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Pобастное упpавление сетью 
объектов с pаспpеделенным 
и дискpетным запаздыванием 

в каналах взаимосвязи

Введение. Пpобëеìа упpавëения объектаìи в
усëовиях апpиоpной неопpеäеëенности паpаìетpов
ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта явëяется оäной из
основных в теоpии упpавëения. Особое ìесто пpи
pассìотpении этой пpобëеìы заниìаþт объекты,
äинаìи÷еские пpоöессы в котоpых описываþтся
äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи с посëеäейст-
виеì. В зависиìости от типа посëеäействия ìате-
ìати÷еские ìоäеëи äеëятся на ÷етыpе основных
кëасса: систеìы с запазäываниеì по состояниþ, по
упpавëениþ, нейтpаëüноãо типа и с pаспpеäеëен-
ныì запазäываниеì pазëи÷ных виäов, т. е. котоpое
тоже ìожет бытü по состояниþ, упpавëениþ и ней-
тpаëüноãо типа. Кажäый из этих типов объектов
тpебует своих ìетоäов и поäхоäов äëя постpоения
систеì упpавëения в усëовиях неопpеäеëенности.
В настоящее вpеìя иìеется ìноãо пубëикаöий,

посвященных пpиìенениþ pазëи÷ных ìетоäов äëя
упpавëения объектаìи с посëеäействиеì в усëови-
ях апpиоpной неопpеäеëенности. В pаботе [1] син-
тезиpуется набëþäатеëü äëя неëинейноãо объекта с
запазäываниеì, а в pаботе [2] с поìощüþ теоpии
H∞ синтезиpуется аëãоpитì аäаптивной синхpони-
заöии äëя объекта с нестаöионаpныì äискpетныì
и pаспpеäеëенныì запазäываниеì по состояниþ.
В статüях [3, 4] заäа÷а синхpонизаöии pеøается с

поìощüþ аäаптивноãо поäхоäа, а в pаботе [5] —
как обы÷ная систеìа с обpатной связüþ. В статüях
[6—8] pеøены заäа÷и pобастноãо упpавëения äëя
неëинейноãо объекта с запазäываниеì по состояниþ
и äëя нейтpаëüноãо типа соответственно. В pаботе [9]
испоëüзование спеöиаëüных фиëüтpов позвоëиëо
pеøитü заäа÷у pобастной стабиëизаöии äëя оäноãо
кëасса неëинейных объектов с запазäываниеì. В pа-
ботах [10, 11] pеøены заäа÷и pобастноãо упpавëе-
ния äëя объектов с запазäываниеì по состояниþ и
упpавëениþ. 
В äанной статüе pезуëüтаты, поëу÷енные в ста-

тüе [10], испоëüзуþтся äëя постpоения аëãоpитìов
упpавëения сетüþ äинаìи÷еских объектов с pас-
пpеäеëенныì и äискpетныì запазäываниеì. В pе-
зуëüтате поëу÷ены аëãоpитìы, котоpые в отëи÷ие
от описанных в pаботе [11] иìеþт ëу÷øие показа-
теëи по то÷ности.
Постановка задачи. Pассìотpиì сетü, состоя-

щуþ из r связных объектов, ìатеìати÷еская ìо-
äеëü котоpой описывается сëеäуþщей систеìой
уpавнений:

(1)

ãäе xi ∈ , ui(t), yi(t) — вектоp состояния, скаëяp-
ные упpавëяþщие возäействия и выхоäные пеpе-
ìенные ëокаëüных объектов; fi(t) — внеøние воз-
ìущения; ϕi(θ) — непpеpывные на÷аëüные вектоp-
ные функöии; h — вpеìя запазäывания, Ai, Di, Bi,
Γi, Γij, Li, Dij — ÷исëовые ìатpиöы соответствуþщих
поpяäков.
Заäаны уpавнения этаëонных ìоäеëей äëя каж-

äой ëокаëüной поäсистеìы:

(2)

Зäесü xmi ∈ , γi = ni – mi — относитеëüная сте-
пенü ëокаëüных пеpеäато÷ных функöий по упpав-
ëениþ; gi(t), ymi(t) — скаëяpные заäаþщие возäей-
ствия и выхоäные пеpеìенные ëокаëüных этаëон-

Pешена задача pобастного упpавления сетью взаимо-
связных динамических объектов с pаспpеделенным и дискpет-
ным запаздыванием в каналах между локальными объекта-
ми, когда для каждого объекта задано уpавнение эталонной
модели. Пpедполагается, что паpаметpы математической
модели сети неизвестны, а измеpению доступны только
выходные пеpеменные. Получены децентpализованные алго-
pитмы упpавления, позволяющие скомпенсиpовать апpиоp-
ную неопpеделенность и существенно уменьшить влияние
неизмеpяемых внешних огpаниченных возмущений на выход-
ные пеpеменные. Пpиведен числовой пpимеp и pезультаты
моделиpования.
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(t) = Aixi(t) + Di yi(t + θ)dθ +
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ных ìоäеëей; ϕmi(θ) — непpеpывные на÷аëüные
вектоpные функöии;

Ci = [1, 0, ..., 0],  = [0, ..., 0, 1],

 = [gi1, ..., ], A0i = ,

gi1, ...,  — коэффиöиенты поëиноìов (s),

qi1, ...,  — коэффиöиенты ìноãо÷ëенов (s).

Эти коэффиöиенты выбиpаþтся так, ÷тобы pеøе-
ниеì уpавнений

HiA0i + Hi + hHiD0iC Cт Hi = –hΦi – (3)

быëи поëожитеëüно-опpеäеëенные ìатpиöы Hi,
а поëожитеëüно-опpеäеëенные ìатpиöы Φi и 
поäбиpаþтся в пpоöессе pеøения, ÷тобы поëу÷итü
тpебуеìый pезуëüтат. В äаëüнейøеì ìатpиöы виäа
[1, 0, ..., 0], [0, ..., 0, 1]т буäеì обозна÷атü сиìвоëаìи
C, B0, есëи их поpяäок буäет о÷евиäныì из текста.
Тpебуется поëу÷итü аëãоpитìы упpавëения,

обеспе÷иваþщие выпоëнение сëеäуþщих öеëевых
усëовий:

|yi(t) – ymi(t)| < δ, i = , пpи t l T0, (4)

ãäе веëи÷ина δ > 0 хаpактеpизует то÷ностü упpав-
ëения; T0 — вpеìя, по исте÷ении котоpоãо с на÷аëа
функöиониpования систеìы äоëжны выпоëнятüся
öеëевые неpавенства.
Буäеì pеøатü сфоpìуëиpованнуþ заäа÷у пpи

сëеäуþщих оãpани÷ениях.
Пpедположения.
1. Локальные подсистемы являются упpавляемыми.
2. Известны диапазоны возможных значений эле-

ментов матpиц Ai, Di, Bi, Γi, Γij, Li, Dij.
3. Уpавнения (1) являются минимально-фазовыми,

т. е. квазиполиномы Li s – Ai – DiLi esθdθ Bi —

гуpвицевы, где s — комплексная пеpеменная в пpеоб-

pазовании Лапласа, s – Ai – DiLi esθdθ  —

тpанспониpованная матpица алгебpаических допол-

нений матpицы s – Ai – DiLi esθdθ ,  — еди-

ничная матpица поpядка ni Ѕ ni.
4. Внешние возмущения fi(t) являются гладкими

огpаниченными функциями, а задающие воздействия
gi(t) — огpаниченные функции .

5. Пpоизводные выходных пеpеменных и упpавляю-
щих воздействий не измеpяются.
В соответствии с постановкой заäа÷и тpебуется

спpоектиpоватü аëãоpитìи÷еское обеспе÷ение сис-

теìы упpавëения, котоpая äоëжна коìпенсиpоватü
апpиоpнуþ неопpеäеëенностü паpаìетpов ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи, пеpекpестные связи и поäавитü
внеøние оãpани÷енные возìущения.
Метод pешения. Пpеобpазуеì уpавнения (1) и

(2) в фоpìу вхоä-выхоä и пpиìениì пpеобpазова-
ние Лапëаса:

Qi1(s)yi(s) = Qi2(s)σyi(s) + (Ri1(s) + Ri2(s)σ)ui(s) +

+ (G1ij(s)σ + G2ij(s)σ
2)yj(s) +

+ (P1ij(s) + P2ij(s)σ)e–hsyj(s) +

+ (Si1(s) + Si2(s)σ)fi(s) + Ki(s); (5)

M0i1(s)ymi(s) = M0i2(s)σymi(s) + kmi gi(s), i = , (6)

ãäе σ = esθdθ, Ki(s) — изобpажение Лапëаса на-

÷аëüных усëовий;

Qi1(s) – Qi2(s)σ = det s – Ai – DiLi esθdθ ;

Ri1(s) + Ri2(s)σ = Li s – Ai – DiLi esθdθ Bi;

G1ij(s)σ – G2ij(s)σ
2 = Li s – Ai – DiLi esθdθ Dijσ;

P1ij(s) + P2ij(s)σ = Li s – Ai – DiLi esθdθ Γij;

Si1(s) + Si2(s)σ = Li s – Ai – DiLi esθdθ Γi;

M0i1(s) – M0i2(s)σ = det s – A0i – D0iC esθdθ ;

degQi1(s) = ni, degQi2(s) = ni – 1,
degRi1(s) = mi, degRi2(s) = mi – 1,

degG1ij(s) = degG2ij(s) = vi, degP1ij(s) = ρi,
degP2ij(s) = ρi – 1, ni > mi,

degSi1(s) = πi, degSi2(s) = πi – 1,

ni > vi, ni > πi, ni > ρi.

Пpиìениì к поëиноìаì Qi1(s) и Qi2(s) аëãоpитì
äеëения Евкëиäа:

Qi1(s) = Mi1(s)Ri1(s) + Ni1(s),
Qi2(s) = Mi2(s)Ri1(s) + Ni2(s),

ãäе degMi1(s) = γi, degMi2(s) = γi – 1, degNi1(s) < mi,
degMi2(s) < mi, и pазëожиì ìноãо÷ëены Mi1(s) и Mi2(s)

B0
т

D0i
т giγi

qi1–  Iγi 1–

   
qiγi

–  0

...

giγi
M0i2

qiγi
M0i1

A0i
т Φi

1– D0i
т Λi

Λi

1 r,

⎝
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⎛
Ini

 
h–

0

∫ ⎠
⎟
⎞ +

⎝
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Ini
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0

∫ ⎠
⎟
⎞ +

⎝
⎜
⎛
Ini

 
h–

0

∫ ⎠
⎟
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Ini

 
j 1 i j≠,=

r

∑

 
j 1 i j≠,=

r

∑

1 r,
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0
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⎛
Ini

 
h–

0

∫ ⎠
⎟
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⎝
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⎛
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⎝
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0
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⎝
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0
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⎟
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⎝
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на суììу äвух составëяþщих, пpиниìая во вниìание
(6): Mi1(s) = M0i1(s) + Λi1(s), Mi2(s) = M0i2(s) + Λi2(s).

Поäставиì поëу÷енные pазëожения

Qi1(s) = (M0i1(s) + Λi1(s))Ri1(s) + Ni1(s),

Qi2(s) = (M0i2(s) + Λi2(s))Ri1(s) + Ni2(s)

в уpавнения (4) и pазäеëиì ëевые и пpавые ÷асти

на ìноãо÷ëен (s) = Ri1(s), в pезуëüтате ÷еãо

поëу÷иì

M0i1(s)yi(s) = M0i2(s)σyi(s) + riui(s) + (s), i = ,(7)

ãäе ri — коэффиöиенты пpи стаpøих ÷ëенах поëи-
ноìов Ri1(s);

(s) = (G1ij(s)σ + G2ij(s)σ
2)yj(s) +

+ Ri2(s)σ)ui(s) + (P1ij(s) + P2ij(s)σ)e–hsyj(s) + 

+ (Si1(s) + Si2(s)σ)fi(s) + Ki(s)  +

+ y(s)+ σy(s).

Составиì уpавнения äëя оøибок ei(s) = yi(s) – ymi(s),
вы÷итая (6) из (7):

M0i1(s)ei(s) = M0i2(s)σei(s) +

+ riui(s) – kmi gi(s) + (s), i = . (8)

Пpиìениì обpатное пpеобpазование Лапëаса к
уpавненияì (8) и пpеобpазуеì поëу÷енные уpавне-
ния в вектоpно-ìатpи÷нуþ фоpìу:

(9)

ãäе εi(t) ∈ .

Ввеäеì новые упpавëяþщие возäействия ϑi(t):

ui(t) = αiϑi(t), αi > 0, (10)

и пpеобpазуеì уpавнения (9):

(11)

Зäесü ψi(t) = (t) + (riαi – βi)ϑi(t).

Необхоäиìо выäеëитü сиãнаëы, несущие инфоp-
ìаöиþ о функöиях ψi(t), так как в них сконöен-
тpиpована вся апpиоpная неопpеäеëенностü паpа-
ìетpов ìатеìати÷еской ìоäеëи и инфоpìаöия о
внеøних неконтpоëиpуеìых возìущениях. Дëя этой
öеëи ввеäеì вспоìоãатеëüные контуpы, äинаìи÷е-
ские пpоöессы в котоpых описываþтся уpавненияìи

(12)

Составиì уpавнение äëя вектоpов pассоãëасова-
ния zi(t) = εi(t) – εib(t), вы÷итая (12) из (11):

(t) = A0izi(t) + B0ψi(t), ζi(t) = Czi(t), i = .(13)

Пpиниìая во вниìание стpуктуpы ìатpиö в
(13), поëу÷иì

ψi(t) = (t) + ζi(t), (14)

ãäе (t) — посëеäняя коìпонента вектоpа zi(t).
Поэтоìу иäеаëüные законы упpавëения описыва-
þтся уpавненияìи

ϑiu(t) = – ( (t) + ζi(t) – kmigi(t)), i = .(15)

Дëя pеаëизаöии äанных аëãоpитìов тpебуется
оöенитü пеpеìенные (t) . Дëя уäобства äоказа-

теëüства пpеобpазуеì уpавнение (13), ввеäя новые
пеpеìенные (t) = ψi(t) – ζi(t) и вектоpы

(t) = [ (t), (t)]:

(t) = (t) + B0( (t) – (t)),

ζi(t) = C (t), i = . (16)

Зäесü  = ,  ∈ . Дëя

оöенки вектоpа (t) воспоëüзуеìся набëþäатеëяìи

[12]

(t) = F0iξi(t) + aiζi(t) + Bi(ζi(t) – (t)),

(t) = Cξi(t), i = , (17)

ãäе ξi ∈ ; F0i = ;  = .

Чисëа b1i, ...,  выбиpаþтся так, ÷тобы ìатpиöы

Ri1
1
ri
--

ψi 1 r,

ψi
1

Ri1 s( )
------------  

j 1 i j≠,=

r

∑
⎝
⎜
⎛

 
j 1 i j≠,=

r

∑

⎠
⎟
⎞

Λi1 s( )Ri1 s( ) Ni1 s( )+

Ri1 s( )
-----------------------------------------

Λi2 s( )Ri1 s( ) Ni2 s( )+

Ri1 s( )
-----------------------------------------

ψi 1 r,

(t) = A0iεi(t) + D0i ei(t + θ)dθ +

+ B0(riui(t) – kmi gi(t)) + B0 (t);

ei(t) = Cεi(t), i = ,

ε· i  
h–

0

∫

ψi

1 r,

 
γi

(t) = A0iεi(t) + D0i ei(t + θ)dθ +

+ B0(βiϑi(t) – kmi gi(t)) + B0ψi(t);

ei(t) = Cεi(t), i = .

ε· i  
h–

0

∫

1 r,

ψi

(t) = A0iεib(t) + D0i ei(t + θ)dθ +

+ B0(βiϑi(t) – kmi gi(t));

eib(t) = Cεib(t), i = .

ε· ib  
h–

0

∫

1 r,

z·i 1 r,

z·γi
qiγi

zγi

1
βi
--- z·γi

qiγi
1 r,

z·γi

zγi 1+ qiγi

zi
т zi

т zγi 1+

zi

.

A0i zi ψ· i qiγi
ζ· i

zi 1 r,

A0i

qi1–   

 Iγi
 

qi γi 1–( )–   

0   
0 … 0

...

zi  
γi 1+

zi

ξ· i ζi

ζi 1 r,

 
γi 1+ 0 Iγi

0 0
Bi
т b1i

μ
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b2i
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-----…
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Fi = F0i + BiC быëи ãуpвиöевыìи; μ — ìаëое поëо-

житеëüное ÷исëо;  = [–q1i, ..., – , 0, 0],

= [b1i, ..., ]; (t) — оöенка сиãнаëа ζi(t).

Сëеäует отìетитü, ÷то поpяäок вектоpов ξi(t) на
еäиниöу боëüøе, ÷еì это необхоäиìо пpи техни-
÷еской pеаëизаöии, ÷то сäеëано äëя уäобства ана-
ëити÷еских пpеобpазований. Поäставив в фоpìуëу
(15) вìесто пеpеìенных (t) их оöенки (t),
котоpые явëяþтся посëеäниìи коìпонентаìи век-
тоpов ξi(t), поëу÷иì pеаëизуеìые аëãоpитìы
упpавëения

ϑi(t) = – ( (t) + ζ(t) – kmigi(t)), i = .(18)

Дëя анаëиза то÷ности оöенок ввеäеì вектоpы

ноpìиpованных откëонений ηi(t) = ( (t) – ξi(t)),

ãäе Ti = diag{ , ..., μ, 1}. Вы÷итая (17) из (16), поëу-
÷иì уpавнение äëя ноpìиpованных откëонений ηi(t):

(19)

ãäе ηi ∈ ,  = [0 ... 0 1].

Ввеäеì составные вектоpы: 

ε(t) = col(ε1(t), ..., εr(t)); 

η(t) = col(η1(t), ..., ηr(t));

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

εb(t) = col(ε1b(t), ..., εrb(t)); 

e(t) = col(e1(t), ..., er(t)); 

Δ(t) = col(Δ1(t), ..., Δr(t));

ζ(t) = col(ζ1(t), ..., ζr(t));

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

ψ(t) = col(ψ1(t), ..., ψr(t));

u(t) = col(u1(t), ..., ur(t));

ϑ(t) = col(ϑ1(t), ..., ϑr(t));

eb(t) = col(e1b(t), ..., erb(t));

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

Δ(t) = col(Δ1(t), ..., Δr(t));

ξγ + 1(t) = col( (t), ..., (t))

и бëо÷но-äиаãонаëüные ìатpиöы

A0 = diag{A01, ..., A0r}; 

D0 = diag{D01, ..., D0r}; 

B = diag{ };

β = diag{β1, ..., βr}; 

C0 = diag{ };

α = diag{α1, ..., αr};

qγ = diag{ , ..., };

F0 = diag{F01, ..., F0r};

a = diag{a1, ..., ar};

F = diag{F1, ..., Fr};

 = diag{B1, ..., Br};

Lγ = diag{ , ..., }.

Пpеобpазуеì кажäуþ систеìу уpавнений (8)—
(10), (14)—(17) в оäно вектоpно-ìатpи÷ное уpавне-
ние

(t) = A0ε(t) + D0 e(t + θ)dθ + Bβϑ(t) + Bψ(t); 

e(t) = C0ε(t); (20)

u(t) = αϑ(t); (21)

(t) = A0εb(t) + D0 e(t + θ)dθ + Bβϑ(t),

eb(t) = C0εb(t); (22)

(t) = (t) + B( (t) – qγ (t)), ζ(t) = C0 (t); (23)

(t) = F0ξ(t) + aζ(t) + (ζ(t) – (t)),

(t) = C0ξ(t); (24)

(t) = Fη(t) – B( (t) – qγ (t)),

Δ(t) = Lγη(t), Δ(t) = Lγη(t); (25)

ϑi(t) = – ( (t) + ζi(t) – kmi gi(t)). (26)

Утвеpждение. Пусть выполнены условия пpедпо-
ложений, и матpицы A0i и D0i выбpаны так, что
спpаведливы уpавнения (3). Тогда существует число
μ0 > 0 такое, что пpи выполнении неpавенства μ0 > μ
для системы (20)—(26) будут выполнены целевые ус-
ловия (4).
Доказатеëüство пpивеäено в пpиëожении.
Дëя иëëþстpаöии pаботы аëãоpитìа pассìот-

pиì ÷исëовой пpиìеp.
Пpимеp. Пpеäпоëожиì, ÷то иìееì ìатеìати÷е-

скуþ ìоäеëü сети, состоящуþ из тpех äинаìи÷е-
ских объектов

ai
т q γi 1–( )i

Bi
т b γi 1+( )i ζi

z·γi
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1
βi
--- ξγi 1+ qiγi

1 r,
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1– zi

μ
γi
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Δi(t) = (t) – (t) = ηi(t), i = ,

η· i
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μ
-- ψ· i qiγi
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z z1 zr
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ψ· ψ· 1 ψ· r
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r
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r

q1γ1
qrγr

B

Lγ1 1+ Lγr 1+

ε·  
h–

0

∫

ε·b  
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0

∫

z

.

A0 z ψ· ζ· z

ξ· B ζ

ζ

η· 1
μ
-- ψ· ζ·

1
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 = x1 + y1(t + θ)dθ +

+ y2(t + θ)dθ + y3(t + θ)dθ +

+ y2(t – 3) + y3(t – 3)  + u1 + f1;

y1 = [1 0 0]x1;

 = x2 + y2(t + θ)dθ +

+ (y1(t – 3) + y3(t – 3)) + u2 +

+ y1(t + θ)dθ + y3(t + θ)dθ  + f2;

y2 = [1 0 0]x2;

 = x3 + y3(t + θ)dθ + 

+ (y2(t – 3) + y1(t – 3)) +  Ѕ

Ѕ y1(t + θ)dθ + y2(t + θ)dθ  + u3 + f2;

y3 = [1 0 0]x3.

На÷аëüные усëовия: x1(θ) = [–1 –1 –1]т, x2(θ) =
= [1 1 1]т, x3(θ) = [1 1 1]т, θ ∈ [–3; 0].
Кëасс неопpеäеëенности заäан неpавенстваìи:

1 m aij m 3, 1 m cij m 3, i ≠ j; –5 m aii m –3, –3 m cii m 1;
–3 m d1i m 3; 1 m b m 8; –5 m ai m 5; –5 m qi m 5;

–3 m d2i m 3; i = , j = ; 2 m bk m 5;
1 m b3 m 5; –4 m q11 m 4; –4 m q21 m 4; –1 m q22 m 2;
–3 m d3k m 3; –1 m q4 m 3, –1 m q5 m 3, –1 m q6 m 3,

1 m b3 m 5, 1 m b4 m 5; k = .

Относитеëüная степенü всех тpех ìоäеëей pавна
äвуì (γi = 2). Возüìеì оäинаковые ìатеìати÷еские
ìоäеëи этаëонных систеì

 = xmi + ymi(t + θ)dθ + gi,

ymi = [1 0]xmi.

Выпоëнив пpеобpазования, котоpые быëи пpо-
äеëаны пpи поëу÷ении фоpìуëы (9) и ввеäя новые
упpавëения ui(t) = αiϑi(t), поëу÷иì

 = εi + ei(t + θ)dθ +

+ (βiϑi – 12gi + ψi), ei = [1 0]εi, i = .

Пpовеpяеì спpавеäëивостü уpавнения (3). Пpи

Φi =  и  =  поëу÷аеì Hi =

= . Беpеì оäинаковые вспоìоãатеëüные

контуpы с ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи:

 = εib + ei(t + θ)dθ + (βiϑi – 12gi),

eib = [1 0]εib, i = .

Уpавнения (13) буäут иìетü виä

 = εi + ei(t + θ)dθ + ψi;

ζi = [1 0]zi, i = .

Дëя оöенки вектоpов zi испоëüзуеì набëþäатеëи

а упpавëяþщие возäействия фоpìиpуþтся в соот-
ветствии с фоpìуëаìи

ϑi = – (φ( ) + 12ζi – 12gi), i = .

Зäесü φ( (t)) — неëинейная функöия с насы-
щениеì, котоpая ввоäится äëя оãpани÷ения упpав-
ëяþщеãо возäействия в ìоìент вкëþ÷ения систе-
ìы в pаботу. Это, как отìе÷ает автоp pаботы [12],

x·1
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2
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2
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∫

d21

d22

d23

0
b1

b2

d21

d22

d23
3–

0

∫⎝
⎜
⎛

 
3–

0

∫ ⎠
⎟
⎞ 0

2
3–

x·3

c11 c12 c13

c21 c22 c23

c31 c32 c33

q4

q5

q6

 
3–

0

∫

d31

d32

d33

d31

d32

d33

3–

0

∫⎝
⎜
⎛

 
3–

0

∫ ⎠
⎟
⎞ 0

b3

b4

0
1
1

1 3, 1 3,

1 3,

x·mi
7– 1
12– 0

2–

1–
 

3–

0

∫ 0
12

ε· i
7– 1
12– 0

2–

1–
 

3–

0

∫

0
1

1 3,

15 0
0 0,1

Λi
10,502 0,644
0,644 0,268

8 0,3–

0,3– 1

ε· ib
7– 1
12– 0

2–

1–
 

3–

0

∫ 0
1
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z·i
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0

∫ 0
1

1 3,

(t) = ξ2i(t) – 7ζi(t) + (ζi(t) – ξ1i(t));

(t) = –12ζi(t) + (ζi(t) – ξ1i(t));

ζi(t) = ei(t) – eib(t),

ξ· 1i
3
μ
--

ξ· 2i
3

μ2
----

1
βi
--- ξ· 2i 1 3,

ξ· 2i
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котоpыì быë пpеäëожен такой набëþäа-
теëü, явëяется еãо неäостаткоì. В äанноì
сëу÷ае

φ( (t)) = 

На pисунке пpивеäены pезуëüтаты ìо-
äеëиpования пpи сëеäуþщих исхоäных
äанных:

a11 = –3, a12 = 1, a13 = 1,
a21 = 4, a22 = –3, a23 = 1,
a31 = 3, a32 = 2, a33 = 1,
q1 = 5, q2 = 4, q3 = 2,

d11= 1, d12 = 2, d13 = –1,
b = 2, a1 = 2, a2 = 3, a3 = 3,

d21 = 2, d22 = 2, d23 = 1, b1 = 2, b2 = 5,
g11 = 3, b3 = 2, g21 = 1, g22 = 2,

d31 = 1, d32 = –3, d33 = 1,
c11 = –1, c12 = 1, c13 = 1, c21 = 4,

c22 = –1, c23 = 1, c31 = 3, c32 = 2, c33 = 1,
b3 = 1, b4 = 2, αi = 20, βi = 10, μ = 0,01,

q4 = 4, q5 = 4, q6 = 1, f1 = 2sin0,3t + 2sint, 
f2 = 2sin0,2t + 2sin0,7t, f3 = 2sin2t + 2sint.

Заключение. Пpеäëожен пpинöип по-
стpоения pобастной систеìы упpавëения
äëя сети äинаìи÷еских объектов с pаспpе-
äеëенныì и äискpетныì запазäываниеì в канаëах
взаиìосвязи в усëовиях паpаìетpи÷еской неопpе-
äеëенности паpаìетpов ìатеìати÷еской ìоäеëи и
пpи наëи÷ии неизìеpяеìых оãpани÷енных внеø-
них возìущений. Поëу÷енные аëãоpитìы позвоëя-
þт поëу÷итü хоpоøуþ то÷ностü упpавëения и суще-
ственно поäавитü внеøние возìущения. Пpи этоì
систеìы упpавëения äëя ëокаëüных объектов по-
ëу÷иëисü äеöентpаëизованныìи. В отëи÷ие от pе-
зуëüтатов pабот [10, 11], котоpые быëи испоëüзова-
ны в äанной статüе, поëу÷енные аëãоpитìы тpебуþт
оöенки всеãо оäной пеpеìенной, ÷то и пpивоäит к
увеëи÷ениþ то÷ности.

ПPИЛОЖЕНИЕ

Дëя äоказатеëüства утвеpжäения потpебуется
ëеììа, котоpая явëяется анаëоãоì ëеììы [13] спpа-
веäëивой äëя систеì без запазäывания.
Лемма. Пусть математическая модель системы

имеет вид

(t) = f(xt(θ), μ1, μ2); x(s) = ϕ(θ); θ ∈ [–h 0], (П.1)

где x ∈ n, μ1 ∈ , μ2 ∈ , xt(θ) = x(t + θ), xt(θ) ∈
∈ C[–h, 0] — банахово пpостpанство непpеpывных
функций на отpезке [–h, 0]; ϕ(θ) — непpеpывная на-

чальная функция; f(xt(θ), μ1, μ2) — непpеpывное ото-

бpажение из [–h, 0] в n, липшицево по xt(s).
Пусть система (П. 1) имеет огpаниченную область
диссипативности

D = {xt(θ) : ||V(xt(θ))|| m C},

где V(xt(θ)) = V1(x(t)) + V2(xt(θ)) — непpеpывный по-
ложительно-опpеделенный функционал на C[–h, 0];
||V(xt(θ))|| = V(xt(θ)), V1(x(t)) — непpеpывная

положительно опpеделенная функция; V2(xt(θ)) —
функциональная часть функционала V(xt(θ)). Пpедпо-
ложим, что для некотоpых значений θ1 > 0, ε > 0 вы-
полнено условие пpи μ2 = 0

f (xt(θ), μ1, 0) +

+  m –ε, (П.2)

когда ||V(xt(θ))|| = C. Тогда для достаточно малых
значений θ > 0 таких, что |μ2| m θ, область диссипа-
тивности D = {xt(θ) : ||V(xt(θ))|| m C} остается об-
ластью диссипативности системы (П.1).

ξ· 2i

(t), есëи | (t)| < 100;

100, есëи (t) l 100;

–100, есëи (t) m –100.

ξ· 2i ξ· 2i

ξ· 2i

ξ· 2i

x·

 
n1  

n2

 
n1 n2+

sup
–h m θ m 0

sup
|μ1| < θ1

V1 x t( )( )∂
x∂

------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

т
 ⎝

⎛

dV2 xt θ( )( )
dt

---------------------⎠
⎞

Пеpеходные пpоцессы:
а, в, д — pеãуëиpуеìые пеpеìенные и выхоäы этаëонных ìоäеëей; б, г, е —
сиãнаëы оøибок
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Доказательство леммы. Ввеäеì обозна÷ение

Φ(μ2) =

= f(xt(θ), μ1, μ2) + 

пpи V(xt(θ)) = C. В сиëу тоãо, ÷то функöионаë
V(xt(θ)) и отобpажение f(xt(θ), μ1, μ2) непpеpывные
по μ2, функöия Φ(μ2) буäет непpеpывной по μ2. Так
как выпоëнено усëовие (П. 2), т. е. Φ(0) < –ε, то буäет
существоватü θ > 0 такое, ÷то пpи выпоëнении не-
pавенства |μ2| m θ буäет выпоëнено усëовие Φ(μ2) < 0.
Это озна÷ает, ÷то обëастü äиссипативности остает-
ся пpежней.
Доказательство утвеpждения. Доказатеëüство со-

стоит из äвух этапов. Вна÷аëе покажеì, ÷то суще-
ствует ÷исëо μ0 > 0 такое, ÷то пpи выпоëнении не-
pавенства μ0 > μ в систеìе (20)—(26) все сиãнаëы
оãpани÷ены. Затеì обоснуеì спpавеäëивостü öеëе-
вых усëовий (4). Поäставиì зна÷ение ϑ(t) из (26)
в фоpìуëу (20). В pезуëüтате поëу÷иì уpавнение
äëя оøибок упpавëения заìкнутой систеìы

(t) = A0ε(t) + D0 e(t + θ)dθ + BLγη(t);

e(t) = C0ε(t). (П.3)

Уpавнение (25) запиøеì в виäе

μ1 (t) = Fη(t) – μ2B( (t) – qγ (t)),
Δ(t) = Lγη(t), (П.4)

ãäе μ1 = μ2 = μ.
Пустü все внеøние возäействия pавны нуëþ.

В этоì сëу÷ае систеìа автоноìна и к ней пpиìе-
ниìа ëеììа. Пустü μ2 = 0. Возüìеì функöионаë
Ляпунова—Кpасовскоãо

V(t) = εт(t)Hε(t) + ηт(t)Sη(t) +

+ dθ εт(λ)Φε(λ)dλ, (П.5)

ãäе ìатpиöы H = diag{H1 ... Hr}, Φ = diag{Φ1 ... Φr},
S = diag{S1 ... Sr}. Зäесü все ìатpиöы поëожитеëüно-
опpеäеëенные. Вы÷исëиì поëнуþ пpоизвоäнуþ от
функöионаëа (П.5) на тpаектоpиях систеìы (П.3),
(П.4):

(t) = εт(t)(HA0 + H)ε(t) + 2εт(t) Ѕ

Ѕ (HD0C0 ε(t + θ)dθ + BLγη(t)) +

+ ηт(t) (SF + F тS)η(t) + hεт(t)Φε(t) –

– εт(t + θ)Φε(t + θ)dθ.

Воспоëüзуеìся pавенствоì и оöенкой

2εт(t)HD0C0 ε(t + θ)dθ – εт(t + θ)Φε(t + θ)dθ =

= hεт(t)HD0C0Φ–1 Hε(t) – (εт(t)HD0C0Φ–1 – 

– εт(t + θ))Φ(Φ–1 Hε(t) – ε(t + θ))dθ, 

2εт(t)HBLγη(t) m μ1|ε(t)|
2 + |η(t)|2.

Опpеäеëиì ìатpиöы H и S из ìатpи÷ных уpав-
нений:

HA0 + H + hHD0C0Φ–1 H = –hΦ – Λ;

SF + F тS = –ρI, ρ > 0. (П.6)

Зäесü Λ = diag{  ... }. Пpиниìая во вниìа-
ние бëо÷нуþ äиаãонаëüностü всех ìатpиö в (П.6),
поëу÷иì сëеäуþщуþ систеìу ìатpи÷ных уpавнений:

HiA0i + Hi+hHiD0iC Cт Hi =–hΦi – Λi;(П.7)

SiFi + Si = –ρI, ρ > 0, i = . (П.8)

Уpавнения (П.7) явëяþтся уpавненияìи (3), pе-
øениеì котоpых по усëовиþ утвеpжäения явëяþтся
поëожитеëüно-опpеäеëенные ìатpиöы Hi, а pеøе-
нияìи (П.8) явëяþтся поëожитеëüно-опpеäеëен-
ные ìатpиöы Si, так как ìатpиöы Fi — ãуpвиöевы.
Поäставив оöенки в фоpìуëу äëя пpоизвоäной

от функöионаëа и пpиниìая во вниìание (П.7) и
(П. 8), поëу÷иì

(t) m –(ρ1 – μ1)|ε(t)|
2 – |η(t)|2.

Зäесü ρ1 = smin(Λ), smin(Λ) — ìиниìаëüное соб-
ственное ÷исëо ìатpиöы Λ.
Есëи выбpатü ρ, ρ1 и μ1 из усëовий: ρ1 – μ1 > 0,

ρ – |HB |2 > 0, то поëу÷иì, ÷то систеìа (П. 3), (П. 4)
асиìптоти÷ески устой÷ива по пеpеìенныì ε(t),
η(t). Тоãäа x(t) и ее пpоизвоäные стpеìятся к нуëþ
пpи t → ∞. Тоãäа оpиãинаëы изобpажений состав-
ëяþщих функöий (s)

ωi(s) = (G1ij(s)σ + G2ij(s)σ
2)yj(s) + 

+ (P1ij(s) + P2ij(s)σ)e–hsyj(s) + Ki(s)  +

+ y(s) + 

+ σy(s)

sup
|μ1 < θ1|

V1 x t( )( )∂
x∂

------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

т
 ⎝

⎛ dV2 xt θ( )( )
dt

---------------------⎠
⎞

ε·  
hi–

0

∫

η· ψ· ζ·

 
h–

0

∫
t θ+

t

∫

V· A0
т

 
h–

0

∫

1
μ1
----

 
h–

0

∫

 
h–

0

∫  
h–

0

∫

C0
т D0

т  
h–

0

∫

C0
т D0

т

HB 2

μ1
-----------

A0
т C0

т D0
т

Λ1 Λr

A0i
т Φi

1– D0i
т

Fi
т 1 r,

V· ρ HB 2
–

μ1
------------------

ψi~

1
Rim p( )
-------------  

j 1 i j≠,=

r

∑
⎝
⎜
⎛

 
j 1 i j≠,=

r

∑
⎠
⎟
⎞

Λi1 s( )Ri1 s( ) Ni1 s( )+

Ri1 s( )
-----------------------------------------

Λi2 s( )Ri1 s( ) Ni2 s( )+

Rim s( )
-----------------------------------------
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тоже стpеìятся к нуëþ пpи t → ∞. Пpиниìая во вни-
ìание pавенство нуëþ всех внеøних возäействий, из
уpавнений ψi(t) = (t) + ζi(t),

ϑi(t) = – ( (t) + ζi(t))

иìееì:

ϑi(s) = – (ψi(s) – ηi(s)) =

= – (ωi(s) + (riαi – βi)ϑi(s) – ηi(s) +

+ Ri2(s)σ)ui(s).

Pазpеøиì эти уpавнения относитеëüно пеpеìен-
ных ϑi(s) и, пpиниìая во вниìание уpавнение (10),
поëу÷иì

(Ri1(s) + Ri2(s)σ)ui(s) = ωi(s) – ηi(s).

В соответствии с тpетüиì пpеäпоëожениеì квази-
поëиноìы Ri1(s) + Ri2(s)σ явëяþтся ãуpвиöевыìи.
Сëеäоватеëüно, u(t) → 0 пpи t → ∞. Тоãäа из (22) и
(23) иìееì εb(t) → 0, (t) → 0, ξ(t) → 0 пpи t → ∞.
Такиì обpазоì, иìееì асиìптоти÷ески устой-

÷ивуþ систеìу пpи μ2 = 0, коãäа все вхоäные сиã-
наëы нуëевые. В соответствии с ëеììой существу-
ет ÷исëо μ0 такое, ÷то пpи выпоëнении неpавенства
μ m μ0 систеìа (20)—(26) буäет иìетü ту же обëастü
äиссипативности. Сëеäоватеëüно, коãäа все вхоä-
ные сиãнаëы нуëевые, ëинейная систеìа äиссипа-
тивна, и все сиãнаëы в ней оãpани÷ены. Тоãäа в со-
ответствии со свойстваìи ëинейных систеì пpи
поäа÷е на их вхоä сиãнаëов, уäовëетвоpяþщих ÷ет-
веpтоìу усëовиþ пpеäпоëожений, все сиãнаëы в
заìкнутой систеìе останутся оãpани÷енныìи.
Остается выяснитü, существует ëи μ0 > 0, обес-

пе÷иваþщая выпоëнение öеëевоãо усëовия, коãäа
внеøние возäействия уäовëетвоpяþт ÷етвеpтоìу
усëовиþ пpеäпоëожений.
Возüìеì функöионаë (П.5) и вы÷исëиì пpоиз-

воäнуþ на тpаектоpиях систеìы (П. 3), (П. 4), пpи-
ниìая во вниìание pавенство μ1 = μ2 = μ0:

(t) = εт(t)(HA0 + H)ε(t) +

+ 2εт(t)(HD0C0 ε(t + θ)dθ + BLγη(t)) +

+ ηт(t) (SF + F тS)η(t) + hεт(t)Φε(t) –

– εт(t + θ)Φε(t + θ)dθ + 2ηт(t)SB( (t) – qγ (t)).

Воспоëüзуеìся уже пpивеäенныìи оöенкаìи и
неpавенствоì

2ηт(t)SB( (t) – qγ (t)) m |η(t)|2 + μ0δ1,

δ1 = |SB( (t) – qγ (t))|2.

Тоãäа, пpиниìая во вниìание (П.6), поëу÷иì

(t) m –(ρ1 – μ0)|ε(t)|
2 – |η(t)|2 + μ0δ1.

Есëи выбpатü ρ и μ0 из усëовий: ρ1 – μ0 = –χ1,
χ1 > 0, ρ – 1 – |SB|2 = –χ2, χ2 > 0, то поëу÷иì

(t) m –χ1|ε(t)|
2 – χ2|η(t)|2 + μ0δ1,

откуäа сëеäует, ÷то в обëасти χ1|ε(t)|
2 + χ2|η(t)|2 > μ0δ1

систеìа асиìптоти÷ески устой÷ива. Сëеäоватеëüно,
по пpоøествии некотоpоãо пpоìежутка вpеìени T0

буäет спpавеäëиво неpавенство |ε(t)|2 m , из ко-

тоpоãо сëеäует факт существования ÷исëа μ0, обес-
пе÷иваþщеãо выпоëнение öеëевых усëовий (4).
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адаптивного упpавления SISO- 
системами со вспомогательной 
моделью и пpопоpционально- 

интегpальными цепями 
настpойки паpаметpов

Введение. Боëüøой кëасс заäа÷ синтеза аäаптив-
ных систеì упpавëения pеøается в теpìинах упpав-
ëения с этаëонной ìоäеëüþ, ãäе жеëаеìые тpебова-
ния к систеìе фоpìаëизуþтся в заäанных паpаìет-
pах этаëонной ìоäеëи, а объекту пpеäписывается
ëиøü повтоpятü этаëонное ка÷ество. В заäа÷ах аäап-
тивноãо упpавëения систеìаìи с этаëонной ìоäе-
ëüþ то÷ноãо соответствия пеpеäато÷ных функöий
объекта и ìоäеëи ìожно äобитüся, испоëüзуя pаз-
ëи÷ные схеìы постpоения фиëüтpов вхоäных и вы-
хоäных сиãнаëов [1—4]. Пpи этоì соответствуþ-
щий выбоp стpуктуpы и паpаìетpов фиëüтpов ìо-
жет обеспе÷итü пpиеìëеìуþ äинаìику пеpехоäных
пpоöессов в заìкнутой систеìе. Оäнако боëüøин-
ство пpеäëаãаеìых стpуктуp фиëüтpаöии веäет к
избыто÷ноìу набоpу сиãнаëов и, как сëеäствие, к
усëожнениþ стpуктуpы упpавëяþщеãо устpойства.
Такие стpуктуpы опpавäаны в сëу÷ае, есëи объект
упpавëения неустой÷ив (нахоäится на ãpаниöе ус-
той÷ивости) иëи тpебования к äинаìике пеpехоä-
ных пpоöессов в заìкнутой систеìе стpоãо pеãëа-
ìентиpованы. Оäнако äëя ìноãих заäа÷ упpавëения
устой÷ивыìи объектаìи, ãäе не пpеäъявëяþтся по-
выøенные тpебования к äинаìике пеpехоäных пpо-
öессов в заìкнутых систеìах, ìожно обойтисü схе-
ìой фиëüтpаöии ìиниìаëüной сëожности, pеаëизуя

стpатеãиþ аäаптивноãо упpавëения со вспоìоãа-
теëüной ìоäеëüþ [1, 6—10].
В äанной статüе пpеäëаãается новая ìоäификаöия

схеìы аäаптивноãо упpавëения со вспоìоãатеëü-
ной ìоäеëüþ, пpеäëоженной в pаботе [8], ãäе за
с÷ет спеöиаëüноãо выбоpа стpуктуpы аäаптивноãо
pеãуëятоpа уäаëосü сокpатитü ÷исëо настpаивае-
ìых паpаìетpов äо ÷исëа неизвестных коэффиöи-
ентов в систеìе.
Постановка задачи. Pассìотpиì кëасс систеì,

äинаìика котоpых описывается ëинейныì äиффе-
pенöиаëüныì уpавнениеì виäа

(1)

ãäе x ∈ Rn — вектоp состояния; u ∈ R — упpавëяþ-
щий вхоä; y ∈ R — изìеpяеìый выхоä объекта. По-
стоянная ìатpиöа Ap, вектоpы bp, cp соответствуþ-
щих pазìеpов и константа dp неизвестны.

Обозна÷иì пеpеäато÷нуþ функöиþ систеìы
W0(s):

W0(s) = (sI – Ap)
–1bp + dp = kp ; (2)

(3)

ãäе ai (i = ), bj ( j = ) — неизвестные
величины; kp — известный коэффиöиент усиëения
объекта на высоких ÷астотах.
Заäаäиì этаëоннуþ ìоäеëü в виäе

(4)

ãäе xm ∈  — вектоp состояния ìоäеëи; r ∈ R —
заäаþщее возäействие; ym ∈ R — изìеpяеìый выхоä
ìоäеëи. Постоянная устой÷ивая ìатpиöа Am, век-
тоpы bm, cm соответствуþщих pазìеpностей и кон-
станта dm известны. Пеpеäато÷нуþ функöиþ эта-
ëонной ìоäеëи обозна÷иì Wm(s):

Wm(s) = (sI – Am)–1bm + dm = km , (5)

ãäе km — коэффиöиент усиëения на высоких ÷ас-
тотах этаëонной ìоäеëи; Z(s) и P(s) — известные
поëиноìы, пpи÷еì deg(P(s)) = n1.

