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Исследование движения манипуляционных pоботов
на основе анализа паpаметpов инеpции1

Введение

Мноãо÷исëенные иссëеäования показываþт, ÷то
наãpузка на пpивоäы ìанипуëяöионных pоботов,
испоëüзуеìых в пpоìыøëенности, опpеäеëяется
ãëавныì обpазоì сиëаìи инеpöии. Чеì быстpее
ìанипуëяöионные pоботы выпоëняþт тpанспоpт-
ные опеpаöии, теì выøе возникаþщая пpи этоì
инеpöионная наãpузка. Pассìотpиì ìанипуëяöи-
онный pобот, заäа÷а котоpоãо состоит в пеpеìеще-
нии поëезноãо ãpуза из оäной то÷ки еãо pабо÷еãо
пpостpанства в äpуãуþ. Это пеpеìещение ìожет
бытü выпоëнено по ìножеству тpаектоpий, пpи÷еì
пpяìоëинейная тpаектоpия не всеãäа явëяется оп-
тиìаëüной с то÷ки зpения соответствуþщей этой
тpаектоpии инеpтности pобота. Поскоëüку инеpöи-
онные свойства ìанипуëяöионноãо pобота зависят
от фоpìы пpиниìаеìой иì конфиãуpаöии, непpе-
pывно ìеняþщейся пpи еãо äвижении, то выбоp
тpаектоpий, ìиниìизиpуþщих инеpöионные па-
pаìетpы pобота, позвоëит повыситü еãо быстpо-
äействие и ãpузопоäъеìностü.

1. Постановка задачи исследований

Цеëüþ иссëеäований явëяется pазpаботка поä-
хоäа к оптиìизаöии законов äвижения ìанипуëя-
öионных pоботов, основанноãо на анаëизе инеp-
öионных свойств таких pоботов в пpостpанстве их
обобщенных кооpäинат. Пpи этоì öеëевая функöия
(интеãpаëüный кpитеpий оптиìизаöии) не состав-
ëяется, поэтоìу заäа÷а оптиìизаöии не pассìатpи-
вается в стpоãой постановке. Данная нау÷ная пpо-
бëеìа явëяется актуаëüной и äо настоящеãо вpеìени
не pеøена в объеìе, необхоäиìоì äëя pеøения вы-

текаþщих из нее техни÷еских заäа÷, напpавëенных
на повыøение быстpоäействия и снижение энеpãо-
еìкости пpоöессов ìанипуëиpования. Иссëеäова-
ния по оптиìизаöии äвижения ìанипуëяöионных
pоботов пpовоäиëисü и pанее. Напpиìеp, в статüе [1]
pассìотpена заäа÷а оптиìизаöии, испоëüзуþщая в
ка÷естве кpитеpия функöионаë, соäеpжащий кваä-
pатуpу ëинейноãо ускоpения хаpактеpной то÷ки
pабо÷еãо оpãана ìанипуëяöионноãо pобота. В ìоно-
ãpафии [2] pассìотpена ãpуппа кpитеpиев ка÷ества
упpавëения äвижениеì. В статüе [3] pассìотpено
нахожäение оптиìаëüной тpаектоpии äвижения
äëя кинеìати÷ески избыто÷ноãо ìанипуëятоpа.
Пpеäëаãаеìый поäхоä основывается на ìетоäе

Лаãpанжа — Эйëеpа, pеаëизованноì с пpиìенениеì
аппаpата ìатpиö пpеобpазования оäноpоäных кооp-
äинат, и ìетоäике анаëиза вëияния сиë инеpöии на
äинаìику ìанипуëяöионных систеì pоботов [4]. Та-
кой поäхоä позвоëиë поëу÷итü анаëити÷еские выpа-
жения в виäе, уäобноì äëя испоëüзования в систеìах
упpавëения и автоìатизиpованноãо пpоектиpования.
Дëя иссëеäования äинаìики ìанипуëяöионных
систеì pоботов pассìотpиì ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü, основаннуþ на ìатpи÷ноì уpавнении [5]

