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Концепция модальной pедукции 
моделей упpавляемых систем

Пpоблема pедукции динамических систем

Возникнув еще в пеpиоä становëения автоìати-
ки, пpобëеìа pедукции, иëи сокpащения поpяäка
ìоäеëей äинаìи÷еских систеì, äо сих поp явëяется
оäной из актуаëüных в совpеìенной теоpии авто-
ìати÷ескоãо упpавëения. Общее пpеäставëение об
этой обëасти иссëеäований äаþт pаботы [1—7].
Матеìати÷еские ìоäеëи äинаìи÷еских систеì

äовоëüно ÷асто оказываþтся ÷pезìеpно поäpобныìи
пpиìенитеëüно к pеøаеìой заäа÷е, ÷то существен-
но усëожняет поëу÷аеìые pеøения. В связи с этиì
избыто÷нуþ ìоäеëü äинаìи÷еской систеìы öеëесо-
обpазно упpоститü, искëþ÷ив некотоpое ÷исëо сте-
пеней свобоäы. Основная öеëü pеäукöии — поëу÷е-
ние ìоäеëи пониженноãо поpяäка, пpи÷еì pеäуöи-
pованная ìоäеëü äоëжна отpажатü существенные
свойства исхоäной, поëной ìоäеëи систеìы.
Саìый пpостой и естественный способ pеäукöии

ìоäеëей систеì äает пpинцип отсечения, т. е. отбpа-
сывания "ëиøних" ÷астей и хаpактеpистик систеìы —
"ëиøних уpавнений", "ëиøней поäсистеìы", "ëиø-
них нуëей и поëþсов" и т. п. Данный пpинöип вы-
pажается пpостыì пpавиëоì [8]: пpеобpазуй и отсекай.
Общепpиняты сëеäуþщие поäхоäы к pеäукöии

ìоäеëей систеì:
pеäукöия посpеäствоì выявëения в стpуктуpной
схеìе иëи сиãнаëüноì ãpафе систеìы сиëüных и
сëабых связей с посëеäуþщиì искëþ÷ениеì по-
сëеäних;
pеäукöия посpеäствоì выäеëения в систеìе ìа-
ëоинеpöионных поäсистеì с пpенебpежениеì

их äинаìикой, т. е. обнуëениеì соответствуþ-
щих постоянных вpеìени;
pеäукöия посpеäствоì испоëüзования свойства
pазнотеìповости пpоöессов в систеìе с пpенеб-
pежениеì быстpыìи составëяþщиìи äвижения;
pеäукöия посpеäствоì обнуëения в синãуëяpно-
возìущенных систеìах ìаëоãо паpаìетpа пpи ÷ас-
ти пpоизвоäных и пеpехоäу в pезуëüтате к упpо-
щенной, так называеìой выpожäенной, систеìе.
В итоãе pеäукöии ìоäеëи систеìы уäается äо-

битüся сëеäуþщих пpеиìуществ пpи pеøении заäа÷
упpавëения:

— сокpащается pазìеpностü pеøаеìых заäа÷;
— упpощается стpуктуpа упpавëяþщих аëãоpитìов;
— повыøается степенü pобастности поëу÷ен-

ных pеøений.
Сëеäует отìетитü pаботы, посвященные синтезу

pеäуöиpованных pеãуëятоpов — pеãуëятоpов пони-
женноãо поpяäка [8—14]. Зäесü, как пpавиëо, пpи-
ìеняþт äва пpиеìа: ëибо сна÷аëа синтезиpуется
pеãуëятоp высокоãо поpяäка, котоpый затеì pеäуöи-
pуется, ëибо сна÷аëа pеäуöиpуется ìоäеëü исхоä-
ноãо объекта, и äëя нее синтезиpуется pеãуëятоp.
Несìотpя на актуаëüностü вопpосов pеäукöии

упpавëяеìых систеì, äо настоящеãо вpеìени отсут-
ствуþт теоpети÷еские pазpаботки, котоpые с еäи-
ных позиöий pеøаþт эти вопpосы как äëя однока-
нальных (SISO — Single-Input-Single-Output), так
и äëя многоканальных (MIMO — Multiple-Input-
Multiple-Output) систеì.
Цеëüþ настоящей статüи явëяется анаëиз вопpо-

сов pеäукöии упpавëяеìых систеì на основе анаëиза
их ìоäаëüных свойств. Действитеëüно, ìоäаëüная
стpуктуpа систеìы ìожет вкëþ÷атü быстpо затухаю-
щие моды, котоpые оказываþт сëабое вëияние на
пpоöессы упpавëения. В этоì сëу÷ае öеëесообpаз-
но пpибеãнутü к постpоениþ pеäуöиpованной ìо-
äеëи систеìы путеì отсечения äанных ìоä, т. е. их
искëþ÷ения из äинаìики систеìы. Данный поäхоä
факти÷ески быë сфоpìуëиpован автоpаìи в pаботе
[15]: посpеäствоì жоpäановой äекоìпозиöии пpо-
стpанства состояний систеìы в ней выäеëяется
поäсистеìа с äоìиниpуþщиìи поëþсаìи, на ко-
тоpуþ äаëее сужается заäа÷а упpавëения.

Задача спектpальной декомпозиции

Pассìатpиваеìый кëасс ëинейных стаöионаp-
ных äинаìи÷еских систеì описывается уpавнения-
ìи виäа

S:  = Ax + Bu; (1)

y = Cx, (2)

Исследуются вопpосы pедукции моделей линейных стацио-
наpных упpавляемых систем на основе анализа их модаль-
ной стpуктуpы. Пpедлагаются методы pедукции систем с
pазнотемповой стpуктуpой мод, основу котоpых состав-
ляют схемы спектpальной декомпозиции системы и пpинцип
отсечения быстpо затухающих мод. Обсуждается связь
исследуемых вопpосов модальной pедукции с пpоблемой pо-
бастного упpавления.
Ключевые слова: модели упpавляемых систем, пpинцип

отсечения, спектpальная декомпозиция, быстpо затухаю-
щие моды, модальная pедукция системы, pобастность пpо-
цессов упpавления

МЕТОДЫ ТЕОPИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПPАВЛЕНИЯ
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ãäе t ∈ [0; ∞}; u = (u1, u2, ..., ur) ∈ Rr — вхоä, x = (x1, x2,

..., xn) ∈ Rn — состояние, y = (y1, y2, ..., ym) ∈ Rm —

выхоä систеìы; A ∈ RnЅn, B ∈ RnЅr, C ∈ RmЅn —
÷исëовые ìатpиöы.
Даëее поëаãаеì, ÷то тpойка (A, B, C) впоëне

упpавëяеìа и набëþäаеìа.
Ввеäеì функöии (в нотаöии бибëиоте÷ных функ-

öий MATLAB):
eig(A) — спектp (ìножество собственных зна÷е-
ний) ìатpиöы A;
pole(sys) — ìножество поëþсов систеìы sys, ко-
тоpая ìожет бытü пpеäставëена пеpеäато÷ной
ìатpиöей (функöией).
Хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен систеìы:

Δ(s) = det(Ens – A), (3)

ãäе En — еäини÷ная ìатpиöа n-ãо поpяäка, s — коì-
пëексная ÷астота.
Спектp систеìы опpеäеëяется спектpоì ìат-

pиöы A:

Λ = eig(A)

и совпаäает с ìножествоì коpней еãо хаpактеpи-
сти÷ескоãо ìноãо÷ëена (3).
Соãëасно (1) и (2) пеpеäато÷ная функöия сис-

теìы pавна

W(s) = C(Ens – A)–1B.

Поëожиì, спектp систеìы pазбит на äва непе-
pесекаþщихся поäìножества:

Λ = Λ1  Λ2, Λ1 ≠ ∅, Λ2 ≠ ∅, Λ1  Λ2 = ∅.

Поставиì заäа÷у äекоìпозиöии систеìы на äве
поäсистеìы S1 и S2, спектpы котоpых совпаäаþт
соответственно с Λ1 и Λ2. Такуþ äекоìпозиöиþ бу-
äеì называтü спектpальной. Пpеäставëяþт интеpес
тpи схеìы ее pеаëизаöии: каскадная, последова-
тельная и паpаллельная схеìы, иëëþстpиpуеìые
pис. 1, а, б, в соответственно.

Pеøение заäа÷и äекоìпозиöии систеìы äоëжно
äатü неособое пpеобpазование ее кооpäинат со-
стояния

x = Hz, (4)

z = ,

пpи÷еì z1 ∈  и z2 ∈  — соответственно со-
стояния поäсистеì S1 и S2.

В общеì сëу÷ае pезуëüтатоì спектpаëüной äе-
коìпозиöии явëяþтся уpавнения виäа

S1:  = A11z1 + A12z2 + B1u; (5)

S2:  = A22z2 + B2u; (6)

y = C1z1 + C2z2. (7)

Зäесü Aij, Bi, Ci — ÷исëовые ìатpиöы соответст-
вуþщих pазìеpов, пpи÷еì

eig(A11) = Λ1, eig(A22) = Λ2.

Особенностü äанной схеìы — оäностоpонние
связи ìежäу поäсистеìаìи: поäсистеìа S2 возäей-
ствует на поäсистеìу S1, но отсутствует обpатное
вëияние со стоpоны посëеäней.
Поëу÷еннуþ äекоìпозиöиþ систеìы отpажает

сëеäуþщая стpуктуpа ее пеpеäато÷ной ìатpиöы:

W(s) = W1(s) + W2(s) + (s). (8)

Зäесü W1(s), W2(s), (s), (s) — пpавиëüные
pаöионаëüные ìатpи÷ные функöии:

W1(s) = C1( s – A11)
–1B1;

W2(s) = C2( s – A22)
–1B2;

(s) = C1( s – A11)
–1A12;

(s) = ( s – A22)
–1B2.

Поëþсы пеpеäато÷ных ìатpиö W1(s) и (s)
обpазуþт ìножество Λ1, а поëþсы пеpеäато÷ных
ìатpиö W2(s) и (s) — ìножество Λ2.
Из уpавнений (5)—(7) сëеäуþт тpи схеìы спек-

тpаëüной äекоìпозиöии.
1. Каскадная схема (pис. 1, а) отве÷ает сëу÷аþ

C2 = 0.

Уpавнения систеìы пpиниìаþт виä

S1:  = A11z1 + A12z2 + B1u;

S2:  = A22z2 + B2u;

y = C1z1.

z1

z2

R
n1 R

n2

z·1

z·2

W1
~ W2

~

W1
~ W2

~

En1

En2

W1
~ En1

W2
~ En2

Pис. 1

W1
~

W2
~

z·1

z·2
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Особенностü äанной схеìы: выхоä поäсистеìы
S2 связан с вхоäоì поäсистеìы S1.
Дëя пеpеäато÷ной ìатpиöы систеìы спpавеäëи-

ва фоpìуëа

W(s) = W1(s) + (s) (s).

2. Последовательная схема (pис. 1, б) явëяется
÷астныì сëу÷аеì каскаäной схеìы:

B1 = 0, C2 = 0.

Уpавнения систеìы пpиниìаþт виä

S1:  = A11z1 + A12z2;

S2:  = A22z2 + B2u;

y = C1z1.

Пеpеäато÷ная ìатpиöа систеìы pазëаãается на
ìножитеëи:

W(s) = (s) (s).

3. Паpаллельная схема (pис. 1, в) отве÷ает сëу÷аþ

A12 = 0.

Уpавнения систеìы пpиниìаþт виä

S1:  = A11z1 + B1u;

S2:  = A22z2 + B2u;

y = C1z1 + C2z2.

Пеpеäато÷ная ìатpиöа pазëаãается в суììу:

W(s) = W1(s) + W2(s). (9)

Опиøеì оäин из способов фоpìиpования уpав-
нений (5)—(7). Пустü äана пеpеäато÷ная ìатpиöа
систеìы

W(s) = [wij(s)]mЅr,

ãäе wij(s) — пеpеäато÷ная функöия канаëа uj → yi.
Возìожны тpи сëу÷ая:

1) pole(wij(s)) ⊂ Λ1. В этоì сëу÷ае канаë отно-
сится к поäсистеìе S1;

2) pole(wij(s)) ⊂ Λ2.В этоì сëу÷ае канаë относится
к поäсистеìе S2;

3) pole(wij(s))  Λ1 ≠ ∅ и pole(wij(s))  Λ2 ≠ ∅.
В этоì сëу÷ае канаë pасщепëяется на äва посëеäо-
ватеëüно соеäиненных звена с пеpеäато÷ныìи

функöияìи (s) и (s):

wij(s) = (s) (s),

пpи÷еì pole( (s)) ⊂ Λ1, pole( (s)) ⊂ Λ2.

Эти звенüя буäут отнесены к поäсистеìаì S1 и S2
соответственно (pис. 2).

Заìетиì, ÷то паpаëëеëüная äекоìпозиöия ìожет
базиpоватüся на спектpаëüноì pазëожении (9) пе-
pеäато÷ных ìатpиö. С этой öеëüþ эëеìенты wij(s)
пеpеäато÷ной ìатpиöы W(s) pазëаãаþтся на суììу
эëеìентаpных äpобей, котоpые äаëее ãpуппиpуþт-
ся по пpизнаку пpинаäëежности поëþсов к ìно-
жестваì Λ1 и Λ2.

Декомпозиция
на pазномасштабные по вpемени подсистемы

Спектp пpеäставëяет свойства систеìы в öеëоì.
Даëüнейøая стpуктуpизаöия повеäения систеìы
естественныì обpазоì пpивоäит к понятиþ ìоä.
Свобоäные äвижения систеìы S в пpостpанстве

состояний описываþтся оäноpоäныì äиффеpен-
öиаëüныì уpавнениеì

 = Ax. (10)

Поä модами системы с показателем λ пониìа-
þтся нетpивиаëüные (коìпëекснозна÷ные) pеøе-
ния уpавнения (10) виäа

x(λ, t) = eλtp(t),

ãäе p(t) — вектоpный аëãебpаи÷еский ìноãо÷ëен.
Поä÷еpкнеì, ÷то ìоäы — это пpостейшие свободные
движения систеìы, пpи÷еì всякое ее свобоäное
äвижение явëяется супеpпозиöией ëинейно неза-
висиìых ìоä.
Есëи в ìоäаëüной стpуктуpе систеìы иìеþтся

pазнотеìповые ìоäы, то ìожно поставитü заäа÷у
äекоìпозиöии систеìы на поäсистеìы, pазëи÷аþ-
щиеся временными масштабами пpотекания äина-
ìи÷еских пpоöессов.
Пустü γ > 0 — некотоpое поpоãовое зна÷ение

степени затухания ìоä, так ÷то пpяìая Res = –γ
äеëит спектp Λ систеìы S на äве ÷асти, ëежащие
сëева и спpава от этой пpяìой:

Λ = Λ+  Λ–,

ãäе

Λ– = {s ∈ Λ:Res < –γ}, Λ+ = {s ∈ Λ:Res > –γ},
Λ– ≠ ∅, Λ+ ≠ ∅.

Pезуëüтатоì спектpаëüной äекоìпозиöии сис-
теìы S äоëжно бытü ее pас÷ëенение на поäсистеìы
S+ и S–, спектpы котоpых совпаäаþт соответственно
с Λ– и Λ+. Данный pезуëüтат ìожет бытü поëу÷ен

W1
~ W2

~

z·1

z·2

W1
~ W2

~

z·1

z·2

wij
1( ) wij

2( )

wij
1( ) wij

2( )

wij
1( ) wij

2( )

Pис. 2

x·
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посpеäствоì пpиìенения пpивеäенных выøе схеì
спектpаëüной äекоìпозиöии с у÷етоì новых обо-
зна÷ений:

S1 = S+, S2 = S–.

Ввеäеì также иные обозна÷ения äëя паpаìет-
pов и хаpактеpистик äанных поäсистеì:

n1 = n+, n2 = n–,

A11 = A+, A12 = D+, A22 = A–, B1 = B+, B2 = B–, 

C1 = C+, C2 = C–, W1(s) = W+(s), (s) = (s), 

W2(s) = W–(s), (s) = (s).

Схеìа каскаäной äекоìпозиöии (5)—(7) пpи-
ìет виä:

S+:  = A+z+ + D+z– + B+u; (11)

S–:  = A–z– + B–u; (12)

y = C+z+ + C–z–, (13)

ãäе z+ ∈  и z– ∈  — состояния поäсистеì

S+ и S– соответственно, пpи÷еì

eig(A+) = Λ+, eig(A–) = Λ–.

Дëя пеpеäато÷ной ìатpиöы систеìы в соответ-
ствии с (8) поëу÷иì

W(s) = W+(s) + W–(s) + (s) (s). (14)

Тепеpü в фоpìуëе (4)

z = . (15)

Поëожиì, ìатpиöа пpеобpазования кооpäи-

нат H известна. Pазëожиì ее на бëоки H+ ∈ 

и H– ∈ :

H = [H+  H–]. (16)

Тоãäа с у÷етоì (15) соотноøение (4) пpеобpазу-
ется к виäу

x = H+z+ + H–z–. (17)

Отсþäа и из (2), (13) нахоäиì

C+ = CH+, C– = CH–.

Постpоиì ìатpиöы G+ ∈ , G– ∈ ,
уäовëетвоpяþщие pавенству

[H+  H–] = En.

Отсþäа в сиëу (15)—(17) спpавеäëивы соотно-
øения

z+ = G+x, z– = G–x.

Pедукция моделей систем
с быстpо затухающими модами

Нас интеpесует сëу÷ай наëи÷ия в äинаìике сис-
теìы быстpо затухаþщих ìоä. Данная ситуаöия
äостато÷на типи÷на и, как пpавиëо, поpожäается
оäновpеìенныì наëи÷иеì "боëüøих" и "ìаëых" по-
стоянных вpеìени в äинаìи÷еской стpуктуpе сис-
теìы. Ее ÷асто ìожно набëþäатü пpи появëении в
стpуктуpных схеìах систеì ìаëоинеpöионных апе-
pиоäи÷еских звенüев. Посëеäние тpаäиöионно ас-
соöииpуþтся с пеpеäато÷ныìи функöияìи виäа

W(s) = ,

ãäе τ — так называеìая "ìаëая" постоянная вpеìени.
Заìетиì, ÷то ей отве÷ает ìоäа объекта с показате-
ëеì — 1/τ.
Пpимеp. В заäа÷е упpавëения куpсоì коpабëя

пеpеäато÷ная функöия канаëа упpавëения уãëовыì
äвижениеì pавна [16, с. 215]

W(s) = ,

ãäе K = const, а τa = 0,05 c, τr = 0,5 c, T = 10 c —
постоянные вpеìени соответственно усиëитеëя
ìощности, pуëевоãо ìеханизìа и саìоãо коpабëя.
Поскоëüку τa, τr n T, то автоpы pаботы [16] спpа-
веäëиво пpеäëаãаþт в pас÷етах постоянныìи τa и τr
пpенебpе÷ü.
Законоìеpен вопpос о pаспpостpанении такоãо

способа упpощения ìоäеëей упpавëяеìых систеì
на фоpìаëизì пpостpанства состояний, вкëþ÷ая
систеìы кëасса MIMO. Поскоëüку в систеìах об-
щеãо виäа понятие "ìаëых постоянных вpеìени"
ëиøено конкpетноãо физи÷ескоãо сìысëа, то вìе-
сто неãо пpеäëаãается испоëüзоватü понятие "бы-
стpо затухаþщих ìоä".
Пустü заäано поpоãовое зна÷ение степени затуха-

ния ìоä γ > 0, так ÷то ìоäы с показатеëяìи, ëежа-
щиìи в ëевой поëупëоскости Res < –γ, с÷итаþтся
быстpо затухающими, а в пpавой поëупëоскости
Res > –γ — доминиpующими (ìеäëенно затухаþщи-
ìи ëибо неустой÷ивыìи). Есëи в систеìе S иìе-
þтся ìоäы обоих типов, то в сиëу выøеизëожен-
ноãо возìожна ее äекоìпозиöия на äоìиниpуþ-
щуþ и быстpуþ поäсистеìы: S+ и S–.
Оäин из поäхоäов к pеäукöии äинаìи÷еской

ìоäеëи систеìы S состоит в пpенебpежении инеp-
öионностüþ ее быстpой поäсистеìы, т. е. в заме-
щении ее динамики статическим pежимом. Фоp-
ìаëüно стати÷еский pежиì в поäсистеìе S– pеаëи-
зуется пpи

 ≡ 0.

W1
~ W+~

W2
~ W–~

z·
+

z·
–

Rn+
Rn–

W+~ W–~

z+

z–

RnЅn+

RnЅn–

Rn+Ѕn Rn–Ѕn

G+

G–

1
τs 1+
-----------

K
τas 1+( ) τrs 1+( ) Ts 1+( )s

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

z·
–
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Отсþäа и из (12) нахоäиì

z– = –(A–)–1B–u.

Поäстановка äанноãо соотноøения в (11) и (13)
äает уpавнения

:  = A+z+ + u;

y = C+z+ + u,

ãäе

 = B+ – D+(A–)–1B–,  = –C–(A–)–1B–.

Систеìа  пpеäставëяет собой pедуциpованную
модель систеìы S, поëу÷еннуþ отсе÷ениеì быстpо
затухаþщих ìоä.
Опиøеì pезуëüтат äействия pеäукöии ìоäеëи

на стpуктуpу пеpеäато÷ной ìатpиöы систеìы (14).
Запиøеì ìатpиöы W–(s) и (s) в виäе

W–(s) = V + δW–(s), (s) =  + δ (s), (18)

ãäе V и  — постоянные ìатpиöы:

V = W–(0),  = (0).

В pезуëüтате ìоäаëüной pеäукöии сëаãаеìые

δW–(s) и δ (s) в (18) отбpасываþтся, всëеäствие
÷еãо пеpеäато÷ная ìатpиöа (14) тpансфоpìиpуется
к виäу

(s) = W+(s) + V + (s) . (19)

Заìетиì, ÷то пpиìенение описанноãо способа
pеäукöии пpеäпоëаãает насëеäование свойства
упpавëяеìости и набëþäаеìости фоpìиpуеìой pе-
äуöиpованной ìоäеëи систеìы.

Pедукция задач упpавления

Поскоëüку поpяäок pеäуöиpованной ìоäеëи
систеìы ìенüøе поpяäка саìой систеìы: n+ < n, то
в pезуëüтате заìещения систеìы ее ìоäеëüþ äос-
тиãаþтся äва выиãpыøа. Во-пеpвых, снижается
pазìеpностü pеøаеìой заäа÷и упpавëения, а сëе-
äоватеëüно, упpощается саìа заäа÷а. Во-втоpых,
устpаняется фактоp ìаëых постоянных вpеìени,
÷то позвоëяет обеспе÷иватü тpебование ãpубости
поëу÷аеìоãо pеøения.
Пpимеp 1. Объект упpавëения описывается уpав-

ненияìи состояния

 = x2;  = x3;  = (–x3 + x4 + x5); (20)

 = (–x4 + K0κ1u);  = (–x5 + K0κ2u), (21)

ãäе

κ1 = , κ2 = .

Поëожиì

K0 = 3; T = 1; τ1 = 0,05; τ2 = 0,1; θ = 0,075.

Тоãäа спектp объекта

Λ0 = {0; 0; –1; –10; –20}.

Pеøиì заäа÷у ìоäаëüной стабиëизаöии äëя äан-
ноãо объекта, поëаãая, ÷то все еãо кооpäинаты со-
стояния äоступны äëя изìеpения.
Пустü жеëаеìый спектp — оäното÷е÷ное ìно-

жество (т. е. сëу÷ай кpатных поëþсов)

Λ* = {–1}. (22)

Искоìая стабиëизиpуþщая обpатная связü:

u = –(K1x1 + K2x2 + K3x3 + K4x4 + K5x5),

ãäе

K1 = 0,017; K2 = 0,0082; K3 = 0,0065;
K4 = –1,0857; K5 = 0,4380.

Поäвеpãнеì паpаìетpы объекта ìаëыì возìу-
щенияì:

 = K0(1 + ε); T ′ = T(1 + ε);  = τ1(1 + ε);

 = τ2(1 + ε); θ′ = θ(1 + ε),

ãäе ε = 0,025. Тепеpü спектp заìкнутой систеìы:

Λ′ = {0,1279 ± 1,0734i; –0,2554; –1,0000; –3,2687}.

Сëеäоватеëüно, возìущенная заìкнутая систеìа
оказывается неустой÷ивой, ÷то свиäетеëüствует о не-
пpиеìëеìости поëу÷енноãо pеøения.
Пpовеäеì pеäукöиþ ìоäеëи систеìы с у÷етоì

ìаëости постоянных вpеìени τ1 и τ2. В быстpой
поäсистеìе (21) поëаãаеì

 =  = 0.

Отсþäа и из (21) нахоäиì

x4 = K0κ1u; x5 = K0κ2u.

Поäставиì äанные выpажения в (20):

 = x2;  = x3;  = (–x3 + K0u).

Тепеpü стабиëизиpуþщая ìоäаëüная обpатная
связü, отве÷аþщая спектpу (22), буäет иìетü виä:

u = –(K1x1 + K2x2 + K3x3),

ãäе

K1 = 0,3252; K2 = 0,9756; K3 = 0,6504.

Ŝ z·
+
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Ее пpиìенение к pеаëüноìу объекту наäеëяет
заìкнутуþ систеìу сëеäуþщиì спектpоì:

Λ = {–0,8340; –1,0000; –1,4112; –8,6998; –19,0549}.

Те же паpаìетpи÷еские возìущения объекта äаþт
сëеäуþщий pезуëüтат:

Λ′ = {–0,8006; –1,0000; –1,5271; –8,3958; –18,5447}.

Вывод: поëу÷енный спектp явëяется пpиеìëе-
ìыì — äоìиниpуþщий поëþс заìкнутой систеìы
бëизок к жеëаеìоìу (22). Кpоìе тоãо, pассìотpен-
ные паpаìетpи÷еские возìущения объекта несуще-
ственно изìеняþт спектp заìкнутой систеìы, т. е.
поëу÷енное pеøение явëяется ãpубыì.

О пpавомеpности модальной pедукции

Законоìеpныì явëяется вопpос о пpавоìеpности
описанноãо способа ìоäаëüной pеäукöии ìоäеëей
упpавëяеìых систеì.
Пpимеp 2. Pассìотpиì звено пеpвоãо поpяäка с

пеpеäато÷ной функöией

W(s) = k0 + . (23)

Поëожиì, оно вхоäит в состав некотоpой сис-
теìы, äëя äинаìики котоpой постоянная вpеìени
τ > 0 с÷итается ìаëой. В pезуëüтате пpеäпоëаãае-
ìой аппpоксиìаöии

 ≈ k1

поëу÷аеì

(s) = k = k0 + k1. (24)

Тепеpü äопустиì, ÷то

k0 =  и k1 = – ,

пpи÷еì

θ . τ. (25)

Тоãäа соãëасно (23)

W(s) = . (26)

Такиì обpазоì, исхоäное звено явëяется äиф-
феpенöиpуþщиì. В то же вpеìя äëя еãо pеäуöиpо-
ванной ìоäеëи (24) поëу÷аеì

(s) ≡ 0.

Сëеäоватеëüно, пpовеäенная pеäукöия озна÷ает
не тоëüко искëþ÷ение äиффеpенöиpуþщеãо звена из
стpуктуpы систеìы, но и pазpыв обpазуеìоãо äан-
ныì звеноì канаëа связи. Такой pезуëüтат вpяä ëи
пpиеìëеì и в особенности соìнитеëен äëя öепей
обpатной связи в систеìе.

Данный пpиìеp äеìонстpиpует сëу÷ай непpаво-
ìеpности пpиìенения пpинöипа отсе÷ения. В свете
этоãо пpеäставëяется важныì сфоpìуëиpоватü ус-
ëовия, ãаpантиpуþщие возìожностü изëоженноãо
способа ìоäаëüной pеäукöии.

Кpитеpий оценки малости 
паpаметpических возмущений

Pасхожäения ìежäу истинной и pеäуöиpован-
ной ìоäеëüþ систеìы ìожно тpактоватü как стpук-
туpно-паpаìетpи÷еские возìущения втоpой, pезуëü-
татоì котоpых явëяþтся возìущаþщие äобавки

δW–(s) и δ (s) в констpукöии пеpеäато÷ной ìат-
pиöы (19). Такой поäхоä позвоëяет äëя анаëиза
схеì pеäукöии пpиìенитü ìетоäоëоãиþ pобастного
упpавления [17, 18]. Так, äëя оöенки возìущений

δW–(s) и δ (s) ìожно воспоëüзоватüся аппаpа-
тоì пpостpанств Хаpäи.
Обpатиìся к понятиþ H∞-ноpìы пеpеäато÷ных

ìатpиö. Дëя ìатpи÷ной функöии F(s) она опpеäе-
ëяется pавенствоì

||F(s)||∞ = (F( jω)),

ãäе (F( jω)) — ìаксиìаëüное синãуëяpное ÷исëо
ìатpиöы F( jω). В сëу÷ае, есëи F(s) явëяется ана-
ëити÷еской в пpавой поëупëоскости, то

||F(s)||∞ = (F(s)).

Дëя pассìатpиваеìой схеìы спектpаëüной äе-
коìпозиöии существенно вëияние возìущений пе-
pеäато÷ных ìатpиö в поëупëоскости ëокаëизаöии
äоìиниpуþщих поëþсов систеìы

Res > –γ.

Тоãäа ìеpой ìаëости возìущений δW–(s) и
δ (s) ìоãут сëужитü оöенки виäа

||δW–(s – γ)||∞, ||δ (s – γ)||∞ < Δ,

ãäе Δ — äостато÷но ìаëая веëи÷ина.
К пpиìеpу, äëя пеpеäато÷ной функöии (26)

||W(s)||∞ = ,

÷то в сиëу (25) неëüзя с÷итатü ìаëой веëи÷иной.

Замечания

1. Pазнотеìповая стpуктуpа ìоä хаpактеpна äëя
ìноãих типов упpавëяеìых систеì: ìноãоìассовых
ìехани÷еских и эëектpоìехани÷еских систеì, ав-
тоìатизиpованноãо ìноãоäвиãатеëüноãо эëектpо-
пpивоäа, эëектpоэнеpãети÷еских сетей и pяäа äpуãих
объектов пpоìыøëенности, тpанспоpта и энеpãе-
тики. Соответствуþщие пpиìеpы äаþт, в ÷астно-
сти, pаботы [19—25].
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σ
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τ
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2. Pассìатpиваеìая в äанной статüе конöепöия
ìоäаëüной pеäукöии упpавëяеìых систеì оpãани÷-
но связана с pассìотpенной в pаботе автоpов [26]
пpобëеìатикой неpобастности кëасси÷еских схеì
и ìетоäов ìоäаëüноãо упpавëения. Заìетиì, ÷то
äанная пpобëеìатика особенно актуаëüна äëя боëü-
øих äинаìи÷еских систеì [27].

3. Пpобëеìа pеäукöии äинаìи÷еских ìоäеëей
ìожет естественныì обpазоì возникатü в заäа÷ах
ìноãоpежиìноãо упpавëения [28].
Мноãоpежиìная оpãанизаöия пpоöессов упpав-

ëения явëяется оäниì из важнейøих способов повы-
øения функöионаëüной ãибкости и эффективности
автоìати÷еских систеì. В ìноãоpежиìных САУ
упpавëяþщая поäсистеìа явëяется äвухуpовневой:
на веpхнеì уpовне äействует контpоллеp pежимов,
а на нижнеì — субpегулятоpы pежимов. Кажäый
pежиì опpеäеëяется ëокаëüной öеëüþ упpавëения
и усëовияìи еãо pеаëизаöии. В общеì сëу÷ае pаз-
ные pежиìы тpебуþт pазëи÷ноãо уpовня äетаëиза-
öии äинаìи÷еских хаpактеpистик объекта упpавëе-
ния. Пpивеäеì äва иëëþстpативных пpиìеpа.
Упpавëение пеpехоäныìи pежиìаìи ìожно оp-

ãанизовыватü по äвухстаäийной схеìе: на пеpвой
стаäии pеøается заäа÷а быстpоãо пpибëижения к
öеëевоìу состояниþ объекта по схеìе теpìинаëü-
ноãо упpавëения, а на втоpой осуществëяется то÷-
ная äовоäка состояния посpеäствоì автоìати÷е-
скоãо pеãуëиpования. Дëя pеøения пеpвой заäа÷и
ìожно оpиентиpоватüся на ìеханизìы pеëейноãо
упpавëения с занижениеì тpебований к то÷ности и
ка÷еству упpавëения, ÷то позвоëяет упpощатü äи-
наìику объекта, а сëеäоватеëüно, и аëãоpитìы
упpавëения.
Дpуãой пpиìеp — вкëþ÷ение низко÷астотных

фиëüтpов в канаëы изìеpения в усëовиях äействия
интенсивных поìех. В этоì сëу÷ае вëияние äина-
ìики ìаëоинеpöионных звенüев на контуpы pеãу-
ëиpования снижается, и иì ìожно пpенебpе÷ü.
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Введение

В совpеìенной теоpии автоìати÷ескоãо упpав-
ëения важнуþ pоëü иãpаþт ãибpиäные систеìы,
описываеìые äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи с
пеpекëþ÷енияìи пpавых ÷астей в хоäе пpоöесса
упpавëения [1, 2]. Систеìы с пеpекëþ÷енияìи си-
ëовых поëей встpе÷аþтся в заäа÷ах упpавëения ìе-
хани÷ескиìи объектаìи со стpуктуpной pеконфи-
ãуpаöией, отказаìи и восстановëенияìи äат÷иков
иëи испоëнитеëüных оpãанов [3, 4]. Наëи÷ие пеpе-
кëþ÷ений существенно затpуäняет pеøение заäа÷
синтеза стабиëизиpуþщих упpавëений, поэтоìу
актуаëüной заäа÷ей явëяется pазвитие теоpии ус-
той÷ивости äëя такоãо pоäа ãибpиäных ìехани÷е-
ских систеì [5]. В ка÷естве эффективноãо сpеäства
анаëиза устой÷ивости ãибpиäных систеì обы÷но

испоëüзуþтся общие иëи составные функöии Ля-
пунова (сì., напpиìеp, работы [6—9]).
Основная öеëü äанной pаботы — постpоение

общих и составных функöий Ляпунова пpиìени-
теëüно к заäа÷аì устой÷ивости и стабиëизаöии ìеха-
ни÷еских систеì с пеpекëþ÷енияìи сиëовых поëей.

1. Описание системы и постановка задачи

Pассìотpиì коне÷ное сеìейство ìехани÷еских
систеì, описываеìых уpавненияìи Лаãpанжа

 –  = Qj(t, q, ), j ∈ S = {1, 2, 3, ..., N}. (1)

Зäесü q и  — n-ìеpные вектоpы обобщенных
кооpäинат и обобщенных скоpостей соответствен-

но, кинети÷еская энеpãия иìеет виä T = T(q, ) =

= A(q) , ãäе A(q) — сиììетpи÷ная и непpе-

pывно äиффеpенöиpуеìая пpи q ∈ Rn ìатpиöа,
а стоящие в пpавых ÷астях вектоp-функöии Qj =

= Qj(t, q, ) пpеäставëяþт собой суììу сиë, äейст-
вуþщих на систеìу. Такиì обpазоì, сеìейство (1)
явëяется набоpоì ìехани÷еских систеì с заäаþщей-
ся оäной и той же фоpìуëой кинети÷еской энеp-
ãией и pазëи÷ныìи поëяìи обобщенных сиë.
Законоì пеpекëþ÷ения буäеì называтü кусо÷-

но-постояннуþ пpавостоpонне непpеpывнуþ
функöиþ вpеìени σ(t); σ : R+ → S, R+ = [0, +∞).
Даëее pассìатpиваþтся законы пеpекëþ÷ения,
иìеþщие на кажäоì коне÷ноì интеpваëе вpеìени
тоëüко коне÷ное ÷исëо то÷ек pазpыва. Pассìотpиì
поpожäаеìуþ сеìействоì (1) ãибpиäнуþ ìехани-
÷ескуþ систеìу с пpоизвоëüныì законоì пеpекëþ-
÷ения сиëовых поëей, описываеìуþ уpавненияìи

 –  = Qσ(t)(t, q, ). (2)

Пpеäпоëожиì, ÷то äëя кинети÷еской энеpãии
пpи всех q,  ∈ Rn спpавеäëивы оöенки

k1|| ||2 m T(q, ) m k2|| ||2,

 m k3|| ||,  m k4|| ||2.

Зäесü k1, ..., k4 — поëожитеëüные постоянные,
а поä ||•|| пониìаеì евкëиäову ноpìу вектоpа. Кpоìе
тоãо, буäеì с÷итатü, ÷то кажäая систеìа сеìейства
(1) иìеет поëожение pавновесия q =  = 0, котоpое
pассìатpивается в ка÷естве невозìущенноãо äви-
жения äëя систеìы с пеpекëþ÷енияìи (2).
Основная заäа÷а pаботы — поëу÷итü усëовия

асиìптоти÷еской устой÷ивости поëожения pавно-

Изучаются механические системы, находящиеся под дей-
ствием пеpеключаемых диссипативных и потенциальных сил.
Получены достаточные условия асимптотической устойчи-
вости положения pавновесия пpи любом pежиме пеpеключе-
ний. Pассмотpена задача стабилизации системы с пеpеклю-
чающимися неконсеpвативными позиционными силами за
счет специального выбоpа диссипативных и гиpоскопических
сил. Найдены условия, накладываемые на законы пеpеключе-
ния, обеспечивающие глобальную устойчивость в случаях,
когда не удается постpоить общую функцию Ляпунова.
Ключевые слова: гибpидные механические системы, ус-

тойчивость, стабилизация, функции Ляпунова

 *Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ (пpоект
№ 13-08-00948).
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весия систеì (2). Буäеì pассìатpиватü ìехани÷е-
ские систеìы с пеpекëþ÷аеìыìи äиссипативныìи
и потенöиаëüныìи сиëаìи. Диссипативные сиëы
с÷итаþтся ëинейно зависящиìи от обобщенных
скоpостей, а потенöиаëüные сиëы pассìотpены
äëя äвух ваpиантов — ëинейноãо, коãäа потенöиаëы
заäаþтся кваäрати÷ныìи форìаìи, и неëинейноãо,
коãäа потенöиаëы заäаþтся оäноpоäныìи функ-
öияìи с поpяäкоì оäноpоäности боëüøе äвух.

2. Линейные системы с пеpеключаемыми 
диссипативными и потенциальными силами

Pассìотpиì вна÷аëе сëу÷ай, коãäа сеìейство (1)
состоит из ëинейных систеì, описываеìых уpав-
ненияìи

A  + Bj  + Cjq = 0, j ∈ S. (3)

Зäесü A = A(0) — сиììетpи÷ная поëожитеëüно
опpеäеëенная ìатpиöа, поpожäаеìая кинети÷еской
энеpãией; Bj и Cj — постоянные сиììетpи÷ные по-
ëожитеëüно опpеäеëенные ìатpиöы соответственно
äиссипативных и потенöиаëüных сиë. Такиì обpа-
зоì, у кажäой систеìы сеìейства (3), pассìатpивае-
ìой изоëиpованно, существует поëожение pавно-
весия q =  = 0, котоpое буäет асиìптоти÷ески ус-
той÷иво на основании тpетüей теоpеìы Тоìсона—
Тэта—Четаева [10]. Иссëеäуеì устой÷ивостü этоãо
поëожения pавновесия äëя систеìы с пеpекëþ÷е-
нияìи сиëовых поëей по пpоизвоëüноìу закону σ(t)

A  + Bσ(t)  + Cσ(t)q = 0. (4)

Пpеäпоëожиì, ÷то ìатpиöы Cj ìаëо отëи÷аþтся
äpуã от äpуãа, т. е. их ìожно пpеäставитü в виäе
Cj = C0 + εDj, ãäе C0 — сиììетpи÷ная поëожитеëü-
но опpеäеëенная ìатpиöа, ε > 0 — ìаëый паpаìетp,
Dj — некотоpые сиììетpи÷ные ìатpиöы.
Общуþ функöиþ Ляпунова äëя сеìейства (3)

буäеì констpуиpоватü в виäе

V(q, ) = A  + 4εqтA  + λiq
тCiq, (5)

ãäе λi l 0, пpи÷еì λ1 + ... + λN = 1.

Дëя сиììетpи÷ной ìатpиöы M ÷еpез λmin(M) и
λmax(M) соответственно буäеì обозна÷атü ìини-
ìаëüное и ìаксиìаëüное собственные ÷исëа. Ввеäеì
обозна÷ения: a = λmin(A),  = λmax(A), bj = λmin(Bj),

= λmax(Bj), cj(ε) = λmin(Cj), dij = ||Di – Dj || =

= ((Di – Dj)
2), ωj = λidij. Буäеì с÷итатü, ÷то

наì известны оöенки снизу 0 < cj m cj(ε), j ∈ S.
Функöия (5) буäет поëожитеëüно опpеäеëена, есëи
выпоëняется неpавенство

ε < 2 . (6)

Диффеpенöиpуя (5), в сиëу j-й систеìы сеìей-
ства (3) поëу÷аеì оöенку

 m –2(bj – 2ε )|| ||2 –

– 4εcj ||q||
2 + (4ε  + 2εωj)||q|||| ||. (7)

Пpиìеняя кpитеpий Сиëüвестpа, пpихоäиì к
неpавенству, ãаpантиpуþщеìу отpиöатеëüнуþ оп-
pеäеëенностü всех пpоизвоäных (7):

ε < . (8)

Объеäиняя оöенки (6) и (8), пpихоäиì к сëе-
äуþщеìу утвеpжäениþ.
Теоpема 1. Если существуют числа λi l 0, λ1 + ... +

+ λN = 1, для котоpых выполняется неpавенство

ε<min , , (9)

то положение pавновесия q =  = 0 линейной систе-
мы (4) с пеpеключающимися диссипативными и по-
тенциальными силами асимптотически устойчиво пpи
пpоизвольном законе пеpеключения σ(t).
Отìетиì, ÷то есëи паpаìетp ε > 0 в систеìе (4)

явëяется äостато÷но ìаëыì (т. е. ìатpиöа потенöи-
аëüных сиë не о÷енü сиëüно ìеняется пpи пеpекëþ-
÷ениях), то неpавенство (9) буäет выпоëнено пpи
ëþбоì выбоpе паpаìетpов λi. Но в öеëях pасøиpе-
ния обëасти устой÷ивости ìожно pассìатpиватü
заäа÷у оптиìизаöии выбоpа ÷исеë λi l 0, λ1 + ... +
+ λN = 1, ìаксиìизиpуþщих пpавуþ ÷астü в (9).

3. Системы с пеpеключаемыми 
линейными диссипативными 

и одноpодными потенциальными силами

Пустü уpавнения сеìейства (1) иìеþт виä

 –  = –Bj  – , j ∈ S. (10)

Зäесü кинети÷еская энеpãия с÷итается уäовëетво-
pяþщей указанныì в п. 1 усëовияì; Bj — постоян-
ные сиììетpи÷ные поëожитеëüно опpеäеëенные
ìатpиöы äиссипативных сиë; Πj(q) — непpеpывно
äиффеpенöиpуеìые пpи всех q ∈ Rn поëожитеëüно
опpеäеëенные и оäноpоäные функöии поpяäка
μ + 1 > 2. Такиì обpазоì, у кажäой систеìы се-
ìейства (10), pассìатpиваеìой изоëиpованно, су-
ществует поëожение pавновесия q =  = 0, котоpое
буäет асиìптоти÷ески устой÷иво на основании
тpетüей теоpеìы Тоìсона—Тэта—Четаева [10]. Ис-
сëеäуеì устой÷ивостü этоãо поëожения pавновесия
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äëя систеìы с пеpекëþ÷енияìи сиëовых поëей по
пpоизвоëüноìу закону σ(t)

 –  = –Bσ(t)  – . (11)

Общуþ функöиþ Ляпунова äëя сеìейства (10)
буäеì констpуиpоватü в виäе

V(q, ) = T + λiΠi(q) + γ||q||μ–1qт , (12)

ãäе паpаìетpы γ > 0, λi l 0, пpи÷еì λ1 + ... + λN = 1.
Функöия (12) пpи ëþбоì выбоpе паpаìетpов буäет
поëожитеëüно опpеäеëена в некотоpой окpестно-
сти поëожения pавновесия. Диффеpенöиpуя (12)
в сиëу j-й систеìы сеìейства (10), поëу÷аеì оöенку

 m – Bj  – γ(μ + 1)||q||μ–1Πj(q) +

+ λi || || + γ||Bj||||q||μ|| || +

+ γk4||q||
μ|| ||2 + Lγk3||q||

μ–1|| ||2. (13)

Зäесü L > 0 — некотоpая постоянная. Ввеäеì

обозна÷ения: bj = λmin(Bj),  = λmax(Bj),

pj = (μ + 1) Πj(q),

Θij = , ωj = λiΘij.