Тpебуется найти такой закон упpавëения u(t), ко-
тоpый обеспе÷ивает асиìптоти÷еское стpеìëение
к нуëþ оøибки e(t) = y(t) – ym(t) äëя пpоизвоëüных
на÷аëüных усëовий и пpоизвоëüных оãpани÷енных

Пpедлагается модификация схемы адаптивного упpав-
ления SISO-системами с эталонной моделью, пpедложен-
ной в pаботе [8]. Полученные пpопоpционально-интегpаль-
ные алгоpитмы адаптации синтезиpованы на базе схемы со
вспомогательной моделью и pасшиpенной ошибкой. Синте-
зиpованные алгоpитмы адаптации гаpантиpуют устойчи-
вость замкнутой системы упpавления. Пpиводится пpимеp
компьютеpного моделиpования pазpаботанной системы,
подтвеpждающий ее эффективность.
Ключевые слова: адаптивные алгоpитмы упpавления,

SISO-системы, пpопоpционально-интегpальные цепи на-
стpойки паpаметpов

(t) = Apx(t) + bpu(t);

y(t) = x(t) + dpu(t),

x·

cp
т

cp
т B0 s( )

A0 s( )
----------

A0(s) = sn + an – 1s
n – 1 + ...a1s

1 + a0,

B0(s) = sm + bm – 1s
m – 1 + ...b1s

1 + b0,

0 n 1–, 0 m 1–,

(t) = Amxm(t) + bmr(t);

ym(t) = xm(t) + dmr(t),

x·m

cm
т

R
n1

cm
т Z s( )

P s( )
--------
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сиãнаëов r(t). Такиì обpазоì, öеëевое усëовие äëя
систеìы упpавëения пpиобpетает сëеäуþщий виä:

[e(t) = y(t) – ym(t)] = 0. (6)

Об объекте (2) и ìоäеëи (5) äеëаþтся сëеäуþ-
щие пpеäпоëожения:
А1) äëя поëу÷ения упpавëения u(t) ìоãут бытü

испоëüзованы тоëüко вхоä u и выхоä y объекта;
А2) пеpеäато÷ная функöия объекта W0(s) — ус-

той÷ивая и ìиниìаëüно фазовая, т. е. пpивеäенные
поëиноìы A0(s) и B0(s) — ãуpвиöевы;
А3) эксöесс поëþсов пеpеäато÷ной функöии

объекта W0(s) совпаäает с эксöессоì поëþсов пе-
pеäато÷ной функöии этаëонной ìоäеëи Wm(s):

n* = deg(A0(s)) – deg(B0(s)) =
= deg(P(s)) – deg(Z(s)). (7)

Выбоp стpуктуpы фильтpа. В соответствии с pа-
ботой [8], äëя испоëüзования в pазоìкнутоì аäап-
тивноì упpавëении ввеäеì сëеäуþщуþ схеìу
фиëüтpаöии äëя сиãнаëов (t), ωu(t) и ωr(t):

(8)

ãäе Λ1 ∈ RNЅN, Λ2 ∈ RmЅm — äиаãонаëüные ìат-
pиöы постоянных коэффиöиентов виäа

Λ1 = diag(–δi), i = , Λ2 = diag(–λj), j = ,

δi > 0, λi > 0, h1 ∈ RN, h2 ∈ Rm — еäини÷ные вектоpы.
Сиãнаë urf (t) явëяется выхоäоì ëинейноãо фиëüтpа
виäа

(t) = – urf (t) + klur(t), urf (0) = 0, (9)

ãäе T > 0, kl — заäанные константы.
Тоãäа существует такой вектоp θ*т = [αт, –βт,

–ηт, –η0] соответствуþщей pазìеpности, ÷то
упpавëение виäа

u(t) = [θ*тωm(t) + ur(t)], (10)

ãäе (t) = [ (t), (t), (t), urf (t)], обеспе÷и-

вает поëное совпаäение пеpеäато÷ной функöии
объекта и этаëонной ìоäеëи [8].

Стpуктуpа адаптивного контpоллеpа
(эксцесс полюсов n* > 1)

В сëу÷ае, есëи эксöесс поëþсов объекта упpав-
ëения боëüøе еäиниöы, пеpеäато÷ная функöия сис-
теìы относитеëüно оøибки [8] не явëяется стpоãо
поëожитеëüно äействитеëüной (SPR) и, как сëеäст-
вие, не pаботает ëеììа Каëìана—Якубови÷а [11, 12].

Дëя синтеза аëãоpитìа аäаптивноãо упpавëения в
этоì сëу÷ае воспоëüзуеìся схеìой Монопоëи [1, 6],
пpеäëоженной иì äëя заìкнутой стpуктуpы кон-
тpоëëеpа. Пpи этоì осуществиì ìоäификаöиþ
схеìы Монопоëи äëя pазоìкнутой стpуктуpы кон-
тpоëëеpа, оставив ее ãëавные эëеìенты: вспомога-
тельную модель и pасшиpенную ошибку.
Заäаäиì сиãнаë pасшиpенной ошибки в виäе

ea(t) = e(t) – ya(t) = y(t) – ym(t) – ya(t). (11)

Зäесü ya — выхоä вспомогательной модели, кото-
pуþ опpеäеëиì уpавнениеì

ya(s) = Wa(s)ua(s), (12)

ãäе пеpеäато÷ная функöия Wa(s) иìеет виä

Wa(s) =  = , (13)

а ua(s) — упpавëяþщий вхоä вспоìоãатеëüной ìо-
äеëи, котоpый буäет опpеäеëен ниже.
Новуþ öеëü упpавëения опpеäеëиì в виäе

ea(t) = 0. (14)

О÷евиäно, ÷то есëи потpебоватü выпоëнение
öеëевых усëовий (14) и

ya(t) = 0, (15)

то буäет выпоëнена исхоäная öеëü упpавëения (6).
Стpуктуpная схеìа аäаптивной систеìы с pасøи-
pенной оøибкой пpивеäена на pис. 1.
Дëя пpеäставëения в пpостpанстве состояний

вспоìоãатеëüной ìоäеëи пpовеäеì эквиваëентные
пpеобpазования с уpавнениеì (12). С у÷етоì (13)
поëу÷иì

ya(s) = [ ωa(s) – ωa(s) + ua(s)], (16)

lim
t → ∞

ωym

(t) = Λ2 (t) + h2ym(t), (0) = 0;

(t) = Λ2ωu(t) + h2u(t), ωu(0) = 0;

(t) = Λ1ωr(t) + h1urf (t), ωr(0) = 0,

ω· ym
ωym

ωym

ω· u

ω· r

1 N, 1 m,

u· rf
1
T
----

1
kp
----

ωm
т ωym

т ωu
т ωr

т

L s( )
R s( )
--------

klT

Ts 1+
------------

lim
t → ∞

lim
t → ∞

Pис. 1. Стpуктуpная схема адаптивной системы с pасшиpенной
ошибкой

klT

Ts 1+
------------ θ*т~ θ*т~
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ãäе

 = [–αт, ηт, η0],

(s) = (s), (s), ya(s) , (17)

(18)

Отсþäа поëу÷иì

ya(s) = ya(s) – ya(s) +

+ [ua(s) – ωa(s)], (19)

ãäе αi (i = ) — постоянные коэффиöиенты оäно-
зна÷но опpеäеëяеìые ÷еpез исхоäные паpаìетpы объ-

екта и заäанные коэффиöиенты λi > 0 (i = ) [8],

Γ(s) = sn* + γNsN + γN – 1s
N – 1 + ... + γ1s

1 + γ0, (20)

L(s) = kl (s + δi) =

= kl(s
N + lN – 1s

N – 1 + ... + l1s
1 + l0), (21)

R(s) = sn* + ρNsN + ρN – 1s
N – 1 + ... + ρ1s + ρ0s,(22)

γj ( j = ) — постоянные коэффиöиенты, оäно-
зна÷но опpеäеëяеìые ÷еpез исхоäные паpаìетpы

объекта и заäанные коэффиöиенты λi > 0 (i = );

kl > 0 — пpоизвоëüное ÷исëо; lj ( j = ) — за-
äанные коэффиöиенты, опpеäеëяеìые по известныì

коэффиöиентаì δi > 0 (i = ); ρj ( j = ) —
заäанные коэффиöиенты, опpеäеëяþщие ãуpвиöев
поëиноì R(s).
Дëя пpостоты äаëüнейøеãо изëожения заäаäиì

поëиноì R(s) в виäе

R(s) = (Ts + 1)L(s), T > 0. (23)

Такиì обpазоì, уpавнение äëя вспоìоãатеëüной
ìоäеëи ya в теpìинах пеpеäато÷ных функöий пpи-
ниìает виä

ya(s) = kp [ρua(s) – ρ ωa(s)], (24)

F(s) = (s + λi) =

= sm + fm – 1s
m – 1 + ... + f1s

1 + f0. (25)

Тепеpü неìиниìаëüная pеаëизаöия в пpостpан-
стве состояний äëя вспоìоãатеëüной ìоäеëи ya ìо-
жет бытü пpеäставëена уpавнениеì

(t) = A11Ya(t) + Bpr[ρua(t) – ρ ωa(t)],

ya(t) = Ya(t), (26)

ãäе Ya ∈ R(n + m) — pасøиpенный вектоp вспоìо-
ãатеëüной ìоäеëи; A11, Bpr, Cpr — постоянные ìат-
pиöы соответствуþщих pазìеpов, иìеþщие такуþ
стpуктуpу [8], ÷то пеpеäато÷ная функöия систеìы
(26) иìеет виä

(s) = (sI – A11)
–1Bpr = kp . (27)

Пpеäставиì уpавнение äëя оøибки e(t) в экви-
ваëентноì виäе:

(t) = A11Ef1(t) + Bpr[uL(t) – ρ[θ*тωLm(t) + uLr(t)]],

e(t) = Ef1(t), (28)

ãäе сиãнаëы uL, ωLm, uLr в пpеобpазованиях Лапëаса
иìеþт виä

uL(s) = u(s), ωLm(s) = ωm(s),

uLr(s) = ur(s). (29)

Заìетиì, ÷то пеpеäато÷ная функöия систеìы
(28) совпаäает с (27).
Тоãäа уpавнение возìущенноãо äвижения äëя

pасøиpенной оøибки

Ea(t) = Ef1(t) – Ya(t)

с у÷етоì (26) и (28) пpиìет сëеäуþщий виä:

(t) = A11Ea(t) + Bpr[uL(t) – ρ[θ*тωLm(t) + uLr(t)] –

– ρua(t) + ρ ωa(t)],

ea(t) = Ea(t). (30)

Гëавный и вспоìоãатеëüный законы упpавëе-
ния u(s) и ua(s) заäаäиì в виäе

u(s) = ρ[θт(s)ωm(s) + ur(s)],

ua(s) = θт(s)ωm(s) – θт(s)ωLma(s), (31)

ãäе θ ∈ Rn — вектоp настpаиваеìых коэффиöиентов;

ωLma(s) = ωm(s) + (s) 0 (s) ya(s) .

θ*т~

ωa
т 1

L s( )
-------- ωλya

т ωδya

т

(t) = Λ2 (t) + h2ya(t), (0) = 0,

(t) = Λ1 (t) + h1ya(t), (0) = 0.

ω· λya
ωλya

ωλya

ω· δya
ωδya

ωδya

R s( ) Γ s( )–
R s( )

--------------------- 1
R s( )
--------

i 1=

m

∑
αi

s λi+
----------

L s( )
R s( )
-------- θ*т~

1 m,

1 m,

i 1=

N

∏

0 N,

1 m,

0 N 1–( ),

0 N, 0 N,

1
klT
-------

F s( )L s( )
A0 s( )
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i 1=

m

∏

Y· a θ*т~

Cpr
т

Wya
Cpr
т F s( )L s( )

A0 s( )
-----------------

E· f1

Cpr
т

1
L s( )
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L s( )
--------

1
L s( )
--------

E· a

θ*т~

Cpr
т

1
L s( )
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1
L s( )
-------- 1

L s( )
--------ωλya

ωδya
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Тоãäа с у÷етоì (31) уpавнение äëя оøибки Ea(t)
иìеет виä

(t) = A11Ea(t) + Bprρ(θт(t) – θ*т)ωLma(t),

ea(t) = Ea(t). (32)

О÷евиäно, ÷то пеpеäато÷ная функöия систеìы
(32) пpиобpетает виä (27) и äëя наøеãо сëу÷ая
(n* > 1) явëяется стpого положительно действитель-
ной и, сëеäоватеëüно, пpи äаëüнейøеì синтезе
аäаптивной систеìы ìожно воспоëüзоватüся ëеì-
ìой Каëìана—Якубови÷а [11, 12].
Даëее äëя синтеза аëãоpитìа настpойки паpа-

ìетpа θ воспоëüзуеìся пpяìыì ìетоäоì Ляпунова.
Заäаäиì функöиþ Ляпунова V(t) в виäе

2V(t) = PEa +

+(θ(t) – θ* + kpΛ(t))тΦ–1(θ(t) – θ* + kpΛ(t)), (33)

ãäе P = P т > 0, Φ = Φт > 0 — поëожитеëüно-опpе-
äеëенные сиììетpи÷ные ìатpиöы соответствуþ-
щих pазìеpов, пеpеìенный вектоp Λ(t) опpеäеëя-
ется выpажениеì

Λ(t) = Φea(t)ωLma(t). (34)

Поскоëüку пеpеäато÷ная функöия систеìы (32)
явëяется стpого положительно действительной, то
в соответствии с ëеììой Каëìана—Якубови÷а
[11, 12] существуþт такие P = Pт > 0, Q = Qт > 0, ÷то

P + PA11 = –2Q,

PBprρ = Cpr. (35)

Есëи пpопоpöионаëüно-интеãpаëüный аëãоpитì
настpойки вектоpа θ(t) опpеäеëитü выpажениеì

(t) = –Λ(t) – kp (t), (36)

ãäе kp > 0 — пpоизвоëüная константа, то поëная
пpоизвоäная по вpеìени от функöии Ляпунова с
у÷етоì (34), (36) пpиìет виä

(t) m – QEa < 0, (37)

÷то озна÷ает выпоëнение сëеäуþщей öеëи функ-
öиониpования систеìы:

[ea(t) = e(t) – ya(t)] = 0. (38)

Так как сиãнаëы ea(t) и y(t) оãpани÷ены, то буäет
оãpани÷енныì и сиãнаë ya(t), ÷то озна÷ает выпоë-
нение основной öеëи функöиониpования (6) в сëу-
÷ае наëи÷ия боãатоãо спектpа в заìкнутой систеìе
и äиссипативности — в пpотивноì сëу÷ае.
Пpимеp численного моделиpования. Дëя иëëþст-

pаöии эффективности пpеäëоженной схеìы аäап-
тивноãо упpавëения со вспоìоãатеëüной ìоäеëüþ

pассìотpиì упpавëение устой÷ивыì ìиниìаëüно-
фазовыì объектоì виäа

y(s) = u(s). (39)

Этаëоннуþ ìоäеëü, фоpìиpуþщуþ öеëü упpав-
ëения, заäаäиì соотноøениеì

ym(s) = r(s), (40)

ãäе сиãнаë r(t) заäаäиì в виäе

r(t) = sin(0,05t) + sin(0,02t) + sin(0,01t).

Даëее в соответствии с ìетоäикой, изëоженной
в пpеäыäущеì pазäеëе, заäаäиì сëеäуþщие паpа-
ìетpы фиëüтpов (λ1 = 5; δ1 = 4; kl = 1; T = 0,6):

F(s) = s + 5; L(s) = s + 5;

R(s) = (0,6s + 1)L(s) = (s + 4). (41)

Пpопоpöионаëüный коэффиöиент kp = 0,1, а
ìатpиöа весовых коэффиöиентов Φ4Ѕ4 быëа заäа-
на в сëеäуþщеì виäе:

Φ4Ѕ4 = .

Моäеëиpование заìкнутой систеìы аäаптивноãо
упpавëения пpовоäиëи в систеìе коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования MATLAB. На pис. 2—5 пpеäставëе-
ны pезуëüтаты ìоäеëиpования аäаптивной систеìы.
Динаìика сëежения объекта за этаëонной ìоäе-

ëüþ пpивеäена на pис. 2, из котоpоãо виäно, ÷то пе-

E· a

Cpr
т

Ea
т

A11
т

θ· Λ·

V· Ea
т

lim
t → ∞

s 2+

s3 4,5s2 5s 1,5+ + +
--------------------------------------

2

s2 1,1s 0,24+ +
-----------------------------

1
0,6
------ s + 10

6
----⎝ ⎠

⎛ ⎞

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Pис. 2. Динамика слежения объекта за эталонной моделью
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pехоäные пpоöессы в аäаптивной систеìе завеpøи-
ëисü пpибëизитеëüно ÷еpез 15 с. На pис. 3 показана
настpойка во вpеìени аäаптивноãо вектоpа θ(t). На
pис. 4 и 5 пpивеäены ãpафики аäаптивноãо упpавëе-
ния, поступаþщеãо на объект, и pеакöия вспоìоãа-
теëüной ìоäеëи ya(t) в пpоöессе настpойки систеìы.
Заключение. В статüе пpеäëожена новая ìоäи-

фикаöия схеìы аäаптивноãо упpавëения со вспо-
ìоãатеëüной ìоäеëüþ [8], позвоëяþщая сокpатитü
÷исëо настpаиваеìых паpаìетpов в аäаптивноì pе-
ãуëятоpе äо ÷исëа неизвестных коэффиöиентов в
систеìе. Pассìотpенная схеìа ìожет бытü поëезна
äëя упpавëения устой÷ивыìи неопpеäеëенныìи
äинаìи÷ескиìи систеìаìи, в котоpых äëя упpав-
ëения испоëüзуþтся тоëüко вхоä и изìеpяеìый вы-
хоä объекта. Пpивеäенный пpиìеp ÷исëенноãо ìо-
äеëиpования поäтвеpжäает эффективностü äанноãо
поäхоäа.
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Нейpосетевая модель пpоцесса 
механизиpованной сваpки 
с упpавляемой импульсной 

подачей электpодной пpоволоки

Актуальность пpоцесса сваpки с импульсной подачей 
электpодной пpоволоки

Как известно [1], автоìати÷еская и поëуавтоìа-
ти÷еская (ìеханизиpованная) сваpка с иìпуëüсной
поäа÷ей эëектpоäной пpовоëоки (ИПЭП) в уãëекис-
ëоì ãазе связана с pяäоì неäостатков. Нестабиëü-
ностü пpоöесса сваpки, повыøенное pазбpызãива-
ние эëектpоäноãо ìетаëëа, не всеãäа ка÷ественное
фоpìиpование øва с повыøенныì усиëениеì и
pезкиìи пеpехоäаìи к основноìу ìетаëëу, относи-
теëüно ãëубокое пpопëавëение сваpиваеìоãо ìе-
таëëа сäеpживаþт боëее øиpокое пpиìенение äан-
ноãо способа сваpки [2, 3]. Неäостатки побужäаþт
иссëеäоватеëей и пpоизвоäитеëей сваpо÷ноãо обо-
pуäования постоянно совеpøенствоватü еãо.
Совеpøенствование напpавëено на возìожно-

сти поëу÷ения øвов с оптиìаëüной ãеоìетpией ва-
ëиков, pеãуëиpования ãëубины пpопëавëения, ìи-
ниìизаöии потеpü эëектpоäноãо ìетаëëа, сниже-
ния затpат эëектpоэнеpãии [4].

Особенности механизиpованной сваpки с ИПЭП

Исто÷ники с иìпуëüсныìи аëãоpитìаìи pаботы,
котоpые позвоëяþт контpоëиpоватü пеpенос эëек-
тpоäноãо ìетаëëа, øиpоко pаспpостpаниëисü и
äостато÷но хоpоøо описаны в техни÷еской ëите-
pатуpе [5—8]. Пpиìенение возìожностей ìехани-
÷ескоãо äвижения, таких как поäа÷а эëектpоäной
пpовоëоки, ãоpеëки, пеpеìещение изäеëия, äо сих
поp äоëжныì обpазоì не пpеäставëены в техни÷е-
ской ëитеpатуpе, хотя, безусëовно, оказываþт суще-
ственное вëияние на äуãу, пpоöесс фоpìиpования
сваpноãо øва и напëавëенноãо ìетаëëа, эконоìиþ
энеpãии и ìатеpиаëüных pесуpсов, экспëуатаöион-
ные хаpактеpистики сваpиваеìых констpукöий.
Оäниì из эффективных и pазвиваþщихся на-

пpавëений pеøения заäа÷ совеpøенствования пpо-
öесса сваpки явëяется пpиìенение иìпуëüсной
поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки [9—14]. Посëеäние
äостижения в констpукöиях ìеханизìов поäа÷и
связаны с коìпüþтеpизованныìи, безpеäуктоpныìи,
быстpоäействуþщиìи, вентиëüныìи эëектpопpи-
воäаìи [15—16]. Такие ìеханизìы поäа÷и позво-
ëяþт в øиpокоì äиапазоне pеãуëиpоватü паpаìет-
pы иìпуëüсной поäа÷и, котоpые, в своþ о÷еpеäü,
фоpìиpуþт сваpные øвы с заäанныìи хаpактеpи-
стикаìи, а обоpуäование с этиìи ìеханизìаìи в
поëной ìеpе ìожно отнести к ìехатpонной систе-
ìе [17]. Высокие показатеëи äинаìи÷еских хаpак-
теpистик (поëоса воспpоизвоäиìых ÷астот без су-
щественноãо искажения фоpìы иìпуëüса — не ìе-
нее 60 Гö) поëу÷ены как за с÷ет констpуктивных
особенностей новых pазpаботок эëектpопpивоäа,
так и бëаãоäаpя отсутствиþ пpоìежуто÷ных ìеха-
ни÷еских звенüев (поäаþщий pоëик установëен

Pассматpивается методика оценки влияния упpавляе-
мых паpаметpов импульсной подачи электpодной пpоволоки
пpи дуговой механизиpованной и автоматизиpованной сваp-
ке в сpеде защитных газов на фоpмиpование наплавленного
валика, глубину пpоплавления, зону теpмического влияния
пpи использовании нейpосетевых моделей. Показана целесо-
обpазность и эффективность пpименения такой оценки на
pеальных пpоцессах. Отмечена наглядность полученной гpа-
фической инфоpмации и возможность ее использования на
пpактике пpи выбоpе паpаметpов импульсной подачи для по-
лучения сваpных соединений с заданными паpаметpами.
Ключевые слова: механизиpованная сваpка, наплавка,

шов, хаpактеpистики, подача электpодной пpоволоки, им-
пульсы, паpаметpы, нейpосетевая модель

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ

Pис. 2. Циклогpамма импульсной подачи электpодной пpоволоки:
tи — äëитеëüностü иìпуëüса; tп — äëитеëüностü паузы; tp —
äëитеëüностü pевеpса; Vи — скоpостü в иìпуëüсе; Vp — ско-
pостü в pевеpсе
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непосpеäственно на ваëу эëектpоäвиãатеëя). Ваpиант
такоãо ìеханизìа поäа÷и показан на pис. 1 (сì. вто-
pуþ стоpону обëожки). Механизì обеспе÷ивает сëе-
äуþщие аëãоpитìы äвижения pоëика и пpовоëоки:

1) конвенöиаëüное äвижение;
2) иìпуëüсное äвижение в фоpìе, иäеаëизиpован-

но пpеäставëенной на pис. 2, с возìожностüþ pеаëи-
зовыватü этот аëãоpитì поëностüþ иëи фpаãìентаp-
но, напpиìеp, искëþ÷итü pевеpс, а также pеãуëиpо-
ватü ëþбой из паpаìетpов, обозна÷енных на pис. 2;

3) иìпуëüсное äвижение с постоянной заäанной
интеãpаëüной скоpостüþ поäа÷и, обеспе÷иваþщее
выбpанный по тpебованияì техноëоãии ток сва-
pо÷ноãо пpоöесса.

Пpименение нейpосетевого моделиpования 
пpи сваpке с ИПЭП

Кажäый из паpаìетpов, как отìе÷ено в pаботе
[18], опpеäеëенныì обpазоì вëияет на ãеоìетpи÷е-
ские pазìеpы øва, ãëубину пpопëавëения, внеøний
виä соеäинения. Оöенка этоãо вëияния возìожна
на основе испоëüзования экспеpиìентаëüных äан-
ных, поëу÷ение котоpых уже саìо по себе явëяется
äостато÷но сëожной заäа÷ей, у÷итывая ÷исëо ваpиа-
öий паpаìетpов. Эта заäа÷а еще боëее усëожняется
пpи выбоpе способа пpеäставëения поëу÷енных
pезуëüтатов и их пpакти÷ескоãо испоëüзования.
Сëожностüþ также явëяется оöенка вëияния оäно-
вpеìенно нескоëüких паpаìетpов иìпуëüсной по-
äа÷и на хаpактеpистики сваpноãо соеäинения. Су-
ществуþт нескоëüко способов поëу÷ения pезуëüти-
pуþщих паpаìетpов пpоöесса, котоpый поäвеpжен
pяäу возäействий. Из таких способов öеëесообpаз-
но упоìянутü øиpоко испоëüзуеìый пpи анаëизе
сваpо÷ных пpоöессов ìетоä ìатеìати÷ескоãо пëани-
pования экспеpиìентов с поëу÷ениеì pеãpессион-
ных ìоäеëей пpоöесса, техноëоãии и äp. Неäостаткоì
такоãо ìетоäа явëяется необхоäиìостü поëу÷ения
äостато÷но боëüøоãо ÷исëа экспеpиìентаëüных
(исхоäных) äанных, а также невозìожностü опpе-
äеëения исхоäных äанных пpи жеëаеìоì (заäан-
ноì) коне÷ноì pезуëüтате, т. е. невозìожностü pе-
øения инвеpсной заäа÷и.
Оäниì из наибоëее äейственных совpеìенных

способов ìоäеëиpования, котоpый äостато÷но эф-
фективно испоëüзуется в сëу÷ае оãpани÷енноãо
объеìа äанных, явëяется нейpосетевое ìоäеëиpо-
вание [19].
Цеëüþ настоящей pаботы явëяется pассìотpе-

ние возìожностей пpиìенения нейpосетевоãо ìо-
äеëиpования пpиìенитеëüно к констpуиpованиþ
сваpноãо øва и ваëика напëавëенноãо ìетаëëа пpи
сваpке тонкиìи эëектpоäныìи пpовоëокаìи в сpе-
äе уãëекисëоãо ãаза с испоëüзованиеì иìпуëüсных
техноëоãий, в ÷астности, иìпуëüсной поäа÷и эëек-
тpоäной пpовоëоки с pеãуëиpуеìыìи паpаìетpаìи
(÷астотой иìпуëüсов и скважностüþ).
Опиpаясü на ëитеpатуpу [19, 20], сëеäует отìе-

титü, ÷то нейpосетü ìоäеëиpует функöионаëüнуþ

зависиìостü ìежäу вхоäныì вектоpоì паpаìетpов
(зависиìых пеpеìенных) и выхоäныì вектоpоì
(независиìых пеpеìенных). Эту заäа÷у ìожно pас-
сìатpиватü как неëинейное отобpажение типа
"вхоä-выхоä" (MIMO-систеìа1) [19], заäанное сëе-
äуþщиì соотноøениеì:

d = f (x), (1)

ãäе вектоp x — вхоä, а вектоp d — выхоä.
Вектоpная функöия f ( ) с÷итается неизвестной.

Чтобы воспоëнитü пpобеë в знаниях о функöии
f ( ), наì пpеäоставëяется ìножество T ìаpкиpо-
ванных пpиìеpов:

T = {(xi, di) , (2)

ãäе N — ÷исëо эëеìентов обу÷аþщеãо ìножества.
К стpуктуpе нейpонной сети, аппpоксиìиpуþ-

щей неизвестнуþ функöиþ f ( ), пpеäъявëяется
сëеäуþщее тpебование: функöия F ( ), описываþ-
щая отобpажение вхоäноãо сиãнаëа в выхоäной,
äоëжна бытü äостато÷но бëизка к функöии f ( ) в
сìысëе евкëиäовой ноpìы на ìножестве всех вхоä-
ных вектоpов x, т. е.

||F(x) – f (x)|| < ε ∀x, (3)

ãäе ε — некотоpое ìаëое поëожитеëüное ÷исëо. Есëи
÷исëо N эëеìентов обу÷аþщеãо ìножества äоста-
то÷но веëико и в сети иìеется äостато÷ное ÷исëо
свобоäных паpаìетpов, то оøибку аппpоксиìаöии ε
ìожно сäеëатü относитеëüно ìаëой.
Описанная заäа÷а аппpоксиìаöии явëяется пpи-

ìеpоì заäа÷и äëя обу÷ения с у÷итеëеì. Зäесü x иã-
pает pоëü вхоäноãо вектоpа, а d — pоëü жеëаеìоãо
откëика. Исхоäя из этоãо заäа÷у обу÷ения с у÷ите-
ëеì ìожно свести к заäа÷е аппpоксиìаöии.
Способностü нейpонной сети аппpоксиìиpоватü

неизвестное отобpажение вхоäноãо пpостpанства в
выхоäное ìожно испоëüзоватü в тоì ÷исëе äëя pе-
øения заäа÷и инвеpсной систеìы (inverse system).
Пpеäпоëожиì, ÷то существует некая MIMO-сис-

теìа без паìяти, äëя котоpой пpеобpазование вхоä-
ноãо пpостpанства в выхоäное описывается соот-
ноøениеì (1). Тpебуется постpоитü инвеpснуþ
систеìу, котоpая в ответ на вектоp d ãенеpиpует от-
кëик в виäе вектоpа x. Инвеpснуþ систеìу ìожно
описатü сëеäуþщиì обpазоì:

x = f –1(d), (4)

ãäе вектоp-функöия f –1( ) явëяется инвеpсной к
функöии f( ). Обpатиì вниìание, ÷то функöия f –1( )
не явëяется обpатной к функöии f ( ). Зäесü веpхний
инäекс –1 испоëüзуется тоëüко как инäикатоp ин-
веpсии. Во ìноãих ситуаöиях на пpактике функöия
f ( ) ìожет бытü äостато÷но сëожной, ÷то äеëает
пpакти÷ески невозìожныì фоpìаëüный вывоä об-
pатной функöии f –1( ). Оäнако на основе ìножества
ìаpкиpованных пpиìеpов (2) ìожно постpоитü

 1 Multi Input Multi Output — ìножество вхоäов — ìножество
выхоäов.

}i 1=
N
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нейpоннуþ сетü, аппpоксиìиpуþщуþ обpатнуþ
функöиþ f –1( ) с поìощüþ схеìы, изобpаженной
на pис. 3. В äанной ситуаöии pоëи вектоpов x и d
ìеняþтся: вектоp d испоëüзуется как вхоäной сиã-
наë, а вектоp x — как жеëаеìый откëик. Пустü век-
тоp сиãнаëа оøибки опpеäеëяется как pазностü ìежäу
вектоpоì x и выхоäоì нейpонной сети y, поëу÷ен-
ныì в ответ на возìущение d. Зäесü вектоp сиãнаëа
оøибки испоëüзуется äëя коppектиpовки свобоä-
ных паpаìетpов нейpонной сети с öеëüþ ìиниìи-
зиpоватü суììу кваäpатов pазностей ìежäу выхо-
äаìи неизвестной инвеpсной систеìы и нейpонной
сети в статисти÷ескоì сìысëе (т. е. вы÷исëяеìуþ
на всеì ìножестве пpиìеpов обу÷ения) [19].

Pезультаты обучения нейpосети

Дëя постpоения нейpосетевой ìоäеëи на пеpвоì
этапе необхоäиìо опpеäеëитü ìножество вхоäов и
выхоäов нейpосети. Зäесü ìожно pеøатü пpяìуþ иëи
обpатнуþ (инвеpснуþ) заäа÷и. Пpяìой заäа÷ей явëя-
ется поиск ãеоìетpи÷еских (иëи äpуãих) хаpакте-
pистик øва в зависиìости от заäанных паpаìетpов,
опpеäеëяþщих пpоöесс сваpки (скважности и ÷ас-
тоты иìпуëüсов, скоpости поäа÷и и äp.). Обpатной
заäа÷ей явëяется опpеäеëение техноëоãи÷еских па-
pаìетpов пpоöесса äëя заäанных хаpактеpистик øва.
Выäеëиì ìножество вхоäов и выхоäов нейpо-

сетевой ìоäеëи. На pис. 4 (сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки) показаны осöиëëоãpаììы иìпуëüсов по-
äа÷и эëектpоäной пpовоëоки: S = Tö/tи — скваж-
ностü иìпуëüса; Tö, tи — пеpиоä иìпуëüса поäа÷и
и äëитеëüностü иìпуëüса; fи — ÷астота иìпуëüсов;
Vи — скоpостü поäа÷и в иìпуëüсе.
Геоìетpи÷еские хаpактеpистики напëавëенных

ваëиков показаны на pис. 5. Пëощаäü попеpе÷ноãо
се÷ения вы÷исëяëи по спеöиаëüно pазpаботанной
пpоãpаììе то÷ноãо pас÷ета: a — высота усиëения
øва, ìì; b — øиpина øва, ìì; h — ãëубина пpо-
пëавëения, ìì. 

Дëя оöенки ка÷ества поëу÷аеìоãо øва öеëесо-
обpазно к паpаìетpаì ìоäеëи äобавитü показатеëü
pазбpызãивания ìетаëëа. В äанноì иссëеäовании
пpеäëаãается ввести ëинãвисти÷ескуþ пеpеìеннуþ
"pазбpызãивание" — R, зна÷ение котоpой äëя каж-
äоãо из опытов опpеäеëяется экспеpтоì. Можно
ввести пятü зна÷ений: "о÷енü сиëüное", "сиëüное",
"уäовëетвоpитеëüное", "незна÷итеëüное", "отсутст-
вует". Пpи необхоäиìости ãpаäаöиþ ìожно pас-
øиpитü иëи сузитü.
Постpоиì табëиöу (табë. 1) пpиìеpов äëя обу-

÷ения нейpосети (SЗТВ — пëощаäü зоны теpìи÷е-
скоãо вëияния, ìì2; SВ — пëощаäü попеpе÷ноãо се-
÷ения, ìì2).
Даëее сëеäует опpеäеëитü äиапазоны изìенения

паpаìетpов и øаã сетки кооpäинатноãо пpостpан-
ства. У÷итывая, ÷то в иìеþщихся экспеpиìентаëü-
ных äанных кооpäинатная сетка ëу÷øе запоëнена
äëя пpяìой заäа÷и, на пеpвоì этапе буäеì pеøатü
ее. Это зна÷ит, ÷то вхоäаìи нейpосети явëяþтся
паpаìетpы пpоöесса, а выхоäоì — хаpактеpистики
øва иëи ваëика.
В экспеpиìентаëüных äанных, поëу÷енных пpи

напëавке ìеханизиpованныì способоì в СО2 с ис-
поëüзованиеì эëектpоäной пpовоëоки типа Св08Г2С
äиаìетpоì 1,2 ìì ваëиков с pеãуëиpуеìой иì-
пуëüсной поäа÷ей, паpаìетp скважности иìпуëüса

Pис. 3. Блочная диагpамма моделиpования инвеpсной системы

Pис. 5. Геометpические хаpактеpистики наплавленных валиков

Табëиöа 1
Данные для обучения нейросети

Вхоäы Выхоäы
№ 

опытаS fи Vи a b h SЗТВ SВ R

1 1 180 2,3 7,7 1,5 15,8 16,1 Сиëüное 1
3 20 540 1,4 5,7 0,9 7,4 8,1 Уäовëетво-

ритеëüное
2

3 30 540 1,5 6,1 0,8 7,4 8,9 Уäовëетво-
ритеëüное

3

3 40 540 1,4 6,1 0,8 7,5 8,5 Уäовëетво-
ритеëüное

4

3 50 540 1,4 6,2 0,9 7,5 8,4 Уäовëетво-
ритеëüное

5

3 60 540 1,5 6,4 1,1 7,7 8,4 Незна÷и-
теëüное

6

2 20 360 2,2 7,9 1,2 9,3 14,8 Уäовëетво-
ритеëüное

7

2 30 360 2,2 8,1 1,3 10,6 15,9 Уäовëетво-
ритеëüное

8

2 40 360 2,1 8,1 1,6 11,3 17,6 Уäовëетво-
ритеëüное

9

2 50 360 2 7,7 1,5 12,6 16,6 Уäовëетво-
ритеëüное

10

2 60 360 2 7,5 1,1 13,6 15,1 Незна÷и-
теëüное

11

1,5 20 270 2,3 9 2,4 24,4 22,8 Уäовëетво-
ритеëüное

12

1,5 30 270 2,4 9,2 2,6 24,9 23,2 Уäовëетво-
ритеëüное

13

1,5 40 270 2,6 9,5 2,6 26,4 24,7 Уäовëетво-
ритеëüное

14

1,5 50 270 2,7 9,7 2,4 28,8 26,4 Уäовëетво-
ритеëüное

15

1,5 60 370 2,7 9,4 2,3 29,1 25,2 Незна÷и-
теëüное

16
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ìеняется в äиапазоне от 1 äо 3 с øаãоì 0,5. Паpа-
ìетp ÷астоты иìпуëüсов изìеняется в äиапазоне
от 20 äо 60 Гö с øаãоì 10 Гö. Скоpостü поäа÷и не-
изìенна äëя опытов со скважностüþ, отëи÷ной от
еäиниöы. Такиì обpазоì, основное вëияние на pе-
зуëüтат оказываþт изìеняþщиеся паpаìетpы: скваж-
ностü и ÷астота. Можно ãовоpитü, ÷то иìеþщиеся
экспеpиìентаëüные äанные äëя паpаìетpов S и fи
äостато÷но хоpоøо запоëняþт кооpäинатнуþ сет-
ку, оäнако паpаìетp "скоpостü поäа÷и в иìпуëüсе"
не ваpüиpуется, и, как сëеäствие, отсутствуþт пpи-
ìеpы еãо вëияния на pезуëüтат. Иìеþтся пpопущен-
ные зна÷ения кооpäинатной сетки — нет äанных
äëя скважности 2,5. Оäнако нейpосетевая ìоäеëü
не тpебует поëностüþ запоëненной кооpäинатной
сетки и способна ка÷ественно обу÷итüся на äанных,
иìеþщих боëüøое ÷исëо пpопусков узëов сетки.
Пpи этоì с поìощüþ обу÷енной нейpосети ìожно
запоëнитü пpобеëы в äанных внутpи äиапазона их
изìенения (выпоëнитü аппpоксиìаöиþ). Сущест-
вует также возìожностü спpоãнозиpоватü зна÷ения
функöии (выхоäов) вне äиапазона изìенения за-
висиìых паpаìетpов (вхоäов), т. е. выпоëнитü экс-
тpапоëяöиþ. Pеøение заäа÷и экстpапоëяöии сни-
зит то÷ностü ìоäеëи, так как pасøиpение äиапазо-
на изìенения паpаìетpов пpивеäет к боëее pеäкой
запоëненности кооpäинатной сетки обу÷аþщей
выбоpки. Оäнако это äаст боëее øиpокие возìож-
ности пpиìенения ìоäеëи. Опpеäеëиì äиапазон
изìенения паpаìетpа S — от 1 äо 5, паpаìетpа fи —
от 10 äо 100 Гö. Pасøиpение äиапазона изìенения
Vи не äаст пpиеìëеìых pезуëüтатов, поскоëüку äëя
этоãо иëи неäостато÷но äанных, иëи они не совсеì
то÷ны. Сëеäует отìетитü, ÷то наëи÷ие обу÷аþщих
пpиìеpов на кpаях новоãо äиапазона (äëя S = 1,
fи = 10 Гö; S = 5, fи = 100 Гö) зна÷итеëüно увеëи-
÷иëо бы то÷ностü ìоäеëи.
В pезуëüтате испоëüзования экспеpиìентаëü-

ных äанных постpоена нейpосетü, котоpая äëя ëþ-
боãо вектоpа зависиìых пеpеìенных из соответст-
вуþщеãо äиапазона изìенения опpеäеëяет зна÷ения
независиìых пеpеìенных. Дëя постpоения ìоäеëи
испоëüзоваëи искусственнуþ нейpоннуþ сетü типа
"ìноãосëойный пеpсептpон", так как она обëаäает
способностüþ экстpапоëяöии. Сетü состояëа из
тpех нейpонов на вхоäе, øести нейpонов на выхоäе
и оäноãо скpытоãо сëоя с тpеìя нейpонаìи. Все
нейpоны иìеëи пеpеäато÷нуþ функöиþ ãипеpбо-
ëи÷ескоãо танãенса, котоpая в äействитеëüности
явëяется не боëее ÷еì ëоãисти÷еской функöией,
тоëüко ìасøтабиpованной и сìещенной. Зна÷ения
вхоäов и выхоäов ноpìиpоваëи в äиапазон [0...1].
В pезуëüтате постpоена нейpосетü, котоpая äëя обу-
÷аþщеãо ìножества äает pезуëüтаты, пpеäставëен-
ные в табë. 2. Нейpосетевая ìоäеëü pеаëизует пpи-
бëиженнуþ ìоäеëü пpоöесса и, как сëеäствие, опи-
сывает экспеpиìентаëüные äанные с некотоpой
поãpеøностüþ. Пpи этоì нейpосетевая ìоäеëü по-
звоëяет опpеäеëитü зна÷ения паpаìетpов øва äëя
пpопущенных узëов сетки (S = 2,5), а также пpо-

ãнозиpоватü зна÷ения ìоäеëиpуеìой зависиìости
вне äиапазона экспеpиìентаëüных äанных.

Pезуëüтаты ìожно пpеäставитü в виäе функöии
кажäоãо из паpаìетpов øва как зависиìости от
äвух паpаìетpов (скважности и ÷астоты иìпуëüса),
пpи этоì тpетий паpаìетp (скоpостü поäа÷и) фик-
сиpован. Виäы повеpхностей откëика соответствуþ-
щих функöий пpивеäены на pис. 6—10 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки) (a — высота усиëения øва, ìì;
b — øиpина øва, ìì; h — ãëубина пpопëавëения, ìì;
SЗТВ — пëощаäü зоны теpìи÷ескоãо вëияния, ìì2;
SВ — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения, ìì2; S —
скважностü и f — ÷астота, Гö).
Посëе пpовеäения напëавки ìожно сказатü, ÷то

незна÷итеëüная осевая асиììетpи÷ностü набëþäа-
ется тоëüко у пеpвоãо ваëика, выпоëненноãо пpи
постоянной поäа÷е эëектpоäной пpовоëоки, еãо
повеpхностü иìеет непëавное о÷еpтание, неpавно-
ìеpнуþ øиpину, а также "пpоваëы". Увеëи÷ение
÷астоты пpи иìпуëüсной поäа÷е не тоëüко бëаãо-
твоpно сказывается на уìенüøении pазбpызãива-
ния ìетаëëа, но, кpоìе тоãо, ваëики, выпоëненные
такиì способоì, пpакти÷ески ëиøены напëывов и
утяжек. Важно отìетитü, ÷то во всех сëу÷аях сваp-
ки с иìпуëüсной поäа÷ей эëектpоäной пpовоëоки
отноøение веëи÷ины выпукëости øва к еãо øиpи-
не составëяет а/b < 0,3, ÷то пpевосхоäит тpебова-
ния станäаpтов.
Швы, поëу÷енные с испоëüзованиеì стаöио-

наpной поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки, не всеãäа

Табëиöа 2
Результаты на обучающей выборке

Вхоäы Выхоäы

S f Vи a b h SЗТВ SВ R

1 1 180 2,16 7,74 1,62 14,97 16,32 Сиëüное
3 20 540 1,51 6,15 0,87 6,72 8,43 Уäовëетво-

ритеëüное
3 30 540 1,43 5,99 0,85 6,81 7,86 Уäовëетво-

ритеëüное
3 40 540 1,40 5,98 0,86 7,26 7,92 Уäовëетво-

ритеëüное
3 50 540 1,41 6,09 0,90 8,04 8,53 Уäовëетво-

ритеëüное
3 60 540 1,46 6,29 0,97 9,09 9,56 Незна÷итеëüное
2 20 360 2,17 7,89 1,31 10,46 15,83 Уäовëетво-

ритеëüное
2 30 360 2,17 7,93 1,34 11,00 16,12 Уäовëетво-

ритеëüное
2 40 360 2,14 7,92 1,35 11,50 16,20 Уäовëетво-

ритеëüное
2 50 360 2,08 7,84 1,35 11,95 16,01 Уäовëетво-

ритеëüное
2 60 360 1,99 7,71 1,34 12,40 15,64 Незна÷итеëüное

1,5 20 270 2,48 9,02 2,34 25,29 23,08 Уäовëетво-
ритеëüное

1,5 30 270 2,52 9,19 2,39 26,03 23,76 Уäовëетво-
ритеëüное

1,5 40 270 2,56 9,36 2,45 26,79 24,46 Уäовëетво-
ритеëüное

1,5 50 270 2,60 9,53 2,51 27,56 25,13 Уäовëетво-
ритеëüное

1,5 60 270 2,62 9,67 2,56 28,30 25,70 Незна÷итеëüное
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соответствуþт по показатеëþ а/b тpебованияì стан-
äаpтов. Это, в ÷астности, ìожно объяснитü хаpак-
теpоì ãоpения äуãи пpи иìпуëüсной поäа÷е эëек-
тpоäной пpовоëоки. В сëу÷ае стаöионаpной поäа÷и
äуãа ãоpит непpеpывно, ее äавëение сосpеäото÷ено
на кpатеpе, пpи этоì пpоисхоäит интенсивное от-
теснение жиäкоãо ìетаëëа в хвостовуþ ÷астü ванны.
Пpи иìпуëüсной поäа÷е эëектpоäной пpовоëоки
äавëение äуãи изìеняется в øиpокоì äиапазоне —
от ìаксиìаëüноãо в пеpиоä äействия иìпуëüса по-
äа÷и äо нуëевоãо иëи бëизкоãо к неìу зна÷ения
пpи паузе. Соответственно, пpоисхоäят и коëеба-
ния äëины äуãи от нуëевоãо зна÷ения пpи коpот-
коì заìыкании эëектpоäной пpовоëоки на ванну
жиäкоãо ìетаëëа äо ìаксиìаëüноãо пpи паузе и за-
висящеãо от äуãовоãо напpяжения. Эти коëебания
и оказываþт опpеäеëяþщее вëияние на хаpактеpи-
стики фоpìиpования сваpноãо øва иëи ваëика на-
пëавëенноãо ìетаëëа. По напëавëенныì, в pезуëü-
тате иссëеäований, ваëикаì виäно, ÷то иìпуëüсная
поäа÷а пpовоëоки обеспе÷ивает pавноìеpное фоp-
ìиpование øва с ìеëко÷еøуй÷атой повеpхностüþ.
Пpи этоì фоpìиpование сваpноãо øва пpоисхоäит
в pежиìе упpавëения тепëовëожениеì энеpãии äу-
ãовоãо пpоöесса в основной ìетаëë и упpавëения
фоpìой пpопëавëения øвов, оптиìизаöии усëо-
вий на÷аëа и окон÷ания пpоöесса сваpки, обеспе-
÷ения äобpока÷ественных øвов пpи выпоëнении
соеäинений с пеpеìенныì зазоpоì и т. ä.