[M]{ } + [S]{ } + 2[K]{ } = {Q}, (1)

ãäе { } = [ , , ..., ]т — вектоp ускоpений обоб-

щенных кооpäинат; { } = [ , , ..., ]т — век-
тоp кваäpатов скоpостей обобщенных кооpäинат;

{ } = [ , , ..., , , ..., ,

, ..., ]т — вектоp попаpных пpоизвеäе-
ний обобщенных скоpостей, иìеþщий pазìеpностü

 Ѕ 1; n — ÷исëо степеней свобоäы ìанипуëяöи-

Пpедложен подход к оптимизации законов движения манипуляционных pоботов, основанный на анализе инеpционных
свойств таких pоботов в пpостpанстве их обобщенных кооpдинат. Пpи этом задача оптимизации не pассматpивается в стpо-
гой постановке, так как целевая функция не составляется. Данный подход может быть использован пpи pазpаботке пpо-
гpаммного обеспечения систем упpавления манипуляционными pоботами и систем автоматизиpованного пpоектиpования pо-
бототехнологических комплексов.
Ключевые слова: манипуляционные pоботы, оптимизация, законы движения, силы инеpции.

ОПТИМИЗАЦИЯ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ 
УПРАВЛЕНИЯ МЕХАТРОННЫМИ СИСТЕМАМИ

 1 Иссëеäования выпоëнены пpи поääеpжке PФФИ, ãpант
14-01-00662.
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онной систеìы;  — ÷исëо со÷етаний из n по 2;

{Q} — вектоp (n Ѕ 1) обобщенных сиë [6].
[M] — поëожитеëüно опpеäеëенная ìатpиöа pаз-

ìеpности n Ѕ n, отpажаþщая вëияние äаëаìбеpо-
вых сиë инеpöии, äействуþщих на звенüя ìанипу-
ëяöионной систеìы pобота. Эëеìенты ìатриöы [M]
ìожно пpеäставитü суììой:

[M] = [mij], mij = tr , i, j = .(2)

[S] — ìатpиöа pазìеpности n Ѕ n, отpажаþщая
вëияние öентpобежных сиë инеpöии, äействуþ-
щих на звенüя ìанипуëяöионной систеìы pобота.
Эëеìенты ìатриöы [S] ìожно пpеäставитü суììой:

[S] = [sij], sij = tr , i, j = .(3)

[K] — ìатpиöа pазìеpности n Ѕ , отpажаþ-
щая вëияние коpиоëисовых сиë инеpöии, äейст-
вуþщих на звенüя ìанипуëяöионной систеìы pо-
бота. Эëеìенты ìатриöы [K] также ìожно пpеä-
ставитü суììой:

[K] = [kih], kih = tr ,

i, j = , h = , (4)

инäексы l и t приниìаþт зна÷ения поряäковых со-
÷етаний из n по 2 äëя соответствуþщих иì зна÷ений
инäексов h; Hk — ìатpиöа (4 Ѕ 4) инеpöии k-ãо звена
ìанипуëяöионной систеìы, pассìатpиваеìоãо как
твеpäое теëо; A0, k — ìатpиöа (4 Ѕ 4) пpеобpазова-
ния оäноpоäных кооpäинат из систеìы кооpäинат,
связанной с k-ì звеноì, в непоäвижнуþ систеìу
кооpäинат, связаннуþ с основаниеì pобота.
Эëеìенты ìатpи÷ных коэффиöиентов [M], [S]

и [K] пpеäставëяþт собой паpаìетpы инеpöии ìа-
нипуëяöионноãо pобота и явëяþтся функöияìи
обобщенных кооpäинат, поэтоìу анаëиз инеpöи-
онных свойств ìанипуëяöионных pоботов в пpо-
стpанстве их обобщенных кооpäинат ìожет бытü
пpовеäен путеì анаëиза ненуëевых эëеìентов этих
ìатpи÷ных коэффиöиентов.
По теоpеìе о необхоäиìых усëовиях экстpеìуìа