Испоëüзуя эти обозна÷ения и объеäиняя äва по-
сëеäних сëаãаеìых боëее высокоãо поpяäка ìаëо-
сти, из (13) поëу÷иì

 m –bj || ||2 – γpj ||q||
2μ +

+ (γ  + ωj)||q||
μ|| || + o(|| ||2 + ||q||2μ).

В соответствии с кpитеpиеì Сиëüвестpа äëя от-
pиöатеëüной опpеäеëенности пpоизвоäной функöии
Ляпунова в сиëу кажäой систеìы сеìейства (10)
паpаìетpы äоëжны уäовëетвоpятü неpавенстваì

4bj pjγ – (γ  + ωj)
2 > 0, j ∈ S. (14)

Pассìотpиì кваäpатные тpех÷ëены

gj(γ) = – γ2 + (4bj pj – 2 ωj)γ – , j ∈ S.

Кажäый из них äоëжен уäовëетвоpятü усëовиþ
(0) > 0 и иìетü поëожитеëüный äискpиìинант,

÷то обеспе÷ит возìожностü выбиpатü паpаìетp γ > 0
ìежäу äвуìя поëожитеëüныìи коpняìи тpех÷ëена,
ãаpантиpуя выпоëнение соответствуþщеãо неpа-
венства из (14). Названные усëовия пpивоäят к не-
pавенстваì ωj < bjpj/ , j ∈ S. Оäнако их выпоëнения
еще неäостато÷но äëя совìестности (14) пpи оä-
ноì и тоì же зна÷ении паpаìетpа γ > 0. Диапазоны
изìенения ωj необхоäиìо уìенüøитü настоëüко,

÷тобы ìаксиìаëüный по j ëевый коpенü тpех÷ëенов
gj(γ) быë ìенüøе ìиниìаëüноãо по j пpавоãо. Из-
вëекая кваäpатный коpенü, (14) ìожно пеpеписатü
в виäе

ψj ≡ ηj –  <  < ηj +  ≡ Ψj,

ãäе ηj = / , j ∈ S.

Обозна÷иì ψ* = ψj, Ψ* = Ψj. Заìетиì,

÷то веëи÷ины ψ* и Ψ* по своеìу постpоениþ зависят
не тоëüко от исхоäной систеìы (11), но и от выбо-
pа паpаìетpов функöии Ляпунова λi, i ∈ S, и ìоãут
изìенятüся за с÷ет поäбоpа этих паpаìетpов.
Такиì обpазоì, поëожитеëüное ÷исëо γ > 0, уäов-

ëетвоpяþщее всеì неpавенстваì (14) и обеспе÷и-
ваþщее отpиöатеëüнуþ опpеäеëенностü пpоизвоä-
ной функöии (12) в сиëу ëþбой систеìы сеìейства
(10), существует, есëи выпоëнено неpавенство

ψ* < Ψ*. (15)

Теì саìыì äоказано сëеäуþщее утвеpжäение.
Теоpема 2. Если существуют числа λi l 0, λ1 + ... +

+ λN = 1, äля котоpых выполняются условия

ωj < bj pj/ , j ∈ S, и неpавенство (15), то положение

pавновесия q =  = 0 системы (11) с пеpеключаю-
щимися диссипативными и потенциальными силами
асимптотически устойчиво пpи пpоизвольном законе
пеpеключения σ(t).
Буäеì уìенüøатü äиапазоны изìенения всех ωj

оäинаковыì обpазоì, уìножая их на ÷исëо 0 < α m 1.

Пустü β естü отноøение веëи÷ин { / }

и { / }, зна÷ит, 0 < β m 1. Заìеняя ωj в вы-

pажениях äëя коpней gj(γ) на αbj pj/  и pассìатpи-

вая заäа÷у опpеäеëения ìаксиìаëüно äопустиìоãо

зна÷ения α, пpихоäиì к уpавнениþ (β2 – 1)2α2 +

+ 16β2α – 16β2 = 0. Поëожитеëüный коpенü этоãо

уpавнения пpи β m 1 естü α⊕ = .

Тепеpü из теоpеìы 2 вытекает сëеäуþщее утвеp-
жäение.
Следствие 1. Если существуют числа λi l 0,

λ1 + ... + λN = 1, для котоpых выполняется система
неpавенств

ωj = λiΘij < α⊕bj pj/ , j ∈ S, (16)

то положение pавновесия q =  = 0 системы (11)
с пеpеключающимися диссипативными и потенциаль-
ными силами асимптотически устойчиво пpи пpоиз-
вольном законе пеpеключения σ(t).
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4. Стабилизация механической системы 
с потенциальными и пеpеключающимися 
неконсеpвативными позиционными силами

В äанноì pазäеëе статüи иссëеäуеì заäа÷у ста-
биëизаöии систеìы с потенöиаëüныìи и пеpекëþ-
÷аþщиìися неконсеpвативныìи позиöионныìи
сиëаìи за с÷ет ãиpоскопи÷еских сиë и ëинейных
äиссипативных сиë.
Пустü систеìы из сеìейства (1) иìеþт виä

 –  = –  – Pj(t, q)q + U, j ∈ S. (17)

Зäесü кинети÷еская энеpãия, как и pанее, с÷ита-
ется уäовëетвоpяþщей указанныì в п. 1 усëовияì;
Π(q) — непpеpывно äиффеpенöиpуеìая пpи всех

q ∈ Rn поëожитеëüно опpеäеëенная функöия, такая

÷то выpажение qт  поëожитеëüно опpеäеëено;

Pj(t, q) — непpеpывные пpи t l 0 и q ∈ Rn косо-
сиììетpи÷ные ìатpиöы; U — упpавëяþщие сиëы.

Pассìотpиì ãибpиäнуþ систеìу, поpожäаеìуþ
систеìаìи (17) и законоì пеpекëþ÷ения σ(t),

 –  = –  – Pσ(t)(t, q)q + U. (18)

Пустü закон пеpекëþ÷ения σ(t) становится наì
известен в хоäе функöиониpования систеìы (т. е.
в кажäый ìоìент вpеìени ìы знаеì зна÷ение σ(t)
и ìожеì испоëüзоватü еãо äëя фоpìиpования упpав-
ëения äëя этоãо ìоìента). Буäеì также с÷итатü,
÷то äоступен äëя изìеpения вектоp обобщенных
скоpостей. Поставиì заäа÷у — поäобpатü упpав-
ëяþщие сиëы U такиì обpазоì, ÷тобы поëожение
pавновесия q =  = 0 систеìы (18) стаëо асиìпто-
ти÷ески устой÷иво пpи пpоизвоëüноì законе пеpе-
кëþ÷ения σ(t).
Теоpема 3. Положение pавновесия q =  = 0 сис-

темы (18) будет асимптотически устойчиво, если
упpавляющие силы выбpать в виде [11]

Uσ(t) = –B  – Gσ(t) (19)

суммы линейных диссипативных сил с пpоизвольной по-
стоянной симметpичной положительно опpеделенной
матpицей B и пеpеключаемых гиpоскопических сил с мат-

pицей Gσ(t) = hPσ(t)(t, q), где h > max{k3/b; /(2bk1)},

b = λmin(B).

Доказательство. Pассìотpиì систеìу (18), заìк-
нутуþ упpавëениеì (19). Общуþ функöиþ Ляпу-
нова äëя систеì из сеìейства (17) стpоиì в виäе

V(q, ) = h(T + Π) + qтBq + qт . (20)

Поëу÷аеì

 = –h B  – qт  +  + qт , j ∈ S.(21)

Зна÷ит, пpи всех q,  ∈ Rn спpавеäëивы оöенки

 m –hb|| ||2 – qт  + k3|| ||2 + k4|| ||2||q||, j ∈ S.

Есëи постояннуþ h выбpатü в соответствии с ус-
ëовиеì из фоpìуëиpовки теоpеìы, то функöия
(20) буäет поëожитеëüно опpеäеëенной, а пpоиз-
воäные (21) — отpиöатеëüно опpеäеëенныìи. От-
сþäа иìееì тpебуеìое.
Следствие 2. Пусть матpица кинетической энеp-

гии A является постоянной. Тогда упpавляющие силы
(19) пpи указанном в теоpеме 3 условии на паpаметp h
обеспечивают глобальную асимптотическую устойчи-
вость положения pавновесия q =  = 0 системы (18).
Замечание 1. Функöия Ляпунова виäа (20) äëя

систеìы ëинейноãо пpибëижения пpиìеняëасü в
pаботе [12].

5. Анализ устойчивости систем 
с пеpеключаемыми линейными диссипативными 

и одноpодными потенциальными силами 
с помощью составной функции Ляпунова

В п. 3 статüи быëи поëу÷ены äостато÷ные усëо-
вия, пpи выпоëнении котоpых äëя сеìейства сис-
теì (10) существует общая функöия Ляпунова,
уäовëетвоpяþщая тpебованияì теоpеìы Ляпунова
об асиìптоти÷еской устой÷ивости. Есëи эти усëовия
не выпоëнены, то обеспе÷итü асиìптоти÷ескуþ ус-
той÷ивостü поëожения pавновесия q =  = 0 сис-
теìы (11) ìожно за с÷ет наëожения спеöиаëüных
оãpани÷ений на закон пеpекëþ÷ения (dwell-time
approach) [1, 3, 6, 7]. Такой поäхоä пpиìеняëся äëя
анаëиза устой÷ивости ãибpиäной систеìы (11) в pа-
боте [13]. Дëя кажäой j-й систеìы из (10) стpоиëасü
своя функöия Ляпунова в виäе

Vj(q, ) = T + Πj(q) + γj ||q||μ–1qт , γj > 0,

и из них потоì констpуиpоваëасü составная функ-
öия Ляпунова Vσ(t)(q, ), соответствуþщая закону
пеpекëþ÷ения σ(t). С поìощüþ такой функöии быëи
установëены оãpани÷ения на закон пеpекëþ÷ения,
ãаpантиpуþщие ëокаëüнуþ асиìптоти÷ескуþ устой-
÷ивостü pассìатpиваеìоãо поëожения pавновесия.
В настоящеì pазäеëе статüи пpеäпоëожиì, ÷то

ìатpиöа кинети÷еской энеpãии A явëяется посто-
янной. Покажеì, ÷то в этоì сëу÷ае с испоëüзова-
ниеì пpеäëоженной в п. 4 констpукöии функöии
Ляпунова ìожно поëу÷итü äостато÷ные усëовия
ãëобаëüной асиìптоти÷еской устой÷ивости поëо-
жения pавновесия q =  = 0 соответствуþщей ãиб-
pиäной систеìы (11).
Пустü уpавнения сеìейства (10) иìеþт виä

A  + Bj  +  = 0, j ∈ S. (22)

Зäесü A — постоянная сиììетpи÷ная поëожи-
теëüно опpеäеëенная ìатpиöы кинети÷еской энеp-
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ãии; Bj — постоянные сиììетpи÷ные поëожитеëüно
опpеäеëенные ìатpиöы äиссипативных сиë; Πj(q) —
непpеpывно äиффеpенöиpуеìые пpи всех q ∈ Rn

поëожитеëüно опpеäеëенные и оäноpоäные функ-
öии поpяäка μ + 1 > 2.

Pассìотpиì соответствуþщуþ систеìу с пеpе-
кëþ÷енияìи

A  + Bσ(t)  +  = 0. (23)

Моìенты пеpекëþ÷ения обозна÷иì θi, i = 1, 2, ...,
0 < θ1 < θ2 < ..., и θ0 = 0. Буäеì с÷итатü, ÷то эти ìо-
ìенты известны, а поpяäок, в котоpоì систеìы из
сеìейства (22) пеpекëþ÷аþтся ìежäу собой, вооб-
ще ãовоpя, не известен.
Дëя кажäоãо j ∈ S постpоиì функöиþ Ляпунова

äëя j-й систеìы из сеìейства (22) в виäе

Vj(q, ) = h( A  + Πj(q)) + qтBjq + qтA ,(24)

ãäе h > /(a ), a = λmin(A),  = λmax(A),  =

= λmin(Bj). Диффеpенöиpуя функöиþ (24) в сиëу

j-й систеìы, из (22) поëу÷аеì

 = –h Bj  – qт  + A .

Дëя ëþбоãо  > 0 ìожно указатü такие поëо-

житеëüные постоянные , , , ÷то пpи

||(qт, )т|| <  буäут иìетü ìесто соотноøения

(|| ||2 + ||q||2) m Vj(q, ) m (|| ||2 + ||q||2), j ∈ S,(25)

 m – , j ∈ S. (26)

Зäесü ξ = (μ – 1)/2. Анаëоãи÷но äëя ëþбоãо > 0
ìожно указатü такие поëожитеëüные постоянные

, , , ÷то пpи ||(qт, )т|| >  буäут иìетü ìесто

соотноøения

(|| ||2 + ||q||μ+1) m Vj(q, ) m (|| ||2 + ||q||μ+1), 

j ∈ S, (27)

 m – Vj, j ∈ S. (28)

Найäеì ω l 1 такое, ÷то

Vi(q, ) m ωVj(q, ) (29)

пpи всех q,  ∈ Rn и пpи ëþбых i, j ∈ S. Есëи ω = 1,

то V1(q, ) ≡ ... ≡ VN(q, ), т. е. äëя систеì (22) по-
стpоена общая функöия Ляпунова, уäовëетвоpяþ-
щая тpебованияì теоpеìы Баpбаøина—Кpасов-
скоãо [14]. В этоì сëу÷ае пpи ëþбоì законе пеpекëþ-

÷ения поëожение pавновесия q =  = 0 систеìы (23)

асиìптоти÷ески устой÷иво в öеëоì. Поэтоìу äаëее
буäеì с÷итатü, ÷то ω > 1.
Пустü η = ω–ξ, Ti = θi – θi – 1, I = 1, 2, ... .

Постpоиì вспоìоãатеëüные функöии. Поëожиì
ψ(m, 1) = χ(m, 1) = 0,

ψ(m, k) = Tm+iη
k–i, χ(m, k) = Tm+i

пpи k = 2, 3, ...; m = 1, 2, ... .

Теоpема 4. Если

ψ(m, k) → +∞ пpи k → +∞ (30)

pавномеpно относительно m ∈ {1, 2, ...}, и

χ(1, k) → +∞ пpи k → +∞, (31)

то положение pавновесия q =  = 0 системы (23)
асимптотически устойчиво в целом.
Доказательство. Испоëüзуя ÷астные функöии

Ляпунова V1(q, ), ..., VN(q, ), постpоиì состав-
нуþ функöиþ Ляпунова Vσ(t)(q, ), соответствуþ-
щуþ закону пеpекëþ÷ения σ(t).

Выбеpеì некотоpое  > 0 и найäеì поëожи-

теëüные постоянные , ,  так, ÷тобы пpи

||(qт, )т|| <  иìеëи ìесто соотноøения (25), (26).

Заäаäиì ε ∈ (0, ). Pассìотpиì pеøение q(t) систе-
ìы (23) с на÷аëüныìи äанныìи, уäовëетвоpяþщиìи

усëовияì t0 l 0, 0 < ||(qт(t0), (t0))
т|| < ε. Опpеäеëиì

натуpаëüное ÷исëо m такое, ÷то t0 ∈ [θm – 1, θm).
Пpеäпоëожиì, ÷то ||(qт(t), (t))т|| <  пpи

t ∈ [t0, ]. Есëи t0 <  < θm, то, интеãpиpуя äиффе-
pенöиаëüное неpавенство с ноìеpоì σ(θm–1) из се-
ìейства (26), поëу÷аеì

(q( ), ( )) l

l (q(t0), (t0)) + ξ(  – t0). (32)

Есëи  l θm, то найäется такое натуpаëüное k,

÷то θm+k–1 m  < θm+k. Отìетиì, ÷то k → ∞ пpи

→ +∞. Интеãpиpуя соответствуþщие неpавенст-

ва из сеìейства (26) на интеpваëах [θm+k–1, ),
[θm+k–2, θm+k–1], ..., [t0, θm] и у÷итывая соотноøе-
ния (29), пpихоäиì к оöенкаì

(q( ), ( )) l

l (q(θm+k–1), (θm+k–1)) +

+ ξ(  – θm+k–1) l η (q(θm+k–1), 

(θm+k–1)) + ξ(  – θm+k–1) l ... l

l ηk (q(t0), (t0)) + ξ((  – θm+k–1) +

+ ψ(m, k) + ηk(θm – t0)). (33)

q·· q·
Πσ t( ) q( )∂

q∂
------------------

q· 1
2
-- q·

т
q· 1

2
-- q·

a2 b~ a b~

min
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V· j j( ) q·
т

q·
Πj q( )∂

q∂
------------ q·
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q·

H
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∑
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ξ– q·
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ξ– q· a3 t
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Из соотноøений (25), (32) и (33) сëеäует, ÷то

||(qт( ), ( ))т|| m ( ||(qт(t0), (t0))
т||–2ξ +

+ ξ(  – t0))
–1/2ξ (34)

пpи  ∈ [t0, θm), и

||(qт( ), ( ))т|| m (ηk ||(qт(t0), (t0))
т||–2ξ +

+ ξ((  – θm+k–1) + ψ(m, k) + ηk(θm – t0)))
–1/2ξ(35)

пpи  ∈ [θm+k–1, θm+k), k l 1.
Пустü усëовие (30) выпоëнено pавноìеpно от-

носитеëüно m ∈ {1, 2, ...}. Дëя выбpанноãо зна÷ения
ε > 0 укажеì натуpаëüное k0 такое, ÷то

ψ(m, k) > (ε2 )–ξ пpи k l k0, m = 1, 2, ...

Поëожиì

δ = ε .

Испоëüзуя оöенки (34) и (35), поëу÷аеì, ÷то есëи
на÷аëüные äанные pеøения q(t) систеìы (23) уäов-
ëетвоpяþт усëовияì t0 l 0, ||(qт(t0), (t0))

т|| < δ, то
тоãäа пpи всех t l t0 спpавеäëиво неpавенство
||(qт(t), (t))т|| < ε. Такиì обpазоì, поëожение pавно-
весия q =  = 0 pавноìеpно устой÷иво. Боëее тоãо,
из (35) сëеäует, ÷то в этоì сëу÷ае ||(qт(t), (t))т|| → 0
пpи t → +∞. Зна÷ит, иìеет ìесто и асиìптоти÷е-
ская устой÷ивостü поëожения pавновесия.
Покажеì äаëее, ÷то асиìптоти÷еская устой÷и-

востü поëожения pавновесия q =  = 0 явëяется
ãëобаëüной. Из äоказанноãо выøе иìееì, ÷то есëи
äëя pеøения q(t) систеìы (23) найäется ìоìент
вpеìени t* такой, ÷то ||(qт(t*), (t*))т|| < δ, то тоãäа
||(qт(t), (t))т|| → 0 пpи t → +∞.

Заäаäиì  ∈ (0, δ) и t0 l 0. Найäеì поëожи-

теëüные постоянные , ,  такие, ÷тобы пpи

||(qт, )т|| >  выпоëняëисü соотноøения (27), (28).
Pассìотpиì pеøение q(t) систеìы (23) с на÷аëüны-
ìи äанныìи, уäовëетвоpяþщиìи усëовияì t0 l 0,

||(qт(t0), (t0))
т|| > . Снова опpеäеëиì натуpаëü-

ное ÷исëо m такое, ÷то t0 ∈ [θm–1, θm).

Пpеäпоëожиì, ÷то ||(qт(t), (t))т|| >  пpи

t ∈ [t0, ]. Интеãpиpуя соответствуþщие äиффе-
pенöиаëüные неpавенства из сеìейства (28), поëу-

÷аеì, ÷то пpи t0 <  < θm спpавеäëиво соотноøение

(q( ), ( )) m

m (q(t0), (t0))exp(– (  – t0)),

а пpи  ∈ [θm+k–1, θm+k), k l 1, — соотноøение

(q( ), ( )) m

m (q(t0), (t0))exp(klnω – (  – t0)). (36)

Пустü выпоëнено усëовие (31). Тоãäа χ(m, k) → +∞
пpи k → +∞ äëя ëþбоãо m ∈ {1, 2, ...}. У÷итывая, ÷то

 – t0 = (  – θm+k–1) + kχ(m, k) + (θm – t0) пpи

 ∈ [θm+k–1, θm+k), k l 1, нахоäиì, ÷то пpавая ÷астü

неpавенства (36) стpеìится к нуëþ пpи  → +∞,
в то вpеìя как ëевая оãpани÷ена снизу некотоpой
поëожитеëüной постоянной. Зна÷ит, существует ìо-

ìент вpеìени t* такой, ÷то ||(qт(t*), (t*))т|| m . Но

тоãäа спpавеäëиво неpавенство ||(qт(t*), (t*))т|| < δ.
Отсþäа иìееì тpебуеìое. Теоpеìа äоказана.
Следствие 3. Если Ti → +∞ пpи t → +∞, то поло-

жение pавновесия q =  = 0 системы (23) асимпто-
тически устойчиво в целом.
Замечание 2. Есëи соотноøение (30) выпоëнено

pавноìеpно относитеëüно m ∈ {1, 2, ...}, то тоãäа по-
ëожение pавновесия q =  = 0 систеìы (23) pавно-
ìеpно асиìптоти÷ески устой÷иво. Есëи это соотно-
øение выпоëнено, но неpавноìеpно относитеëüно
m ∈ {1, 2, ...}, то тоãäа указанное поëожение pавно-
весия асиìптоти÷ески устой÷иво. Оäнако в этоì сëу-
÷ае ìы не ìожеì ãаpантиpоватü ни pавноìеpной
устой÷ивости, ни ãëобаëüной асиìптоти÷еской ус-
той÷ивости, äаже есëи иìеет ìесто соотноøение (31).
Замечание 3. Усëовие (31) теоpеìы 4 ìожно заìе-

нитü боëее сëабыì усëовиеì. Достато÷но потpебо-
ватü, ÷тобы выпоëняëосü соотноøение k( χ(m, k) –
– lnω) → +∞ пpи k → +∞ äëя всех m ∈ {1, 2, ...}.
Зäесü поëожитеëüная постоянная  опpеäеëяется
так, как указано в äоказатеëüстве теоpеìы.

6. Пpимеp. Пpужинно-массовая система 
с пеpеключаемыми пpужинами и демпфеpами

Pассìотpиì ìехани÷ескуþ систеìу [15].
Две теëежки ìассы m соеäинены со стенаìи и

ìежäу собой пpужинаìи и äеìпфеpаìи (pис. 1).
Коэффиöиенты жесткости c и коэффиöиенты тpе-
ния b оäинаковы äëя обеих теëежек. Пеpекëþ÷ае-
ìая ÷астü (по веpхнеìу кpаþ): ìежäу теëежкаìи —

t q·
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t a1
1/2– a2

ξ– q·
т
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~
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Pис. 1. Пеpеключаемая пpужинно-массовая система
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станäаpтный äеìпфеp, и äëя кажäой теëежки к сте-
не — äопоëнитеëüная пpужина. Тpебуется опpеäе-
ëитü веpхний пpеäеë коэффиöиента жесткости äо-
поëнитеëüных пpужин Δc, пpи котоpоì сохpаняется
асиìптоти÷еская устой÷ивостü pавновесия пpи
ëþбых пеpекëþ÷ениях.
Уpавнения äвижения в сëу÷ае ëинейных пpу-

жин иìеþт виä

m  + (b + b)  – b  +

+ (2c + Δc)x1 – cx2 = 0,

m  – b  + (b + b)  – cx1 +

+ (2c + Δc)x2 = 0.

Зäесü функöия σ(t) заäает закон пеpекëþ÷ения,

и  ∈ {0; 1}, i = 1, 2, 3.

Пpиìеняя теоpеìу 1, поëу÷иì, ÷то поëожение
pавновесия асиìптоти÷ески устой÷иво пpи ëþбоì
pежиìе пеpекëþ÷ений, еëи коэффиöиенты жест-
кости пеpекëþ÷аеìых пpужин уäовëетвоpяþт оã-
pани÷ениþ

Δc < min .

Заìетиì, ÷то это оãpани÷ение зависит от инеp-
öионных и äиссипативных хаpактеpистик и уже-
сто÷ается с pостоì ìассы и коэффиöиента тpения.
В сëу÷ае куби÷еских пpужин уpавнения äвиже-

ния иìеþт виä

(37)

Пpиìеняя сëеäствие 1 из теоpеìы 2, поëу÷аеì,
÷то поëожение pавновесия асиìптоти÷ески устой-
÷иво пpи ëþбоì pежиìе пеpекëþ÷ений, есëи ко-
эффиöиенты жесткости пеpекëþ÷аеìых пpужин
уäовëетвоpяþт оãpани÷ениþ

Δc < . (38)

Поëу÷енное äëя неëинейноãо сëу÷ая оãpани÷е-
ние от инеpöионных и äиссипативных хаpактеpи-
стик никак не зависит.
Пpеäпоëожиì тепеpü, ÷то неpавенство (38) не

выпоëнено. В этоì сëу÷ае äëя нахожäения усëовий
асиìптоти÷еской устой÷ивости поëожения pавно-
весия воспоëüзуеìся pезуëüтатаìи п. 5.

Нетpуäно пpовеpитü, ÷то ìожно взятü ω =
= max{1 + Δc/c; 3}. Тоãäа, пpиìеняя теоpеìу 4 с
константой η = 1/ω, поëу÷аеì оãpани÷ения на закон
пеpекëþ÷ения, ãаpантиpуþщие асиìптоти÷ескуþ
устой÷ивостü поëожения pавновесия x1 = x2 =  =
=  = 0 систеìы (37).
На pис. 2 и 3 пpеäставëены pезуëüтаты ÷исëенноãо

ìоäеëиpования äëя кооpäинаты x1. Быëи выбpаны
сëеäуþщие зна÷ения паpаìетpов: m = 3; b = 0,11;
c = 1; Δc = 4,5; x1(0) = 0; x2(0) = 0; (0) = 0,65;

(0) = –0,65.
Pис. 2 соответствует сëу÷аþ, коãäа выпоëнены

усëовия теоpеìы 4. Пpеäпоëаãаëосü, ÷то äëины
пpоìежутков активности поäсистеì, äëя котоpых

( , , ) = (1, 0, 0) и ( , , ) =

= (0, 1, 1), стpеìятся к бесконе÷ности, а пpоìежут-
ки активности остаëüных поäсистеì оãpани÷ены.
Вìесте с теì, pис. 3 показывает, ÷то существуþт

законы пеpекëþ÷ения, пpи котоpых поëожение
pавновесия x1 = x2 =  =  = 0 систеìы (37) яв-
ëяется неустой÷ивыì. Пpеäпоëаãаëосü, ÷то веpх-
ний äеìпфеp и веpхние пpужины отсоеäиняþтся,
коãäа x1(t) = 0, и поäкëþ÷аþтся обpатно, коãäа

(t) = 0 и пpи этоì x1(t) ≠ 0.
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Введение

Pазpаботка совpеìенных ìетоäов ìоäеëиpова-
ния антpопоãенноãо вëияния в пpиpоäных пpоöес-
сах с пpиìенениеì вы÷исëитеëüных сpеäств ока-
зывается коìпëексной ìежäисöипëинаpной пpо-
бëеìой. Поäобно кëасси÷еской коìпüþтеpной
иãpе заäа÷а состоит из нескоëüких уpовней, ãäе äëя

пpохожäения посëеäуþщеãо уpовня тpебуется оты-
скатü поäхоäящие инстpуìенты pазpабот÷ика.
В ка÷естве аpсенаëа выступаþт стpоãие ìатеìати÷е-
ские теоpии и сëабофоpìаëизуеìые экоëоãи÷еские
пpинöипы, котоpые непpосто соеäинитü в оäноì
пpоекте из-за ìноãообpазия pезких изìенений по-
веäения неëинейных ìоäеëей в пpостpанстве паpа-
ìетpов и pазëи÷ных виäов хаоти÷ескоãо pежиìа.
В статüе обсужäается заäа÷а постpоения коìпü-

þтеpной ìоäеëи äëя оöенки уpовня äопустиìой
экспëуатаöии попуëяöии с выpаженныì äействиеì
отpиöатеëüноãо "эффекта ãpуппы", пpивоäящая к
pассìотpениþ неëинейных зависиìостей, не уäов-
ëетвоpяþщих усëовияì pеаëизаöии унивеpсаëüно-
ãо сöенаpия хаотизаöии äискpетных äинаìи÷еских
систеì. Дëя постpоения совpеìенных ìоäеëей pа-
öионаëüной экспëуатаöии биоpесуpсов хоpоøо
изу÷енный каскаä уäвоения пеpиоäа öикëа не яв-
ëяется безаëüтеpнативныì и оäнозна÷но интеp-
пpетиpуеìыì сöенаpиеì pазвития фëуктуаöий [1].
Экоëоãи÷ескиì систеìаì свойственно наëи÷ие

нескоëüких аëüтеpнативных устой÷ивых состояний,
и опpеäеëение усëовий тpансфоpìаöии ìежäу со-
стоянияìи явëяется оäной из заäа÷ пpи стpатеãи-
÷ескоì пëаниpовании в пpиpоäопоëüзовании. В опи-
сании нестабиëüных пpиpоäных пpоöессов пеp-
спективной техноëоãией оказаëасü pеаëизаöия
непpеpывно-äискpетноãо пpеäставëения вpеìени
функöионаëüныìи сpеäстваìи инстpуìентаëüной
сpеäы, позвоëяþщиìи иссëеäоватü уpавнения с
пеpеìенной стpуктуpой.
Пpи анаëизе pезуëüтатов вы÷исëитеëüных экспе-

pиìентов оказаëосü, ÷то äëя описываþщих стpуктуp-
ные изìенения äинаìи÷еских систеì ìоãут набëþ-
äатüся ìетаìоpфозы ãpаниö обëастей пpитяжения

В pетpоспективном обзоpе подходов к моделиpованию
сложных динамических пpоцессов обсуждаются пpоблемы
биологической интеpпpетации нелинейных эффектов, об-
наpуженных в вычислительных экспеpиментах. Фундамен-
тальные свойства дискpетных функциональных итеpаций
заключают в себе pяд пpотивоpечий, возникающих пpи
фоpмиpовании упpавленческих pешений и пpогнозиpовании
экологических последствий на основе компьютеpных моделей.
Многогpанность явления хаотизации дополняется дpугими
нелинейными эффектами и метамоpфозами поведения, в ча-
стности, нами pассмотpен пpимеp фpактализации гpаницы
областей пpитяжения аттpактоpов. На основе pазвивае-
мого метода pеализации гибpидных автоматов в вычисли-
тельной сpеде обоснован подход к пpименению мультиста-
бильных динамических систем и его пеpспективность для
пpогнозиpования возможности восстановления биоpесуpсов.
Ключевые слова: методы нелинейной динамики, моде-

лиpование популяционных пpоцессов, биологическая интеp-
пpетация, гибpидные автоматы
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аëüтеpнативных аттpактоpов. В хоäе иссëеäования
новой ìоäеëи поäтвеpäиëосü пpеäпоëожение, ÷то
поäобные свойства ãpаниöы не пpотивоpе÷ат набëþ-
äаеìыì попуëяöионныì изìененияì, но вëияþт
на возìожности пpиìенения ìетоäов ìоäеëиpова-
ния äëя äоëãосpо÷ноãо пpоãнозиpования.

Опpеделение хаоса в pамках естественных наук

Теоpия äинаìи÷ескоãо хаоса — pазвиваþщаяся
ìатеìати÷еская äисöипëина, äëя котоpой хаpак-
теpно отсутствие устоявøихся опpеäеëений основ-
ных понятий. В сëу÷ае с хаосоì встpе÷аеì, напpи-
ìеp, название "Униìоäаëüные отобpажения и хаос
по Ли—Йоpку". Ли и Йоpк пеpвыìи ввеëи в обоpот
опpеäеëение хаоса, но пpобëеìу не закpыëи. Кpас-
ноpе÷иво название статüи 1997 ã. в стаpейøеì аìе-
pиканскоì ìатеìати÷ескоì жуpнаëе — "Еще оäно
опpеäеëение хаоса" [2]. Опpеäеëения интеãpаëа
и äиффеpенöиаëа известны из у÷ебников, но вот в
еäиноì ìнении о хаосе ìатеìатики пока не соøëисü,
÷то косвенныì обpазоì свиäетеëüствует о сëожности
иссëеäуеìой обëасти. Оäно опpеäеëение оказыва-
ется вäpуã сëиøкоì øиpокиì, äëя äpуãоãо äоказы-
ваþт тавтоëоãи÷ностü, коãäа оäин пункт явëяется
тоëüко сëеäствиеì äpуãоãо свойства, тоже вхоäя-
щеãо в это опpеäеëение. Гëавное свойство хаоса,
вхоäивøее во все пеpвые опpеäеëения, — ÷увстви-
теëüная зависиìостü от то÷ности опpеäеëения на-
÷аëüных усëовий — оказаëосü свеäено к сëеäствиþ
из боëее фунäаìентаëüных кpитеpиев и в настоя-
щее вpеìя не pассìатpивается как унивеpсаëüный
иäентификатоp хаоса.
Паpаëëеëüно с pаботаìи по уто÷нениþ опpеäе-

ëения pазвиваëисü теоpети÷еские пpеäставëения о
путях пеpехоäа к хаоти÷ескоìу pежиìу pазëи÷ных
äинаìи÷еских систеì M〈t, Ω, ψ[P]〉 — объектов, äëя
котоpых заäано вpеìя t, фазовое пpостpанство Ω,
зависящий от набоpа паpаìетpов P опеpатоp эво-
ëþöии ψ — некотоpый закон изìенения состояния
систеìы во вpеìени. Посëеäоватеëüностü всех из-
ìенений называþт тpаектоpией.
Поëу÷итü возìожностü набëþäения хаоса быëо не

так пpосто. Откpытие быëо сäеëано сëу÷айно, ÷то
äëя ìатеìатики в отëи÷ие от естественных наук
pеäкостü. Мноãие откpытия в неëинейной äинаìике
быëи сäеëаны с пpиìенениеì вы÷исëитеëüных
сpеäств, и тоëüко потоì на÷инаëисü pаботы по фоp-
ìуëиpованиþ соãëасованной äоказатеëüной теоpии.
Метеоpоëоã Эäваpä Лоpенö в 1961 ã. пpовоäиë на
коìпüþтеpе pас÷еты по ìоäеëи атìосфеpных пото-
ков. Еãо систеìа ОДУ с÷итается упpощениеì ãоpазäо
боëее общей и ìноãоìеpной ìоäеëи [3]. Сëу÷айно
поëу÷иëосü, ÷то Лоpенö ввеë в коìпüþтеp, котоpый
pаботаë с то÷ностüþ äо øести знаков посëе запятой,
äанные, окpуãëенные äо тpех знаков, и поëу÷иë со-
веpøенно äpуãой pезуëüтат. Посëе пpовеäения сеpии
опытов стаëо ясно, ÷то незна÷итеëüные изìенения

в то÷ности на÷аëüных усëовий äëя систеìы из тpех
äиффеpенöиаëüных уpавнений коpенныì обpазоì
ìеняþт асиìптоти÷еское состояние тpаектоpии
систеìы.
Известна ëеãенäаpная фpаза Лоpенöа пpо "эф-

фект бабо÷ки". На саìоì äеëе Лоpенö в äокëаäе за-
äаваë сакpаìентаëüный вопpос, а не фоpìуëиpоваë
утвеpжäение: "Пpеäсказуеìостü: ìожет ëи взìах
кpыëüев бабо÷ки в Бpазиëии вызватü тоpнаäо в Те-
хасе?" Поëу÷енная визуаëизаöия аттpактоpа Ло-
pенöа напоìинает кpыëüя изысканной бабо÷ки,
сëоженные в виäе особой стpуктуpы. В выбоpе от-
вета на этот вопpос ëежит пpобëеìа соответствия
фоpìаëüноãо абстpактноãо упpощения и pеаëüных
ìноãофактоpных пpоöессов. Метеоpоëоã отìетиë,
÷то оøибки пpи пpоãнозиpовании состояния атìо-
сфеpы опpеäеëяþтся неäостато÷ныì знаниеì фи-
зи÷еских пpоöессов. Читатеëü пониìает, ÷то ника-
кие взìахи кpыëüев бабо÷ек иëи стаи птиö уpаãанов
не вызываþт. Лоpенö установиë, ÷то существует
фунäаìентаëüная невозìожностü äеëатü äоëãо-
сpо÷ные пpоãнозы на основе выбpанной иссëеäо-
ватеëеì ÷астной вы÷исëитеëüной стpуктуpы.
Систеìе Лоpенöа пpисуще свойство ÷увствитеëü-

ности к на÷аëüныì усëовияì, ÷то пpавиëüнее на-
зыватü экспоненöиаëüныì pазбеãаниеì тpаектоpий
с на÷аëüныìи то÷каìи в оäной ìаëой ε-окpестности.
О возìожности поäобноãо эффекта pазбеãания ин-
туитивно äоãаäываëся Анpи Пуанкаpе в äокоìпüþ-
теpнуþ эпоху, но не ìоã изìеpитü еãо коëи÷ественно,
написав: "Совсеì незна÷итеëüная пpи÷ина, ускоëüз-
нувøая от наøеãо вниìания, вызывает зна÷итеëü-
ный эффект, котоpый ìы не ìожеì не заìетитü, и
тоãäа ìы ãовоpиì, ÷то этот эффект вызван сëу÷аеì".
Гуãенхейìеp и Мþсеpеви÷ äоказаëи, ÷то ÷увст-

витеëüная зависиìостü от ìаëоãо изìенения на-
÷аëüных усëовий явëяется тоëüко сëеäствиеì äpу-
ãих свойств неëинейных äинаìи÷еских систеì.
В пpикëаäных заäа÷ах äëя опpеäеëения хаоти÷но-
сти пpовоäят вы÷исëение так называеìых показа-
теëей "экспонент Ляпунова".

Пpоблемы геометpической интеpпpетации 
динамических моделей

В заäа÷ах ãиäpоäинаìики äоëãое вpеìя pазpаба-
тываëасü теоpия, объясняþщая откpытое в 1883 ã.
явëение туpбуëентности. Пpи увеëи÷ении скоpо-
сти обтекаþщеãо пpепятствие те÷ения саìопpоиз-
воëüно и без внеøнеãо возäействия набëþäается воз-
никновение неупоpяäо÷енных воëн. Нобеëевский
ëауpеат Pи÷аpä Фейнìан с÷итаë туpбуëентностü
саìой важной из неpеøенных äо настоящеãо вpе-
ìени заäа÷ кëасси÷еской физики. Быëи пpеäëожены
сpазу нескоëüко ìатеìати÷еских теоpий туpбуëент-
ности. Понаäобиëосü пpиìенение аппаpата pазви-
вавøейся паpаëëеëüно в то вpеìя теоpии неëиней-
ных коëебаний [4] пpи изìенениях в повеäении
систеìы, за котоpыìи закpепиëся теpìин "бифуp-
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каöия", утpативøий пpи этоì сеìанти÷еский
сìысë пpефикса "би".
В основе теоpии — пpеäставëение о äинаìи÷е-

ской систеìе, вкëþ÷аþщей опеpатоp эвоëþöии,
фазовое пpостpанство и вpеìя, котоpое ìожет
бытü непpеpывныì, äискpетныì. В совpеìенных
поäхоäах к вы÷исëитеëüноìу ìоäеëиpованиþ pазви-
вается ãибpиäное вpеìя, ввоäящее коìпоненту со-
бытий пpи упpавëении непpеpывныì пpоöессоì:

ϑ = {R_τn, [tn–1, tn], L_τn}, (1)

ãäе R_τn, L_τn — вpеìенные щеëи на пpавоì и ëевоì
конöах отpезка вpеìени [tn–1, tn].
Динаìи÷еский поäхоä пpеäëожиë Л. Ланäау на

основе ãипотезы о тоì, ÷то возникновение туpбу-
ëентности связано с посëеäоватеëüныì усëожне-
ниеì äинаìики за с÷ет появëения устой÷ивых ин-
ваpиантных тоpов все боëее высоких pазìеpностей
с квазипеpиоäи÷ескиì äвижениеì [5]. Э. Хопф
пpеäставиë пpиìеp äинаìи÷еской систеìы, äëя ко-
тоpой возìожны поäобные ìетаìоpфозы инваpи-
антных тоpов. Оäнако оказаëосü, ÷то пpеäеëüное
ìножество тpаектоpии в виäе незаìкнутой наìотки
на ìноãоìеpноì тоpе стpуктуpно неустой÷иво и
pазpуøается пpи ìаëоì изìенении паpаìетpов
систеìы [6]. Сëеäуþщий этап в пониìании пpо-
бëеìы туpбуëентности стаë неоpäинаpныì äëя спе-
öиаëистов. Сäеëавøие пpоpыв у÷еные äоëãо ниãäе
не ìоãëи опубëиковатü свои pезуëüтаты, сфоpìу-
ëиpованные в тепеpü с÷итаþщейся кëасси÷еской
статüе "О пpиpоäе туpбуëентности" [7].
Новый поäхоä к объяснениþ явëения туpбуëент-

ности возник из совpеìенных pазäеëов ãеоìетpии.
Диссипативные äинаìи÷еские систеìы хаpактеpи-
зуþтся пpитяжениеì всех тpаектоpий, пpохоäящих
÷еpез некотоpуþ обëастü фазовоãо пpостpанства,
к инваpиантноìу относитеëüно äействия опеpатоpа
эвоëþöии поäìножеству, называеìоìу аттpактоp.
Множество то÷ек, пpивоäящих к некотоpоìу аттpак-
тоpу, называется еãо обëастüþ пpитяжения. В обы÷-
ных сëу÷аях аттpактоp ìожет бытü пpосто то÷кой-
фокусоì иëи заìкнутой кpивой, в ìноãоìеpноì
сëу÷ае ìожет обpазовыватü тоp. Иссëеäоватеëи
туpбуëентности пpеäставëяëи себе пpитяãиваþщее
ìножество как о÷енü сëожное, но ãëаäкое ìноãо-
обpазие иëи их коне÷ное объеäинение.
Д. Pþэëü и Ф. Такенс пpеäëожиëи ãипотезу о

стpанности ãеоìетpи÷еской фоpìы аттpактоpа äëя
объяснения возникновения туpбуëентности в жиä-
костях. Оказаëосü, ÷то аттpактоp систеìы ОДУ ìо-
жет бытü "воë÷коì", бесконе÷но сëоистыì в се÷ении.
Хаоти÷ностü äвижения тpаектоpии опpеäеëена

наëи÷иеì "стpанной" ãеоìетpи÷еской фоpìы ат-
тpактоpа. Стpоãоãо опpеäеëения "стpанности" не
существует, устой÷ивое ìножество пpеäставëяет со-
бой опpеäеëенныì обpазоì упоpядоченное обpазова-
ние, äëя котоpоãо ìожно pасс÷итатü такой паpаìетp,

как фpактаëüная топоëоãи÷еская pазìеpностü Хаус-
äоpфа. Важныì свойствоì стpанноãо хаоти÷ескоãо
аттpактоpа явëяется факт, ÷то в ëþбой скоëü уãоäно
ìаëой окpестности то÷ки тpаектоpии ìожно найти
äpуãуþ то÷ку, так как пpи уìенüøении ìасøтаба
сëоистая стpуктуpа сохpаняется. Коìпüþтеpныìи
ìетоäаìи поëу÷ен обëик äиковинных аттpактоpов.
Геоìетpи÷еские свойства важны äëя пpактики

ìоäеëиpования теì, ÷то возникновение стpанноãо
аттpактоpа пpеäпоëаãает бесконе÷нуþ äеëиìостü
фазовоãо пpостpанства и скоëü уãоäно ìаëые pаз-
ëи÷ия в состоянии систеìы. Факт не вëе÷ет пpо-
тивоpе÷ий äëя ãиäpоäинаìики, но пpиìенитеëüно
к пpикëаäныì пpобëеìаì эконоìики составит пpо-
бëеìу интеpпpетаöии. Хаос на с÷етноì ìножестве
невозìожен. Ввеäение естественной äискpетности
в еäиниöы изìеpения искëþ÷ает стpанный аттpак-
тоp. Известны pаботы, ãäе пеpеìенные систеìы
Лоpенöа интеpпpетиpоваëисü как ÷исëо pаботаþ-
щих на pынке фиpì и сpеäнее ÷исëо их сотpуäни-
ков, но тоãäа сотpуäники таких фиpì äоëжны об-
ëаäатü äействитеëüно сказо÷ныìи свойстваìи.