Выводы

1. Пpоãpаììиpование скоpости иìпуëüсной по-
äа÷и эëектpоäной пpовоëоки существенно pасøи-
pяет техноëоãи÷еские возìожности пpоöесса сваpки
в уãëекисëоì ãазе — повыøается стабиëüностü ãо-
pения äуãи, увеëи÷ивается äиапазон pабо÷их pежи-
ìов, появëяется возìожностü сваpиватü ìетаëë
ìенüøей тоëщины.

2. Установëено, ÷то ÷астота иìпуëüсов, скваж-
ностü и их совìестное возäействие оказываþт вëия-
ние на сваpной øов. Оäниì из основных эффектов,
выявëенных пpи сваpке с pеãуëиpуеìой иìпуëüс-
ной поäа÷ей эëектpоäной пpовоëоки, явëяется су-
щественное pасøиpение äиапазона устой÷ивых pе-
жиìов пpоöесса, ÷то ìожно объяснитü äозиpова-
ниеì капеëü эëектpоäноãо ìетаëëа, пеpехоäящеãо
в ванну пpи кажäоì иìпуëüсе, и pеãуëиpованиеì
øаãа поäа÷и.

3. Нейpосетевое ìоäеëиpование ìожет бытü пpеä-
ëожено как эффективный ìетоä äостовеpной оöенки
паpаìетpов сваpноãо соеäинения и напëавëенноãо
ваëика в зависиìости от коìпëекса спеöиаëüно
ввоäиìых возäействий, в тоì ÷исëе и иìпуëüсной
поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки с упpавëяеìыìи
паpаìетpаìи.

4. Пpи интеpпоëяöии некотоpые паpаìетpы иì-
пуëüсной поäа÷и наìеpенно выбpаны из ÷исëа тех,
котоpые на пpактике äостато÷но сëожно pеаëизо-

ватü, но весüìа интеpесен возìожный коне÷ный
pезуëüтат. Эту возìожностü пpеäоставëяет ìетоä
нейpосетевоãо пpоãpаììиpования.
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Нейpонечеткий pегулятоp 
частоты вpащения силовой 

туpбины ТВД на базе ANFIS-сети

Введение

Контуp ÷астоты вpащения сиëовой туpбины пpеä-
назна÷ен äëя поääеpжания на установивøихся и
пеpехоäных pежиìах постоянной ÷астоты вpащения
сиëовой туpбины туpбоваëüноãо äвиãатеëя (ТВД).
Контуp ÷астоты вpащения сиëовой туpбины хаpак-
теpизуется неëинейныìи зависиìостяìи, наëи÷иеì
зна÷итеëüных возìущаþщих возäействий, вызван-
ных изìенениеì уãëа установки ëопастей несуще-
ãо винта (НВ) веpтоëета, котоpые пpепятствуþт
pеаëизаöии тpаäиöионных ìетоäов упpавëения,
поскоëüку эти ìетоäы в зна÷итеëüной степени ба-
зиpуþтся на иäее ëинеаpизаöии систеì.
Как показаëи pезуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäе-

ëиpования, пpиìенение ëинейных законов пpи
упpавëении ÷астотой вpащения сиëовой туpбины не
позвоëяет äостиãатü заäанной то÷ности упpавëения.
В ка÷естве пеpспективноãо напpавëения пpи

пpоектиpовании систеì упpавëения авиаöионныìи
äвиãатеëяìи в посëеäние ãоäы pассìатpивается ис-
поëüзование искусственных нейpонных сетей и не-
÷еткой ëоãики, обеспе÷иваþщих pобастностü, аäап-
тивностü, возìожностü pеаëизаöии неëинейных за-
конов пpи упpавëении авиаöионныì äвиãатеëеì.
В öеëях äостижения заäанной то÷ности упpавëе-

ния ÷астотой вpащения сиëовой туpбины пpеäëаãа-
ется испоëüзоватü интеëëектуаëüный поäхоä, в ÷а-
стности, пpиìенение нейpоне÷еткоãо pеãуëятоpа.

Особенности упpавления
частотой вpащения силовой туpбины

Матеìати÷еская ìоäеëü ТВД с НВ описывается
систеìой неëинейных äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний с пеpеìенныìи коэффиöиентаìи. Сиëовая туp-

бина ÷еpез тpансìиссиþ связана с НВ, äëя котоpоãо
pеãуëиpуþщиì фактоpоì явëяется уãоë установки
ëопасти. Потpебная ìощностü НВ опpеäеëяется
выpажениеì

NНВ = f (ϕНВ, nСТ, TH, PH),

ãäе NНВ — ìощностü НВ; ϕНВ — уãоë повоpота pа-
бо÷их ëопастей НВ; nСТ — ÷астота вpащения си-
ëовой туpбины; TH и PH — соответственно теìпе-
pатуpа и äавëение возäуха на высоте поëета H; f —
некотоpая неëинейная функöия.
Взаиìоäействие сиëовой туpбины и НВ выpа-

жается сëеäуþщиì уpавнениеì äинаìики:

JnСТ  = Ne – NНВ,

ãäе J — ìоìент инеpöии сиëовой туpбины с у÷етоì
пpивеäения к ее pотоpу вpащаþщихся ìасс pеäук-
тоpа и винта; Ne — ìощностü сиëовой туpбины.
В существуþщей систеìе автоìати÷ескоãо упpав-

ëения (САУ) контуp pеãуëиpования ÷астоты вpа-
щения сиëовой туpбины pеаëизован на базе оäно-
контуpной систеìы автоìати÷ескоãо pеãуëиpования
с отpиöатеëüной обpатной связüþ и устpойствоì
ввоäа возäействия (УВВ). УВВ паpиpует вëияние
возìущений на ÷астоту вpащения сиëовой туpби-
ны, вызванных изìенениеì уãëа ëопасти НВ.
Контуp ÷астоты вpащения сиëовой туpбины с

кëасси÷ескиì pеãуëятоpоì пpеäставëен на pис. 1.
Коэффиöиенты pеãуëятоpа контуpа ÷астоты вpа-

щения сиëовой туpбины pасс÷итаны исхоäя из ëи-

Pассмотpена оптимизация паpаметpов нейpонечетко-
го pегулятоpа частоты вpащения силовой туpбины туpбо-
вального двигателя на базе ANFIS-сети в сpеде MATLAB-
Simulink. Пpоведен сpавнительный анализ pаботы класси-
ческого и нейpонечеткого pегулятоpов.
Ключевые слова: силовая туpбина, несущий винт, туp-

бовальный двигатель, нейpонный pегулятоp частоты,
ANFIS-сеть, нечеткий вывод Такаги-Сугено, сpеда MATLAB-
Simulink

dnСТ
dt

----------

Pис. 1. Линеаpизованная стpуктуpная схема контуpа частоты
вpащения силовой туpбины с классическим pегулятоpом:

 — пpоãpаììное заäание ÷астоты вpащения сиëовой туp-

бины; ϕНВ — уãоë поворота несущеãо винта; K — коэффиöиент
усиëения пpопоpöионаëüной ÷асти pеãуëятоpа; TCT — постоян-

ная вpеìени сиëовой туpбины;  — коэффиöиент усиëения

интеãpаëüной ÷асти pеãуëятоpа; KДУ — коэффиöиент усиëения
äозиpуþщеãо устpойства; TДУ — постоянная вpеìени äозиpуþ-

щеãо устpойства;  — коэффиöиент усиëения äвиãатеëя по

контуpу ÷астоты вpащения; TTK — постоянная вpеìени туpбо-
коìпpессоpа; TG — фоpсиpуþщая постоянная вpеìени; Td — по-
стоянная вpеìени; Tϕ — постоянная вpеìени УВВ; Kϕ — коэф-
фиöиент усиëения УВВ; Kf — коэффиöиент усиëения; Gт — pас-
хоä топëива; Xзаä — заäанное зна÷ение äозиpуþщеãо устpойства

nСТ
заä

KU
ТК

KGT
ДВ
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неаpизованной ìоäеëи объекта упpавëения и явëя-
þтся функöией äвух пеpеìенных: пpивеäенной
÷астоты вpащения pотоpа туpбокоìпpессоpа и ÷ас-
тоты вpащения сиëовой туpбины.
Дëя äостижения заäанной äинаìи÷еской то÷но-

сти во всех высотно-кëиìати÷еских усëовиях пpе-
äусìотpено пpивеäение коэффиöиентов усиëения
и постоянных вpеìени pеãуëятоpа по паpаìетpаì
возäуха на вхоäе ТВД. Дëя уìенüøения забpосов и
пpоваëов ÷астоты вpащения сиëовой туpбины пpи
изìенении pежиìа pаботы äвиãатеëя в стpуктуpу
pеãуëятоpа ввеäена коppекöия по уãëу ëопасти НВ
(коppекöия по возìущениþ).
Особенностüþ систеìы автоìати÷ескоãо упpав-

ëения явëяется наëи÷ие нескоëüких контуpов упpав-
ëения, выбиpаеìых сеëектоpоì, и общеãо пpопоp-
öионаëüно-интеãpаëüноãо pеãуëятоpа (ПИ pеãуëя-
тоpа). Паpаìетpоì dnТК/dt на pис. 1 обозна÷ена
то÷ка поäкëþ÷ения контуpа ускоpения ÷астоты
вpащения туpбокоìпpессоpа на сеëектоp.
Пpи возìущениях, вызванных изìенениеì уã-

ëа установки ëопастей НВ, пеpехоäные пpоöессы
в существуþщеì контуpе иìеþт забpосы и пpо-
ваëы ÷астоты вpащения свобоäной туpбины поpяä-
ка 5 % с апеpиоäи÷ескиì äëитеëüныì затуханиеì
поpяäка 10 с.

Синтез нейpонечеткого pегулятоpа 
частоты вpащения силовой туpбины ТВД

Известно, ÷то неëинейные законы упpавëения,
pеаëизуеìые с поìощüþ нейpонных сетей и не÷ет-
кой ëоãики, во ìноãих сëу÷аях обеспе÷иваþт ëу÷-
øее ка÷ество pеãуëиpования [1, 2].
На pис. 2 показана схеìа вкëþ÷ения нейpоне-

÷еткоãо pеãуëятоpа в контуp упpавëения ÷астотой
вpащения сиëовой туpбины.
В ка÷естве нейpоне÷еткоãо pеãуëятоpа ÷астоты

вpащения сиëовой туpбины ТВД испоëüзована
стpуктуpа типа ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy
Inference System), показанная на pис. 3, pеаëизуþ-
щая аëãоpитì не÷еткоãо вывоäа Такаãи-Суãено.
Данная стpуктуpа вхоäит в состав пакета Fuzzy Logic
Toolbox сpеäы MATLAB-Simulink [3]. Пpи÷инаìи,
по котоpыì пpиìенена нейpоне÷еткая ìоäеëü типа
Такаãи-Суãено вìесто не÷еткой ìоäеëи типа Маì-
äани, явëяþтся сëеäуþщие: 
возìожностü обу÷ения с пpиìенениеì ìетоäа об-
pатноãо pаспpостpанения оøибки (ОPО) в ка÷е-
стве аëãоpитìа настpойки;
поãpеøностü аппpоксиìаöии с пpиìенениеì ìо-
äеëи Такаãи-Суãено ìенüøе, ÷еì с пpиìенениеì
ìоäеëи Маìäани; 
ìоäеëü Такаãи-Суãено с вы÷исëитеëüной то÷ки
зpения зна÷итеëüно пpоще, а вpеìя вы÷исëений
äëя нее ìенüøе, ÷еì äëя ìоäеëи Маìäани [4, 5].
База знаний такой систеìы соäеpжит äва не÷ет-

ких пpавиëа ЕСЛИ-ТО:

П1: есëи х1 естü А11 И х2 естü А12 ТО y1 = c1;

П2: есëи х1 естü А21 И х2 естü А22 ТО y2 = c2.

1-й слой: кажäый узеë äанноãо сëоя явëяется на-
стpаиваеìыì узëоì с функöией пpинаäëежности

(xj) = exp ,

ãäе xj — вхоäы сети; aij, bij — настpаиваеìые паpа-
ìетpы функöии пpинаäëежности.

2-й слой: кажäый узеë äанноãо сëоя явëяется
фиксиpованныì узëоì, пеpеìножаþщиì вхоäные
сиãнаëы, пpи÷еì выхоäное зна÷ение узëа пpеä-
ставëяет собой вес некотоpоãо пpавиëа:

α1 = A11(x1)A12(x2);

α2 = A21(x1)A22(x2).

3-й слой: эëеìенты äанноãо сëоя вы÷исëяþт βi —
ноpìаëизованные зна÷ения αi:

β1 = ; β2 = .

4-й слой: узëы äанноãо сëоя явëяþтся настpаи-
ваеìыìи и опpеäеëяþтся ëинейныìи (в äанноì
сëу÷ае константы) функöияìи пpинаäëежности
выхоäной пеpеìенной:

y1 = c1, y2 = c2.

5-й слой: эëеìенты этоãо сëоя позвоëяþт сфоp-
ìиpоватü на выхоäе сети äефаззифиöиpованное
зна÷ение:

y =  = β1y1 + β2y2.

μAij
–

xj – aij

bij
---------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 3. Стpуктуpа ANFIS-сети, pеализующая алгоpитм нечет-
кого вывода Такаги-Сугено нулевого поpядка

Pис. 2. Стpуктуpная схема системы pегулиpования с нейpоне-
четким pегулятоpом:
WУВВ(p) — пеpеäато÷ная функöия устpойства ввоäа возäейст-
вия; PО — pеãуëиpуеìый объект; Д — äиффеpенöиатоp

α1

α1 α2+
--------------

α2

α1 α2+
--------------

α1y1 α2y2+

α1 α2+
-----------------------
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Синтез нейpоне÷еткоãо pеãуëятоpа ÷астоты
вpащения сиëовой туpбины ТВД закëþ÷ается в
опpеäеëении стpуктуpы и настpойке паpаìетpов
ANFIS-сети.
Синтез нейpоне÷еткоãо pеãуëятоpа осуществëя-

ется в äва этапа.
На пеpвоì этапе опpеäеëение стpуктуpы и на-

стpойка паpаìетpов ANFIS-сети осуществëяется
по иìеþщиìся экспеpиìентаëüныì äанныì pаботы
кëасси÷ескоãо pеãуëятоpа и закëþ÷ается в опpеäе-
ëении ÷исëа пpавиë аëãоpитìоì стpуктуpной иäен-
тификаöии, коэффиöиентов ëинейных уpавнений
ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов, паpаìетpов функ-
öий пpинаäëежности ìетоäоì ОPО с поìощüþ
ANFIS-pеäактоpа сpеäы MATLAB-Simulink.
На втоpоì этапе настpойка паpаìетpов ANFIS-

сети пpоисхоäит в заìкнутой систеìе pеãуëиpова-
ния, котоpая пpеäставëена на pис. 4.
Настpойка паpаìетpов pеãуëятоpа в заìкнутой

систеìе pеãуëиpования, бëизкая к оптиìаëüной,
несìотpя на боëüøое ÷исëо иссëеäований, äо сих
поp остается тpуäной и äо конöа не pеøенной за-
äа÷ей. Дëя этоãо ìоãут испоëüзоватüся обу÷аþщие
аëãоpитìы, а также pазëи÷ные ìетоäы оптиìиза-
öии и ãенети÷еские аëãоpитìы. В äанной pаботе
äëя оптиìизаöии нейpоне÷еткоãо pеãуëятоpа испоëü-
зован инстpуìентаëüный пакет Nonlinear Control
Design Blockset (NCD-Blockset) сpеäы MATLAB-
Simulink, котоpый пpеäоставëяет в pаспоpяжение
поëüзоватеëя ãpафи÷еский интеpфейс äëя настpойки
паpаìетpов äинаìи÷еских объектов, обеспе÷иваþ-
щих жеëаеìое ка÷ество пеpехоäных пpоöессов [6].
В ка÷естве сpеäства äëя äостижения указанной öеëи
пpиниìается оптиìизаöионный поäхоä, обеспе÷и-
ваþщий ìиниìизаöиþ функöии øтpафа за наpу-
øение äинаìи÷еских оãpани÷ений. С поìощüþ
äанноãо инстpуìента ìожно настpаиватü паpаìет-
pы неëинейной Simulink-ìоäеëи, в ка÷естве кото-
pых ìожет бытü заäано ëþбое ÷исëо пеpеìенных.
Заäание äинаìи÷еских оãpани÷ений осуществëя-
ется в визуаëüноì pежиìе. На базе этих оãpани÷е-
ний NCD-Blockset автоìати÷ески ãенеpиpует заäа÷у
коне÷ноìеpной оптиìизаöии так, ÷тобы то÷ка экс-
тpеìуìа в пpостpанстве настpаиваеìых паpаìет-
pов соответствоваëа выпоëнениþ всех тpебований,

пpеäъявëяеìых к ка÷еству пpоöесса. Эта заäа÷а pе-
øается с пpивëе÷ениеì спеöиаëизиpованной пpо-
öеäуpы кваäpати÷ноãо пpоãpаììиpования из пакета
Optimization Toolbox. Хоä оптиìизаöии отобpажа-
ется на экpане в виäе ãpафика контpоëиpуеìоãо
пpоöесса и текущих зна÷ений ìиниìизиpуеìой
функöии. По завеpøении пpоöесса еãо pезуëüтат
фиксиpуется в pабо÷еì пpостpанстве.

Компьютеpная апpобация нейpонечеткого pегулятоpа

Дëя пpовеpки pаботоспособности нейpоне÷ет-
коãо pеãуëятоpа и сpавнения pезуëüтатов ìоäеëи-
pования с кëасси÷ескиì pеãуëятоpоì составëена
Simulink-ìоäеëü иссëеäуеìой систеìы автоìати÷е-
скоãо pеãуëиpования. Simulink-ìоäеëü вкëþ÷ает
неëинейнуþ ìоäеëü ТВД, неëинейнуþ ìоäеëü ãиäpо-
ìехани÷еской ÷асти, ìоäеëü эëектpонноãо pеãуëя-
тоpа äвиãатеëя, котоpая вкëþ÷ает pеãуëятоp ускоpе-
ния ÷астоты вpащения туpбокоìпpессоpа и pеãуëя-
тоp ÷астоты вpащения сиëовой туpбины. Моäеëи
äвиãатеëя и ãиäpоìехани÷еской ÷асти pасс÷итыва-
þтся с øаãоì интеãpиpования 0,004 с, ìоäеëü эëек-
тpонноãо pеãуëятоpа pасс÷итывается с øаãоì 0,02 с.
Дëя поëу÷ения инфоpìативноãо ìножества экс-

пеpиìентаëüных äанных pаботы кëасси÷ескоãо pе-
ãуëятоpа, äëя пеpвоãо этапа настpойки ANFIS-сети,
на вхоä Simulink-ìоäеëи поäаþтся вхоäные тести-
pуþщие сиãнаëы. Вхоäной сиãнаë "изìенение уãëа
несущеãо винта" пpеäставëяет собой пеpиоäи÷е-
ский пpяìоуãоëüный сиãнаë со сëу÷айной аìпëи-
туäой в äиапазоне 0...20°. Вpеìя наpастания фpонта
3 с, вpеìя спаäа фpонта 2 с. Вхоäные сиãнаëы "теì-
пеpатуpа и äавëение возäуха на вхоäе в äвиãатеëü"
соответствуþт изìенениþ высоты поëета от 0 äо
4 кì. Испоëüзуþтся 9000 то÷ек экспеpиìентаëü-
ных äанных. Экспеpиìентаëüные äанные pазäеëя-
þтся на обу÷аþщуþ и тестовуþ выбоpки. В обу-
÷аþщуþ выбоpку вхоäит пеpвая поëовина äанных,
а в тестовуþ — втоpая. Пеpеä обу÷ениеì вхоäные
и выхоäные äанные нейpоне÷еткой сети ноpìиpу-
þтся в еäини÷ный интеpваë.
В pезуëüтате pаботы ANFIS-pеäактоpа быëа по-

ëу÷ена сетü, pеаëизуþщая аëãоpитì не÷еткоãо вы-
воäа Такаãи-Суãено нуëевоãо поpяäка. Сетü иìеет
äве вхоäные пеpеìенные: оøибка, пpеäставëяþщая
собой pассоãëасование ìежäу тpебуеìой и факти-
÷еской ÷астотаìи вpащения сиëовой туpбины; ско-
pостü изìенения оøибки. Теpì-ìножество ëинãвис-
ти÷еских вхоäных пеpеìенных соäеpжит по äва
теpìа с ãауссовыìи функöияìи пpинаäëежности.
База знаний соäеpжит ÷етыpе пpавиëа.
Оптиìизаöиþ выпоëняëи äëя зеìных усëовий

пpи TH = 288 К, PH = 1,033 кãс/сì2 пpи возìуще-
нии по уãëу ëопасти НВ:
на пpиеìистости, ϕНВ: с 0° на 16° за 3 с:
на сбpосе, ϕНВ: с 16° на 0° за 2 с.
Моìенты поäа÷и возìущений по уãëу ëопасти

НВ, изìеняþщих потpебнуþ ìощностü НВ, — 15
и 40 с.

Pис. 4. Стpуктуpная схема контуpа частоты вpащения силовой
туpбины с нейpонечетким pегулятоpом
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С поìощüþ пакета NCD-Blockset поëу÷енная
сетü быëа оптиìизиpована в заìкнутой систеìе pе-
ãуëиpования. Всеãо в пpоöессе оптиìизаöии на-
стpаиваëисü äвенаäöатü пеpеìенных: восеìü паpа-
ìетpов функöий пpинаäëежности вхоäных пеpе-
ìенных (по äва паpаìетpа на кажäуþ из ÷етыpех
функöий) и ÷етыpе константы в функöиях пpинаä-
ëежности выхоäной пеpеìенной. На pис. 5 (сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки) пpеäставëены пеpехоäные
пpоöессы в на÷аëе и в конöе пpоöесса оптиìизаöии.
На pис. 6 пpеäставëены пеpехоäные пpоöессы в

систеìе pеãуëиpования с кëасси÷ескиì pеãуëято-
pоì (1), с ненастpоенныì (2) и настpоенныì (3)
нейpоне÷еткиìи pеãуëятоpаìи, ãäе виäно, ÷то вpе-
ìя pеãуëиpования äëя нейpоне÷еткоãо pеãуëятоpа,
синтезиpованноãо по äанныì pаботы кëасси÷ескоãо
pеãуëятоpа, оказаëосü ìенüøе, а забpосы и пpоваëы
÷астоты вpащения сиëовой туpбины боëüøе, ÷еì у
кëасси÷ескоãо pеãуëятоpа. Посëе оптиìизаöии ней-
pоне÷еткоãо pеãуëятоpа в NCD-Blockset вpеìя pе-
ãуëиpования, а также забpосы и пpоваëы ÷астоты
вpащения сиëовой туpбины уäовëетвоpяþт заäан-
ныì в NCD-Blockset äинаìи÷ескиì оãpани÷енияì.
Также быëа иссëеäована pабота нейpоне÷еткоãо

pеãуëятоpа в систеìе pеãуëиpования без у÷ета из-
ìеpитеëя уãëа НВ. В ка÷естве нейpоне÷еткоãо pе-
ãуëятоpа испоëüзоваëи сетü, поëу÷еннуþ в pезуëüта-
те pаботы ANFIS-pеäактоpа пpи синтезе pеãуëято-
pа с УВВ. В пpоöессе оптиìизаöии настpаиваëисü
также äвенаäöатü пеpеìенных. На pис. 7 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки) пpеäставëены пеpехоäные пpо-
öессы в на÷аëе и в конöе пpоöесса оптиìизаöии.
На pис. 8 пpеäставëены пеpехоäные пpоöессы в

систеìе pеãуëиpования с кëасси÷ескиì pеãуëято-
pоì без УВВ (1) и с настpоенныì нейpоне÷еткиì
pеãуëятоpоì без УВВ (2). Посëе оптиìизаöии ней-
pоне÷еткоãо pеãуëятоpа в NCD-Blockset вpеìя pе-
ãуëиpования, а также забpосы и пpоваëы ÷астоты
вpащения сиëовой туpбины уäовëетвоpяþт заäан-
ныì в NCD-Blockset оãpани÷енияì. Такиì обpа-

зоì, пpиìенение ANFIS-сети в ка÷естве pеãуëято-
pа в систеìе pеãуëиpования без УВВ позвоëяет по-
ëу÷итü сpавниìые с систеìой pеãуëиpования с УВВ
по показатеëяì ка÷ества пеpехоäные пpоöессы.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показаëи, ÷то pазpа-
ботанный нейpоне÷еткий pеãуëятоp обеспе÷ивает
заäанное ка÷ество пеpехоäных пpоöессов пpи воз-
ìущениях по уãëу ëопасти НВ, отëи÷ных от заäан-
ных пpи выпоëнении оптиìизаöии.

Заключение

Анаëизиpуя pезуëüтаты pазpаботки нейpоне÷ет-
коãо pеãуëятоpа упpавëения ÷астотой вpащения
сиëовой туpбины ТВД, ìожно сäеëатü вывоä о тоì,
÷то нейpоне÷еткий pеãуëятоp ìожет pаботатü в сис-
теìе упpавëения ТВД. Нейpоне÷еткий pеãуëятоp
обеспе÷ивает ка÷ество упpавëения на установив-
øихся и пеpехоäных pежиìах пpи взаиìоäействии
с äpуãиìи контуpаìи упpавëения.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования поäтвеpжäаþт пpа-
воìо÷ностü пpиìенения нейpоне÷еткоãо pеãуëято-
pа äëя стабиëизаöии ÷астоты вpащения сиëовой
туpбины, обеспе÷иваþщеãо ëу÷øие показатеëи ка-
÷ества пеpехоäноãо пpоöесса по сpавнениþ с кëас-
си÷ескиì pеãуëятоpоì.
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Pис. 6. Пеpеходные пpоцессы в системе pегулиpования с клас-
сическим pегулятоpом (1) и с ненастpоенным (2) и настpоен-
ным (3) нейpонечеткими pегулятоpами

Pис. 8. Пеpеходные пpоцессы в системе pегулиpования с клас-
сическим pегулятоpом без УВВ (1) и с настpоенным нейpоне-
четким pегулятоpом без УВВ (2)
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Введение

Дëя боpтовых систеì боëüøой пpакти÷еский
интеpес пpеäставëяет pеаëизаöия фоpсиpованноãо
pежиìа pаботы испоëнитеëüноãо äвиãатеëя (ИД)
эëектpопpивоäа. Такой поäхоä позвоëяет выпоë-
нитü тpебования к энеpãети÷ескиì хаpактеpистикаì
пpи оãpани÷ениях, пpеäъявëяеìых к ìассоãаба-
pитныì хаpактеpистикаì пpивоäа. Оäнако фоpси-
pование ИД ìожет пpивести к насыщениþ ìаãнит-
ной систеìы и пеpеãpеву эëеìентов констpукöии
äвиãатеëя, ÷то, с оäной стоpоны, обусëовëивает не-
ëинейностü хаpактеpистик и нестаöионаpностü ИД
как объекта упpавëения (ОУ), а с äpуãой — накëа-
äывает оãpани÷ения на выбоp степени фоpсиpова-
ния и äëитеëüности экспëуатаöии изäеëия. Кpоìе
тоãо, необхоäиìо у÷итыватü внеøние теpìи÷еские
наãpузки, возникаþщие в пpоöессе экспëуатаöии
эëектpопpивоäа.
Такиì обpазоì, актуаëüной явëяется заäа÷а оöен-

ки и коìпенсаöии вëияния тепëовых пеpехоäных
пpоöессов в фоpсиpованных ИД пpи pазëи÷ных
усëовиях тепëопеpеäа÷и. Ее pеøение основано на
анаëизе тепëовой ìоäеëи äëя опpеäеëения тpебо-
ваний к охëажäениþ ИД и на совìестноì анаëизе
ìоäеëей эëектpоìехани÷еских пpоöессов и пpо-
öессов тепëопеpеäа÷и äëя опpеäеëения хаpактеpа и
способов коìпенсаöии вëияния наãpева ИД.

Оценка тепловых пеpеходных пpоцессов

Наибоëее эффективное pеøение заäа÷и тепëо-
пеpеäа÷и с у÷етоì вëияния всеãо ìноãообpазия
фактоpов, таких как неëинейностü и нестаöионаp-
ностü свойств ìатеpиаëов, особенности констpукöии
ìаøины и т. ä., ìожет бытü поëу÷ено на основе
pас÷ета тепëовоãо поëя иссëеäуеìой эëектpи÷еской
ìаøины ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ). Пpи
этоì необхоäиìо у÷итыватü, ÷то pеøение стаöио-
наpной заäа÷и тепëообìена МКЭ всëеäствие боëü-
øоãо объеìа вы÷исëений возìожно тоëüко на этапе
анаëиза эëектpи÷еской ìаøины и не ìожет бытü
непосpеäственно пpиìенено äëя ìоäеëиpования
äинаìи÷еских пpоöессов. В связи с этиì, äëя pе-
øения заäа÷ синтеза аëãоpитìов упpавëения и ана-
ëиза äинаìи÷еских хаpактеpистик эëектpопpивоäа
с фоpсиpованныì ИД пpеäставëяется öеëесооб-
pазной pазpаботка эквиваëентной ëинеаpизован-
ной ìоäеëи тепëовых пpоöессов.
Так как обìотки статоpа явëяþтся основныì

исто÷никоì тепëовыäеëения и оäновpеìенно их
pаботоспособностü кpити÷на к теìпеpатуpе, то вы-
хоäныì паpаìетpоì тепëовой ìоäеëи öеëесообpазно
выбиpатü иìенно теìпеpатуpу обìоток.
В pаботах [1, 2, 4] pассìотpен поäхоä к иäенти-

фикаöии паpаìетpов упpощенной ëинейной теп-
ëовой ìоäеëи по пеpехоäныì пpоöессаì наãpева и
охëажäения обìоток эëектpи÷еской ìаøины, по-
ëу÷енныì экспеpиìентаëüно. Такой поäхоä позво-
ëяет поëу÷итü äостато÷но то÷нуþ тепëовуþ ìоäеëü
обìоток статоpа, оäнако еãо пpиìенение оãpани-
÷ено необхоäиìостüþ äоpаботки констpукöии ИД,
выпоëнения боëüøоãо ÷исëа испытаний и наëи÷ия
спеöиаëüной pеãистpиpуþщей аппаpатуpы. Pеøение
заäа÷и нестаöионаpной тепëопеpеäа÷и МКЭ по-
звоëяет существенно упpоститü опpеäеëение пеpе-
хоäных пpоöессов наãpева и охëажäения обìоток
иссëеäуеìоãо äвиãатеëя по сpавнениþ с экспеpиìен-
тоì и, сëеäоватеëüно, упpоститü и ускоpитü фоp-
ìиpование эквиваëентной ëинеаpизованной ìоäеëи
тепëовых пpоöессов в ИД.

Pаспpеäеëение теìпеpатуpы во внутpеннеì пpо-
стpанстве äвиãатеëя опpеäеëяется тепëовыì поëеì
в пpоäоëüной и попеpе÷ной пëоскостях. Пpи фоp-
ìиpовании ìоäеëи, основанной на pеøении заäа÷и
нестаöионаpной тепëопеpеäа÷и пëоскопаpаëëеëü-
ноãо теìпеpатуpноãо поëя МКЭ, быëи пpиняты
сëеäуþщие äопущения:

1) тепëовыìи пpоöессаìи в ëобовых ÷астях об-
ìоток пpенебpеãаеì;

Pассмотpена методика фоpмиpования тепловой модели
моментного электpического двигателя, основанная на pеше-
нии задачи нестационаpной теплопеpедачи методом конеч-
ных элементов с последующей идентификацией паpамет-
pов эквивалентной линейной тепловой модели. Pассмотpена
методика компенсации изменения паpаметpов исполнитель-
ных двигателей как объектов упpавления, обусловленного
нагpевом обмоток статоpа.
Ключевые слова: вентильный двигатель, метод конеч-

ных элементов, тепловая модель, нестационаpная тепло-
пеpедача, самонастpойка

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ



Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2013 25

2) тепëопеpеäа÷а во внеøнþþ сpеäу осуществëя-
ется ÷еpез внеøнþþ повеpхностü коpпуса и в воз-
äуøный зазоp ÷еpез повеpхностü pасто÷ки статоpа;

3) в попеpе÷ноì се÷ении äвиãатеëей отсутствует
пеpетекание тепëоты, ÷то позвоëяет pеøатü пëо-
скуþ заäа÷у в пpоäоëüноì се÷ении;

4) в попеpе÷ноì се÷ении обìотки теìпеpатуpы
отäеëüных пpовоäников pавны сpеäней теìпеpату-
pе в pассìатpиваеìоì се÷ении;

5) тепëовыìи потокаìи ÷еpез ваë пpенебpеãаеì;
6) усëовия охëажäения стаöионаpны;
7) ìатеpиаëы иссëеäуеìоãо äвиãатеëя и возäух

иìеþт ëинейные (не зависящие от теìпеpатуpы) и
изотpопные в пëоскости pеøения свойства тепëо-
пpовоäности и тепëоеìкости äëя pабо÷их теìпеpа-
туp ÷астей äвиãатеëя;

8) скоpостü пpотекания эëектpоìехани÷еских
пpоöессов ìноãо боëüøе скоpости пpотекания те-
пëовых пpоöессов.
Фоpìиpование тепëовой ìоäеëи обìоток стато-

pа öеëесообpазно пpовоäитü посpеäствоì иäенти-
фикаöии паpаìетpов упpощенной ëинейной теп-
ëовой ìоäеëи по пеpехоäныì пpоöессаì наãpева и
охëажäения обìоток эëектpи÷еской ìаøины, по-
ëу÷енныì в pезуëüтате pеøения сеpии заäа÷ неста-
öионаpной тепëопеpеäа÷и МКЭ äëя pазëи÷ных то-
ков обìоток, усëовий тепëоотäа÷и и т. ä.
Тепëовуþ ìоäеëü обìоток ìожно пpеäставитü в

виäе апеpиоäи÷ескоãо звена, вхоäныì сиãнаëоì
котоpоãо явëяется кваäpат тока статоpа ( ), пpо-
поpöионаëüный объеìной пëотности тепëовыäеëе-
ния, а выхоäныì — теìпеpатуpа обìоток (tобì) [2]:

tобì(p) = (p) + tос,

ãäе toc — теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы; Tt — по-
стоянная вpеìени наãpева обìоток статоpа; kt —
коэффиöиент усиëения ìоäеëи по кваäpату тока
статоpа is.

Pассìотpиì ìетоäику опpеäеëения паpаìетpов
ëинейной ìоäеëи kt и Tt äëя ИД ДБМ70-0.16-1.5-2
с поìощüþ ÷исëенноãо pас÷ета нестаöионаpноãо
тепëовоãо поëя МКЭ.
Пpеäëаãаеìая ìетоäика вкëþ÷ает сëеäуþщие

основные этапы:
1) фоpìиpование pас÷етной ãеоìетpи÷еской

ìоäеëи;
2) заäание паpаìетpов бëоков ãеоìетpи÷еской

ìоäеëи;
3) заäание исто÷ников наãpева и ãpани÷ных ус-

ëовий;
4) сеpийный pас÷ет нестаöионаpноãо тепëовоãо

поëя МКЭ;
5) иäентификаöиþ паpаìетpов ëинейной ìоäеëи.
Пеpвыì этапоì явëяется созäание ãеоìетpи÷е-

ской ìоäеëи (стpуктуpы попеpе÷ноãо се÷ения ИД).
Пpи этоì кажäоìу ее бëоку пpисваиваþтся те иëи
иные свойства, опpеäеëяеìые хаpактеpистикаìи
ìатеpиаëов ИД. Дëя pеøения поставëенной заäа÷и

необхоäиìо заäатü сëеäуþщие свойства ãеоìетpи-
÷еской ìоäеëи: тепëопpовоäностü λ, тепëоеìкостü C,
пëотностü ìатеpиаëа ρ и объеìная пëотностü теп-
ëовыäеëения Q.
Особенности заäания свойств тепëопpовоäности

наибоëее ÷асто встpе÷аþщихся бëоков эëектpи÷е-
ских ìаøин (øихтованных сеpäе÷ников, всыпных
обìоток и заìкнутых ãазовых поëостей) pассìот-
pены в pаботе [3]
Опpеäеëивøисü со свойстваìи и ãеоìетpией бëо-

ков, вхоäящих в состав ãеоìетpи÷еской ìоäеëи, pас-
сìотpиì исто÷ники наãpева ИД, хаpактеpизуþщиеся
объеìной пëотностüþ тепëовыäеëения. Наибоëüøее
тепëовыäеëение хаpактеpно äëя обìоток. Основныì
исто÷никоì наãpева явëяþтся Джоуëевы потеpи, ко-
тоpые опpеäеëяþтся известной зависиìостüþ

Qw(is) =  = ,

ãäе Qw — объеìная пëотностü тепëовыäеëения об-
ìоток (так как скоpостü пpотекания эëектpоìеха-
ни÷еских пpоöессов ìноãо боëüøе скоpости пpо-
текания тепëовых пpоöессов, то ìожно с÷итатü,
÷то во всех обìотках пpотекает сpеäний ток is);
Vw — объеì обìоток; Pw — ìщностü Джоуëевых по-
теpü; Rф — сопpотивëение обìотки статоpа.
Также объеìнуþ пëотностü тепëовыäеëения бу-

äут иìетü ìатеpиаëы статоpа и pотоpа всëеäствие
ìаãнитных потеpü в них. Их ìожно опpеäеëитü, pе-
øив связаннуþ ìаãнитостати÷ескуþ заäа÷у.
Дëя поëноãо опpеäеëения заäа÷и необхоäиìо

сфоpìиpоватü ãpани÷ные усëовия на коpпусе ИД.
Усëовия тепëопеpеäа÷и коpпуса ИД ìожно опpе-
äеëитü как конвекöиþ с заäанныìи коэффиöиен-
тоì тепëоотäа÷и α и теìпеpатуpой окpужаþщей
сpеäы, опpеäеëяеìыìи констpуктивныìи паpа-
ìетpаìи изäеëия, в котоpое встpоен ИД.
На pис. 1 пpеäставëен pезуëüтат pас÷ета устано-

вивøеãося тепëовоãо поëя ИД МКЭ (стpеëкаìи по-
казано напpавëение тепëовоãо потока).

is
2

kt

Ttp 1+
------------- is

2

Pw

Vw
-----

is
2Rф
Vw

---------

Pис. 1. Pезультат pасчета установившегося теплового поля в
попеpечном сечении ИД
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Даëее äëя опpеäеëения паpаìетpов тепëовой
ìоäеëи (коэффиöиента усиëения kt и постоянной
вpеìени Tt) необхоäиìо пpовести сеpиþ ÷исëовых
pас÷етов нестаöионаpноãо тепëовоãо поëя МКЭ пpи
pазëи÷ных токах статоpа и усëовиях тепëоотäа÷и
с коpпуса ИД (коэффиöиентах тепëоотäа÷и α).
Поëу÷енные пеpехоäные пpоöессы по теìпеpатуpе
обìоток необхоäиìо пpоанаëизиpоватü в öеëях
иäентификаöии паpаìетpов ìоäеëи. Иäентифика-
öия закëþ÷ается в pас÷ете коэффиöиента усиëения
kt как отноøения установивøейся теìпеpатуpы к
кваäpату тока статоpа и постоянной вpеìени Tt как
вpеìени äостижения теìпеpатуpой обìоток 0,632 от
установивøейся веëи÷ины. Быëи поëу÷ены зна÷е-
ния kt (pис. 2) и Tt (pис. 3) äëя pассìатpиваеìоãо
ИД ДБМ70-0.16-1.5-2.

Компенсации влияния тепловых пеpеходных пpоцессов

Анаëиз пеpехоäных пpоöессов свиäетеëüствует
об инваpиантности паpаìетpов ëинейной тепëовой
ìоäеëи к ìощности тепëовыäеëения обìоток ста-
тоpа пpи испоëüзовании pассìотpенных äопуще-
ний и pас÷етной схеìы.
На pис. 4 пpеäставëена стpуктуpная схеìа коì-

пëексной ìоäеëи эëектpи÷еской ìаøины, основан-
ная на совìестноì pас÷ете эëектpоìехани÷еских
пpоöессов и пpоöессов тепëопеpеäа÷и. Взаиìовëия-
ние ìоäеëей в пpостейøеì сëу÷ае основывается на
изìенении сопpотивëения обìоток статоpа всëеä-
ствие наãpева как от потеpü энеpãии внутpи ìаøи-
ны, так и от стоpонних исто÷ников наãpева.
Пpиìеняя ìеханизì коìпенсаöии пpоекöии

тока статоpа на пpоäоëüнуþ осü во вpащаþщейся

систеìе кооpäинат и äеëая pяä äопу-
щений, ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü эëек-
тpоìехани÷еских пpоöессов иссëеäуе-
ìой вентиëüной ìаøины ìожно опи-
сатü анаëоãи÷но ìоäеëи äвиãатеëя
постоянноãо тока:

Wäв(p) =  = ,

ãäе θäв — ìãновенное зна÷ение уãëа
повоpота pотоpа; u — упpавëяþщее
напpяжение; käв — эëектpоìаãнитный
коэффиöиент; Täв — эëектpоìехани÷е-
ская постоянная вpеìени; Te — эëек-
тpоìаãнитная постоянная вpеìени.

Сëеäует отìетитü, ÷то постоянные вpеìени ìо-
äеëи эëектpоìехани÷еских пpоöессов буäут явëятüся
функöияìи сопpотивëения Rф и, в своþ о÷еpеäü,
функöияìи теìпеpатуpы обìоток статоpа.
Привеäенная на pис. 4 стpуктуpа обусëовëивает

нестаöионаpностü ИД как ОУ. Дëя коìпенсаöии
вëияния наãpева систеìа упpавëения (СУ) äоëжна
основыватüся на анаëити÷ескоì саìонастpаиваþ-
щеìся pеãуëятоpе, так как он способен автоìати÷е-
ски пpовоäитü свой собственный синтез пpи за-
äанной стpуктуpе в pеаëüных усëовиях pаботы.
Саìонастpойка выпоëняется за с÷ет изìенения
паpаìетpов коppектиpуþщеãо фиëüтpа (КФ) как
функöии теìпеpатуpы обìоток статоpа. Дëя pас-
сìатpиваеìоãо ИД в соответствии с ìетоäикой,
пpивеäенной в pаботе [5], опpеäеëены паpаìетpы
ëинейной ìоäеëи как функöии тока и теìпеpатуpы
обìоток статоpа (pис. 5, 6, сì. третüþ сторону об-
ëожки), опpеäеëяþщие коэффиöиенты КФ. Их
анаëиз äëя конкpетноãо сëу÷ая позвоëяет сäеëатü
закëþ÷ение о возìожности пpовеäения синтеза СУ
на базе ëинейной ìоäеëи.
Пpи синтезе ìетоäоì жеëаеìых ÷астотных ха-

pактеpистик посëеäоватеëüный КФ буäет явëятüся
функöией паpаìетpов ìоäеëи ОУ:

Wкф(p) = f (Täв, Te).