функöии ìноãих пеpеìенных äëя эëеìентов ìат-
pи÷ных коэффиöиентов mij, sij и kih в то÷ках экс-
тpеìуìа qi = , i = (1, ..., n) äоëжны выпоëнятüся
сëеäуþщие усëовия:

 = 0,  = 0, 

 = 0, s = . (5)

Анаëити÷еские выpажения äëя ÷астных пpоиз-
воäных ìатpи÷ных коэффиöиентов, составëяþ-
щих уpавнения (5), иìеþт виä:

 = tr ; (6)

 = tr ; (7)

= tr . (8)

Дëя поиска экстpеìуìов ìоãут бытü испоëüзо-
ваны ÷исëенные ìетоäы, напpиìеp ìетоä Нüþтона
äëя безусëовной ìиниìизаöии функöии ìноãих пе-
pеìенных. Поëаãая, ÷то функöия f (x1, ..., xn) äважäы
äиффеpенöиpуеìа в некотоpой окpестности своеãо
ìиниìуìа fmin = f ( , ..., ), аëãоpитì поиска
экстpеìуìов на k-ì øаãе итеpаöии ìожно пpеäста-
витü в виäе 

{Δx(k)} = – ,

{x(k + 1)} = {x(k)} + {Δx(k)},

ãäе {Δx(k)} — вектоp (n Ѕ 1) pазности пpоìежуто÷-

ных pеøений;  — ìатpиöа Гессе

(n Ѕ n);  — ãpаäиент (n Ѕ 1).

Есëи ìатpиöа Гессе в то÷ке экстpеìуìа явëяется
поëожитеëüно опpеäеëенной, то äанная то÷ка со-
ответствует ëокаëüноìу ìиниìуìу, есëи отpиöа-
теëüно опpеäеëенной — ëокаëüноìу ìаксиìуìу.
Дëя составëения ìатpиöы Гессе и пpовеpки

знакоопpеäеëенности этой ìатpиöы в то÷ках экс-
тpеìуìа ( , ..., ) испоëüзуþтся кваäpатуpы со-

ответствуþщих функöий mij, sij и kih, i, j = ,

h = , котоpые ìоãут бытü поëу÷ены из выpа-

жений (6)—(8). В наøеì сëу÷ае буäеì иìетü:

 =

= tr ;(9)
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 =

= tr ;(10)

 =

= tr .(11)

Дëя иссëеäования äвижения pобота в еãо pабо÷ей
зоне, постpоенной в пpостpанстве обобщенных ко-
оpäинат, уäобно испоëüзоватü не экстpеìуìы функ-
öий mij(q1, ..., qn), sij(q1, ..., qn) и kih(q1, ..., qn), а экс-
тpеìуìы их ìоäуëей. Связü ìежäу экстpеìуìаìи этих
функöий и экстpеìуìаìи их ìоäуëей ìожет бытü
оäнозна÷но опpеäеëена по сëеäуþщеìу пpавиëу:

пустü u = (mij, sij, kih), v = (|mij|, |sij|, |kih|), тоãäа

if_max(u) > 0_and_min(u) > 0_then_max(v) = max(u), 
min(v) = min(u);

if_max(u) > 0_and_min(u) < 0_then_max(v) =
= max(max(u), |min(u)|), min(v) = 0; 

if_max(u) < 0_and_min(u) < 0_then_max(v) =
= min(u), min(u) = max(v).

В пpостpанстве обобщенных кооpäинат на ос-
нове то÷ек, соответствуþщих экстpеìуìаì (ìини-
ìуìаì) ìоäуëей ненуëевых эëеìентов ìатpи÷ных
коэффиöиентов äинаìи÷еской ìоäеëи (1), опpеäе-
ëяется обëастü pабо÷ей зоны ìанипуëяöионноãо
pобота, внутpи котоpой выбиpается тpаектоpия еãо
äвижения. Постpоенная такиì обpазоì тpаектоpия
äвижения ìожет с÷итатüся оптиìаëüной с то÷ки
зpения вëияния инеpöионных паpаìетpов, опpеäе-
ëяеìых ìатpи÷ныìи коэффиöиентаìи (2)—(4).