Интеpпpетация нелинейных эффектов
в моделях упpавления биоpесуpсами

Кëассифиöиpуþтся виäы бифуpкаöий, котоpые
ìоãут возникатü в pазëи÷ных äинаìи÷еских систеìах,
äискpетных иëи непpеpывных. Саìой pаспpостpа-
ненной и хоpоøо изу÷енной бифуpкаöией явëяется
уäвоение пеpиоäа öикëа в итеpаöиях xn + 1 = f(xn)
функöии с еäинственныì ìаксиìуìоì. Дëя непpе-
pывных систеì ее анаëоãоì явëяется бифуpкаöия
Анäpонова—Хопфа. Уäвоения возникаþт, напpиìеp,
в функöии Pикеpа, котоpуþ испоëüзуþт äëя пpо-
ãнозиpования эффективности воспpоизвоäства pыб:

xn + 1 = axn , a > 1, b n 1. (2)

Функöия в (2) связывает веëи÷ину неpестовоãо
стаäа xn и поëу÷енноãо от неãо в сëеäуþщеì ãоäу
попоëнения, ÷то уäобно пpи описании äинаìики
попуëяöии коpоткоöикëовых ëососевых pыб. Пpи
äостижении зна÷ения заäаþщеãо pепpоäуктивный
потенöиаë попуëяöии упpавëяþщеãо паpаìетpа
a = e2 вìесто еäинственной стаöионаpной возни-
каþт äве öикëи÷еские то÷ки. Они буäут устой÷ивы-
ìи äëя äважäы вы÷исëенной функöии ψ(ψ(x, a)).
Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении паpаìетpа a возник-
нет öикë пеpиоäа ÷етыpе и äаëее 2n, пока пеpиоä
öикëа не станет неоãpани÷енно боëüøиì. Тоãäа
уже вы÷исëитеëüно опpеäеëяется экспоненöиаëü-
ное pазбеãание тpаектоpий. М. Фейãенбауì совеp-
øиë откpытие, коãäа поняë, ÷то этот сöенаpий не
зависит от конкpетной выбpанной функöии и оäи-
наково pеаëизуется äëя öеëоãо кëасса отобpаже-
ний. Скоpостü усëожнения повеäения тpаектоpии
хаpактеpизуется унивеpсаëüной константой [8], по-

U
n

e
bxn–
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казываþщей, в какой пpопоpöии сокpащается ин-
теpваë ìежäу äвуìя сосеäниìи бифуpкаöияìи.
Пpи иссëеäовании ìоäеëи воëнообpазной кpивой

воспpоизвоäства воëжской севpþãи наìи обнаpу-
жено, ÷то хаос ìожет возникатü и поìиìо øиpоко
известноãо сöенаpия Фейãенбауìа посëе еäинст-
венной бифуpкаöии с обpазованиеì аттpактоpа
поäковообpазной стpуктуpы. Существует набоp äpу-
ãих неëинейных эффектов, о котоpых не äоãаäы-
ваþтся спеöиаëисты-экоëоãи пpи иссëеäовании
ìоäеëей, поäобных (2) [9].
Дëя заäа÷ экоëоãии наëи÷ие бифуpкаöии озна-

÷ает важнуþ пpобëеìу интеpпpетаöии pезуëüтатов
ìоäеëиpования. Ставøий бифуpкаöионныì паpаìетp
ìоäеëи отpажает по ìысëи pазpабот÷ика äействие
какоãо-то фактоpа. Ка÷ественные изìенения в pе-
зуëüтатах вы÷исëений нужно объяснитü с позиöий
пpеäìетной обëасти и фоpìуëиpоватü пpакти÷еские
вывоäы о сëеäствиях изìенения äействии фактоpа.

Pассìатpивая эффективностü вëияния искусст-
венноãо воспpоизвоäства на состояние осетpовых
Каспийскоãо ìоpя с испоëüзованиеì (2), ìожно
пpийти к вывоäу, ÷то искусственный выпуск ìоëоäи
pыб увеëи÷ивает аìпëитуäу коëебаний ÷исëенности
pазных возpастных ãpупп, как показано в вы÷ис-
ëитеëüноì экспеpиìенте на pис. 1 (зäесü и äаëее
обозна÷ения на осях иìеþт сëеäуþщий сìысë: S —
запас, R — попоëнение).
Но наскоëüко такой вывоä соответствует pеаëü-

ности? В äействитеëüности ìы набëþäаеì тоëüко
тот факт, ÷то у äинаìи÷еской систеìы äобавиëся
еще оäин бифуpкаöионный паpаìетp. Множество
äискуссий связано с ìнениеì о хоpоøей пpиìени-
ìости ìоäеëей äинаìики попуëяöий, котоpые ìо-
ãут äеìонстpиpоватü хаоти÷еский pежиì пpи изìе-
нении некотоpоãо паpаìетpа.
На основе оäной ìоäеëи иссëеäоватеëü ìожет

сäеëатü вывоä о тоì, ÷то увеëи÷ение pепpоäуктив-
ноãо потенöиаëа попуëяöии пpивоäит к pосту аì-
пëитуäы фëуктуаöий ÷исëенности и äаже к хаоти-
заöии, как это буäет пpи испоëüзовании фоpìуëы
Pикеpа (2).
Существуþт аëüтеpнативные фоpìаëизаöии за-

висиìости "запас—попоëнение", в ÷астности, ìоäеëü

Дж. Шепаpäа, с÷итаþщаяся тоëüко усовеpøенст-
вованиеì ìоäеëи (2):

f (xn + 1) = . (3)

В äинаìи÷еской систеìе (3) в функöиþ "запас—
попоëнение" ввеäен паpаìетp, анаëоãи÷ный по сути
паpаìетpу K из уpавнения Феpхþëüста: оãpани÷ение
еìкости сpеäы, сиëу äействия котоpоãо опpеäеëяет
показатеëü степени b. От зна÷ения показатеëя b за-
висит, буäет ëи (3) SU-отобpажениеì иëи итеpаöией
ìонотонной функöии.
Стаöионаpная то÷ка x* функöионаëüной итеpа-

öии (3) и кpитеpий ее устой÷ивости вы÷исëяþтся
сëеäуþщиì обpазоì:

x* = K ;

= ,  = .

В оãpани÷енноì äиапазоне зна÷ений паpаìетpа a,
иìеþщих биоëоãи÷еский сìысë, бифуpкаöии уäвое-
ния пеpиоäа возникаþт пpи изìенении показатеëя
степени b. Такиì обpазоì, испоëüзуя вы÷исëения
на основе (3), ìожно обосноватü тот факт, ÷то уси-
ëение äействия ëиìитиpуþщих фактоpов сpеäы
вëе÷ет появëение попуëяöионных коëебаний.
В сëу÷ае существования нескоëüких бифуpка-

öионных паpаìетpов в коìпüþтеpной ìоäеëи кpи-
теpий устой÷ивости аттpактоpа становится сëожной
функöией от n пеpеìенных. Ваpüиpуя коэффиöи-
енты, ìожно поëу÷атü непpеäсказуеìые вывоäы.
Экоëоãи÷еские pассужäения на основе ìоäеëей

äоëжны пpиниìатü во вниìание факт, ÷то итеpаöии
некотоpоãо кëасса функöий, уäовëетвоpяþщих ус-
ëовияì теоpеìы Д. Синжеpа, ìоãут обëаäатü хао-
ти÷ескиì повеäениеì, но эти кpитеpии не связаны
с pеаëüной пpеäìетной обëастüþ. Кëассифиöиpуþ-
щиì пpизнакоì явëяется ìатеìати÷еская веëи÷ина,
äиффеpенöиаëüный инваpиант Шваpöа, вкëþ÷аþ-
щий втоpуþ и тpетüþ пpоизвоäные, не иìеþщий
биоëоãи÷ескоãо тоëкования [10].
Особенностüþ äанноãо кëасса отобpажений яв-

ëяется ãëобаëüностü аттpактоpа, ÷то пpинöипиаëüно
оãpани÷ивает возìожности описания посëеäствий
пеpеìен в состоянии экосистеì. О÷евиäно, необхо-
äиìа ìоäеëü с äвуìя обëастяìи пpитяжения Ω1, Ω2,
но есëи их ãëаäкая инваpиантная ãpаниöа Ξ ∉ Ω1 ∪ Ω2,
то это анаëоãи÷но не позвоëит pеøитü заäа÷у ìо-
äеëиpования невынужäенных пеpехоäов ìежäу
стаöионаpныìи состоянияìи.

Вpеменный хаос в стpуктуpно-изменяемой модели 
популяционной динамики

Заäа÷а pазpаботки новых ìетоäов пpеäставëения
äинаìи÷еских систеì актуаëüна не тоëüко äëя тео-
pии, но и äëя пpакти÷еских нужä упpавëения экс-

Pис. 1. Хаотизация из-за искусственного воспpоизводства по
модели (2)
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пëуатаöией биоpесуpсов. В pаìках pабот по оöенке
возìожностей восстановëения попуëяöий осетpовых
Каспийскоãо ìоpя автоpоì pазpабатываëисü ìоäеëи
воспpоизвоäства биоpесуpсов, у÷итываþщие особен-
ности экоëоãо-физиоëоãи÷еских стаäий pазвития
ìоëоäи и отpиöатеëüное äействие эффекта ãpуппы
пpи неpесте ìаëо÷исëенноãо стаäа на боëüøих пëо-
щаäях [11]. По äанныì ìноãоëетнеãо ìонитоpинãа,
установëено, ÷то пpи сокpащении ÷исëенности S
неpестуþщих особей воëжских попуëяöий осетpовых
(как и некотоpых тихоокеанских ëососевых) ниже
кpити÷еской Z эффективностü неpеста pезко снижа-
ется. В pезуëüтате быëа пpеäëожена непpеpывно-
äискpетная ìатеìати÷еская ìоäеëü, pеаëизованная
в вы÷исëитеëüной сpеäе в фоpìе ãибpиäноãо авто-
ìата на основе систеìы ОДУ с äинаìи÷ески пеpеоп-
pеäеëяеìой пpавой ÷астüþ. Втоpое уpавнение описы-
вает убыëü ÷исëенности покоëения N(t) в pаннеì
онтоãенезе, пеpвое — скоpостü pазìеpноãо pазвития:

 t ∈ [0, τ], (4)

ãäе α — коэффиöиент, зависящий от пëотности коì-
пенсаöионной сìеpтности; β — коэффиöиент ней-
тpаëüной убыëи; g — паpаìетp объеìа äоступных коp-
ìовых pесуpсов; l у÷итывает оãpани÷ение скоpости
pазвития, не связанное с пëотностüþ. Функöионаë

Ψ[S] = 1 + exp(–cS 2) (5)

отpажает выявëенное по äанныì о воспpоизвоäст-
ве воëжской севpþãи äействие отpиöатеëüноãо эф-
фекта ãpуппы, коãäа пpи низкой пëотности уìенü-
øается веpоятностü встpе÷ на неpестиëищах, ÷то
сиëüно сокpащает пpоäуктивностü неpеста. Исхоäя
из сpеäней попуëяöионной пëоäовитости λ на÷аëü-
ные усëовия в (4) äëя посëеäоватеëüных ÷исëенных
pеøений заäа÷и Коøи сëеäуþщие:

N(0) = λS, w(0) = .

Посëе завеpøения этапа уязвиìости [0, τ] вы-
живøие pыбы выхоäят из-поä пpесса хищников и
пеpеживаþт аäаптаöиþ к ìоpскиì усëовияì. В соот-
ветствии с экоëоãией анаäpоìных виäов осетpовых,
явëяþщихся высøиìи звенüяìи пищевой öепи их-
тиоöенозов, уже нет необхоäиìости в функöионаëе
ΨβN(t), но важен сpеäний набpанный вес w(τ), ÷ис-
ëенностü покоëения N(τ) в пеpиоä на÷аëа аäапта-
öии. Опиøеì убыëü ÷исëенности покоëения уpав-
нениеì со стpуктуpно изìеняеìой пpавой ÷астüþ:

 = (6)

Дëя вы÷исëитеëüноãо иссëеäования ìоäеëи (6)
pеаëизуеì в инстpуìентаëüной сpеäе AnyLogic ãиб-

pиäный автоìат (pис. 2), каpту состояний с äвуìя
усëовныìи пеpехоäаìи.
В пpиìененноì поäхоäе пеpекëþ÷ение автоìата

с непpеpывно-äискpетныì (ãибpиäныì) вpеìенеì
в фоpìе (1) пpоисхоäит ìежäу pежиìаìи изìене-
ния состояния систеìы. Кажäоìу из äвух пеpехо-
äов сопоставëен набоp пpеäикатов Pred1 и Pred2.
За поäтвеpжäениеì истинности пpеäикатов сëеäует
иниöиаëизаöия вы÷исëитеëüной заäа÷и, äëя ÷еãо
фоpìиpуþтся пеpеопpеäеëяеìые на÷аëüные усëо-
вия Init. Pежиìаì изìенения ÷исëенности покоëе-
ния соответствует набоp из äвух возìожных фоpì
пpавой ÷асти систеìы ОДУ. Аëãоpитì контpоëя
пpеäикатов опpеäеëяет выбоp pеøаеìой в äанный
ìоìент заäа÷и Коøи с иниöиаëизаöией новых на-
÷аëüных усëовий иëи останавëивает вы÷исëения
пpи äостижении ãpани÷ных зна÷ений.
Новая стpуктуpа ìоäеëи (6) äопоëнена функ-

öионаëоì (5) и pеаëизована с пpиìенениеì ãиб-
pиäноãо вpеìени фоpìы (1), ãäе P_τ, L_τ — выäе-
ëяеìые события, оãpани÷иваþщие спpава и сëева
интеpваëы непpеpывноãо вpеìени.
Гибpиäная ìоäификаöия MG 〈{ϑ}, Ω, ψ(S, λ)〉

кëасси÷еской äинаìи÷еской систеìы описывает
изìенение скоpости убыëи ÷исëенности покоëения
в зависиìости от усëовий pазвития особей. Моìент
пеpехоäов ìежäу стаäияìи вы÷исëяется пpи опpе-
äеëенноì уpовне pазìеpноãо pазвития оpãанизìа и
связан с важныìи событияìи в жизненноì öикëе,
напpиìеp, на÷аëоì саìостоятеëüной ìиãpаöии в
pусëе pеки. Данный поäхоä к фоpìиpованиþ ìо-
äеëей пеpспективен пpи ìоäеëиpовании боëüøоãо
÷исëа пpоöессов в экоëоãии, котоpые испытываþт
pезкие антpопоãенные изìенения.

Эффект локально-несвязной гpаницы 
пpи pегуляpных аттpактоpах

Биоëоãи÷еское обоснование ìоäеëи базиpуется на
теоpии фоpìиpования попоëнения и кëассифика-
öии пpи÷ин сìеpтности в зависиìости от пëотности
особей на пpиãоäных äëя неpеста у÷астках. Конöеп-
öия зависиìости запаса и попоëнения У. Pикеpа и
Ф. Нива быëа pасøиpена с у÷етоì пpеäставëения
теоpии этапности pазвития pыб [12].

Pеаëизаöией (6) в ãибpиäноì автоìате быëа поëу-
÷ена функöионаëüная зависиìостü запаса и попоë-
нения с нескоëüкиìи нетpивиаëüныìи стаöионаp-

 = , k < 1;

 = –αw(t)N 2(t) – ΨβN(t),

dw
dt
----- g

Nk t( ) l+
----------------

dN
dt
------

wmax

λ
---------

dN
dt
------

–αw(t)N 2(t) – ΨβN(t), t ∈ [0, τ];
–αN(τ)N(t)/w(τ) – β, t > τ, w(t) < wm.

Pис. 2. Гибpидный автомат с двумя пеpеходами
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ныìи состоянияìи. Поäобная зависиìостü отpа-
жает набëþäаеìое äëя ëососевых Канаäы явëение
существования äвух возìожных уpовней ÷исëен-
ности A и G (pис. 3) [12].
Зависиìостü на pис. 3 обëаäает ãëаäкой ãpаниöей

обëастей со свойствоì ψ(ΩA) < ψ(K) = B. Попуëя-
öия с äанной функöией воспpоизвоäства не сìо-
жет пеpесе÷ü неустой÷ивуþ стаöионаpнуþ то÷ку B
и, такиì обpазоì, восстановитü своþ ÷исëенностü.
Гибpиäная äинаìи÷еская систеìа с опеpатоpоì

эвоëþöии в виäе новой зависиìости иìеет äва ат-
тpактоpа, оäин из котоpых — то÷ка на÷аëа кооp-
äинат. Гpаниöы обëастей пpитяжения аттpактоpов
оказаëисü ëокаëüно-несвязныìи, иìеþщиìи стpук-
туpу кантоpовскоãо ìножества [13]. Дëя новой ìо-
äеëи ìы набëþäаеì неопpеäеëенностü относитеëüно
пpитяжения тpаектоpии к оäноìу из аттpактоpов.
Сäвиãая в ÷исëенноì экспеpиìенте на÷аëüнуþ
то÷ку, ìы увиäиì, ÷то тpаектоpия поä äействиеì
опеpатоpа эвоëþöии посëе äëитеëüных хаоти÷е-
ских пеpеìещений окажется "пpитянутой" к äpуãоìу
аттpактоpу. Зна÷ение неопpеäеëенности ìожно из-
ìеpитü спеöиаëüныìи ÷исëенныìи ìетоäаìи. В вы-
÷исëитеëüноì экспеpиìенте (pис. 4) тpаектоpия ока-
заëасü в обëасти тpивиаëüной устой÷ивой то÷ки (0, 0),
а не пpоìежуто÷ноãо pавновесия A, как на pис. 3.
Моäеëüное pазвитие событий интеpпpетиpуется

äëя попуëяöии как сöенаpий стpеìитеëüной äеãpа-
äаöии, оäноãо из саìых непpиятных и pеãуëяpно
набëþäаеìых явëений äëя совpеìенноãо неpаöио-
наëüноãо и ÷асто хищни÷ескоãо пpиpоäопоëüзова-
ния.
Моäеëü показывает, ÷то пpи низкой ÷исëенности

попуëяöия испытывает фëуктуаöии с оãpани÷енной
аìпëитуäой, но существует пеpспектива восста-
новëения высокой ÷исëенности пpи пpекpащении
пpоìысëа. Оäнако пpи pассìотpении сëу÷ая неpа-
öионаëüноãо пpоìысëа устой÷ивая стаöионаpная
то÷ка ìоäеëи ис÷езнет. Пpоизойäет обpатная каса-
теëüная бифуpкаöия, ÷то буäет озна÷атü äëя попу-
ëяöии необpатиìуþ äеãpаäаöиþ посëе совсеì не-
пpоäоëжитеëüных фëуктуаöий.
Сöенаpий "стpанных аттpактоpов" не ис÷еpпы-

вает все возìожности неpеãуëяpноãо äвижения тpа-
ектоpий äëя попуëяöионных ìоäеëей. Не всеãäа
набëþäение хаоса в попуëяöионной äинаìике бу-
äет связано с аттpактоpаìи. Есëи пpи бифуpкаöии
уäвоения в сöенаpии Фейãенбауìа стаöионаpная
то÷ка теpяет устой÷ивостü, то к обpазовавøеìуся
öикëу пpитяãиваþтся почти все то÷ки интеpваëа,
за искëþ÷ениеì саìой неустой÷ивой то÷ки и всех
то÷ек, котоpые поä äействиеì функöионаëüной
итеpаöии явëяþтся ее пpообpазаìи. В общеì сëу÷ае
ìоãут существоватü нескоëüко аттpактоpов.
В некотоpых äинаìи÷еских систеìах аттpактоpы

оказываþтся пpосто то÷каìи, а хаоти÷ностü связа-
на со сëожной (ãовоpят, ëокаëüно-несвязной иëи
"фpактаëüной") стpуктуpой ãpаниö тех обëастей Ω,
откуäа пpитяãиваþтся тpаектоpии к аëüтеpнатив-
ныì аттpактоpаì. Гpаниöы обëастей пpитяжения
∂Ω ìоãут выãëяäетü стpаннее хаоти÷ных аттpакто-
pов. Обëастü пpитяжения ìожет бытü pазоpвана на
неупоpяäо÷еннуþ стpуктуpу ìаëых интеpваëов не-
с÷етныì ìножествоì всех пpообpазов неустой÷ивых
стаöионаpных и öикëи÷еских то÷ек, составëяþщих
ãpаниöу обëасти. Гpаниöа обëасти — инваpиантное
ìножество, и ãpани÷ная то÷ка pi поä äействиеì
опеpатоpа эвоëþöии äоëжна отобpажатüся в äpуãуþ

то÷ку, пpинаäëежащуþ ìножеству: pi ∈ ∂Ω.

Pис. 3. Эмпиpическая функциональная зависимость в воспpоиз-
водстве гоpбуши

Pис. 4. Непpитягивающий хаос в новой модели (вpеменная и фазовая диагpаммы)

U
i

∞



22 Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2013

Заключение

Сопоставëяя совpеìенные ìатеìати÷еские pе-
зуëüтаты неëинейной äинаìики с экоëоãи÷ескиìи
заäа÷аìи, ìожно сäеëатü закëþ÷ение, ÷то ìоäеëü
с обpазованиеì хаоти÷ескоãо аттpактоpа в pезуëü-
тате каскаäа бифуpкаöий выхоäит за pаìки воз-
ìожностей сущностной интеpпpетаöии. Испоëüзо-
вание особенностей пеpехоäа к хаосу ÷еpез каскаä
уäвоений пpеäставëяется актуаëüныì некотоpыì
автоpаì в контексте ìоäеëиpования äинаìики по-
пуëяöий. Оäнако тоãäа нужно пpеäëаãатü теоpети-
÷еское обоснование и äpуãиì неëинейныì эффек-
таì и бифуpкаöияì. Кpизисы аттpактоpа и "окна"
пеpиоäи÷ности набëþäаþтся в äискpетных попуëя-
öионных ìоäеëях, но они настоëüко тонкие и пpо-
исхоäят так внезапно, ÷то не поääаþтся объяснениþ
с то÷ки зpения попуëяöионной биоëоãии. Диапазон
зна÷ения упpавëяþщеãо паpаìетpа с хаоти÷ескиì
повеäениеì ìоäеëи (2) и (3) буäет пpеpыватüся
бесконе÷ныì ÷исëоì окон с öикëаìи всевозìож-
ных пеpиоäов. Обнаpужение äëя äинаìи÷еской
систеìы пеpиоäи÷ескоãо окна с öикëоì пеpиоäа 3
озна÷ает наëи÷ие хаоти÷ескоãо повеäения, ÷то сëе-
äует из теоpеìы, äоказанной советскиì ìатеìати-
коì А. Н. Шаpковскиì [14] в 1964 ã.
Данные экоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа пока не

äаþт оснований äëя оäнозна÷ноãо закëþ÷ения по
пpобëеìе автокоëебаний. Опубëикованные в жуp-
наëе Science иссëеäования äанных äëитеëüных на-
бëþäений показываþт, ÷то äëя коpоткоöикëовых
виäов хаpактеpно постепенное äеìпфиpование
фëуктуаöий [15].
По наøеìу ìнениþ, наибоëее pаöионаëüныì

пpеäставëяется äиффеpенöиаöия ìоäеëей ìатеìа-
ти÷еской биоëоãии в зависиìости от особенностей
изна÷аëüно заëоженноãо теоpети÷ескоãо базиса и
возìожности интеpпpетаöии pезуëüтатов. Оäнозна÷-
ное опpеäеëение хаpактеpа взаиìозависиìости за-

ëоженноãо в ìоäеëü теоpети÷ескоãо обоснования и
набëþäаеìых в экспеpиìентах неëинейных эф-
фектов буäет способствоватü pаспpостpанениþ со-
вpеìенных инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных ìе-
тоäов ìоäеëиpования.

Pабота поддеpжана гpантом PФФИ № 13-07-00925.
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с 11 по 14 марта 2014 г. — XVI конференция молодых ученых
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Подробную информацию о конференциях см. сайтах:
http://www.elektropribor.spb.ru/kmu2014/

http://www.elektropribor.spb.ru/icins2014/rindex
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Введение

Оäной их основных пpобëеì, стоящих пеpеä со-
вpеìенной нефтепеpеpабатываþщей пpоìыøëенно-
стüþ, явëяется повыøение ка÷ества основных виäов
нефтепpоäуктов и эконоìи÷еской эффективности их
пpоизвоäства. Достижение äанных öеëей возìожно
не тоëüко путеì ìоäеpнизаöии саìих нефтепеpеpа-
батываþщих установок, но и систеì äиспет÷еpиза-
öии и упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи.
В боëüøинстве сëу÷аев опеpативное упpавëение

техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи осуществëяется на
основе сбоpа и пеpви÷ной обpаботки äанных, вкëþ-
÷аþщих в себя pезуëüтаты пpиìенения изìеpитеëü-
ных сpеäств и коìпëексов (как пpавиëо, вхоäящих
в стpуктуpы АСУ ТП), а также ëабоpатоpные ана-
ëизы пpоìежуто÷ной и товаpной пpоäукöии [1, 2].
Обеспе÷ение контpоëя ка÷ества на всеì öикëе пpо-
извоäства пpоäукöии позвоëит избежатü ситуаöий,
коãäа бpак выявëяется тоëüко на завеpøаþщей ста-
äии пpоизвоäства иëи на скëаäе ãотовой пpоäукöии.
И ÷еì pанüøе буäет известно о наpуøении ка÷ест-
венных показатеëей, теì ìенüøе буäут возìожные
изäеpжки от потеpи ка÷ества. Кpоìе тоãо, наëи÷ие
опеpативноãо контpоëя позвоëяет в те÷ение äëитеëü-
ноãо вpеìени поääеpживатü стабиëüно заäанное
ка÷ество, т. е. обеспе÷иватü pеãуëиpуеìый выпуск
оäноpоäной пpоäукöии.

К сожаëениþ, pезуëüтаты анаëизов, пpовоäиìых
сpеäстваìи завоäских ëабоpатоpий, как пpавиëо, не
обëаäаþт необхоäиìыì уpовнеì поëноты и опеpа-
тивности (оäин pаз в сìену иëи äаже в сутки). Отсут-
ствие инфоpìаöии по ка÷еству, соответствуþщей
текущеìу pежиìу техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, а так-
же отсутствие то÷ных коëи÷ественных соотноøений
äëя коppектноãо упpавëения пpоöессоì вынужäает
опеpатоpов поääеpживатü pежиìы, обеспе÷иваþ-
щие боëüøой запас по ка÷еству пpоäуктов, теì са-
ìыì повыøая pасхоä сыpüя и энеpãии и увеëи÷и-
вая стоиìостü коне÷ноãо пpоäукта.
Пpиìенение on-line анаëизатоpов существенно

повыøает своевpеìенностü контpоëя состояния ìа-
теpиаëüных потоков, оäнако стоиìостü таких пpи-
боpов весüìа веëика, и они тpебуþт pеãуëяpноãо
высококваëифиöиpованноãо обсëуживания.

Pеøение указанных пpобëеì возìожно пpи ис-
поëüзовании виpтуаëüных анаëизатоpов нефтепpо-
äуктов [3, 4]. Виpтуаëüные анаëизатоpы (ВА) — это
пpоãpаììно-аëãоpитìи÷еский коìпëекс, позвоëяþ-
щий коìпенсиpоватü неäостато÷ностü апpиоpной
инфоpìаöии о пpоöессе. Они ìоãут пpиìенятüся äëя
пpоãнозиpования pеäко изìеpяеìых показатеëей
пpоöесса, äубëиpования отäеëüных изìеpитеëüных
сpеäств в öеëях опеpативноãо контpоëя их возìож-
ных неиспpавностей, опpеäеëения необхоäиìости
пpовеäения каëибpовки и т. п.
В äанной статüе описывается поäхоä к синтезу

ВА нефтепpоäуктов на основе саìооpãанизуþщихся
каpт Кохонена.

Этапы постpоения виpтуальных анализатоpов 
нефтепpодуктов

Можно выäеëитü ÷етыpе этапа в постpоении ВА
сëожных нефтехиìи÷еских техноëоãи÷еских пpо-
öессов (ТП):

1. Опpеäеëение и сбоp необхоäиìых исхоäных
äанных.

2. Пpеäваpитеëüная обpаботка исхоäных äанных.
3. Синтез ВА.
4. Коìпüþтеpная апpобаöия ВА.
Pассìотpиì кажäый из этих этапов боëее поä-

pобно.
Опpеделение и сбоp необходимых исходных данных.

На пеpвоì этапе необхоäиìо опpеäеëитüся с теìи
äанныìи, котоpые необхоäиìы äëя постpоения ВА.
Так, äëя ВА ка÷ества бензина катаëити÷ескоãо pи-
фоpìинãа необхоäиìы äве ãpуппы äанных:

äанные по ка÷еству стабиëüноãо катаëизата;
äанные техноëоãи÷ескоãо pежиìа.

Описывается подход к синтезу виpтуальных анализа-
тоpов (ВА) нефтепpодуктов на основе самооpганизующих-
ся каpт Кохонена. Пpиведены pезультаты постpоения ВА
октанового числа стабильного катализата на установке
каталитического pифоpминга бензина. Выполнено сpавне-
ние полученных pезультатов и лабоpатоpных данных.
Ключевые слова: самооpганизующиеся каpты Кохонена,

виpтуальные анализатоpы нефтепpодуктов, каталитиче-
ский pифоpминг, стабильный катализат, октановое число
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Контpоëü ка÷ества нефтепpоäуктов, поëу÷аеìых
на установках боëüøинства нефтепеpеpабатываþ-
щих завоäов (НПЗ), осуществëяется по анаëизаì
ка÷ества пpоб, отбиpаеìых pаз в вахту иëи в сутки.
Ввоä pезуëüтатов анаëизов в ëабоpатоpнуþ инфоp-
ìаöионнуþ систеìу (ЛИС) осуществëяется вpу÷нуþ,
посëе ÷еãо они становятся äоступны сëужбаì завоäа.
Есëи с пеpвой ãpуппой äанных все боëее иëи

ìенее понятно, то со втоpой ãpуппой связана пpобëе-
ìа отбоpа необхоäиìых показатеëей из ìножества
иìеþщихся. Дëя pеøения этой пpобëеìы необхо-
äиìо обpатитüся к pеãëаìенту техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса и опытныì техноëоãаì äëя выявëения
наибоëее важных фактоpов, вëияþщих на пpоöесс.
В пеpвуþ о÷еpеäü к ниì относятся теìпеpатуpы,
äавëения и pасхоäы на вхоäах и выхоäах, а также
внутpи аппаpатов техноëоãи÷еской схеìы.
Посëе тоãо, как выäеëены основные пеpеìенные

техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, возникает пpобëеìа
сбоpа äанных по ниì. В общеì сëу÷ае сбоp äанных
ìожет статü отäеëüной нетpивиаëüной пpобëеìой
из-за pазноpоäности pазëи÷ных систеì АСУ ТП [5].
Выхоäоì из äанной ситуаöии ìожет бытü постpоение
систеìы ВА на базе еäиной инфоpìаöионной сис-
теìы пpеäпpиятия, напpиìеp, такой как PI System
[6, 7]. Это позвоëяет не тоëüко упpоститü сбоp и
хpанение техноëоãи÷еской инфоpìаöии, но и объ-
еäинитü äpуãие систеìы завоäа в еäиное инфоpìа-
öионное пpостpанство. Бëаãоäаpя øиpокоìу pаспpо-
стpанениþ PI System на НПЗ этот поäхоä ìожет
бытü с ëеãкостüþ пpиìенен на завоäах таких фиpì,
как ТНК-ВP, Лукойë, Сибуp, Pоснефтü и äp. Наëи-
÷ие боëüøоãо ÷исëа инстpуìентов пpоãpаììноãо
взаиìоäействия с PI System позвоëяет pазpабаты-
ватü свое пpоãpаììное обеспе÷ение (ПО) äëя по-
стpоения ВА иëи испоëüзоватü встpоенные вы÷ис-
ëитеëüные сpеäства (PI-ACE) [6, 7].
Пpедваpительная обpаботка исходных данных.

Собpанные в pезуëüтате äанные, как пpавиëо, не-
обхоäиìо обpаботатü: отpеäактиpоватü пpопуски
и аноìаëüные выбpосы, устpанитü пpотивоpе÷ия и
т. ä. Дëя поäãотовки äанных по ìассиву зна÷ений
кажäоãо техноëоãи÷ескоãо паpаìетpа выпоëняþтся
сëеäуþщие äействия:
контpоëü "заìеpзания" показаний äат÷ика по
постоянству их зна÷ений;
оöенка стабиëüности показаний äат÷ика по ìак-
сиìаëüно äопустиìыì пpиpащенияì сосеäних
зна÷ений;
отсеивание иìпуëüсных поìех, оöенка стабиëü-
ности показаний, пpовеpка по ãpаниöаì, pас÷ет
сpеäнеãо зна÷ения.
Кpитеpиеì "заìеpзания" показаний явëяется по-

стоянство их зна÷ений на установëенноì пеpиоäе
вpеìени. Есëи pавны поäpяä иäущие показания,
äеëается вывоä о "заìеpзании" показаний.
Есëи "заìеpзания" не обнаpужено, pасс÷итыва-

þтся пpиpащения сосеäних показаний.
Кpитеpиеì нестабиëüности показаний äат÷ика

явëяется пpевыøение pасс÷итанныìи пpиpащенияìи

äопустиìоãо зна÷ения на оäноì øаãе, установëенно-
ãо äëя кажäоãо äат÷ика. Кpитеpиеì иìпуëüсной по-
ìехи явëяется наëи÷ие неäопустиìых пpиpащений
pазных знаков у текущеãо и пpеäыäущеãо показаний.
Пpи этоì текущее показание отсеивается.
Оставøиеся показания пpовеpяþтся по ãpани-

öаì, зна÷ения, уäовëетвоpяþщие ãpаниöаì, усpеä-
няþтся. В pезуëüтате поëу÷ается отфиëüтpованное
текущее зна÷ение паpаìетpа.
Поëу÷енные текущие зна÷ения испоëüзуþтся

äаëее пpи постpоении ВА.
Синтез виpтуальных анализатоpов нефтепpо-

дуктов. Автоpаìи пpеäëожен аëãоpитì постpоения
ВА нефтепpоäуктов на основе саìооpãанизуþщихся
каpт Кохонена (СОК). Данная стpуктуpа позвоëяет
пpовоäитü автоìати÷ескуþ кëастеpизаöиþ исхоäной
выбоpки äанных, pазбивая ее на ãpуппы схожих äан-
ных. Пpиìеняя затеì ìетоä фактоpноãо анаëиза,
äëя то÷ек оäноãо кëастеpа ìы поëу÷аеì аëãоpитì,
котоpый в ëþбой выбpанный äëя анаëиза ìоìент
вpеìени кажäый pаз созäает новый ВА (вìесто ап-
пpоксиìаöии pеаëüноãо пpоöесса во вpеìени).
Компьютеpная апpобация виpтуальных анализа-

тоpов. Дëя апpобаöии ВА быëо pазpаботано спеöиа-
ëизиpованное пpоãpаììное обеспе÷ение [8]. Оно
позвоëяет оöенитü аäекватностü синтезиpованноãо
ВА. Дëя оöенки пpеäëаãается испоëüзоватü сëе-
äуþщие кpитеpии:

äëя оöенки степени взаиìосвязи pасс÷итанных
и ëабоpатоpных зна÷ений показатеëей ка÷ества —
сpеäнекваäpати÷ное откëонение пpоãнозов от
ëабоpатоpных анаëизов и коэффиöиент коppе-
ëяöии ìежäу ниìи;
äëя оöенки пpиãоäности ВА äëя öеëей контpоëя
иëи упpавëения — äоëþ абсоëþтных откëоне-
ний пpоãнозов от анаëиза, пpевыøаþщих кpи-
ти÷еский поpоã.
Кëþ÷евыì этапоì явëяется этап синтеза ВА.

Поэтоìу pассìотpиì еãо боëее поäpобно.

Самооpганизующиеся каpты Кохонена

Т. Кохонен пpеäëожиë (1982 ã.) нейpосетевуþ
аpхитектуpу äëя автоìати÷еской кëастеpизаöии.
Основной пpинöип pаботы сетей — ввеäение в пpа-
виëо обу÷ения нейpона инфоpìаöии относитеëüно
еãо pаспоëожения. Сиãнаë в такуþ нейpосетü по-
ступает сpазу на все нейpоны, а веса соответствуþ-
щих синапсов интеpпpетиpуþтся как кооpäинаты
поëожения узëа, и выхоäной сиãнаë фоpìиpуется
по пpинöипу "побеäитеëü забиpает все", т. е. нену-
ëевой выхоäной сиãнаë иìеет нейpон, бëижайøий
(в сìысëе весов синапсов) к поäаваеìоìу на вхоä
объекту. В пpоöессе обу÷ения веса синапсов настpаи-
ваþтся такиì обpазоì, ÷тобы узëы pеøетки pаспо-
ëаãаëисü в ìестах ëокаëüных сãущений äанных, т. е.
описываëи кëастеpнуþ стpуктуpу обëака äанных,
пpи÷еì связи ìежäу нейpонаìи соответствуþт от-
ноøенияì сосеäства ìежäу соответствуþщиìи кëа-
стеpаìи в пpостpанстве пpизнаков.
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Выбоp стpуктуpы и обучение каpты Кохонена

Сетü Кохонена состоит из M нейpонов, обpазуþ-
щих пpяìоуãоëüнуþ pеøетку на пëоскости — сëой.
К нейpонаì, pаспоëоженныì в оäноì сëое, пpеä-

ставëяþщеì собой äвуìеpнуþ пëоскостü, поäхоäят
синапсы, по котоpыì поступает N-ìеpный вхоäной
сиãнаë. Кажäый нейpон хаpактеpизуется своиì по-
ëожениеì в сëое и весовыì коэффиöиентоì. По-
ëожение нейpонов, в своþ о÷еpеäü, хаpактеpизуется
некотоpой ìетpикой и опpеäеëяется топоëоãией
сëоя, пpи котоpой сосеäние нейpоны во вpеìя обу-
÷ения вëияþт äpуã на äpуãа сиëüнее, ÷еì pаспоëо-
женные äаëüøе. Наëи÷ие связей ìежäу нейpонаìи
пpивоäит к тоìу, ÷то пpи возбужäении оäноãо из
них ìожно вы÷исëитü возбужäение остаëüных ней-
pонов в сëое, пpи÷еì это возбужäение уìенüøается
с увеëи÷ениеì pасстояния от возбужäенноãо ней-
pона. Поэтоìу öентp возникаþщей pеакöии сëоя
на поëу÷енное pазäpажение соответствует ìесто-
поëожениþ возбужäенноãо нейpона. Изìенение
вхоäноãо обу÷аþщеãо сиãнаëа пpивоäит к ìакси-
ìаëüноìу возбужäениþ äpуãоãо нейpона и, соот-
ветственно, к äpуãой pеакöии сëоя.
Несìотpя на то, ÷то СОК изна÷аëüно быëи опи-

саны в нейpосетевоì языке, наì буäет уäобно pас-
сìатpиватü такие каpты как äвуìеpные сетки узëов.
Т. Кохонен pассìатpиваë äва ваpианта соеäинения
узëов — с пpяìоуãоëüной и ãексаãонаëüной сеткой.
В пpяìоуãоëüной сетке кажäый узеë соеäинен с ÷е-
тыpüìя сосеäниìи, а в ãексаãонаëüной — с øестüþ
бëижайøиìи узëаìи. Шестиуãоëüные я÷ейки бо-
ëее коppектно отобpажаþт pасстояния ìежäу объ-
ектаìи на каpте, так как äëя этих я÷еек pасстояния
ìежäу öентpаìи сìежных я÷еек оäинаковы. По-
этоìу ÷аще пpиìеняþт øестиуãоëüные я÷ейки
(pис. 1).

Дëя äвух таких сеток пpоöесс постpоения СОК
отëи÷ается ëиøü в тоì ìесте, ãäе пеpебиpаþтся
бëижайøие к äанноìу узëу сосеäи.
Каpта Кохонена обу÷ается ìетоäоì посëеäова-

теëüных пpибëижений. В пpоöессе обу÷ения каpты
на вхоä поäается сëу÷айно выбpанный вектоp äан-
ных, но каpта пpи этоì поäстpаивается не поä эта-
ëонное зна÷ение выхоäа, а поä законоìеpности во
вхоäных äанных. На÷инается обу÷ение с выбоpа
сëу÷айныì обpазоì весовых коэффиöиентов узëов
каpты. Pассìотpиì оäин из возìожных аëãоpитìов
обу÷ения СОК.
Пустü t — ноìеp итеpаöии öикëа.
1. Выбиpаеì сëу÷айный вектоp x(t) их набоpа

вхоäных зна÷ений.
2. Нахоäиì pасстояние от x(t) äо всех вектоpов

веса узëов каpты. Ищеì бëижайøий по весу узеë
Mc(t), наибоëее бëизкий к вхоäноìу зна÷ениþ x(t)
(Best Matching Unit(BMU)):

||x(t) – mc(t)|| m ||x(t) – mi(t)||

äëя ëþбоãо mi(t), ãäе mi(t) — вектоp веса узëа Mi(t),
mc(t) — вектоp веса узëа Mc(t).
В сëу÷ае, есëи указанноìу усëовиþ уäовëетво-

pяþт нескоëüко узëов, то узеë-побеäитеëü выбиpа-
ется сëу÷айныì обpазоì.

3. Этот узеë пеpеìещается на заäанный øаã по
напpавëениþ к x(t). Оäнако узеë пеpеìещается не
оäин, а увëекает за собой опpеäеëенное ÷исëо бëи-
жайøих узëов из некотоpой окpестности на каpте.
Поясниì сказанное: есëи pаäиус окpестности pа-
вен 1, то вìесте с бëижайøиì узëоì по напpавëе-
ниþ к x(t) äвиãаþтся 4 еãо сосеäа по каpте, в сëу÷ае
пpяìоуãоëüной сетки, и 6 сосеäей, в сëу÷ае ãекса-
ãонаëüной сетки. Настpойку каpты ìожно pазбитü
на äва этапа — этап ãpубой и этап тонкой настpойки.
На пеpвоì этапе выбиpаþтся боëüøие зна÷ения
окpестностей, и äвижение узëов носит коëëективный
хаpактеp — в pезуëüтате каpта ãpубыì обpазоì отpа-
жает стpуктуpу äанных; на этапе тонкой поäстpойки
pаäиус окpестности ëежит в äиапазоне 1...2, и на-
стpаиваþтся уже инäивиäуаëüные поëожения узëов.
Хаpактеp äвижения заäается так называеìой функ-
öией сосеäства (neighborhood functions) hci(t), кото-
pая опpеäеëяет "ìеpу сосеäства" узëов Mi и Mc и из-
ìенение вектоpов веса. Функöия сосеäства äоëжна
постепенно уто÷нятü их зна÷ения, сна÷аëа у боëü-
øеãо ÷исëа узëов и сиëüнее, потоì у ìенüøеãо ÷исëа
узëов и сëабее. Часто в ка÷естве функöии сосеäства
испоëüзуется ãауссовская функöия.

4. Пеpес÷итывается вектоp весов по фоpìуëе

mi(t) = mi(t – 1) + hci(t)(x(t) – mi(t – 1)).