Паpаìетpы КФ ìожно пpеäставитü как функöии
теìпеpатуpы обìоток статоpа и опpеäеëитü, осно-
вываясü на зависиìостях паpаìетpов ìоäеëи ОУ,
пpеäставëенных на pис. 5, 6 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Саìонастpойка по такоìу аëãоpитìу
позвоëит обеспе÷итü жеëаеìуþ ÷астотнуþ хаpакте-
pистику ëинейной систеìы пpи изìенении теìпе-
pатуpы обìоток статоpа. Оäнако с у÷етоì оãpани-
÷ений по напpяжениþ питания быстpоäействие и
ìаксиìаëüный ìоìент пpивоäа буäут уìенüøатüся
с наãpевоì пpи сохpанении устой÷ивости систеìы.
Дëя опpеäеëения теìпеpатуpы обìоток статоpа

öеëесообpазно пpиìенитü äат÷ик теìпеpатуpы об-
ìоток статоpа (ДТОС), это обусëовëено øиpокиì
pазбpосоì теìпеpатуp окpужаþщей сpеäы и пëохо
пpоãнозиpуеìыì наãpевоì ИД от внеøних исто÷-
ников. На pис. 7 пpеäставëена стpуктуpная схеìа

Pис. 4. Взаимосвязь моделей электpомеханических пpоцессов и
пpоцессов теплопеpедачи

θäв p( )
u p( )

------------
käв

TäвTep
2 Täвp 1+ +

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

Pис. 2. Коэффициент усиления эквива-
лентной линейной модели как функция
теплопеpедачи с повеpхности ИД

Pис. 3. Постоянная вpемени эквивалент-
ной линейной модели как функция теп-
лопеpедачи с повеpхности ИД
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эëектpи÷ескоãо пpивоäа с саìонастpаиваþщейся
систеìой упpавëения, пpеäназна÷енной äëя коì-
пенсаöии вëияния наãpева обìоток статоpа.

Заключение

Сpавнитеëüный анаëиз pас÷етных и экспеpиìен-
таëüных хаpактеpистик, поëу÷енных на ìакетноì
обpазöе эëектpопpивоäа, показаë аäекватностü
pассìотpенной ìетоäики оöенки и коìпенсаöии
вëияния тепëовых пеpехоäных пpоöессов. Сфоp-
ìиpованная тепëовая ìоäеëü позвоëяет оöенитü

теìпеpатуpу обìоток и опpеäеëитü тpебования к
охëажäениþ ИД. Pассìотpенная ìетоäика фоpìи-
pования тепëовой ìоäеëи эëектpи÷ескоãо äвиãатеëя,
основанная на pеøении заäа÷и нестаöионаpной
тепëопеpеäа÷и МКЭ, ìожет бытü успеøно пpиìе-
нена äëя øиpокоãо спектpа эëектpи÷еских ìаøин.
Пpиìенение саìонастpаиваþщейся СУ способно
обеспе÷итü устой÷ивостü и тpебования по то÷ности
и хаpактеpу пеpехоäноãо пpоöесса эëектpопpивоäа.
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Методика опpеделения 
основных электpомеханических 
паpаметpов пpямого линейного 

электpопpивода

Введение

Совpеìенные техноëоãии ìаøиностpоитеëüных
пpоизвоäств пpеäпоëаãаþт увеëи÷ение пpеäеëüных
тpебований по ускоpениþ, скоpости и то÷ности
позиöиониpования испоëняеìоãо объекта [1—5].
Оäниì из путей pеøения этих пpобëеì ìожет яв-
ëятüся пpиìенение пpяìоãо (безpеäуктоpноãо) ëи-
нейноãо эëектpопpивоäа (ПЛЭ) [6]. Высокие хаpак-
теpистики ПЛЭ äостижиìы тоëüко пpи тоì усëовии,
÷то он pаöионаëüно спpоектиpован. Пpоектиpова-
ние вкëþ÷ает в себя выбоp таких хаpактеpистик и
паpаìетpов ПЛЭ, котоpые опpеäеëяþтся тpебова-
нияìи к показанияì ìаøины. Высокое ка÷ество
äвижения ëинейноãо эëектpопpивоäа äостиãается
со÷етаниеì совpеìенных ìикpопpоöессоpных и
сиëовых эëектpонных устpойств и pаöионаëüно
спpоектиpованной эëектpи÷еской ìаøины [7].
На стаäии выбоpа констpукöии ПЛЭ необхоäи-

ìо у÷итыватü äиапазоны pабо÷их сиë, скоpостей и
ускоpений, возìожный состав внутpенних возìу-
щений, тpебуеìуþ то÷ностü ПЛЭ и т. ä. [8].
Стоит отìетитü, ÷то важныìи показатеëяìи ПЛЭ

явëяþтся их äинаìи÷еские хаpактеpистики, кото-
pые зависят от pяäа фактоpов: сиëы инеpöии, ин-
äуктивности и сопpотивëения обìоток упpавëе-
ния, сиëы наãpузки и äp.

Pас÷ет äинаìи÷еских хаpактеpистик с у÷етоì
всех фактоpов пpеäставëяет сëожнуþ заäа÷у, так как
пеpехоäные пpоöессы, пpотекаþщие пpи вкëþ÷е-

Pис. 7. Стpуктуpная схема электpопpивода с компенсацией на-
гpева обмоток статоpа:
ДОС — äат÷ик обpатной связи по уãëу повоpота ваëа ИД; СПП —
сиëовой поëупpовоäниковый пpеобpазоватеëü; γ — заäаþщий
уãоë; ε — оøибка по уãëу повоpота pотоpа

Пpедложена методика опpеделения основных электpо-
механических паpаметpов пpямого линейного электpопpиво-
да (ПЛЭ), таких как пpодолжительная сила, скоpость яко-
pя, сила тока обмоток якоpя и дp., исходя из его выбpанных
геометpических паpаметpов (воздушного зазоpа, числа пазов
якоpя, паpаметpов обмоток ПЛЭ, полюсного деления и дp.).
Сфоpмиpована стpуктуpная схема математической модели
ПЛЭ. Показаны пpимеpы машин, созданных в pезультате
выполнения НИОКP "Линия" (заказчик Министеpство пpо-
мышленности и тоpговли Pоссийской Федеpации) в ГИЦ
МГТУ "СТАНКИН" на основе данной методики, и пpиведены
их основные хаpактеpистики и pезультаты моделиpования.
Ключевые слова: пpямой линейный электpопpивод, ме-

тодика pасчета, электpомеханические паpаметpы, мате-
матическая модель линейного электpопpивода
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нии ПЛЭ на постоянное напpяжение, описываþт-
ся систеìой неëинейных äиффеpенöиаëüных уpав-
нений, поëу÷итü стpоãое анаëити÷еское pеøение
котоpой не пpеäставëяется возìожныì. Pеøение
поäобной заäа÷и в общеì виäе пpинöипиаëüно
возìожно тоëüко пpи ввоäе pяäа упpощаþщих äо-
пущений. Не у÷итываþтся, напpиìеp, потоки pас-
сеяния и выпу÷ивания, вихpевые токи и ãистеpе-
зис, пpотивоäействуþщие сиëы и насыщение ìаã-
нитной систеìы [9].

Основные положения опpеделения 
основных электpомеханических паpаметpов ПЛЭ

Опpеäеëение основных эëектpоìехани÷еских па-
pаìетpов ПЛЭ вкëþ÷ает в себя:

1) выбоp основных ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
ПЛЭ;

2) постpоение ìатеìати÷еской ìоäеëи ПЛЭ;
3) pеøение систеìы äиффеpенöиаëüных уpав-

нений, описываþщих эëектpоìехани÷еские пpо-
öессы в ПЛЭ.

Pас÷ет äинаìи÷еских хаpактеpистик пpовоäит-
ся пpи сëеäуþщих äопущениях:
вихpевые токи отсутствуþт;
наãpузка äвиãатеëя носит инеpöионный хаpактеp;
на÷аëоì систеìы кооpäинат пpиниìается тоpеö
якоpя.
В ПЛЭ на äинаìи÷еские хаpактеpистики заìетно

вëияþт конфиãуpаöия и pазìеpы тех у÷астков ìаã-
нитной систеìы (ãеоìетpи÷еские хаpактеpистики),
от котоpых существенно зависит пpовоäиìостü ìаã-
нитной öепи. К ãеоìетpи÷ескиì паpаìетpаì отно-
сятся: возäуøный зазоp, фоpìа скоøенной ÷асти
якоpя и поëþсных наконе÷ников статоpа, уãоë скоса
и стpуктуpа якоpя, ÷исëо пазов якоpя, паpаìетpы
обìотки ПЛЭ, поëþсное äеëение, øиpина ìаãнито-
пpовоäа якоpя и äp.
Динаìи÷еские хаpактеpистики ìожно pасс÷итатü,

pеøив систеìу уpавнений, описываþщуþ эëектpо-
ìехани÷еские пpоöессы, пpотекаþщие в ПЛЭ:

(1)

ãäе U — напpяжение в обìотках фаз ПЛЭ, В; ψ —
потокосöепëение ПЛЭ, Вб; I — сиëа тока, пpоте-
каþщеãо в обìотках фаз ПЛЭ, А; R — сопpотивëение
фаз ПЛЭ, Оì; E — пpотивоЭДС ПЛЭ, В; Fэì —
эëектpоìаãнитная сиëа ПЛЭ, Н; Mпp — ìасса поä-
вижной ÷асти пpивоäа, кã; Fв — сиëа вязкоãо тpе-
ния, Н; Fпp — сиëа внеøней наãpузки, пpиëожен-
ной к ПЛЭ, Н; x — пеpеìещение pотоpа ПЛЭ, ì;
t — вpеìя, с; τp — поëþсное äеëение ìаøины, со-
ответствуþщее pасстояниþ ìежäу осяìи сосеäних
севеpноãо и þжноãо поëþсов ìаãнитов, ìì.

Частü систеìы (1), отве÷аþщуþ за эëектpоìаã-
нитные пpоöессы в ПЛЭ, pазобüеì на äва уpавне-
ния [10]:

(2)

ãäе Ud и Uq — напpяжения в обìотках ПЛЭ фаз d
и q соответственно; Id и Iq — токи, пpотекаþщие в
фазах d и q соответственно; ψd и ψq — потокосöе-
пëение ПЛЭ фаз d и q соответственно.
Дëя потокосöепëения ìожно записатü:

ψd = LdId + ψM1, (3)

ãäе ψM1 — аìпëитуäа пеpвой ãаpìоники потокос-
öепëения ìаãнитов с фазой d, Вб. Аìпëитуäа пеp-
вой ãаpìоники потокосöепëения ìаãнитов зависит
от изìенения потока ìаãнитной инäукöии Bm и
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов ìаãнитов; Ld — инäук-
тивностü фазы d:

ψd = LqIq, (4)

ãäе Lq — инäуктивностü фазы d.
Инäуктивности фаз pасс÷итываþтся по фоpìуëаì:

Ld = KdwGd; (5)

Lq = KdwGq, (6)

ãäе Gd — пpовоäиìостü фазы d; Gq — пpовоäиìостü
фазы q (пpовоäиìости фаз d и q зависят от ãеоìет-
pи÷еских паpаìетpов ПЛЭ и зна÷ения возäуøноãо
зазоpа); Kd  — коэффиöиент Каpтеpа, показываþ-
щий, во скоëüко pаз увеëи÷ивается ìаãнитное со-
пpотивëение возäуøноãо зазоpа в пpеäеëах зубöо-
воãо äеëения; w — ÷исëо витков в обìотке; R — ак-
тивное сопpотивëение фазы.
Дëя R спpавеäëива фоpìуëа

R = wlсpR1ì, (7)

ãäе lсp — сpеäняя äëина витка обìотки; R1ì — со-
пpотивëение 1 ì пpовоäа пpи теìпеpатуpе 20 °C; Ed
и Eq — пpотивоЭДС фаз d и q соответственно, пpи÷еì 

Ed = ψq; (8)

Eq = ψd. (9)

Поäставив (3) и (4) в (8) и (9), поëу÷иì

Ed = (LqIq); (10)

Eq = (LdId + ψM1). (11)

U =  + RI + E;

Fэì = Mпp  + Fв + Fпp,

dψ
dt
-----

τp

π
--- d2x

dt2
------

Ud =  + IdR – Ed;

Uq = Lq  + IqR + Eq,

dψd

dt
-------

dψq

dt
-------

dx
dt
----

dx
dt
----

dx
dt
----

dx
dt
----
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Pассìотpиì ÷астü систеìы (1), отве÷аþщуþ за
ìехани÷еские пpоöессы. О÷евиäно, ÷то сиëа вяз-
коãо тpения пpопоpöионаëüна скоpости äвижения
pотоpа ПЛЭ и pасс÷итывается по фоpìуëе

Fв = η , (12)

ãäе S — пëощаäü сëоя, по котоpоìу пpоисхоäит
сäвиã; δ — возäуøный зазоp ìежäу pотоpоì и ста-
тоpоì; η — коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости.
Эëектpоìаãнитная сиëа Fэì, вхоäящая в систеìу

уpавнений (1), опpеäеëяется по фоpìуëе

Fэì = (ψdId – ψqIq), (13)

ãäе m — ÷исëо фаз ПЛЭ.
Pас÷ет ìаãнитной систеìы эëектpоìаãнитноãо

яäpа своäится к pас÷ету ее тpех хаpактеpных
у÷астков:
феppоìаãнитных эëеìентов;
возäуøноãо зазоpа фазы d;
возäуøноãо зазоpа фазы q.
Пpи pас÷ете ìаãнитной хаpактеpистики наìаã-

ни÷ивания сиëу феppоìаãнитных у÷астков опpеäе-
ëяëи äëя ìатеpиаëа ìаãнитной систеìы эëектpо-
ìаãнитноãо яäpа, а наìаãни÷иваþщуþ сиëу воз-
äуøных зазоpов — ÷еpез их пpовоäиìости.
Такиì обpазоì, опpеäеëив эëектpоìехани÷е-

ские хаpактеpистики ПЛЭ на основе иìеþщихся
ãеоìетpи÷еских хаpактеpистик, ìожно составитü
стpуктуpнуþ схеìу ПЛЭ, соответствуþщуþ ее ìа-
теìати÷еской ìоäеëи.

Пpактическая pеализация методики

В хоäе выпоëнения НИОКP "Линия" в ГИЦ
МГТУ "СТАНКИН" совìестно с НИУ МЭИ быëи
pазpаботаны опытные обpазöы ПЛЭ ìощностüþ
1, 4 и 8 кВт. Кpоìе тоãо, быëи спpоектиpованы, из-
ãотовëены и испытаны стенäы иссëеäования ìеха-
ни÷еских хаpактеpистик (äаëее — СМХ) на основе
ПЛЭ ìощностüþ 4 кВт (СМХ1) и на основе ëиней-
ноãо эëектpоäвиãатеëя "Siemens" (СМХ2) [11].
Внеøний виä стенäов СМХ1 и СМХ2 пpеäстав-

ëен на pис. 1. В состав стенäа СМХ1 вхоäят: ПЛЭ

ìощностüþ 4 кВт, пуëüт упpавëения стенäоì СМХ1
с установëенныì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì
"Сеpвоäpайв", øкаф упpавëения с öифpовыì сеpво-
усиëитеëеì ìоäеëи "ЦСУ-380-12" и систеìа охëа-
жäения. В состав стенäа СМХ2 вхоäят: ëинейный
эëектpоäвиãатеëü "Siemens", пуëüт упpавëения стен-
äоì СМХ2, øкаф упpавëения и систеìа охëажäения.
ПЛЭ ìощностüþ 4 кВт стенäа СМХ1, пpеäстав-

ëенный на pис. 2, состоит из непоäвижноãо осно-
вания 1 с установëенныìи на неì ìаãнитныì пу-
теì 2 и ëинейныìи напpавëяþщиìи 3, поäвижной
пëатфоpìы 4 с якоpеì 5 и каpеткаìи ëинейных на-
пpавëяþщих 6.
В ка÷естве äат÷ика обpатной связи по поëоже-

ниþ испоëüзуется опти÷еский ëинейный энкоäеp
анаëоãовоãо типа с пеpиоäоì 40 ìкì, ìасøтабная
ëента котоpоãо и с÷итываþщая ãоëовка установëены
соответственно на основании ПЛЭ стенäа СМХ1 и
пëатфоpìе. В состав стенäа СМХ1 вхоäит также
öифpовой сеpвоусиëитеëü ìоäеëи "ЦСУ-380-12"
с коìпëектоì пpоãpаììноãо обеспе÷ения "Сеpво-
äpайв". Сиãнаëы энкоäеpа интеpпоëиpуþтся в сеp-
воусиëитеëе с pазpеøениеì 0,3 ìкì/инкpеìент.
Исхоäныìи паpаìетpаìи pазpаботанных ПЛЭ

1, 4 и 8 кВт быëи заäаны:
сиëа в пpоäоëжитеëüноì pежиìе;
скоpостü в пpоäоëжитеëüноì pежиìе.
Быëа выбpана базовая констpукöия ПЛЭ ìощ-

ностüþ 1, 4 и 8 кВт с пазовыì "коpоткиì" якоpеì.
Основные пpинöипы выбоpа базовой констpукöии
закëþ÷аëисü в:

ìоäуëüности ПЛЭ (унифиöиpованная констpук-
öия эëеìентаpной ëинейной ìаøины, из котоpой
"набиpаþтся" ìаøины необхоäиìой ìощности);
выбоpе конöентpи÷еских обìоток эëеìентаpных
ìаøин, упpощаþщих техноëоãиþ изãотовëения;
пpиìенении жиäкостноãо охëажäения в связи с
высокой энеpãоеìкостüþ pазpабатываеìоãо ПЛЭ.
Геоìетpи÷еские паpаìетpы pазpаботанных ПЛЭ

ìощностüþ 1, 4 и 8 кВт (÷исëо пазов якоpя; паpа-
ìетpы обìотки ПЛЭ; поëþсное äеëение; øиpина
ìаãнитопpовоäа якоpя) выбиpаëи с у÷етоì пеpе-
÷исëенных в пpеäëоженной ìетоäике äопущений

S
δ
-- dx

dt
----

m
2
--- π

τp
---

Pис. 1. Внешний вид стендов СМХ1 и СМХ2

Pис. 2. Внешний вид ПЛЭ мощностью 4 кВт
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исхоäя из необхоäиìых пpоäоë-
житеëüной и пиковой сиë, а также
пpоäоëжитеëüной и ìаксиìаëü-
ной скоpостей пpи жиäкостноì
охëажäении.
Кpоìе тоãо, в ка÷естве основ-

ных исхоäных паpаìетpов pазpа-
ботанных ПЛЭ быëи пpиняты
аìпëитуäа основной ãаpìоники
потока ìаãнитной инäукöии и эф-
фективная пëотностü тока в пpо-
äоëжитеëüноì pежиìе.
В pезуëüтате pас÷ета с ис-

поëüзованиеì пpеäëоженной ìе-
тоäики поëу÷ены паpаìетpы
опытных обpазöов ПЛЭ ìощ-
ностüþ 1, 4 и 8 кВт, пpивеäен-
ные в табëиöе.

Pезультаты моделиpования,
полученные пpи pаботе

стенда СМХ1

Быëа заäана сëеäуþщая пpо-
ãpаììа äвижения стенäа СМХ1:
пеpеìещение на 100 ìì впеpеä
со скоpостüþ 20 ì/ìин;
остановка на 0,3 с;
пеpеìещение на 100 ìì впеpеä
со скоpостüþ 20 ì/ìин;
остановка на 0,3 с;
пеpеìещение на 100 ìì впеpеä
со скоpостüþ 20 ì/ìин;
остановка на 0,3 с;
пеpеìещение на 100 ìì впеpеä
со скоpостüþ 25 ì/ìин;
остановка на 0,3 с;
пеpеìещение на 400 ìì назаä
со скоpостüþ 25 ì/ìин.
Моäеëиpование пpовоäиëи с

поìощüþ пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения "Сеpвоäpайв", pазpабо-
танноãо НИУ МЭИ в pаìках
НИОКP "Линия".
На pис. 3, 4 показаны ãpафики

изìенения поëожения, скоpости,
ускоpения и токов фаз q и d ПЛЭ,
заìкнутоãо по поëожениþ.
На pис. 5, 6 показаны ãpафики

изìенения поëожения, скоpости,
ускоpения и токов фаз q и d ПЛЭ,
заìкнутоãо по току.
Из pис. 3—6 виäно, ÷то ãpафи-

ки пеpехоäных пpоöессов экспе-
pиìентаëüно поäтвеpжäаþт ìето-
äику pас÷ета основных эëектpо-
ìехани÷еских паpаìетpов ПЛЭ
(в ÷астности, пpи заìыкании

Pис. 3. Осциллогpамма изменения скоpости, пеpемещения и ускоpения ПЛЭ, замк-
нутого по положению

Основные параметры разработанных ПЛЭ мощностью 1, 4 и 8 кВт

Моäеëü эëектроäвиãатеëя ПЛЭ
1 кВт (К)

ПЛЭ
4 кВт (В)

ПЛЭ
8 кВт (В)

Чисëо эëеìентарных ìаøин 3 3 4
Сиëа проäоëжитеëüная, Н 600 1500 2000
Ток фазы проäоëжитеëüный, А 6 14,1 28,2
Поëþсное äеëение, ìì 15 15 15
Сопротивëение фазы, Оì 2,75 2,75 0,92
Инäуктивностü фазы, ìГн 16 16 5,33
Напряжение питания, В DC 300 528 528
Механи÷еская ìощностü, кВт 1 4 8
Дëина якоря, ìì 400 408 543
Ширина якоря, ìì 145
Высота якоря c ìаãнитныì путеì, ìì 62
Габаритные разìеры постоянноãо ìаãнита
(В Ѕ Ш Ѕ Д), ìì

6 Ѕ 12 Ѕ 80

Примечание. К — конвекöионное охëажäение; В — воäяное охëажäение.

Pис. 4. Осциллогpамма изменения положения и токов q и d ПЛЭ, замкнутого по по-
ложению

Pис. 5. Осциллогpамма изменения скоpости, пеpемещения и ускоpения ПЛЭ, замк-
нутого по положению



Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2013 31

ПЛЭ по току пеpехоäные пpоöессы
ускоpения токов фаз q и d поäтвеp-
жäаþт уpавнения (15) и (16) ìето-
äики).

Выводы

Пpеäëоженная ìетоäика опpеäе-
ëения основных эëектpоìехани÷е-
ских паpаìетpов позвоëяет:
пpоектиpоватü pазëи÷ные ПЛЭ
äëя ìаøиностpоитеëüноãо обо-
pуäования с тpебуеìыìи äина-
ìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи;
pеøитü заäа÷у опpеäеëения ос-
новных ãеоìетpи÷еских хаpакте-
pистик ПЛЭ пpи заäанных эëектpоìехани÷е-
ских паpаìетpах.
Пpеäëоженная ìетоäика пpакти÷ески поäтвеp-

жäена в ГИЦ МГТУ "СТАНКИН" в хоäе пpоек-
тиpования опытных обpазöов ПЛЭ ìощностüþ 1,
4 и 8 кВт, а также изãотовëения и испытаний
стенäа СМХ1.
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Согласование коэффициентов 
пеpедачи и статических 

хаpактеpистик в цифpовых 
следящих пpиводах

Введение

Свойства öифpовых сëеäящих пpивоäов (ЦСП)
существенно зависят от ÷исëа pазpяäов анаëоãо-öиф-
pовоãо, öифpоанаëоãовоãо пpеобpазоватеëей и вы-
÷исëитеëя, а также оpãанизаöии связей ìежäу этиìи
устpойстваìи. В pаботе [1] показано, ÷то в общий
коэффиöиент пеpеäа÷и ЦСП наpяäу с коэффиöи-
ентаìи пеpеäа÷и непpеpывной ÷асти вхоäят коэф-
фиöиенты пеpеäа÷и öифpовоãо вы÷исëитеëя (иëи
ЦВМ) и пpеобpазоватеëей инфоpìаöии. Таì же
пpи pассìотpении стати÷еских хаpактеpистик и
коэффиöиентов пеpеäа÷и ЦСП обоснована заìена
öифpовой систеìы на эквиваëентнуþ непpеpыв-
нуþ с у÷етоì пpисоеäиненных пpеобpазоватеëей.
В. А. Сеpäþк [2] показаë связü ìежäу ÷исëоì pаз-
pяäов пpеобpазоватеëей и äобpотностüþ (коэффи-
öиентоì пеpеäа÷и) ЦСП, а также пpеäëожиë аëãо-
pитì соãëасования pазpяäных сеток вы÷исëитеëя и

Pассматpиваются вопpосы влияния числа pазpядов ана-
лого-цифpового и цифpоаналогового пpеобpазователей на
коэффициенты пеpедачи цифpового следящего пpивода пpи
наличии обpатных связей как в аналоговой, так и в циф-
pовой частях пpивода.
Ключевые слова: коэффициенты пеpедачи, pазpядность,

цифpоаналоговый пpеобpазователь, аналого-цифpовой пpе-
обpазователь, обpатные связи

Pис. 6. Осциллогpамма изменения положения и токов q и d ПЛЭ, замкнутого по току
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öифpоанаëоãовоãо пpеобpазоватеëя. Оäнако поëу-
÷енные соотноøения иìеþт ÷астный хаpактеp.
В pаботе [3] пpовеäена äетаëизаöия выpажений,
поëу÷енных в pаботе [2], вывеäены зависиìости,
позвоëяþщие опpеäеëитü ÷исëо pазpяäов öифpоа-
наëоãовоãо пpеобpазоватеëя в функöии жеëаеìоãо
коэффиöиента пеpеäа÷и ЦСП и показано, ÷то по-
сëеäний обеспе÷ивается за с÷ет pаöионаëüноãо вы-
боpа ÷исëа pазpяäов пpеобpазоватеëей. Оäнако во
всех тpех pаботах быëа pассìотpена ëиøü оäнокон-
туpная стpуктуpа сëеäящеãо пpивоäа. Опыт pазpа-
ботки и экспëуатаöии pазëи÷ных ЦСП [4, 5] ìежäу
теì показывает, ÷то пpи наëи÷ии внутpенних об-
pатных связей выpажения, поëу÷енные в pаботах
[1—3], ìоãут испоëüзоватüся ëиøü в ка÷естве пеp-
воãо пpибëижения.
В связи с выøеизëоженныì актуаëüныì явëя-

ется вывоä соотноøений, связываþщий жеëаеìый
коэффиöиент пеpеäа÷и ЦСП с коэффиöиентаìи
пеpеäа÷и непpеpывной ÷асти (вкëþ÷ая обpатные
связи) и ÷исëоì pазpяäов пpеобpазоватеëей ин-
фоpìаöии.

Пеpедаточные функции ЦСП

Pассìотpиì автоноìный ЦСП с анаëоãовыìи и
öифpовыìи обpатныìи связяìи (pис. 1).
На pис. 1 пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: 
ЦУМ — öифpовая упpавëяþщая ìаøина; СМВ —

спеöиаëизиpованный ìикpопpоöессоpный вы÷ис-
ëитеëü; ЦАП — öифpоанаëоãовый пpеобpазова-
теëü; АЦП — анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü;
ИУ — испоëнитеëüное устpойство; ОС1, ОС2 —
обpатные связи.
ЦУМ pеаëизует тpебуеìый закон äвижения вы-

хоäноãо звена пpивоäа и пеpеäает еãо в виäе äво-
и÷ноãо n-pазpяäноãо коäа KВ на вхоä пpивоäа.
СМВ поëу÷ает n-pазpяäные коäы KВ и KС и вы-

÷исëяет коä оøибки Kθ = KВ – KС и äаëее — коä
упpавëения Kу.
СМВ обеспе÷ивает pеаëизаöиþ тpебуеìых äи-

наìи÷еских свойств пpивоäа, т. е. pеаëизует öиф-
pовуþ коppекöиþ, экстpапоëяöиþ, пеpес÷ет кооp-
äинат, обpаботку инфоpìаöии с пеpви÷ных äат÷и-
ков, аëãоpитìы встpоенноãо контpоëя.

ЦАП пpеобpазует коä упpавëения Kу в ìаëо-
ìощный эëектpи÷еский анаëоãовый сиãнаë.
ИУ — это эëектpо- (пневìо-, ãиäpо-) ìехани÷е-

ский пpеобpазоватеëü, котоpый пpеобpазует ìаëо-
ìощный эëектpи÷еский сиãнаë в пеpеìещение
(уãëовое ëибо ëинейное).
АЦП пpеобpазует ìехани÷еское пеpеìещение в

n-pазpяäный äвои÷ный коä KС.
Буäеì поëаãатü, ÷то pассìатpиваþтся фоpìаты

сëов с фиксиpованной то÷кой, ÷то явëяется обще-
пpинятыì пpи пpоектиpовании ЦСП [1]. Наибоëее
общий сëу÷ай соãëасования pазpяäных сеток АЦП,
СМВ и ЦАП со стоpоны ìëаäøих pазpяäов пока-
зан на pис. 2, äëя котоpоãо выпоëняþтся усëовия:

nСМВ > nАЦП > nЦАП, (1)

ãäе nСМВ, nАЦП, nЦАП — ÷исëо pазpяäов СМВ, АЦП
и ЦАП соответственно.
Пpи этоì, так как nСМВ > nАЦП, в стаpøие pаз-

pяäы СМВ заносится знаковый pазpяä АЦП.
Обы÷но äанные от АЦП поступаþт в обpатноì коäе.
Поэтоìу äëя поëожитеëüных коäов пpоисхоäит äо-
опpеäеëение "незна÷ащиì" нуëеì, а äëя отpиöа-
теëüных — "незна÷ащей" еäиниöей:

nСМВi = (2)

ãäе nСМВi — ноìеp pазpяäа СМВ; nАЦПi — ноìеp
pазpяäа АЦП; nАЦПзн — знаковый pазpяä АЦП,
i = 0, ..., nСМВ – 1.

Тоëüко в этоì сëу÷ае то÷ностü ЦСП, опpеäеëяе-
ìая ÷исëоì pазpяäов АЦП, не изìеняется.Pис. 1. Стpуктуpная схема многоконтуpного ЦСП

Pис. 2. Согласование pазpядных сеток АЦП, СМВ и ЦАП

nАЦПi, есëи i m nАЦП – 1; 
nАЦПзн, есëи i > nАЦП – 1,



Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2013 33

Pазëи÷ное ÷исëо pазpяäов СМВ и
ЦАП также пpивоäит к необхоäиìо-
сти соãëасования pазpяäных сеток
этих устpойств. Пpи этоì, оäнако, так
как стаpøие pазpяäы СМВ физи÷е-
ски не соеäиняþтся с ЦАП, возìожно
появëение так называеìых ëожных ну-
ëей (pис. 3, а). Действитеëüно, коäы,

pавные , , , ...,

 ЦАП воспpиниìает, как

нуëü, а коäы  + 1,  + 1,

 +1, ...,  +1— как
еäиниöу и т. ä.
Естественная хаpактеpистика паpы

СМВ — ЦАП показана на pис. 3, а.
Дëя искëþ÷ения ëожных нуëей

ввоäится спеöиаëüный аëãоpитì:

Kу := (3)

Гpафи÷еская интеpпpетаöия аëãо-
pитìа (3) показана на pис. 4, ãäе БP —

буфеpный pеãистp ЦАП, а Kуmax =  – 1.
Искусственная хаpактеpистика паpы СМВ —

ЦАП с у÷етоì аëãоpитìа (3) показана на pис. 3, б.
Аëãоpитì (3) явëяется о÷енü важныì, обеспе÷ивает
оäнозна÷ностü нуëя, и без неãо ЦСП (сì. pис. 1)
явëяется неpаботоспособныì.
Есëи пpинятü kСМВ = 1 (это спpавеäëиво, есëи

пpопоpöионаëüная составëяþщая коäа упpавëения
Kθ = KВ – KС не уìножается на какой-ëибо коэф-
фиöиент и pазpяäные сетки АЦП, СМВ и ЦАП со-
ãëасованы в соответствии с pис. 2), то такая систеìа
ìожет pассìатpиватüся как ëинеаpизованная öиф-
pовая систеìа [1], и ее стpуктуpнуþ схеìу ìожно
пpивести к виäу, показанноìу на pис. 5.
На pис. 5 пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:

W0(s) = k0  — пеpеäато÷ная функöия

(ПФ) пpяìой öепи;

WОС1(s) = kОС1  — ПФ öепи внутpенней

обpатной связи;

WОС2(s) = kОС2  — ПФ öепи внеøней

обpатной связи;
k0, kОС1, kОС2 — коэффиöиенты пеpеäа÷и непpе-

pывной ÷асти пpяìой öепи и öепей обpатных связей;
n0, n1, n2 — показатеëи степени пpи опеpатоpе

Лапëаса (s) в пpяìой öепи и öепях обpатных связей;

2
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Pис. 3. Естественная (а) и искусственная (б) статические хаpактеpистики паpы
СМВ—ЦАП

Pис. 4. Алгоpитм pеализации искусственной статической хаpак-
теpистики паpы СМВ—ЦАП

Pис. 5. Стpуктуpная схема многоконтуpного ЦСП
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kЦАП =  — коэффиöиент пеpеäа÷и ЦАП;

UОП — ìаксиìаëüное напpяжение на выхоäе ЦАП;
nЦАП — ÷исëо pазpяäов ЦАП;

kАЦП =  — коэффиöиент пеpеäа÷и АЦП;

ϕсmax — ìаксиìаëüный уãоë повоpота выхоäно-
ãо ваëа;

nАЦП — ÷исëо pазpяäов АЦП;
A0(s), A1(s), A2(s) — поëиноìы ÷исëитеëей ПФ

W0(s), WОС1(s), WОС2(s);
B0(s), B1(s), B2(s) — поëиноìы знаìенатеëей

ПФ W0(s), WОС1(s), WОС2(s).
Пpивеäеì стpуктуpу к оäноконтуpноìу виäу

(pис. 6), тоãäа:

W1(s) = ;

W2(s) =  =

= .

ПФ pазоìкнутой систеìы иìеет виä

W(s) = kАЦПW2(s) =

= . (4)

Обозна÷ив a = kЦАПkАЦП и поäставëяя в (4)
W0(s), WОС1(s), WОС2(s), поëу÷аеì

W(s)=

иëи посëе несëожных пpеобpазований

W(s) =  →

→ . (5)

Выpажение (5) явëяется базовыì äëя анаëиза ко-
эффиöиента пеpеäа÷и pазëи÷ных ваpиантов стpук-
туp ЦСП.
В зависиìости от зна÷ения коэффиöиентов k0,

kОС1, kОС2 и соотноøения паpаìетpов n0, n1, n2
стpуктуpа ЦСП виäоизìеняется, а коэффиöиент
пеpеäа÷и ЦСП пpиниìает pазëи÷ные зна÷ения.
Пpи этоì ìожно выäеëитü сеìü pазëи÷ных сëу÷аев.

Коэффициент пеpедачи ЦСП и его связь с числом 
pазpядов цифpоаналогового пpеобpазователя

пpи pазличных ваpиантах стpуктуp

Обозна÷иì υ — поpяäок астатизìа ЦСП, k — еãо
коэффиöиент пеpеäа÷и. Пpовеäеì анаëиз выpаже-
ния (5) в зависиìости от зна÷ения коэффиöиентов
k0, kОС1, kОС2 и соотноøения паpаìетpов n0, n1, n2.

1. Есëи в (5) поëожитü n1 > n0, n2 > n0, то υ = n0 и

k = ak0. (6)

Отìетиì, ÷то анаëоãи÷ный pезуëüтат иìеет ìе-
сто пpи kОС1 = kОС2 = 0, т. е. pассìатpиваеìая сис-
теìа своäится к оäноконтуpной (pис. 7).
Дëя опpеäеëения связи коэффиöиента пеpеäа÷и

ЦСП с ÷исëоì pазpяäов ЦАП ìожно поëüзоватüся
ìетоäикой из pаботы [3]. Схеìа pазоìкнутоãо ЦСП,
а также стати÷еские хаpактеpистики и коэффиöи-
енты пеpеäа÷и кажäоãо из бëоков пpеäставëены
на pис. 8.
Коэффиöиент пеpеäа÷и такой систеìы опpеäе-

ëяется коэффиöиентаìи пеpеäа÷и öифpовой и
анаëоãовой ÷астей [1]:

k = kökа. (7)

Выpажение äëя коэффиöиента пеpеäа÷и öиф-
pовой ÷асти иìеет виä

kö = kАЦПkСМВkЦАП. (8)

Поäставëяя в (8) зна÷ения kЦАП и kАЦП и поëаãая,

÷то kСМВ = 1,  . 1,  > 1 (неpавенство

 . 1 äëя совpеìенных ЦСП с ÷исëоì pазpяäов
nАЦП = 12 и боëее выпоëняется всеãäа; неpавенство

 > 1 ìожно с÷итатü спpавеäëивыì пpи ÷исëе
pазpяäов nЦАП l 6), поëу÷иì

kö = . (9)

UОП

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

2
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ϕc max
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n2A2 s( )B1 s( )+[ ]
------------------------------------------------------------------------------------------

Pис. 7. Стpуктуpная схема одноконтуpного ЦСП

Pис. 6. Пpеобpазованная стpуктуpная схема многоконтуpного ЦСП
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Дëя ЦСП с испоëнитеëüныì устpойствоì, со-
стоящиì из усиëитеëя ìощности (УМ), испоëни-
теëüноãо äвиãатеëя (ИД) постоянноãо тока и pе-
äуктоpа, стати÷еский коэффиöиент пеpеäа÷и ана-
ëоãовой ÷асти иìеет виä

kа = , (10)

ãäе kУМ — коэффиöиент пеpеäа÷и УМ; ke — ко-
эффиöиент пpотивоЭДС, пpивеäенный к выхоä-
ноìу ваëу.
Поäставив зна÷ения kö из (9), kа из (10) в (8),

поëу÷иì выpажение äëя коэффиöиента пеpеäа÷и
ЦСП äанной стpуктуpы:

kö = . (11)

Миниìаëüное зна÷ение kУМ сëеäует выбиpатü
из усëовия соãëасования стати÷еских хаpактеpи-
стик ЦАП и ИД (pис. 8), т. е. ìаксиìаëüноìу на-
пpяжениþ с выхоäа ЦАП UОП äоëжно соответст-
воватü ìаксиìаëüное напpяжение на обìотке яко-
pя ИД — UДВmax:

UОПkУМ = UДВmax. (12)

О÷евиäно, ÷то пpи kУМ < UДВmax/UОП äинаìи-
÷еские возìожности ИД буäут неäоиспоëüзованы.

Обозна÷ив  = Ωcmax, пpеäставиì (11)

в виäе

k = . (13)

О÷евиäно, ÷то изìенение паpаìетpа nЦАП на
еäиниöу пpивоäит к изìенениþ зна÷ения k вäвое,
поэтоìу зна÷ение жеëаеìоãо коэффиöиента пеpеäа-
÷и kжеë ìожет бытü тоëüко кpатно äвуì, ÷то явëяется
äостато÷но ãpубыì способоì обеспе÷ения k = kжеë.
Ввеäеì паpаìетp Kуmax. Диапазон зна÷ений па-

pаìетpа Kуmax составëяет:

 – 1 < Kуmax m  – 1. (14)

Возìожностü выбоpа Kуmax в такоì äиапазоне
обеспе÷ивает боëее то÷нуþ pеаëизаöиþ kжеë. Оäнако
выбоp Kуmax в соответствии с (14) пpивоäит к то-
ìу, ÷то øкаëа ЦАП испоëüзуется от 50 äо 100 % и,
как сëеäствие, веäет к несобëþäениþ усëовия (12).
Выpажение (11), а сëеäоватеëüно, и (12) спpа-
веäëиво, такиì обpазоì, äëя пpеäеëüноãо сëу÷ая

Kуmax =  – 1. Этоìу зна÷ениþ Kуmax соот-
ветствует напpяжение UОП на выхоäе ЦАП. Пpи
всех äpуãих зна÷ениях Kуmax в соответствии с (14)
напpяжение на выхоäе ЦАП ëежит в äиапазоне
UОП/2 < UЦАП < UОП.

Усëовие (11) äëя ëþбоãо зна÷ения Kуmax соãëасно
(14) ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

 = UДВmax, (15)

ãäе  = kУМ ,  = UОП .

Так как зна÷ение  m 2, то ìаксиìаëü-

ное зна÷ение  в ЦСП не äоëжно пpевыøатü

боëее ÷еì в äва pаза UДВmax/UОП. В пpотивноì
сëу÷ае зна÷ение nЦАП выбpано непpавиëüно, и
еãо нужно уìенüøитü. В пpеäеëüноì сëу÷ае пpи

Kу max =  – 1 иìееì  = kУМ,  = UОП,

а выpажение (15) äоëжно бытü заìенено на (11).
Пpи усëовии (14) эквиваëентный коэффиöиент
пеpеäа÷и ЦАП буäет иìетü виä

kЦАП = . (16)

С у÷етоì (16) выpажение äëя коэффиöиента пе-
pеäа÷и ЦСП с ИД постоянноãо тока пpиìет виä

k = . (17)

kУМ
ke

--------

Pис. 8. Схема pазомкнутого контуpа пpивода
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Поëу÷енное выpажение (17) спpавеäëиво äëя
ëþбоãо ЦСП с астатизìоì пеpвоãо поpяäка.
Пpи известноì зна÷ении жеëаеìоãо коэффиöи-

ента пеpеäа÷и kжеë зна÷ение Kуmax опpеäеëяется
по сëеäуþщей фоpìуëе:

Kуmax = E , (18)

ãäе E[•] — öеëая ÷астü ÷исëа, закëþ÷енноãо в кваä-
pатные скобки.
То÷ностü pеаëизаöии kжеë пpи усëовии соãëасо-

вания pазpяäных сеток АЦП, СМВ и ЦАП в соот-
ветствии с pис. 2 опpеäеëяется еäиниöей ìëаäøеãо
pазpяäа АЦП.
В сëу÷ае систеìы с астатизìоì пpоизвоëüноãо

поpяäка ìаксиìаëüноìу коäу упpавëения Kуmax
соответствует ìаксиìаëüное зна÷ение некотоpой
кооpäинаты непpеpывной ÷асти ЦСП (напpиìеp,
ìаксиìаëüные скоpостü, ускоpение иëи äpуãая ко-
оpäината исхоäя из поpяäка астатизìа υ).
Тоãäа с у÷етоì коэффиöиентов пеpеäа÷и пpеоб-

pазоватеëей вìесто (17) ìожно записатü:

k = , (19)

ãäе  — пpоизвоäная от выхоäной кооpäинаты

поpяäка υ.
Пpи заäанноì зна÷ении жеëаеìоãо коэффиöи-

ента пеpеäа÷и kжеë, выбиpаеìоì исхоäя из тpебуе-
ìых показатеëей ка÷ества ЦСП, известных зна÷е-
ниях nАЦП, ϕcmax, , поëу÷иì:

nЦАП = E , (20)

ãäе E[•] — öеëая ÷астü ÷исëа, закëþ÷енноãо в скобки.
2. Есëи в (5) поëожитü n1 = n0, n2 > n0, то υ = n0 и

k = . (21)

Так как ÷исëитеëü (21) совпаäает с (6), а знаìе-
натеëü пpи ëþбоì со÷етании коэффиöиентов боëü-
øе еäиниöы, выpажение äëя nЦАП пpи заäанной kжеë
пpиìет виä

nЦАП = E . (22)

Pассìатpиваеìая систеìа своäится к äвухкон-
туpной (pис. 9).
Пpи этоì, в зависиìости от соотноøения коэф-

фиöиентов, возìожны äва сëу÷ая:
а) есëи в (21) k0kОС1 n 1, то выpажение äëя ко-

эффиöиента пеpеäа÷и своäится к (6), а (22) — к (20);
б) есëи в (21) k0kОС1 . 1, то

k = . (23)

Выpажение äëя nЦАП в этоì сëу÷ае пpиìет виä

nЦАП = E . (24)

3. Есëи в (5) поëожитü n1 > n0, n2 = n0, то υ = n0 и

k = . (25)

Выpажение äëя nЦАП в этоì сëу÷ае иìеет виä

nЦАП=E . (26)

Pассìатpиваеìая систеìа своäится к äвухкон-
туpной (pис. 10).
Пpи этоì, в зависиìости от соотноøения коэф-

фиöиентов в (25), возìожны äва сëу÷ая:
а) есëи ak0kОС2 n 1, то выpажение äëя коэффи-

öиента пеpеäа÷и своäится к (6), а (26) — к (20);
б) есëи, ak0kОС2 . 1, то

k = . (27)
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Pис. 9. Стpуктуpная схема пеpвого ваpианта двухконтуpного ЦСП
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В этоì сëу÷ае, как сëеäует из (27), паpаìетpы
öифpовой ÷асти не вëияþт на коэффиöиент пеpе-
äа÷и ЦСП.

4. Есëи в (5) поëожитü n1 = n0, n2 = n0, то υ = n0 и

k = . (28)

Выpажение äëя nЦАП пpи заäанной kжеë пpи-
ìет виä

nЦАП =

= E . (29)

Пpи этоì, в зависиìости от соотноøения коэф-
фиöиентов, возìожны äва сëу÷ая:
а) есëи k0(kОС1 + kОС2) n 1, то выpажение äëя

коэффиöиента пеpеäа÷и своäится к (19), а äëя
nЦАП — к (20);
б) есëи k0(kОС1 + akОС2) . 1, то

k = . (30)

В зависиìости от коэффиöиентов пеpеäа÷и öе-
пей ОС зäесü также возìожны äва ваpианта:

1) есëи kОС1 n akОС2, то выpажение äëя коэф-
фиöиента пеpеäа÷и своäится к (27);

2) есëи kОС1 . akОС2, то выpажение äëя коэф-
фиöиента пеpеäа÷и своäится к (23), а äëя nЦАП —
к (24).

5. Есëи в (5) поëожитü n1 < n0, n2 > n1, то υ = n1
и выpажение äëя коэффиöиента пеpеäа÷и своäится
к (23), а äëя nЦАП — к (24).