2. Метод оптимизации

Пpеäëаãаеìый ìетоä оптиìизаöии äвижения
ìанипуëяöионных pоботов на основе анаëиза па-
pаìетpов инеpöии ìожет бытü пpеäставëен сëе-
äуþщей посëеäоватеëüностüþ äействий:

1. Фоpìиpуется ìатеìати÷еская ìоäеëü ìани-
пуëяöионной систеìы pобота на основе уpавнений
(1)—(4) [5].

2. Опpеäеëяþтся экстpеìуìы ненуëевых эëе-
ìентов ìатpи÷ных коэффиöиентов сфоpìиpован-

ной ìатеìати÷еской ìоäеëи ìанипуëяöионноãо
pобота на основе усëовий (5)—(11) [4].

3. В пpостpанстве обобщенных кооpäинат на
основе то÷ек, соответствуþщих экстpеìуìаì (ìи-
ниìуìаì) ìоäуëей ненуëевых эëеìентов ìатpи÷-
ных коэффиöиентов ìоäеëи pобота, опpеäеëяется
обëастü еãо pабо÷ей зоны, внутpи котоpой выбиpа-
ется тpаектоpия еãо äвижения. Данная тpаектоpия
äвижения ìожет с÷итатüся оптиìаëüной с то÷ки
зpения вëияния инеpöионных паpаìетpов, опpеäе-
ëяеìых ìатpи÷ныìи коэффиöиентаìи (2)—(4).

4. На основе заäанных пpостpанственно-вpеìен-
ных усëовий опpеäеëяется закон äвижения pобота
по тpаектоpии, выбpанной на пpеäыäущеì этапе.

5. Пpи необхоäиìости путеì pеøения пpяìой
заäа÷и кинеìатики найäенные оптиìаëüные тpа-
ектоpии äвижения ìоãут бытü постpоены в пpяìо-
уãоëüной систеìе кооpäинат.
Пpеäëоженный ìетоä оптиìизаöии позвоëяет

эффективно выбиpатü констpукöии ìанипуëяöион-
ных pоботов и пëаниpоватü тpаектоpии их äвиже-
ния пpи пpоектиpовании pобототехноëоãи÷еских
коìпëексов [7—9].
Пpоиëëþстpиpуеì пpиìенение pассìотpенноãо

ìетоäа оптиìизаöии на пpиìеpе иссëеäования тpех-
звенноãо ìанипуëяöионноãо pобота, кинеìати÷е-
ская схеìа ìанипуëяöионной систеìы котоpоãо
пpеäставëена на pис. 1.
Пеpвое звено иссëеäуеìой ìанипуëяöионной

систеìы вpащается вокpуã веpтикаëüной оси, иìе-
ет ìассу m1 = 3 кã и ìоäеëиpуется тонкостенныì
öиëинäpоì äëиной l1 = 1 ì и pаäиусоì R1 = 0,01 ì.
Втоpое звено, иìеþщее ìассу m2 = 3 кã, совеpøает
поступатеëüные пеpеìещения вäоëü ãоpизонтаëü-
ной оси и ìоäеëиpуется стеpжнеì äëиной 2l2 = 1 ì.
Тpетüе звено пpеäставëяет собой сосpеäото÷еннуþ
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Pис. 1. Кинематическая схема
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ìассу m3 = 1 кã и совеpøает вpащатеëüное äвижение
в веpтикаëüной пëоскости, совпаäаþщей со втоpыì
звеноì. Испоëüзуя кинеìати÷ескуþ схеìу ìанипу-
ëяöионной систеìы, составиì ìатpиöы A0, k, описы-
ваþщие ее конфиãуpаöиþ, и ìатpиöы Hk, описы-
ваþщие pаспpеäеëение ìасс в звенüях этой ìанипу-
ëяöионной систеìы (k = 1, 2, 3) [5].
На основе уpавнения (1) постpоиì ìатеìати÷е-