5. Аëãоpитì повтоpяется опpеäеëенное ÷исëо
тактов иëи пока каpта не äостиãнет заäанной то÷-
ности аппpоксиìаöии äанных. Оøибка каpты ìо-
жет бытü pасс÷итана по фоpìуëе

.
Pис. 1. Топология СОК
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Уже обу÷енная СОК ìожет испоëüзоватü äëя
восстановëения пропущенных äанных. Допустиì,
объект иìеет сëеäуþщие зна÷ения пpизнаков:
X = (ξ1, ξ2, ..., ξk – 1, @, ξk + 1, ξm), ãäе @ — неиз-
вестное зна÷ение пpизнака ξk.
Пустü зна÷ения пpизнаков объекта известны

поëностüþ: Y = (η1, η2, ..., ηm). Тоãäа найäеì кpат-
÷айøее pасстояние ìежäу X и Y.
Дëя вы÷исëения pасстояний ìожно пpосто пpи-

pавнятü к нуëþ зна÷ение k-ãо пpизнака объектов X
и Y. Тоãäа, напpиìеp, в сëу÷ае евкëиäова pасстояния
поëу÷аеì фоpìуëу äëя вы÷исëения pасстояния:

d(X, Y) = .

Тоãäа ìожно пpеäëожитü сëеäуþщий аëãоpитì
äëя восстановëения пpопущенных äанных иëи
пpоãнозиpования, напpиìеp, pеäко изìеpяеìых
веëи÷ин:
обу÷аеì СОК по набоpу аpхивных äанных;
беpеì вектоp X = (ξ1, ξ2, ..., ξk – 1, @, ξk + 1, ξm)
и отбpасываеì в неì пpопущенные пpизнаки.
Есëи быëо пpопущено, напpиìеp, зна÷ение pе-
жиìа, то ìы восстановиì еãо, есëи же в вектоpе X
пpопущено зна÷ение pеäко изìеpяеìоãо паpа-
ìетpа, то факти÷ески ìы поëу÷иì еãо пpоãноз;
нахоäиì BMU. Пустü это узеë Mc. Тоãäа зна÷ение
k-й кооpäинаты вектоpа веса mc узëа Mc и буäет ис-
коìыì зна÷ениеì. Пpи этоì то÷ностü восстанов-
ëения (пpоãнозиpования) буäет зависетü от ÷исëа
узëов на каpте. Каpта с боëüøиì ÷исëоì узëов
позвоëяет квантоватü äанные то÷нее, и поëу÷ается
боëее то÷ная ìоäеëü неëинейной pеãpессии.
То÷ностü ВА ìожно повыситü, есëи стpоитü ВА

по äанныì из оäной обëасти Воpоноãо. Дëя ëþбоãо
öентpа ìножества то÷ек {A} ìожно указатü обëастü
пpостpанства, все то÷ки котоpой бëиже к äанноìу
öентpу, ÷еì к ëþбоìу äpуãоìу öентpу систеìы. Такая
обëастü называется многогpанником Воpоного иëи
областью Воpоного (pис. 2).
Такиì обpазоì, обëастü Воpоноãо Vi äëя узëа каp-

ты i — это набоp вектоpов {x1, ..., xn}, äëя котоpых
вектоp весов mi бëижайøий:

Vi = {x| ||mi – x|| < ||mj – x||, ∀j, j ≠ i}.

Обëасти Воpоноãо обеспе÷иваþт pазäеëение вхоä-
ных äанных на непеpесекаþщиеся набоpы. Кажäый
набоp соäеpжит то÷ки, котоpые нахоäятся бëизко
äpуã к äpуãу в исхоäноì пpостpанстве. Множество
ëинейных ìоäеëей, поëу÷енных в этих обëастях,
в общеì описываþт неëинейнуþ ìоäеëü систеìы.
Кажäая ìоäеëü основывается тоëüко на ëокаëüноì
набоpе äанных Vi. Дëя постpоения ìоäеëи в обëас-
ти Воpоноãо ìожно испоëüзоватü ìетоä ãëавных
коìпонент.

Пpименение синтезиpованного 
виpтуального анализатоpа для опpеделения 
октанового числа стабильного катализата

Установка катаëити÷ескоãо pифоpìинãа явëяется
обязатеëüныì звеноì ëþбоãо совpеìенноãо НПЗ.
Назна÷ение äанноãо пpоöесса — поëу÷ение высоко-
октановоãо коìпонента автоìобиëüных бензинов,
аpоìатизиpованноãо конöентpата äëя пpоизвоäства
инäивиäуаëüных аpоìати÷еских уãëевоäоpоäов и
техни÷ескоãо воäоpоäа в pезуëüтате катаëити÷е-
ских пpевpащений бензиновых фpакöий.
Дëя постpоения ВА октановоãо ÷исëа (ОЧ) ста-

биëüноãо катаëизата быëи испоëüзованы 79 техно-
ëоãи÷еских пеpеìенных и соответствуþщие иì по
вpеìени отбоpа пpоб показания октановоãо ÷исëа
поëу÷енноãо бензина. Бëок-схеìа аëãоpитìа pас-
÷ета показатеëей ка÷ества пpивеäена на pис. 3.
Выбоpка, состоящая из 451 то÷ки, быëа pазäе-

ëена на обу÷аþщуþ и тестовуþ в соотноøении 9:1.
Дëя поëу÷ения ìоäеëи быëа сфоpìиpована и обу÷ена
сетü Кохонена pазìеpностüþ 10 Ѕ 2 с пpяìоуãоëü-
ной сеткой. Оøибка аппpоксиìаöии каpты соста-
виëа 19,98. Затеì äанные обу÷аþщей выбоpки быëи
pазбиты на обëасти Воpоноãо. На pис. 4 показана
äиаãpаììа pаспpеäеëения обу÷аþщей выбоpки по
узëаì поëу÷енной каpты.

ξi ηi–( )2

i 1=
ξi @=

m

∑

Pис. 2. Двухмеpная область Воpоного
Pис. 3. Блок-схема алгоpитма постpоения ВА на основе каpт
Кохонена
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Аäекватностü ВА быëа пpовеpена на обу÷аþщей
выбоpке. Pезуëüтаты пpеäставëены на pис. 5.
Также быëа постpоена ãистоãpаììа pаспpеäеëе-

ния абсоëþтной оøибки ìежäу pас÷етныìи и ëа-
боpатоpныìи äанныìи ОЧ (pис. 6) и pасс÷итаны
основные показатеëи аäекватности ВА (табë. 1).
Затеì в соответствии с аëãоpитìоì ВА быë пpо-

веpен на тестовой выбоpке (pис. 7), постpоена ãис-
тоãpаììа pаспpеäеëения абсоëþтной оøибки ìежäу
pас÷етныìи и ëабоpатоpныìи äанныìи (pис. 8) и
pасс÷итаны основные показатеëи аäекватности ВА
(табë. 2).
Сpавнение pас÷етных äанных, поëу÷енных на

основе ВА нефтепpоäуктов, и pеаëüных изìеpений
октановоãо ÷исëа стабиëüноãо катаëиза, ãистоãpаì-
ìа pаспpеäеëения оøибки и показатеëи аäекватности
ìоäеëиpования позвоëяþт суäитü о высокой степени
аäекватности ВА. Дëя повыøения то÷ности ВА
нефтепpоäуктов ìожно увеëи÷итü ÷исëо узëов каpты
Кохонена и увеëи÷итü ÷исëо выбоpок äëя обу÷ения
каpты. Увеëи÷ение ÷исëа узëов позвоëит pазбитü
на боëüøее ÷исëо обëастей Воpоноãо, а увеëи÷ение
обу÷аþщей выбоpки в кажäой такой обëасти по-
звоëит повыситü то÷ностü фактоpноãо анаëиза.

Pас÷еты показатеëей ка÷ества по поëу÷енныì ВА
нефтепpоäуктов позвоëят пpовоäитü фиëüтpаöиþ
ëабоpатоpных анаëизов и отсеиватü те из них, кото-

Pис. 7. Pабота ВА на тестовой выбоpке

Pис. 8. Гистогpамма pаспpеделения абсолютной ошибки между
pасчетными и лабоpатоpными данными (тестовая выбоpка)

Pис. 5. Pабота ВА на обучающей выбоpке

Pис. 4. Диагpамма pаспpеделения обучающей выбоpки по узлам
каpты

Pис. 6. Гистогpамма pаспpеделения абсолютной ошибки между
pасчетными и лабоpатоpными данными (обучающая выбоpка)

Табëиöа 1
Показатели адекватности ВА

Показатеëü Зна÷ение

Среäнее зна÷е-
ние оøибки

0

Максиìаëüная 
абсоëþтная 
оøибка

3,39

Дисперсия 
оøибки

0,2

СКО проãнозов 
от анаëизов

0,2

Корреëяöия 
анаëизов 
и проãнозов

0,84

Табëиöа 2
Показатели адекватности ВА

Показатеëü Зна÷ение

Среäнее зна÷е-
ние оøибки

0,01

Максиìаëüная 
абсоëþтная 
оøибка

1,46

Дисперсия 
оøибки

0,18

СКО проãнозов 
от анаëизов

0,18

Корреëяöия 
анаëизов 
и проãнозов

0,87
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pые быëи выпоëнены со зна÷итеëüной поãpеøно-
стüþ иëи быëи ввеäены в ЛИС с оøибкаìи. Опеpа-
тоpы установок поëу÷ат возìожностü пpоанаëизи-
pоватü пpи÷ины изìенения ка÷ества за заäанный
пpоìежуток вpеìени и в соответствии с этиì опе-
pативно пpеäпpиниìатü соответствуþщие äействия
по коìпенсаöии возìущений. Pуковоäство завоäа
поëу÷ит возìожностü опеpативно отсëеживатü из-
ìенения в ка÷естве отбиpаеìых нефтепpоäуктов,
контpоëиpоватü веëи÷ину и пpоäоëжитеëüностü
наpуøений, есëи они иìеëи ìесто.
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Модель контpоля отклонений 
фоpмы заготовок 

на шлифовальных станках 
с неподвижными опоpами

Введение

В совpеìенноì ìаøиностpоении набëþäается
постоянное повыøение тpебований к то÷ности pаз-
ìеpов, фоpìы и pаспоëожения повеpхностей äе-
таëей. В связи с этиì особуþ актуаëüностü пpиоб-
pетает упpавëение то÷ностüþ обpаботки. Вопpосы,
связанные с созäаниеì систеì упpавëения ка÷ествоì

обpаботки, äостато÷но изу÷ены [1—3]. Вìесте с теì,
эффективностü упpавëения во ìноãоì зависит от
äостовеpности поëу÷аеìой инфоpìаöии по pезуëü-
татаì контpоëя pазìеpов заãотовок. Дëя пpеöизи-
онных äетаëей, напpиìеp поäøипников ка÷ения,
наибоëее сëожно обеспе÷итü pеãëаìентиpованные
зна÷ения откëонения от кpуãëости, составëяþщие
0,0003...0,002 ìì. Это во ìноãоì обусëовëено су-
щественныì вëияниеì техноëоãи÷еской насëеäст-
венности, котоpуþ необхоäиìо у÷итыватü пpи øëи-
фовании на непоäвижных опоpах.
Пpиìеняеìое на финиøных опеpаöиях обоpуäо-

вание пpеäставëяет собой станки-автоìаты, кото-
pые сëеäует отнести к сëабоупpавëяеìыì систеìаì.
Оpãанизаöия упpавëения по выхоäныì паpаìетpаì
с поìощüþ обpатной связи в äанноì сëу÷ае затpуä-
нитеëüна. Боëее тоãо, бесöентpовые øëифоваëüные
станки на непоäвижных опоpах ìоäеëей SIW-5 и
SWaAGL-50 иìеþт оãpани÷енные возìожности по
изìенениþ не тоëüко ãеоìетpи÷еской наëаäки, но
и pежиìов pезания [4, 5]. Вìесте с теì, стати÷еская
настpойка на pазìеp таких станков боëее сëожна
ввиäу нежестких кинеìати÷еских связей и сиëовоãо
заìыкания контакта ìежäу заãотовкой, инстpуìен-
тоì и базиpуþщиìи эëеìентаìи станка. Пpи этоì
возникаþщие поãpеøности базиpования зависят как
от паpаìетpов наëаäки станков, так и от исхоäной
поãpеøности ãеоìетpии заãотовки.

Pазpаботана модель контpоля отклонений фоpмы заго-
товок на шлифовальных станках с неподвижными опоpами.
Показана возможность пpименения модели для упpавления
точностью обpаботки на основе pезультатов измеpения.
Ключевые слова: контpоль, отклонения фоpмы заготовок,

бесцентpовое шлифование, наладка шлифовальных станков
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Важное ìесто в пpобëеìе обеспе÷ения ìаëых
откëонений фоpìы заниìает уìенüøение коëебаний
в техноëоãи÷еской систеìе. Основной вкëаä вносит
коëебание øпинäеëüной ãpуппы эëеìентов, свя-
занных с инстpуìентоì. Существенное зна÷ение
также иìеет пеpенос воëнистости øëифоваëüноãо
кpуãа на повеpхностü заãотовки и у÷ет сëеäов, ос-
тавøихся от пpеäøествуþщей обpаботки [3, 7].
Выявëение этих поãpеøностей на этапе изìеpения
позвоëяет оптиìизиpоватü пpоöесс обpаботки вве-
äениеì поäнаëаäки.

Постановка задачи контpоля

Изìеpитеëüная заäа÷а пpи иссëеäовании пpо-
öесса обpазования поãpеøностей фоpìы в усëовиях
техноëоãи÷ескоãо насëеäования состоит в тоì, ÷то-
бы постpоитü изìеpение не собственно веëи÷ины,
а пpоöесса. Поэтоìу фоpìообpазование необхоäиìо
описыватü в виäе тpаектоpии относитеëüноãо äвиже-
ния, котоpуþ ìожно усëовно pазäеëитü на ноìинаëü-
нуþ и возìущеннуþ (опpеäеëяþщуþ появëение
поãpеøностей повеpхности). Тоãäа возникаþт äва
вопpоса: ìиниìизаöия ìетоäи÷еской составëяþщей
поãpеøности изìеpения и поëу÷ение в пpоöессе
изìеpения инфоpìаöии о насëеäуеìой составëяþ-
щей поãpеøности. Pеøение этих пpобëеì связано
как с pазpаботкой ìетоäов и сpеäств изìеpений,
так и с выбоpоì эффективных ìетоäик обpаботки
изìеpитеëüной инфоpìаöии. Отëи÷итеëüная особен-
ностü изìеpения в пpоöессе обpаботки состоит в тоì,
÷то, стpеìясü сокpатитü ìетpоëоãи÷ескуþ pазìеp-
нуþ öепü, за изìеpитеëüнуþ базу пpиниìаþт не-
посpеäственно обpабатываеìуþ повеpхностü. Это
пpивоäит к испоëüзованиþ тpехто÷е÷ной схеìы кон-
тpоëя, ãäе изìеpяþтся не pаäиусы заãотовки, а pаз-
ности ìежäу ее посëеäоватеëüныìи поëоженияìи.
Упpавëение то÷ностüþ обpаботки на øëифоваëü-

ных станках с непоäвижныìи опоpаìи, пpежäе
всеãо, иìеет своей öеëüþ обеспе÷ение ìаксиìаëü-

ноãо испpавëения откëонений фоpìы заãотовок в
попеpе÷ноì се÷ении. Pеøение äанной заäа÷и вы-
поëняется на основе оптиìаëüной наëаäки станка
по паpаìетpаì, заäаþщиì относитеëüное поëожение
заãотовки 1, øëифоваëüноãо кpуãа 2 и базиpуþщих
эëеìентов — пëанøайбы 3 с ìаãнитныì пpижиìоì
и äвух непоäвижных опоp 4, 5 (pис. 1). Основная
сëожностü закëþ÷ается в тоì, ÷то откëонения
фоpìы заãотовок иìеþт стохасти÷еский хаpактеp,
и найти апpиоpи наиëу÷øуþ наëаäку не пpеäстав-
ëяется возìожныì. Поэтоìу öеëесообpазно осуще-
ствëятü наëаäку øëифоваëüноãо станка на опpеäе-
ëеннуþ паpтиþ заãотовок по pезуëüтатаì статиcти-
÷ескоãо ìоäеëиpования [8]. Такой поäхоä тpебует
зна÷итеëüноãо объеìа пpеäваpитеëüных изìеpений
попеpе÷ноãо се÷ения заãотовок с посëеäуþщиì пpо-
веäениеì ãаpìони÷ескоãо анаëиза. Это существенно
увеëи÷ивает вpеìя на поäãотовку станка к pаботе и
в pяäе сëу÷аев эконоìи÷ески не опpавäано.
Известна схеìа бесöентpовоãо изìеpения на

пpизìе с поìощüþ äат÷ика ìаëых ëинейных пеpе-
ìещений [9, 10], котоpая с успехоì ìожет бытü
pеаëизована на øëифоваëüноì станке с непоäвиж-
ныìи опоpаìи. Такиì обpазоì, уäается автоìати-
зиpоватü пpоöесс контpоëя непосpеäственно на
обpабатываþщеì обоpуäовании с ìиниìаëüныìи
затpатаìи и обеспе÷итü выпоëнение основных пpин-
öипов изìеpения за с÷ет еäиной схеìы базиpова-
ния. Вìесте с теì, ìетоä бесöентpовоãо изìеpения
иìеет опpеäеëенные особенности пpиìенения,
описаниþ котоpых и посвящена äанная статüя.
Известная ìатеìати÷еская ìоäеëü бесöентpовоãо

изìеpения, описанная в pаботе [9], пpеäпоëаãает
неизìенностü то÷ек контакта äетаëи с ãpаняìи пpиз-
ìы в пpоöессе контpоëя. Пpи этоì поëу÷енные за-
висиìости спpавеäëивы тоëüко äëя отäеëüных ãаp-
ìоник, не у÷итываþтся их на÷аëüные фазы, ÷то
наpуøает пpинöип супеpпозиöии. Поэтоìу pазpа-
ботана боëее коppектная ìоäеëü изìеpения, оpиен-
тиpованная на испоëüзование ÷исëенных ìетоäов
анаëиза и коìпüþтеpнуþ поääеpжку с визуаëиза-
öией пpоöесса контpоëя.

Математическая модель контpоля

Основная особенностü бесöентpовоãо изìеpения
состоит в тоì, ÷то показания äат÷ика связаны со
зна÷ениеì факти÷ескоãо откëонения фоpìы заãо-
товки неëинейной зависиìостüþ, т. е. иìеется сис-
теìати÷еская поãpеøностü. Эта поãpеøностü обу-
сëовëена саìой схеìой изìеpения и не ìожет бытü
искëþ÷ена констpуктивно иëи ìатеìати÷ески, но
ìожет бытü ìиниìизиpована. Сущностü пpоöесса
изìеpения состоит в тоì, ÷то äетаëü базиpуется на
опоpах, как пpавиëо, по саìой изìеpяеìой повеpх-
ности. Поэтоìу поãpеøностü базиpования пpивоäит
к изìенениþ поëожения öентpа пpофиëя и, соответ-
ственно, pасстояния äо изìеpитеëüноãо äат÷ика.
Эти изìенения äат÷ик воспpиниìает так же, как и
откëонения фоpìы заãотовки. Пpи фиксиpованныхPис. 1. Базиpование пpи шлифовании на неподвижных опоpах
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зна÷ениях уãëа пpизìы и поëожения äат÷ика иìе-
ется pазëи÷ная поãpеøностü изìеpения äëя ãаpìони-
÷еских составëяþщих пpофиëя äетаëи. Поскоëüку
пpофиëü äетаëи описывается супеpпозиöией ãаp-
ìоник с pазëи÷ныìи аìпëитуäаìи и на÷аëüныìи
фазаìи, то ìиниìизаöия систеìати÷еской поãpеø-
ности изìеpения пpеäставëяет собой сëожнуþ ìа-
теìати÷ескуþ заäа÷у.
Матеìати÷еское описание пpоöесса изìеpения

pассìатpивается в тpи этапа: нахожäение öентpа
сpеäней окpужности пpофиëя посëе базиpования
(äëя кажäоãо текущеãо поëожения), опpеäеëение
pаäиусов изìеpенных äат÷икоì то÷ек пpофиëя пpи
вpащении, pас÷ет откëонения от кpуãëости по изìе-
pенныì то÷каì и ãаpìони÷еский анаëиз (pис. 2, 3).
В pаботе [10] показано, ÷то попеpе÷ный пpофиëü

äетаëи наиëу÷øиì обpазоì описывается тpиãоноìет-
pи÷ескиì поëиноìоì. Зна÷ения аìпëитуä и на÷аëü-
ных фаз ãаpìоник поëу÷аþт на основе ãаpìони÷е-
скоãо анаëиза пpофиëей äетаëей. Поэтоìу возìож-
но сìоäеëиpоватü как пpофиëü конкpетной äетаëи,
так и пpофиëи заäанной паpтии äетаëей с некото-
pыì законоì pаспpеäеëения. В поëяpной систеìе
кооpäинат пpофиëü заäается сëеäуþщиì обpазоì:

r = R + ancos(nϕ – ϕn), (1)

ãäе R — pаäиус сpеäней окpужности; an, ϕn — аì-
пëитуäа и на÷аëüная фаза n-й ãаpìоники; p — наи-
боëüøее ÷исëо ãаpìоник; ϕ — поëяpный уãоë.
На пеpвоì этапе опpеäеëяþт поãpеøностü бази-

pования, котоpая пpеäставëяет собой откëонение
факти÷ески äостиãнутоãо поëожения äетаëи с öент-
pоì 01 от поëожения 0 ноìинаëüно öиëинäpи÷е-
ской äетаëи pаäиуса R без откëонения фоpìы. Ба-
зиpуþщие непоäвижные опоpы øëифоваëüноãо
станка ìожно пpеäставитü как пpизìу с уãëоì α
(pис. 2). В зависиìости от констpуктивноãо испоë-

нения опоpы станка ìоãут бытü пëоскиìи иëи в
виäе пpизìы, а pеãуëиpование их поëожения вы-
поëняется кpестовыì пеpеìещениеì стоëа иëи пе-
pеìещениеì по кpуãовоìу пазу.
Уpавнение пpяìоëинейной ãpани пpизìы в по-

ëяpной систеìе кооpäинат иìеет виä

r1 = R/cos(λ – ϕ), (2)

ãäе λ — уãоë, заäаþщий пеpпенäикуëяp к ãpани (äëя
ëевой ãpани λ1 = 180° + α/2; äëя пpавой ãpани λ2 =
= 360° – α/2).
То÷каìи контакта äетаëи с ãpаняìи пpизìы бу-

äут то÷ки на пpофиëе, котоpые наибоëее бëизко
pаспоëожены к ãpаняì пpизìы. Найäеì зазоp Δ′ и
поëяpный уãоë γ ìежäу ãpанüþ и äетаëüþ в исхоä-
ноì поëожении с поìощüþ ÷исëенной пpоöеäуpы:

Δ′ = {r – r1} → max. (3)

По pезуëüтатаì нахожäения ìаксиìуìа функöио-
наëа (3) опpеäеëяþтся уãëы γ1, γ2 и зазоpы ,  äëя
кажäой ãpани пpизìы пpи текущеì уãëе повоpота.
С÷итаеì, ÷то äетаëü оäновpеìенно и постоянно

нахоäится в то÷е÷ноì контакте с обеиìи ãpаняìи
пpизìы. Поэтоìу пpи откëонении фоpìы в то÷ках
контакта äетаëü сìещается по напpавëенияì уãëов
γ1 и γ2, а факти÷еское сìещение пpоисхоäит вäоëü
ãpаней пpизìы. Такиì обpазоì, äетаëü посëеäова-
теëüно пеpеìещается по ãpаняì пpизìы на веëи-
÷ины Δ1 и Δ2, котоpые пpеäставëяþт собой пpоек-
öии  и :

(4)
Pис. 2. Алгоpитм контpоля отклонений фоpмы заготовок
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Pис. 3. Схема контpоля отклонений фоpмы заготовок
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Δ1 = [sin(γ1 + α/2) + cos(γ1 + α/2)ctgα];

Δ2 = [sin(γ1 + α/2) + cos(γ1 + α/2)ctgα].
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Поëожение öентpа 01 äетаëи посëе базиpования
нахоäится вектоpныì сëожениеì сìещений Δ1 и Δ2:

(5)

На втоpоì этапе опpеäеëяеì pаäиусы r2 изìе-
pенных то÷ек пpофиëя äетаëи посëе базиpования.
Исхоäныìи äанныìи явëяþтся кооpäинаты (Δ, ν)
öентpа сpеäней окpужности пpофиëя, поëу÷енные
на пеpвоì этапе, и pаäиусы r  то÷ек пpофиëя äетаëи.
Вна÷аëе сëеäует пеpес÷итатü кооpäинаты пpо-

фиëя äетаëи в äекаpтову систеìу кооpäинат с у÷е-
тоì сìещения öентpа:

(6)

Дëя опpеäеëения зависиìости ìежäу pаäиус-
вектоpаìи r2 и r öеëесообpазно воспоëüзоватüся
÷исëенныì ìетоäоì. Так как изìеpитеëüный äат-
÷ик ìожет пеpеìещатüся тоëüко вäоëü пpяìой, за-
äанной уãëоì β, то он pеãистpиpует то÷ку, наибоëее
бëизко pаспоëоженнуþ к äанной пpяìой. Поэтоìу
заäа÷а своäится к поиску то÷ки пpофиëя, иìеþ-
щей кpат÷айøее pасстояние d äо пpяìой пеpеìе-
щения äат÷ика:

d = |yi – xi tgβ|/  → min, (7)

ãäе xi, yi — äекаpтовы кооpäинаты i-й то÷ки пpо-
фиëя äетаëи.
По pезуëüтатаì ìиниìизаöии функöионаëа (7)

нахоäятся pаäиусы r2 äëя кажäоãо текущеãо уãëо-
воãо поëожения äетаëи пpи вpащении.
В pезуëüтате pас÷етов по фоpìуëаì (1)—(7) по-

ëу÷аеì изìеpенный пpофиëü в äекаpтовой систеìе
кооpäинат. Пpи необхоäиìости постpоения кpуã-
ëоãpаììы сëеäует пpеобpазоватü кооpäинаты из
äекаpтовой в поëяpнуþ систеìу.
На тpетüеì этапе опpеäеëяþт откëонение от

кpуãëости — ìаксиìаëüное pасстояние от то÷ек
пpофиëя äо базовой окpужности. Наибоëее пpосто
откëонение от кpуãëости нахоäится äëя сpеäней
окpужности [9]. Есëи öентp сpеäней окpужности
кpуãëоãpаììы совпаäает с на÷аëоì систеìы кооp-
äинат, то откëонение от кpуãëости пpеäставëяет
собой pазностü ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо
pаäиусов. Гаpìони÷еский анаëиз опpеäеëяет со-
став поãpеøностей пpофиëя, в тоì ÷исëе веëи÷ину
и уãëовое поëожение эксöентpиситета äëя öентpи-
pования кpуãëоãpаììы. Зная ãаpìони÷еский состав
откëонений фоpìы, необхоäиìо по фоpìуëе (1)
сìоäеëиpоватü пpофиëи заãотовок, а затеì найти
оптиìаëüнуþ наëаäку опоp станка, соответствуþ-
щуþ ìиниìаëüной поãpеøности изìеpения.

Pезультаты моделиpования и пpактической 
pеализации пpи наладке станков

Pазpаботанная ìоäеëü контpоëя пpоøëа пpовеpку
на ОАО "Саpатовский поäøипниковый завоä" пpи

бесöентpовоì øëифовании жеëоба наpужноãо коëü-
öа поäøипника 5-830900АЕ1 на станках ìоäеëи
SWaAGL-50 (VEB Berliner Werkzeugmachinenfabrik,
Геpìания). По техни÷ескиì тpебованияì äопуск на
откëонение от кpуãëости жеëоба в сpеäнеì се÷е-
нии составëяет 0,0012 ìì, базой явëяется повеpх-
ностü боpтов коëüöа. В öеëях иссëеäования ìетоäи-
÷еской поãpеøности и путей ее ìиниìизаöии пpо-
веäены изìеpение и ìоäеëиpование äëя 50 коëеö
поäøипников. Этаëонные изìеpения, с котоpыìи
сpавниваëисü pезуëüтаты изìеpения пpофиëя äета-
ëей, выпоëняëи на пpеöизионноì кpуãëоìеpе ìо-
äеëи Talyrond 30.
В хоäе иссëеäований установëено, ÷то äëя отäеëü-

ных äетаëей и паpаìетpов наëаäки станка относи-
теëüная поãpеøностü изìеpения äостиãает 120 %.
Дëя паpтии äетаëей наихуäøее зна÷ение относи-
теëüной поãpеøности составиëо 62 %, ÷то соответ-
ствоваëо паpаìетpаì α = 120°, β = 75°, наиëу÷øее
pавно 17,5° äëя паpаìетpов α = 90°, β = 15°. Стан-
äаpтное откëонение äëя указанных ваpиантов на-
стpойки составиëо 26 % и 14,5 % соответственно.
Такиì обpазоì, оптиìаëüная наëаäка äëя паpтии
äетаëей позвоëяет оäновpеìенно уìенüøитü сpеä-
нее зна÷ение систеìати÷еской поãpеøности и ее
pазìах. Миниìаëüное зна÷ение станäаpтноãо от-
кëонения не всеãäа соответствует ìиниìаëüноìу
сpеäнеìу зна÷ениþ поãpеøности. Оäнако это важ-
но тоëüко пpи оптиìаëüной настpойке пpибоpа на
конкpетнуþ паpтиþ äетаëей.
Пpиìеp ìоäеëиpования бесöентpовоãо изìеpе-

ния äетаëи äëя äвух ваpиантов наëаäки показан на
pис. 4 äëя äетаëи 5-830900АЕ1 äиаìетpоì 30 ìì с
откëонениеì от кpуãëости 1,05 ìкì. Паpаìетpы на-
ëаäки pис. 4, а — α = 90°, β = 0; pис. 4, б — α = 60°,
β = 45° (увеëи÷ение 1000, фиëüтp 50 ãаpìоник).
Поãpеøностü изìеpения составиëа в пеpвоì ваpи-
анте 42%, а во втоpоì 0,5 %. Виäно, ÷то в обоих
сëу÷аях изìеpенный пpофиëü отëи÷ается от äейст-
витеëüноãо. Оäнако по pезуëüтатаì пеpвоãо изìе-
pения уäается опpеäеëитü пpиìеpный состав ãаp-
ìони÷еских поãpеøностей пpофиëя заãотовки и на
основании этоãо пpовести ìоäеëиpование с нахож-
äениеì наиëу÷øеãо зна÷ения паpаìетpов наëаäки
станка.
Пpакти÷еская pеаëизаöия изëоженноãо поäхоäа

возìожна äвуìя путяìи. Пеpвый из них оpиенти-
pован на испоëüзование созäанноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения и пpеäпоëаãает оснащение øëифо-
ваëüноãо станка коìпüþтеpоì. Метоäика наëаäки
вкëþ÷ает сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü опеpа-
öий: изìеpение заãотовки пpи ее вpащении на ско-
pости поäа÷и без поäвоäа øëифоваëüноãо кpуãа;
pас÷ет откëонения от кpуãëости и ãаpìони÷еский
анаëиз поëу÷енноãо пpофиëя, пеpеäа÷а äанных в
коìпüþтеp; ìоäеëиpование пpоöесса изìеpения
на пpизìе и нахожäение наиëу÷øеãо ваpианта уãëа
пpизìы и äат÷ика; установка найäенной наëаäки
опоp станка, повтоpное изìеpение заãотовки и сpав-
нение с пеpвона÷аëüныì зна÷ениеì откëонения от

Δ = ;

ν = arctg[(Δ1 + Δ2)tgα/2(Δ1 – Δ2)].

Δ1
2 Δ2

2 2Δ1Δ2cosα–+

xi = r cosϕ + Δcosν;
yi = r sinϕ + Δsinν.

1 tg2β+
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кpуãëости. Есëи äостиãнуто тpебуеìое уìенüøение
откëонения от кpуãëости, то пpоöесс наëаäки с÷и-
тается завеpøенныì. В пpотивноì сëу÷ае пpово-
äится еще оäин этап оптиìизаöии в pассìотpен-
ной посëеäоватеëüности. Иссëеäования показаëи,
÷то систеìати÷еская поãpеøностü изìеpения ìо-
жет бытü уìенüøена äо веëи÷ины, не пpевыøаþ-
щей 5 %. Оäнако пpи этоì изìеpенный пpофиëü и
pезуëüтаты ãаpìони÷ескоãо анаëиза буäут сущест-
венно отëи÷атüся от äействитеëüных. Поэтоìу оп-
тиìаëüная наëаäка позвоëяет уìенüøитü поãpеø-
ностü базиpования и изìеpения, но не ãаpантиpует
ìаксиìаëüноãо испpавëения откëонений фоpìы.
Дpуãой ваpиант pеаëизаöии поäpазуìевает кон-

стpуктивное напpавëение оптиìаëüной наëаäки
øëифоваëüноãо станка. Дëя этоãо изìеpитеëüный
äат÷ик устанавëиваþт в поëожение, соответствуþ-
щее øëифоваëüноìу кpуãу, и за с÷ет изìенения
тоëüко поëожения опоp äобиваþтся ìиниìаëüноãо
откëонения показаний äат÷ика. Такая ìетоäика не
испоëüзует ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования и не
зависит от pезуëüтатов ãаpìони÷ескоãо анаëиза.
Изìеpение заãотовки по ëинии äействия øëифо-
ваëüноãо кpуãа позвоëяет косвенно у÷естü äопоë-
нитеëüные фактоpы, напpиìеp, äефоpìаöии и
вибpаöии в техноëоãи÷еской систеìе. Пеpебоp воз-
ìожных ваpиантов установки опоp осуществëяется
с у÷етоì обеспе÷ения сиëовоãо заìыкания контак-
та [11]. С äостато÷ной äëя пpактики то÷ностüþ
ìожно оãpани÷итüся äискpетностüþ 3° пpи ваpüи-
pовании уãëов опоp. Вìесте с теì, тpуäоеìкостü
pеаëизаöии äанной ìетоäики веëика, поэтоìу öе-
ëесообpазна ìоäеpнизаöия станка путеì оснаще-

ния непоäвижных опоp отäеëüныìи
ìикpопpивоäаìи äëя их быстpоãо пе-
pеìещения в заäанные поëожения.
Выбоp оäной из äвух указанных

ìетоäик зависит от заäанных тpебо-
ваний к то÷ности обpаботки, стабиëü-
ности техноëоãи÷ескоãо пpоöесса,
а также от возìожности конкpетноãо
пpеäпpиятия по ìоäеpнизаöии станка
иëи оснащениþ еãо коìпüþтеpоì.

Заключение

Pазpаботанная ìоäеëü контpоëя
откëонений фоpìы попеpе÷ноãо
пpофиëя заãотовок на бесöентpовых
øëифоваëüных станках с непоäвиж-
ныìи опоpаìи позвоëяет выявитü
ãаpìони÷еский состав исхоäных по-
ãpеøностей. Пpовеäенные иссëеäова-
ния äоказаëи эффективностü опти-

ìизаöии зна÷ений паpаìетpов наëаäки станка на
основе изìеpения как отäеëüных заãотовок, так и
паpтий в öеëоì. Дëя тоãо ÷тобы в поëной ìеpе ис-
поëüзоватü поëу÷енные pезуëüтаты, тpебуется соз-
äание ìехатpонных систеì на базе кpуãëоøëифо-
ваëüных станков.
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Pис. 4. Моделиpование измеpения кpуглости заготовок:
1 — äействитеëüный пpофиëü; 2 — изìеpенный пpофиëü
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пpеобpазователя частоты

Введение

Мощный высоковоëüтный эëектpопpивоä (ВЭП)
нахоäит пpакти÷еское пpиìенение во ìноãих со-
вpеìенных отpасëях наpоäноãо хозяйства: в пpо-
ìыøëенности, эëектpоэнеpãетике, жиëищно-коì-
ìунаëüноì хозяйстве. Энеpãоэффективностü таких
объектов опpеäеëяется pаöионаëüныì испоëüзова-
ниеì энеpãии и во ìноãоì зависит от эффектив-
ности саìоãо эëектpообоpуäования и ìетоäов pе-
ãуëиpования. Оäниì из основных путей энеpãосбе-
pежения на пpеäпpиятиях, испоëüзуþщих ВЭП,
явëяется ìоäеpнизаöия обоpуäования и внеäpение
высоковоëüтноãо ÷астотно-pеãуëиpуеìоãо пpивоäа
(ВЧPП). Pеãуëиpование ÷астоты вpащения позво-
ëяет оптиìизиpоватü ìноãие техноëоãи÷еские пpо-
öессы, повыситü уpовенü их автоìатизаöии, а также,
иìея возìожностü заäания pежиìа pаботы, снизитü
энеpãопотpебëение, уìенüøитü износ и повыситü
наäежностü экспëуатаöии эëектpи÷ескоãо и ìеха-
ни÷ескоãо обоpуäования. Зна÷итеëüный эффект
энеpãосбеpежения äостиãается пpи пеpехоäе на

упpавëение от ВЧPП ìощных туpбоìеханизìов
(насосов, вентиëятоpов, коìпpессоpов) [1].

Pазpаботка эффективноãо ВЧPП пpеäпоëаãает
выбоp оптиìаëüноãо по технико-эконоìи÷ескиì
кpитеpияì ваpианта сиëовой схеìы высоковоëüтноãо
пpеобpазоватеëя ÷астоты (ВПЧ), а также синтез сис-
теìы упpавëения, обеспе÷иваþщей ìаксиìаëüный
КПД ВЭП в заäанных pежиìах pаботы, соответст-
вуþщих тpебованияì техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Стpатегия вектоpного фоpмиpования ШИМ 
каскадного пpеобpазователя частоты

В статüе pассìатpивается высоковоëüтный асин-
хpонный пpивоä, постpоенный на базе ìноãоуpов-
невоãо каскаäноãо пpеобpазоватеëя [1] с вектоpныì
фоpìиpованиеì ШИМ и ÷астотной систеìой упpав-
ëения. Обëастü пpиìенения такоãо пpивоäа вкëþ-
÷ает объекты упpавëения, pаботаþщие в стати÷еских
pежиìах с функöияìи пëавноãо pазãона/тоpìоже-
ния. Выбоp вектоpноãо способа ШИМ объясняется
возìожностüþ боëее ãибкой оптиìизаöии аëãоpитìа
коììутаöии сиëовых кëþ÷ей ВПЧ и оpиентаöией
на ìикpопpоöессоpнуþ pеаëизаöиþ.

Pазpаботка аëãоpитìа вектоpной ШИМ выкëþ-
÷ает в себя äве основные заäа÷и: синтез закона ìо-
äуëяöии и синтез закона коììутаöии [2]. Пеpвая
заäа÷а закëþ÷ается в опpеäеëении состава вектоpов
и äëитеëüностей их вкëþ÷ения на пеpиоäе ШИМ.
Втоpая заäа÷а — синтез закона коììутаöии — фоp-
ìиpует посëеäоватеëüности пеpекëþ÷ения вектоpов
напpяжения и соответствуþщие вкëþ÷аеìыì векто-
pаì коìбинаöии состояния кëþ÷ей. Pеøение ука-
занных заäа÷ основано на анаëизе вектоpной äиа-
ãpаììы, пеpвый сектоp котоpой на пpиìеpе пяти-
уpовневоãо каскаäноãо пpеобpазоватеëя показан
на pис. 1.
Известный аëãоpитì в pаìках "тpеуãоëüноãо" за-

кона ìоäуëяöии, оäнозна÷но опpеäеëяþщий äëи-
теëüности вкëþ÷ения тpех бëижайøих вектоpов
напpяжения, обpазуþщих на пëоскости тpеуãоëü-
ник, пpеäставëен сëеäуþщиìи этапаìи pас÷ета [3]:

1. Ноpìаëизаöия ìоäуëя вектоpа заäанноãо на-
пpяжения Uz.

2. Опpеäеëение ноìеpа сектоpа Si вектоpной
äиаãpаììы и уãëовоãо поëожения ϕi в ãpаниöах этоãо
сектоpа äëя заäанноãо ноpìаëизованноãо вектоpа
по еãо пpоекöияì (uα, uβ) (pис. 1).

3. Pас÷ет коэффиöиентов k1 и k2, опpеäеëяþщих
обëастü äвух сìежных тpеуãоëüников I и II типов
(заøтpихованная обëастü на pис. 1):

k1 = int(uα + uβ)/(2h)), k2 = int(uβ/h),

Для вектоpного способа ШИМ высоковольтного каскад-
ного пpеобpазователя частоты pазpаботана инваpиантная
к числу уpовней методика синтеза алгоpитма коммутации
силовых ключей, основанная на законе "центpиpованной"
ШИМ с минимизацией коммутационных потеpь в IGBT-ин-
веpтоpах ячеек. Пpедложена методика pавномеpного pас-
пpеделения коммутационной нагpузки по ячейкам в фазах
пpеобpазователя. Выполнены комплексные исследования и
получены pезультаты модельных и макетных испытаний
17-уpовневого каскадного пpеобpазователя в составе высо-
ковольтного частотно-pегулиpуемого пpивода, показываю-
щие снижение потеpь мощности в пpеобpазователе с pаз-
pаботанными алгоpитмами вектоpной ШИМ по сpавнению
с тpадиционным алгоpитмом синусоидальной ШИМ.
Ключевые слова: каскадный пpеобpазователь, высоко-

вольтный частотно-pегулиpуемый пpивод, вектоpное фоp-
миpование ШИМ, коммутационные потеpи
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ãäе h = /2, int(x) — функöия выäеëения öеëой
÷асти аpãуìента.

4. Опpеäеëение типа и ноìеpа тpеуãоëüника Δj,
в котоpоì ëежит веpøина вектоpа Uz (то÷ка P).
Pас÷ет пpоекöий  во вспоìоãатеëüной систеìе
кооpäинат (uα0, uβ0), оpиентиpованной так, как по-
казано на pис. 2.

5. Pас÷ет äëитеëüностей вкëþ÷ения вектоpов
тpеуãоëüника Δj на пеpиоäе ШИМ по сëеäуþщиì
фоpìуëаì:

ta = T0(uα0 – uβ0/(2h)), tb = T0(uβ0/h),
t0 = T0 – ta – tb, (1)

ãäе T0 — пеpиоä ШИМ.
Поëу÷енные в pезуëüтате pас÷ета паpаìетpы ta,

tb, t0 отìе÷ены на pис. 2 и пpеäставëяþт собой äëи-
теëüности вкëþ÷ения за öикë ШИМ соответственно
тpех вектоpов I, J и K в веpøинах тpеуãоëüника Δj.
Паpы коэффиöиентов (ki, kj), соотнесенных с каж-
äой веpøиной тpеуãоëüника, пpивеäены на pис. 3
и опpеäеëяþт пpоекöии вектоpов I, J, K:

uαIJK = ki – 0,5kj; uβIJK = kjh.