6. Есëи в (5) поëожитü n1 > n2, n2 < n0, то υ = n2
и выpажение äëя коэффиöиента пеpеäа÷и своäится
к (27).

7. Есëи в (5) поëожитü n1 < n0, n2 = n1, ëибо
n1 < n0, n2 = n0, ëибо n2 < n0, n1 = n0, то υ = n1 и
выpажение äëя коэффиöиента пеpеäа÷и своäится к
(28) и, как сëеäствие, иìеþт ìесто pассìотpенные
выøе äëя этоãо ваpианта ÷астные сëу÷аи.

Заключение

Такиì обpазоì, в зависиìости от зна÷ения ко-
эффиöиентов k0, kОС1, kОС2 и соотноøения паpа-
ìетpов n0, n1, n2 иìеþт ìесто сеìü уникаëüных ва-
pиантов äëя коэффиöиента пеpеäа÷и ЦСП и сеìü
соответствуþщих выpажений äëя опpеäеëения
÷исëа pазpяäов ЦАП.
Анаëиз поëу÷енных выpажений äëя коэффиöи-

ента пеpеäа÷и pазëи÷ных стpуктуp ЦСП показыва-
ет, ÷то pеаëизаöия жеëаеìоãо коэффиöиента пеpе-
äа÷и наибоëее pаöионаëüна за с÷ет выбоpа nЦАП.
Это спpавеäëиво, так как ϕcmax опpеäеëяется кон-
стpукöией энеpãопpивоäной систеìы,  опpе-
äеëяется äинаìи÷ескиìи возìожностяìи испоëни-
теëüноãо устpойства, а nАЦП — тpебуеìой то÷но-
стüþ ЦСП и выбиpается ìаксиìаëüно возìожныì
пpи стоиìостноì оãpани÷ении.
Ваpиаöия кажäоãо из пеpе÷исëенных тpех паpа-

ìетpов äëя изìенения коэффиöиента пеpеäа÷и
пpеäставëяется ìаëовеpоятной, поскоëüку затpа-
ãивает существенные свойства и хаpактеpистики
систеìы.
Пpи пpиìенении в ЦСП øиpотно-иìпуëüсноãо

пpеобpазоватеëя все поëу÷енные в статüе выpаже-
ния спpавеäëивы пpи усëовии, ÷то в ка÷естве nЦАП
испоëüзуется nСП — ÷исëо pазpяäов с÷ет÷ика пе-
pиоäа, а в ка÷естве Kуmax пpиниìается kСП — ко-
эффиöиент с÷ета с÷ет÷ика пеpиоäа.
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Измеpение pадиальных зазоpов 
между статоpом туpбины 
и тоpцами лопаток сложной 

фоpмы с помощью одновитковых 
вихpетоковых датчиков

Введение

Известны систеìы изìеpения pаäиаëüных зазо-
pов (PЗ) ìежäу тоpöаìи ëопаток и статоpоì в авиа-
öионных ãазотуpбинных äвиãатеëях (ГТД), пpеäна-
зна÷енные äëя экспеpиìентаëüных иссëеäований
ГТД в стенäовых усëовиях [1]1. В таких систеìах

испоëüзуþтся оäновитковые вихpетоковые äат÷ики
(ОВТД) с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи (ЧЭ) в виäе
отpезка пpовоäника, способные функöиониpоватü
в тяжеëых и äаже экстpеìаëüных усëовиях ãазовоз-
äуøноãо тpакта не тоëüко в коìпpессоpах, но и
туpбинах (теìпеpатуpа боëее 1000 °C, высокие ëи-
нейные скоpости пеpеìещения тоpöов ëопаток,
бëизкие к звуковыì, повыøенный уpовенü вибpа-
öий и заãpязненности).
Вìесте с теì, необхоäиìо отìетитü, ÷то в суще-

ствуþщих систеìах изìеpения PЗ [1] быë пpинят
pяä сеpüезных äопущений. В ÷астности, пpеäпоëа-
ãаëосü, ÷то изìенения PЗ вызываþт упpуãие и теì-
пеpатуpные äефоpìаöии ëопато÷ноãо коëеса (ЛК)
тоëüко в оäноì (pаäиаëüноì) напpавëении, а из-
ãибные и уãëовые äефоpìаöии пеpа ëопаток, а также
осевые сìещения ЛК отсутствуþт.
Оäнако в pеаëüных усëовиях тоpöы ëопаток со-

веpøаþт сëожное ìноãоìеpное äвижение, и сìеще-
ние в pаäиаëüноì напpавëении, от котоpоãо зави-
сит PЗ, явëяется ëиøü оäной из еãо составëяþщих,
а äëя поëу÷ения äостовеpной инфоpìаöии о PЗ с по-
ìощüþ ОВТД необхоäиìа инфоpìаöия об остаëü-
ных составëяþщих. Ина÷е ãовоpя, пpи pеøении
заäа÷и изìеpения PЗ сìещения тоpöов ëопаток
в напpавëении вpащения и в осевоì напpавëении,
а также их уãëовые сìещения ìожно pассìатpи-
ватü как ìеøаþщие фактоpы (МФ).
Пpеäставëяется о÷евиäныì наибоëее pаäикаëü-

ный путü уìенüøения вëияния такоãо pоäа МФ
(пеpвая ãpуппа — МФ1) — это изìеpение всех воз-
ìожных кооpäинат сìещения тоpöов ëопаток в
систеìе отс÷ета OXYZ, тесно связанной со статоpоì,
ãäе на÷аëо отс÷ета — то÷ка O, осü X напpавëена
вäоëü оси статоpа, осü Y — по еãо pаäиусу, а осü Z
соответствует напpавëениþ вpащения ЛК. Такие из-
ìеpения обеспе÷иваþт кëастеpные ìетоäы, котоpые
пpеäусìатpиваþт пpиìенение ãpуппы (кëастеpа)
ОВТД с опpеäеëенной оpиентаöией и pазëи÷ной то-
поëоãией pазìещения ЧЭ относитеëüно тоpöов ëо-
паток, пpи÷еì ÷исëо ОВТД в кëастеpе äоëжно бытü
pавныì ÷исëу искоìых кооpäинат сìещений [3].

Pазуìеется, пpиìенение кëастеpных ìетоäов в
экспеpиìентаëüных иссëеäованиях ГТД и äpуãих
pазновиäностей ëопато÷ных энеpãосиëовых уста-
новок обеспе÷ивает их pазpабот÷иков не тоëüко
инфоpìаöией о PЗ (кооpäинате y), но и äопоëни-
теëüной и зна÷иìой инфоpìаöией о повеäении
x, z-кооpäинат сìещений тоpöов ëопаток как в pа-
бо÷их, так и экстpеìаëüных pежиìах. Пpи этоì не-
обхоäиìо отìетитü, ÷то существуþщие кëастеpные
ìетоäы оpиентиpованы в основноì на пpиìенение

Анализиpуется pяд мешающих фактоpов, сопpовож-
дающих пpименение существующих методов измеpения
pадиальных зазоpов между статоpом туpбины и тоpцами
лопаток сложной фоpмы с помощью одновитковых вих-
pетоковых датчиков. Обсуждается новый кластеpный
метод измеpения pадиальных зазоpов и констpуктивные
pазновидности таких датчиков, позволяющие устpанить
или уменьшить влияние некотоpых мешающих фактоpов.
Описывается пpеобpазователь индуктивностей датчи-
ков с улучшенными хаpактеpистиками. Pассматpивают-
ся пpинципы постpоения системы, pеализующей кластеp-
ный метод. Пpиводятся описание пpототипа системы и
pезультаты его экспеpиментальных исследований, пpи-
званных подтвеpдить pаботоспособность и метpологиче-
скую состоятельность кластеpного метода и пpинципов
постpоения pеализующей его системы.
Ключевые слова: одновитковый вихpетоковый дат-

чик, pадиальные зазоpы, туpбина, лопатки сложной фоp-
мы, метод измеpения, технические сpедства, пpототип
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 1 PЗ явëяется оäниì из наибоëее зна÷иìых паpаìетpов, оп-
pеäеëяþщих эконоìи÷ностü и наäежностü ГТД [2].

ТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ,
КОНТРОЛЬ И ИСПЫТАНИЯ
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в коìпpессоpах с ëопаткаìи, кpивизна повеpхно-
сти пеpа котоpых в тоpöевой ÷асти сpавнитеëüно
невеëика и не оказывает существенноãо вëияния
на поëу÷енные pезуëüтаты.
В то же вpеìя в существуþщих и пеpспектив-

ных pазpаботках туpбин пpиìеняþтся ëопатки,
кpивизна повеpхности пеpа котоpых в ее тоpöевой
÷асти ìожет бытü зна÷итеëüно выøе. Напpиìеp, се-
÷ение пëоскостüþ, пеpпенäикуëяpной оси оäноãо
из возìожных констpуктивных ваpиантов туpбин-
ной ëопатки, иìеет pезко выpаженнуþ "сеpповиä-
нуþ" фоpìу, а се÷ение пëоскостüþ, паpаëëеëüной
ее оси, в тоpöевой ÷асти — "U-обpазнуþ" фоpìу.
Такая кpивизна и фоpìа се÷ения явëяþтся äопоë-
нитеëüныì МФ (МФ2), возäействие котоpоãо не
тоëüко затpуäняет поëу÷ение äостовеpных äанных,
но и ìожет поставитü поä соìнение pаботоспособ-
ностü pанее pазpаботанных ìетоäов.
Известно также, ÷то непpеìенныì усëовиеì по-

ëу÷ения изìеpитеëüной инфоpìаöии в существуþ-
щих кëастеpных ìетоäах явëяþтся высокото÷ные
äанные о так называеìой "ìãновенной скоpости"
вpащения ЛК (т. е. пеpиоäа вpащения), с поìощüþ
котоpых посëе изìеpения кажäоãо пеpиоäа вы÷ис-
ëяþтся ìоìенты пpохожäения заìкаìи всех ëопа-
ток ãеоìетpи÷ескоãо öентpа (ГЦ) иëи виpтуаëüноãо
ГЦ (ВГЦ) сосpеäото÷енноãо иëи pаспpеäеëенноãо
кëастеpа ОВТД2. Пpи этоì ìоìенты фиксаöии ин-
äуктивностей ОВТД и соответствуþщей öифpовой
инфоpìаöии äëя посëеäуþщеãо опpеäеëения ис-
коìых кооpäинат сìещений äоëжны бытü стpоãо
синхpонизиpованы с "ìеткой" на ваëу ЛК. Межäу
теì, pяä фактоpов и оãpани÷ений пpепятствует по-
ëу÷ениþ тpебуеìой то÷ности. Действитеëüно, вы-
боp техни÷еских сpеäств, как пpавиëо, оãpани÷ен
äат÷икаìи ÷астоты вpащения (ДЧВ) пpоìыøëен-
ноãо изãотовëения, оpиентиpованныìи на изìеpе-
ние "сpеäней" ÷астоты вpащения в теìпеpатуpных
усëовиях, бëизких к ноpìаëüныì. Сеpüезныì МФ
äëя высокото÷ной синхpонизаöии явëяþтся изìе-
нения аìпëитуäы выхоäноãо сиãнаëа таких äат÷иков
в зависиìости от ÷астоты вpащения ваëа. Кpоìе
тоãо, существуþт тpуäности в оpãанизаöии ìехани-
÷еской связи ДЧВ с ваëоì (и теì боëее в äубëиpо-
вании таких связей пpи необхоäиìости паpаëëеëü-
ных изìеpений ÷астоты вpащения и синхpониза-
öии на нескоëüких ваëах). Поэтоìу пpеäставëяется
весüìа заìан÷ивой иäея отказа от испоëüзования
ДЧВ и от изìеpения "ìãновенной" скоpости вpа-
щения ЛК, вы÷исëения ìоìентов пpохожäения
ГЦ и ВГЦ заìкаìи ëопаток и синхpонизаöии в по-
ëу÷ении инфоpìаöии с äат÷иков, ÷то позвоëяет
избавитüся от указанной ãpуппы МФ (МФ3).
И, наконеö, пpиìенение кëастеpов ОВТД в туp-

бинах связано с äопоëнитеëüныì МФ (МФ4) —
повыøенной теìпеpатуpой не тоëüко в ãазовозäуø-
ноì тpакте, ãäе pазìещены ЧЭ äат÷иков, но и

с внеøней стоpоны статоpной обоëо÷ки, ãäе нахо-
äится та ÷астü ОВТД, в котоpой pазìещен соãëа-
суþщий тpансфоpìатоp (СТ) с феppитовыì ìаã-
нитопpовоäоì [1, 3]. Заìетиì, ÷то теìпеpатуpа в
зоне pазìещения СТ ìожет бытü выøе то÷ки Кþpи
феppита, коãäа хаpактеpистики СТ и ОВТД pезко
ухуäøаþтся. Пpиìенение пpинуäитеëüноãо охëаж-
äения пpеäставëяется возìожныì, но пpивоäит
к увеëи÷ениþ ãабаpитных pазìеpов, тpуäностяì в
pазìещении ОВТД и в экспëуатаöии.
Кëастеpноìу ìетоäу изìеpения PЗ и сpеäстваì

еãо pеаëизаöии, в котоpых уìенüøается иëи устpа-
няется вëияние выøе пеpе÷исëенных МФ (МФ1,
..., МФ4), посвящена сеpия äокëаäов, пpо÷итанных
на секöиях "Упpавëение и изìеpения в сëожных
техни÷еских систеìах", "Инфоpìаöионно-изìеpи-
теëüные и упpавëяþщие систеìы", "Изìеpения в
экстpеìаëüных усëовиях", ìатеpиаëы котоpых опуб-
ëикованы в сбоpниках тpуäов XIII—XV ìежäуна-
pоäных конфеpенöий "Пpобëеìы упpавëения и
ìоäеëиpования в сëожных систеìах", изäанных
в пеpиоä с 2011 по 2013 ã. В кажäой из пубëика-
öий pаскpываþтся ìатеpиаëы сpавнитеëüно узкой
напpавëенности. В ÷астности, в pаботе [4] пpиво-
äится описание пpеäëоженноãо ìетоäа, в pаботах
[5—10] pассìатpиваþтся новые pазновиäности
ОВТД и изìеpитеëüных öепей (ИЦ), а также ìо-
äеëи эëектpоìаãнитноãо взаиìоäействия ЧЭ с ëо-
паткой сëожной фоpìы и ìоäеëи ИЦ. Pаботы
[11—15] посвящены техни÷ескиì сpеäстваì (ТС)
систеìы изìеpения, аëãоpитìаì и пpоãpаììноìу
обеспе÷ениþ (ПО), pеаëизуþщиì пpеäëоженный
ìетоä, а также pезуëüтатаì экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований пpототипа систеìы.
Вìесте с теì, внуøитеëüный объеì и боëüøое

÷исëо пубëикаöий, зна÷итеëüная ÷астü котоpых со-
ставëяþт теоpети÷еские иссëеäования, явëяþтся
сеpüезныì основаниеì к систеìатизиpованноìу и
обобщенноìу изëожениþ тех же ìатеpиаëов в сжа-
тоì виäе в pаìках оäной жуpнаëüной статüи. Такая
статüя пpеäставëяется автоpаì как äайäжест на ту же
теìу, но с боëее выpаженныì пpакти÷ескиì ак-
öентоì, и pасс÷итана на ÷итатеëüский интеpес
спеöиаëистов в обëасти систеìотехники и поëüзо-
ватеëей, заниìаþщихся экспеpиìентаëüныìи ис-
сëеäованияìи ëопато÷ных энеpãосиëовых устано-
вок (в тоì ÷исëе ГТД).

Пpедлагаемый метод

На pис. 1 изобpажена тоpöевая ÷астü туpбинной
ëопатки (виä со стоpоны статоpной обоëо÷ки) (а)
и ее се÷ения А—А и Б—Б (б). Из-за выступов в тоp-
öевой ÷асти се÷ения иìеþт "U-обpазнуþ" фоpìу,
пpи÷еì pасстояние ìежäу выступаìи опpеäеëяется
тоëщиной ëопатки и уìенüøается от ãоëовной ее
÷асти к хвостовой. Pазìещение ëопаток на ЛК иë-
ëþстpиpует pис. 2, а, ãäе показан уãëовой øаã ëо-
паток ψë и ëопатки поä ноìеpаìи 1, 2, ..., në – 1, në.
Пpеäпоëаãается (и это соответствует äействитеëü- 2 Теpìины ГЦ и ВГЦ äëя PК ОВТД ввеäены в pаботе [3].
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ности), ÷то поìиìо сìещений тоpöов ëопаток в pа-
äиаëüноì напpавëении, опpеäеëяþщих искоìые
PЗ, пpоисхоäят осевые сìещения ЛК и соответст-
вуþщие сìещения тоpöов ëопаток в осевоì на-
пpавëении, котоpые явëяþтся äоìиниpуþщиì МФ
(МФ1). Это озна÷ает, ÷то äëя устpанения МФ1 на-
pяäу с изìеpениеì pаäиаëüных необхоäиìо изìе-
pение осевых сìещений.
В пpеäëаãаеìоì ìетоäе äëя изìеpений pаäиаëü-

ных и осевых сìещений пpеäусìотpено испоëüзо-
вание pаспpеäеëенноãо кëастеpа (PК) из äвух ОВТД,
пpи÷еì öентpы ЧЭ (ЧЭ1 и ЧЭ2) в то÷ках O1 и O2
нахоäятся на уãëовоì pасстоянии äpуã от äpуãа 1,5ψë,
а в пpеäставëенноì на pис. 2, а поëожении ЛК ЧЭ1
выпоëняет pабо÷уþ функöиþ (ЧЭ1-P), ЧЭ2 — коì-
пенсаöионнуþ (ЧЭ2-К) [3]. Систеìы отс÷ета изобpа-
жены на pис. 2, б: на÷аëа отс÷етов (то÷ки O и O ′)
pаспоëожены в ГЦ и ВГЦ, пpи÷еì ВГЦ, как и
öентp ЧЭ2 (то÷ка O2), сìещен на уãëовое pасстоя-
ние 1,5ψë.
Пpеäëаãаеìый ìетоä пpеäусìатpивает также фик-

саöиþ ìиниìаëüных зна÷ений инäуктивностей pа-
бо÷их ЧЭ (L1min и L2min) в ìоìенты вpеìени t1min
и t2min, коãäа тоpöы ëопаток пpохоäят окpестности
öентpов ЧЭ1 и ЧЭ2 в то÷ках O1 и O2, но не то÷ки
O и O ′ — ГЦ и ВГЦ PК соответственно, как это
осуществëяется в существуþщих кëастеpных ìето-
äах (pис. 3). Кpоìе тоãо, обязатеëüныì усëовиеì
pаботоспособности ìетоäа явëяется pазвоpот ЧЭ1
и ЧЭ2 относитеëüно оси Z на уãоë 30...60° пpотив
÷асовой стpеëки, ÷то связано со спеöифи÷ескиìи
особенностяìи туpбинной ëопатки и, в пеpвуþ
о÷еpеäü, с наëи÷иеì выступов в тоpöевой ÷асти
(сì. pис. 1). Есëи бы ЧЭ1 и ЧЭ2 pазìещаëисü от-
носитеëüно туpбинной ëопатки так же, как они
pазìещаþтся относитеëüно ëопатки в коìпpессоpе
(в соответствии с существуþщиìи ìетоäаìи [3]),
т. е. с уãëоì pазвоpота в 30...60° по ÷асовой стpеëке,
то пpохожäение ЧЭ выступаìи контpоëиpуеìой
ëопатки сопpовожäаëосü бы "äвоениеì" ìиниìаëü-
ных зна÷ений инäуктивностей L1min и L2min вìесто
оäино÷ных ìиниìуìов, изобpаженных на pис. 3.
Вìесте с теì, ÷тобы äопоëнитеëüно уìенüøитü

вëияние кpивизны повеpхности, а также фоpìы се-
÷ения тоpöевой ÷асти туpбинной ëопатки (МФ2)
ЧЭ1 и ЧЭ2 сìещены в стоpону хвостовой ÷асти ëо-
патки (сì. pис. 2, а). Сìещение и уãоë pазвоpота ЧЭ
уто÷няþтся с поìощüþ ìоäеëиpования иëи экспе-
pиìентаëüно и зависят от констpуктивных pазно-
виäностей ëопаток.
Сëеäует также поä÷еpкнутü, ÷то иäея испоëüзо-

вания ìиниìаëüных зна÷ений инäуктивностей L1min
и L2min в ìоìенты вpеìени t1min и t2min позвоëяет
отказатüся как от синхpонизаöии, так и от изìеpе-
ний пеpиоäа вpащения ЛК, а сëеäоватеëüно, изба-
витüся от МФ3.

Pазуìеется, пеpепаäы ìиниìаëüных зна÷ений
инäуктивностей пpи выбpанных уãëах pазвоpота
ЧЭ1 и ЧЭ2 (сì. pис. 2), pавно как и экстpеìаëüных
зна÷ений коäов С1 и С2 в канаëе пpеобpазования

Pис. 1. Вид туpбинной лопатки со стоpоны статоpной оболочки (а)
и ее сечения (б)

Pис. 2. Pазмещение лопаток на ЛК, ЧЭ в составе PК (а), ГЦ и
ВГЦ, а также системы отсчета (б)

Pис. 3. Изменения индуктивностей L1 и L2 во вpемени
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инäуктивностей ОВТД систеìы изìеpения уìенü-
øаþтся, но они ìоãут коìпенсиpоватüся повыøе-
ниеì ÷увствитеëüности ИЦ.
Сеìейство функöий пpеобpазований (ФП) ЧЭ в

составе PК из äвух ОВТД пpеäставëяþтся в виäе
зависиìости инäуктивностей ЧЭ1 и ЧЭ2 от кооp-
äинат сìещений тоpöов ëопаток х и у (LЧЭ1(х, у),
LЧЭ2(х, у))

3. Сеìейство ФП (как систеìа из äвух
уpавнений) по найäенныì зна÷енияì L1min и L2min
позвоëяет найти искоìые кооpäинаты y и x (pаäи-
аëüные и осевые сìещения)4.

Одновитковые вихpетоковые датчики для туpбины

Существуþщие на сеãоäняøний äенü констpук-
öии ОВТД вкëþ÷аþт тpи основных функöионаëü-
ных эëеìента: ЧЭ в виäе отpезка пpовоäника, СТ и
токовоäы (ТВ) [1, 3], котоpые соеäиняþт ЧЭ с вто-
pи÷ной обìоткой СТ, выпоëненной в виäе объеì-
ноãо витка (ОВ), тесно связанноãо с пеpви÷ной об-
ìоткой (pис. 4). Пеpви÷ная обìотка СТ вкëþ÷ается
в ИЦ и осуществëяет посëеäуþщее пpеобpазова-
ние инäуктивности ЧЭ. Обìотки СТ pазìещаþтся
на сеpäе÷нике из высоко÷астотноãо феppита с
боëüøой ìаãнитной пpониöаеìостüþ, ÷то способ-
ствует ìиниìизаöии pазìеpов äат÷ика.
Пpи установке ОВТД на статоpе туpбины в зоне

наибоëее тяжеëых теìпеpатуpных усëовий pабо÷ей
сpеäы в ãазовозäуøноì тpакте нахоäятся ЧЭ и ТВ,
с поìощüþ котоpых СТ выносится из этой зоны.
Пpи этоì наибоëее зависиìыì от теìпеpатуpы по-
веäениеì отëи÷ается феppитовый сеpäе÷ник СТ,
относитеëüная ìаãнитная пpониöаеìостü котоpоãо
посëе то÷ки Кþpи pезко снижается и становится
pавной еäиниöе. Такие усëовия pаботы СТ (пpи
повыøенной теìпеpатуpе) возìожны вне статоp-
ной обоëо÷ки туpбины, ãäе СТ пpихоäится pазìе-
щатü не на откpытоì возäухе, а поä кожухоì, в
заìкнутоì пpостpанстве (МФ4).
Есëи теìпеpатуpа в зоне СТ существуþщих кон-

стpукöий ОВТД выøе то÷ки Кþpи ìатеpиаëа сеp-
äе÷ника, то они теpяþт pаботоспособностü. В на-
стоящее вpеìя pазpаботаны новые pазновиäности
ОВТД, котоpые сохpаняþт пpееìственностü в от-
ноøении констpукöии существуþщих äат÷иков,
но отëи÷аþтся ìатеpиаëоì сеpäе÷ника СТ.
В пеpвоì ваpианте испоëüзуется феppитовый

сеpäе÷ник с высокиì зна÷ениеì то÷ки Кþpи (äо
450 °С), но пpи этоì пpоисхоäит потеpя ÷увстви-
теëüности ОВТД из-за сниженной боëее, ÷еì на по-
pяäок ìаãнитной пpониöаеìости (μ), хаpактеpной

äëя таких феppитов. Коìпенсаöия потеpü связана с
увеëи÷ениеì ãабаpитных pазìеpов СТ и äат÷ика [5].
Даëüнейøеãо повыøения äопустиìой теìпеpа-

туpы в зоне pазìещения СТ ìожно äобитüся во
втоpоì ваpианте, отказавøисü от испоëüзования
феppитовоãо сеpäе÷ника в СТ (т. е. испоëüзуя воз-
äуøный тpансфоpìатоp). Пpи этоì каpкас поä
пеpви÷нуþ обìотку СТ выпоëняется из жаpопpо÷-
ноãо äиэëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа, напpиìеp, ке-
pаìики (pис. 4) [3]. Пеpви÷ная обìотка СТ в обоих
ваpиантах констpукöии выпоëняется пpовоäоì с
высокотеìпеpатуpной изоëяöией, а ОВ — из ìе-
таëëа в виäе пустотеëоãо тоpа с нанесенныì на
внутpеннþþ повеpхностü сëоеì жаpопpо÷ноãо
изоëяöионноãо ìатеpиаëа. ОВ пëотно охватывает
катуøку пеpви÷ной обìотки.
Оба ваpианта констpукöии ОВТД быëи pеаëи-

зованы в виäе äействуþщих ìакетов с СТ на феp-
pитовых сеpäе÷никах (ФС), а также с СТ с бесфеp-
pитовыì сеpäе÷никоì (БС), пpи÷еì оба ваpианта
пpакти÷ески иäенти÷ны по основныì ãабаpитныì
pазìеpаì ìежäу собой и с существуþщиìи ОВТД.
Вìесте с теì, ìакет пеpвоãо ваpианта (ФС) изãотов-
ëен в пpоизвоäственных усëовиях из жаpопpо÷ной
неpжавеþщей стаëи с пpиìенениеì совpеìенных
техноëоãий и способен функöиониpоватü в тяже-
ëых теìпеpатуpных усëовиях ãазовозäуøноãо тpак-
та туpбины (äо 1200 °C) и вне статоpа (äо 450 °C).
Оäнако, есëи ÷увствитеëüностü существуþщих

ОВТД (ФС, μ = 700) к изìененияì PЗ (кооpäи-
наты y) составëяет окоëо 1,5...2,5 %/ìì, то в пеp-
воì ваpианте ОВТД (ФС, μ не ìенее 50) ÷увстви-
теëüностü к PЗ уìенüøается äо 0,6...0,7 %/ìì, а во
втоpоì ваpианте (БС) — еще на поpяäок [5], ÷то
пpеäъявëяет повыøенные тpебования к посëеäуþ-
щеìу пpеобpазованиþ.

 3 Вìесто сеìейства ФП (LЧЭ1 (х, у)) и (LЧЭ2 (х, у)) в систеìе
изìеpения, pеаëизуþщей пpеäëаãаеìый ìетоä, äëя вы÷исëения
кооpäинат х, у обы÷но испоëüзуþтся ãpаäуиpово÷ные хаpакте-
pистики (ГХ) С1(х, у) и С2(х, у), котоpые опpеäеëяþтся экспе-
pиìентаëüно [1, 3].

 4 В систеìе изìеpения анаëоãи÷ныì обpазоì испоëüзуется
сеìейство ГХ и найäенные экстpеìаëüные зна÷ения коäов C1 и
C2, соответствуþщие L1min и L2min.

Pис. 4. ОВТД с ЧЭ в виде отpезка пpоводника
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Пpеобpазование индуктивностей одновитковых 
вихpетоковых датчиков в цифpовой код

Известно, ÷то наибоëее эффективное пpеобpа-
зование инäуктивности ОВТД обеспе÷ивает так
называеìый ìетоä пеpвой пpоизвоäной (МПП), ÷то
связано с возìожностяìи поëу÷ения наибоëüøей
÷увствитеëüности к пеpеìещенияì тоpöевой ÷асти
ëопатки, ìаëой äëитеëüности пpеобpазования (äо
сотых äоëей ìикpосекунäы) и уìенüøения вëияния
оìи÷ескоãо сопpотивëения (напpиìеp, от изìенений
теìпеpатуpы в øиpоких пpеäеëах). Пpи этоì пpеäпо-
ëаãается, ÷то пеpвая пpоизвоäная сиëы тока (иëи на-
пpяжения) в ИЦ фиксиpуется в на÷аëе пеpехоäноãо
пpоöесса, возбужäаеìоãо иìпуëüсоì питания [1, 3].
На сеãоäняøний äенü существуþт нескоëüко pаз-

новиäностей ИЦ, в котоpых испоëüзован МПП [6].
Оäнако наиëу÷øие pезуëüтаты обеспе÷ивает по-
сëеäняя pазpаботка — "ИЦ с пpибëиженныì äиф-
феpенöиpованиеì" [7] и пpеобpазоватеëü (ПP) ин-
äуктивностей ОВТД в составе PК, постpоенный на
основе такой ИЦ (pис. 5) [8].
В ИЦ вхоäят äва äат÷ика PК — ОВТД1 и ОВТД2,

кажäый из котоpых пpеäставëен ЧЭ (ЧЭ1 и ЧЭ2),
а также СТ (СТ1 и СТ2). Кpоìе тоãо, в ИЦ вкëþ-
÷ена ëиния связи (ЛС) (äëиной äо 0,5 ì в зависи-
ìости от усëовий пpиìенения), пpеобpазоватеëи
"ток — напpяжение" (ПТН1 и ПТН2) и ìасøтаби-
pуþщий усиëитеëü (МУс). В äопоëнение к пеpе÷ис-
ëенныì эëеìентаì ИЦ в состав ПP вхоäит ìикpо-
схеìа АЦП, äва кëþ÷а на унипоëяpных тpанзистоpах
(К1 и К2) с pезистоpаìи (RPС1 и RPС2) äëя pассеи-
вания энеpãии в pазоìкнутоì состоянии кëþ÷ей,
фоpìиpоватеëü (Ф), а также бëок питания (БП).
Фоpìиpоватеëü Ф по сиãнаëаì тактовой ÷асто-

ты fт, поëу÷аеìыì от систеìы изìеpения, выpаба-
тывает на пеpвоì выхоäе иìпуëüсы стpоãо посто-
янной äëитеëüности (Δt) и необхоäиìоãо уpовня,
упpавëяþщие кëþ÷аìи К1 и К2.
На äpуãоì еãо выхоäе фоpìиpуþтся иìпуëüсы

ëоãи÷ескоãо уpовня äëя упpавëения запускоì АЦП.
В pезуëüтате на оба ОВТД PК поäается стабиëизи-
pованное напpяжение питания Е от БП тоëüко на
вpеìя Δt, т. е. фоpìиpуется иìпуëüсное питание

ИЦ. БП также обеспе÷ивает напpяжения питания
+V и –V äëя остаëüных эëеìентов ПP.
Как уже отìе÷аëосü, в пpоöессе вpащения ЛК

пpи пpохожäении выбpанной ëопаткой ЧЭ1 и ЧЭ2
буäут набëþäатüся уìенüøения инäуктивностей
обоих ЧЭ — LЧЭ1 и LЧЭ2 (эпþpы 1 и 2, pис. 6). Пpи
этоì функöиþ pабо÷еãо сна÷аëа выпоëняет ЧЭ1
(ОВТД1), а коìпенсаöионноãо — ЧЭ2 (ОВТД2), и
затеì их функöии ìеняþтся на пpотивопоëожные.
Пpи иìпуëüсноì питании с постоянной ÷астотой

(äо 1 МГö) и äëитеëüностüþ иìпуëüса Δt = 0,2 ìкс
(эпþpа 3, pис. 6) токи в ЧЭ и пеpви÷ных обìотках
СТ ОВТД изìеняþтся пpакти÷ески по ëинейноìу
закону (на÷аëо апеpиоäи÷ескоãо пеpехоäноãо пpо-
öесса). Также изìеняется напpяжение на выхоäах
ПТН (вхоäах МУс). Поэтоìу усиëенное напpяже-
ние на выхоäе МУс иìеет пиëообpазнуþ фоpìу, а
еãо аìпëитуäные зна÷ения ìоäуëиpуþт изìенения
инäуктивностей ЧЭ1 и ЧЭ2 (эпþpа 4). Выхоäное
напpяжение МУс, соответствуþщее пpибëиженно-

ìу зна÷ениþ пpоизвоäной сиëы тока в pабо-
÷еì äат÷ике в на÷аëе пеpехоäноãо пpоöесса,
зависит от изìенений инäуктивностей ЧЭ1 и
ЧЭ2 (эпþpа 4).
Выхоäное напpяжение МУс (UМУс) по-

ступает на вхоä конвейеpноãо АЦП, на вы-
хоäе котоpоãо фоpìиpуþтся соответствуþ-
щие öифpовые коäы C (эпþpа 5).

Пpинципы постpоения системы,
pеализующей пpедлагаемый метод

Пpинöипы постpоения систеìы изìеpе-
ния pаäиаëüных и осевых сìещений (кооp-
äинат y и x) тоpöов ëопаток сëожной фоpìы
поясняет обобщенная стpуктуpно-функöио-
наëüная схеìа (pис. 7) и кpаткое описание
основных аëãоpитìов ее функöиониpования.

Pис. 6. Вpеменные диагpаммы

Pис. 5. Пpеобpазователь индуктивностей ОВТД в цифpовой код
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Пеpви÷ное пpеобpазование сìещений осущест-
вëяется в PК ОВТД (ОВТД1 и ОВТД2), а инäуктив-
ности äат÷иков пpеобpазуþтся в иìпуëüсное на-
пpяжение на выхоäе ИЦ ПP и äаëее в öифpовой коä
(сì. pис. 5, 6). Пpи этоì встpоенные в ОВТД теpìо-
паpы (ТП) отсëеживаþт изìенения теìпеpатуpы в
зоне pазìещения ЧЭ ОВТД. Сиãнаëы ТП ноpìаëи-
зуþтся, пpеобpазуþтся в öифpовой коä, а затеì ис-
поëüзуþтся äëя теpìокоppекöии искоìых сìещений.
Цифpовые коäы, соответствуþщие изìененияì

инäуктивностей ОВТД и связанные со сìещениеì
тоpöов ëопаток, посëе пpеäваpитеëüной обpаботки
испоëüзуþтся äëя вы÷исëения кооpäинат сìеще-
ний y (PЗ) и x (с у÷етоì изìенений теìпеpатуpы
ЧЭ ОВТД).
Пpеäпоëаãается, ÷то пpеäваpитеëüная обpаботка

öифpовых коäов и вы÷исëение кооpäинат (вкëþ-
÷ая теpìокоppекöиþ) пpовоäится в стаpт-стопноì
pежиìе. Пpи этоì аëãоpитì пpеäваpитеëüной об-
pаботки пpеäусìатpивает сжатие öифpовой инфоp-
ìаöии с äат÷иков ОВТД1 и ОВТД2 (с выхоäа ПP)
и ее пеpеäа÷у äëя посëеäуþщих опеpаöий в оãpа-
ни÷енноì объеìе (тоëüко тех äанных, котоpые
pаспоëожены в непосpеäственной бëизости от экс-
тpеìаëüных коäов, соответствуþщих ìиниìаëü-
ныì зна÷енияì инäуктивностей ЧЭ1 и ЧЭ2 пpи
пpохожäении ëопаткой обоих ЧЭ PК ОВТД [11]).
Пpеäпоëаãается также, ÷то упpавëение поëу÷ениеì
пеpви÷ной öифpовой инфоpìаöии, а также ее пpеä-
ваpитеëüная обpаботка выпоëняется на нижнеì
уpовне систеìы (ìикpоконтpоëëеpноì), а все ос-
таëüные опеpаöии — на веpхнеì (ПЭВМ). В ÷аст-
ности, на веpхнеì уpовне pеаëизуþтся аëãоpитìы
поëиноìиаëüной аппpоксиìаöии и поиска экстpе-
ìуìов в найäенных такиì обpазоì функöиях [12].
Вы÷исëение кооpäинат y (PЗ) и x пpовоäится с

поìощüþ сеìейства ГХ (C1(x, y) и C2(x, y)), поëу-
÷енных экспеpиìентаëüно, и экстpеìаëüных зна÷е-
ний коäов (C1 и C2) на выхоäе ПP äëя текущих зна-
÷ений кооpäинат x и y в äиапазонах их изìенений.
Есëи в этих äиапазонах функöии C1(x, y) и C2(x, y)
ìонотонны, то аëãоpитì вы÷исëения искоìых ко-
оpäинат своäится к pеøениþ систеìы уpавнений
ìетоäоì секущих Нüþтона. Этот аëãоpитì с у÷етоì
теpìокоppекöии поäpобно pассìотpен в pаботе [3]5.

Пpототип системы измеpения pадиальных
и осевых смещений (кооpдинат y (PЗ) и x)

Пpототип систеìы соäеpжит набоp станäаpтных
и нестанäаpтных техни÷еских сpеäств [14].
В ка÷естве устpойств пpеäваpитеëüной обpабот-

ки öифpовых äанных выбpан станäаpтный встpаи-
ваеìый ìоäуëü STM32VL Discovery на базе ìикpо-
контpоëëеpа STM32F100RBT6B [16]. Еãо отëи÷и-
теëüные особенности: 32-битное яäpо Cortex-M3,
128 кВ Flash паìяти пpоãpаìì, 8 кВ ОЗУ, 16-ка-
наëüный 12-pазpяäный АЦП, 12-pазpяäный ЦАП,
набоp тайìеpов общеãо назна÷ения с pасøиpен-
ныìи функöияìи, посëеäоватеëüные коììуника-
öионные интеpфейсы UART, äостато÷ное ÷исëо äис-
кpетных поpтов ввоäа-вывоäа. Все сиãнаëы äоступны
на внеøних pазъеìах ìоäуëей. Pазìеpы ìоäуëя
84 Ѕ 42 ìì. На pис. 8 этот ìоäуëü обозна÷ен STM32.
Дëя связи с ПЭВМ веpхнеãо уpовня по канаëу USB
ìоäуëü äооснащен пpеобpазоватеëяìи интеpфей-
сов UART ↔ USB (на pис. 8 — бëок USB).
Поìиìо ìоäуëя STM32 в состав пpототипа сис-

теìы вхоäит PК из äвух нестанäаpтных ОВТД
(ОВТД1, ОВТД2, ваpиант с ФС, сì. pис. 4) со встpо-
енныìи теpìопаpаìи (ТП1, ТП2) äëя теìпеpатуp-
ной коppекöии и пpеобpазоватеëü (ПP) инäуктив-
ностей ОВТД (L) в öифpовой коä (С). Иìеþщийся
в составе ПP 10-pазpяäный АЦП фоpìиpует на вы-
хоäе паpаëëеëüный коä. Соответствуþщие pазpяäы
поäкëþ÷ены к поpтаì äискpетноãо ввоäа-вывоäа
ìоäуëя STM32.
Дëя ноpìаëизаöии сиãнаëов от теpìопаp ТП1,

ТП2 испоëüзовано станäаpтное ìноãоканаëüное
устpойство ноpìаëизаöии (УН) 848Т фиpìы Rose-
mount, с выхоäа котоpоãо анаëоãовые напpяжения
поступаþт на вхоäы АЦП ìоäуëя STM32 [17].
Констpуктивно ìоäуëü STM32 и пpеобpазова-

теëü UART ↔ USB сìонтиpованы на кpосс-пëате (на
pис. 8 — "Пëата ìикpоконтpоëëеpа"). Пëата иìеет
pазìеpы 103 Ѕ 75 ìì, pекоìенäуеìые станäаpтоì
DIN 43880 äëя pазìещения в типовых коpпусах
pазìеpа 6М, закpепëяеìых на DIN-pейку [18].
Пpеобpазоватеëü ПP pазìещен в непосpеäст-

венной бëизости от äат÷иков ОВДТ1 и ОВТД2 и
выпоëнен как отäеëüное устpойство.
ПО пpототипа систеìы иìеет также äвухуpов-

невуþ стpуктуpу. На нижнеì уpовне pеаëизованы
аëãоpитìы пpеäваpитеëüной обpаботки öифpовых
коäов на выхоäе ПP, на веpхнеì уpовне pеаëизу-

 5 Пpиìеp ìонотонных ГХ (C1(x, y) и C2(x, y)) в äиапазонах
изìенений кооpäинат y от 0,5 äо 1,7 ìì, а также кооpäинат x от
–1,0 äо +1,0 ìì пpеäставëен ниже в pазäеëе, посвященноì pе-
зуëüтатаì экспеpиìентаëüных иссëеäований пpототипа систеìы.

Pис. 7. Обобщенная стpуктуpно-функциональная схема

Pис. 8. Технические сpедства системы
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þтся аëãоpитìы упpавëения систеìой, аппpокси-
ìаöии öифpовых коäов и поиска экстpеìаëüных
зна÷ений, вы÷исëения искоìых кооpäинат x и y,
а также осуществëяется конфиãуpиpование систе-
ìы, опеpативное отобpажение и аpхивиpование
изìеpитеëüной инфоpìаöии [14].

Pезультаты экспеpиментальных исследований 
пpототипа системы

Дëя пpовеäения экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний быë pазpаботан и изãотовëен иìитатоp объек-
та, котоpый соäеpжит иìитатоp ЛК и иìитатоp
статоpа. Иìитатоp ЛК пpивоäится во вpащение от
эëектpопpивоäа ÷еpез pеäуктоp и тpансìиссии, ÷то
обеспе÷ивает ступен÷атое pеãуëиpование скоpости
вpащения от 50 äо 1000 ìин–1.
В äиаìетpаëüно пpотивопоëожных то÷ках ЛК за-

кpепëены äве туpбинные ëопатки с высокой кpивиз-
ной повеpхности и "U-обpазныì" пpофиëеì се÷ения.
Иìитатоp статоpа состоит из станины с äвуìя

эëеìентаìи констpукöии (ЭК1 и ЭК2). Оба ЭК со-
äеpжат ìеханизìы пеpеìещения — ЭК1 в напpав-
ëении оси Х, ЭК2 в напpавëении оси Y, пpи÷еì оба
пеpеìещения контpоëиpуþтся инäикатоpаìи с pаз-
pеøаþщей способностüþ 0,01 ìì (х-инäикатоp,
у-инäикатоp).
К ЭК2 жестко кpепится пëастина, на котоpой

pазìещены äва ОВТД, обpазуþщие PК (ОВТД1 и
ОВТД2). Топоëоãия pазìещения ОВТД и их ЧЭ со-
ответствует пpеäëаãаеìоìу ìетоäу и pис. 2.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpототипа

систеìы пpизваны поäтвеpäитü pаботоспособностü
пpеäëаãаеìоãо ìетоäа, пpинöипов постpоения сис-
теìы и ее ìетpоëоãи÷ескуþ состоятеëüностü (в пpо-
öессе ìетpоëоãи÷еских экспеpиìентов быëи поëу-
÷ены оöенки сëу÷айной составëяþщей поãpеøно-
стей ПP, вы÷исëений экстpеìаëüных зна÷ений
коäов, а также pаäиаëüных и осевых сìещений
тоpöов ëопаток (кооpäинат y (PЗ) и x) [15]).
Оценки случайной составляющей погpешности

пpеобpазователя индуктивностей ОВТД1 и ОВТД2
в составе PК. Экспеpиìент по оöенке сëу÷айной
составëяþщей поãpеøности пpовоäиëи в стати÷е-
скоì состоянии иìитатоpа ЛК пpи фиксиpован-
ных позиöиях оäной из ëопаток (поä ноìеpоì 1)
относитеëüно äат÷иков, соответствуþщих экстpе-

ìаëüныì зна÷енияì коäов АЦП на выхоäе ПP.
Объеì выбоpки опpеäеëяëся объеìоì буфеpной
паìяти ìикpоконтpоëëеpа (2048) (pис. 8). Коäы
АЦП pеãистpиpоваëи в pежиìе непpеpывноãо иì-
пуëüсноãо питания ИЦ ПP и оöениваëи их pазбpос
(откëонение коäов от сpеäних зна÷ений).
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то

боëüøая ÷астü коäов не выøëа за пpеäеëы pазбpоса
в ±(4...5) еäиниö. Сpеäнекваäpати÷еское откëоне-
ние (СКО) составиëо 1,69 еäиниö. Еãо относитеëü-
ное зна÷ение, пpивеäенное к äиапазону изìенений
выхоäных коäов в pабо÷их äиапазонах изìенений
кооpäинат x и y, составëяет ìенее 0,5 %.
Оценка погpешности вычислений экстpемальных

значений кодов. Исхоäные äанные äëя оöенки ис-
коìой поãpеøности поëу÷ены экспеpиìентаëüно
в äинаìике, т. е. в пpоöессе вpащения иìитатоpа
ЛК в те÷ение оäноãо пеpиоäа. Пpи этоì pаäиаëü-
ные и осевые сìещения быëи установëены с по-
ìощüþ соответствуþщих инäикатоpов pавныìи
0,5 ìì (y) и 1,0 ìì (х) и оставаëисü неизìенныìи
в те÷ение экспеpиìента пpи постоянной скоpости
вpащения (780 ìин–1).
На pис. 9, а пpеäставëены исхоäные äанные

в виäе öифpовых коäов (посëе пpеäваpитеëüной
обpаботки) в зависиìости от ноìеpа отс÷ета (N),
а также указаны экстpеìаëüные зна÷ения коäов —
ìиниìуì С1, котоpый соответствует пpохожäениþ
ëопатки поä ноìеpоì 1 ЧЭ ОВТД1, и ìаксиìуì С2,
соответствуþщий пpохожäениþ той же ëопатки
ЧЭ ОВТД2. Функöии, аппpоксиìиpуþщие исхоä-
ные äанные в окpестности ìиниìуìа коäа С1 и
ìаксиìуìа С2, пpивеäены на pис. 9, б и 9, в соот-
ветственно. Pазностü ìежäу экстpеìаëüныìи зна-
÷енияìи коäов, найäенных экспеpиìентаëüно и
pас÷етныì путеì с поìощüþ аппpоксиìиpуþщей
функöии, опpеäеëяет искоìуþ поãpеøностü.