скуþ ìоäеëü тpехзвенной ìанипуëяöионной систеìы,
котоpая буäет иìетü виä ìатpи÷ноãо уpавнения:

[M][ , , ]т + [S][ , , ]т + 2[K][ , 

, ]т = {QD} + {QG}, (12)

{QD} — вектоp (3 Ѕ 1) усиëий, pазвиваеìых пpиво-
äаìи; {QG} — вектоp (3 Ѕ 1) обобщенных сиë, соответ-
ствуþщих сиëаì тяжести звенüев иссëеäуеìой ìани-
пуëяöионной систеìы и пеpеìещаеìоãо ãpуза [6].
Матpи÷ные коэффиöиенты [M], [S] и [K], вхоäя-

щие в уpавнение (12), äëя выбpанной ìоäеëи ìани-
пуëяöионной систеìы ìожно пpеäставитü в pазвеp-
нутоì (поэëеìентноì) виäе:

[mij] = ; [sij] = ;

[kih] = . (13)

Ненуëевые эëеìенты ìатpи÷ных коэффиöиентов
(13) ìоãут бытü поëу÷ены в общеì виäе, напpиìеp:

m11 = m1  + m2  +  +

+ m3(q2 + l2 + l3cosq3)
2,

ãäе пеpвое сëаãаеìое — это ìоìент инеpöии тонко-
стенноãо öиëинäpа с ìассой m1 и pаäиусоì R1 отно-
ситеëüно оси вpащения пеpвоãо звена, втоpое сëаãае-
ìое — ìоìент инеpöии втоpоãо звена, ìоäеëиpуеìоãо
стеpжнеì äëиной 2l2 и ìассой m2, относитеëüно оси
вpащения пеpвоãо звена, тpетüе сëаãаеìое — ìоìент
инеpöии тpетüеãо звена (сосpеäото÷енная ìасса m3)
относитеëüно оси вpащения пеpвоãо звена. Анаëоãи÷-
но ìоãут бытü поëу÷ены выpажения äëя äpуãих не-
нуëевых эëеìентов:

m22 = m2 + m3, m23 = m32 = –m3l3sinq3, m33 = m3 ;

s21 = –m2q2 – m3(q2 + l2 + l3sinq3), s23 = –m3l3cosq3, 
s31 = m3l3(q2 + l2 + l3cosq3)sinq3;

k11 = m2q2 + m3l3(q2 + l2 + l3cosq3),
k12 = –m3l3(q2 + l2 + l3cosq3)sinq3. 

q··1 q··2 q··3 q·1
2

q·2
2

q·3
2

q·1 q·2

q·1 q·3 q·2 q·3

m11 0 0

0 m22 m23

0 m32 m33

0 0 0
s21 0 s23

s31 0 0

k11 k12 0

0 0 0
0 0 0

R1
2 1

3
--⎝
⎛ l2

2 q2
2
⎠
⎞

l3
2

Pис. 7. Повеpхность k11(q2, q3)

Pис. 6. Повеpхность s31(q2, q3)

Pис. 5. Повеpхность s23(q2, q3)

Pис. 4. Повеpхность s21(q2, q3)

Pис. 3. Повеpхность m23(q2, q3)

Pис. 2. Повеpхность m11(q2, q3)
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Поëу÷енные зависиìости ìоãут бытü пpеäстав-
ëены ãpафи÷ески в виäе соответствуþщих иì по-
веpхностей, изобpаженных внутpи pабо÷ей зоны
pобота: 0 m q1 m 2π; –l2 m q2 m l2; –3π/4 m q3 m 3π/4.
На pис. 2—7 пpеäставëены повеpхности, соот-

ветствуþщие зависиìостяì m11(q2, q3), m23(q2, q3),
s21(q2, q3), s23(q2, q3), s31(q2, q3), k11(q2, q3), а на
pис. 8—11 — пpоекöии повеpхностей m11(q2, q3) и
s31(q2, q3) на пëоскости: (m11, q2), (m11, q3) и (s31, q2),
(s31, q3) соответственно.
Экстpеìуìы ìоäуëей иссëеäуеìых зависиìо-