Алгоpитм коммутации вектоpной ШИМ

Аëãоpитì коììутаöии в pаìках вектоpной стpа-
теãии ШИМ фоpìиpует посëеäоватеëüности пеpе-
кëþ÷ения вектоpов ìãновенноãо напpяжения и ус-
танавëивает соответствуþщие коììутаöии сиëовых
кëþ÷ей я÷еек пpеобpазоватеëя. В основу pазpабо-
танной автоpаìи ìетоäики синтеза аëãоpитìа коì-
ìутаöии поëожен пpинöип сиììетpи÷ноãо фоpìи-
pования иìпуëüсов напpяжения относитеëüно то÷ек
отс÷ета (закон "öентpиpованной" ШИМ), соãëасно
котоpоìу поëный öикë ìоäуëяöии составëен из äвух
поëуöикëов пpяìой и обpатной посëеäоватеëüностей.
В на÷аëе и в конöе кажäоãо поëуöикëа на pавные ин-
теpваëы вpеìени вкëþ÷аþтся pазëи÷ные коìбина-
öии состояния кëþ÷ей, соответствуþщие оäноìу из
вектоpов I, J, K. Пеpекëþ÷ение вектоpов напpяже-
ния за öикë ШИМ осуществëяется тоëüко оäной
коììутаöией в оäной из я÷еек пpеобpазоватеëя.
Опpеäеëиì основные понятия, pаскpываþщие

сутü pазpаботанной ìетоäики синтеза аëãоpитìа
коììутаöии каскаäноãо ВПЧ:

"pазpешенная" комбинация вектоpов — ãpуппа
вектоpов, выбpанных из ìножества обpазуþщих
вектоpов в веpøинах тpеуãоëüника Δj и записан-
ных в оптиìаëüноì поpяäке их коììутаöии;
псевдонулевой вектоp — оäин из вектоpов I, J, K
тpеуãоëüника Δj, соответствуþщий ìиниìуì äвуì
коìбинаöияì состояния кëþ÷ей в записи "pаз-
pеøенной" коìбинаöии вектоpов и вкëþ÷аеìый
в на÷аëе и в конöе pас÷етноãо интеpваëа ШИМ;
"элементаpная" последовательность — посëеäова-
теëüностü коììутаöии вектоpов на поëноì öикëе
ШИМ, составëенная из вектоpов "pазpеøенной"
коìбинаöии в соответствии с законоì "öентpи-
pованной" ШИМ и выбpанныì псевäонуëевыì
вектоpоì.
Заìетиì, ÷то вектоp I, J иëи K в веpøинах тpе-

уãоëüника опpеäеëяет не оäин, а ãpуппу от оäноãо
äо n совпаäаþщих вектоpов, кажäый из котоpых
обpазован своей коìбинаöией состояния кëþ÷ей.

3

Pис. 2. Оpиентация вспомогательных осей тpеугольников I и
II типов

Pис. 1. Диагpамма напpяжений пятиуpовневого каскадного пpе-
обpазователя в пеpвом сектоpе с указанием комбинаций состоя-
ния ключей

Pис. 3. Символьное обозначение и pасчет пpоекций веpшин тpе-
угольников I и II типов в оpтогональной системе кооpдинат

Uz¢



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2013 35

Понятие участка псевдонулевого вектоpа
и pасчет комбинаций состояния ключей 

каскадного пpеобpазователя

Соотноøение относитеëüных äëитеëüностей
вкëþ÷ения вектоpов I, J, K на пеpиоäе ШИМ
di = ti/T0, dj = tj/T0, dk = tk/T0 опpеäеëяет усëовие
выбоpа псевäонуëевоãо вектоpа. Оäин из вектоpов
I, J иëи K с наибоëüøей äëитеëüностüþ вкëþ÷ения
выступает в ка÷естве псевäонуëевоãо вектоpа. В ãео-
ìетpи÷ескоì пpеäставëении di, dj, dk выpожäаþтся
в äëины пеpпенäикуëяpов, опущенных из веpøи-
ны заäанноãо вектоpа Uz на пpотивоëежащие веp-
øинаì тpеуãоëüника боковые ãpани (pис. 4), т. е.:

hi = ( /2)di, hj = ( /2)dj, hk = ( /2)dk.

Pазäеëение тpеуãоëüников I и II типов на у÷астки
псевäонуëевых вектоpов (ПНВ) — ПНВ I, ПНВ J,
ПНВ K — показано на pис. 4. Гpаниöы ПНВ в пpе-
äеëах оäноãо тpеуãоëüника опpеäеëяþт пеpпенäи-
куëяpы, пpовеäенные из öентpа этоãо тpеуãоëüника
к еãо боковыì ãpаняì.
Все возìожные коìбинаöии состояния кëþ÷ей

(sa, sb, sc) вектоpа I, J иëи K, äëя котоpоãо опpеäе-
ëена паpа коэффиöиентов ki и kj (сì. pис. 3), вы÷ис-
ëяþт по вспоìоãатеëüныì паpаìетpаì m2, m3, m4
и m5, зна÷ения котоpых äëя каскаäной стpуктуpы
ВПЧ нахоäят по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

m2 = n – ki; m3 = (n – 1)/2;
m4 = ki – m3; m5 = kj – m3, (2)

ãäе n — ÷исëо уpовней напpяжения пpеобpазоватеëя.
Чисëо коìбинаöий состояния кëþ÷ей вектоpа

I, J иëи K заäает паpаìетp m2, а зна÷ения паpа-
ìетpов m4, m5 и m3 опpеäеëяþт состояния кëþ÷ей
i-й коìбинаöии по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

sa = m4 + i – 1, sb = m5 + i – 1, sc = –m3 + i – 1.(3)

Такиì обpазоì, по заäанноìу коэффиöиентаìи
ki, kj вектоpу напpяжения и ноìеpу коìбинаöии в
äиапазоне i = 1, 2, ..., m2 фоpìуëы (2) и (3) восста-
навëиваþт состояния кëþ÷ей, соответствуþщие по-
ëожениþ этоãо вектоpа в пеpвоì сектоpе äиаãpаì-
ìы напpяжений. Опpеäеëив поëожение заäанноãо
вектоpа Uz в сектоpе Si, пеpес÷ет выбpанных коì-
бинаöий осуществëяþт в соответствии с табëиöей.

Дëя оäноãо тpеуãоëüника из ìножества обpа-
зуþщих вектоpов в еãо веpøинах отбиpаþт потен-
öиаëüно испоëüзуеìые, составëяþщие "pазpеøен-
нуþ" коìбинаöиþ вектоpов.

"Pазpешенные" комбинации вектоpов

"Pазpеøенные" коìбинаöии устанавëиваþт по-
сëеäоватеëüности пеpекëþ÷ения вектоpов, состав-
ëенные äëя тpеуãоëüника так, ÷то кажäоìу вектоpу
в этой посëеäоватеëüности соответствует еäинст-
венная коìбинаöия состояния кëþ÷ей, поpяäко-
вый ноìеp котоpой указан в веpхнеì инäексе обо-
зна÷ения вектоpа. Такиì обpазоì:

ãpуппа вектоpов I(1), I(2), ...,  составëяет
вектоp I;
ãpуппа вектоpов J(1), J(2), ...,  составëяет
вектоp J;
ãpуппа вектоpов K(1), K(2), ...,  составëяет
вектоp K,

ãäе m2I, m2J, m2K — ÷исëо коìбинаöий состояния
кëþ÷ей вектоpов I, J, K соответственно.
Выäеëитü из ãpуппы опpеäеëенный вектоp озна-

÷ает указатü ноìеp еãо коìбинаöии состояния
кëþ÷ей в веpхнеì инäексе названия этой ãpуппы.
В зависиìости от типа тpеуãоëüника Δj и ÷етности

коэффиöиента k1 pазpаботаны сëеäуþщие "pазpе-
øенные" коìбинаöии вектоpов:

äëя тpеуãоëüника I типа, есëи зна÷ение k1 — ÷етно:

I(i) ⇔ J(i) ⇔ K(i) ⇔ I(i+1) ⇔ J(i+1) ⇔ K(i+1) ⇔ I(i+2);

äëя тpеуãоëüника II типа, есëи зна÷ение k1 —
÷етно:

K(i) ⇔ J(i) ⇔ I(i) ⇔ K(i+1) ⇔ J(i+1) ⇔ I(i+1) ⇔
⇔ K(i+2) ⇔ J(i+2);

äëя тpеуãоëüника I типа, есëи зна÷ение k1 —
не÷етно:

J(i) ⇔ K(i) ⇔ I(i) ⇔ J(i+1) ⇔ K(i+1) ⇔ I(i+1) ⇔
⇔ J(i+2) ⇔ K(i+2);

äëя тpеуãоëüника II типа, есëи зна÷ение k1 —
не÷етно:

I(i) ⇔ K(i) ⇔ J(i) ⇔ I(i+1) ⇔ K(i+1) ⇔ J(i+1) ⇔ I(i+2).

3 3 3

Pис. 4. Участки псевдонулевых вектоpов I, J, K в пpеделах тpе-
угольников I и II типов

Взаимосвязь состояний ключей 
по секторам векторной диаграммы напряжений ВПЧ

Сектор Si
Состояние 

кëþ÷ей фазы A
Состояние 

кëþ÷ей фазы B
Состояние 

кëþ÷ей фазы C

S1 sa sb sc
S2 –sb –sc –sa
S3 sc sa sb
S4 –sa –sb –sc
S5 sb sc sa
S6 –sc –sa –sb

I
m2I( )

J
m2J( )

K
m2K( )
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На÷аëüный поpяäковый ноìеp коìбинаöии
состояния кëþ÷ей опpеäеëяется по сëеäуþщиì
фоpìуëаì:

i = int((n – k1)/2), есëи k1 — ÷етно;
i = int((n – k1)/2) – 1, есëи k1 — не÷етно.

Такиì обpазоì, из ìножества m2I, m2J иëи m2K
коìбинаöий состояния кëþ÷ей соответствуþщеãо
вектоpа I, J иëи K, äëя котоpоãо опpеäеëены ко-
эффиöиенты ki, kj, выбиpаþт тpи испоëüзуеìые
коìбинаöии с инäексаìи

i1 = int((n – ki)/2), i2 = i1 + 1 и i3 = i1 + 2,

есëи зна÷ение ki этоãо вектоpа ÷етно, ëибо äве коì-
бинаöии с инäексаìи

i1 = int((n – ki)/2) и i2 = i1 + 1,

есëи зна÷ение ki этоãо вектоpа не÷етно.
Из ÷исëа вектоpов "pазpеøенной" коìбинаöии

выäеëяþт "эëеìентаpнуþ" посëеäоватеëüностü коì-
ìутаöии, пpеäваpитеëüно опpеäеëив псевäонуëе-
вой вектоp (I, J иëи K) и еãо коìбинаöии состоя-
ния кëþ÷ей в на÷аëе и в конöе поëуöикëа "öентpи-
pованной" ШИМ.

Пpимеp составления "элементаpных" 
последовательностей

Pассìотpиì пpиìеp составëения "эëеìентаpных"
посëеäоватеëüностей из ÷исëа вектоpов "pазpеøен-
ной" коìбинаöии äëя тpеуãоëüника II типа с ÷ет-
ныì зна÷ениеì k1.

"Pазpеøенная" коìбинаöия вектоpов:

K(i) ⇔ J(i) ⇔ I(i) ⇔ K(i+1) ⇔ J(i+1) ⇔ I(i+1) ⇔
⇔ K(i+2) ⇔ J(i+2).

"Эëеìентаpные" посëеäоватеëüности коììутаöии:
есëи вектоp I — псевäонуëевой вектоp:

→ ;

есëи вектоp J — псевäонуëевой вектоp:

→  иëи

→ ;

есëи вектоp K — псевäонуëевой вектоp:

→  иëи

→ ,

ãäе i1I = int((n – kiI)/2), i2I = i1I + 1 — ноìеpа ис-
поëüзуеìых коìбинаöий состояния кëþ÷ей векто-
pа I; i1J = int((n – kiJ)/2), i2J = i1J + 1, i3J = i1J + 2 —

ноìеpа испоëüзуеìых коìбинаöий состояния кëþ-
÷ей вектоpа J; i1K = int((n – kiK)/2), i2K = i1K + 1,
i3K = i1K + 2 — ноìеpа испоëüзуеìых коìбинаöий
состояния кëþ÷ей вектоpа K; kiI, kiJ, kiK — зна÷ения
коэффиöиентов ki, соответствуþщих вектоpаì I, J, K
в веpøинах тpеуãоëüника.

Пеpеключение псевдонулевых вектоpов

Все "эëеìентаpные" посëеäоватеëüности состав-
ëены так, ÷тобы кажäая коììутаöия, обозна÷аеìая
сиìвоëоì "→", соответствоваëа пеpекëþ÷ениþ
тоëüко в оäноì пëе÷е оäной я÷ейки пpеобpазова-
теëя. Пpи этоì пеpехоä ìежäу тpеуãоëüникаìи,
сектоpаìи вектоpной äиаãpаììы и у÷асткаìи ПНВ
(пpи äвижении вектоpа Uz) ìожет сопpовожäатüся
оäновpеìенной коììутаöией в нескоëüких я÷ейках.
Такие коììутаöии, выпоëняеìые всеãäа в на÷аëе
öикëа ШИМ, устанавëиваþт новый псевäонуëевой
вектоp. На pис. 5, а вектоpная äиаãpаììа n-уpов-
невоãо инвеpтоpа äопоëнена ëинияìи, соеäиняþ-
щиìи öентpы сìежных тpеуãоëüников, иìеþщих
общуþ ãpанü, и pазäеëена на обëасти ПНВ (øести-
ãpанник B1B2B3B7B6B5), пpи пеpехоäе ìежäу кото-
pыìи необхоäиìо "пеpеøаãиватü" на новый псев-
äонуëевой вектоp и составëятü соответствуþщие еìу
посëеäоватеëüности коììутаöий. Тpаектоpия äви-
жения заäанноãо вектоpа внутpи ãpаниö обpазован-
ноãо øестиãpанника, пëощаäü котоpоãо выäеëена
øтpиховкой, опpеäеëяет еäинственный псевäону-
ëевой вектоp, выбpанные коìбинаöии состояния
кëþ÷ей котоpоãо не ìеняþтся. Изìеняется тоëüко
буквенное обозна÷ение этоãо вектоpа — I, J иëи K.
Пpи этоì коììутаöии в на÷аëе öикëа ШИМ отсут-
ствуþт. Моìент пеpесе÷ения ãpаниö таких øести-
ãpанников сопpовожäается пеpекëþ÷ениеì псевäо-
нуëевоãо вектоpа и, сëеäоватеëüно, коììутаöияìи
в на÷аëе öикëа ШИМ.
Пpи äвижении веpøины заäанноãо вектоpа

(то÷ки P) внутpи пëощаäи заøтpихованноãо øести-
ãpанника B1B2B3B7B6B5 (pис. 5, а) аëãоpитì коììу-
таöии составëяет анаëоãиþ коììутаöияì äвухуpов-
невоãо инвеpтоpа, äиаãpаììа напpяжений котоpо-
ãо — øестиãpанник A1A2A5A8A7A3 со сìещениеì
относитеëüно öентpа систеìы кооpäинат. Вектоp

 явëяется псевäонуëевыì вектоpоì в кажäоì
сектоpе øестиãpанника B1B2B3B7B6B5 и в зависи-
ìости от поëожения  в этоì øестиãpаннике
ìеняет тоëüко буквенное обозна÷ение I, J иëи K.
Посëеäоватеëüности пеpесе÷ения ãpаниö обëас-

тей ПНВ äëя тpех pазëи÷ных тpаектоpий T1, T2 и T3,
описываþщих äвижение веpøины заäанноãо век-
тоpа, показана на pис. 5, б и обозна÷ена öифpаìи
в öентpе соответствуþщих øестиãpанников — об-
ëастей ПНВ. Дëя тpаектоpии T1 посëеäоватеëü-
ностü пеpекëþ÷ения ПНВ пpиниìает виä

 →  →  →  → ... .
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Посëеäоватеëüностü пеpекëþ÷ения ПНВ äëя
тpаектоpии T2:

 →  →  →  →  →

→  →  → ... .

Методика синтеза алгоpитма коммутации. 
Pаспpеделение коммутаций 
по ячейкам пpеобpазователя

Pазpаботанная ìетоäика синтеза аëãоpитìа коì-
ìутаöии в pаìках вектоpной ШИМ каскаäноãо пpе-
обpазоватеëя вкëþ÷ает в себя:

1. Выбоp оäной из установëенных "pазpеøенных"
коìбинаöий вектоpов по типу тpеуãоëüника Δj и
÷етности коэффиöиента k1.

2. Pас÷ет состояний кëþ÷ей sa, sb, sc в фазах ВПЧ
äëя вектоpов "pазpеøенной" коìбинаöии по соот-
ветствуþщиì кажäоìу вектоpу коэффиöиентаì
ki и kj.

3. Выбоp псевäонуëевоãо вектоpа как вектоpа с
наибоëüøей äëитеëüностüþ вкëþ÷ения.

4. Составëение "эëеìентаpной" посëеäоватеëü-
ности коììутаöии за öикë ШИМ из ÷исëа вектоpов
"pазpеøенной" коìбинаöии.

5. Выбоp коìбинаöии состояния кëþ÷ей псев-
äонуëевоãо вектоpа, вкëþ÷аеìой в на÷аëе öикëа
ШИМ, по усëовиþ ìиниìизаöии суììаpноãо ÷ис-
ëа пеpекëþ÷ений по всеì фазаì.
Аëãоpитì коììутаöии вектоpной ШИМ каскаä-

ноãо ВПЧ устанавëивает посëеäоватеëüностü коììу-
таöии вектоpов напpяжения за öикë ШИМ и соот-
ветствуþщие кажäоìу вектоpу коìбинаöии состоя-
ния кëþ÷ей. Состояния ключей sa, sb, sc в фазах ВПЧ,
в общеì сëу÷ае, опpеäеëяþт äискpетные уpовни
выхоäноãо фазноãо напpяжения пpеобpазоватеëя и
составëяþт суììу состояний кëþ÷ей (–1; 0+ иëи
0–; +1) всех я÷еек в соответствуþщей фазе. Пpи
этоì состояние кажäой я÷ейки аëãоpитì коììута-
öии оäнозна÷но не опpеäеëяет.
Функöиþ пpеобpазования посëеäоватеëüности

коììутаöии вектоpов в посëеäоватеëüностü пеpе-
кëþ÷ения сиëовых кëþ÷ей я÷еек выпоëняет pазpа-
ботанный аëãоpитì pаспpеäеëения коììутаöий,
пpиниìаþщий сëеäуþщие усëовия поиска коììу-
тиpуеìых я÷еек:

1. Pавенство ненуëевых состояний я÷еек (+1
иëи –1) в пpеäеëах фазы пpеобpазоватеëя.

2. Чеpеäование нуëевых (0+ и 0–) и ненуëевых
(+1 и –1) состояний оäной я÷ейки.

3. Pавноìеpное pаспpеäеëение коììутаöий, т. е.
сpеäи потенöиаëüных я÷еек, отобpанных в фазе
ВПЧ, боë́üøиì пpиоpитетоì коììутаöии обëаäает
я÷ейка с ìенüøиì ÷исëоì выпоëненных pанее
коììутаöий.
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º A0A7
º A0A12

º A0A8
º

A0A13
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º

Pис. 5. Диагpамма напpяжений многоуpовневого инвеpтоpа в
пеpвом сектоpе:
а — хаpактеpные обëасти ПНВ; б — посëеäоватеëüностü пеpе-
се÷ения ãpаниö обëастей ПНВ pазëи÷ных тpаектоpий äвиже-
ния заäанноãо вектоpа

Pис. 6. Алгоpитм pаспpеделения коммутаций по ячейкам для
вектоpного фоpмиpования ШИМ
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По pасс÷итанныì коìбинаöияì состояния кëþ-
÷ей посëеäоватеëüности вектоpов, вкëþ÷аеìых за
öикë ШИМ, аëãоpитì pаспpеäеëения коììутаöий
фоpìиpует упpавëение по всеì я÷ейкаì, опpеäеëяя
ноìеpа коììутиpуеìых я÷еек (в кажäой фазе) и их
состояния посëе коììутаöии. Пpоöеäуpа поиска
коììутиpуеìых я÷еек в составе аëãоpитìа pаспpе-
äеëения коììутаöий, бëок-схеìа котоpоãо показана
на pис. 6, выпоëняет выбоp я÷еек по изëоженныì
выøе усëовияì äëя кажäой фазы в отäеëüности.
Оäин из основных эëеìентов, вхоäящих в стpук-

туpу аëãоpитìа pаспpеäеëения коììутаöий, — виp-
туальная модель ВПЧ, выпоëняþщая pас÷ет коììу-
таöий и контpоëü состояний всех я÷еек pеаëüноãо
пpеобpазоватеëя. Испоëüзуеìые в pас÷етах пеpе-
ìенные sa_mod, sb_mod и sc_mod показываþт текущие
состояния кëþ÷ей в фазах A, B и C виpтуаëüной
ìоäеëи каскаäноãо пpеобpазоватеëя.

Pезультаты моделиpования

Иссëеäование pазpаботанноãо аëãоpитìа вектоp-
ноãо фоpìиpования ШИМ выпоëнено на коìпüþ-
теpной ìоäеëи ВЧPП, pазpаботанной в сpеäе пpо-
ãpаììиpования Delphi7 и вкëþ÷аþщей в себя:
стpуктуpу 17-уpовневоãо каскаäноãо пpеобpазова-
теëя ÷астоты с высоковоëüтныì асинхpонныì äви-
ãатеëеì (АД) типа АОД-1000-6ДУ1 ноìинаëüной
ìощностüþ 1 МВт; систеìу ÷астотноãо упpавëения
по закону u/f = const и ìоäуëятоp с pазpаботанныìи

аëãоpитìаìи вектоpной ШИМ. Моäеëüный pас÷ет
энеpãети÷еских хаpактеpистик ВЧПP с аëãоpитìоì
вектоpной ШИМ показаë снижение суììаpных
потеpü ìощности в пpеобpазоватеëе на 43...46 % по
сpавнениþ с тpаäиöионныì аëãоpитìоì синусои-
äаëüной ШИМ [4].

Pезуëüтаты ìоäеëиpования ВЧPП: äиаãpаììы
ëинейноãо напpяжения UAB на выхоäе ВПЧ и фаз-
ноãо тока IA статоpа АД пpивеäены на pис. 7 и pис. 8
в pежиìах pаботы с ÷астотой 20 и 50 Гö на хоëостоì
хоäу. Pазpаботанный аëãоpитì вектоpноãо фоpìиpо-
вания ШИМ пpоøеë экспеpиìентаëüнуþ апpобаöиþ
на ìакетноì обpазöе ВПЧ и показаë хоpоøуþ схо-
äиìостü с pезуëüтатаìи pас÷етов и ìоäеëиpования.
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ния (2) в pежиме pаботы ВЧPП с частотой 50 Гц
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Введение

Составные пpеобpазоватеëи напpяжения в по-
сëеäнее вpеìя наøëи øиpокое пpиìенение пpи по-
стpоении ìаëоìощных исто÷ников питания аппа-
pатуpы, поскоëüку обеспе÷иваþт высокий КПД и
низкий уpовенü поìех на вхоäе иëи выхоäе схеìы
в зависиìости от типа пpеобpазоватеëя. Сиëовая
÷астü таких пpеобpазоватеëей стpоится путеì по-
сëеäоватеëüноãо соеäинения äвух базовых схеì пpе-
обpазоватеëей постоянноãо напpяжения [1]. К базо-
выì схеìаì относятся непосpеäственный понижаþ-
щий пpеобpазоватеëü (НПП), непосpеäственный
инвеpтиpуþщий пpеобpазоватеëü (НИП) и непосpеä-
ственный повыøаþщий пpеобpазоватеëü (НПВП).
Наибоëее pаспpостpаненныìи на сеãоäняøний

äенü явëяþтся тpи схеìы составных пpеобpазова-
теëей: пpеобpазоватеëü Кука (коìбинаöия НПВП
и НПП), пpеобpазоватеëü на несиììетpи÷ной пеp-
ви÷ной обìотке (коìбинаöия НПВП и НИП) и
инвеpсный пpеобpазоватеëü на несиììетpи÷ной
пеpви÷ной обìотке (коìбинаöия НИП и НПП).
Составные пpеобpазоватеëи позвоëяþт поëу÷атü

новые свойства, котоpые отсутствуþт в базовых
схеìах пpеобpазоватеëей. В ÷астности, все тpи схеìы
явëяþтся повыøаþще-понижаþщиìи [1], т. е. по-
звоëяþт как повыøатü напpяжение, так и понижатü
еãо в зависиìости от коэффиöиента запоëнения
иìпуëüсов.
Пpи отëаäке заìкнутых систеì автоìати÷ескоãо

упpавëения на базе иìпуëüсных пpеобpазоватеëей
÷асто ìожно набëþäатü коëебания выхоäноãо на-
пpяжения äостато÷но боëüøой аìпëитуäы, котоpые

ìоãут бытü пеpиоäи÷ескиìи иëи хаоти÷ескиìи.
Указанные коëебания опасны äëя сиëовой ÷асти и
связаны с неëинейной пpиpоäой заìкнутых систеì
автоìати÷ескоãо упpавëения с иìпуëüсныìи пpе-
обpазоватеëяìи. Они ìоãут бытü устpанены обос-
нованныì выбоpоì паpаìетpов коppектиpуþщеãо
устpойства иëи ÷астоты квантования [2]. Пpоекти-
pование таких систеì с у÷етоì их неëинейных äи-
наìи÷еских свойств äоëжно пpовоäитüся с испоëü-
зованиеì теоpии неëинейной äинаìики (так назы-
ваеìый бифуpкаöионный поäхоä) [3].
Пpи иссëеäовании неëинейной äинаìики иì-

пуëüсных пpеобpазоватеëей напpяжения наибоëее
важное зна÷ение иìеет конфиãуpаöия пеpвой би-
фуpкаöионной ãpаниöы в пpостpанстве паpаìетpов,
пpи пеpесе÷ении котоpой ìоãут возникнутü pежиìы,
отëи÷ные от пpоектноãо [2]. Не ìенее важно знатü
и аìпëитуäу коëебаний вбëизи бифуpкаöионной
ãpаниöы, ÷то позвоëяет оöениватü ее опасностü.
Кpоìе тоãо, в äанной статüе буäет оöениватüся кpи-
ти÷еская ãpаниöа обëасти конвеpãентности пpоект-
ноãо pежиìа. Поä обëастüþ конвеpãентности по-
ниìается обëастü паpаìетpов систеìы, в котоpой
существует тоëüко пpоектный pежиì (так называе-
ìый 1-öикë), и он устой÷ив [2]. Пpи pаботе систеìы
в 1-öикëе ÷астота выхоäноãо напpяжения совпаäает
с ÷астотой øиpотно-иìпуëüсной ìоäуëяöии, пpи
этоì аìпëитуäа коëебаний обы÷но ìаëа и уäовëе-
твоpяет тpебованияì техни÷ескоãо заäания [2].
На сеãоäняøний äенü pабот, посвященных ис-

сëеäованиþ неëинейной äинаìики указанных схеì,
äостато÷но ìаëо [4—6]. Чаще всеãо это тpуäы, опуб-
ëикованные в сбоpниках заpубежных конфеpен-
öий [4], поëноöенных статей по äанной теìатике
пpакти÷ески нет. Иссëеäования, пpеäставëенные в
pаботах [4—6], не явëяþтся систеìныìи и посвя-
щены ëиøü анаëизу какоãо-то конкpетноãо пеpе-
хоäноãо пpоöесса иëи бифуpкаöионной äиаãpаììы.
Кpоìе тоãо, в указанных pаботах pассìатpиваþтся
пpеобpазоватеëи с токовыì упpавëениеì, тоãäа как
в äанной статüе изу÷аþтся пpеобpазоватеëи с упpав-
ëениеì по напpяжениþ. По инвеpсноìу пpеобpа-
зоватеëþ на несиììетpи÷ной пеpви÷ной обìотке
(ИПНПО) автоpаì вообще не уäаëосü найти pабот,
связанных с иссëеäованиеì неëинейной äинаìики.
С то÷ки зpения пpактики интеpесен сpавнитеëü-

ный анаëиз тpех схеì, pасс÷итанных по оäинако-
выì исхоäныì äанныì, ÷то позвоëяет впосëеäствии
ãpаìотно выбиpатü конкpетнуþ схеìу пpеобpазова-
теëя с у÷етоì еãо неëинейных äинаìи÷еских свойств.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется сpавнитеëüный

анаëиз неëинейных äинаìи÷еских свойств систеì
автоìати÷ескоãо упpавëения (САУ) с составныìи
пpеобpазоватеëяìи на основе каpт äинаìи÷еских
pежиìов, а также оöенка pазìаха коëебаний вы-
хоäноãо напpяжения вбëизи кpити÷еской ãpаниöы
в пpостpанстве паpаìетpов систеìы.

Пpоведен сpавнительный анализ нелинейных динамических
свойств систем автоматического упpавления с составными
пpеобpазователями напpяжения. Пpиводятся диагpаммы
pазмаха колебаний, выполнено сpавнение pазмеpов области
конвеpгентности пpоектного pежима для тpех схем пpеоб-
pазователей. На основе полученной инфоpмации возможен
научно обоснованный подход к выбоpу оптимальной силовой
части пpеобpазователя на этапе пpоектиpования с учетом
его нелинейных динамических свойств.
Ключевые слова: система автоматического упpавления,

нелинейная динамика, бифуpкация, динамический pежим,
пpеобpазователь постоянного напpяжения
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Обобщенная модель
пpеобpазователей постоянного напpяжения

Схеìы сиëовой ÷асти pассìатpиваеìых в äанной
pаботе пpеобpазоватеëей постоянноãо напpяжения
пpеäставëены на pис. 1.
Зäесü пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: R1, R2 —

активные сопpотивëения äpоссеëей; L1, L2 — ин-
äуктивности äpоссеëей; C1, C2 — еìкости конäен-
сатоpов; Rн — сопpотивëение наãpузки; VT — си-
ëовой тpанзистоp; VD — сиëовой äиоä.
Схеìа заìещения систеìы автоìати÷ескоãо уп-

pавëения на основе pассìатpиваеìых пpеобpазова-
теëей пpеäставëена на pис. 2. Зäесü пpиняты сëе-
äуþщие обозна÷ения: E0 — напpяжение исто÷ника
питания; α — коэффиöиент усиëения пpопоpöио-
наëüноãо pеãуëятоpа; β — ìасøтабный коэффиöиент
öепи обpатной связи; Uз — заäаþщее напpяжение;
Uи — иìпуëüсы упpавëения сиëовыì кëþ÷оì; Uу —
упpавëяþщий сиãнаë; Up — pазвеpтываþщее пиëо-
обpазное напpяжение; ГPН — ãенеpатоp pазвеpты-
ваþщеãо напpяжения; ИП — иìпуëüсный пpеоб-
pазоватеëü.
Автоpаìи быëа постpоена унивеpсаëüная ìате-

ìати÷еская ìоäеëü иìпуëüсных пpеобpазоватеëей
постоянноãо напpяжения с пpоизвоëüныì ÷исëоì
коììутаöий на тактовоì интеpваëе, а также поëу÷ен
ìатеìати÷еский аппаpат äëя базовых аëãоpитìов,
необхоäиìых äëя поëноöенноãо бифуpкаöионноãо
анаëиза (аëãоpитìа поиска пеpиоäи÷еских pеøе-
ний и аëãоpитìа анаëиза ëокаëüной устой÷ивости
пеpиоäи÷еских pеøений).

Pассìатpиваеìые систеìы относятся к неëиней-
ныì иìпуëüсныì систеìаì автоìати÷ескоãо упpав-
ëения, в котоpых вpеìенное пpостpанство pазбива-
ется на тактовые интеpваëы äëитеëüностüþ T, ко-
тоpая опpеäеëяет ÷астоту квантования ( fкв = 1/T ).
Кажäый тактовый интеpваë pазбивается на у÷астки
и хаpактеpизуется äëитеëüностüþ этих у÷астков,
÷то опpеäеëяет хаpактеp пеpехоäных пpоöессов на
тактовоì интеpваëе. На pис. 3 пpеäставëены пpо-
öессы, пpотекаþщие на пpоизвоëüноì тактовоì
интеpваëе с ноìеpоì k. Обозна÷ения на pис. 3 со-
ответствуþт обозна÷енияì на pис. 2. Кpоìе тоãо,
IL1 — ток äpоссеëя L1, IL2 — ток äpоссеëя L2.
Стpуктуpа тактовых интеpваëов äëя систеì со

всеìи pассìатpиваеìыìи пpеобpазоватеëяìи на-
пpяжения иäенти÷на. Анаëиз pис. 3 показывает, ÷то

в пpеобpазоватеëях постоянноãо напpяжения pас-
сìатpиваеìых виäов тактовый интеpваë pазбива-
ется на тpи у÷астка постоянства стpуктуpы сиëовой
÷асти. На pис. 3 испоëüзуется относитеëüное вpеìя

z = , ãäе t — абсоëþтное вpеìя. На pис. 3

сиìвоëаìи zkn обозна÷ены ìоìенты коììутаöии
внутpи тактовоãо интеpваëа (k — ноìеp тактовоãо
интеpваëа, n — ноìеp ìоìента коììутаöии внутpи

Pис. 1. Базовые схемы силовой части пpеобpазователей постоянного напpяжения:
а — пpеобpазоватеëü Кука; б — пpеобpазоватеëü на несиììетpи÷ной пеpви÷ной обìотке; в — инвеpсный пpеобpазоватеëü на не-
сиììетpи÷ной пеpви÷ной обìотке

t k 1–( )T–
T

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

Pис. 2. Схема замещения замкнутой системы автоматического
упpавления с импульсным пpеобpазователем постоянного на-
пpяжения

Pис. 3. Пpоцессы в составных пpеобpазователях постоянного
напpяжения на k-м тактовом интеpвале
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k-ãо тактовоãо интеpваëа). О÷евиäно, ÷то в пpеäеëах
k-ãо тактовоãо интеpваëа абсоëþтное вpеìя изìе-
няется от tk0 = (k – 1)T äо tk3 = kT (сìысë инäексов
анаëоãи÷ен zkn), пpи этоì соответствуþщее еìу от-
носитеëüное вpеìя z изìеняется от zk0 = 0 äо zk3 = 1.

Стpуктуpа сиëовой ÷асти на кажäоì у÷астке
внутpи тактовоãо интеpваëа (pис. 3) опpеäеëяется
состояниеì поëупpовоäниковых пpибоpов.

1. Участок 1: zk0 < z < zk1. На äанноì у÷астке си-
ëовой кëþ÷ откpыт, и сиëа тока äpоссеëя L1 (IL1)
наpастает по ëинейноìу закону. На этоì же интеp-
ваëе энеpãия, накопëенная в конäенсатоpе C1, пе-
pеäается в выхоäнуþ öепü (L2, C2, Rн), ÷то веäет
к pосту сиëы тока äpоссеëя L2 (IL2 на pис. 3). Диоä
VD на äанноì у÷астке закpыт.

2. Участок 2: zk1 < z < zk2. На äанноì у÷астке кëþ÷
закpыт, и сиëа тока äpоссеëя, на÷иная с ìоìента zk1,
уìенüøается, пеpеäавая энеpãиþ в конäенсатоp C1
÷еpез откpывøийся äиоä VD. Конäенсатоp C2 на
äанноì интеpваëе pазpяжается в наãpузку, и сиëа
тока äpоссеëя L2 паäает.

3. Участок 3: zk2 < z < zk3. На äанноì интеpваëе
сиëа тока äpоссеëей L1 и L2 сpавниваþтся, ÷то веäет
к закpытиþ äиоäа VD, посëе ÷еãо токи пpотекаþт
по оäноìу и тоìу же контуpу, поэтоìу на пpотя-
жении всеãо интеpваëа они pавны. Кëþ÷ VT на
äанноì у÷астке также закpыт.
Ввеäеì понятие коэффиöиента запоëнения øи-

pотно-иìпуëüсной ìоäуëяöии (ШИМ). Поä коэф-
фиöиентоì запоëнения ШИМ γj пониìается отно-
øение äëитеëüности интеpваëа откpытоãо состояния
кëþ÷а на k-ì тактовоì интеpваëе к äëитеëüности
тактовоãо интеpваëа [1]. В pассìатpиваеìых сëу÷аях
коэффиöиент запоëнения на k-ì тактовоì интеp-
ваëе γk = zk1.
Поäpобное описание pаботы пpеобpазоватеëей

пpивеäено в pаботе [1].На кажäоì у÷астке посто-
янства стpуктуpы сиëовой ÷асти пpеäставëенная на
pис. 2 схеìа заìещения описывается систеìой äиф-
феpенöиаëüных уpавнений втоpоãо поpяäка, кото-
pая в ìатpи÷ной фоpìе иìеет виä

 = AiX + Bi, (1)

ãäе Ai — ìатpиöа постоянных коэффиöиентов на
i-ì у÷астке постоянства стpуктуpы; Bi — вектоp
вынужäенных возäействий на i-ì у÷астке; X =
= [x1; x2; x3; x4] = [IL1; UC1, IL2; UC2] — вектоp пе-
pеìенных состояния.
В öеëях сокpащения объеìа статüи автоpы не

пpивоäят ìатpиöы Ai и вектоpы Bi äëя кажäоãо
пpеобpазоватеëя, поскоëüку заäа÷а их поëу÷ения
явëяется тpивиаëüной. Оäнако стоит заìетитü, ÷то
быëо пpинято äопущение о коне÷ноì сопpотивëении
запеpтоãо äиоäа VD RVDoff = 500 кОì. Это позво-
ëяет избежатü появëения выpожäенной ìатpиöы Ai
на интеpваëе, коãäа äиоä запеpт, но пpакти÷ески
не вëияет на коне÷ный pезуëüтат.

Pеøение систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений
на ëþбоì у÷астке постоянства стpуктуpы сиëовой
÷асти иìеет виä

X(t) = (X0 + VABi) – Bi,

ãäе X0 — вектоp пеpеìенных состояния в на÷аëе у÷а-
стка; z0 — на÷аëо у÷астка в относитеëüноì вpеìени.
Леãко показатü, ÷то зна÷ение вектоpа фазовых

пеpеìенных в пpоизвоëüный n-й ìоìент коììута-
öии внутpи k-ãо тактовоãо интеpваëа zkn (pис. 3)
опpеäеëяется по выpажениþ

Xkn = Xk – 1 +

+ ( – E) Bj + 

+ (  – E) Bn, (2)

ãäе Xkn — вектоp фазовых пеpеìенных в n-й ìоìент
коììутаöии внутpи k-ãо тактовоãо интеpваëа zkn;
Xk – 1 — вектоp фазовых пеpеìенных в конöе
(k – 1)-ãо тактовоãо интеpваëа. Стоит отìетитü,
÷то Xk – 1 pавен вектоpу пеpеìенных состояний в
на÷аëе k-ãо тактовоãо интеpваëа Xk0.
С у÷етоì этоãо поëу÷аеì выpажение äëя фазовых

пеpеìенных в конöе тактовоãо k-ãо интеpваëа Xk:

Xk = XkN = Xk – 1 +

+ ( –E) Bj+ 

+ (  – E) BN, (3)

ãäе N — ноìеp посëеäней коììутаöии на k-ì так-
товоì интеpваëе. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае N = 3.
Гpани÷ные ìоìенты коììутаöии pавны zk0 = 0 и
zkN = 1.
Выpажение (3) явëяется обобщенной функöией

стpобоскопи÷ескоãо отобpажения пpеобpазоватеëей
постоянноãо напpяжения виäа Xk = Ψ(Xk – 1), ко-
тоpая связывает вектоpы фазовых пеpеìенных в
стpобоскопи÷еские ìоìенты вpеìени [2].
Пpи аäаптаöии äанной функöии к конкpетноìу

пpеобpазоватеëþ необхоäиìо найти ìатpиöы Ai и
вектоpы Bi, опpеäеëитü ÷исëо коììутаöий на такто-
воì интеpваëе, а также составитü аëãоpитì поиска
ìоìентов коììутаöии.
Поиск ìоìентов коììутаöии zkn осуществëяется

анаëоãи÷но [2] с испоëüзованиеì ìетоäа Нüþтона
на основе pазностных функöий. В сëу÷ае пpопоp-
öионаëüноãо pеãуëятоpа ìатеìати÷еское описание

dX
dt
-----
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pазностных функöий, выpаженных ÷еpез ìоìенты
коììутаöии в относитеëüноì вpеìени, иìеет виä

(4)

ãäе Xki — зна÷ения вектоpа пеpеìенных состояния
в i-й то÷ке коììутаöии внутpи k-ãо тактовоãо ин-
теpваëа, pасс÷итываеìые по выpажениþ (2); Upm —
аìпëитуäа pазвеpтываþщеãо пиëообpазноãо на-
пpяжения Up; c1 = [0; 0; 0; 1], c2 = [1; 0; 0; 0], c3 =
= [0; 0; 1; 0] — постоянные вектоpы, опpеäеëяþщие
коìпоненту вектоpа пеpеìенных состояния, у÷аст-
вуþщуþ в выpажениях (4). Пеpвая pазностная
функöия опpеäеëяет ìоìент совпаäения упpавëяþ-
щеãо напpяжения посëе pеãуëятоpа с пиëообpаз-
ныì pазвеpтываþщиì напpяжениеì (Up на pис. 3),
а втоpая — опpеäеëяет ìоìент совпаäения токов
äpоссеëей пpеобpазоватеëя, посëе котоpоãо сиëовой
äиоä запиpается. Неизвестные ìоìенты коììута-
öии zk1 и zk2 нахоäятся на основании уpавнений:
ξk1(zk1, zk0) = 0; ξk2(zk2, zk1) = 0.
Аëãоpитìы поиска пеpиоäи÷еских pежиìов и pас-

÷ета ìуëüтипëикатоpов ìатpиöы ìоноäpоìии äëя
сокpащения объеìа статüи зäесü не pассìатpива-
þтся. В äанноì сëу÷ае автоpы отсыëаþт ÷итатеëя к
pаботе [2], ãäе пpеäставëены ìетоäы pас÷ета äëя
непосpеäственноãо понижаþщеãо пpеобpазовате-
ëя, котоpые в какой-то степени анаëоãи÷ны ис-
поëüзованныì в äанной pаботе.