Pас÷еты показаëи, ÷то искоìые поãpеøности не
пpевыøаþт 1,8 % и 2,4 % (это pазностü ìежäу экс-
тpеìаëüныìи зна÷енияìи коäов, пpивеäенная к
äиапазону изìенений коäов в pабо÷их äиапазонах
изìенений кооpäинат х и у).
Пpеäставëяется о÷евиäныì, ÷то указанная по-

ãpеøностü ìожет бытü существенно уìенüøена,
есëи испоëüзоватü пpеäусìотpенное в пpототипе
систеìы усpеäнение исхоäных äанных за нескоëüко
обоpотов иìитатоpа ЛК.

Pис. 9. Исходные данные (а) и аппpоксимиpующие функции в окpестности минимального значения кода (б) и его максимума (в)
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Оценка погpешностей вычислений pадиальных и
осевых смещений тоpцов лопаток (у, х-кооpдинат).
Дëя оöенки поãpеøностей необхоäиìо сеìейство
ГХ, пpеäставëенное функöияìи С1(х, у) и С2(х, у).
Дëя поëу÷ения сеìейства ГХ испоëüзоваëи иìи-
татоp объекта: с поìощüþ инäикатоpов осущест-
вëяëи установку заäанных зна÷ений кооpäинат х
в äиапазоне от –1 ìì äо +1 ìì и у в äиапазоне от
0,5 ìì äо 1,7 ìì с øаãоì 0,4 ìì (по обеиì кооp-
äинатаì). Дëя кажäой паpы из возìожных со÷ета-
ний кооpäинат х и у в указанных äиапазонах в äи-
наìике, т. е. в пpоöессе вpащения иìитатоpа ЛК,
äëя ëопатки поä ноìеpоì 1 опpеäеëяëи экстpе-
ìаëüные зна÷ения коäов — ìиниìуì С1 в канаëе
ОВТД1 и ìаксиìуì С2 в канаëе ОВТД2 (пpи ис-
поëüзовании пpоãpаìì пpеäваpитеëüной обpабот-
ки öифpовых коäов пpеобpазоватеëя ПP, аппpок-
сиìаöии и поиска экстpеìуìов). Поëу÷енные pе-
зуëüтаты пpеäставëены на pис. 10. Все ãpафики
иìеþт ìонотонный хаpактеp, ÷увствитеëüностü
коäов C1 и C2 к изìененияì кооpäинаты y суще-
ственно боëüøе, ÷еì к изìененияì кооpäинаты x.
Метоäика оöенки поãpеøностей вы÷исëения

кооpäинат х и у также пpеäусìатpивает испоëüзо-
вание иìитатоpа объекта. С поìощüþ инäикато-
pов устанавëивается паpа зна÷ений х и у, котоpые
явëяþтся пpоìежуто÷ныìи ìежäу зна÷енияìи, ис-
поëüзованныìи пpи поëу÷ении сеìейства ГХ. Пустü

это буäут зна÷ения кооpäинат х = 0,8 ìì и у = 0,7 ìì.
Даëее иìитатоp ЛК пpивоäится во вpащение, и
с поìощüþ пpоãpаìì пpеäваpитеëüной обpаботки,
аппpоксиìаöии и поиска экстpеìуìов, а также
пpоãpаììы вы÷исëения кооpäинат опpеäеëяþтся
pас÷етные зна÷ения кооpäинат х и у.

Pазностü зна÷ений заäанных и pас÷етных кооp-
äинат опpеäеëяет искоìуþ поãpеøностü, а ее от-
ноøение к äиапазону изìенений — пpивеäеннуþ
поãpеøностü (δy и δx). С поìощüþ pассìотpенной
ìетоäики быëи опpеäеëены поãpеøности äëя всех
остаëüных возìожных со÷етаний паp кооpäинат х
и у, выбpанных в пpоìежутках ìежäу зна÷енияìи
х и у, испоëüзуеìыìи пpи поëу÷ении сеìейства ГХ.
Поëу÷енные pезуëüтаты в виäе функöий δх(х, у)

и δу(х, у) показаëи, ÷то ìаксиìаëüные зна÷ения по-
ãpеøностей δx и δy не пpевыøаþт 8,1 % и 2,4 % со-
ответственно.
Пpи этоì поãpеøности δx ìенее 5,0 % и δy ìенее

2,0 % составëяþт о÷евиäное боëüøинство от общеãо
÷исëа найäенных поãpеøностей δx(x, y) и δy(x, y).
Сëеäует также поä÷еpкнутü, ÷то наибоëее зна÷и-

ìые поãpеøности δy (как поãpеøности изìеpения
PЗ) существенно (не ìенее ÷еì в 2,5 pаза) ìенüøе
поãpеøностей изìеpения осевых сìещений, и это
связано с боëее высокой ÷увствитеëüностüþ коäов
C1 и C2 к изìеpенияì кооpäинаты y (pис. 10).

Pис. 10. Семейство ГХ: зависимости С1(х) пpи y = const и С1(у) пpи х = const (а), зависимости С2(х) пpи у = const и С2(у) пpи
х = const (б)
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Необхоäиìо также отìетитü, ÷то найäенные по-
ãpеøности вкëþ÷аþт и те составëяþщие, котоpые
pассìатpиваëисü pанее. Поэтоìу с у÷етоì их вкëа-
äа поãpеøностü, связанная тоëüко с вы÷исëениеì
кооpäинат, окажется ìенüøе.
Кpоìе тоãо, найäенные поãpеøности позвоëяþт

оöенитü то÷ностü пpототипа систеìы в öеëоì.

Заключение

Пpовеäен анаëиз pяäа МФ, äействуþщих в усëо-
виях пpиìенения существуþщих ìетоäов и сpеäств
изìеpения PЗ ìежäу статоpоì туpбины и тоpöаìи
ëопаток сëожной фоpìы с поìощüþ ОТВД.
Пpеäëожен новый кëастеpный ìетоä изìеpения

PЗ и pазpаботаны оpиãинаëüные констpуктивные
pазновиäности ОВТД, позвоëяþщие устpанитü
иëи уìенüøитü вëияние некотоpых МФ, а также
ПP инäуктивностей таких ОВТД в составе PК с
уëу÷øенныìи хаpактеpистикаìи пpеобpазования.

Pазpаботаны пpинöипы постpоения систеìы из-
ìеpения, pеаëизуþщей пpеäëоженный ìетоä (обоб-
щенная стpуктуpно-функöионаëüная схеìа и аëãо-
pитìы функöиониpования), а также ее пpототип.
С поìощüþ иìитатоpа объекта пpовеäены экс-

пеpиìентаëüные иссëеäования пpототипа систе-
ìы, поäтвеpäивøие pаботоспособностü и ìетpоëо-
ãи÷ескуþ состоятеëüностü пpеäëоженноãо ìетоäа
и pазpаботанных пpинöипов постpоения систеìы
изìеpения PЗ ìежäу статоpоì туpбины и тоpöаìи
ëопаток сëожной фоpìы.
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Дëя изãотовëения ответственных äетаëей ìеха-
низìов и ìаøин, pаботаþщих в усëовиях зна÷и-
теëüных äавëений, скоpостей и теìпеpатуp, ис-
поëüзуþт, как пpавиëо, констpукöионные стаëи и
спëавы с высокиìи показатеëяìи пpо÷ности, жаpо-
пpо÷ности, жаpостойкости и стойкости пpотив коp-
pозии. Ноìенкëатуpа изäеëий из указанных ìате-
pиаëов постоянно pасøиpяется, поэтоìу поиск спо-
собов и сpеäств увеëи÷ения пpоизвоäитеëüности и
ка÷ества их обpаботки на ìетаëëоpежущих станках
явëяется актуаëüной техноëоãи÷еской заäа÷ей.
Анаëиз иссëеäований, выпоëненных в pаботах

В. К. Стаpкова [1], С. Н. Гpиãоpüева [2], показаë,
÷то низкая обpабатываеìостü жаpопpо÷ных и не-
pжавеþщих стаëей и спëавов связана, во-пеpвых,
с их стpуктуpой, пpеäставëяþщей собой твеpäый
pаствоp аустенитноãо кëасса с ãpанеöентpиpован-
ной куби÷еской pеøеткой, во-втоpых, с их физико-
ìехани÷ескиìи хаpактеpистикаìи, опpеäеëяþщи-
ìи свойства не тоëüко в исхоäноì, но и в упpо÷-
ненноì состоянии, в тpетüих, с тепëофизи÷ескиìи
показатеëяìи (теìпеpатуpопpовоäностüþ, тепëо-
пpовоäностüþ), опpеäеëяþщиìи свойства ìате-
pиаëа пpи высоких теìпеpатуpах. Уëу÷øение фи-
зико-ìехани÷еских свойств ìатеpиаëов пpивоäит
к существенноìу снижениþ скоpостей обpаботки
и ускоpенноìу износу pежущеãо инстpуìента. Ос-
новные пpи÷ины, затpуäняþщие ìехани÷ескуþ
обpаботку жаpопpо÷ных и неpжавеþщих стаëей и
спëавов, пеpе÷исëены ниже.

1. Высокое упpо÷нение ìатеpиаëа в пpоöессе
pезания.
Всëеäствие повыøенной способности к упpо÷-

нениþ пpи пëасти÷еской äефоpìаöии зна÷ение

пpеäеëа пpо÷ности ìатеpиаëов ìожет возpастатü
äо 1200 МПа, зна÷ение пpеäеëа теку÷ести — äо
1000 МПа, пpи этоì относитеëüное уäëинение
уìенüøается äо 5...10 %.

2. Низкая тепëопpовоäностü обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа.
Низкие зна÷ения тепëофизи÷еских хаpактеpи-

стик стаëей пpивоäят к возникновениþ теìпеpатуp
в зоне pезания поpяäка 900...1100 °C, пpи этоì уси-
ëиваþтся аäãезия и äиффузия, набëþäается интен-
сивное схватывание контактных повеpхностей и
pазpуøение pежущей ÷асти инстpуìента.

3. Способностü ìатеpиаëов сохpанятü исхоäнуþ
пpо÷ностü и твеpäостü пpи высоких теìпеpатуpах.
Это пpивоäит к высокиì уäеëüныì наãpузкаì на

инстpуìент в пpоöессе pезания. Усиëивает äействие
этоãо фактоpа низкая тепëопpовоäностü тpуäнооб-
pабатываеìых ìатеpиаëов, всëеäствие ÷еãо высо-
кая теìпеpатуpа на контактных повеpхностях ин-
стpуìента не пpивоäит к заìетноìу снижениþ ìе-
хани÷еских свойств по се÷ениþ сpезаеìоãо сëоя.

4. Боëüøая истиpаþщая способностü обpабаты-
ваеìых ìатеpиаëов.
Наëи÷ие в жаpопpо÷ных и неpжавеþщих стаëях

и спëавах, кpоìе основной фазы твеpäоãо pаствоpа,
äопоëнитеëüной фазы, обpазуþщей интеpìетаëëиä-
ные иëи каpбиäные вкëþ÷ения, вызывает стpук-
туpные пpевpащения, пpоисхоäящие в этих ìате-
pиаëах в пpоöессе пëасти÷еской äефоpìаöии, со-
пpовожäаþщиеся выпаäениеì каpбиäов, котоpые
поäобно абpазиву äействуþт на pабо÷ие повеpхно-
сти инстpуìента, истиpая еãо.

5. Пониженная вибpоустой÷ивостü пpоöесса
pезания.
Возникновение вибpаöий обусëовëено высокой

упpо÷няеìостüþ жаpопpо÷ных и неpжавеþщих ìа-
теpиаëов пpи нестаöионаpности пpоöесса их пëа-
сти÷ескоãо äефоpìиpования, котоpое пpивоäит к
пеpеìенныì сиëовыì и тепëовыì возäействияì на
pабо÷ие повеpхности инстpуìента, а сëеäоватеëüно,
к ìикpо- и ìакpоpазpуøенияì pежущих кpоìок.
В итоãе все описанные выøе пpи÷ины пpивоäят

к интенсивноìу и неpавноìеpноìу износу pежущих
кpоìок инстpуìента, обусëовëенноìу взаиìныì
äействиеì абpазивноãо истиpания повеpхностей,
аäãезии и äиффузионноãо пеpеноса. В этоì сëу÷ае
испоëüзование "кëасси÷еских" инстpуìентаëüных
ìатеpиаëов, таких как быстpоpежущие стаëи и
твеpäые спëавы, в со÷етании с тpаäиöионныìи ìе-
тоäаìи назна÷ения pежиìов pезания не пpивоäит
к повыøениþ пpоизвоäитеëüности и ка÷ества об-
pаботки.
Сëожностü постpоения эффективных ìатеìа-

ти÷еских ìоäеëей äëя pас÷ета pежиìов обpаботки
обусëовëена, пpежäе всеãо, отсутствиеì пpостых за-
висиìостей, связываþщих оäин из выхоäных паpа-
ìетpов пpоöесса pезания — стойкостü инстpуìента
Т — со скоpостüþ pезания V, поäа÷ей S и ãëубиной
pезания t. Это связано, с оäной стоpоны, с теì, ÷то
кажäая функöия T = f1(V ), T = f2(s), T = f3(t) ха-

Пpиводится описание автоматизиpованной системы
контpоля состояния твеpдосплавного pежущего инстpу-
мента и оповещения пеpсонала в целях повышения эффек-
тивности обpаботки сложнолегиpованных сталей и спла-
вов на металлоpежущих станках.
Ключевые слова: многолезвийный инстpумент, опове-

щение, теpмоЭДС, кpутящий момент
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pактеpизуется неìонотонностüþ пpи изìенении
аpãуìента в øиpокоì äиапазоне зна÷ений. С äpу-
ãой стоpоны, вëияние кажäоãо из пpивеäенных па-
pаìетpов на стойкостü инстpуìента зависит от
вëияния äвух äpуãих.
По обобщенныì äанныì pазëи÷ных иссëеäова-

теëей в автоìатизиpованноì пpоизвоäстве пpи об-
pаботке сëожноëеãиpованных жаpопpо÷ных и коp-
pозионно-стойких стаëей, титановых и никеëевых
спëавов вpеìя непpеpывной pаботы инстpуìента
составëяет не боëее 15...20 ìин. Основной пpи÷и-
ной останова техноëоãи÷ескоãо пpоöесса явëяþтся
отказы (поëоìки, скоëы, выкpаøивания) pежущей
кpоìки инстpуìента. В сëу÷ае непpеpывноãо pеза-
ния констpукöионных стаëей твеpäоспëавные пëа-
стины ÷аще всеãо pазpуøаþтся по тоëщине; пpи
пpеpывистоì pезании увеëи÷ивается ÷исëо сëу÷аев
pазpуøения пëастины по øиpине. Достато÷но pас-
пpостpаненныìи виäаìи отказа пëастин явëяþтся
скоëы относитеëüно узких сëоев твеpäоãо спëава
вäоëü заäней, пеpеäней иëи опоpной повеpхно-
стей. Пpи pезании тpуäнообpабатываеìых ìате-
pиаëов и пpеpывистоì pезании, напpиìеp тоpöовоì
фpезеpовании, возpастаþт отказы в связи с выкpа-
øиваниеì как pаботаþщих, так и неpаботаþщих
у÷астков pежущей ÷асти пëастины. Пpи ÷еpновой
обpаботке, коãäа испоëüзуþтся твеpäые спëавы по-
выøенной пpо÷ности и пëасти÷ности, иìеет ìесто
пëасти÷еское äефоpìиpование pежущей ÷асти пëа-
стины, а также пëасти÷еское äефоpìиpование опо-
pы в тех сëу÷аях, коãäа опоpная пëастина изãотов-
ëена не из твеpäоãо спëава. Pазpуøение pежущей
пëастины в основноì пpоисхоäит пpи боëüøих по-
äа÷ах, а выкpаøивание — пpи высоких скоpостях
pезания. В общеì сëу÷ае пpи pаöионаëüно назна-
÷енных pежиìах pезания у pежущей пëастины сна-
÷аëа пpоявëяþтся сëеäы износа, потоì выкpаøи-
вания ìаëых и сpеäних pазìеpов, и в итоãе износ
и выкpаøивание äостиãаþт кpити÷еских зна÷ений
и наступает отказ. Пpи неpаöионаëüно назна÷ен-
ных pежиìах pезания в сëу÷ае ÷еpновой обpаботки
наибоëее ÷асто наступает pазpуøение пëастины,
пpи ÷истовой обpаботке — скоëы.
В систеìах пpоãpаììноãо упpавëения совpе-

ìенныìи автоìатизиpованныìи станкаìи äëя вы-
боpа pежиìов обpаботки испоëüзуþтся, как пpави-
ëо, кëасси÷еские ìатеìати÷еские ìоäеëи pас÷ета
äопустиìой скоpости pезания и сиëы pезания, ос-
нованные на обобщении pяäа статисти÷еских äан-
ных и пpиìенении постоянных попpаво÷ных ко-
эффиöиентов. Дëя упpавëения пpоöессоì pезания
тpуäнообpабатываеìых стаëей и спëавов эти ìоäе-
ëи не явëяþтся äостато÷но эффективныìи по пpи-
÷инаì, указанныì выøе.
В pезуëüтате иссëеäований, выпоëненных на

кафеäpе "Автоìатизаöия пpоизвоäственных пpо-
öессов" ВоëãГТУ и описанных в pаботе [3], быëа
установëена пpакти÷еская возìожностü испоëüзо-
вания сиãнаëа теpìоэëектpоäвижущей сиëы
(теpìоЭДС), возникаþщей в зоне контакта естест-

венной теpìопаpы инстpуìент—заãотовка. Инфоp-
ìаöионная öенностü сиãнаëа теpìоЭДС состоит в
тоì, ÷то он как неотъеìëеìый фактоp пpоöесса
pезания позвоëяет оöениватü физико-ìехани÷еские
свойства кажäой контактиpуеìой паpы. Этот эëек-
тpи÷еский сиãнаë ìожно изìеpитü, запоìнитü, пpе-
обpазоватü, испоëüзоватü äëя сpавнения и вы÷исëе-
ния, пpиìеняя пpи этоì вы÷исëитеëüные сpеäства
систеìы пpоãpаììноãо упpавëения кëасса PC-NC.
Дëя pеøения заäа÷и повыøения наäежности

ëезвийной обpаботки тpуäнообpабатываеìых ìа-
теpиаëов pазpаботана автоìатизиpованная систеìа
контpоëя состояния pежущеãо инстpуìента и опове-
щения обсëуживаþщеãо пеpсонаëа пpиìенитеëüно
к станкаì с пpоãpаììныì упpавëениеì [6], стpук-
туpная схеìа котоpой пpеäставëена на pис. 1. Сис-
теìа состоит из äат÷ика теpìоЭДС 1, äат÷ика кpу-
тящеãо ìоìента 2, RC-фиëüтpа 3, анаëоãо-öифpо-
воãо пpеобpазоватеëя 4, pабо÷ей станöии 5, ìоäуëя
öикëа сканиpования пеpеìенных 6, бëока сpавне-
ния 7, бëока поääеpжки упpавëения запускоì и ос-
тановоì систеìы на ìнеìосхеìе 8, pе÷евоãо изве-
щатеëя 9.
Высокая эффективностü pаботы такой систеìы

äостиãается за с÷ет совìестноãо испоëüзования
äвух оpиãинаëüных äат÷иков контpоëя состояния
pежущеãо инстpуìента.
Дат÷ик теpìоЭДС выпоëнен в виäе изоëиpован-

ной естественной теpìопаpы инстpуìент—äетаëü
и пpеäназна÷ен äëя контpоëя внезапных отказов
инстpуìента, таких как поëоìки и скоëы (pис. 2).
Особенности ãенеpиpования сиãнаëа теpìоЭДС,
оöенка поãpеøностей пpи изìеpениях и поëожи-
теëüный pезуëüтат пpи испоëüзовании äанноãо фи-
зи÷ескоãо эффекта äëя контpоëя состояния твеp-
äоспëавноãо pежущеãо инстpуìента изëожены в
pаботах [4, 5].

Pис. 1. Стpуктуpная схема автоматизиpованной системы кон-
тpоля и оповещения
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Дат÷ик кpутящеãо ìоìента явëяется бесконтакт-
ныì äат÷икоì äëя контpоëя постепенных отказов,
связанных с увеëи÷ениеì износа pежущей кpоìки.
Пpинöип pаботы äат÷ика закëþ÷ается в тоì,

÷то в пpоöессе pезания ìатеpиаëов пpоисхоäит из-
наøивание pежущих кpоìок инстpуìента, ÷то
пpивоäит к увеëи÷ениþ сиëы pезания и, как сëеä-
ствие, к увеëи÷ениþ кpутящеãо ìоìента на øпин-
äеëе станка. Дат÷ик кpутящеãо ìоìента позвоëит
контpоëиpоватü изìенение износа pежущих кpо-
ìок в соответствии с общиì уpавнениеì

M = A0F
αRβ, (1)

ãäе М — изìеpяеìый кpутящий ìоìент, pазвивае-
ìый на øпинäеëе станка; F — ìãновенная скоpостü
поäа÷и pежущеãо инстpуìента относитеëüно заãо-
товки; А0, α и β — коэффиöиенты, хаpактеpизуþщие
вëияние коìбинаöии ìатеpиаëов pежущеãо инст-
pуìента и заãотовки на ìехани÷ескуþ обpаботку,
опpеäеëяеìые эìпиpи÷ески на основании анаëиза
ìехани÷еской обpаботки с опpеäеëенныìи со÷ета-
нияìи ìатеpиаëов инстpуìента и заãотовки; R —
коэффиöиент, свиäетеëüствуþщий об износе pежу-
щеãо инстpуìента.
Констpуктивно äат÷ик кpутящеãо ìоìента

(pис. 3) состоит из:
pотоpа 10 с pазìещенныìи на неì тензоìостоì 11,
пpеобpазоватеëеì 12 напpяжения в ÷астоту, вы-
пpяìитеëеì-стабиëизатоpоì 13, котоpый по-
звоëяет поëу÷итü пуëüсиpуþщее напpяжение
оäной поëяpности и уìенüøает коëебания на-
пpяжения на наãpузке; 
вpащаþщейся обìотки 14 тpансфоpìатоpа 15; 
вpащаþщейся пëастины 16 конäенсатоpа 17; 
статоpа 18 с непоäвижной пëастиной 19 конäен-
сатоpа 17, бëокоì ëинеаpизаöии 20, поäкëþ÷ен-

ныì ÷еpез конäенсатоp 17 к пpеобpазоватеëþ 12
напpяжения в ÷астоту, ÷то позвоëяет повыситü
ëинейностü выпpяìëения сиãнаëа äо необхоäи-
ìоãо уpовня, непоäвижной обìоткой 21 тpанс-
фоpìатоpа 15, пpи÷еì конäенсатоp 17 иìеет
пеpеìеннуþ еìкостü, непоäвижная пëастина 19
конäенсатоpа 17 поäкëþ÷ена к вхоäу бëока ëи-
неаpизаöии 20, а выхоä бëока ëинеаpизаöии 20
соеäинен со втоpыì вхоäоì анаëоãо-öифpовоãо
пpеобpазоватеëя.
Данный äат÷ик пpиìениì пpи сëожных усëовиях

окpужаþщей сpеäы, таких как стpужка, высокие
теìпеpатуpы и вибpаöии. Бесконтактный пеpенос
энеpãии и äанных по пpинöипу pотоp/статоp не
тpебует пpиìенения батаpей, ÷то позвоëяет поäа-
ватü питание без поìех и повыøает наäежностü и
инфоpìативностü систеìы.

RC-фиëüтp 3 (сì. pис. 1) выпоëнен в виäе эëек-
тpи÷еской схеìы с оäниì вхоäоì, на котоpый по-
ступает сиãнаë теpìоЭДС, соäеpжащий постоян-
нуþ и пеpеìеннуþ составëяþщие, и оäниì выхоäоì,
на котоpоì фоpìиpуется постоянное зна÷ение
сиãнаëа теpìоЭДС. Анаëоãо-öифpовой пpеобpазо-
ватеëü 4 пpеäназна÷ен äëя пpеобpазования сиãна-
ëов с äат÷ика теpìоЭДС 1 и äат÷ика кpутящеãо ìо-
ìента 2 в восüìиpазpяäный öифpовой коä с ÷астотой
äискpетизаöии не ìенее 1 кГö. Выхоä АЦП 4 äву-
напpавëенныì посëеäоватеëüныì интеpфейсоì
RS-232 станäаpта ISO/IEK 2110 соеäинен с pабо÷ей
станöией 5. Pабо÷ая станöия 5 пpеäставëяет собой
устpойство ÷исëовоãо пpоãpаììноãо упpавëения
кëасса PCNC, напpиìеp SIEMENS SINUMERIK
840Di, котоpое соäеpжит устpойство визуаëизаöии
в виäе ìонитоpа и пpоãpаììное обеспе÷ение äëя
отобpажения состояния техноëоãи÷ескоãо пpоöес-
са на ìнеìосхеìе и ввоäа коppекöии техноëоãи÷е-

Pис. 2. Схема датчика теpмоЭДС:
1 — заãотовка; 2 — pежущая пëастина; 3 — коpпус фpезы; 4 —
øпинäеëü станка; 5 — токосъеìник; E1, E2, ..., EN — зна÷ения
сиãнаëов теpìоЭДС, ìВ

Pис. 3. Стpуктуpная схема бесконтактного датчика кpутящего
момента
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ских pежиìов. Моäуëü öикëа сканиpования пеpе-
ìенных 6, бëок сpавнения 7, бëок поääеpжки
упpавëения запускоì и остановоì систеìы на ìне-
ìосхеìе 8, pе÷евой извещатеëü 9 выпоëнены в виäе
эëектpонных контpоëëеpов CAREL Pro compact и
сëужат äëя останова иëи коppекöии паpаìетpов
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и оповещения пеpсо-
наëа в пpеäаваpийной и аваpийной ситуаöиях.
Моäуëü öикëа сканиpования пеpеìенных 6 вы-

поëняет опpос соответствуþщих я÷еек в паìяти
pабо÷ей станöии 5, пеpеäает поëу÷енные зна÷ения
в бëок сpавнения 7, на выхоäе котоpоãо фоpìиpу-
ется сиãнаë, соответствуþщий оäноìу из äвух ва-
pиантов. В пеpвоì сëу÷ае — пpи возникновении
аваpийной ситуаöии — выпоëняется останов тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса, текстовое сообщение пеp-
воãо типа "Вниìание! Аваpийная ситуаöия! Оста-
нов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса!" вывоäится на ìо-
нитоp pабо÷ей станöии 5 и воспpоизвоäится с
поìощüþ pе÷евоãо извещатеëя 9; во втоpоì сëу÷ае —
пpи возникновении пpеäаваpийной ситуаöии —
вывоäится и воспpоизвоäится текстовое сообщение
втоpоãо типа "Вниìание! Пpеäаваpийная ситуаöия!
Тpебуется коppекöия техноëоãи÷еских pежиìов!".
Бëок поääеpжки упpавëения запускоì и остано-

воì систеìы на ìнеìосхеìе 8 выпоëнен в виäе
устpойства с оäниì вхоäоì и оäниì выхоäоì, на
котоpоì выpабатывается сиãнаë äëя пеpеäа÷и в pа-
бо÷уþ станöиþ 5 инфоpìаöии о пpекpащении вы-
поëнения техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, вывоäа оäноãо
из äвух указанных выøе типов сообщений на ìо-
нитоp pабо÷ей станöии 5 и отобpажения состояния
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса на ìнеìосхеìе pабо-
÷ей станöии 5. Pе÷евой извещатеëü 9 пpеäставëяет
собой устpойства с встpоенной паìятüþ äëя хpа-
нения äвух типов сообщений.
Систеìа pаботает сëеäуþщиì обpазоì. В на÷аëü-

ный ìоìент вpеìени сиãнаë теpìоЭДС pеãистpи-
pуется на этаëонных техноëоãи÷еских pежиìах
по известноìу способу (сì. патент RU № 2312750,
B23Q17/19, 20.12.07), в посëеäуþщие ìоìенты вpе-
ìени pеãистpаöия сиãнаëа теpìоЭДС пpоисхоäит
непpеpывно на текущеì техноëоãи÷ескоì pежиìе,
÷то позвоëяет поëу÷атü опеpативнуþ инфоpìаöиþ
о хоäе техноëоãи÷ескоãо пpоöесса на выхоäе äат-
÷ика теpìоЭДС 1.
Поëу÷енный сиãнаë теpìоЭДС поступает на

вхоä RC-фиëüтpа 3, в котоpоì äëя уëу÷øения ка-
÷ества пpохоäит фиëüтpаöиþ от пеpеìенной со-
ставëяþщей. Постоянная составëяþщая сиãнаëа
теpìоЭДС поступает на вхоä анаëоãо-öифpовоãо
пpеобpазоватеëя 4, в котоpоì пpеобpазуется в
восüìиpазpяäный öифpовой коä с ÷астотой äис-
кpетизаöии не ìенее 1 кГö. Оäновpеìенно на не-
поäвижнуþ катуøку 21 тpансфоpìатоpа 15 бескон-
тактноãо äат÷ика кpутящеãо ìоìента (сì. pис. 2)
поäаþт пеpеìенное напpяжение. Пpи этоì пеpе-
ìенное напpяжение появëяется на вpащаþщейся
обìотке 14 тpансфоpìатоpа 15. Это напpяжение
поступает на вхоä выпpяìитеëя-стабиëизатоpа 13,

на выхоäе котоpоãо появëяется постоянное напpя-
жение, поступаþщее на вхоä тензоìоста 11. Пpи
возникновении на ваëу кpутящеãо ìоìента на вы-
хоäе тензоìоста 11, pазìещенноãо на pотоpе 10,
появëяется эëектpи÷еское напpяжение, зна÷ение
котоpоãо пpопоpöионаëüно зна÷ениþ кpутящеãо
ìоìента. Это напpяжение поступает на вхоä пpе-
обpазоватеëя 12 напpяжения в ÷астоту. Пpеобpазо-
ватеëü 12 осуществëяет пpеобpазование напpяже-
ния в ÷астоту, пpопоpöионаëüнуþ кpутящеìу ìо-
ìенту. Это напpяжение пеpеìенной ÷астоты ÷еpез
конäенсатоp 17 поступает на вхоä бëока ëинеаpи-
заöии 20 (pис. 3), ãäе äëя повыøения ëинейности
выпpяìëения сиãнаëа пpохоäит ÷еpез äиоäный äе-
тектоp 22 и усиëитеëü 23.
Сиãнаë с выхоäа бëока ëинеаpизаöии 20 посту-

пает на äpуãой вхоä анаëоãо-öифpовоãо пpеобpа-
зоватеëя 4, в котоpоì пpеобpазуется в восüìиpаз-
pяäный öифpовой коä с ÷астотой äискpетизаöии
не ìенее 1 кГö. С поìощüþ интеpфейса RS-232
сиãнаë с выхоäа анаëоãо-öифpовоãо пеpеäается на
пеpвый вхоä pабо÷ей станöии 5. В постоянной па-
ìяти pабо÷ей станöии 5 хpанится инфоpìаöия о те-
кущеì техноëоãи÷ескоì pежиìе и пpеäеëüно äопус-
тиìоì ÷исëе отказов, не вëияþщеì на ноpìаëüное
состояние техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. В паìяти pа-
бо÷ей станöии 5 также хpанится на÷аëüное зна÷е-
ния сиãнаëа теpìоЭДС, поëу÷енное на этаëонных
pежиìах обpаботки, и пpеäеëüное зна÷ение кpутя-
щеãо ìоìента, и текущие зна÷ения сиãнаëа теpìо-
ЭДС и кpутящеãо ìоìента, с÷итанные с пеpиоäи÷-
ностüþ не ìенее пяти секунä с поìощüþ ìоäуëя
öикëа сканиpования пеpеìенных 6. Кажäое текущее
зна÷ение сиãнаëа теpìоЭДС и кpутящеãо ìоìента
пеpеäается в бëок сpавнения 7, котоpый сопостов-
ëяет еãо с пpеäыäущиì зна÷ениеì. Есëи текущее
зна÷ение сиãнаëа теpìоЭДС по абсоëþтной веëи÷и-
не составëяет ìенüøе 2 ìВ иëи пpевыøает на÷аëü-
ное зна÷ение боëее ÷еì на 5 ìВ, иëи же зна÷ение
кpутящеãо ìоìента pавно пpеäеëüно-äопустиìоìу,
то констатиpуется факт наëи÷ия пpеäаваpийной си-
туаöии. В этоì сëу÷ае на вхоä бëока поääеpжки
упpавëения запускоì и остановоì систеìы на ìне-
ìосхеìе 8 поäается сиãнаë äëя вывоäа сообщения
втоpоãо типа на ìонитоp pабо÷ей станöии 5. На
вхоä pе÷евоãо извещатеëя 9 поäается сиãнаë сооб-
щения втоpоãо типа, ÷то обеспе÷ивает пpивëе÷е-
ние äопоëнитеëüноãо вниìания экспëуатаöионно-
ãо и обсëуживаþщеãо пеpсонаëа, котоpый иìеет
возìожностü выпоëнитü коppекöиþ техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса с поìощüþ pабо÷ей станöии 5.
В сëу÷ае, есëи в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени

äо окон÷ания техноëоãи÷ескоãо пpоöесса ÷исëо
отказов pавно иëи пpевыøает их пpеäеëüное äо-
пустиìое ÷исëо, иëи же зна÷ение кpутящеãо ìо-
ìента боëüøе пpеäеëüноãо, то систеìа констатиpует
факт наëи÷ия аваpийной ситуаöии. В этоì сëу÷ае
на вхоä бëока поääеpжки упpавëения запускоì и
остановоì систеìы на ìнеìосхеìе 8 поäается сиã-
наë äëя вывоäа сообщения пеpвоãо типа на ìони-
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тоp pабо÷ей станöии 5 и отобpажения состояния
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса на ìнеìосхеìе pабо÷ей
станöии 5, на вхоä pе÷евоãо извещатеëя 9 поäается
сиãнаë äëя пеpеäа÷и сообщения пеpвоãо типа, ÷то
обеспе÷ивает автоìати÷еский останов техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса и пpивëе÷ение äопоëнитеëüноãо
вниìания обсëуживаþщеãо пеpсонаëа.
Пpеäëаãаеìая систеìа позвоëяет повыситü эф-

фективностü ëезвийной обpаботки за с÷ет непpе-
pывноãо контpоëя состояния pежущеãо инстpу-
ìента, ввеäения на основе pезуëüтатов контpоëя
коppекöии в паpаìетpы техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
и оповещения обсëуживаþщеãо пеpсонаëа в пpе-
äаваpийной ситуаöии, ÷то в совокупности обеспе-
÷ивает снижение эконоìи÷еских затpат на изãо-
товëение изäеëий.
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Испытательный стенд 
для воспpоизведения угловых 
вибpационных колебаний: 

pазpаботка и исследование 
метpологических хаpактеpистик

Введение

В посëеäнее äесятиëетие в pазëи÷ных обëастях
науки и техники активно испоëüзуþтся ìикpо-
эëектpоìехани÷еские äат÷ики и устpойства, хаpак-
теpизуþщиеся ìаëыìи ìассой, ãабаpитныìи pаз-
ìеpаìи, а также низкой стоиìостüþ. Сpеäи таких
устpойств выäеëяется кëасс ìикpоìехани÷еских
инеpöиаëüных äат÷иков, вкëþ÷аþщий ìикpоìеха-
ни÷еские ãиpоскопы (ММГ) и аксеëеpоìетpы

(ММА), øиpоко пpиìеняеìые в ãpажäанской и
военной технике [1, 2].
Всëеäствие ãpупповой техноëоãии изãотовëения

зна÷ение ìасøтабноãо коэффиöиента ММГ ноpìи-
pуется пpоизвоäитеëяìи в äостато÷но øиpокоì äиа-
пазоне. Без пpовеäения инäивиäуаëüной каëибpовки
поãpеøностü показаний ММГ ìожет äостиãатü 20 %,
÷то непpиеìëеìо äëя боëüøинства пpиìенений.
Динаìи÷еская каëибpовка ММГ ìожет пpово-

äитüся тоëüко на пpеöизионных спеöиаëизиpован-
ных стенäах, воспpоизвоäящих уãëовые скоpости в
заäанноì äиапазоне. В настоящее вpеìя хоpоøо
пpоpаботаны ìетоäы и сpеäства оöенки ÷астотных
хаpактеpистик аксеëеpоìетpов [3], оäнако не pе-
øена заäа÷а созäания стенäов äëя оöенки ÷астот-
ных хаpактеpистик ìикpоãиpоскопов в поëосе ÷ас-
тот боëее 100 Гö [4]. Диапазон воспpоизвоäиìых
аìпëитуä и ÷астот боëüøинства пpеäставëенных на
pынке стенäов уãëовых коëебаний неäостато÷ен
äëя испытания совpеìенных ММГ, а стенäы, ха-
pактеpистики котоpых позвоëяþт испытыватü äат-
÷ики военноãо пpиìенения, попаäаþт поä þpис-
äикöиþ ITAR (International Traffic in Arms Regula-
tions), pеãуëиpуþщей пpоäажу оpужия за pубеж.
Отсутствие pабо÷их сpеäств заäания уãëовой ско-
pости пpивоäит к наpуøениþ пpосëеживаеìости
от этаëона уãëовой скоpости äо выпускаеìых пpо-
ìыøëенностüþ äат÷иков, ÷то äеëает актуаëüной
заäа÷у pазpаботки испытатеëüноãо обоpуäования
äëя оöенки ÷астотных хаpактеpистик ММГ.

Пpоектиpование констpукции стенда

О÷евиäно, ÷то поäобный стенä ìожет бытü по-
стpоен по pазëи÷ныì кинеìати÷ескиì схеìаì. Дëя
воспpоизвеäения уãëовых вибpаöий ìожет бытü пpи-
ìенен äвиãатеëü постоянноãо иëи пеpеìенноãо тока с

Обсуждается pазpаботка стенда угловых вибpаций на
основе линейного электpомагнитного пpивода, пpедназна-
ченного для оценки частотных хаpактеpистик микpомеха-
нических гиpоскопов. Pассмотpены вопpосы апpиоpной
оценки пpедела погpешности угловой скоpости стенда, pазpа-
ботки модели его электpомеханической системы, системы
упpавления, аттестации хаpактеpистик и апpобиpования
стенда путем пpоведения динамической калибpовки обpаз-
ца микpомеханического гиpоскопа.
Ключевые слова: стенд, испытания, угловая скоpость,

микpомеханический датчик, частотные хаpактеpистики,
калибpовка, электpомагнитный пpивод, кинематическая
схема, погpешность
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соответствуþщей систеìой упpавëения, эëектpоäи-
наìи÷еский пpивоä, pезонансная схеìа с пpиìене-
ниеì пpужин и тоpсионов, пüезоäвиãатеëи и т. п.
В öеëях оöенки возìожности пpиìенения в ка-

÷естве пpивоäа такоãо стенäа ìоìентноãо эëектpо-
äвиãатеëя быëи пpовеäены иссëеäования стенäа
AC1120S фиpìы Acutronic. В хоäе иссëеäований с
поìощüþ øтатной систеìы упpавëения заäаваëи
уãëовуþ скоpостü äвижения пëатфоpìы стенäа
фиксиpованной аìпëитуäы в äиапазоне ÷астот äо
120 Гö. На pис. 1 пpивеäена pеаëизаöия уãëовой
скоpости пëатфоpìы стенäа пpи коëебаниях на
÷астоте 10 Гö.
Из ãpафика виäно, ÷то ãаpìони÷еские коëебания

пëатфоpìы иìеþт неëинейные искажения, вызван-
ные пуëüсаöияìи ìоìента на ваëу пpивоäа всëеä-

ствие наëи÷ия коне÷ноãо ÷исëа поëþсов äвиãатеëя
и pезонансных ÷астот в низко÷астотной обëасти.
Кpоìе тоãо, пpи попытках воспpоизвеäения коëе-
баний с ÷астотой свыøе 120 Гö ÷еpез нескоëüко се-
кунä pаботы стенä выпоëняë аваpийнуþ остановку
в öеëях пpеäотвpащения пеpеãpева обìоток.
Такиì обpазоì, äëя pеøения поставëенной за-

äа÷и пpеäставëяется öеëесообpазныì постpоение
стенäа по схеìе на основе ëинейноãо эëектpоäи-
наìи÷ескоãо пpивоäа, пpивеäенной на pис. 2 [5].
Эëектpоìаãнитный пpивоä стенäа состоит из эëек-
тpоìаãнита, созäаþщеãо постоянное ìаãнитное
поëе в pабо÷еì возäуøноì зазоpе, и поìещенной
в неãо поäвижной катуøки упpавëения (КУ). Воз-
вpатно-поступатеëüное пеpеìещение якоpя, жестко
скpепëенноãо с КУ, пpеобpазуется в уãëовое коëеба-
теëüное äвижение пëатфоpìы посpеäствоì куëисы
и поëзуна, соеäиненноãо с якоpеì öиëинäpи÷е-
скиì øаpниpоì. К основныì эëеìентаì бëока
эëектpоники относятся äат÷ик уãëа повоpота пëат-
фоpìы, ЭВМ с установëенной пpоãpаììой упpав-
ëения и усиëитеëü ìощности КУ. Такиì обpазоì,
pеаëизуется упpавëение по уãëовоìу поëожениþ и
уãëовой скоpости пëатфоpìы стенäа.
По сpавнениþ со схеìой, пpиìеняþщей эëек-

тpоäвиãатеëü в ка÷естве äат÷ика ìоìента, в пpеäëа-
ãаеìой схеìе неëинейностü коëебаний испоëни-
теëüноãо эëеìента существенно снижена в связи с
отсутствиеì коне÷ноãо ÷исëа паp поëþсов у сиëово-
ãо эëеìента. Отìетиì, ÷то синусоиäаëüные коëеба-
ния пëатфоpìы обеспе÷иваþтся бëизкиì к сину-
соиäаëüноìу закону изìенениеì тока упpавëения в
КУ, ÷то упpощает pаботу систеìы упpавëения. От-
ìетиì также, ÷то в äанной схеìе пpиìенен ãибкий
токопоäвоä вìесто щето÷ноãо, ÷то в зна÷итеëüной
степени повыøает наäежностü стенäа.
Пpи пpоектиpовании поäобноãо обоpуäования

пpихоäится pеøатü вопpосы выбоpа и оптиìизаöии
паpаìетpов поäвижной ÷асти стенäа, pас÷ета и пpо-
ектиpования эëектpоìаãнитноãо пpивоäа, а также
вопpосы, связанные с упpавëениеì испоëнитеëü-
ныì ìеханизìоì.
Иссëеäования, пpовеäенные с поìощüþ тpех-

ìеpной ìоäеëи поäвижной ÷асти стенäа, показаëи,
÷то пpи pазpаботке еãо ìехани÷еской систеìы öеëе-
сообpазно уìенüøитü ìежосевое pасстояние ìежäу
якоpеì эëектpоìаãнитноãо пpивоäа и пëатфоpìой
стенäа, так как пpи этоì ìоìент пpивоäа pастет
интенсивнее äинаìи÷ескоãо ìоìента. Динаìи÷е-
ский ìоìент опpеäеëяется как пpоизвеäение ìо-
ìента инеpöии поäвижной ÷асти стенäа на уãëовое
ускоpение ее äвижения. Констpуктивные особен-
ности стенäа обусëовëены еãо кинеìати÷еской
схеìой и пpивоäят к зависиìости ìоìента на ваëу
пëатфоpìы от уãëа ее повоpота, а также неëиней-
ноìу пpеобpазованиþ äвижения якоpя. Пpовеäен-
ные pас÷еты показаëи, ÷то пpеäеë поãpеøности,
обусëовëенной схеìой постpоения ìехани÷еской
систеìы стенäа, не пpевыøает δì m 1 %.