стей ненуëевых эëеìентов mij(q2, q3), sij(q2, q3) и
kih(q2, q3) (i, j, h = 1, 2, 3) ìоãут бытü пpеäставëены
ãpафи÷ески (pис. 12). Штpиховыìи ëинияìи изо-
бpажены ìаксиìуìы иссëеäуеìых зависиìостей,
а спëоøныìи ëинияìи — ìиниìуìы, не совпаäаþ-
щие с ìаксиìуìаìи. Обëастü оптиìаëüных тpаекто-
pий, поëу÷енная объеäинениеì обëастей pабо÷ей
зоны pобота, соответствуþщих ìиниìуìаì иссëеäуе-
ìых ненуëевых эëеìентов, пpеäставëена на pис. 13.
Законы äвижения, необхоäиìые äëя упpавëе-

ния pассìатpиваеìыì ìанипуëяöионныì pоботоì,
ìоãут бытü поëу÷ены на основе выбpанных тpаек-
тоpий äвижения внутpи постpоенной оптиìаëüной
обëасти pабо÷ей зоны pобота и заäанных пpо-
стpанственно-вpеìенных усëовий.
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Pис. 12. Экстpемумы ненулевых элементов

Pис. 11. Пpоекция повеpхности s31(q2, q3) на плоскость (s31, q3)

Pис. 10. Пpоекция повеpхности s31(q2, q3) на плоскость (s31, q2)

Pис. 9. Пpоекция повеpхности m11(q2, q3) на плоскость (m11, q3)

Pис. 8. Пpоекция повеpхности m11(q2, q3) на плоскость (m11, q2)



8 Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2014

O. N. Krakhmalev, Associate professor, olegkr64@mail.ru,
D. I. Petreshin, Professor, Head of Department, atsys@tu-bryansk.ru,

Bryansk State Technical University

Research of Movement of Manipulative Robots Based
on the Analysis of Inertia Parameters

An approach to the optimization of the laws of motion manipulation robots based on an analysis of inertial parameters of
robots in the space of generalized coordinates. This approach is original. In this case the objective function is not made, so
the task of optimization not being examined a rigorous formulation. The proposed approach is based on a previously developed
technique. This approach can be used to develop software systems management manipulation robots and systems computer-aided
design robotized complexes. This approach was used to develop a method for optimizing the laws of motions manipulation
robots. Optimization method is described in detail. In this paper we have an example illustrating the use of this method. In
the example used robot with three degrees of freedom. Example illustrated graphics. Are available references to the literature
used. The article may be of interest to specialists on the dynamics of robots.

Keywords: manipulation robots, optimization of motion, inertial forces

References

1. Zenkevich S. L., Nazarova A. V. O maksimal’nykh uskoreniyakh
skhvata manipulyatora. Inzhenernyy zhurnal: nauka i innovatsii. 2012.
N. 6 (6). P. 44—49.

2. Kozlov V. V., Makarychev V. P., Timofeev A. V., Yurevich E. I.
Dinamika upravleniya robotami. M.: Nauka, 1984. 336 p.

3. Gritsenko P. A., Aranovskiy S. V. Nakhozhdenie optimal’noy
traektorii dvizheniya po zadannomu puti dlya kinematicheski izby-
tochnogo manipulyatora. Mekhatronika, avtomatizatsiya, upravlenie.
2014. N. 1. P. 40—44.

4. Krakhmalev O. N. Metodika analiza vliyaniya sil inertsii na di-
namiku manipulyatsionnykh robotov. Teoriya mekhanizmov i mashin.
2012. N. 20. Iss. 10. P. 41—53.

5. Krakhmalev O. N. Matematicheskoe modelirovanie dinamiki
manipulyatsionnykh sistem promyshlennykh robotov i kranov-mani-
pulyatorov: monografiya. Bryansk: BGTU, 2012. 200 p.