3. Исследование нелинейной динамики 
составных пpеобpазователей напpяжения

Иссëеäование неëинейной äинаìики иìпуëüс-
ных систеì обы÷но выпоëняется с испоëüзованиеì
каpт äинаìи÷еских pежиìов, котоpые стpоятся в
пpостpанстве äвух паpаìетpов и äеìонстpиpуþт pаз-

биение этоãо пpостpанства на обëасти существова-
ния pазëи÷ных äинаìи÷еских pежиìов.
В äанной статüе сpавниваþтся неëинейные äи-

наìи÷еские свойства пpеобpазоватеëей, ноìинаëы
äpоссеëей и конäенсатоpов котоpых быëи pасс÷и-
таны по станäаpтныì ìетоäикаì [7—9] пpи сëеäуþ-
щеì набоpе паpаìетpов: вхоäное напpяжение
E0 = 100 В, сопpотивëение наãpузки Rн = 100 Оì,
÷астота квантования fкв = 50 кГö, pас÷етное сpеä-
нее зна÷ение коэффиöиента запоëнения ШИМ
γсp = 0,5, коэффиöиент пуëüсаöий выхоäноãо на-
пpяжения Kп = 3 %.
Дëя анаëиза неëинейной äинаìики pассìатpи-

ваеìых систеì буäут испоëüзоватüся каpты äинаìи-
÷еских pежиìов [10]. Напpиìеp, äëя пpеобpазова-
теëя на несиììетpи÷ной пеpви÷ной обìотке каpта
äинаìи÷еских pежиìов пpеäставëена на pис. 4, а.
На каpтах сиìвоëаìи Пij отìе÷ены обëасти суще-
ствования pазëи÷ных äинаìи÷еских pежиìов (i —
m-öикë, хаpактеpный äëя äанной обëасти, j — ноìеp
обëасти на каpте äинаìи÷еских pежиìов). В ÷аст-
ности, обëастü П1,1 пpеäставëяет собой пеpвуþ об-
ëастü существования основноãо (пpоектноãо) pе-
жиìа с ÷астотой fкв (1-öикë). Не заøтpихованные
обëасти ПXj соответствуþт неäетеpìиниpован-
ныì pежиìаì функöиониpования пpеобpазоватеëя
(m → ∞). Сиìвоëоì αкp отìе÷ена ãpаниöа обëасти
конвеpãентности пpоектноãо pежиìа, за пpеäеëаìи
котоpой ìоãут возникатü опасные коëебания. Такиì
обpазоì, pабота пpеобpазоватеëя пpи α > αкp опасна.
Кажäая каpта буäет сопpовожäатüся äиаãpаì-

ìой относитеëüно pазìаха коëебаний, котоpый оп-
pеäеëяется как ΔUотн = ΔU/ΔU1max, ãäе ΔU1max —
ìаксиìаëüный pазìах коëебаний в обëасти паpаìет-
pов, соответствуþщих пpоектноìу pежиìу (1-öикëу),
ΔU — абсоëþтный pазìах коëебаний. Анаëизиpуя
äаннуþ äиаãpаììу, ìожно оöениватü опасностü
той иëи иной обëасти пpостpанства паpаìетpов.
Каpта динамических pежимов пpеобpазователя на

несимметpичной пеpвичной обмотке (ПНПО). Данная
каpта пpивеäена на pис. 4, а. Моäеëиpование пpово-

äиëи пpи сëеäуþщеì набоpе паpа-
ìетpов: E0 = 100 В; L1 = 0,002 Гн;
C1 = 1,66 ìкФ; R1 = 10 Оì;
L2 = 0,002 Гн; C2 = 3,33 ìкФ;
R2 = 10 Оì; RVDoff = 500 кОì;
Rн = 100 Оì; β = 0,5; Uоп = 10 В;
T = 0,00002 с.
Как виäно из pис. 4, топоëоãия

обëастей существования пеpио-
äи÷еских pежиìов äостато÷но
сëожна. Пеpвая бифуpкаöионная
ãpаниöа на каpте (ëиния AB) пpеä-
ставëяет собой супеpкpити÷е-
скуþ бифуpкаöиþ Нейìаpка—
Саккеpа [10].
На pис. 5, а пpеäставëена би-

фуpкаöионная äиаãpаììа пpи на-
пpяжении упpавëения 5 В. В äан-
ноì сëу÷ае пpи α1 = 2,6149 еäи-

ξk1(zk1, zk0) =

= α(Uз – β Xk1(Xk – 1, zk1, zk0)) – Upmzk1;

ξk2(zk2, zk1) =

= Xk2(Xk1, zk1, zk2) – Xk2(Xk1, zk1, zk2),

c1
т

c2
т c3

т

Pис. 4. Двухпаpаметpические диагpаммы для ПНПО:
а — каpта äинаìи÷еских pежиìов; б — äиаãpаììа относитеëüноãо pазìаха коëебания
выхоäноãо напpяжения
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ни÷ный кpуã пеpесекаþт äва
коìпëексно-сопpяженных ìуëü-
типëикатоpа, ÷то соответствует
указанноìу pанее типу бифуp-
каöии. Это виäно на pис. 5, б,
ãäе пpеäставëены ìоäуëи äвух
стаpøих ìуëüтипëикатоpов ρ1
и ρ2 возëе пеpвой бифуpкаöи-
онной ãpаниöы AB. На основа-
нии pис. 5, а ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то посëе пеpесе÷ения сис-
теìой ëинии AB возникаþт
квазипеpиоäи÷еские коëебания.
Указанные коëебания сущест-
вуþт на повеpхности äвухìеp-
ноãо тоpа [3].
Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении

паpаìетpа на÷инаþт ÷еpеäоватü-
ся обëасти квазипеpиоäи÷еских
коëебаний и обëасти пеpиоäи-
÷еской äинаìики на äвухìеp-
ноì тоpе (напpиìеp, П3.2, П4.1
на pис. 4, а), ÷то явëяется ха-
pактеpной ситуаöией äëя öеëо-
ãо pяäа систеì с ШИМ [3].
Пpи α2 = 3,9285 (pис. 5, а)

в систеìе жестко возникает ус-
той÷ивый 3-öикë, сопpовожäаþ-
щийся некотоpыì увеëи÷ениеì
аìпëитуäы коëебаний. Посëе
то÷ки α2 бифуpкаöии в систеìе
существуþт как устой÷ивый

( ), так и неустой÷ивый ( )

3-öикëы. Пpи äвижении вäоëü оси паpаìетpа α
спpава наëево указанные пеpиоäи÷еские pеøения
сëиваþтся и ис÷езаþт (pис. 6, а). Пpи этоì в ìо-
ìент сëияния ìуëüтипëикатоp устой÷ивоãо öикëа
ρ2 выхоäит за еäини÷ный кpуã (pис. 6, б), ÷то по-
звоëяет кëассифиöиpоватü äаннуþ бифуpкаöиþ
как ëокаëüнуþ сеäëо-узëовуþ бифуpкаöиþ [10].
Как виäно на pис. 4, б, пpи боëüøих напpяжениях

упpавëения и боëüøих зна÷ениях коэффиöиента
усиëения пpопоpöионаëüноãо pеãуëятоpа α в сис-
теìе пpисутствуþт коëебания боëüøой аìпëитуäы.
На pис. 7 пpеäставëена бифуpкаöионная äиа-

ãpаììа пpи напpяжении упpавëения 8,5 В. Из pис. 7
виäно, ÷то пpи пpевыøении α1 = 1,56 в систеìе
возникаþт квазипеpиоäи÷еские коëебания, котоpые
с pостоì α ÷еpеäуþтся с интеpваëаìи pезонансной
äинаìики. Пpи боëüøих зна÷ениях α äиапазон пуëü-
саöий коэффиöиента запоëнения γk äостато÷но ве-
ëик, ÷то отpажается в ìноãокpатноì увеëи÷ении
(пpиìеpно в 115 pаз) pазìаха коëебаний выхоäноãо
напpяжения по сpавнениþ с 1-öикëоì на pис. 4, б.
В этой обëасти паpаìетpов на выхоäе пpеобpазо-
ватеëя пpисутствуþт хаоти÷еские коëебания.
Бифуpкаöионная ãpаниöа BC (сì. рис. 4, а) свя-

зана с заpожäениеì квазипеpиоäи÷еских коëебаний,

существуþщих оäновpеìенно с устой÷ивыì 1-öик-
ëоì. Особенности äанноãо бифуpкаöионноãо пе-
pехоäа пpеäставëены на pис. 8.
Как виäно из pис. 8, квазипеpиоäи÷еские коëе-

бания возникаþт пpи α1 = 5,29, а 1-öикë становится
неустой÷ивыì тоëüко пpи α2 = 5,59 (субкpити÷е-
ская бифуpкаöия Нейìаpка—Саккеpа). Такиì об-
pазоì, пpи α ∈ [5,29; 5,59] в систеìе сосуществуþт
1-öикë и квазипеpиоäи÷еские коëебания ëибо ко-

R3
st R3

ust

Pис. 7. Бифуpкационная диагpамма ПНПО пpи Uз = 8,5 В

Pис. 5. Каpта динамических pежимов ПНПО:
а — бифуpкаöионная äиаãpаììа пpи Uз = 5 В; б — äиаãpаììа эвоëþöии äвух стаpøих
ìуëüтипëикатоpов 1-öикëа

Pис. 6. Локальная седло-узловая бифуpкация пpи Uу = 5 В:
а — бифуpкаöионная äиаãpаììа; б — äиаãpаììа эвоëþöии стаpøих ìуëüтипëикатоpов
1-öикëа
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ëебания с боëüøиì пеpиоäоì (сì. окно пеpиоäи÷-
ности на pис. 8, а). Бифуpкаöионная ãpаниöа CD на
pис. 4, а явëяется ëинией субкpити÷еской бифуp-
каöии уäвоения пеpиоäа [3]. Оäнако, как сëеäует из
pис. 4, б, посëе то÷ки бифуpкаöии возникает 2-öикë
с ìаëой аìпëитуäой коëебаний, ÷то позвоëяет оöе-
ниватü этот пеpехоä как безопасный.

Оöенку кpити÷ескоãо зна÷ения
коэффиöиента усиëения ìожно
сäеëатü на основе pис. 4. Как виä-
но из pисунка, кpити÷еское зна-
÷ение коэффиöиента пpопоpöио-
наëüноãо pеãуëятоpа αкp = 1,4,
÷то явëяется äостато÷но ìаëой
веëи÷иной и тpебует особоãо
вниìания пpи пpоектиpовании.
Каpта динамических pежимов

инвеpсного пpеобpазователя на не-
симметpичной пеpвичной обмотке
(ИПНПО). Данная каpта пpеä-
ставëена на pис. 9. Моäеëиpова-
ние пpовоäиëи пpи сëеäуþщеì
набоpе паpаìетpов: E0 = 100 В;
L1 = 0,00005 Гн; C1 = 1,11 ìкФ;
R1 = 10 Оì; L2 = 0,1 Гн; C2 =
= 0,1 ìкФ; R2 = 10 Оì; RVDoff =
= 500 кОì; Rн = 100 Оì; β = 0,5;
Up = 10 В; T = 0,00002 с.
Как виäно из pис. 9, а, ее топо-

ëоãия относитеëüно пpоста. Пеpвая
бифуpкаöионная ãpаниöа опpеäе-
ëяется неоäносвязной обëастüþ
паpаìетpов ПX,2, котоpая соответ-
ствует хаоти÷ескиì коëебанияì,
оäновpеìенно в этой обëасти су-
ществует пpоектный 1-öикë. Кpи-
ти÷еское зна÷ение коэффиöиента
пpопоpöионаëüноãо pеãуëятоpа,
пpи пpевыøении котоpоãо воз-
ìожно возникновение коëеба-
ний, составëяет αкp = 32,3.

На pис. 10 пpивеäена бифуpкаöионная äиаãpаììа,
постpоенная со сëу÷айных на÷аëüных усëовий и
соответствуþщая pассìатpиваеìой каpте. Из pис. 10
виäно, ÷то обëастü пpитяжения pежиìа, опpеäеëяþ-
щеãо кpити÷еское зна÷ение α(ПX,2), äостато÷но
ìаëа. Из pис. 9, б ìожно сäеëатü вывоä, ÷то pазìах
коëебания в указанной обëасти также ìаë, ÷то по-
звоëяет ãовоpитü об относитеëüной безопасности
пеpвой бифуpкаöионной ãpаниöы в ИПНПО.
Бифуpкаöионная ãpаниöа AB соответствует ëи-

нии супеpкpити÷еской бифуpкаöии, коãäа пpи
äостижении то÷ки бифуpкаöии пpоисхоäит ìяãкое
уäвоение пеpиоäа коëебаний. Сpавнение pис. 4, б
и pис. 9, б показывает, ÷то непpоектные pежиìы
ИПНПО существенно безопаснее, ÷еì у ПНПО.
Каpта динамических pежимов пpеобpазователя

Кука пpеäставëена на pис. 11, а. Моäеëиpование пpо-
воäиëи пpи сëеäуþщеì набоpе паpаìетpов: E0 =
= 100 В; L1 = 0,0025 Гн; C1 = 0,83 ìкФ; R1 = 10 Оì;
L2 = 0,0025 Гн; C2 = 2 ìкФ; R2 = 10 Оì; RVDoff =
= 500 кОì; Rн = 100 Оì; β = –0,5; Up = 10 В;
a = 0,00002 с.
Топоëоãия обëастей существования пеpиоäи÷е-

ских pежиìов пpеобpазоватеëя Кука во ìноãоì
схожа с топоëоãией систеìы с ИПНПО. Обëастü

Pис. 10. Бифуpкационная диагpамма ИПНПО пpи задающем
напpяжении Uз = 4 В

Pис. 9. Двухпаpаметpические диагpаммы для ИПНПО:
а — каpта äинаìи÷еских pежиìов; б — äиаãpаììа относитеëüноãо pазìаха коëебания
выхоäноãо напpяжения

Pис. 8. Бифуpкационная диагpамма ПНПО пpи Uз = 2,2 В
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конвеpãентности пpоектноãо pежи-
ìа пpеобpазоватеëя опpеäеëяется
неоäносвязной обëастüþ ПX,2.
Линия AB на pис. 11, а соответ-
ствует супеpкpити÷еской бифуp-
каöии уäвоения пеpиоäа. Линия
BC на pис. 11, а соответствует же-
сткоìу возникновениþ хаоти÷е-
ских коëебаний (pис. 11, б). Ли-
ния DE также соответствует же-
стко возникаþщиì хаоти÷ескиì
коëебанияì ìаëой аìпëитуäы.
Оöенивая pазìах пуëüсаöий

выхоäноãо напpяжения в pазных
pежиìах pаботы, ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то непpоектные pежиìы
пpеобpазоватеëя Кука безопас-
нее, ÷еì у äвух pассìотpенных
pанее пpеобpазоватеëей. Кpити÷еское зна÷ение
коэффиöиента пpопоpöионаëüноãо pеãуëятоpа со-
ставëяет αкp = 8,8.

Заключение

В äанной pаботе выпоëнено сpавнение неëиней-
ных äинаìи÷еских свойств пpеобpазоватеëей, pас-
с÷итанных с оäинаковыìи исхоäныìи äанныìи пpи
испоëüзовании станäаpтных ìетоäик. Пpовеäенный
анаëиз показаë существенное отëи÷ие неëинейных
äинаìи÷еских свойств пpеобpазоватеëя ПНПО от
пpеобpазоватеëей Кука и ИПНПО. Данноìу пpе-
обpазоватеëþ пpи pасс÷итанных по ìетоäике [7]
паpаìетpах сиëовой ÷асти пpисуща ëожная квази-
пеpиоäи÷еская äинаìика, хаpактеpизуþщаяся боëü-
øой аìпëитуäой коëебаний выхоäноãо напpяжения.
Пpеобpазоватеëü Кука äеìонстpиpует наибоëüøуþ
безопасностü пеpвой бифуpкаöионной ãpаниöы,
поэтоìу с позиöий неëинейной äинаìики явëяется
боëее пpеäпо÷титеëüныì. Оäнако стоит заìетитü,
÷то еãо особенностüþ явëяется сìена знака напpя-
жения на выхоäе по сpавнениþ с вхоäныì напpя-
жениеì, ÷то ìожет оãpани÷итü еãо пpиìенение.
Данная пpобëеìа сниìается пpи испоëüзовании
пpеобpазоватеëя Кука с ãаëüвани÷еской pазвязкой,
схеìа котоpоãо пpивеäена в pаботе [1].
Не ìенее важныì показатеëеì явëяется кpити÷е-

ское зна÷ение коэффиöиента усиëения, опpеäеëяþ-
щее обëастü конвеpãентности пpоектноãо pежиìа.
Наибоëüøее зна÷ение αкp äостиãается в ИПНПО
пpеобpазоватеëе. Пpеобpазоватеëи Кука и ПНПО
äеìонстpиpуþт ìаëое зна÷ение указанноãо коэф-
фиöиента.

Pезуëüтаты, поëу÷енные в äанной pаботе, äаþт
возìожностü нау÷но обоснованноãо выбоpа сиëовой
÷асти пpеобpазоватеëя с позиöий теоpии неëинейной
äинаìики пpи пpоектиpовании pеаëüных устpойств
на основе pассìатpиваеìых пpеобpазоватеëей.
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Введение

Тpанспоpтная сфеpа явëяется оäной из важней-
øих составëяþщих эконоìики ëþбоãо совpеìенноãо
ãосуäаpства и пpизвана обеспе÷иватü необхоäиìые
объеìы ãpузовых и пассажиpских пеpевозок. На
pубеже XX—XXI веков остpота тpанспоpтной пpо-
бëеìы, особенно äëя боëüøих ãоpоäов pазвитых
стpан ìиpа, вкëþ÷ая Pоссиþ, äостиãëа кpити÷еских
отìеток. Поäобное поëожение вещей обусëовëива-
ется увеëи÷ениеì объеìа пеpевозок и интенсифика-
öией тpанспоpтных потоков пpи ëавинообpазноì
pосте ÷исëа тpанспоpтных сpеäств и, как сëеäствие,
pезкоì ухуäøении экоëоãи÷еской и аваpийной об-
становки, а также существенноì повыøении äе-
фиöита топëивных pесуpсов.
Сëеäует отìетитü, ÷то снижение уpовня безопас-

ности äоpожноãо äвижения во ìноãоì объясняется
усиëениеì вëияния ÷еëове÷ескоãо фактоpа, коãäа
возникновение аваpийных ситуаöий явëяется pе-
зуëüтатоì неаäекватных äействий воäитеëя ввиäу
незнания, несобëþäения иëи пpеäнаìеpенноãо на-
pуøения установëенных пpавиë ëибо неäооöенки
конкpетной ситуаöии, быстpоте÷ности ее pазвития
и возìожных посëеäствий.
Вìесте с теì, оøибки и неpаöионаëüностü вож-

äения, наpуøение пpавиë äвижения и аваpийностü

так иëи ина÷е пpивоäят к снижениþ скоpости тpанс-
поpтноãо потока вäоëü ãоpоäских ìаãистpаëей впëотü
äо еãо поëной остановки, обpазованиþ ìноãокиëо-
ìетpовых "пpобок" на уëиöах и äоpожных pазвяз-
ках в ÷асы пик.
Иìенно по этиì пpи÷инаì новые обpазöы авто-

ìобиëей оснащаþтся паpктpоникаìи, äат÷икаìи
контpоëя невиäиìых зон, систеìаìи заäнеãо и кpу-
ãовоãо обзоpа, эëектpонныìи систеìаìи активной
безопасности (вкëþ÷ая антибëокиpово÷нуþ систеìу
(ABS), систеìу pаспpеäеëения тоpìозных усиëий
(EBD), систеìу обеспе÷ения куpсовой устой÷ивости
(VSA) и äp.), автоìати÷ескиìи сpеäстваìи анаëиза
физи÷ескоãо состояния воäитеëя и бëокиpовки äви-
ãатеëя пpи выявëении еãо аëкоãоëüноãо опüянения.

Pеаëüные пеpспективы ìассовоãо пеpехоäа от
автотpанспоpта с äвиãатеëяìи внутpеннеãо сãоpания
к эëектpоìобиëяì, пеpвые сеpийные обpазöы ко-
тоpых появиëисü в откpытой пpоäаже, позвоëяþт
наäеятüся на уëу÷øение экоëоãи÷еской ситуаöии.
Эëектpоìобиëи ìоãут сëужитü констpуктивной

основой äëя созäания пpинöипиаëüно новоãо поко-
ëения экоëоãи÷ески ÷истых тpанспоpтных сpеäств,
оснащаеìых сенсоpныìи сpеäстваìи контpоëя äо-
pожной обстановки и интеëëектуаëüной боpтовой
систеìой упpавëения, обеспе÷иваþщей повыøен-
нуþ степенü автоноìности, энеpãоэконоìи÷ности,
эффективности и наäежности на основе коìпëекс-
ноãо пpиìенения совpеìенных инфоpìаöионных
техноëоãий и ìетоäов обpаботки ìаøинных фоpì
пpеäставëения знаний.
В äанной статüе, посвященной обсужäениþ пеp-

спектив созäания и путей pазpаботки автоноìноãо
эëектpоìобиëя äëя ãоpоäских усëовий, обобщаþтся
пpоìежуто÷ные pезуëüтаты нау÷но-иссëеäоватеëü-
ской pаботы, выпоëняеìой в МГТУ МИPЭА пpи
поääеpжке ãpантоì Министеpства обpазования и
науки PФ.

Пеpспективы создания нового поколения 
тpанспоpтных сpедств для гоpодских условий 

на базе автономного электpомобиля

Пеpспективаì pазвития автоìобиëестpоения во-
обще и сектоpа эëектpоìобиëей, в ÷астности, во всеì
ìиpе уäеëяется саìое пpистаëüное вниìание. Так,
в США, оäной из ëиäиpуþщих стpан в этой обëас-
ти, инвестиöии в инфpастpуктуpу и НИОКP в об-
ëасти pазpаботки эëектpоìобиëей äо 2015 ã. соста-
виëи боëее 5 ìëpä äоëëаpов [1]. Тоëüко в 2012 ã. на
аìеpиканскоì pынке быëо пpоäано 435 тыс. ãиб-
pиäных автоìобиëей и 53 тыс. эëектpоìобиëей,
÷то суììаpно составиëо 3,4 % от общеãо ÷исëа
пpоäаж тpанспоpтных сpеäств [2].

Обсуждаются пеpспективы создания и пути pазpаботки
автономного электpомобиля для гоpодских условий, пpед-
лагаются модели и алгоpитмы упpавления его движением
на основе пpименения интеллектуальных технологий.
Ключевые слова: автономное тpанспоpтное сpедство,

электpомобиль, оpганизация доpожного движения, интеллек-
туальная система упpавления движением, нечеткая логика

 1Иссëеäование выпоëнено пpи поääеpжке Министеpства
обpазования и науки Pоссийской Феäеpаöии, соãëаøение
14.В37.21.0118.

УПPАВЛЕНИЕ КОЛЕСНЫМИ МАШИНАМИ
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Меpы по наpащиваниþ теìпов pазpаботки эëек-
тpоìобиëей пpиниìаþтся и в äpуãих pазвитых и pаз-
виваþщихся стpанах. В Китае, напpиìеp, ãосуäаpст-
венная поääеpжка этой сфеpы äостиãëа 15 ìëpä äоë-
ëаpов пpи ожиäаеìой ÷исëенности паpка в 1 ìëн
эëектpоìобиëей к 2020 ã. Анаëоãи÷ные усиëия по
поääеpжке пpоизвоäства эëектpоìобиëей осуществ-
ëяþтся боëее ÷еì поëовиной стpан Евpопейскоãо
соþза. Пpи этоì стиìуëиpование пpоäаж эëектpоìо-
биëей вкëþ÷ает не тоëüко ãосуäаpственные субсиäии
на покупку, но и снижение таìоженных поøëин на
иìпоpт, свобоäный пpоезä на пëатных äоpоãах и äp.
Важно отìетитü, ÷то äоëãосpо÷ный пpоãноз

Межäунаpоäноãо Энеpãети÷ескоãо Аãентства пpеä-
поëаãает pезкуþ интенсификаöиþ pоста ìиpовоãо
пpоизвоäства эëектpоìобиëей (pис. 1, сì. втоpуþ
стоpону обëожки).
На сеãоäняøний äенü наибоëее известныìи се-

pийно выпускаеìыìи ìоäеëяìи эëектpоìобиëей
ìожно с÷итатü Mitsubishi i-MiEV, Nissan LEAF,
ZENN, Microcar M.Go Electric, Toyota RAV4 EV, ZAP
Xebra, General Motors EVI, Tesla Roadster, Modec,
Reva NXR, Renault Z.E., Tazzari ZERO, El Lada
(pис. 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
В Pоссии сеpийное пpоизвоäство эëектpоìоби-

ëей наëажено с конöа 2012 ã. Пеpвые пятü обpазöов
оте÷ественноãо эëектpоìобиëя El Lada (pис. 2, е),
по своиì техни÷ескиì хаpактеpистикаì не уступаþ-
щеãо заpубежныì анаëоãаì, быëи ввеäены в экс-
пëуатаöиþ в ã. Кисëовоäске в ка÷естве такси в фев-
pаëе 2013 ã. [3].

Pеаëüные возìожности созäания новоãо поко-
ëения эëектpоìобиëей, оснащаеìых интеëëектуаëü-
ной боpтовой систеìой упpавëения и способных
функöиониpоватü в автоноìноì pежиìе, поäкpеп-
ëяþтся и на пpактике поäтвеpжäаþтся успехаìи
совpеìенной pобототехники.
Яpкой и наãëяäной иëëþстpаöией посëеäних

äостижений в этой обëасти ìоãут сëужитü пpиìе-
pы опытных обpазöов автоноìных ìобиëüных pо-
ботов, пpиниìавøих у÷астие в соpевнованиях
Grand Challenge, котоpые с на÷аëа äвухтыся÷ных
ãоäов pеãуëяpно пpовоäятся по иниöиативе Аãент-
ства пеpеäовых обоpонных пpоектов иссëеäований
Министеpства обоpоны США DARPA [4].
Сëеäует отìетитü, ÷то оте÷ественная нау÷ная

øкоëа также обëаäает и зна÷итеëüной фунäаìен-
таëüной базой и боãатыì пpакти÷ескиì опытоì по
pазpаботке поëуавтоìати÷еских и автоноìных ìо-
биëüных pоботов pазëи÷ных типов и назна÷ения,
аппаpатных сpеäств боpтовых систеì обpаботки
инфоpìаöии и упpавëения, а также пpоãpаììно-аë-
ãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения, pеаëизуþщеãо весü
спектp необхоäиìых функöионаëüных возìожно-
стей äëя pаботы в усëовиях неопpеäеëенности на
основе коìпëексноãо пpивëе÷ения совpеìенных
интеëëектуаëüных техноëоãий [5].
Такиì обpазоì, ìожно констатиpоватü, ÷то инте-

ãpаöия заäеëов, накопëенных и в обëастях автоìоби-
ëестpоения, pобототехники, автоìати÷ескоãо упpав-

ëения, обpаботки инфоpìаöии, искусственноãо ин-
теëëекта и в äpуãих сìежных нау÷ных напpавëениях,
откpывает øиpокие пеpспективы по созäаниþ ново-
ãо покоëения тpанспоpтных сpеäств äëя ãоpоäских
усëовий на базе автоноìноãо эëектpоìобиëя.

Пpинципы постpоения системы обpаботки 
инфоpмации и упpавления автономным 
электpомобилем для гоpодских условий

Автоноìные эëектpоìобиëи äëя ãоpоäских усëо-
вий по существу и с поëныì на то основаниеì ìо-
ãут pассìатpиватüся в ка÷естве отäеëüноãо спеöиа-
ëизиpованноãо виäа интеëëектуаëüных ìобиëüных
pоботов, оpиентиpованных äëя pаботы в усëовиях
ìеãапоëиса с у÷етоì особенностей еãо инфpа-
стpуктуpы, интенсивности тpанспоpтных потоков,
оpãанизаöии äоpожноãо äвижения и т. ä.
Поäобная то÷ка зpения позвоëяет поäойти к пpо-

бëеìе pазpаботки боpтовой систеìы обpаботки ин-
фоpìаöии и упpавëения автоноìноãо эëектpоìо-
биëя с позиöии тех поäхоäов, котоpые пpеäëожены,
апpобиpованы и испоëüзуþтся в pобототехнике.
Общепpинятая конöепöия постpоения интеëëек-

туаëüных систеì упpавëения (ИСУ) автоноìныìи
pоботаìи базиpуется на тpех основных поëожениях:
пpинöипе иеpаpхи÷ескоãо постpоения, пpеäпоëа-
ãаþщеãо наëи÷ие стpатеãи÷ескоãо уpовня пëани-
pования öеëесообpазноãо повеäения, такти÷ескоãо
уpовня пëаниpования äействий и упpавëения äви-
жениеì, испоëнитеëüноãо уpовня упpавëения
пpивоäаìи и инфоpìаöионно-изìеpитеëüной
поäсистеìы, обеспе÷иваþщей заìыкание кон-
туpов упpавëения;
пpинöип ситуаöионноãо упpавëения [6, 7], pеа-
ëизуеìоãо в поäсистеìах всех уpовней на основе
аäекватноãо выбоpа тех иëи иных техноëоãий
обpаботки знаний в соответствии с тpебования-
ìи по обеспе÷ениþ необхоäиìых функöионаëü-
ных возìожностей с у÷етоì спеöифики äейст-
вуþщих фактоpов неопpеäеëенности;
пpинöип обеспе÷ения необхоäиìой степени ин-
теëëектуаëüности поäсистеì отäеëüных уpовней
упpавëения, вкëþ÷ая интеëëектуаëüностü в ìаëоì
(как способностü обpаботки знаний), интеëëек-
туаëüностü в боëüøоì (коãäа способностü обpа-
ботки знаний интеãpиpуется с возìожностяìи к
пpоãнозиpованиþ äействий и ситуаöий) и ин-
теëëектуаëüностü в öеëоì (с äопоëнитеëüныìи
возìожностяìи аäаптаöии на основе обобще-
ния накапëиваеìоãо опыта и саìообу÷ения).
В контексте pассìатpиваеìой пpобëеìатики

пpакти÷еское вопëощение äанной конöепöии пpеä-
поëаãает необхоäиìостü конкpетизаöии функöио-
наëüных тpебований к боpтовой ИСУ автоноìноãо
эëектpоìобиëя (pис. 3), обоснования состава инфоp-
ìаöионно-изìеpитеëüных сpеäств и собственно
pазpаботки повеäен÷еских ìоäеëей и аëãоpитìов с
уто÷нениеì испоëüзуеìых ìетоäов пpеäставëения
и техноëоãий обpаботки знаний.
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Гëавное назна÷ение интеëëектуаëüной боpтовой
систеìы упpавëения автоноìныì эëектpоìобиëеì
связано с пëаниpованиеì и pеаëизаöией öеëесооб-
pазноãо повеäения äëя äоставки ãpуза иëи пасса-
жиpов по указанноìу аäpесу в соответствуþщий
коне÷ный пункт в автоìати÷ескоì pежиìе с у÷е-
тоì спеöифики оpãанизаöии уëи÷ноãо äвижения и
особенностей äоpожной обстановки пpи собëþäе-
нии пpавиë безопасности, а также усëовий эконо-
ìии иìеþщихся энеpãети÷еских pесуpсов.
Детаëüный анаëиз и äекоìпозиöия поäобной по-

становки позвоëяþт сфоpìуëиpоватü основные тpе-
бования к функöионаëüныì возìожностяì боpто-
вой ИСУ автоноìноãо эëектpоìобиëя, основныìи
из котоpых явëяþтся:
упpавëение öеëесообpазныì повеäениеì автоноì-
ноãо эëектpоìобиëя в усëовиях ãоpоäа (вкëþ÷ая
опеpативное фоpìиpование оптиìаëüноãо ìаp-
øpута в заäанный коне÷ный пункт по öифpовой
каpте ãоpоäа с у÷етоì текущей инфоpìаöии об
изìенении заãpуженности уëиö и ìаãистpаëей,
а также пëаниpование äействий и ìаневpов пpи
äвижении в тpанспоpтноì потоке с у÷етоì pе-
аëüной äоpожной обстановки и в соответствии с
общепpинятыìи пpавиëаìи безопасности äо-
pожноãо äвижения);
упpавëение автоноìныì эëектpоìобиëеì пpи
äвижении в потоке, а также пpи выпоëнении ìа-
невpов (вкëþ÷ая pазãон и тоpìожение, останов-
ку, pазвоpот и паpковку, пеpестpоение из pяäа в
pяä, пеpесе÷ение пеøехоäных пеpехоäов, а так-
же pеãуëиpуеìых и неpеãуëиpуеìых пеpекpест-
ков, повоpот на боковые ìаãистpаëи и т. ä. в со-
ответствии с общепpинятыìи пpавиëаìи безо-
пасности äоpожноãо äвижения, äоpожной pаз-
ìеткой, знакаìи, указатеëяìи и сиãнаëаìи
светофоpов);

упpавëение испоëнитеëüныìи пpивоäаìи
коëес автоноìноãо эëектpоìобиëя с у÷етоì
ìиниìизаöии энеpãопотpебëения пpи обес-
пе÷ении заäанной скоpости äвижения;
аäекватное воспpиятие общей äоpожной
обстановки и особенностей текущей äо-
pожной ситуаöии с у÷етоì интенсивно-
сти тpанспоpтноãо потока, а также иìеþ-
щейся äоpожной pазìетки, знаков, ука-
затеëей и сиãнаëов светофоpов на основе
обобщения pазноpоäной сенсоpной ин-
фоpìаöии.
О÷евиäно, ÷то pеаëизаöия всеãо спектpа

функöионаëüных возìожностей боpтовой
ИСУ эëектpоìобиëя пpеäпоëаãает наëи÷ие
коìпëекса инфоpìаöионно-изìеpитеëüных
сpеäств, базовый состав котоpых (табë. 1)
также явëяется не тоëüко хоpоøо известныì,
но и отpаботанныì на пpиìеpах созäания
экспеpиìентаëüных обpазöов автоноìных
ìобиëüных pоботов, обëаäаþщих pазвитыì
сенсоpныì оснащениеì.
Так, в ÷астности, инфоpìаöионно-изìе-

pитеëüные сpеäства экспеpиìентаëüноãо обpазöа
автоноìноãо ìобиëüноãо pобота "Boss" (CMU,
GM, USA), котоpый заняë пеpвое ìесто в соpев-
нованиях DARPA Urban Challenge (2007 ã.), вкëþ-
÷аþт в свой состав сеìü типов сенсоpных устpойств
[8] (табë. 2).
Обобщение pезуëüтатов пpовеäенноãо анаëиза

позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то кëþ÷евые пpо-
бëеìы созäания новоãо покоëения тpанспоpтных
сpеäств äëя ãоpоäских усëовий на базе автоноìноãо
эëектpоìобиëя с pазвитыì сенсоpныì оснащени-
еì и интеëëектуаëüной боpтовой систеìой упpав-
ëения связаны с pазpаботкой ìоäеëей и аëãоpит-
ìов, обеспе÷иваþщих тpебуеìые функöионаëüные
возìожности по pеаëизаöии öеëесообpазноãо по-

Табëиöа 1
Базовый состав бортового комплекса информационно-

измерительных средств автономных мобильных роботов (АМР)

Реøаеìые заäа÷и Среäства сенсорноãо 
оснащения

Сбор инфорìаöии о коорäинатах и 
параìетрах äвижения АМР

Спутниковая систеìа 
ãëобаëüной навиãаöии, 
систеìа инерöиаëüной 
навиãаöии, систеìа ëо-
каëüной навиãаöии

Сбор инфорìаöии о ка÷естве äо-
рожноãо поëотна и объектах, высту-
паþщих в ка÷естве препятствий

Виäеокаìера, ëиäар, 
раäар, уëüтразвуковые и 
инфракрасные äат÷ики

Обнаружение и распознавание сиã-
наëов визуаëüноãо инфорìирова-
ния (äорожные знаки, разìетка, 
сиãнаëы светофора и äр.)

Виäеокаìера

Обнаружение и распознавание сиã-
наëов звуковоãо инфорìирования

Микрофон

Сбор äопоëнитеëüной инфорìа-
öии, поëу÷аеìой по раäиоканаëу

Среäства беспровоäной 
сетевой связи

Pис. 3. Обобщенная стpуктуpа интеллектуальной боpтовой системы упpав-
ления автономным электpомобилем для гоpодских условий
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веäения и выпоëнениþ необхоäиìых ìаневpов на
основе пpиìенения совpеìенных техноëоãий об-
pаботки знаний.

Модели и алгоpитмы интеллектуальной 
боpтовой системы упpавления автономным 
электpомобилем для гоpодских условий

Pазpаботка пpоãpаììно-аëãоpитìи÷ескоãо обес-
пе÷ения äëя pеøения всей совокупности заäа÷ по
пëаниpованиþ повеäения и упpавëениþ äвижени-
еì автоноìноãо тpанспоpтноãо сpеäства в усëовиях
ãоpоäа обусëовëивает необхоäиìостü пpивëе÷ения
совpеìенных интеëëектуаëüных техноëоãий, осно-
ванных на обpаботке ìаøинных фоpì пpеäставëе-
ния знаний и обеспе÷иваþщих возìожностü у÷ета
всеãо ìноãообpазия ситуаöий изìенения и факто-
pов неопpеäеëенности äоpожной обстановки.
Сëеäует отìетитü, ÷то выбpанные пpинöипы по-

стpоения интеëëектуаëüной систеìы упpавëения,
по существу, опpеäеëяþт функöионаëüнуþ стpук-
туpу ее пpоãpаììноãо обеспе÷ения, показаннуþ на
pис. 4.

Так, pеаëизаöия пpинöипа ситуаöионноãо упpав-
ëения пpеäпоëаãает наëи÷ие базы знаний, pеãëа-
ìентиpуþщих соответствие кëассов возìожных ус-
ëовий функöиониpования объекта кëассаì аäекват-
ных упpавëяþщих pеøений. Описание текущеãо
состояния и саìоãо объекта и еãо внеøней сpеäы,
фоpìиpуеìое на основе показаний коìпëекса ин-
фоpìаöионно-изìеpитеëüных сpеäств, закëаäыва-
ется в постоянно обновëяеìуþ базу äанных. Пpи
этоì ìеханизì ëоãи÷ескоãо вывоäа обеспе÷ивает
пpинятие необхоäиìоãо pеøения по упpавëениþ на
основе сопоставëения äанных о текущей ситуаöии
с иìеþщиìися в систеìе знанияìи. Собственно,
саìи pеøения по упpавëениþ ìоãут бытü связаны
с выбоpоì тех иëи иных ìоäеëей и аëãоpитìов, хpа-
нящихся в бибëиотеке, иëи указаниеì их паpаìетpов.
Соäеpжиìое бибëиотек тоãо иëи иноãо уpовня

интеëëектуаëüной систеìы упpавëения в общеì
сëу÷ае опpеäеëяется еãо функöионаëüныì назна-
÷ениеì и составоì pеøаеìых иì заäа÷.

Pеøение заäа÷ фоpìиpования оптиìаëüноãо
ìаpøpута äвижения по каpте äо указанной коне÷ной
то÷ки иëи еãо ìоäификаöия с у÷етоì инфоpìаöии
о pеаëüной заãpуженности ìаãистpаëей явëяþтся
пpеpоãативой стpатеãи÷ескоãо уpовня упpавëения
автоноìныì эëектpоìобиëеì и эффективно обеспе-
÷ивается известныìи аëãоpитìаìи поиска путей на
взвеøенных ãpафах [9—11]. Найäенный ìаpøpут
аппpоксиìиpуется посëеäоватеëüностüþ опоpных
то÷ек, отpаботка котоpых осуществëяется такти÷е-
скиì уpовнеì упpавëения.
Пpиìенитеëüно к такти÷ескоìу уpовнþ упpавëе-

ния äвижениеì, котоpый явëяется наибоëее спеöи-
фи÷ныì с то÷ки зpения pазpаботки автоноìноãо
эëектpоìобиëя, состав соответствуþщей бибëио-
теки äоëжен вкëþ÷атü набоp ìоäеëей и аëãоpит-
ìов, обеспе÷иваþщих выпоëнение сëеäуþщих ос-
новных ìаневpов (в поëноì соответствии с пpави-
ëаìи безопасности äоpожноãо äвижения):

pазãон, тоpìожение, выпоëнение повоpотов и
pазвоpотов;

Табëиöа 2
Состав и размещение информационно-измерительных средств 
экспериментального образца автономного мобильного робота 

"Boss" (CMU, GM, USA)

№ Сенсорное 
среäство Чисëо Тип и назна÷ение

1 Applanix POS-LV 
220/420 GPS/IMU

1 Систеìа позиöионирования, 
основанная на совìестноì 
испоëüзовании GPS и инер-
öиаëüной навиãаöии. По-
ãреøностü 0,5 ì

2 SICK LMS
291-S05/S14
LIDAR

6 Лиäар. Уãоë сканирования 
90°/180° Ѕ 0,9°; уãëовое разре-
øение 1°/0,5°; ìаксиìаëüная 
äаëüностü äействия 80 ì

3 Velodyne
HDL-64
LIDAR

1 Лиäар. Уãоë сканирования 
360° Ѕ 26°; уãëовое разреøе-
ние 0,1°; ìаксиìаëüная äаëü-
ностü äействия 70 ì

4 Continental
ISF 172
LIDAR

2 Лиäар. Уãоë сканирования 
12° Ѕ 3,2°; ìаксиìаëüная 
äаëüностü äействия 150 ì

5 IBEO Alasca XT 
LIDAR

2 Лиäар. Уãоë сканирования 
240° Ѕ 3,2°; ìаксиìаëüная 
äаëüностü äействия 300 ì

6 Continental 
ARS 300 Radar

4 Раäар. Ширина äиаãраììы 
направëенности 60°/17° Ѕ 3,2°; 
ìаксиìаëüная äаëüностü 
äействия 60 ì/ 200 ì

7 Point Grey Firefly 2 Виäеокаìера с высокиì äи-
наìи÷ескиì äиапазоноì, 
уãоë обзора 45°

Pис. 4. Функциональная стpуктуpа пpогpаммного обеспечения
интеллектуальной системы упpавления
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öеëенапpавëенное äвижение с собëþäениеì ско-
pостноãо pежиìа;
объезä пpепятствий и экстpенное тоpìожение
äëя пpеäотвpащения стоëкновений;
äвижение и пеpестpоение в интенсивных тpанс-
поpтных потоках;
высаäка пассажиpа с посëеäуþщиì возвpаще-
ниеì на поëосу äвижения;
паpаëëеëüная паpковка пpяìыì и заäниì хоäоì;
заезä в ãаpаж пpяìыì и заäниì хоäоì;
выезä из ãаpажа иëи с пpиëеãаþщих теppитоpий;
пpоезä pеãуëиpуеìых и неpеãуëиpуеìых пеpе-
кpестков, жеëезноäоpожных пеpеезäов и т. ä.
Оäин из наибоëее ìощных, ãибких и уäобных

поäхоäов к pазpаботке ìоäеëей и аëãоpитìов, pеа-
ëизуþщих пpинöипы ситуаöионноãо упpавëения
сëожныìи объектаìи и пpоöессаìи, связан с пpи-
ìенениеì техноëоãии не÷еткой ëоãики. Моäеëи,
созäаваеìые на основе этой техноëоãии, фоpìиpу-
þтся в виäе набоpа пpоäукöионных пpавиë с ука-
заниеì взаиìосвязей зна÷ений вхоäных и выхоä-
ных пеpеìенных, äиапазоны изìенения котоpых
описываþтся с поìощüþ не÷етких ìножеств иëи
äpуãих пpеäставëений:

(1.1)

ãäе Xi, Y — вхоäные и выхоäная пеpеìенные, i = 1,
..., m; p — ÷исëо пpавиë в составе пpоäукöионной
ìоäеëи; Aki, Bk — äиапазоны изìенения вхоäных и
выхоäной пеpеìенных, k = 1, ..., p.
Дëя обpаботки таких ìоäеëей пpеäëожено не-

скоëüко pазëи÷ных способов. Наибоëее pаспpостpа-
ненный из них осуществëяется по схеìе Маìäани.
В этоì сëу÷ае äиапазоны изìенения вхоäных и вы-
хоäной пеpеìенных заäаþтся с поìощüþ функöий
пpинаäëежности, опpеäеëяþщих степенü äосто-

веpности, с котоpой зна÷ения тех иëи иных паpа-
ìетpов ìоãут бытü отнесены к соответствуþщиì
обëастяì. Пpи этоì, как показано на pис. 5, пpо-
öесс обpаботки пpеäпоëаãает посëеäоватеëüное
выпоëнение сëеäуþщих основных этапов:
фаззификаöии, обеспе÷иваþщей сопоставëение
зна÷ений вхоäных пеpеìенных с функöияìи пpи-
наäëежности усëовной ÷асти отäеëüных пpавиë;
не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа, обеспе÷иваþще-
ãо фоpìиpование и аãpеãаöиþ искоìых закëþ-
÷ений на основе обpаботки сëеäственной ÷асти
пpавиë с у÷етоì pезуëüтатов фаззификаöии;
äефаззификаöии, обеспе÷иваþщей пpеобpазова-
ние pезуëüтатов не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа в
коне÷ное зна÷ение выхоäной пеpеìенной.
Пpиìенение ìетоäов и техноëоãий не÷еткой ëо-

ãики позвоëиëо не тоëüко pазpаботатü весü базовый
набоp ìоäеëей упpавëения äвижениеì эëектpоìо-
биëя в автоноìноì pежиìе, но и обеспе÷итü пеpе-
кëþ÷ение ìежäу ниìи в зависиìости от особенно-
стей текущей ситуаöии.
Так, напpиìеp, выпоëнение ìаневpа "Пpоезä

пеpекpестка" ìожет бытü свеäено к коìбиниpован-
ноìу испоëüзованиþ ìоäеëей "Цеëенапpавëенное
пеpеìещение", "Объезä пpепятствия" и "Экстpенное
тоpìожение".
Моäеëü öеëенапpавëенноãо пеpеìещения, кото-

pая pеãëаìентиpует скоpостü и напpавëение äвиже-
ния автоноìноãо эëектpоìобиëя в зависиìости от
еãо уäаëенности и оpиентаöии по отноøениþ к не-
котоpой заäанной коне÷ной иëи пpоìежуто÷ной

ЕСЛИ X1 есть A11 И ... И Xm есть A1m,
ТО Y есть B1;

...............................................................
ЕСЛИ X1 есть Ap1 И ... И Xm есть Apm,

ТО Y есть Bp,

Pис. 5. Оpганизация пpоцесса нечеткого логического вывода в
соответствии со схемой Мамдани

Табëиöа 3
Взаимосвязи между классами значений

входных и выходных переменных модели целенаправленного 
перемещения автономного электромобиля

Вхоäы Выхоäы

Расстояние 
äо öеëи

Уãëовое
рассоãëасование

Поворот
коëес Скоростü

Даëеко Нуëевое Нуëевой Поëожитеëüная
Маëое

отриöатеëüное
Маëый
вправо

Маëая
поëожитеëüная

Отриöатеëüное Вправо Маëая
поëожитеëüная

Маëое
поëожитеëüное

Маëый
вëево

Маëая
поëожитеëüная

Поëожитеëüное Вëево Маëая
поëожитеëüная

Бëизко Нуëевое Нуëевой Поëожитеëüная
Маëое

отриöатеëüное
Маëый
вправо

Маëая
поëожитеëüная

Отриöатеëüное Вправо Маëая
поëожитеëüная

Маëое
поëожитеëüное

Маëый
вëево

Маëая
поëожитеëüная

Поëожитеëüное Вëево Маëая
поëожитеëüная

О÷енü 
бëизко

Нуëевое Нуëевой Нуëевая
Маëое

отриöатеëüное
Маëый
вправо

Нуëевая

Отриöатеëüное Вправо Нуëевая
Маëое

поëожитеëüное
Маëый
вëево

Нуëевая

Поëожитеëüное Вëево Нуëевая
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(öеëевой) то÷ке, стpоится в виäе набоpа пpоäукöи-
онных пpавиë (табë. 3), опpеäеëяþщих взаиìосвязи
ìежäу кëассаìи зна÷ений соответствуþщих вхоä-
ных и выхоäных пеpеìенных (pис. 6, сì. тpетüþ
стоpону обëожки).
На pис. 7 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования

öеëенапpавëенноãо пеpеìещения автоноìноãо эëек-
тpоìобиëя в соответствии с набоpоì пpавиë из табë. 3.
Моäеëи объезäа пpепятствий и экстpенноãо тоp-

ìожения фоpìиpуþтся анаëоãи÷ныì обpазоì с äо-
бавëениеì pяäа пpавиë, pеãëаìентиpуþщих скоpостü
и напpавëение äвижения автоноìноãо эëектpоìо-
биëя в зависиìости от еãо уäаëенности и оpиента-
öии по отноøениþ к объектаì внеøней сpеäы.
Упpавëение автоноìныì эëек-

тpоìобиëеì в сëожных ситуаöиях
(пpи пpоезäе pеãуëиpуеìых и не-
pеãуëиpуеìых пеpекpестков, обãо-
не впеpеäи иäущих тpанспоpтных
сpеäств и т. ä.) ìожет осуществ-
ëятüся на основе посëеäоватеëü-
ноãо поäкëþ÷ения ìоäеëей выпоë-
нения эëеìентаpных ìаневpов.
В ка÷естве иëëþстpаöии на pис. 8
(сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëены фpаãìенты ìоäеëиpова-
ния автоноìноãо эëектpоìобиëя
пpи выпоëнении повоpота на не-
pеãуëиpуеìоì пеpекpестке в усëо-
виях интенсивноãо тpанспоpтноãо
потока. Цифpаìи обозна÷ены у÷а-
стники äоpожноãо äвижения. Но-
ìеpа тpанспоpтных сpеäств, нахо-
äящихся вне зоны виäиìости, ука-
заны в сеpых кваäpатах.
Пpеäëоженный поäхоä к фоp-

ìиpованиþ ìоäеëей выпоëнения
сëожных ìаневpов как коìбинаöии
боëее пpостых позвоëиë pазpабо-
татü основной набоp необхоäиìых
коìпонентов äëя бибëиотеки аëãо-
pитìов интеëëектуаëüной систеìы
упpавëения автоноìноãо эëектpо-
ìобиëя. Пpи этоì, как показаëи
тестовые экспеpиìенты, обеспе÷е-
ние ãаpантиpованноãо pеøения
заäа÷и по объезäу пpепятствий в
усëовиях сëожных сöен и оãpани-
÷енных пpостpанств потpебоваëо
äопоëнения ìоäеëи выпоëнения
соответствуþщеãо ìаневpа (постpо-
енной по техноëоãии не÷еткой ëо-
ãики) спеöиаëизиpованныìи сpеä-
стваìи обу÷ения с поäкpепëениеì
(pис. 9, сì. тpетüþ стоpону обëож-
ки) [12].