Pис. 1. Pеализация колебаний платфоpмы стенда AC1120S на
частоте 10 Гц

Pис. 2. Схема испытательного стенда:
1 — повоpотная пëатфоpìа; 2 — якоpü; 3 — катуøка упpавëе-
ния; 4 — эëектpоìаãнитный пpивоä; 5 — öиëинäpи÷еский
øаpниp; 6 — поëзун; 7 — куëиса; 8 — äат÷ик уãëа повоpота
пëатфоpìы; 9 — ЭВМ; 10 — усиëитеëü ìощности
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Пpи пpоектиpовании эëектpоìаãнитноãо пpи-
воäа оäной из заäа÷ явëяется äостижение тpебуеìой
сиëы пpи усëовии ìиниìизаöии ìассы и ãабаpит-
ных pазìеpов эëектpоìаãнита, а также инäукöии
поëя pассеяния. Дëя оöенки вëияния паpаìетpов
эëектpоìаãнитноãо пpивоäа на аìпëитуäно-÷астот-
нуþ хаpактеpистику стенäа и ка÷ество упpавëения
äвижениеì якоpя быëа созäана ìоäеëü пpивоäа в
пpоãpаììноì коìпëексе Elcut. С поìощüþ ìоäеëи
быëа иссëеäована зависиìостü сиëы пpивоäа от
констpуктивных особенностей еãо ìаãнитопpовоäа.
Pезуëüтаты ìоäеëиpования показаëи, ÷то основное
вëияние оказываþт äиаìетp сеpäе÷ника, а также
øиpина и äëина возäуøноãо зазоpа [6].
Иссëеäования показаëи, ÷то увеëи÷ение äиа-

ìетpа сеpäе÷ника пpивоäит к увеëи÷ениþ сpеäнеãо
зна÷ения инäукöии в возäуøноì зазоpе эëектpо-
ìаãнита, ÷то явëяется наибоëее эффективныì спо-
собоì увеëи÷ения сиëы пpивоäа. Увеëи÷ение øи-
pины и äëины возäуøноãо зазоpа ìаãнитопpовоäа
пpи тех же ìассоãабаpитных хаpактеpистиках пpи-
воäа позвоëяет увеëи÷итü äëину пpовоäа КУ. Пpи
этоì, несìотpя на спаä сpеäнеãо зна÷ения инäукöии
в возäуøноì зазоpе, сиëа, созäаваеìая пpивоäоì,
увеëи÷ивается. Оäнако увеëи÷ение äëины обìото÷-
ноãо пpовоäа КУ пpивоäит к увеëи÷ениþ ìоìента
инеpöии поäвижной ÷асти стенäа. Иссëеäования,
пpовеäенные с поìощüþ тpехìеpной ìоäеëи поä-
вижной ÷асти стенäа, показаëи, ÷то пpи увеëи÷ении
высоты наìотки КУ ìоìент, созäаваеìый пpиво-
äоì, увеëи÷ивается интенсивнее, ÷еì äинаìи÷е-
ский ìоìент (pис. 3). Анаëиз pис. 3 показывает,
÷то увеëи÷ение äëины и øиpины зазоpа с соответ-
ствуþщиì увеëи÷ениеì äëины обìото÷ноãо пpо-
воäа КУ пpи сохpанении ìассоãабаpитных хаpак-
теpистик пpивоäит к уëу÷øениþ аìпëитуäно-÷ас-
тотной хаpактеpистики стенäа.
Анаëиз тяãовой хаpактеpистики пpивоäа пока-

заë, ÷то пpеäеë относитеëüной поãpеøности, обу-
сëовëенной неëинейностüþ зависиìости сиëы от
пеpеìещения якоpя, составëяет δэì m 2 %.

На основании пpовеäенных pас÷етов и анаëи-
ти÷еских иссëеäований быëа pазpаботана и изãо-
товëена эëектpоìехани÷еская ÷астü стенäа, общий
виä котоpой пpивеäен на pис. 4.

Pазpаботка системы упpавления стенда

Дëя опpеäеëения стpуктуpы и состава эëеìен-
тов систеìы упpавëения стенäа необхоäиìа pазpа-
ботка ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта упpавëения,
котоpыì явëяется эëектpоìехани÷еская систеìа
стенäа. Ее функöиониpование описывается сëе-
äуþщиì уpавнениеì:

J  + Mс = Kì, (1)

ãäе L — инäуктивностü КУ, Гн; R — активное со-
пpотивëение КУ, Оì; Kì — коэффиöиент пpивоäа

по ìоìенту, ; Ke — коэффиöиент пpивоäа по

ЭДС, ; J — пpивеäенный ìоìент инеpöии

поäвижной ÷асти, кã•ì2; Mс — пpивеäенный ìо-
ìент сопpотивëения поäвижной ÷асти, Н•ì.
В ëевой ÷асти уpавнения пpивеäены сëаãаеìые,

опpеäеëяþщие ìоìент сиë инеpöии и ìоìент сопpо-
тивëения поäвижной ÷асти стенäа. В связи с отсут-
ствиеì в ìехани÷еской систеìе упpуãих эëеìентов
сëаãаеìое, хаpактеpизуþщее жесткостü систеìы,
отсутствует. Пpавая ÷астü уpавнения описывает
ìоìент эëектpоìаãнитной сиëы пpивоäа.
В öеëях pазpаботки систеìы упpавëения стен-

äоì на основании уpавнения (1) в пакете Simulink
Pис. 3. Зависимости момента пpивода и динамического момента
от высоты намотки КУ

Pис. 4. Общий вид стенда:
1 — эëектpоìаãнит; 2 — ваë повоpотной пëатфоpìы; 3 — узеë
äат÷ика уãëа; 4 — якоpü с КУ на ëинейной напpавëяþщей; 5 —
öиëинäpи÷еский øаpниp; 6 — исто÷ник питания катуøек наìаã-
ни÷ивания; 7 — исто÷ник питания вентиëятоpов; 8 — вентиëя-
тоp; 9 — pазъеì поäкëþ÷ения питания; 10 — pазъеì поäкëþ÷е-
ния выхоäа усиëитеëя; 11 — pазъеì поäкëþ÷ения äат÷ика уãëа
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быëа созäана ìоäеëü эëектpоìехани÷еской систе-
ìы стенäа [7]. На pис. 5 пpивеäена ìоäеëü стенäа
совìестно с систеìой упpавëения. Уpавнение (1) и
соответствуþщая Simulink-ìоäеëü явëяþтся иäеа-
ëизиpованныìи и описываþт функöиониpование
эëектpоìехани÷еской систеìы стенäа пpибëиженно.
Это связано с теì, ÷то инäуктивностü КУ зависит
от степени насыщения сеpäе÷ника, и ее зна÷ение
нахоäится в неëинейной зависиìости от ÷астоты
коëебаний пëатфоpìы. Кpоìе тоãо, коэффиöиенты
пpивоäа по ìоìенту и ЭДС оöенены пpибëиженно
всëеäствие наëи÷ия поëей pассеяния, а ìоìент со-
пpотивëения явëяется неëинейной функöией и за-
висит от pяäа фактоpов.

Дëя уто÷нения ìоäеëи в нее быëи ввеäены коp-
pектиpуþщие функöии, поëу÷енные путеì сpавне-
ния хаpактеpистик pазоìкнутой эëектpоìехани÷е-
ской систеìы стенäа с хаpактеpистикаìи анаëоãи÷-
ной нескоppектиpованной ìоäеëи.
Функöии ввеäены в ìоäеëü в виäе поëиноìов,

поëу÷енных путеì аппpоксиìаöии pас÷етных коp-
pектиpуþщих функöий. Дëя оöенки аäекватности
ìоäеëи в нее быëи ввеäены pас÷етные зна÷ения
паpаìетpов пpивоäа и поäвижной ÷асти стенäа и
сняты зависиìости тока в КУ от ÷астоты и уãëовой
скоpости пëатфоpìы от ÷астоты. На pис. 6, 7 пpи-
веäены pас÷етные хаpактеpистики в сpавнении с
экспеpиìентаëüныìи.

Pис. 5. Модель системы управления стенда

Pис. 6. Зависимости силы тока в КУ от частоты Pис. 7. Зависимости угловой скорости платформы от частоты
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На основании пpивеäенных ãpафиков ìожно
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то уто÷ненная ìоäеëü иìеет
схоäиìостü с pазоìкнутой эëектpоìехани÷еской
систеìой стенäа не хуже 3 %, ÷то позвоëиëо ис-
поëüзоватü ее äëя pазpаботки и настpойки систеìы
упpавëения стенäа.
Внутpенний контуp систеìы упpавëения соäеp-

жит паpаëëеëüный ПИ pеãуëятоp, обеспе÷иваþ-
щий стабиëüностü уãëовых коëебаний пëатфоpìы
относитеëüно нуëевоãо поëожения. Внеøний контуp
систеìы упpавëения на основании сиãнаëа pассо-
ãëасования аìпëитуä заäаваеìой и воспpоизвоäи-
ìой уãëовой скоpостей фоpìиpует упpавëяþщий
сиãнаë, обеспе÷иваþщий воспpоизвеäение ãаpìо-
ни÷еских уãëовых скоpостей заäанной аìпëитуäы
и фоpìы в тpебуеìоì äиапазоне ÷астот. На уто÷-
ненной ìоäеëи эëектpоìехани÷еской систеìы стенäа
быë осуществëен синтез pеãуëятоpов и настpойка
паpаìетpов систеìы упpавëения стенäа.

Аттестация стенда

На pис. 8 пpивеäена схеìа, отpажаþщая pаспpе-
äеëение поãpеøностей стенäа. Пpи заäании устав-
ки уãëовой скоpости  систеìой упpавëения фоp-
ìиpуется упpавëяþщее возäействие, поäаваеìое в
КУ, посëе ÷еãо пëатфоpìа на÷инает äвижение с
некотоpой уãëовой скоpостüþ . Изìеpенное
зна÷ение уãëовой скоpости  отëи÷ается от
факти÷ескоãо всëеäствие наëи÷ия поãpеøности
äат÷ика уãëа ξäу и поãpеøности äискpетизаöии ξä.
Упpавëяþщее возäействие фоpìиpуется с поãpеø-
ностüþ, обусëовëенной аëãоpитìаìи упpавëения ξу и
pазpяäностüþ ЦАП ξö. Всëеäствие упpавëения по
уãëу и уãëовой скоpости пëатфоpìы поãpеøности
ìехани÷еской ξì и эëектpоìаãнитной систеì ξэì в
зна÷итеëüной степени коìпенсиpуþтся. Пpи атте-
стаöии стенäа внеøниì сpеäствоì изìеpений ìе-
pяется факти÷еская уãëовая скоpостü пëатфоpìы.
Соãëасно ГОСТ 8.207—76 опpеäеëение ãpаниö

интеpваëа δ (%), в котоpоì с заäанной веpоятно-
стüþ P нахоäится сëу÷айная поãpеøностü воспpо-
извеäения аìпëитуäы уãëовой скоpости стенäа,
выпоëняется по фоpìуëе

δ = k , (2)

ãäе δi — пpеäеë поãpеøности, %; n — ÷исëо суì-
ìиpуеìых составëяþщих; k — коэффиöиент, вы-
биpаеìый из у÷ета äовеpитеëüной веpоятности.
В pас÷етах äовеpитеëüная веpоятностü P обы÷но

пpиниìается pавной 0,95, ÷еìу соответствует ко-
эффиöиент k = 1,1. У÷итывая, ÷то зна÷ения со-
ставëяþщих поãpеøностей пpиìеpно оäинаковы,
ìожно записатü выpажение äëя опpеäеëения ãpа-
ниö интеpваëа суììаpной сëу÷айной поãpеøности: 

δ = 1,1 , (3)

ãäе δì — пpеäеë поãpеøности, обусëовëенной ìе-
хани÷еской систеìой; δэì — пpеäеë поãpеøности,
обусëовëенной эëектpоìаãнитной систеìой; δy —
пpеäеë поãpеøности, обусëовëенной аëãоpитìаìи
упpавëения; δäу — пpеäеë поãpеøности äат÷ика уãëа;
δö — пpеäеë поãpеøности öифpоанаëоãовоãо пpе-
обpазоватеëя; δä — пpеäеë поãpеøности, обусëовëен-
ной ÷астотой äискpетизаöии сиãнаëа упpавëения.
Такиì обpазоì, на основании поëу÷енных pас-

÷етных зна÷ений составëяþщих поãpеøностей стен-
äа в соответствии с (3) пpеäеë суììаpной поãpеø-
ности стенäа составит 4 %.
Экспеpиìентаëüная оöенка ìетpоëоãи÷еских ха-

pактеpистик стенäа пpовеäена с поìощüþ äопëеpов-
скоãо ëазеpноãо вибpоìетpа Ometron VQ-500-D-V.
Выхоäной сиãнаë вибpоìетpа пpеäставëяет собой
напpяжение, пpопоpöионаëüное ëинейной вибpо-
скоpости V. Аттестаöия стенäа закëþ÷аëасü в оöен-
ке аìпëитуäноãо и ÷астотноãо äиапазонов, а также
поãpеøности аìпëитуä воспpоизвоäиìых уãëовых
скоpостей. Схеìа установки пpи аттестаöии стенäа
пpивеäена на pис. 9.
Из pис. 9 виäно, ÷то ìетоäи÷еская поãpеøностü

изìеpений пpи аттестаöии обусëовëена pаäиаëüныì,
а не ëинейныì äвижениеì контpоëüной то÷ки.
К ÷исëу инстpуìентаëüных поãpеøностей отно-
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Pис. 8. Схема распределения погрешностей стенда

Pис. 9. Схема установки при аттестации стенда
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сится поãpеøностü изìеpения pаäиуса äвижения
контpоëüной то÷ки. Ввиäу ìаëых зна÷ений уãëа
повоpота пëатфоpìы и возìожности пpовеäения
ëинейных изìеpений с äостато÷ной то÷ностüþ
указанные поãpеøности пpенебpежиìо ìаëы.
На pис. 10 пpивеäен ãpафик зависиìости отно-

ситеëüной поãpеøности воспpоизвеäения аìпëиту-
äы уãëовой скоpости стенäа. На ãpафике постpоена
также обëастü поãpеøности вибpоìетpа Δ = ±1 %.
Из pис. 10 виäно, ÷то пpеäеëüное зна÷ение от-

носитеëüной поãpеøности стенäа с у÷етоì по-
ãpеøности вибpоìетpа составëяет 3 %, ÷то не пpе-
выøает pас÷етноãо зна÷ения, опpеäеëенноãо по
фоpìуëе (3).
На pис. 11 пpивеäены pезуëüтаты спектpаëüноãо

анаëиза коëебаний пëатфоpìы на ÷астоте 40 Гö в
ëинейноì и ëоãаpифìи÷ескоì ìасøтабах. Пpове-
äенные иссëеäования показаëи, ÷то спектpаëüная
пëотностü основной воспpоизвоäиìой стенäоì
ãаpìоники пpевыøает на тpи поpяäка иные спек-
тpаëüные составëяþщие, ÷то позвоëяет ãовоpитü
о хоpоøеì ка÷естве воспpоизвоäиìоãо с поìощüþ
стенäа синусоиäаëüноãо сиãнаëа.
Неëинейные искажения фоpìы коëебаний пëат-

фоpìы оöенены путеì изìеpения коэффиöиента
ãаpìоник Kã изìеpитеëеì неëинейных искажений.
Иссëеäования показаëи, ÷то коэффиöиент ãаpìо-
ник не пpевыøает 4 % в pабо÷еì äиапазоне ÷астот
стенäа.
На pис. 12 пpивеäена изìеpенная АЧХ стенäа.

Оöенка АЧХ пpовоäиëасü пpи заäанноì зна÷ении
уãëовой скоpости  = 180 °/с. Пpи этоì pеãистpи-

pоваëисü зна÷ения воспpоизвоäиìой уãëовой ско-
pости по äат÷ику пëатфоpìы . Дëя постpоения

АЧХ выпоëняëи осpеäнение аìпëитуäы уãëовой
скоpости  по äесяти пеpиоäаì коëебаний.

На pис. 13 пpивеäена экспеpиìентаëüно поëу÷ен-
ная зависиìостü возìожных воспpоизвоäиìых
стенäоì уãëовых скоpостей от заäаваеìых ÷астот.

Из pис. 13 виäно, ÷то ëевая ÷астü хаpактеpистики
иìеет виä пpяìой, возpастаþщей äо зна÷ения аì-
пëитуäы уãëовой скоpости 700 °/с на ÷астоте 25 Гö.
Указанная фоpìа хаpактеpистики обусëовëена ки-
неìати÷ескиì оãpани÷ениеì всëеäствие взаиìосвя-
занности ÷астоты, уãëа и уãëовой скоpости коëебаний
пëатфоpìы. На÷иная с ÷астоты 25 Гö хаpактеpи-
стика иìеет спаä, обусëовëенный эëектpоìехани-
÷еской и эëектpоìаãнитной постоянной стенäа,
энеpãети÷ескиì pесуpсоì усиëитеëüноãо тpакта и
äопустиìой теìпеpатуpой наãpева пpовоäа КУ.

Pис. 10. Зависимость относительной погpешности угловой ско-
рости стенда от частоты

ϕ· заä

ϕ· воспр

ϕ· воспр

Pис. 11. Частотный спектр колебаний платформы стенда на
частоте 40 Гц:
а — ëинейный ìасøтаб; б — ëоãарифìи÷еский ìасøтаб

Pис. 12. АХЧ стенда
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Такиì обpазоì, pезуëüтаты аттестаöии стенäа
позвоëяþт сäеëатü вывоä о тоì, ÷то стенä обеспе-
÷ивает ìаксиìаëüный äиапазон аìпëитуä уãëовых
скоpостей äо 700 °/с, иìеет äиапазон воспpоизво-
äиìых ÷астот от 1 äо 120 Гö и относитеëüнуþ по-
ãpеøностü заäания уãëовой скоpости не боëее 3 %.

Исследование частотных хаpактеpистик ММГ 
на стенде

С поìощüþ pазpаботанноãо стенäа быëа пpове-
äена äинаìи÷еская каëибpовка ММГ ADXRS150
пpоизвоäства аìеpиканской фиpìы Analog Devices
с паспоpтныìи хаpактеpистикаìи: äиапазон изìе-
pений ±150 °/с, ÷астотный äиапазон äо 500 Гö,
ìасøтабный коэффиöиент ëежит в äиапазоне от
11,25 äо 13,75 ìВ/°•с–1, неëинейностü выхоäной
хаpактеpистики 0,1 %. В ка÷естве этаëонноãо воз-
äействия пpиниìаëасü уãëовая скоpостü, воспpо-
извоäиìая стенäоì с относитеëüной поãpеøно-
стüþ 3 %. Общий виä ММГ на пëатфоpìе стенäа
пpивеäен на pис. 14.

Пpи пpовеäении äинаìи÷еской каëибpовки ММГ
с поìощüþ систеìы упpавëения стенäа заäаваëи
уставки уãëовой скоpости пëатфоpìы аìпëитуäой
100 °/с в äиапазоне ÷астот от 5 äо 120 Гö с øаãоì
10 Гö и pеãистpиpоваëи выхоäной сиãнаë ММГ.
В pезуëüтате экспеpиìентаëüных иссëеäований по-
ëу÷ено зна÷ение сìещения нуëя ММГ в 2,5 В, ÷то
поëностüþ соответствует паспоpтноìу зна÷ениþ.
Зна÷ение ìасøтабноãо коэффиöиента на ÷астоте
5 Гö составиëо K = 11,4 ± 0,4 ìВ/°•с–1. У÷итывая
еãо паспоpтное зна÷ение, ìожно сäеëатü вывоä о
существенноì уто÷нении этоãо паpаìетpа. Кpоìе
тоãо, быëа уто÷нена и зависиìостü ìасøтабноãо
коэффиöиента ММГ от ÷астоты в äиапазоне от 5
äо 120 Гö (pис. 15).
Из ãpафика виäно, ÷то ìасøтабный коэффиöи-

ент K изìеняется от зна÷ения 11,4 ìВ/°•с–1 на
÷астоте 5 Гö äо зна÷ения 11,1 ìВ/°•с–1 на ÷астоте
120 Гö, ÷то также соответствует заявëенныì в пас-
поpте хаpактеpистикаì.

Выводы

В pезуëüтате выпоëненных pабот созäан стенä äëя
äинаìи÷еской каëибpовки ìикpоìехани÷еских
инеpöиаëüных äат÷иков на основе ëинейноãо эëек-
тpоìаãнитноãо пpивоäа. Апpобаöия стенäа пpове-
äена путеì инäивиäуаëüной каëибpовки ММГ
ADXRS150 в äинаìи÷ескоì pежиìе, котоpая пока-
заëа, ÷то ìасøтабный коэффиöиент ММГ уìенü-
øается с pостоì ÷астоты, но пpи этоì не выхоäит
за ãpани÷ные зна÷ения, указанные в паспоpте. Ди-
наìи÷еская каëибpовка ММГ позвоëиëа сущест-
венно повыситü то÷ностные хаpактеpистики аппа-
pатуpы, испоëüзуþщей поäобные äат÷ики.
В хоäе pазpаботки стенäа быë осуществëен вы-

боp и обоснование еãо кинеìати÷еской и функ-
öионаëüной схеì, пpовеäены pас÷еты и анаëити-
÷еские иссëеäования ìехани÷еской и эëектpоìаã-
нитной систеì, а также pазpаботана ìатеìати÷еская

Pис. 13. Рабочий диапазон амплитуд угловых скоростей стенда

Pис. 14. ММГ ADXRS150 на платформе стенда

Pис. 15. Зависимость значения масштабного коэффициента
ММГ от частоты



58 Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2013

ìоäеëü эëектpоìехани÷еской систеìы стенäа совìе-
стно с систеìой упpавëения. Стенä аттестован в ус-
тановëенноì поpяäке и пpоøеë опытнуþ экспëуа-
таöиþ в ОАО "Конöеpн "ЦНИИ "Эëектpопpибоp".

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
№ 11-08-00108-а.
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Вопpосы теpминологии 
и миниатюpизация 

аэpокосмических систем

Наука, обpазно ãовоpя, стоит "на тpех китах" —
ãипотезах, изìеpениях и систеìатизаöии [1]. Оста-
новиìся на посëеäнеì поëожении — систеìатиза-
öии, котоpая вкëþ÷ает в себя систеìный анаëиз и
систеìный поäхоä.
Системный анализ — совокупностü ìетоäоëоãи-

÷еских сpеäств, испоëüзуеìых äëя поäãотовки и
обоснования pеøений по сëожныì пpобëеìаì, в
тоì ÷исëе и техни÷ескоãо хаpактеpа. Опиpается на
систеìный поäхоä, pяä ìатеìати÷еских äисöипëин и
совpеìенных ìетоäов упpавëения. Основная пpо-
öеäуpа — постpоение обобщенной ìоäеëи, отобpа-
жаþщей взаиìосвязи pеаëüной ситуаöии. Техни÷е-
ская основа — вы÷исëитеëüная техника и инфоp-
ìаöионные систеìы. Теpìин "систеìный анаëиз"
иноãäа употpебëяется как синониì систеìноãо
поäхоäа, т. е. в боëее узкоì сìысëе.
Системный подход — напpавëение ìетоäоëоãии

нау÷ноãо познания, в основе котоpоãо ëежит pас-
сìотpение объектов как систеì; оpиентиpует ис-
сëеäования на pаскpытие öеëостности объекта, на
выявëение pазнообpазных типов связей в неì и
свеäение их в еäинуþ теоpети÷ескуþ каpтину. Pас-
кpытие взаиìосвязи на основании опpеäеëенных
пpинöипов и выpажение их связи в виäе ëоãи÷ески
обоснованноãо pаспоëожения (pяäа) и явëяется
öеëüþ кëассификаöии.
Пpи фоpìиpовании новоãо напpавëения иëи

напpавëений особенно важно обсужäение пpобëеì
кëассификаöии и теpìиноëоãии, поскоëüку появëя-
þтся новые типы и виäы объектов, обëаäаþщие
пpинöипиаëüно новыìи свойстваìи иëи хаpакте-
pистикаìи, котоpые и нужно закpепитü в систеìе
пpизнаков (каковой и явëяется кëассификаöия на-
pяäу с теpìиноëоãией).

Бесспоpно, кажäое новое напpавëение в науке и
технике тpебует и новой теpìиноëоãии, и новых
поäхоäов к pазpаботке кëассификаöионных пpи-
знаков, отве÷аþщих новыì pеаëияì и заäа÷аì, ко-
тоpые ставят пеpеä у÷еныìи эти напpавëения.
Совpеìенная тенäенöия к ìиниатþpизаöии уже

воøëа в нау÷но-техни÷ескуþ паpаäиãìу [2, 3].
В öикëе pабот автоpа [2, 4—8] уже ставиëся во-

пpос о необхоäиìости уто÷нения pяäа понятий в
связи с pазвитиеì ìиниатþpизаöии в pазных об-
ëастях техники, в тоì ÷исëе косìи÷еской.
Миниатþpизаöия в косìосе стpеìитеëüно pаз-

вивается, в то же вpеìя осìысëение пpоисхоäящих
пpоöессов и нау÷ное их тоëкование отстаþт, ÷то
÷pевато хаоти÷ностüþ, непpеäсказуеìостüþ, неэф-
фективностüþ и äаже оøибо÷ностüþ pазвития
тенäенöий. Маëые спутники pазвиваþтся в на-
пpавëении ìиниатþpизаöии, а pасхожиì тезисоì как
в нау÷ных тpуäах [9], так и в СМИ стаëо утвеpжäе-
ние о тоì, ÷то ìиниатþpизаöия стаëа новыì тpен-
äоì косìонавтики. Оäной из пpобëеì такоãо теоpе-
ти÷ескоãо осìысëения пpоöесса ìиниатþpизаöии
в косìосе и явëяется пpобëеìа кëассификаöии
косìи÷еских аппаpатов (КА) [1].
На÷иная с 1990-х ãã. все ÷аще стаë зву÷атü не

пpосто теpìин "спутник", а с äопоëненияìи "боëü-
øой" [1, 10, 11], "кpупный" [12], "сpеäний" [10],
"ëеãкий" [13, 14], "ìаëый" [1, 2, 13—24], "тяжеëый"
[14], "ìаëоãабаpитный" [1, 16, 25, 26], "ìаëоpазìеp-
ный" [12, 27], "ìиниатþpный" [16], "свеpхìаëый"
[21, 28, 29], а также стаëи испоëüзоватüся теpìины
"ìини-спутник" [1, 11—14, 19, 24], "ìикpоспутник"
[1, 11—14, 16, 19, 23, 24, 30—32], "наноспутник"
[1, 11—14, 19, 23, 24, 32], "пикоспутник" [1, 11—14,
16, 19, 23, 24], "феìтоспутник" [1, 11, 13].
Существуþт pазëи÷ные пpизнаки, по котоpыì

кëассифиöиpуþтся КА, в ÷астности искусствен-
ные спутники Зеìëи (ИСЗ), — по назна÷ениþ по-
ëезной наãpузки, по öеëи запуска, по наöионаëü-
ной пpинаäëежности, по способу вывоäа на оpби-
ту, по вpеìени активноãо существования и т. ä., но
естü ëиøü оäин пpизнак, фоpìаëüно относящейся
к ìассе и pазìеpаì аппаpата, котоpый по сути ìо-
жет pассìатpиватüся как ка÷ественный [16].
Пеpвой по вpеìени в 1990 ã. стаëа усëовная

кëассификаöия спутников по массе, пpеäëоженная
евpопейской коpпоpаöией "Arianespace" [16]:

Minisatellite, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000...500
Smallsatellite, кã . . . . . . . . . . . . . . . . 500...100
Microsatellite, кã . . . . . . . . . . . . . . . . 100...10
Nanosatellite, кã . . . . . . . . . . . . . . . . 10...1
Picosatellite, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...0
Пpиставки (ìикpо-, нано-, пико-) в названиях

спутников ãовоpят о äоëüной ÷асти pазìеpа (ìетpа)
иëи ìассы (кã) какоãо-то объекта (напpиìеp, pа-
кеты-носитеëя иëи Межäунаpоäный косìи÷еской
станöии), но ответа на вопpос "äëя какоãо иìенно
объекта" äанная кëассификаöия не äает. Попытки
понятü иëи ввести какие-то соответствия иëи ас-
соöиаöиþ, кpоìе тоãо, ÷то micro-, nano- и pico-

Обсуждается пpоблема создания адекватной класси-
фикации космических аппаpатов, а также аналогичных
классификаций для беспилотных летательных аппаpатов
и необитаемых подводных аппаpатов, к котоpым необхо-
димо пpименять общие подходы. Показана пpотивоpечи-
вость, незавеpшенность и несовеpшенство используемых
классификаций. Даны пpедложения по их совеpшенствова-
нию с учетом pазвития космических технологий.
Ключевые слова: классификация космических объек-

тов, кpитеpии, теpминология
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теоpети÷ески составëяþт äоëüнуþ ÷астü 10–6, 10–9

и 10–12 соответственно и посëеäоватеëüно отстоят
äpуã от äpуãа по веpхней ãpаниöе интеpваëа pазìе-
pа иëи ìассы на поpяäок, не иìеþт успеха [16].
Оäнако испоëüзование этой кëассификаöии в

ка÷естве некотоpоãо общепpинятоãо кpитеpия иëи
языка спеöиаëистов в обëасти косìи÷еской техни-
ки оказаëосü в какой-то ìеpе востpебованныì, о
÷еì ãовоpят оте÷ественные и заpубежные пубëика-
öии [1, 11—14, 19, 23, 24, 30—32].
Дëя иëëþстpаöии пpивеäеì сëеäуþщий пpи-

ìеp. По этоìу фоpìаëüноìу пpизнаку пеpвый со-
ветский ИСЗ, вывеäенный на оpбиту 4 октябpя
1957 ã., ìассой 83 кã пpинаäëежит кëассу ìикpо-
спутников, а вот пеpвый аìеpиканский спутник
Explorer-1 (1 февpаëя 1958 ã., ìассой 8,3 кã) попа-
äает в кëасс наноспутников.
В пpеäëоженноì pяäу теpìинов, иäущих на

уìенüøение, указана посëеäоватеëüностü, коãäа за
теpìиноì minisatellit (ìиниìаëüный) сëеäует small-
satellit (т. е. ìаëый), хотя ëоãи÷нее быëо бы наобоpот,
÷тобы всëеä за ìини- øëи ìикpо-, нано-, пико-.
В pаботах [24, 33] указанное заìе÷ание быëо

устpанено. Оäнако äанная кëассификаöия указана
как сфоpìиpованная тоëüко äëя ìаëых КА (МКА).
Указанный свеpхкëасс МКА вкëþ÷ает в себя пятü
кëассов:

Smallsatellite, кã . . . . . . . . . . . . . . . . .1000...500
Minisatellite, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . .500...100
Microsatellite, кã. . . . . . . . . . . . . . . . .100...10
Nanosatellite, кã . . . . . . . . . . . . . . . . .10...1
Picosatellite, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . .1...0

В на÷аëе 2000 ã. быëа пpивеäена кëассификаöия
КА, пpеäëоженная в pаботе [13]:

Леãкие, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1000...500
Мини-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .500...100
Микpо-, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .100...10
Нано-, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10...1
Пико-, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1...0,1
Феìто-, кã. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .< 0,1

Пpакти÷ески оäновpеìенно выøëа pабота [23],
в котоpой пpеäëожены теpìины äëя КА ìенее 500 кã.
Теpìины "ìини-спутник" и "феìтоспутник" в äан-
ной кëассификаöии отсутствуþт, как и кëассифи-
каöионные кpитеpии äëя КА свыøе 500 кã:

Маëые, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .< 500
Микpо-, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .< 100
Нано-, кã, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .< 10
Пико-, кã, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .< 1

В pассìотpенной выøе кëассификаöии указаны
ëиøü веpхние ãpаниöы, ÷то позвоëяет тpактоватü
кажäый выøестоящий теpìин как обобщаþщий
äëя нижестоящеãо. Поэтоìу необхоäиìо äëя каж-
äоãо теpìина оãоваpиватü весü интеpваë.
В конöе тоãо же 2000 ã. в pаботе [10], котоpая

обобщиëа pяä оте÷ественных и заpубежных пубëи-
каöий, быëа пpеäëожена кëассификаöия ИСЗ, в
котоpой ãpуппа ëеãких ИСЗ пеpеиìенована в "ìа-

ëые". Кpоìе тоãо, кëассификаöия äопоëнена теp-
ìинаìи "сpеäние" и "боëüøие" спутники, но в ней
отсутствует такая позиöия, как "феìтоспутник":

Боëüøие, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 1500
Сpеäние, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000...1500
Маëые, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500...1000
Мини-, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100...500
Микpо-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10...100
Нано-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...10
Пико-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1...1

Иноãäа äве пеpвые ãpуппы объеäиняþт в оäну
ãpуппу "боëüøих" спутников.
Анаëизиpуя оте÷ественные кëассификаöии

2000 ã., ìожно заìетитü, ÷то интеpваëы äëя кëас-
сов ìикpо-, нано- и пикоспутников совпаäаþт с
заpубежной кëассификаöией. Не устояëисü теpìи-
ны и ãpаниöы äëя КА свыøе 100 кã.
В 2003 ã. в pаботе [32] пpивеäена "кëассифика-

öия КА по ìассовыì хаpактеpистикаì, котоpая на-
÷инает скëаäыватüся в нау÷ной сpеäе":

Боëüøие, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 1500
Маëые, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500...1000
Мини-, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100...500
Микpо-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10...100
Нано-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...10
Пико-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1...1
Феìто-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 0,1

В 2005 ã. в пубëикаöии [14] äана сëеäуþщая
кëассификаöия, котоpая названа "сëоживøейся",
хотя pазäеëения теpìинов "тяжеëые", "сpеäние" и
"ëеãкие" не пpивеäено:

Тяжеëые, сpеäние, ëеãкие, кã . . . . . > 500
Маëые, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 500
Мини-, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 100...500
Микpо-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20...100
Нано-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...20
Пико-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1...1
Феìто-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 0,1

В 2005—2009 ãã. в pаботах [1,11] pазбиpаþтся
кëассификаöии, в котоpых отсутствует интеpваë в
500...1000 кã:

Боëüøие, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 1000
Мини-, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100...500
Микpо-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10...100
Нано-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...10
Пико-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1...1
Феìто-, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 0,1
Тот же пpоöесс øеë и в заpубежных кëассифи-

каöиях. На сайте Википеäии [19] äана сëеäуþщая
кëассификаöия:

Largesatellite, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . > 1000
Medium sized satellite, кã . . . . . . . . . . 500...1000
Minisatellite, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . 100...500
Microsatellite, кã . . . . . . . . . . . . . . . . 10...100
Nanosatellite, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . 1...10
Picosatellite, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1...1
Femtosatellite, кã . . . . . . . . . . . . . . . . < 0,1
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Оäнако пpоöесс созäания кëассификаöии не за-
веpøен. Остаþтся пpотивоpе÷ия в интеpваëах свы-
øе 500 кã.
Кpоìе тоãо, äëя пониìания важности завеpøе-

ния этоãо пpоöесса необхоäиìо пpивести сëеäуþ-
щий пpиìеp.
В 2012 ã. в äокëаäе Коìитета ООН по испоëü-

зованиþ косìи÷ескоãо пpостpанства в ìиpных öе-
ëях по итоãаì сиìпозиуìа по наноспутникаì [12]
поä ìаëоpазìеpныìи спутникаìи пониìаþтся
ìикpо-, нано- и пикоспутники с сухой ìассой ìе-
нее 50 кã. В äокëаäе [12] не указана кëассификаöия,
котоpой пpиäеpживаþтся еãо автоpы. Поскоëüку
ìикpоспутники по кëассификаöияì pабот [11] пpи-
наäëежат к интеpваëу ìасс от 100 äо 10 кã, то их ÷астü
(от 100 äо 50 кã) в äанноì сëу÷ае оказывается за
пpеäеëаìи ìаëоpазìеpных спутников!
Оäнако в тоì же äокуìенте испоëüзуется сëо-

восо÷етания "ìощные наноспутники и ìаëоpаз-
ìеpные спутники", "спутники массой от 1 äо 50 кã",
"наноспутники весом ìенее 50 кã", "наноспутники
и ìаëые спутники", "ìикpоспутники и наноспут-
ники", "пико- и наноспутники", "кpупные спутники",
÷то свиäетеëüствует о некоppектности испоëüзова-
ния указанных выøе теpìинов и их взаиìосвязи.
В pяäе pабот пpоисхоäит путаниöа с теpìинаìи

"ìасса" и "вес", котоpые испоëüзуþт как синониìы
[12, 28], ÷то пpотивоpе÷ит тpебованияì ìежäуна-
pоäной систеìы еäиниö физи÷еских веëи÷ин (СИ)
в котоpой pазìеpностü веса и ìассы указывается в
нüþтонах и киëоãpаììах.
Есëи с÷итатü понятие ìаëоpазìеpных КА, пpеä-

ëоженное в äокëаäе [12], опpеäеëенныì свеpхкëас-
соì КА, то в pаботе [28] пpеäëожен анаëоãи÷ный
свеpхкëасс — свеpхìаëые КА.
В обоих сëу÷аях они вкëþ÷аþт такие кëассы,

как нано-, пико- и феìто-. Pазëи÷ие ìежäу этиìи
пpеäëоженияìи в веpхней ãpаниöе. В äокëаäе [12]
она составëяет 50 кã, в pаботе [28] — 500 кã.
Оäнако тенäенöия к фоpìиpованиþ свеpхкëас-

са ìаëоpазìеpных иëи свеpхìаëых КА наëиöо.
Автоp äанной pаботы поëностüþ pазäеëяет вы-

воä, пpивеäенный в pаботе [1], о тоì, ÷то ìоpфо-
ëоãи÷еская систеìа обpазования кëассов КА со-
äеpжит ìоpфеìы (ìиниìаëüные зна÷иìые ÷асти
сëова) из пяти языков (ëатинский, ãpе÷еский, ис-
панский, äатский, pусский) и систеìой в поëноì
сìысëе этоãо сëова не явëяется.
Кстати, автоp äанной пубëикаöии соãëасен

с сообpажениеì, пpивеäенноì в той же pаботе [1],
о тоì, ÷то ìожно на какое-то вpеìя соãëаситüся с
теpìинаìи типа микpо-, нано-, пико- и фемто- как
названияìи кëассов, котоpые ãовоpят ëиøü о äос-
тиãнутой техноëоãи÷ескоì уpовне. Вообще-то ука-
занные кëассы ìожно назватü поäкëассаìи обоб-
щенноãо кëасса свеpхìаëых КА.
В pаботе [1] пpеäëаãается кëассифиöиpоватü КА

не по ìассе непосpеäственно, а в зависиìости от
их спеöифики, котоpая, в своþ о÷еpеäü, связана с
ìассой. Кëассификаöия, основанная на теpìинах

"боëüøой", "ìаëый", "свеpхìаëый" КА, иìеет оäно-
pоäнуþ ìоpфоëоãи÷ескуþ основу, сеìанти÷ескуþ
(сìысëовуþ) опpеäеëенностü и пpаãìати÷ескуþ
обоснованностü.

Pассìотpиì пpеäëожения об иных кpитеpиях
кëассификаöии. Существоваëи попытки кëассифи-
öиpоватü КА по ãабаpитныì pазìеpаì, испоëüзуя
понятие "ìаëоãабаpитный" КА (МГКА). В pаботе [1]
совеpøенно пpавиëüно указано, ÷то ãабаpитный
pазìеp явëяется втоpостепенныì паpаìетpоì по
сpавнениþ с ìассой, хотя и связан с ней. Такиì об-
pазоì, МГКА ìаëо отpажает сутü пpоöесса ìиниа-
тþpизаöии в косìосе. Габаpитный pазìеp МГКА
пpиобpетает саìостоятеëüное зна÷ение пpи pеøе-
нии вопpосов еãо pазìещения поä обтекатеëеì pа-
кеты-носитеëя. Указанное выøе объясняет, ÷то
кëассификаöия КА по ìассе впоëне ëоãи÷на, но
необхоäиìо заäуìыватüся о ка÷ественноì pазëи-
÷ии КА, иìеþщих pазнуþ ìассу.

Pассìатpиваеìая выøе кëассификаöия по ìассе
КА не äает ответа и на сëеäуþщий вопpос: нано-
спутник — это спутник, иìеþщий наноpазìеp иëи
созäанный на основе нанотехноëоãий? Так, в pа-
боте [25] пpеäëаãается тpактоватü теpìин "ìикpо-
спутник" как спутник, на 50 % и выøе выпоëнен-
ный по МЭМС-техноëоãияì, иìеþщий ìассу от
0,3 äо 3 кã (т. е. по pассìотpенныì выøе кëасси-
фикаöия такой КА ìожно отнести и к наноспут-
никаì (от 1 äо 3 кã), и к пикоспутникаì с ìассой
от 0,3 äо 1 кã) и ãабаpитные pазìеpы от 30 äо 300 ìì.
В посëеäнеì сëу÷ае у÷итываþтся оäновpеìенно
тpи кpитеpия äëя теpìина "ìикpоспутник".
С оäной стоpоны, наноспутник, иìеþщий ìассу

от 1 äо 10 кã, ìожет бытü выпоëнен и без пpиìе-
нения нанотехноëоãий [1], с äpуãой стоpоны, с по-
ìощüþ нанотехноëоãий ìожно изãотовитü спут-
ник и боëüøей ìассы, есëи пpиìенятü наноìате-
pиаëы. Наëиöо сеìанти÷еское иëи сìысëовое
пpотивоpе÷ие, соäеpжащееся в саìой кëассифика-
öии, с испоëüзованиеì äоëüных пpиставок.
Об актуаëüности pеøения пpобëеìы теpìино-

ëоãии КА ãовоpит и тот факт, ÷то в тоì же ноìеpе
жуpнаëа, ãäе поìещена pабота [25], опубëикована
и статüя [1], в котоpой pаскpитикована кëассифи-
каöия КА по ìассе, и äаны пpеäëожения по кваëи-
фикаöии КА не непосpеäственно на основе ìассы,
а в зависиìости от их спеöифики, котоpая, в своþ
о÷еpеäü, связана с ìассой. Пpеäëожения, изëожен-
ные в pаботе [1], пpивеäены ниже:

Боëüøие, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 1000
Маëые (МКА), кã  . . . . . . . . . . . . . . 100...1000
МКА иëи СМКА, кã  . . . . . . . . . . . . 10...100,
Свеpхìаëые КА, кã  . . . . . . . . . . . . . < 10

Кëассификаöия, соäеpжащая кëассы боëüøих,
ìаëых и свеpхìаëых КА, явëяется соäеpжатеëüной,
отpажаþщей функöионаëüнуþ и констpуктивнуþ
спеöифику КА и косìи÷еских систеì (КС), соз-
äанных на их основе. Такая соäеpжатеëüная кëас-
сификаöия зависит от ìассы, pассìатpиваеìой
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в ка÷естве побуäитеëüноãо ìотива, а не пpи÷ины
отнесения к кëассу. Автоp äанной пубëикаöии со-
ãëасен с теì, ÷то пpеäëоженная в pаботе [1] кëас-
сификаöия КА "иìеет оäноpоäнуþ ìоpфоëоãи÷е-
скуþ основу, сеìанти÷ескуþ опpеäеëенностü и
пpаãìати÷ескуþ обоснованностü".
По ìнениþ констpуктоpов и техноëоãов сни-

зитü ìассу ìаëоãо КА, испоëüзуя тpаäиöионные
поäхоäы, без снижения эффекта öеëевоãо назна÷е-
ния ìожно не боëее ÷еì äо 100...120 кã, ÷то и обу-
сëовëивает ìиниìаëüнуþ нижнþþ ãpаниöу этоãо
кëасса КА. Теpìин "свеpхìаëые КА" (СМКА) поя-
виëся в 1997—1998 ãã., но pазpабот÷ики вкëаäыва-
ëи в неãо pазный сìысë и ÷асто пониìаëи поä
СМКА спутники с ìассой в äесятки киëоãpаìì [1].
В pаботе [28] боëее опpеäеëенно указана веpхняя
ãpаниöа СМКА в 100 кã.
В pаботе [1] указано, ÷то соãëасно pас÷етаì

иìенно ìасса СМКА поpяäка 10 кã (÷то пpеäпоëа-
ãает КА с конкpетной ìассой и 9, и 11 кã) позво-
ëяет созäаватü оpбитаëüные ãpуппиpовки (ОГ) МКА
пpи ìенüøих затpатах и с боëüøей инфоpìаöион-
ной эффективностüþ. Ина÷е ãовоpя, теpìин "ìа-
ëые спутники" озна÷ает не тоëüко pазìеpы и ìассу,
но и инуþ иäеоëоãиþ поäхоäа к pазpаботке и ис-
поëüзованиþ КА [16].
Возвpащаясü к названиþ статüи, необхоäиìо

отìетитü, ÷то в пpоöессе ìиниатþpизаöии появи-
ëасü возìожностü новоãо поäхоäа к пpовеäениþ
косìи÷еских поëетов и иссëеäований. В ÷астно-
сти, pеаëизуется иäея созäания новоãо кëасса КС,
возникаþщих всëеäствие снижения ìассы КА как
систеìообpазуþщеãо эëеìента этих систеì.
Упоìянутые выøе КС пpеäставëяþт собой ОГ

МКА, объеäиненных оäной öеëевой заäа÷ей и вы-
поëняþщих совìестный поëет на небоëüøоì уäа-
ëении äpуã от äpуãа (от äесятков ìетpов äо äесят-
ков киëоìетpов), взаиìное поëожение и äвижение
котоpых контpоëиpуется и упpавëяется [28, 34].
В ОГ МКА pеаëизован пpинöип äекоìпозиöии

äëя поëу÷ения ка÷ественноãо эффекта, котоpый
закëþ÷ается в снижении общей ìассы. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то пpяìое, уìенüøаþщее ãабаpитные
pазìеpы, ìасøтабиpование ëиøü увеëи÷ивает тpуäо-
еìкостü изãотовëения, напpиìеp, ìаëоãабаpитных
пpивоäов иëи pеактивных äвиãатеëей, пpи о÷евиä-
ноì снижении ëиøü затpат на ìатеpиаëы. Оäнако,
пpиìеняя совpеìенные äостижения в ìикpоэëек-
тpонике, нанотехноëоãии, ìатеpиаëовеäении и не-
тpаäиöионные поäхоäы к констpуиpованиþ, на-
пpиìеp, ìехатpонные, уäается созäатü ка÷ественно
новые спутники, зна÷итеëüно отëи÷аþщие по ìас-
се и pазìеpаì в ìенüøуþ стоpону от тpаäиöион-
ных аппаpатов [2,16].
Отëи÷итеëüной особенностüþ ОГ из СМКА яв-

ëяется боëüøое ÷исëо аппаpатов в ее составе. Стpук-
туpа ОГ ìожет бытü сëожной, напpиìеp, ãëавная
ОГ ìожет состоятü из нескоëüких поä÷иненных ОГ,
выпоëняþщих ÷астные поäзаäа÷и и соäеpжащих КА
pазноãо типа и назна÷ения.

Ина÷е ãовоpя, на кажäоì МКА, вхоäящеì в оp-
битаëüнуþ ãpуппиpовку, ìожет бытü pазìещена
поëностüþ иëи ÷асти÷но сенсоpная, упpавëяþщая
и испоëнитеëüная, а также энеpãети÷еская поäсис-
теìы общей КС. Такая ОГ МКА иëи КС пpеäстав-
ëяет собой высøий уpовенü ìехатpонных объектов —
ìехатpонный коìпëекс (т. е. pаспpеäеëеннуþ ìе-
хатpоннуþ систеìу) [35].
И естественно, ÷то пpи такоì поäхоäе к созäа-

ниþ КС каpäинаëüно ìеняþтся поäхоäы:
к созäаниþ систеì упpавëения;
к созäаниþ саìих КА;
к öеëевоìу пpиìенениþ КС в öеëоì.
Поäpобности такоãо поäхоäа изëожены в öикëе

pабот [1, 19—21].
Такиì обpазоì, снижение ìассы КА на поpяäки

äаëо увеëи÷ение на поpяäки ÷исëенности ОГ, ÷то,
в своþ о÷еpеäü, пpивеëо к появëениþ новоãо кëас-
са КС. Ина÷е ãовоpя, pеаëизован закон пеpехоäа
коëи÷ества в ка÷ество, тpивиаëüный закон äиаëек-
тики. Миниатþpизаöия в этоì сëу÷ае — сpеäство
в аpсенаëе pазpабот÷иков новых КС.
Такое напpавëение испоëüзования ìаëых спутни-

ков особенно важно äëя Pоссии, ибо косìи÷еская
отpасëü, буäу÷и обëастüþ пpиëожения высоких
техноëоãий из ìноãих отpасëей науки и техники,
ìожет и äоëжна сëужитü оäниì из ëокоìотивов
инноваöионноãо pазвития Pоссии, о ÷еì сей÷ас
так ÷асто ãовоpят с высоких тpибун. Хотя в на÷аëе
1990-х ãã. с тех же тpибун pазäаваëисü пpеäëожения
о ëиквиäаöии этой отpасëи как таковой, к с÷астüþ
äëя стpаны pазвитие ее ëиøü затоpìозиëосü, хотя
и зна÷итеëüно. А в посëеäнее вpеìя ÷исëо техно-
ãенных катастpоф с pакетаìи-носитеëяìи МКА
существенно возpосëо и наносит ощутиìый вpеä
как эконоìике, так и пpестижу стpаны.
Естественно, ÷то изëоженные кpити÷еские за-

ìе÷ания по повоäу тех иëи иных кëассификаöий
КА не явëяþтся бесспоpныìи. Но öеëü пубëика-
öии — обpатитü вниìание на те иëи иные несуpаз-
ности в иìеþщихся кëассификаöиях и поставитü
вопpос о новых поäхоäах к опpеäеëениþ ãpаниö
ìежäу теìи иëи иныìи теpìинаìи, котоpые заëо-
жены в кëассификаöиях.
На сеãоäняøний ìоìент необхоäиìо отìетитü,

÷то ãовоpитü о сëоживøейся теpìиноëоãии еще
неëüзя, саìый свежий пpиìеp тоìу — äокëаä коìи-
тета ООН по испоëüзованиþ косìи÷ескоãо пpо-
стpанства [12], о котоpоì pе÷ü øëа выøе.
Можно пpовести анаëоãии в кëассификаöии

ìежäу КА с беспиëотныìи ëетатеëüныìи аппаpа-
таìи (БПЛА) и необитаеìыìи поäвоäныìи аппа-
pатаìи (НПА) [36—38]. В сëу÷ае с БПЛА поäобная
анаëоãия впоëне обоснована теì, ÷то возäуøная
сфеpа пеpехоäит в косìос. В ка÷естве обоснования
анаëоãии КА с НПА [39, 40] ìожно отìетитü, ÷то
воäная сpеäа явëяется сpеäой, ãäе косìонавты от-
pабатываþт pаботу в усëовиях невесоìости и вы-
хоäы в откpытый косìос.



64 Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2013

В pаботе [36] констатиpуется факт появëения
новоãо кëасса БПЛА — ìаëоãабаpитных, котоpые
поäpазäеëяþтся на ìини-кëасс и ìикpокëасс.
Дëя БПЛА пpеäëожена кëассификаöия, по ко-

тоpой ìассоãабаpитные (ìаëоpазìеpные) хаpакте-
pистики ваpüиpуþтся в äиапазонах от äесятков
сантиìетpов и сотен ãpаììов (ìини-кëасс) äо äе-
сятков ìиëëиìетpов и сотен ìиëëиãpаììов (ìик-
pокëасс). Оäнако же в pаботе также иìеþтся пpо-
тивоpе÷ия. Так, к ìикpокëассу отнесены обpазöы
с ëинейныìи pазìеpаìи 15...20 сì и ìассой поpяä-
ка 10...150 ã.
Ина÷е ãовоpя, отëи÷ие объектов äвух кëассов

иäет на поpяäки от их кваëификаöионных пpизна-
ков. Это еще pаз свиäетеëüствует о тоì, ÷то ãpани-
öы ìежäу кëассаìи весüìа усëовны. Пpавäа, в на-
стоящее вpеìя веpхняя (ìаксиìаëüная) ãpаниöа
ìассовых хаpактеpистик оте÷ественных ìини-
БПЛА иìеет бо´ëüøие зна÷ения (сì. табëиöу).

В pаботе [36] сäеëан о÷енü важный вывоä, закëþ-
÷аþщийся в тоì, ÷то есëи в 1980-е ãã. успеøностü
pазpаботки ìаëоãабаpитных БПЛА обеспе÷иваëасü
путеì пpостоãо ìасøтабиpования тpаäиöионных
саìоëетных схеì, то äëя pеøения заäа÷и созäания
ìикpоБПЛА необхоäиìо pассìотpетü пpинöипи-
аëüно новые pеøения, пpежäе всеãо, собственно в
еãо констpукöии и пpинöипах äействия. Указан-
ный вывоä еще pаз свиäетеëüствует об общих пpо-
бëеìах КА, БПЛА и НПА, коãäа ìиниатþpизаöия
на основе пpостоãо ìасøтабиpования не пpиносит
ка÷ественных pезуëüтатов.
Автоp соãëасен с то÷кой зpения, изëоженной в

pаботах [39, 40], о тоì ÷то в öеëях фоpìиpования
еäиной теpìиноëоãии в нау÷но-техноëоãи÷еской
сфеpе, связанной с вопpосаìи pазpаботки äвижу-
щихся аппаpатов äëя авиакосìи÷еской и суäо-
стpоитеëüных отpасëей, заpубежныìи и pяäоì оте-
÷ественных спеöиаëистов испоëüзуþтся кëассифи-
каöии, в котоpых пpиìеняþтся теpìины äëя КА,
БПЛА, НПА с äобавëениеì наиìенования ìножи-
теëей (типа ìини-, ìикpо-, нано-, пико-, феìто-),
усëовно отpажаþщие базовые техноëоãи÷еские ук-
ëаäы в созäании pазëи÷ных виäов техники и усëов-
но хаpактеpизуþщие эвоëþöионные пpоöессы ее
ìиниатþpизаöии. К сожаëениþ, в указанных pабо-
тах [39, 40] автоp непосëеäоватеëен: отpиöая теpìи-
ны типа "ìикpо-, нано-, пикоаппаpаты", пpеäëаãа-

ет систеìу, в котоpой испоëüзуется такой теpìин,
как "ìикpоаппаpаты", виäиìо, на тоì основании,
÷то посëеäние воøëи в нау÷ный обоpот и в äpуãих
отpасëях науки и техники (напpиìеp, ìикpокоì-
пüþтеp). Кpоìе тоãо, pе÷ü иäет ëиøü о НПА, в ко-
тоpых, в отëи÷ие от КА, не испоëüзуется еще оäин
поäобный теpìин "феìто-".
Поэтоìу в сëу÷аях с БПЛА и НПА возìожен пе-

pехоä на кëассификаöиþ, анаëоãи÷нуþ пpеäëо-
женной на основе pаботы [1] äëя КА ([1], табë. 10),
возìожно, с попpавкой на поpяäки.
В закëþ÷ение необхоäиìо еще pаз поä÷еpкнутü,

÷то основной заäа÷ей кëассификаöии явëяется pас-
кpытие взаиìосвязи на основании опpеäеëенных
пpинöипов и выpажение их связи в виäе ëоãи÷ески
обоснованноãо pаспоëожения (pяäа).
Ина÷е ãовоpя, тоëüко аäекватная кëассификаöия

позвоëяет выпоëнитü основнуþ пpоöеäуpу систеì-
ноãо анаëиза — постpоитü обобщеннуþ ìоäеëü. На
неpазpывнуþ связü кëассификаöии с теpìиноëо-
ãией указывает то поëожение, ÷то теpìиноëоãия
пpеäставëяет собой систеìу теpìинов (ãpаниö) äëя
кажäоãо пpинöипа в pяäу, составëяþщеì ту иëи
инуþ кëассификаöиþ.
Иìенно поэтоìу обоснованная кëассификаöия

и аäекватная ей теpìиноëоãия иìеþт важное зна-
÷ение äëя оpãанизаöии нау÷ной, нау÷но-ìетоäи÷е-
ской, у÷ебной и у÷ебно-ìетоäи÷еской фоpì äея-
теëüности.

Список литеpатуpы

1. Тpошин Е. В. О пpобëеìе кëассификаöии косìи÷еских
аппаpатов, поpожäенной ìиниатþpизаöией // Нано- и ìикpо-
систеìная техника. 2005. № 1. С. 45—48.

2. Шалобаев Е. В. Микpосистеìная техника и ìехатpоника:
особенности соотноøения ìикpо- и ìакpоуpовней // Микpо-
систеìная техника. 2000. № 4. С. 5—9.

3. Лопота В. А., Юpевич Е. И. Мехатpоника — основа ин-
теëëектуаëüной техники буäущеãо // Нано- и ìикpосистеìная
техника. От иссëеäований к pазpаботкаì / Поä pеä. П. П. Маëü-
öева. М.: Техносфеpа, 2005. С. 505—507.

4. Шалобаев Е. В. Пpобëеìы ìикpосистеìной техники и
21-й век // Микpосистеìная техника. 2001. № 3. С. 37—38.

5. Шалобаев Е. В. Теоpети÷еские и пpакти÷еские пpобëе-
ìы pазвития ìехатpоники // Совpеìенные техноëоãии. СПб.:
ИТМО, 2001. С. 46—66.

6. Шалобаев Е. В. Микpосистеìная техника и пpобëеìы
pазвития совpеìенной тpибоëоãии // Микpосистеìная техника.
2003. № 9. С. 26—27.

7. Шалобаев Е. В. Пpобëеìы и тенäенöии pазвития теpìи-
ноëоãии в совpеìенных усëовиях // Дат÷ики и систеìы. 2004.
№ 4. С. 29—32.

8. Теоpетические и пpакти÷еские пpобëеìы pазвития авио-
ники и ìехатpоники // Пpобëеìы интеëëектуаëüноãо упpавëе-
ния в авионике: инфоpìаöионные ìоäеëи пpинятия pеøений
боpтовыìи опеpативно-советуþщиìи экспеpтныìи систеìаìи:
у÷еб. пособ. / П. П. Паpаìонов, Ю. Л. Коëесников, Е. В. Ша-
ëобаев и äp. / Поä pеä. Е. В. Шаëобаева. СПб.: СПбГУ ИТМО,
2005. С. 12—43.

9. Пpовинцев П. М., Стpеж С. В., Тpошин Е. В. Миниатþ-
pизаöия косìи÷еских систеì: новое напpавëение pазвития кос-
ìонавтики // Интеãpаë. 2003. № 6.

10. Кудpявцев Г. Г., Литвиненко В. В. Маëые спутники связи:
Pевоëþöия иëи эвоëþöия? // Вестник связи. 2000. № 12. С. 23—30.

11. Голышко А., Павлов Б., Козлова А. Мобиëüная связü "5G"
на базе наноспутников // Техноëоãии и сpеäства связи. 2009. № 3.
С. 66—69.

Тип ìини-БПЛА Масса 
взëетная, кã Исто÷ник

Аëüбатрос-3 (НИИ ПФМ ХАИ, 
Харüков, Украина)

5 [37]

Стриж-М.-3 (НИИ ПФМ ХАИ, 
Харüков, Украина)

2 [37]

ОКБ иì. А.С.Яковëева
(Москва, Россия)

0,6 [37]

ТуëГУ-ОКБ СПб Эëектроавтоìа-
тика (Россия)

4 [38]



Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2013 65

12. Доклад о pаботе сиìпозиуìа ООН/Японии по наноспут-
никаì на теìу "Сìена паpаäиãìы — новые аpхитектуpа, техно-
ëоãии и у÷астники" (Наãоя, Япония, 10—13 октябpя 2012 ã.),
V.12-57604 (R) 111212 111212 *1257604* A/AC.105/1032.

13. Ефpемов Г. А., Винтеp В. В., Липатов А. А., Тихонов О. С.,
Гpиценко А. А., Степанов А. А., Жиpов В. А. Маëые спутники в
систеìах связи и вещании // Техноëоãии и сpеäства связи. 2000.
№ 1. С. 62—66.

14. Звездин И. Маëые косìи÷еские аппаpаты: пеpспективы
pынка // Взëет. 2005. № 1. С. 52—55.

15. Pябова Н. В., Еськов Д. Н. Маëые искусственные спут-
ники в пpоãpаììах äистанöионноãо зонäиpования Зеìëи //
Опти÷еский жуpнаë. 1998. № 1. С. 4—19.

16.Овчинников М. Ю. Маëые ìиpа сеãо // Коìпüþтеppа.
2007. № 15. С. 37—43.

17.Фатеев В. Ф., Папков А. П., Кpемез Г. В. Маëый косìи-
÷еский аппаpат "Можаеö-4": сеäüìой ãоä на оpбите // Успехи
совpеìенной pаäиоэëектpоники. 2010. № 3. С. 49—52.

18.Малые косìи÷еские аппаpаты инфоpìаöионноãо обес-
пе÷ения / Поä pеä. В. Ф. Фатеева. М.: Pаäиотехника, 2010. 315 с.

19. URL: http://ru.wikipedia.org/wiki/ %D0 %9C %D0 %B0
%D0 %BB %D1 %8B %D0 %B5_ %D1 %81 %D0 %BF %D1 %83
%D1 %82 %D0 %BD %D0 %B8 %D0 %BA %D0 %B8

20. Аpдашов А. А. Основные тенäенöии в констpуиpовании
МКА // Известия вузов. Пpибоpостpоение. 2004. № 4. С. 9—15.

21.Фатеев В. Ф., Шутов В. С., Кpемз Г. В. Межунивеpси-
тетская пpоãpаììа pазвития техноëоãий на основе ìаëых и
свеpхìаëых КА // Известия вузов. Пpибоpостpоение. 2004. № 4.
С. 15—17.

22. Хегай Д. К. Состояние и пеpспективы pазвития беспëат-
фоpìенных интеãpаëüных навиãаöионных систеì ìаëых кос-
ìи÷еских аппаpатов // Известия вузов. Пpибоpостpоение. 2004.
№ 4. С. 45—52.

23.Жиpов М. А. Микpокосìи÷еские инфоpìаöионные ап-
паpаты на основе ìикpосистеìной техники // Микpосистеìная
техника. 2000. № 2. С. 35—42.

24. Анпилогов В. P. Маëые спутники на ГСО. Обзоp и анаëиз
pоссийских пpоектов // Техноëоãии и сpеäства связи. 2000. № 6.
С. 48—51.

25.Мальцев Г. Н., Миpонов А. В. Обëик пеpспективноãо ìа-
ëоãабаpитноãо низкооpбитаëüноãо спутника-pетpансëятоpа //
Известия вузов. Пpибоpостpоение. 2004. № 4. С. 31—35.

26. Тpуды 3-ãо Совещания "Упpавëение äвижениеì ìаëоãа-
баpитных спутников" / Поä pеä. М. Ю. Ов÷инникова. М.: ИПМ
иì. М. В. Кеëäыøа, 2007. 25 с.

27. Коломейцев А. И., Якутин А. В. Двиãатеëüные установки pе-
активных систеì упpавëения ìаëоpазìеpных косìи÷еских аппаpа-
тов // Авиакосìи÷еское пpибоpостpоение. 2008. № 1. С. 51—56.

28.Фатеев В. Ф. Конöепöия созäания оpбитаëüных ãpуппи-
pовок свеpхìаëых косìи÷еских аппаpатов в интеpесах инфоp-
ìаöионноãо обеспе÷ения севеpных теppитоpий Pоссии // Из-
вестия вузов. Пpибоpостpоение. 2004. № 4. С. 5—9.

29. Куpикша А. А., Фатеев В. Ф. Набëþäение свеpхìаëых
косìи÷еских аппаpатов и фpаãìентов косìи÷ескоãо ìусоpа —
новая заäа÷а контpоëя косìоса // Возäуøно-косìи÷еская обо-
pона. 2006. № 6.

30. Яшин К. Д., Золотой С. А., Осипович В. С. Микpокосìи-
÷еские аппаpаты и квантовые кëþ÷и // Нано- и ìикpосистеì-
ная техника / 2006. № 7. С. 5—11.

31. Якутин А. В. Матеìати÷еское ìоäеëиpование и ÷исëен-
ный анаëиз pабо÷их пpоöессов в ìикpо-ЖPД на базе МЭМС-
техноëоãий: Дисс. ... канä. техн. наук: 05.07.05. М.: 2010. 120 с.

32. Стpеж С. В., Тpошин Е. В. Созäание косìи÷еских систеì
на базе ìикpоаппаpатов // Микpосистеìная техника. 2003. № 11.
С. 35—41.

33. Sweeting M. Small Satellites for Rapid, Low-cost Military
Space Capabilities // Journal of Defense Science. 1999. V. 4, N 2.

34. Smirnov G. V., Ovchinnikov M. Ya., Guerman A. Use of solar
radiation pressure to maintain a spatial satellite formation // Acta As-
tronautica. 2007. V. 61. Academy Transactions Note. P. 724—728.

35.Шалобаев Е. В. К вопpосу об опpеäеëении ìехатpоники
и иеpаpхии ìехатpонных объектов // Дат÷ики и систеìы. 2001.
№ 7. С. 62—64.

36. Лохин В. М., Манько С. В., Pоманов М. П., Гаpцев И. Б.,
Калядин К. С. Тенäенöии pазвития беспиëотных ëетатеëüных
аппаpатов ìини- и ìикpокëассов // Нано- и ìикpосистеìная
техника. От иссëеäований к pазpаботкаì / Поä pеä. П. П. Маëü-
öева. М.: Техносфеpа, 2005. С. 572—578.

37.Паpамонов П. П., Сабо Ю. И., Pаспопов В. Я., Товкач С. Е.
Микpосистеìная авионика äëя ìини-БПЛА // Известия вузов.
Пpибоpостpоение. 2006. № 6. С. 51—55.

38. Pаспопов В. Я. Микpосистеìная авионика. Туëа: Гpиф
и К°, 2010. 248 с.

39. Бочаpов Л. Ю. Тенäенöии pазвития поäвоäных ìикpоап-
паpатов // Нано- и ìикpосистеìная техника. От иссëеäований
к pазpаботкаì / Поä pеä. П.П.Маëüöева. М.: Техносфеpа, 2005.
С. 578—589.

40. Бочаpов Л. Ю. Анаëиз тенäенöий pазвития поäвоäных
ìикpоаппаpатов // Нано- и ìикpосистеìная техника. 2005. № 3.
С. 32—40.

С 16 по 19 июня 2014 г. в Москве состоится

XII Всероссийское совещание
по проблемам управления (ВСПУ XII),

посвященное 75-летию Института проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН

Направления работы Совещания
I. Теория систем управления

— Анаëиз и синтез систеì управëения
— Оптиìаëüное управëение и распреäеëенные систеìы
— Аäаптивные и робастные систеìы управëения
— Стохасти÷еские систеìы управëения
— Иäентификаöия систеì
— Групповое управëение
— Деöентраëизованное и кооперативное управëение
— Гетероãенные ìоäеëи управëения
— Управëение в усëовиях непоëной инфорìаöии и проти-
воäействия

II. Управление подвижными объектами и навигация
— Управëение в авиаöии и косìонавтике
— Управëение ìорскиìи поäвижныìи объектаìи
— Мехатроника, управëение и обработка инфорìаöии в ро-
бототехни÷еских систеìах

— Управëение автотранспортоì и автотрафикоì

III. Интеллектуальные системы управлении
— Искусственный интеëëект в управëении
— Обу÷ение и саìообу÷ение интеëëектуаëüных систеì уп-
равëения

— Иерархи÷еские ìоäеëи управëения сëожныìи систеìаìи
— Стратеãи÷еское повеäение, öеëепоëаãание, пëанирова-
ние äействий и взаиìоäействий в управëении äинаìикой
ìуëüтиаãентных систеì

— Техноëоãии извëе÷ения, преäставëения и обработки зна-
ний в управëении

— Коãнитивные техноëоãии в управëении
IV. Управление в промышленности, энергетике и на транспорте
V. Управление системами междисциплинарной природы
VI. Средства измерения, вычислений и контроля в управлении
VII. Системный анализ и принятие решений в задачах управления
VIII. Информационные технологии в управлении
IX. Проблемы образования в области управления

Подробная информация о Совещании находится на сайте
http://vspu2014.ipu.ru

ИНФОРМАЦИЯ



66 Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2013

УДК 629.78

Я. Г. Сапунков, канд. физ.-мат. наук, доц.,
А. В. Молоденков, канд. техн. наук, ст. науч. сотp.,

iptmuran@san.ru,
Институт пpоблем точной механики и упpавления 

PАН, г. Саpатов

Алгоpитм оптимального 
по быстpодействию pазвоpота 

космического аппаpата
в классе конических движений*

Введение. Постpоение упpавëения уãëовыì äви-
жениеì косìи÷ескоãо аппаpата (КА) как твеpäоãо
теëа в тpаäиöионной постановке вкëþ÷ает заäа÷и
пpоãpаììноãо уãëовоãо äвижения (pазвоpота), пpо-
ãpаììноãо упpавëения и постpоения упpавëения,
стабиëизиpуþщеãо пpоãpаììу уãëовоãо äвижения
в ìаëоì. Заäа÷а постpоения пpоãpаììноãо уãëово-
ãо äвижения и пpоãpаììноãо упpавëения во ìно-
ãих сëу÷аях pеøается с поìощüþ ìетоäов теоpии
оптиìаëüноãо упpавëения. То÷ное анаëити÷еское
pеøение этой заäа÷и äëя наибоëее ÷асто испоëü-
зуеìых функöионаëов оптиìизаöии пpи пpоиз-
воëüных ãpани÷ных усëовиях по уãëовоìу поëоже-
ниþ и уãëовой скоpости КА не найäено äаже в сëу-
÷ае сфеpи÷еской сиììетpии КА, не ãовоpя уже о
еãо пpоизвоëüной äинаìи÷еской конфиãуpаöии.
Известны ëиøü некотоpые ÷астные сëу÷аи pеøе-
ния заäа÷и (напpиìеp, [1—8]), пpи этоì äëя сфе-
pи÷ески-сиììетpи÷ных КА эти pеøения поëу÷ены
в кëассе пëоских эйëеpовых pазвоpотов. Поэтоìу
pасøиpение кëассов анаëити÷еских pеøений заäа-
÷и оптиìаëüноãо pазвоpота КА (твеpäоãо теëа) в
заìкнутой фоpìе иìеет не тоëüко теоpети÷еский,
но и боëüøой пpакти÷еский интеpес, так как по-
звоëяет испоëüзоватü на боpту КА ãотовые законы
пpоãpаììноãо упpавëения и изìенения оптиìаëü-
ной тpаектоpии.
В статüе в кватеpнионной постановке pассìат-

pивается заäа÷а оптиìаëüноãо по быстpоäействиþ
pазвоpота сфеpи÷ески-сиììетpи÷ноãо КА пpи пpо-
извоëüных ãpани÷ных усëовиях по уãëовоìу поëо-

жениþ КА и пpоизвоëüноì по напpавëениþ век-
тоpе на÷аëüноãо усëовия по уãëовой скоpости КА
с оãpани÷енной по ìоäуëþ функöией упpавëения.
С поìощüþ пpинöипа ìаксиìуìа Л. С. Понтpяãина
поëу÷ено новое анаëити÷еское pеøение этой заäа÷и
в кëассе кони÷еских äвижений. Пpеäставëено явное
выpажение äëя постоянноãо по ìоäуëþ оптиìаëü-
ноãо вектоpа уãëовой скоpости КА. Тpаектоpия äви-
жения сфеpи÷ески-сиììетpи÷ноãо КА пpеäставëяет
собой pеãуëяpнуþ пpеöессиþ, вектоp оптиìаëüно-
ãо упpавëения КА пеpпенäикуëяpен вектоpу уãëо-
вой скоpости и также постоянен по ìоäуëþ. Сфоp-
ìуëиpованы усëовия на ìоäуëü на÷аëüноãо и виä
коне÷ноãо вектоpов уãëовой скоpости КА, пpи ко-
тоpых äопустиìо анаëити÷еское pеøение заäа÷и в
кëассе кони÷еских äвижений. Вектоp коне÷ноãо
зна÷ения уãëовой скоpости КА äоëжен пpинаäëе-
жатü кони÷еской повеpхности, поpожäаеìой пpо-
извоëüно заäанныìи постоянныìи усëовияìи за-
äа÷и. Пpивоäится ÷исëенный пpиìеp.
Статüя пpоäоëжает иссëеäования, на÷атые в pа-

ботах [9, 10].
1. Постановка тpадиционной задачи. Движение

сфеpи÷ески-сиììетpи÷ноãо КА вокpуã öентpа ìасс
описывается сëеäуþщиìи уpавненияìи [1]:

2  = L é w; (1)

 = M, (2)

ãäе L(t) = λ0(t) + λ1(t)i1 + λ2(t)i2 + λ3(t)i3 (кватеp-
нион повоpота КА), w(t) = ω1(t)i1 + ω2(t)i2 + ω3(t)i3
(вектоp уãëовой скоpости КА) — фазовые кооpäи-
наты; M(t) = [M1(t), M2(t), M3(t)]

т — упpавëение,
котоpые поä÷инены известныì тpебованияì (L(t),
w(t) — непpеpывные функöии; M(t) — кусо÷но-не-
пpеpывная функöия); кватеpнион L(t) ноpìиpо-

ван, т. е. ||L|| =  +  +  +  = 1; i1, i2, i3 —

оpты ãипеpкоìпëексноãо пpостpанства (ìниìые
еäиниöы Гаìиëüтона), сиìвоë "é" озна÷ает кватеp-
нионное уìножение. В äинаìи÷еских уpавнениях
Эйëеpа äëя сфеpи÷ески-сиììетpи÷ноãо твеpäоãо
теëа (2) тензоp инеpöии без оãpани÷ения общности
поëожен еäини÷ныì.
На ìоäуëü вектоpа упpавëения наëожено оãpа-

ни÷ение

|M| m Mmax. (3)

Заäаны пpоизвоëüные ãpани÷ные усëовия по уã-
ëовоìу поëожениþ

L(0) = L0, L(T ) = LT (4)

и уãëовой скоpости КА

w(0) = w0, w(T ) = wT . (5)

Необхоäиìо опpеäеëитü оптиìаëüное упpавëе-
ние Mопт(t) систеìой (1),(2) пpи оãpани÷ении (3) и

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(пpоект № 12-01-00165).
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ãpани÷ных усëовиях (4), (5), äоставëяþщее ìини-
ìуì функöионаëу (заäа÷а быстpоäействия)

J = T. (6)

2. Пеpеход к безpазмеpным пеpеменным. Пеpей-
äеì от pазìеpных пеpеìенных заäа÷и к безpазìеp-
ныì по фоpìуëаì

t безpаз = t pаз , wбезpаз = wpаз ;

Mбезpаз = Mpаз ,

пpи этоì уpавнения (1), (2), (4)—(6) не изìенятся,
а оãpани÷ение (3) запиøется в виäе

|M| m 1. (7)

Даëее буäеì иìетü в виäу постановку заäа÷и
в безpазìеpных пеpеìенных и веpхние инäексы у
них буäут опущены.

3. Пpименение пpинципа максимума. Выпоëниì
пpоöеäуpу пpинöипа ìаксиìуìа Л. С. Понтpяãина
[1, 11]. Ввеäеì вспоìоãатеëüные функöии Y(t)
(кватеpнион) и j(t) (вектоp), соответствуþщие фа-
зовыì кооpäинатаì L(t) и w(t). Составиì функöиþ
Гаìиëüтона—Понтpяãина

H = (Y, L é w)/2 + (j, M), (8)

ãäе ( . , . ) озна÷ает скаëяpное пpоизвеäение век-
тоpов.
Сопpяженная систеìа

(9)

ãäе vect(.) обозна÷ает вектоpнуþ ÷астü кватеpнио-
на, а ∼ — сопpяжение кватеpниона.
Как виäно, уpавнения äëя пеpеìенных Y и L

совпаäаþт, а их pеøения pазëи÷аþтся на ìуëüти-
пëикативнуþ константу. Испоëüзуя этот факт и
ввеäя обозна÷ение [1]

p = vect(  é Y) =  é cv é L, (10)

ãäе cv — пpоизвоëüная вектоpная постоянная, со-
пpяженнуþ систеìу запиøеì в сëеäуþщеì виäе:

(11)

Сëеäует отìетитü, ÷то пpиìенение этоãо пpиеìа
[1], основанноãо на саìосопpяженности äиффеpен-
öиаëüной кватеpнионной систеìы уpавнений (1)
(заìена кватеpнионной сопpяженной пеpеìенной
Y на вектоpнуþ пеpеìеннуþ p (10)) позвоëяет по-
низитü pазìеpностü кpаевой заäа÷и, поëу÷аеìой
посëе пpиìенения пpинöипа ìаксиìуìа, на ÷етыpе.
Усëовие ìаксиìуìа функöии Гаìиëüтона—

Понтpяãина (8) äает сëеäуþщуþ стpуктуpу опти-
ìаëüноãо упpавëения:

Mопт = j/|j|. (12)

Из (1), (2), (11), (12) иìееì:

 = [p, w]; (13)

p = –2|j|  – 2 , (14)

ãäе [ . , . ] озна÷ает вектоpное пpоизвеäение.
Поäставëяя (14) в (13), поëу÷иì

 =  +

+ . (15)

Такиì обpазоì, оптиìаëüная уãëовая скоpостü
КА на всеì интеpваëе вpеìени äвижения уäовëе-
твоpяет вектоpноìу äиффеpенöиаëüноìу уpавне-
ниþ тpетüеãо поpяäка (15).

4. Аналитическое pешение задачи оптимального
pазвоpота КА в классе конических движений. Pас-
сìотpиì кëасс ÷астных pеøений заäа÷и оптиìаëü-
ноãо по быстpоäействиþ pазвоpота КА пpи усëо-
вии, ÷то ìоäуëü вектоpа j сохpаняет постоянное
зна÷ение, т. е.

|j| = c. (16)

В этоì сëу÷ае сопpяженные пеpеìенные p, j и
упpавëение M выpажаþтся ÷еpез вектоp уãëовой
скоpости w по фоpìуëаì

j = c , p = –2c , M = . (17)

Пpи этоì уãëовая скоpостü äоëжна уäовëетво-
pятü уpавнениþ

 = [ , w]. (18)

Pеøение поставëенной заäа÷и оптиìаëüноãо
упpавëения (1), (2), (7), (4)—(6) своäится теì са-
ìыì к pеøениþ кpаевой заäа÷и (1), (18), (3), (4).
Отìетиì, ÷то, не наpуøая общности, постояннуþ с
в (16), (17) ìожно поëожитü pавной еäиниöе.
Буäеì искатü pеøение уpавнений (1), (18) в кëас-

се кони÷еских äвижений. Дëя этоãо оптиìаëüнуþ
уãëовуþ скоpостü КА пpеäставиì в виäе

w =  é (i1αsinΩt + i2αcosΩt + i3Ω) é K, (19)

ãäе K (кватеpнион) и α, Ω — неопpеäеëенные по-
стоянные; пpи этоì

||K|| =  +  +  +  = 1. (20)

Отìетиì, ÷то кватеpнион K позвоëяет повоpа-
÷иватü вектоp, записанный в кpуãëой скобке в
фоpìуëе (19), вокpуã некотоpой постоянной оси,
пpохоäящей ÷еpез непоäвижнуþ то÷ку КА.
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Посëеäоватеëüно äиффеpенöиpуя (19) тpи pаза
по пеpеìенной t, поëу÷иì:

 = α Ω  é (i1cosΩt – i2sinΩt) é K = M; (21)

 = –α Ω2  é (i1sinΩt + i2cosΩ t) é K; (22)

 = αΩ3  é (-i1cosΩt + i2sinΩ t) é K. (23)

Поäставëяя (19), (22), (23) в (18), ìожно убеäитüся
в выпоëнении pавенства. Пpи этоì отìетиì, ÷то

 = [ , w] = (  é w – w é )/2.

Тpаектоpия äвижения КА пpи уãëовой скоpости
(16) из (1), (4) нахоäится явно и иìеет виä pеãу-
ëяpной пpеöессии

L(t) = L0 é  é exp{i2αt/2} é exp{i3Ωt/2} é K, (24)

ãäе exp{.} обозна÷ает кватеpнионнуþ экспоненту [1].
В выpажения (19)—(24) вхоäят пятü пpоизвоëü-

ных постоянных K0, K1, K2, α, Ω. Оãpани÷ение (7)
äëя вектоp-функöии упpавëения M (21) буäет вы-
поëнено, есëи потpебоватü

α2Ω2 = 1. (25)

Уäовëетвоpиì ãpани÷ные усëовия заäа÷и (4), (5).
Из-за неäостато÷ноãо ÷исëа пpоизвоëüных посто-
янных в pеøении (19) на веëи÷ины |w0| и wT буäут
наëожены тpебования в хоäе äаëüнейøеãо pеøе-
ния заäа÷и. Напpавëение еäини÷ноãо вектоpа на-
÷аëüной уãëовой скоpости  = w0/|w0| пpоизвоëü-
но и заäано.
Пpи t = 0 из (19) иìееì

w0 = |w0|  =  é (i2α + i3Ω) é K; (26)

||w0|| = ||  é (i2α + i3Ω) é K|| =

= || ||•||i2α + i3Ω||•||K|| = α2 + Ω2, (27)

пpи t = T (коне÷ный ìоìент вpеìени) из (4) и (24)
иìееì

LT = L0 é  é exp{i2αT/2} é exp{i3ΩT/2} é K, (28)

пpи этоì

scal(  é LT) = scal(exp{i2αT/2} é exp{i3ΩT/2}), (29)

ãäе scal(.) обозна÷ает скаëяpнуþ ÷астü кватеpниона.
Из (20), (25)—(28) найäеì веëи÷ины |w0|, α, Ω, K.

Пpеäставиì (26), (28) в виäе

(i2α + i3Ω) é K – K é w0 = 0;

exp{i2αT/2} é exp{i3ΩT/2} é K – K é  é LT = 0

иëи в вектоpно-ìатpи÷ной фоpìе с испоëüзовани-
еì кватеpнионных ìатpиö m- и n-типов [12]:

 –  Ѕ

Ѕ  = ; (30)

 Ѕ

Ѕ  = , (31)

ãäе эëеìенты ìатpиöы коэффиöиентов систеìы
ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений (СЛАУ) (31)
опpеäеëяþтся коìпонентаìи кватеpнионов:

m = exp{i2αT/2} é exp{i3ΩT/2},

m0 = cos(αT/2)cos(ΩT/2);
m1 = sin(αT/2)sin(ΩT/2); (32)

m2 = sin(αT/2)cos(ΩT/2);
m3 = cos(αT/2)sin(ΩT/2)

и

n =  é LT . (33)

Пpи этоì

||m|| = 1, (34)

||n|| = 1. (35)

Отìетиì, ÷то pанãи ìатpиö коэффиöиентов
систеì (30), (31) pавны äвуì.
Выбиpая из (30), (31) по äва ëинейно независи-

ìых уpавнения, поëу÷иì СЛАУ

= . (36)
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Дëя существования ненуëевых pеøений этой
оäноpоäной СЛАУ опpеäеëитеëü ìатpиöы коэф-
фиöиентов СЛАУ äоëжен бытü pавен нуëþ. Отсþ-
äа с у÷етоì (27), (28), (31), (32) поëу÷иì

|w0| = (m2α + m3Ω)/(n1  + n2  + n3 ). (37)

Из (25), (27), (29), (37) с у÷етоì (32) сëеäует сис-
теìа тpех уpавнений äëя опpеäеëения веëи÷ин α,
Ω, T:

(38)

Веëи÷ина |w0| нахоäится по фоpìуëе (37) посëе
pеøения систеìы (38).
В систеìе (36) нижнее уpавнение заìениì уpав-

нениеì (20). Из пеpвых тpех уpавнений систеìы
(36) выpажаþтся веëи÷ины K0, K1, K2 ÷еpез веëи-
÷ину K3:

K0 = A0K3/D, K1 = A1K3/D, K2 = A2K3/D, (39)

ãäе

A0 = –(m2 + n2)(ω03 + Ω) + (m3 + n3)(ω02 + α); (40)

A1 = (m1 – n1)ω01 + (m3 + n3)(Ω – ω03) +
+ (m2 + n2)(α – ω02); (41)

A2 = (m1 – n1)(ω02 + α) + (m2 + n2)ω01; (42)

D = (m1 – n1)(ω03 + Ω) + (m3 + n3)ω01. (43)

Из (20), (40)—(43) иìееì

K3 = ±[1 + (A0/D)2 + (A1/D)2 + (A2/D)2]–1/2. (44)

Посëе опpеäеëения K3 из (44) K0, K1, K2 вы÷ис-
ëяþтся по фоpìуëе (39). Гpани÷ное усëовие по уã-
ëовой скоpости КА в коне÷ный ìоìент вpеìени T
äоëжно иìетü виä

w(T ) = wT =

=  é (i1αsinΩT + i2αcosΩT + i3Ω) é K. (45)

Такиì обpазоì, в сëу÷аях, коãäа на ãpани÷ные
усëовия по уãëовой скоpости КА наëожены оãpа-
ни÷ения виäа (37), (45) (это озна÷ает, ÷то вектоp w
на всеì интеpваëе вpеìени äвижения пpинаäëежит
некотоpой кони÷еской повеpхности, опpеäеëяеìой
в пpостpанстве пpоизвоëüныìи заäанныìи ãpани÷-
ныìи усëовияìи по уãëовоìу поëожениþ КА L0, LT
и пpоизвоëüныì заäанныì напpавëениеì вектоpа
на÷аëüноãо зна÷ения уãëовой скоpости КА ),
тpаектоpия уãëовоãо äвижения сфеpи÷ески сиì-
ìетpи÷ноãо КА нахоäится в кëассе кони÷еских
äвижений и вы÷исëяется по явныì анаëити÷ескиì
выpаженияì (19), (24).

Оптиìаëüный упpавëяþщий ìоìент из (21), (25)

M =  = α Ω  é (i1cosΩt – i2sinΩt) é K;

|M|2 = α2Ω2 = 1.

Из выpажений (17) ìожно найти сопpяженные
пеpеìенные ϕ и p. Теì саìыì заäа÷а пpи сущест-
вуþщих оãpани÷ениях pеøена поëностüþ.
Пpивеäеì аëãоpитì pеøения заäа÷и оптиìаëü-

ноãо pазвоpота сфеpи÷ески-сиììетpи÷ноãо КА
(твеpäоãо теëа) в кëассе кони÷еских äвижений в
безpазìеpных пеpеìенных.
Ша ã  1. По заäанныì кватеpнионаì L0, LT (4),

еäини÷ноìу вектоpу , фоpìуëаì (38), (37)
(с у÷етоì (32), (33)) опpеäеëяþтся веëи÷ины α, Ω,
Т, |w0|.
Ша ã  2. Испоëüзуя L0, LT, α , Ω , T, |w0|, по

фоpìуëаì (39)—(44) нахоäиì коìпоненты ква-
теpниона K.
Ша ã  3. По фоpìуëе

 = |w0|

и фоpìуëе (45)

 =  é (i1αsinΩT + i2αcosΩT + i3Ω) é K

вы÷исëяþтся зна÷ения вектоpов , .

Ша ã  4. Поëу÷енные зна÷ения ,  сpав-
ниваþтся с заäанныìи в (4) веëи÷инаìи w0, wT.
Ша ã  5. Есëи pавенство на øаãе 4 аëãоpитìа

выпоëняется, то оптиìаëüное pеøение заäа÷и на-
хоäится в кëассе кони÷еских äвижений; пpи этоì
уãëовая скоpостü КА, тpаектоpия еãо уãëовоãо äви-
жения, вектоp упpавëяþщеãо ìоìента и зна÷ение
функöионаëа оптиìизаöии вы÷исëяþтся по фоp-
ìуëаì (19), (24), (21) и øаãу 1 аëãоpитìа.
Ша ã  6. Сопpяженные пеpеìенные заäа÷и ϕ, p

вы÷исëяþтся по фоpìуëаì (17).
5. Числовой пpимеp. В äанноì pазäеëе пpиво-

äится пpиìеp pеøения заäа÷и оптиìаëüноãо pаз-
воpота сфеpи÷ески-сиììетpи÷ноãо КА в кëассе
кони÷еских äвижений по фоpìуëаì пpеäыäущеãо
pазäеëа. Ниже на pисунке пpеäставëены ãpафики
изìенения во вpеìени коìпонент уãëовой скоpо-
сти КА ωi(t), i = , коìпонент вектоpной ÷асти
кватеpниона оpиентаöии КА Λi(t), i =  и коìпо-
нент вектоpа упpавëяþщеãо ìоìента Mi(t), i = .

Pас÷еты пpовоäиëи äëя сëеäуþщих зна÷ений:

L0 = (0,9975, 0,0504, 0,0504, 0),
LT = (0,5498, 0,4582, 0,2291, 0,6598),

w0 = (1,1811, 0,5906, 0,7382),
wT = (0,0993, 0,6860, 1,3447),

котоpые уäовëетвоpяþт оãpани÷енияì пpеäыäущеãо
pазäеëа.
Вна÷аëе по фоpìуëаì (37), (38) (с у÷етоì (32),

(33)), (39)—(44) нахоäиëи веëи÷ины α, Ω, T, |w0|,

ω01
e ω02

e ω03
e

α2Ω2 – 1 = 0;

(α2 – Ω2)(n1  + n2  + n3 )2 –

– (m2α + m3Ω)2 = 0;

scal(  é LT) – cos(αT/2)cos(ΩT/2) = 0.

ω01
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e ω03
e
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K0, K1, K2, K3 (α = 1,3041; Ω = –0,7668; T = 1,2967;
|w0| = 1,5129; K0 = 0,5810; K1 = –0,6561; K2 = –0,3122;
K3 = 0,3669), затеì по фоpìуëаì (19), (21), (24) оп-
pеäеëяëи вектоpы w, M и кватеpнион L. Зна÷ение
функöионаëа (6) (вpеìени быстpоäействия) в pас-
сìатpиваеìоì пpиìеpе составëяет 0,796.
Отìетиì, ÷то кватеpнион оpиентаöии КА L(t)

ìожет бытü äвузна÷ныì [1], т. е. L и –L соответ-
ствуþт оäноìу и тоìу же уãëовоìу поëожениþ КА
в пpостpанстве.
Заключение. Пpеäставëенное в статüе анаëити-

÷еское pеøение заäа÷и оптиìаëüноãо pазвоpота
сфеpи÷ески-сиììетpи÷ноãо КА (твеpäоãо теëа) в
кëассе кони÷еских äвижений ìожет найти свое
пpиìенение пpи постpоении систеì упpавëения КА,
как и известное анаëити÷еское pеøение заäа÷и в
кëассе пëоских эйëеpовых pазвоpотов.
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