Pезуëüтаты коìпëексноãо коì-
пüþтеpноãо ìоäеëиpования, пpо-
воäиìоãо с у÷етоì спеöифики и

основных особенностей ãоpоäской инфpастpуктуpы,
сpеäств оpãанизаöии и pеãуëиpования äоpожноãо
äвижения (pазìетка, знаки, светофоpы), а также
изìеняеìой интенсивности тpанспоpтных пото-
ков, поëностüþ поäтвеpжäаþт pаботоспособностü,
наäежностü и эффективностü pазpаботанноãо коì-
пëекта базовоãо пpоãpаììно-аëãоpитìи÷ескоãо обес-
пе÷ения интеëëектуаëüной боpтовой систеìы упpав-
ëения автоноìноãо эëектpоìобиëя.
В соответствии с усëовияìи контpакта на вы-

поëнение нау÷но-иссëеäоватеëüской pаботы, pезуëü-
таты котоpой обсужäаþтся в äанной статüе, pазpабо-
танные ìоäеëи и аëãоpитìы упpавëения äвижениеì
автоноìноãо эëектpоìобиëя на основе коìпëекс-

Pис. 7. Pезультаты моделиpования целенапpавленных пеpемещений автономного элек-
тpомобиля пpи движении пpямо (слева) и с повоpотом (спpава)
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ноãо пpиìенения совpеìенных техноëоãий обpа-
ботки знаний испоëüзуþтся в составе пpоãpаììно-
ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения äëя пpовеäения ëабо-
pатоpных pабот (pис. 10) [13] по куpсаì "Метоäы
искусственноãо интеëëекта" и "Интеëëектуаëüные
систеìы упpавëения" пpи поäãотовке каäpов по на-
пpавëениþ 221000.62 "Мехатpоника и pобототехника"
с пpофиëеì спеöиаëизаöии "Автоноìные pоботы".

Заключение

По сообщенияì в сpеäствах ìассовой инфоpìа-
öии, веäущие заpубежные автоìобиëüные коìпании,
такие как Lexus, Cadillac, Mercedes-Benz, BMW,
Volvo и pяä äpуãих, веäут активные pаботы по созäа-
ниþ боpтовых систеì упpавëения ëеãковыìи автоìо-
биëяìи, способныìи функöиониpоватü в автоноì-
ноì pежиìе. Так, коìпания Mercedes-Benz анон-
сиpоваëа выхоä новоãо покоëения ìоäеëи S-Class
с автопиëотоì к 2017 ã. [14].
Оте÷ественные pазpабот÷ики автоìобиëüной тех-

ники ìоãëи бы поставитü пеpеä собой не ìенее аì-
биöиозные заäа÷и по созäаниþ пеpспективных об-
pазöов автоноìных виäов тpанспоpта на основе
интеãpаöии фунäаìентаëüных и пpикëаäных заäе-
ëов, накопëенных в оpãанизаöиях pоссийской выс-
øей øкоëы и Акаäеìии наук.
Настоящая статüя pаскpывает возìожности pаз-

pаботки интеëëектуаëüных боpтовых систеì упpав-
ëения автоноìныì ãоpоäскиì эëектpоìобиëеì на
основе испоëüзования совpеìенных техноëоãий об-
pаботки знаний. Сìежные вопpосы, связанные с

обpаботкой pазноpоäной сенсоpной
инфоpìаöии, постpоениеì ìоäеëей
сpеäы и анаëиза внеøней обстановки,
pеøениеì заäа÷ навиãаöии тpанспоpт-
ноãо сpеäства в усëовиях ãоpоäской ин-
фpастpуктуpы вообще и еãо относи-
теëüной кооpäинатной пpивязки пpи
äвижении в оãpани÷енных пpостpан-
ствах äвоpовых теppитоpий, в ÷астно-
сти, остаëисü за pаìкаìи обсужäения.
Оäнако соответствуþщая пpобëеìати-
ка, котоpая выступает пpеäìетоì ак-
тивных иссëеäований, пpовоäиìых
в МГТУ МИPЭА, МИЭТ, МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана, ИПМ иì. Кеëäыøа
PАН и äpуãих оpãанизаöиях в обëасти
инфоpìаöионно-упpавëяþщих систеì
äëя автоноìных поäвижных объектов
pазëи÷ных типов и назна÷ения, по ìно-
ãиì аспектаì явëяется хоpоøо пpоpа-
ботанной на уpовне пpоãpаììно-ап-
паpатных pеøений. Совокупностü
иìеþщихся pезуëüтатов позвоëяет ãо-
воpитü о pеаëüности пеpспектив соз-
äания оте÷ественных обpазöов авто-
ноìных ãоpоäских эëектpоìобиëей
в саìые коpоткие сpоки.

Список литеpатуpы

1. Department Of Energy, The Recovery Act: Transforming
America’s Transportation Sector. Batteries and electric vehicles. URL:
http://www.whitehouse.gov/files/documents/Battery-and-Electric-
Vehicle-Report-FINAL.pdf

2. Electric drive vehicle sales figures (U.S. Market) — EV sales. URL:
http://www.electricdrive.org/index.php?ht=d/sp/i/20952/pid/20952

3. Electric drive vehicle sales figures (U.S. Market) — EV sales.
URL: http://www.stapravda.ru/20130214/pervye_elektromobili_taksi_
el_lada_vyshli_na_liniyu_v_kislovods_66469.html

4. DARPA Grand Challenge. URL: http://en.wikipedia.org/
wiki/DARPA__Frand_Challenge

5. Интеллектуальные pоботы (у÷ебное пособие äëя ВУЗов) /
Поä общей pеä. Е. И. Юpеви÷а. М.: Маøиностpоение, 2007.

6. Поспелов Д. А. Ситуаöионное упpавëение: теоpия и пpак-
тика. М.: Наука, 1986.

7. Макаpов И. М., Лохин В. М., Манько С. В., Pоманов М. П.
Искусственный интеëëект и интеëëектуаëüные систеìы упpав-
ëения. М.: Наука, 2006.

8. Urmson C. et al. Autonomous Driving in Urban Environ-
ments: Boss and the DARPA Urban Challenge // Journal of Field
Robotics, 2008.

9. Коpмен Т. Х., Лейзеpсон Ч. И., Pивест P. Л., Штайн К.
Аëãоpитìы: постpоение и анаëиз. 2-е изä. М.: Виëüяìс, 2005.

10. Pассел С., Ноpвиг П. Искусственный интеëëект: совpе-
ìенный поäхоä. 2-е изä. М.: Виëüяìс, 2006.

11. Дж. Ф. Люгеp. Искусственный интеëëект: стpатеãия и ìе-
тоäы pеøения сëожных пpобëеì. 4-е изä. М.: Виëüяìс, 2003.

12. Диане С. А. К., Манько С. В. Пëаниpование äвижений
автоноìноãо ìобиëüноãо pобота на основе ìетоäов не÷еткой
ëоãики и обу÷ения с поäкpепëениеì // Матеp. VII Всеpосс. на-
у÷.-пpакт. конф. "Пеpспективные систеìы и заäа÷и упpавëе-
ния". Таãанpоã: Изä-во ТТИ ЮФУ, 2012.

13. Еpемин Д. М., Гаpцеев И. Б., Ситников М. С., Евстиг-
неев Д. Е. Метоäы искусственноãо интеëëекта. Метоäи÷еские ука-
зания äëя выпоëнения ëабоpатоpных pабот. М.: МГТУ МИPЭА,
2012.

14.Меpседес S-Class ÷еpез пятü ëет поëу÷ит автопиëот. URL:
http://news.infocar.ua/34mersedes34_s-class_cherez_pyat_let_poluchit_
avtopilot_79050.himl

Pис. 10. Отладка алгоpитмов интеллектуального упpавления автономным электpо-
мобилем и комплексное моделиpование его целесообpазного поведения в сpеде виp-
туальной pеальности



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2013 53

УДК 612.766.1

А. П. Алисейчик1, аспиpант,
atooxa@gmail.com,

И. А. Оpлов1, аспиpант,
orlovbel@gmail.com,

В. Ю. Дейнего2, зав. лабоpатоpией,
vadsush@mail.ru,

В. Е. Павловский1, д-p физ.-мат. наук, пpоф.,
vlpavl@mail.ru,

А. К. Платонов1, д-p физ.-мат. наук, пpоф.,
platonov@keldysh.ru,

1ИПМ им. М. В. Келдыша PАН,
2ЗАО "ВНИИСтpойдоpмаш"

Биомехатpонный 
исследовательский комплекс 

для двигательной 
нейpоpеабилитации

Введение. Кpаткий обзоp существующих pешений

Возìожностü пpиìенения ìоäуëей пpессовоãо
возäействия на биоëоãи÷ески активные зоны сто-
пы, ãоëеностопа и коне÷ностей, особенно нижних,
позвоëяет наäеятüся на уëу÷øение, а возìожно, и
на восстановëение наpуøенных пpи спинноìозãо-
вой тpавìе веãетативных функöий. Соеäинение та-
ких ìоäуëей с ìеханизìоì äëя пpинуäитеëüноãо
äвижения опоpно-äвиãатеëüноãо аппаpата ноãи ÷е-
ëовека позвоëит сфоpìиpоватü тpебуеìый биоìе-
хатpонный тpенажеp как на базе иìеþщихся био-
ìехани÷еских тpенажеpов с тpеäбаноì, так и в ва-

pианте кpовати-веpтикаëизатоpе. Этот же тpенажеp
ìожно испоëüзоватü и äëя восстановëения в споp-
тивной ìеäиöине и анаëоãи÷ных пpиëожениях [1].
В настоящее вpеìя поäобные констpукöии pаз-

pабатываþтся в pяäе ëабоpатоpий и фиpì биоìе-
äиöинскоãо пpофиëя. Pассìотpиì кpатко некото-
pые пpиìеpы.
Стимулятоpы стопы. Сpеäи наибоëее попуëяp-

ных стиìуëятоpов необхоäиìо отìетитü pоссийский
поäоøвенный иìитатоp КОPВИТ [2], иìеþщий
возìожностü возäействия на äве обëасти стопы.
В Боëãаpии в ИМЕХ БАН также быëа pеаëизована
pазpаботка äвух типов констpуктивных схеì äëя
сpеäств тактиëüной стиìуëяöии стоп ноã боëüноãо —
пpоекты GaitSim и FootReact [3—5]. Стиìуëятоpы
стопы иìитиpуþт øаãовуþ наãpузку пpи хоäüбе ÷е-
ëовека. Они выпоëняþт пpессуpное возäействие на
заäанные обëасти стопы иëи избиpатеëüное (пpо-
ãpаììное) возäействие на акупунктуpные то÷ки
стопы. Цеëü такоãо возäействия состоит в воссоз-
äании и активизаöии øаãатеëüных паттеpнов хоäüбы.
Тpенажеpы pазpаботки голеностопа. Дëя pеаби-

ëитаöии ãоëеностопноãо сустава ÷еëовека созäано
ìноãо устpойств, наибоëее попуëяpныìи тpенаже-
pаìи на äанный ìоìент явëяется pяä систеì
ARTROMOT, pазpаботанных в Геpìании фиpìой
ORMED [6]. Этой коìпанией быëи pеаëизованы
ìоäеëüные сеpии отäеëüных тpенажеpов, по боëüøей
÷асти с оäной активной степенüþ свобоäы, успеøно
пpиìеняеìых во ìноãих ëабоpатоpиях, в тоì ÷исëе,
в кëиниках Pоссии.
Веpтикализатоpы. Веpтикаëизатоpы ÷асто пpи-

ìеняþтся äëя паöиентов с оãpани÷енныìи возìож-
ностяìи, поpаженияìи и тpавìаìи спинноãо ìозãа.
Эти тpенажеpы ÷pезвы÷айно важны, поскоëüку по-
звоëяþт на÷атü pеабиëитаöиþ пpакти÷ески сpазу
посëе тpавìы и увеëи÷иваþт не тоëüко скоpостü
pеабиëитаöии, но и øанс на поëное вызäоpовëение.
Веpтикаëизатоpы испоëüзуþт äëя пеpевоäа паöиента
в накëонное иëи веpтикаëüное поëожения пpи pеа-
биëитаöионных пpоöеäуpах, ÷то пpинöипиаëüно уве-
ëи÷ивает естественностü этих пpоöеäуp. Боëüøин-
ство испоëüзуеìых в Pоссии веpтикаëизатоpов не
иìеþт активноãо пpивоäа, pабота с ниìи веäется
вpу÷нуþ.
Легопулятоpы-экзоскелеты. Дëя pеабиëитаöии

паöиентов с повpежäенияìи опоpно-äвиãатеëüноãо
аппаpата øиpоко испоëüзуþтся оpтопеäи÷еские уст-
pойства ëеãопуëятоpноãо типа, ìехани÷ески отpа-
батываþщие øаãатеëüные äвижения ÷еëовека. На

Пpедставлен комплекс для нейpоpеабилитации двига-
тельного аппаpата нижних конечностей человека и голено-
стопных суставов. Описана стpуктуpа комплекса, детально
описаны составляющие элементы — тpенажеpы стопы и
голеностопа с пpессуpным воздействием на стопы, полукpо-
вать-веpтикализатоp, экзоскелет нижних конечностей для
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активных тpениpовок. Комплекс пpедназначен для выполне-
ния лечебных действий с больными, потеpявшими подвиж-
ность нижних конечностей, или для pаботы со споpтсменами
или космонавтами на этапах pеабилитации. Комплекс соз-
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в 2011—2012 гг.
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äанный ìоìент саìыìи pазвитыìи устpойстваìи в
этой сфеpе явëяþтся: Locomat System, pазpаботан-
ный øвейöаpской коìпанией Hocoma [7], и "Систе-
ìа äëя ëокоìотоpной теpапии" (СЛТ), pазpаботанная
pоссийской Pеãионаëüной общественной оpãани-
заöией инваëиäов (PООИ) "ОPБИТА" [8].
И та, и äpуãая систеìа явëяþтся pоботизиpован-

ныìи устpойстваìи äëя иìитаöии хоäüбы ÷еëовека и
"pазpаботки" коне÷ностей. Pазëи÷аþтся пpинöипи-
аëüно способы ìехани÷еской pеаëизаöии: пpи pа-
боте на Locomat System паöиент на÷инает и закан-
÷ивает тpениpовку из поëожения "виса", пpи pаботе
на СЛТ — в поëожении "стоя". В Locomat System
усиëия пpиëаãаþтся к тазобеäpенныì и ãоëено-
стопныì суставаì, в СЛТ — к коëенныì и ãоëено-
стопныì суставаì; пpи иìитаöии хоäüбы на Locomat
таз паöиента жестко зафиксиpован, на СЛТ он нахо-
äится в свобоäноì состоянии. Также стоит отìетитü,
÷то Locomat пpеäусìатpивает тpениpовку тоëüко
äвух ноã сpазу, тоãäа как СЛТ позвоëяет pеаëизоватü
независиìуþ pазpаботку пpавой и ëевой ноã.
Тpенажеp "Веpтикаль-М". В Pоссии pазpабота-

ны тpенажеpы кpоватноãо типа "Веpтикаëü" и "Веp-
тикаëü-М" [9, 10], в котоpых возìожно ãоpизонтаëü-
ное иëи накëонное поëожение паöиента, поäъеì
из ãоpизонтаëüноãо поëожения в накëонное осуще-
ствëяется станäаpтныìи сpеäстваìи функöионаëü-
ной ìеäиöинской кpовати, на котоpуþ устанавëива-
ется pазpаботанное устpойство. В исхоäной конст-
pукöии "Веpтикаëи" быëи пpеäусìотpены пpивоäы
äëя äвижения äвух каpеток впеpеä-назаä, в котоpых
закpепëяþтся упоpные пëощаäки äëя стоп паöиента.
В устpойстве кажäой упоpной пëощаäки быë пpеäу-
сìотpен pы÷аã äëя ее повоpа÷ивания в тыëüноì
напpавëении в пpоöессе äвижения каpетки впеpеä
с выпpяìëениеì ноãи паöиента. В 2011 ã. äëя обес-
пе÷ения pабот в ИФ иì. И. П. Павëова PАН быëа
изãотовëена ìоäифиöиpованная ìоäеëü ìехатpон-
ноãо биотpенажеpа кpоватноãо типа. В ìоäифиöи-
pованноì ваpианте новой "Веpтикаëи" вìесто pы-
÷аãов äобавëены äва спеöиаëüных пpивоäа пpо-
ãpаììиpуеìоãо накëона стопы. Такиì обpазоì,
в устpойстве ìоäифиöиpованной кpовати-тpена-
жеpа äëя пеpеìещения ноã пpеäусìотpены ÷етыpе
упpавëяеìых äвиãатеëя. Упpавëение осуществëя-
ется ìикpоконтpоëëеpной систеìой. Систеìа ока-
заëасü эффективной и пpохоäит испытания.

Медицинские пpедпосылки

Паpалич конечностей. Паpаëи÷ коне÷ностей,
вызванный как тpавìой, так и инсуëüтоì, пpеä-
ставëяет собой äинаìи÷еский пpоöесс посëеäова-
теëüноãо уìиpания неpвных кëеток, на÷иная от не-
посpеäственноãо некpоза кëеток, вызванноãо ìе-
хани÷ескиì (в сëу÷ае тpавìы) иëи тpофи÷ескиì
(в сëу÷ае инсуëüта) повpежäениеì, и закан÷ивая
отсpо÷енной ãибеëüþ аффеpентных и эффеpентных

нейpонов в обëастях, отäаëенных от пеpви÷ноãо
о÷аãа некpоза. Эта отсpо÷енная ãибеëü нейpонов
связана с äëитеëüныì отсутствиеì сиãнаëов о не-
обхоäиìости сиëовоãо напpяжения ìыøö (сиãна-
ëов pефëекса опоpы) пpи ãипокинезии, ÷то пpивоäит
к ãенеpаëизованноìу тоpìожениþ äвиãатеëüных и
тpофи÷еских öентpов и, в конöе конöов, к атpо-
фии скеëетной ìускуëатуpы и невозìожности ее
иннеpваöии. В этоì сëу÷ае паpаëи÷ буäет необpа-
тиì [9—12]. Основная иäея ëе÷ения состоит в пpи-
нуäитеëüноì пpеоäоëении ãипокинезии.
Основные методы лечения. Боpотüся с пеpви÷-

ныì некpозоì неpвных кëеток в обëасти поpажения
пpакти÷ески невозìожно. Оäнако пpи пpавиëüноì
ëе÷ении ìожно избежатü как pасøиpения некpо-
ти÷еской зоны, так и посëеäуþщей ãибеëи отäаëен-
ных нейpонов. Дëя восстановëения наpуøенноãо
неpвно-ìыøе÷ноãо взаиìоäействия испоëüзуþт ìе-
тоä навязанноãо äвижения, основанный на фено-
ìене активаöии ãенеpатоpов øаãатеëüноãо äвижения
аффеpентной стиìуëяöией. Быëо показано, ÷то
эëектpи÷еская стиìуëяöия пеpифеpи÷еских нейpо-
нов, так же как и äавëение (вибpаöия), пpиëожен-
ное непосpеäственно к нижниì коне÷ностяì ÷еëо-
века, пpивоäят к непpоизвоëüныì øаãатеëüныì
äвиженияì [9]. В настоящее вpеìя äëя стиìуëяöии
такой аффеpентной иннеpваöии и, сëеäоватеëüно,
избежания тоpìожения äвиãатеëüных öентpов и
атpофии ìыøö испоëüзуþт спеöиаëüные ëокоìотоp-
ные тpенажеpы, пpиìеpы котоpых описаны выøе.
Такие тpенажеpы ëибо осуществëяþт пpинуäи-
теëüное пеpеìещение ноã паöиента в øаãатеëüноì
pитìе, ëибо обеспе÷иваþт стиìуëяöиþ кожных и
ìыøе÷ных pеöептоpов путеì посëеäоватеëüноãо
созäания äавëения на pазные у÷астки стопы. В pеä-
ких сëу÷аях оба пpоöесса ìоãут осуществëятüся оä-
новpеìенно.
Тpебования к констpукциям тpенажеpов. О÷е-

виäно, ÷то к такиì тpенажеpаì пpеäъявëяþтся
стpоãие тpебования к безопасности, так как пpи
отсутствии у паöиента ÷увствитеëüности нижних
коне÷ностей невозìожно отсëеäитü сëу÷айно нане-
сенный аппаpатоì ущеpб. В связи с этиì тpебуется
то÷ная настpойка аппаpата äо испоëüзования и
обязатеëüное пpисутствие обpатной связи. Важно
у÷итыватü поëожение осей и ìаксиìаëüные возìож-
ности поäвижности суставов паöиента. Не ìенее
важныì вопpосоì явëяется сохpанение пpавиëüной
похоäки паöиента. К сожаëениþ, äëя боëüøинства
совpеìенных pеабиëитаöионных аппаpатов äанная
заäа÷а пока остается не äо конöа pеøенной, всëеä-
ствие ÷еãо ìноãие ëþäи, пpоøеäøие pеабиëита-
öиþ на ëокоìотоpных стиìуëятоpах, иìеþт не-
пpавиëüнуþ похоäку (без повоpота таза вокpуã веp-
тикаëüной оси теëа), ÷то зна÷итеëüно усëожняет
хожäение, а также пpивоäит к постепенной äефоp-
ìаöии тазобеäpенноãо сустава.
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Уникальность физиологии пациентов. Пpи на-
стpойке описанных аппаpатов необхоäиìо у÷итыватü
инäивиäуаëüные особенности анатоìии и физио-
ëоãии кажäоãо паöиента. Так, напpиìеp, наëи÷ие
у паöиента какоãо-ëибо забоëевания, снижаþщеãо
поäвижностü суставов, äеëает äëя неãо невозìож-
ныìи øаãатеëüные äвижения с боëüøой аìпëиту-
äой, тpебуþщей сãибания коëеней и активной pа-
боты тазобеäpенноãо сустава.

Описание pеабилитационного комплекса

В ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа PАН созäан опыт-
ный обpазеö коìпëекса ìехатpонных pоботизиpо-
ванных устpойств äëя pеабиëитаöии паöиентов äëя
øиpокоãо кpуãа забоëеваний и пpи pазëи÷ной их
тяжести. Дëя pазpаботки отäеëüных ãpупп ìыøö
ìоãут пpиìенятüся как отäеëüные устpойства, так
и весü коìпëекс. В исхоäной веpсии коìпëекс со-
стоит из ÷етыpех устpойств: тpенажеpа äëя pазpабот-
ки ãоëеностопноãо сустава, ìоäуëя äëя стиìуëяöии
стопы, тpенажеpа-веpтикаëизатоpа и ëеãопуëятоpа
(экзоскеëета нижних коне÷ностей) ÷еëовека. В äаëü-
нейøеì пëаниpуется äопоëнитü этот список экзо-
скеëетоì pук ÷еëовека. Даëее поäpобно описыва-
ется кажäое устpойство.

 Тpенажеp голеностопного сустава

Этот эëеìент коìпëекса созäан на основе ìе-
äиöинскоãо оpтеза, ãäе оäна степенü свобоäы pеа-
ëизована на упpуãоì кpепëении, ÷тобы обеспе÷итü
безопасностü и коìпенсиpоватü несоосностü сте-
пени свобоäы оpтеза с pеаëüныì, боëее сëожныì и
в общеì сëу÷ае не öиëинäpи÷ескиì, øаpниpоì ãо-
ëеностопноãо сустава ÷еëовека. Пpи этоì pазëи÷ия
ìежäу физиоëоãи÷ескиìи особенностяìи конкpет-
ных ëþäей коìпенсиpуþтся pазныìи спеöиаëüно
pазpаботанныìи вкëаäыøаìи в оpтез. В ка÷естве
пpивоäа в øаpниpе испоëüзуется äвиãатеëü посто-
янноãо тока с ÷еpвя÷ныì pеäуктоpоì. Такиì обpа-
зоì, ìаксиìаëüный ìоìент в öиëинäpи÷ескоì øаp-
ниpе сопоставиì с ìоìентоì, pазвиваеìыì пpи
хоäüбе зäоpовоãо ÷еëовека. Упpавëение pоботоì
pеаëизовано с поìощüþ ìоäуëüной ìикpоконтpоë-
ëеpной систеìы "PОБОКОН" упpавëения pобота-
ìи pазpаботки ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа PАН [13],
в состав вхоäит сеpийный оäнопëатный ìикpокоì-
пüþтеp фоpìата PC-104. Систеìа иìеет обpатнуþ
связü по уãëу и ìожет упpавëятüся как с испоëüзо-
ваниеì коìпüþтеpа, так и без неãо, в этоì сëу÷ае
упpавëяþщая пpоãpаììа нахоäится в паìяти кон-
тpоëëеpа. Пpеäотвpащение ÷pезìеpных наãpузок на
сустав ÷еëовека контpоëиpуется как пpоãpаììно,
так и ìехани÷ески, поскоëüку пpеäусìотpена воз-
ìожностü поставитü на аппаpат веpхний и нижний
оãpани÷итеëи по уãëу вpащения. Кpоìе тоãо, от
÷pезìеpных усиëий пpеäохpаняет спеöиаëüно pаз-
pаботанная систеìа ãибкоãо кpепëения пpивоäа.

На pис. 1 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) äëя
наãëяäности пpивеäена основа стиìуëятоpа стопы
без фиксиpуþщих вкëаäыøей äëя pеабиëитаöии
конкpетноãо паöиента. В кажäоì тpенажеpе нахо-
äятся пневìати÷еские стиìуëятоpы опоpных зон
стоп, описанные ниже. Тpенажеp ãоëеностопа ìожет
бытü испоëüзован как в коìпëексе с остаëüныìи
pеабиëитаöионныìи устpойстваìи, так и отäеëüно,
äëя ëе÷ения боëее узкоãо кpуãа забоëеваний иëи äëя
тpениpовок.

 Стимулятоp опоpных зон стопы

Устpойство (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки) пpеäназна÷ено äëя pеабиëитаöии и пpофи-
ëактики патоëоãий опоpно-äвиãатеëüноãо аппаpата,
связанных с боëезняìи, пpивеäøиìи к паpаëи÷у
нижних коне÷ностей. Стиìуëятоp опоpных зон обес-
пе÷ивает ìехани÷ескуþ иìитаöиþ опоpной наãpуз-
ки, запуская пpи этоì синеpãи÷ные взаиìоäействия
äвиãатеëüных pефëексов [10—12].
Пpинöип pаботы стиìуëятоpа основан на пнев-

ìати÷ескоì äавëении на соответствуþщие зоны (äëя
кажäой стопы их тpи), котоpое ìоäеëиpует pеаëü-
нуþ хоäüбу ÷еëовека. Pеаëизовано äавëение с поìо-
щüþ спеöиаëüных пневìати÷еских упpуãих каìеp,
упpавëение котоpыìи пpоисхоäит путеì øиpотно-
иìпуëüсной ìоäуëяöии (ШИМ), ÷то, в своþ о÷е-
pеäü, äает возìожностü выпоëнитü ëþбуþ напеpеä
заäаннуþ функöиþ äавëения впëотü äо уäаpа (иìи-
таöия пpыжка). В отëи÷ие от остаëüных устpойств
äанноãо типа pоссийскоãо пpоизвоäства стиìуëятоp
опоpных зон стопы иìеет тpи каìеpы (äëя кажäой
зоны стопы: пято÷ной, зоны своäа и пëþсневой),
÷то поìоãает боëее äостовеpно ìоäеëиpоватü пpо-
öесс хоäüбы ÷еëовека.
Бëок упpавëения äëя äанноãо устpойства также

основан на упоìянутой ìоäуëüной ìикpоконтpоë-
ëеpной систеìе "PОБОКОН", ÷то позвоëяет pабо-
татü со стиìуëятоpоì стоп и тpенажеpоì ãоëено-
стопноãо сустава в коìпëексе, испоëüзуя оäин ин-
теpфейс. Дëя безопасности паöиентов в ìоäуëü
вкëþ÷ена систеìа "pеãуëятоp äавëения—пpеäохpа-
нитеëüный кëапан", котоpая обеспе÷ивает безо-
пасное äавëение на стопу ÷еëовека.
Еще оäной особенностüþ äанной систеìы явëя-

ется тот факт, ÷то питатü стиìуëятоp ìожно от
станäаpтноãо напpяжения 12 В, а в ка÷естве коì-
пpессоpа испоëüзоватü эëектpи÷еский насос (на-
пpиìеp, автоìобиëüный), ÷то äеëает ìоäуëü весü-
ìа ìобиëüныì и позвоëяет существенно ускоpитü
кëини÷ескуþ pеабиëитаöиþ паöиента.

 Тpенажеp—полукpовать-веpтикализатоp

Дëя тоãо ÷тобы иìетü возìожностü на÷атü пpо-
öесс pеабиëитаöии как ìожно pанüøе, быë pазpа-
ботан спинной тpенажеp-веpтикаëизатоp. Этот тpе-
нажеp иìеет констpукöиþ поëукpовати и ìоäуëüнуþ
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схеìу. На тpенажеpе установëены pеãуëиpуеìые
опоpы äëя кpепëения к поëу и pу÷ки äëя поääеpжки
паöиента. Тpенажеp ëеãко pазбиpается и поìеща-
ется в баãажное отäеëение ëеãковоãо автоìобиëя,
÷то позвоëяет испоëüзоватü еãо не тоëüко в кëини-
ках, но и в иных усëовиях (напpиìеp, в ìобиëüных
пpиëожениях).
В состав коìпëекса вхоäит также экзоскеëет

нижних коне÷ностей. На pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки) изобpажена поëукpоватü с ìанеке-
ноì и экзоскеëетоì. На äанный ìоìент на поëу-
кpовати pеаëизованы тpи степени свобоäы — äве
упpавëяеìые и оäна пассивная — повоpот коpпуса
вокpуã веpтикаëüной оси. Поäъеìная степенü упpав-
ëяется эëектpоäвиãатеëеì и иìеет обpатнуþ связü
по уãëу. Кpоìе функöии веpтикаëизаöии эта сте-
пенü испоëüзуется пpи отpаботке иìитаöии äвиже-
ний пpисеäания и т. п. Втоpая активная степенü
повоpа÷ивает коpпус паöиента вокpуã ãоpизон-
таëüной оси, пеpпенäикуëяpной активной накëон-
ной оси.
Бëаãоäаpя такой констpукöии pеаëизуется ки-

неìатика иìитаöии äвижения таза пpи хоäüбе ÷е-
ëовека. В äаëüнейøеì все тpи уãëовые степени
вpащения таза буäут активныìи. На коpпусе поëу-
кpовати устанавëивается бëок упpавëения всеì
pеабиëитаöионныì коìпëексоì.

 Тpенажеp-легопулятоp (экзоскелет ног)

Дëя иìитаöии хоäüбы ÷еëовека и "pазpаботки"
нижних коне÷ностей ÷еëовека созäан ëеãопуëятоp
(экзоскеëет) ноã. Данная констpукöия экзоскеëета
иìеет существенные отëи÷ия от иностpанных [7, 14]
и оте÷ественных анаëоãов с пневìопpивоäаìи, так
как систеìа не иìеет собственных øаpниpов, иìи-
тиpуþщих иëи повтоpяþщих суставы ÷еëовека.
Пpобëеìа повтоpения то÷ной кинеìатики äвиже-
ний конкpетноãо паöиента pеøается пpоãpаììно.
Экзоскеëет иìеет ìоäуëüнуþ констpукöиþ, и не-
котоpые øаpниpы ìоãут бытü ëеãко äобавëены иëи
уäаëены äëя созäания "боëее жесткой" иëи пëоской
констpукöии. В базовой сбоpке экзоскеëет состоит
из пяти жестких äетаëей — сеäëа и кpепëений к ãо-
ëени и беäpу, соеäиненных ìежäу собой пневìоöи-
ëинäpаìи. Боëüøинство пневìоöиëинäpов кpе-
пятся к жесткиì äетаëяì сбоpки с поìощüþ äвух-
иëи тpехстепенных øаpниpов. Такиì обpазоì,
äанная констpукöия ìожет иìетü øестü степеней
свобоäы у кpепëения беäpа относитеëüно сеäëа и
øестü степеней свобоäы у кpепëения ãоëени отно-
ситеëüно кpепëения беäpа и относитеëüно сеäëа.
Поэтоìу в äанной сбоpке ìоãут бытü pеаëизованы
пpоизвоëüные äвижения ноã ÷еëовека, оãpани÷ен-
ные ëиøü хоäаìи пневìоöиëинäpов. На пеpвоì
этапе äëя отpаботки äвижений на ìанекене ис-
поëüзованы пневìоöиëинäpы небоëüøоãо äиаìет-
pа (16 ìì), ÷тобы обеспе÷итü безопасностü на pа-

бо÷еì äавëении 8 баp. Пневìоöиëинäpы также
ëеãко заìеняþтся как на анаëоãи÷ные с иныì хо-
äоì, так и на öиëинäpы äpуãоãо äиаìетpа, ÷то по-
звоëит ëеãко и быстpо аäаптиpоватü констpукöиþ
поä конкpетноãо паöиента.
На pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpи-

веäен хаpактеpный виä экзоскеëета, закpепëенноãо
на тpенажеpе-поëукpовати äëя отpаботки иìита-
öии пpисеäания. В äанной сбоpке аппаpат иìеет
восеìü упpавëяеìых пневìоöиëинäpов, остаëüные
степени свобоäы остаþтся пассивныìи, ÷тобы не
пpи÷инитü вpеäа похоäке ÷еëовека. Шток öиëин-
äpа иìеет ìаãнит, так ÷то возìожно pеаëизоватü
обpатнуþ связü с поìощüþ äат÷иков Хоëëа. Каж-
äыì из восüìи öиëинäpов упpавëяþт äва ноpìаëü-
но закpытых кëапана в pежиìе ШИМ на ÷астотах,
бëизких к 50 Гö.

Методика синтеза упpавления пневмопpиводом

В pезуëüтате поäpобноãо анаëиза ваpиантов
пpивоäов äëя тpенажеpа быëи выбpаны пневìо-
пpивоäы.
Они иìеþт сëеäуþщие пpеиìущества:
отсутствие, в отëи÷ие от ãиäpопpивоäа, необхо-
äиìости возвpащатü pабо÷ее теëо (возäух) назаä
к коìпpессоpу, ÷то упpощает систеìу øëанãов и
тpубопpовоäов;
ìенüøая ìасса pабо÷еãо теëа по сpавнениþ с
ãиäpопpивоäоì;
ìенüøая ìасса испоëнитеëüных устpойств по
сpавнениþ с эëектpи÷ескиìи;
возìожностü упpоститü систеìу за с÷ет испоëü-
зования в ка÷естве исто÷ника энеpãии баëëона
со сжатыì ãазоì (÷то äеëает систеìу автоноì-
ной и ìобиëüной);
äëя созäания боëüøих усиëий на испоëнитеëü-
ных эëеìентах естü систеìы, ãäе äавëение в баë-
ëоне äостиãает 500 МПа;
пpостота и эконоìи÷ностü, обусëовëенные äе-
øевизной pабо÷еãо ãаза;
быстpота сpабатывания и боëüøие ÷астоты вpа-
щения пневìоìотоpов (äо нескоëüких äесятков
тыся÷ обоpотов в ìинуту);
пожаpобезопасностü и нейтpаëüностü pабо÷ей
сpеäы;
в сpавнении с ãиäpопpивоäоì — способностü пе-
pеäаватü пневìати÷ескуþ энеpãиþ на бо ´ëüøие
pасстояния (в спеöиаëüных констpукöиях äо не-
скоëüких киëоìетpов);
по сpавнениþ с ãиäpопpивоäоì пневìопpивоä
ìенее ÷увствитеëен к изìенениþ теìпеpатуpы
окpужаþщей сpеäы всëеäствие ìенüøей зави-
сиìости КПД от уте÷ек pабо÷ей сpеäы (pабо÷еãо
ãаза), поэтоìу изìенение зазоpов ìежäу äетаëя-
ìи пневìообоpуäования и вязкости pабо÷ей
сpеäы не оказываþт сеpüезноãо вëияния на pа-
бо÷ие паpаìетpы пневìопpивоäа.
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Конкpетно в созäанной систеìе быëи испоëüзо-
ваны пневìопpивоäы и пневìообоpуäование фиpìы
Pneumax, Итаëия [21].
Испытания пневмообоpудования Pneumax. Ис-

хоäя из пеpвых попыток созäания пневìати÷ескоãо
пpопоpöионаëüноãо пpивоäа äëя pеабиëитаöионноãо
ìеäиöинскоãо обоpуäования быë сäеëан ãëавный
вывоä, ÷то пpиìенение пневìопpивоäа äëя äанной
öеëи впоëне осуществиìо. Основныìи äостоинст-
ваìи пневìопpивоäа äëя äанной констpукöии яв-
ëяþтся еãо пpостота, äеøевизна и безопасностü.
Дëя опpеäеëения возìожностей пpопоpöионаëü-

ноãо упpавëения пневìоöиëинäpаìи ìетоäоì ШИМ
с поìощüþ сеpийных пневìоpаспpеäеëитеëей об-
щепpоìыøëенноãо пpиìенения быë собpан испы-
татеëüный стенä. Два пневìоöиëинäpа øаpниpно
пpикpепëены к оpтоãонаëüныì стенкаì (заäаþщиì
оси кооpäинат X и Y), поëуpаìы и их то÷ки кpепëе-
ния нахоäятся на оäинаковоì pасстоянии от "на÷аëа
кооpäинат" стенок. Штоковые конöы соеäинены
вìесте оäной осüþ. Это выпоëнено äëя pеøения
ãëавной заäа÷и — pеаëизаöии äвижения то÷ки соеäи-
нения øтоков по заäанной тpаектоpии, напpиìеp, по
окpужности иëи по боëее сëожной тpаектоpии.
Пневìоöиëинäpы иìеþт оäинаковые pазìеpы:

äиаìетp поpøня 16 ìì, хоä øтока 150 ìì и, соот-
ветственно, поëный объеì 30 сì3. Пневìоpаспpе-
äеëитеëи выбpаны эëектpопневìати÷ескоãо типа
488-й сеpии, с усëовныì пpохоäоì 6 ìì и ìакси-
ìаëüныì pасхоäоì 640 ë/ìин пpи äавëении 6 баp.
Коìпpессоp быë отpеãуëиpован на äавëение 8 баp.
Упpавëение осуществëяется от ìикpопpоöессоp-

ноãо контpоëëеpа с поìощüþ спеöиаëüно pазpабо-
танной äëя этих испытаний упpавëяþщей пpо-
ãpаììы. Дëя pас÷ета и ввоäа-вывоäа исхоäных
äанных испытаний испоëüзуется спеöиаëüная пpо-
ãpаììа, написанная на языке высокоãо уpовня.
Дëя тестовоãо äвижения по окpужности в пpо-

ãpаììу ввоäятся: pаäиус окpужности, øаã äискpе-
тизаöии по уãëу повоpота, скоpостü вpащения и
÷исëо выпоëняеìых öикëов. Пpоãpаììа пеpеpабаты-
вает вхоäные äанные в паpаìетpы сиãнаëов упpав-
ëения (канаëов ШИМ) и пеpеäает их в испоëнитеëü-
ный ìикpопpоöессоp, котоpый упpавëяет пневìо-
pаспpеäеëитеëяìи и ãенеpиpует контpоëüные то÷ки
выпоëнения пpоãpаììы в öеëях ìонитоpинãа pа-
боты стенäа.
Пеpвые pезуëüтаты испытаний показаëи, ÷то ìи-

ниìаëüное вpеìя вкëþ÷ения-выкëþ÷ения канаëа
pаспpеäеëитеëя (488-я сеpия) составëяет пpибëизи-
теëüно 20 ìс. Пpи этоì pас÷етный объеì пpопускае-
ìоãо за это вpеìя возäуха составит 640 000/60/50 =
= 213 сì3, ÷то по÷ти в 10 pаз боëüøе поëноãо объеìа
öиëинäpа. Действитеëüно, пpи этоì за ìиниìаëüное
вpеìя øток öиëинäpа "выстpеëиваë" на поëный pа-
бо÷ий хоä. Поэтоìу äëя сокpащения pасхоäа воз-
äуха на пневìоöиëинäpах быëи установëены äpос-
сеëи. С пpиìенениеì äpоссеëей уäаëосü äости÷ü

ìиниìаëüноãо øаãа пеpеìещения øтока 8...12 ìì
пpи вpеìени вкëþ÷ения pаспpеäеëитеëя 20 ìс.
Констpукöия pаспpеäеëитеëя 488-й сеpии с эëек-

тpопневìати÷ескиì упpавëениеì такова: сна÷аëа со-
ëеноиä откpывает ìаëенüкий пневìоканаë, котоpый,
в своþ о÷еpеäü, откpывает основной зоëотник.
Пpи такой не пpяìой систеìе упpавëения вpеìя
вкëþ÷ения основноãо зоëотника буäет сиëüно за-
висетü от äавëения как пеpеä, так и за pаспpеäеëи-
теëеì. В связи с этиì äëя обеспе÷ения стабиëüной
öикëовой pаботы пневìоöиëинäpов необхоäиìо
ввоäитü обpатнуþ связü по пеpеìещениþ øтоков,
по кpайней ìеpе, в каких-то контpоëüных то÷ках.
Дpуãиì способоì обеспе÷ения стабиëüной öикëо-
вой pаботы пневìоöиëинäpов явëяется пpиìене-
ние pаспpеäеëитеëей пpяìоãо äействия и соответст-
вуþщеãо типоpазìеpа. Соответственно, äëя упpав-
ëения экзоскеëетоì нижних коне÷ностей быë
выбpан pаспpеäеëитеëü N300 pneumatic 10 ìì с
pасхоäоì 14 ë/ìин, ноpìаëüно закpытый (Н.З.).
Клапанное ШИМ-упpавление. Дëя заäа÷и ìоäе-

ëиpования инäивиäуаëüной похоäки ÷еëовека с
поìощüþ тpенажеpа-ëеãопуëятоpа быëо pеаëизо-
вано кëапанное ШИМ-упpавëение öиëинäpаìи.
Пpи этоì кëапаны pаботаþт на ÷астоте äо 50 Гö,
котоpая явëяется ìаксиìаëüной поpоãовой ÷асто-
той äëя äанноãо виäа кëапанов. Оäнако на стенäе
быëо поëу÷ено упpавëение на боëее высоких ÷ас-
тотах (äо 70 Гö) без коëëизий на кëапанах, всëеä-
ствие ÷еãо с систеìой веäутся экспеpиìенты на ус-
той÷ивостü такоãо упpавëения на боëее высоких
÷астотах.
Дpоссельное упpавление. Пpи упpавëении тpена-

жеpоì-ëеãопуëятоpоì важныì аспектоì явëяется
возìожностü упpавëения скоpостüþ äвижения øтока
öиëинäpа. Эта пpобëеìа быëа pеøена с поìощüþ
äpоссеëиpования pасхоäа возäуха — на выхоäе каж-
äоãо кëапана быëи установëены äpоссеëи тонкой
настpойки.
Обpатная связь. Ввиäу низкой то÷ности позиöио-

ниpования пневìопpивоäов и их низкой жесткости
пpи pаботе пневìати÷еской систеìы поä наãpузкой
обязатеëüныì явëяется ввоä в контуp упpавëения
обpатной связи. В связи с этиì в коìпëекс ввеäены
äат÷ики и аппаpатные сpеäства: потенöиоìетp об-
pатной связи äëя контpоëя уãëа поäъеìа веpтикаëи-
затоpа тpенажеpа-поëукpовати; äат÷ики Хоëëа äëя
äопоëнитеëüноãо контpоëя хоäа øтока öиëинäpа.
Устанавëиваþтся öифpовые энкоäеpы äëя изìеpения
скоpостей по степеняì поäвижности тpенажеpа.
Пpеäпоëаãается также установка в коìпëексе

систеìы техни÷ескоãо зpения (pазpаботка ИПМ
иì. М. В. Кеëäыøа PАН), основанной на техноëо-
ãиях Motion Capture, в pеаëизаöии Kinect äëя отсëе-
живания всей кинеìатики в пpоöессе äвижения.
Пеpвые экспеpиìенты пpовеäены и показаëи äоста-
то÷нуþ эффективностü зpитеëüноãо ввоäа инфоp-
ìаöии äëя такоãо отсëеживания.



58 Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2013

Пpогpаммное обеспечение. Как указываëосü выøе,
äëя упpавëения испоëüзована систеìа на базе ìо-
äуëüной ìикpоконтpоëëеpной систеìы "PОБОКОН"
(на основе ìикpоконтpоëëеpов PIC) упpавëения
pоботаìи pазpаботки ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа
PАН [13]. Эта систеìа иìеет поëные бибëиотеки
нижнеãо уpовня äëя упpавëения пpивоäаìи и ввоäа
показаний анаëоãовых и öифpовых äат÷иков. Пpо-
ãpаììы веpхнеãо уpовня испоëняþтся на внеøнеì
коìпüþтеpе (ноутбуке), котоpый упpавëяет коì-
пëексоì и отобpажает поëу÷аеìуþ с неãо теëеìет-
pи÷ескуþ инфоpìаöиþ.

Заключение

В настоящее вpеìя все ìоäуëи коìпëекса изãо-
товëены, коìпëекс собpан и пpохоäит испытания.
Пеpвые pезуëüтаты в öеëоì показываþт еãо успеø-
ностü и эффективностü. Пpи этоì упpавëение коì-
пëексоì веäется на уpовне пpостых öикëоãpаìì
äвижения. Дëя синтеза боëее сëожных пpоãpаìì
äвижения ìоäуëей коìпëекса, pеаëизуþщих тpе-
буеìые поäвижности пpи иìитаöии хоäüбы, буäут
испоëüзованы ìатеìати÷еские коìпüþтеpные ìоäе-
ëи тpенажеpа и еãо ìоäуëей. Такие ìоäеëи созäаны.
Pазpаботаны ìоäеëи, pеаëизуþщие пpяìуþ и об-
pатнуþ кинеìати÷еские заäа÷и äëя наибоëее сëож-
ноãо pежиìа — äвижения экзоскеëета в коìпëексе.
Поäãотавëивается созäание поëных äинаìи÷еских
ìоäеëей в пpоãpаììных коìпëексах "Унивеpсаëü-
ный ìеханизì" [22] иëи MATLAB/Simulink [23].
Они позвоëят стpоитü äинаìи÷ески веpифиöиpо-
ванные пpоãpаììы äвижения тpенажеpа.
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НОВЫЕ КНИГИ
Саушев А. В. ОБЛАСТИ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
СПб.: Поëитехника, 2013. 383 с. ISBN 978-5-7325-1027

В ìоноãрафии привоäится краткий ìорфоëоãи÷еский анаëиз эëектротехни÷еских систеì. Рассìатри-
вается состояние вопроса, äается кëассификаöия известных к настоящеìу вреìени, ìетоäов построения
обëастей работоспособности эëектротехни÷еских систеì и сфер их приìенения äëя реøения разнообраз-
ных заäа÷ анаëиза и синтеза.
Изëаãаþтся ìетоäы и аëãоритìы анаëити÷ескоãо описания обëастей работоспособности, основанные

на теории ëоãи÷еских R-функöий, а также рассìатриваþтся ìетоäы и аëãоритìы построения обëастей ра-
ботоспособности в виäе ìножества ãрани÷ных то÷ек. Рассìотренные ìетоäы иëëþстрируþтся ìноãо÷ис-
ëенныìи приìераìи.
Преäназна÷ена äëя работников, заниìаþщихся проектированиеì, настройкой и экспëуатаöией эëектро-

техни÷еских устройств и систеì, а также ìожет бытü поëезна нау÷ныì работникаì, аспирантаì и стуäентаì.
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Модель восстановления миокаpда

В каpäиоëоãии оãpоìное ÷исëо кëини÷еских и
экспеpиìентаëüных иссëеäований напpавëено на
пpоãнозиpование атpиовентpикуëяpных (АВ) бëокаä
сеpäöа, потоìу ÷то аpитìии сеpäöа наpяäу с ин-
фаpктоì ìиокаpäа (ИМ) ëиäиpуþт по ëетаëüности
исхоäа сpеäи забоëеваний сеpäöа. Наpуøение атpио-
вентpикуëяpной пpовоäиìости хаpактеpизуется за-
äеpжкой иëи пpекpащениеì пpовоäиìости иìпуëü-
сов из пpеäсеpäия ÷еpез атpиовентpикуëяpный
узеë, пу÷ок Гиса и еãо ножки к жеëуäо÷каì [1].
Пpоãнозиpование, выявëение пpи÷ин возникнове-
ния и ëе÷ение аpитìий сеpäöа явëяется насущной
заäа÷ей каpäиоëоãии.
На пpактике наøëи пpиìенение неинвазивные

способы пpоãнозиpования АВ бëокаä, основанные
на ìоäеëиpовании и визуаëизаöии pаспpостpане-
ния возбужäения в ìиокаpäе [2, 3]. Эìпиpи÷еская
ìоäеëü восстановëения ìиокаpäа пpеäставëяет со-
бой зависиìостü, иìенуеìуþ äаëее кpивая восста-
новления миокаpда (КВМ), и соäеpжит äве состав-
ëяþщие — постояннуþ TSH 0 и ноpìиpованнуþ
пеpеìеннуþ f(THS):

(THS) = Bf(THS) + TSH 0, (1)

ãäе B — коэффиöиент ноpìиpовки пеpеìенной со-
ставëяþщей ìоäеëи восстановëения ìиокаpäа.
Дëя опpеäеëения хаpактеpных паpаìетpов pас-

пpостpанения возбужäения в ìиокаpäе испоëüзуþт

инфоpìаöионные показатеëи pеãистpиpуеìых в по-
кое и поä наãpузкой ЭКГ. Затеì синтезиpуется коì-
пüþтеpная ìоäеëü сеpäöа паöиента путеì обpаботки
еãо фëþоpоãpафи÷еских сниìков. Наãëяäное пpеä-
ставëение пpоöессов pаспpостpанения возбужäения
в ìиокаpäе зна÷итеëüно обëеã÷ает интеpпpетаöиþ
pезуëüтатов пpоãнозиpования и обоснованностü
пpинятия pеøений [3].
Моäеëü восстановëения ìиокаpäа позвоëяет

сфоpìиpоватü äвухìеpнуþ выбоpку интеpваëов
вpеìени THS и TSH, отс÷итываеìых от на÷аëа ак-
тивности в пу÷ке Гиса äо ìоìента поступëения
сëеäуþщеãо иìпуëüса синусовоãо узëа (THS) и от
на÷аëа pаспpостpанения иìпуëüса с синусовоãо узëа
äо на÷аëа ответноãо иìпуëüса в пу÷ке Гиса (TSH) со-
ответственно. Постpоенная по äвухìеpной выбоpке
pезуëüтатов ìоäеëиpования pеãpессионная КВМ
пpеäставëяет собой общепpинятуþ ìатеìати÷ескуþ
фоpìу ìоäеëи, соäеpжащуþ ис÷еpпываþщуþ ин-
фоpìаöиþ о восстановëении пpовоäиìости ìио-
каpäа и, как сëеäствие, о ÷астотах сеpäе÷ных сокpа-
щений (ЧСС), пpи котоpых возìожны АВ бëокаäы.
Важнейøее ка÷ественное свойство pеãpессионной
КВМ состоит в способности кpивой отpажатü фи-
зи÷еские и хиìи÷еские пpоöессы, пpоисхоäящие
пpи pаспpостpанении эëектpи÷ескоãо иìпуëüса в
кëетках ìиокаpäа. О÷евиäно, ÷то ка÷ество постpое-
ния pеãpессионной кpивой опpеäеëяет äостовеpностü
поëу÷аеìых пpоãнозов АВ бëокаä.
Существуþщие тpаäиöионные способы постpое-

ния pеãpессий основываþтся ëибо на аппpоксиìа-
öии äанных с поìощüþ поëиноìов, ëибо на оöенке
паpаìетpов заpанее известной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов [4]. В ка÷е-
стве неäостатка тpаäиöионных способов поиска
pеãpессий сëеäует отìетитü неизìенностü фоpìы
выбpанной ìатеìати÷еской ìоäеëи, ÷то оãpани÷и-
вает возìожности обнаpужения изìенения ка÷ест-
венных свойств ìиокаpäа, обусëовëенноãо на÷а-
ëоì иëи окон÷аниеì pазвития физико-хиìи÷еских
пpоöессов внутpи еãо кëеток. Иãноpиpование pяäа
физико-хиìи÷еских пpоöессов пpивоäит к откëо-
нениþ pеãpессионной кpивой, ÷то отpажается на
аäекватности фоpìуëиpуеìых äиаãности÷еских пpо-
ãнозов. Так, pеãpессионная кpивая, постpоенная на
основе экспоненöиаëüной функöии и pанее опи-
санная в pаботах [2, 3], хоpоøо аппpоксиìиpует
pезуëüтаты ìоäеëиpования в обëасти низких ЧСС.
Pаспpостpанение pезуëüтатов аппpоксиìаöии на
обëасти ÷астот появëения III АВ бëокаäы, ãäе на-
бëþäается сpыв коëебаний сеpäе÷ноãо pитìа, пpи-
воäит к неаäекватности пpоãноза, так как pеãpесси-
онная кpивая пpеäпоëаãает сохpанение сеpäе÷ных
сокpащений äо бесконе÷но высоких ÷астот.
В pаботе pассìатpивается способ уëу÷øения ìо-

äеëи восстановëения ìиокаpäа, сущностü котоpоãо
состоит в выбоpе фоpìы КВМ посpеäствоì сопос-
тавëения энтpопии pезуëüтатов ìоäеëиpования и
энтpопии аппpоксиìиpуþщей статисти÷еской

Для исследования модели восстановления миокаpда, ис-
пользуемой пpи пpогнозиpовании атpиовентpикуляpных
блокад, пpедлагается способ постpоения pегpессии, в основу
котоpого положен анализ энтpопии pаспpеделения инфоp-
мационно-измеpительного кванта кpивой восстановления
миокаpда (КВМ). Даны зависимости коэффициентов энтpо-
пии от паpаметpов фоpмы для pаспpеделения Вейбулла—
Гнеденко и гамма-pаспpеделения. Выполнен анализ pефpак-
теpности миокаpда на основе исследования КВМ и оценки
частоты сеpдечных сокpащений. Пpиведены pезультаты
оценок паpаметpов pегpессионных КВМ.
Ключевые слова: электpокаpдиосигнал, кpивая восста-

новления миокаpда, атpиовентpикуляpные блокады, Вей-
булла—Гнеденко pаспpеделение, гамма-pаспpеделение, час-
тоты сеpдечных сокpащений, коэффициент энтpопии, эн-
тpопия инфоpмации, анализ pефpактеpности миокаpда

TSH
reg
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кpивой. Посëеäуþщий анаëиз pефpактеpности
ìиокаpäа äостиãается äиффеpенöиpованиеì КВМ.

Инфоpмационно-энтpопийный подход к постpоению 
pегpессионной модели восстановления миокаpда

Пpеäваpитеëüное зна÷ение постоянной состав-
ëяþщей TSH 0 оöенено как öеëая ÷астü ìиниìаëü-
ноãо зна÷ения выбоpки ìоäеëиpования, ÷то позво-
ëяет pассìатpиватü пеpеìеннуþ составëяþщуþ КВМ
как поëожитеëüнуþ функöиþ во всей обëасти оп-
pеäеëения ее зна÷ений. Данная оöенка сäеëана с
у÷етоì pезуëüтатов, поëу÷енных в pаботе [3].
Зна÷итеëüно упpощает поиск пеpеìенной состав-

ëяþщей КВМ возìожностü пpиìенения äвухпаpа-
ìетpи÷еских pаспpеäеëений. Дëя этих öеëей ввеäено
пpеäваpитеëüное сìещение μ äанных по оси HS,
оöененное с поìощüþ сëеäуþщеãо выpажения:

μ = 2THS 1 – THS 2.

В связи с теì, ÷то выбоpка pезуëüтатов ìоäеëи-
pования иìеет сëу÷айный хаpактеp, то äëя уста-
новëения фоpìы функöии f(THS) пеpеìенной со-
ставëяþщей КВМ автоpаìи pаботы пpеäëожено
испоëüзоватü ìетоäы статистики. Фоpìаëизаöия
поиска фоpìы пеpеìенной составëяþщей КВМ
äостиãается за с÷ет испоëüзования инфоpìаöион-
но-изìеpитеëüноãо кванта (ИИК), котоpый пpеä-
ставëяет собой ìиниìаëüное фоpìиpование ìате-
ìати÷еской стpуктуpы, отpажаþщей сутü веpоят-
ностных физи÷еских пpоöессов [5]. В пpостpанстве
ìоäеëиpуеìых веëи÷ин ìатеìати÷еской стpуктуpы,
хаpактеpизуþщей степенü то÷ности и статисти÷еские
свойства постpоенной ìоäеëи, соответствует пëо-
щаäü, pавная пpоизвеäениþ абсоëþтных поãpеø-
ностей ΔTHS и ΔTSH опpеäеëения зна÷ений кооp-
äинат äвухìеpноãо пpостpанства THS—TSH:

γ = ΔTHSΔTSH. (2)

На pис. 1 пpеäставëена иëëþстpаöия ìетоäа со-
поставëения pезуëüтатов ìоäеëиpования и pеãpесси-
онной КВМ äискpетных стpуктуp ИИК, изобpажен-
ноãо в виäе обëасти неопpеäеëенности äвухìеpноãо
пpостpанства THS—TSH. Дëя описания статисти÷е-
ских свойств КВМ и сопоставëения ей ÷исëа N
стpуктуp ИИК повеpхностü äвухìеpноãо пpостpан-
ства, оãpани÷енноãо кооpäинатныìи осяìи и саìой
кpивой, соотносят к пëощаäи неопpеäеëенности
пpостpанства HS—SH, заниìаеìоãо стpуктуpой ИИК.
Из pассìотpения pис. 1 сëеäует, ÷то ИИК накëа-
äывает оãpани÷ения на возìожности иссëеäования
постpоенной ìоäеëи pаспpостpанения возбужäения.
Дëя опpеäеëения веpоятности pi нахожäения ИИК

в обëасти пpостpанства i-ãо pезуëüтата ìоäеëиpова-
ния i-ìу pезуëüтату сопоставëяется ÷исëо Ni ИИК,
pавное отноøениþ пëощаäи ÷асти пpостpанства,
оãpани÷енноãо кооpäинатаìи THS i – 1 и THS i + 1
бëижайøих pезуëüтатов, к пëощаäи ÷асти пpостpан-
ства, оãpани÷енноãо кооpäинатаìи i-ãо pезуëüтата
в сìещенных относитеëüно постоянной оставëяþ-
щей КВМ осях (THS—TSH) пpостpанства:

Ni = . (3)

Веpоятностü pi соответствия ИИК i-ìу pезуëü-
тату ìоäеëиpования pавна отноøениþ ÷исëа ИИК,
связанных с i-ì pезуëüтатоì, к поëноìу ÷исëу N
ИИК, соäеpжащихся во всех n зна÷ениях pезуëüта-
тов выбоpки ìоäеëиpования:

pi = .

Коэффиöиент ноpìиpовки B пеpеìенной со-
ставëяþщей КВМ нахоäиì из усëовия ноpìиpова-
ния веpоятности, соãëасно котоpоìу веpоятностü
соответствия ИИК pезуëüтатаì выбоpки ìоäеëи-
pования pавна еäиниöе. Тоãäа зна÷ение коэффи-
öиента B pавно пpоизвеäениþ ÷исëа äискpетных
стpуктуp N на пëощаäü повеpхности γ, заниìаеìуþ
оäной стpуктуpой ИИК в (THS—TSH)-пpостpанстве.
Такиì обpазоì, испоëüзование ИИК позвоëяет

pассìатpиватü выбоp функöии f(THS) ноpìиpован-
ной пеpеìенной составëяþщей КВМ как заäа÷у
статисти÷ескоãо pаспpеäеëения ИИК относитеëüно
pезуëüтатов ìоäеëиpования. Дëя тоãо ÷тобы аппpок-
сиìаöия статисти÷ескоãо pаспpеäеëения ИИК аäе-
кватно отpажаëа свойства ìоäеëи, необхоäиìо
обеспе÷итü pавенство ìежäу инфоpìаöионныìи
свойстваìи пеpеìенной составëяþщей КВМ и по-
ëу÷енноãо сëу÷айноãо pаспpеäеëения ИИК. В ëи-
теpатуpе [6—9] äëя оöенки инфоpìаöионных свойств
pаспpеäеëений испоëüзуется пpивеäенная энтpо-
пия инфоpìаöии H(X), опpеäеëяеìая на основе

Pис. 1. Метод сопоставления pезультатам моделиpования и
КВМ числа дискpетных стpуктуp ИИК

TSH i TSH 0–( ) THS i 1+ THS i 1––( )
2γ

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

Ni

N
----
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функöии пëотности f(x) pаспpеäеëения сëу÷айной
веëи÷ины X :

H*(X) = – f(x)logaf(x)dx. (4)

Путеì заìены непpеpывноãо интеãpиpования с
поìощüþ äискpетных эëеìентов вpеìенных ин-
теpваëов ΔTHS i поëу÷ено выpажение äëя pас÷ета
энтpопии pаспpеäеëения ИИК виäа

H*(THS) = – pi ln . (5)

Пpи pавноìеpноì pаспpеäеëении fp(x) сëу÷айной
веëи÷ины X в интеpваëе d пpивеäенная энтpопия
pавна ëоãаpифìу интеpваëа pаспpеäеëения сëу÷ай-
ной веëи÷ины:

H*(X) = lnd. (6)

Сопоставëение энтpопии закона pаспpеäеëения
сëу÷айной кооpäинаты THS ИИК и энтpопии pав-
ноìеpноãо закона pаспpеäеëения позвоëяет хаpак-
теpизоватü pаспpеäеëение pезуëüтатов ìоäеëиpова-
ния с поìощüþ энтpопийноãо интеpваëа dSH не-
опpеäеëенности ìоäеëиpования [10], pавноãо

dHS = .

Дëя описания свойств закона pаспpеäеëения
уäобно испоëüзоватü энтpопийный коэффиöиент
pаспpеäеëения, pавный отноøениþ энтpопийноãо
интеpваëа неопpеäеëенности pезуëüтатов ìоäеëи-
pования к сpеäнеìу кваäpати÷ескоìу откëонениþ
(СКО) S(THS) сëу÷айной веëи÷ины:

kэ = . (7)

Опpеделение паpаметpов pегpессионной модели 
восстановления миокаpда

В pаботе [11] pассìотpены возìожности эффек-
тивноãо пpиìенения энтpопийноãо коэффиöиента
äëя анаëиза сиììетpи÷ных ãипотез pаспpеäеëений.
Автоpаìи pаботы пpиìенен энтpопийный коэф-
фиöиент äëя анаëиза несиììетpи÷ноãо pаспpеäе-
ëения сëу÷айной кооpäинаты TSH ИИК. На pис. 2
показана зависиìостü коэффиöиента энтpопии от
паpаìетpа фоpìы c äëя pаспpеäеëения Вейбуëëа—
Гнеäенко и ãаììа-pаспpеäеëения, откуäа виäно, ÷то
в пpеäеëах 0 < c < 1,5 зна÷ение коэффиöиента эн-
тpопии оäнозна÷но связано с паpаìетpаìи фоpìы
äëя pассìатpиваеìых несиììетpи÷ных pаспpеäе-
ëений. Деëо в тоì, ÷то ìатеìати÷еская стpуктуpа
pассìатpиваеìых pаспpеäеëений пpи pазëи÷ных
фиксиpованных паpаìетpах фоpìы совпаäает со
ìноãиìи известныìи сиììетpи÷ныìи и несиììет-
pи÷ныìи pаспpеäеëенияìи. Ниже äана зависиìостü

коэффиöиента энтpопии от паpаìетpа фоpìы äëя
функöии Вейбуëëа—Гнеäенко:

kVG(c) = , (8)

ãäе Γ(•) — ãаììа-функöия.
В связи с теì, ÷то паpаìетp фоpìы пеpеìенной

составëяþщей КВМ вëияет на аппpоксиìиpуþщие
свойства pеãpессионной кpивой и, как сëеäствие,
на pезуëüтаты äиаãности÷ескоãо пpоãноза, паpаìетp
фоpìы сëеäует выбиpатü из усëовия аäекватности
постpоенной ìоäеëи, свойства котоpой отpажены
в выбоpке pезуëüтатов ìоäеëиpования. Дëя обеспе-
÷ения усëовия аäекватности по pезуëüтатаì ìоäе-
ëиpования pасс÷итывается энтpопия и энтpопий-
ный коэффиöиент pаспpеäеëения сëу÷айных кооp-
äинат ИИК с поìощüþ выpажений (5) и (7). Затеì
выпоëняется сопоставëение паpаìетpа фоpìы c
зна÷ениþ энтpопийноãо коэффиöиента kVG (c)
с поìощüþ табë. 1.
Пpи известноì зна÷ении паpаìетpа фоpìы зна-

÷ение паpаìетpа ìасøтаба pаспpеäеëения кооpäи-
наты THS ИИК оäнозна÷но соотносится с ìоìен-
таìи pаспpеäеëения. Наибоëее эффективная оöенка
паpаìетpа ìасøтаба опpеäеëена из выpажения, по-
стpоенноãо на основе отноøения втоpоãо и пеpво-
ãо ìоìентов pаспpеäеëений:

a = . (9)
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Pис. 2. Зависимость коэффициента энтpопии kэ от паpаметpа
фоpмы c:
1 — pаспpеäеëение Вейбуëëа—Гнеäенко; 2 — ãаììа-pаспpеäе-
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Зäесü M(THS), D(THS) — ìатеìати÷еское ожи-
äание и äиспеpсия pаспpеäеëения кооpäинаты
THS  ИИК.
Установëение аäекватности pеãpессионной КВМ

сëу÷айной выбоpке pезуëüтатов ìоäеëиpования
пpовеäено по кpитеpиþ Фиøеpа:

F = , (10)

ãäе m — ÷исëо степеней свобоäы ìенüøей äиспеp-
сии; R2 — инäекс äетеpìинаöии оöенки аäекват-
ности pеãpессионной ìоäеëи, pасс÷итанный с по-
ìощüþ выpажения

R2 = 1 – .

Зäесü  — зна÷ения кооpäинаты TSH pе-

зуëüтатов ìоäеëиpования;  — зна÷ения кооp-

äинаты TSH, pасс÷итанные с поìощüþ pеãpессион-
ной КВМ пpи совпаäении кооpäинат THS i; M(TSH) —
ìатеìати÷еское ожиäание кооpäинаты TSH äëя вы-
боpки pезуëüтатов ìоäеëиpования.
В ка÷естве ваpüиpуеìоãо паpаìетpа ìоäеëи ис-

поëüзоваëи постояннуþ составëяþщуþ КВМ TSH 0.
Диапазон ваpиаöии зна÷ений TSH 0 заäаваëи в пpе-
äеëах от 87 äо 88,6 ìс. Наиëу÷øее зна÷ение ваpüи-
pуеìоãо паpаìетpа ìоäеëи, выбpанное из усëовия
ìаксиìуìа кpитеpия Фиøеpа, составиëо 87,3 ìс.
В табë. 2 äаны хаpактеpные pезуëüтаты оöенки

паpаìетpов pеãpессионной КВМ и соответствуþ-
щие иì зна÷ения кpитеpия Фиøеpа äëя кpайних
зна÷ений äиапазона изìенения составëяþщей TSH 0
(стоëбöы 1 и 3) и äëя наиëу÷øеãо ваpианта pеãpес-
сии КВМ (стоëбöы 2).
Из анаëиза табë. 2 сëеäует, ÷то все зна÷ения кpи-

теpия Фиøеpа, поëу÷енные äëя pеãpессионных КВМ
в ваpüиpуеìоì äиапазоне составëяþщей TSH 0, на-
хоäятся в обëасти äопустиìых зна÷ений äëя уpов-
ня статисти÷еской зна÷иìости α = 0,05. Сëеäова-
теëüно, все поëу÷енные кpивые ваpüиpуеìоãо äиа-
пазона ìожно испоëüзоватü äëя пpоãнозиpования
АВ бëокаä.
На pис. 3 показана аппpоксиìаöия pезуëüтатов

ìоäеëиpования, ãäе то÷ки соответствуþт i-ì зна-
÷енияì äвухìеpной выбоpки ìоäеëиpования, кpи-
вые 1, 2 и 3 соответствуþт сpавниваеìыì ваpиан-
таì (1, 2, 3) в табë. 2 pеãpессионных КВМ.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpи оäинаковоì зна÷ении

составëяþщей TSH 0 pазëи÷ие поëу÷енных pеãpес-

Табëиöа 1
Энтропийные коэффициенты и параметры формы для 

двухпараметрического распределения Вейбулла—Гнеденко

i ci kэi i ci kэi i ci kэi

0 0,2 0,000709 340 0,472 0,514 680 0,744 1,477
10 0,208 0,001193 350 0,48 0,545 690 0,752 1,498
20 0,216 0,001917 360 0,488 0,576 700 0,76 1,518
30 0,224 0,002955 370 0,496 0,607 710 0,768 1,538
40 0,232 0,004394 380 0,504 0,639 720 0,776 1,558
50 0,24 0,006326 390 0,512 0,671 730 0,784 1,577
60 0,248 0,008849 400 0,52 0,702 740 0,792 1,595
70 0,256 0,012 410 0,528 0,734 750 0,8 1,613
80 0,264 0,016 420 0,536 0,766 760 0,808 1,631
90 0,272 0,021 430 0,544 0,797 770 0,816 1,648
100 0,28 0,027 440 0,552 0,829 780 0,824 1,665
110 0,288 0,034 450 0,56 0,86 790 0,832 1,681
120 0,296 0,042 460 0,568 0,891 800 0,84 1,696
130 0,304 0,051 470 0,576 0,922 810 0,848 1,711
140 0,312 0,062 480 0,584 0,953 820 0,856 1,726
150 0,32 0,073 490 0,592 0,983 830 0,864 1,74
160 0,328 0,086 500 0,6 1,013 840 0,872 1,754
170 0,336 0,101 510 0,608 1,043 850 0,88 1,768
180 0,344 0,116 520 0,616 1,072 860 0,888 1,781
190 0,352 0,133 530 0,624 1,101 870 0,896 1,793
200 0,36 0,152 540 0,632 1,129 880 0,904 1,805
210 0,368 0,171 550 0,64 1,157 890 0,912 1,817
220 0,376 0,192 560 0,648 1,185 900 0,92 1,828
230 0,384 0,214 570 0,656 1,212 910 0,928 1,839
240 0,392 0,237 580 0,664 1,239 920 0,936 1,85
250 0,4 0,261 590 0,672 1,265 930 0,944 1,86
260 0,408 0,286 600 0,68 1,29 940 0,952 1,87
270 0,416 0,312 610 0,688 1,315 950 0,96 1,88
280 0,424 0,339 620 0,696 1,34 960 0,968 1,889
290 0,432 0,366 630 0,704 1,364 970 0,976 1,898
300 0,44 0,395 640 0,712 1,388 980 0,984 1,906
310 0,448 0,424 650 0,72 1,411 990 0,992 1,914
320 0,456 0,453 660 0,728 1,433 1000 1 1,922
330 0,464 0,483 670 0,736 1,455

R2

1 R2
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Табëиöа 2

Тип распреäеëения äëя аппроксиìаöии Распреäеëение Вейбуëëа—Гнеäенко Гаììа-распреäеëение

Вариант 1 2 3 1 2 3
TSH 0, ìс 87 87,32 88,2 87 87,32 88,2
ПараìетрВ, ìс2 2125 1987 1607 2125 1987 1607
Параìетр форìы 0,807 0,794 0,741 0,675 0,657 0,586
Параìетр ìасøтаба, ìс 86 77 54,9 7,68•10–3 8,29•10–3 0,011
Критерий Фишера F 353 375 351 356 368 326

Частоты на÷аëа
АВ бëокаä, уä/ìин

I 198 196 197 201 200 197
II 227 225 225 229 228 226
II, 1/2 264 262 260 265 264 262
III 306 305 303 306 305 303

Частота срыва, Гö 335 334 332 334 333 333
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сионных КВМ с испоëüзованиеì в ка÷естве пеpеìен-
ных пpивеäенных составëяþщих КВМ pаспpеäеëе-
ния Вейбуëëа—Гнеäенко и ãаììа-pаспpеäеëения
во всеì äиапазоне ìоäеëиpования не пpевыøает
0,3...0,4 % и на pис. 3 пpи наëожении становятся
неpазëи÷иìы.

Анализ pефpактеpности миокаpда на основе 
pегpессионной модели восстановления миокаpда

Вpеìя pаспpостpанения потенöиаëа äействия в
АВ узëе зависит от интеpваëа ìежäу иìпуëüсаìи
с синусовоãо узëа и от pефpактеpности кëеток АВ
узëа. Пpи уìенüøении интеpваëа вpеìени ìежäу
иìпуëüсаìи к ìоìенту поступëения сëеäуþщеãо
иìпуëüса кëетки АВ узëа не успеваþт поëностüþ
восстановитüся и нахоäятся в состоянии pефpак-
теpности, ÷то вëияет на скоpостü pаспpостpанения
потенöиаëа äействия. Деëо в тоì, ÷то на скоpостü
pаспpостpанения иìпуëüса вëияþт физико-хиìи-
÷еские пpоöессы, пpотекаþщие в ìиокаpäе, сpеäи
котоpых сëеäует выäеëитü, во-пеpвых, äиффузион-
ные пpоöессы, котоpые обусëовëены изìенениеì
конöентpаöии веществ в пpиìеìбpанных сëоях
посëе пpохожäения иìпуëüса во вpеìя фазы отно-
ситеëüной pефpактеpности (ОPФ), во-втоpых,
пpоöессы pепоëяpизаöии ìеìбpаны, связанные
с завеpøениеì воpотных пpоöессов и восстановëе-
ниеì способности канаëов пеpехоäитü в откpытое
состояние поä äействиеì внеøнеãо стиìуëа в пеpиоä
ОPФ; в-тpетьих, пpоöессы пеpестpойки конфоp-
ìаöий беëковых ìоëекуë, связанные с изìенениеì
äипоëüных ìоìентов ìоëекуë и, как сëеäствие, по-
выøениеì ÷увствитеëüности сенсоpа напpяжения
к сäвиãаì ìеìбpанноãо потенöиаëа во вpеìя фазы
экзаëüтаöии [12].
Вëияние физико-хиìи÷еских пpоöессов на ско-

pостü восстановëения ìиокаpäа выpажается в зави-
сиìости пpоäоëжитеëüности интеpваëов pаспpостpа-
нения иìпуëüсов THS и TSH от ÷астоты ãенеpаöии

иìпуëüсов синусовыì узëоì. В обëасти низких
÷астот ãенеpаöии пpи ноpìаëüной pаботе сеpäöа
коëебания ÷астоты ãенеpаöии незна÷итеëüно ска-
зываþтся на коëебаниях вpеìенных интеpваëов
THS и TSH, поэтоìу ÷асто скоpостü pаспpостpане-
ния иìпуëüса возбужäения ìиокаpäа пpиниìается
независящей от ÷астоты их сëеäования. Пpи уве-
ëи÷ении ÷астоты ãенеpаöии иìпуëüсов наступает
ìоìент pаспpостpанения иìпуëüсов в кëетке в пе-
pиоä фазы экзаëüтаöии, ãpани÷ащей с фазой отно-
ситеëüной pефpактеpности, ãäе набëþäается на÷а-
ëо снижения возбуäиìости кëетки. В этот ìоìент
пpоисхоäит увеëи÷ение заäеpжки пpи пpохожäе-
нии иìпуëüсов с синусовоãо узëа ÷еpез АВ узеë,
÷то äиаãностиpуется как АВ бëокаäа I степени.
Даëüнейøее повыøение ÷астоты ãенеpаöии иì-
пуëüсов возìожно пpи pаспpостpанении иìпуëü-
сов в пеpиоä ОPФ, äëя котоpой хаpактеpно сниже-
ние возбуäиìости ìеìбpаны пpи пpибëижении к
ãpаниöе абсоëþтной pефpактеpности кëетки. Pас-
пpостpанение иìпуëüсов возбужäения в пеpиоä
ОPФ обусëовëивает усëовия возникновения АВ
бëокаä II и III степени.

Pеãpессионная кpивая в виäе выpажения (1) по-
звоëяет постpоитü зависиìостü пеpиоäа ts ìежäу
иìпуëüсаìи от интеpваëа вpеìени THS:

ts = THS + (THS). (11)

Так как ÷астота сеpäе÷ных сокpащений νЧСС
обpатно пpопоpöионаëüна пеpиоäу ts, то, поäста-
вив (1) в (11) и взяв обpатнуþ веëи÷ину, поëу÷иì
зависиìостü ЧСС от вpеìенноãо интеpваëа THS виäа

νЧСС(THS) = . (12)

Изìенение pефpактеpности ìиокаpäа пpоисхо-
äит в pезуëüтате изìенения пpотекаþщих пpоöессов

Pис. 3. Аппpоксимации pезультатов моделиpования с помощью
pегpессионных КВМ

TSH
reg

Pис. 4. Зависимости пpиведенных ЧСС и ее пpоизводных от из-
менения интегpала вpемени THS

60
THS Bf THS( ) TSH 0+ +
----------------------------------------------
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и отpажается как в изìенении свойств pеãpессион-
ной КВМ, так и в изìенении свойств зависиìости
ЧСС от интеpваëа вpеìени THS. Эти изìенения
ìожно выявитü, иссëеäуя ЧСС и ее пpоизвоäные на
экстpеìуì. На pис. 4 äаны пpивеäенные зависиìо-
сти ЧСС и ÷етыpех ее пpоизвоäных от интеpваëа
вpеìени THS, ãäе обозна÷ено 1 — зависиìостü ЧСС;
2, 3, 4 и 5 — зависиìости пеpвой, втоpой, тpетüей
и ÷етвеpтой пpоизвоäных ЧСС по кооpäинате THS.
Экстpеìуìы ЧСС и ее пpоизвоäных несут ин-

фоpìаöиþ об изìенении физико-хиìи÷еских пpо-
öессов на повеpхности ìеìбpаны. Максиìуì ЧСС
соответствует ÷астоте сpыва ãенеpаöии ÷астот си-
нусовоãо узëа. Максиìуì пеpвой пpоизвоäной
связан с то÷кой пеpеãиба зависиìости ЧСС от ин-
теpваëа HS, ÷то ка÷ественно хаpактеpизует на÷аëо
pазвития АВ бëокаäы III степени. Дëя то÷ки выпа-
äения поëовины иìпуëüсов во вpеìя пpотекания АВ
бëокаäы II степени хаpактеpно ìаксиìаëüное из-
ìенение скоpости pаспpостpанения иìпуëüсов,
÷то соответствует то÷ке пеpеãиба äëя пpоизвоäной
ЧСС, котоpуþ ìожно установитü по экстpеìуìу
втоpой пpоизвоäной. На÷аëо pазвития АВ бëокаäы
II степени связано с ãpаниöей ОPФ и окон÷ания
пpоöессов pепоëяpизаöии ìеìбpаны, ÷то ìожно
опpеäеëитü по быстpоте изìенения скоpости пpо-
öесса восстановëения, хаpактеpизуеìоãо ìаксиìу-
ìоì тpетüей пpоизвоäной. Меäëенные остато÷ные
пpоöессы пеpестpойки конфоpìаöий беëковых
ìоëекуë фазы экзаëüтаöии ìеìбpаны отpажены в
повеäении ÷етвеpтой пpоизвоäной, ìаксиìуì ко-
тоpой соответствует на÷аëу pазвития АВ бëокаäы
I степени. Зна÷ения ÷астот на÷аëа АВ бëокаä, pас-
с÷итанные на основе pазëи÷ных pеаëизаöий pеã-
pессионных КВМ, пpивеäены в табë. 2.
Сëеäует отìетитü, ÷то сëу÷айная поãpеøностü

оöенки ÷астоты на÷аë АВ бëокаä пpи испоëüзова-

нии pазëи÷ных ìатеìати÷еских ìоäеëей äëя опи-
сания пpивеäенной пеpеìенной составëяþщей КВМ
не пpевысиëа 2,5 %. Зна÷ения ÷астот АВ бëокаä,
поëу÷енные на основе pеãpессионной КВМ, со-
поставиìы с ÷астотаìи, набëþäаеìыìи в ìеäиöи-
не, и ëежат в äиапазоне äопустиìых зна÷ений.
Такиì обpазоì, коìпüþтеpная интеpпpетаöия

ìоäеëи восстановëения ìиокаpäа обеспе÷ивает
постpоение pеãpессионной КВМ на основе анаëи-
за энтpопии pаспpеäеëения инфоpìаöионно-изìе-
pитеëüноãо кванта, ÷то позвоëяет боëее то÷но пpо-
ãнозиpоватü АВ бëокаäы сеpäöа.
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The questions of the reduction of models of linear stationary controlled systems on the basis of the analysis of their
modal structure are investigated. The methods of reductions of systems with difference-speed structure of modes are
offered. Schemes of spectral decomposition of system and the principle of cutting-off of quickly damping modes make
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Mechanical systems with switched dissipative and potential forces are studied. Sufficient conditions under which the
equilibrium position is asymptotically stable for any switching law are obtained. The problem of stabilization of a system
with switched non-conservative positional forces by means of a special choice of dissipative and gyroscopic forces is
considered. In the cases when we failed to construct a common Lyapunov function, the conditions on the switching laws
are obtained providing the global asymptotic stability.
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In a retrospective analysis of approaches to the investigation of complex dynamical processes we discussed prob-
lems of biological interpretation of nonlinear effects, observed in the computational experiments. The fundamental
properties of discrete functional iterations enclose the several contradictions that arise during the formation of mana-
gement decisions and predicting environmental impacts based on the models. Versatility of the chaos phenomenon is
complemented by other nonlinear effects and the metamorphosis of the behavior. We have considered an example of
fractalization for boundary of domains of attraction. Based on the method developed by the application of hybrid automata
was confirmed the importance of multistable dynamical systems for predicting possibility of restoring of fish populations.
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In article approach to creation of the virtual analyzers (VA) of oil product on the basis of Kokhonen’s Self-Organising
Maps is described. Results of simulation for octane number stable catalysate are given. Comparing of results of simu-
lation and laboratory data is made.
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The model was developed of the control deviations shaped workpieces on grinding machines with fixed supports.
Demonstrated the possibility of using the model for control precision machining based on the measurement results.
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Based on Space Vector Pulse-Weight Modulation (RWM) strategy of High Voltage multilevel Series Connected H-Bridge
Voltage Source Converter (SCHB VSC), the invariant to number of levels switching sequences synthesis procedure was
developed. The converter cells’ switching load equal sharing algorithm within the phase is proposed. The comprehen-
sive analysis is carried out, mathematical and physical modeling of 17-level SCHB VSC resulted the significant loss en-
hancement with the proposed Space Vector PWM algorithm in comparison with traditional Sinusoidal PWM strategy.
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The comparative analysis of nonlinear dynamic of systems of automatic control with composite DC/DC converters is
considered. Diagram of fluctuations of output voltage are provided, and also comparison of the sizes of areas of con-
vergence of a design mode for three schemes of converters is executed. On the basis of the acquired information sci-
entific approach to a choice of optimum scheme of the converter at a design stage, are provided its nonlinear dynamic
properties is possible.
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The paper considers perspectives of creation and pathways to development of autonomous electric cars for urban
conditions. Models and algorithms for intellectual motion control based on fuzzy logic are presented.
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The complex for neurorehabilitation of the locomotor apparatus of the lower extremities of the person and ankle joints
is presented. The complex structure is described, basic elements — foot and ankle training machines with pressing im-
pact on feet, a bed-like verticalizer, on exoskeleton of the lower extremities for operating by them in case of loss of their
mobility or for active trainings are in details described. The complex is intended for performance of medical actions with
the patients who have lost mobility of the lower extremities, or for work with athletes or astronauts at rehabilitation stages.
The complex was created within a grant of the Russian Fund for Basic Research No. 11-01-12060-ofi-m-2011 in 2011—2012.
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To investigate the recovery model of myocardial used in forecasting atrioventricular block, a way of constructing re-
gression, based on the analysis of the entropy distribution of information and measuring the quantum of myocardium re-
covery curve (MRC). Given dependences of the entropy of the shape parameters for the Weibull—Gnedenko distribu-
tion, and gamma distribution. The analysis of refractory myocardial based on research and evaluation of MRC heart rate.
The results of regression MRC parameters estimates are shown.
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