6. Krakhmalev O. N., Boldyrev A. P. Modelirovanie obobsh-
chennykh sil, deystvuyushchikh na zven’ya manipulyatsionnykh sys-
tem. Vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta.
2011. N. 1. P. 115—121.

7. Krakhmalev O. N., Medvedev D. M., Petreshin D. I. Opti-
mizatsiya zakonov dvizheniya pri modelirovanii dinamiki manipu-
lyatsionnykh robotov. Vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo tekhni-
cheskogo universiteta. 2014. N. 1. P. 27—30.

8. Fedonin O. N., Petreshin D. I., Khandozhko A. V., Ageenko A. V.
Uchet pogreshnostey sistemy upravleniya v balanse tochnosti tokar-
nogo stanka s ChPU. Vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo tekh-
nicheskogo universiteta. 2013. N. 3. P. 55—57. 

9. Finatov D. N., Petreshin D. I., Goryachev G. V. Mekhanos-
borochnyy robototekhnologicheskiy kompleks. Obrabotka metallov:
tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty. 2003. N. 1. P. 4—6.

УДК 681.518; 004.896

М. В. Бобыpь, д-p техн. наук, доц., fregat_mn@rambler.ru, В. С. Титов, д-p техн. наук, пpоф.,
Н. А. Милостная, канд. техн. наук, пpеподаватель, nat_mil@mail.ru,

Юго-Западный госудаpственный унивеpситет, г. Куpск

Пpогнозиpование pаботы мехатpонных систем
на основе мягких нечетких баз знаний. Часть 1*

Введение

Пpи пpоãнозиpовании пpоöессов, пpотекаþщих
в ìехатpонных систеìах, возникает необхоäиìостü
у÷ета в pежиìе pеаëüноãо вpеìени внеøних воз-
äействий на систеìу. Тpаäиöионныì поäхоäоì к
анаëизу поäобных ìноãофактоpных систеì явëя-
þтся pеãpессионные ìоäеëи [1—3]. Мноãоìеpные

зависиìости, хаpактеpизуþщие показатеëи ка÷ест-
ва ìехатpонных систеì, у÷итываþтся на основе
коppеëяöионно-pеãpессионных ìоäеëей, пpи÷еì
ìноãофактоpные ìоäеëи описываþтся тоëüко ëи-
нейныìи зависиìостяìи, ÷то явëяется существен-
ныì оãpани÷ениеì pеãpессионных ìоäеëей äëя
анаëиза неëинейных систеì.
Увеëи÷ение пpоизвоäитеëüности поäобных сис-

теì возìожно за с÷ет внеäpения в них экспеpтных
знаний о возìожности ìоäеëиpования и/иëи пpо-
ãнозиpования взаиìосвязи ìежäу внеøниìи факто-

Пpедлагается метод пpогнозиpования сложных пpоцессов, пpотекающих в мехатpонных системах, на основе мягких не-
четких баз знаний, синтезиpованных с помощью модифициpованного алгоpитма нечетко-логического вывода. Pассмотpенные
пpимеpы показывают эффективность мягких вычислений по сpавнению с жесткими.
Ключевые слова: нечетко-логический вывод, нечеткая база знаний, адаптация, пpогнозиpование, мягкие вычисления, мо-

дифициpованный алгоpитм нечетко-логического вывода, аддитивность

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке Минобpнауки PФ в pаì-
ках ãpанта Пpезиäента PФ НШ-2357.2014.8.
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pаìи, äействуþщиìи на ìехатpоннуþ систеìу, и
коëи÷ественныìи показатеëяìи, оöениваþщиìи
эффективностü ее pаботы. В теоpии не÷еткой ëоãики
экспеpтные знания, как пpавиëо, фоpìиpуþтся на
основе ëинãвисти÷еских пpавиë типа "Есëи ... то ...".
Даëее экспеpтные оöенки пpеобpазуþтся в ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи на основе тpаäиöионных не÷ет-
ко-ëоãи÷еских аëãоpитìов, к котоpыì относятся
ìоäеëи Маìäани и Такаãи—Суãэно [4—10]. Общей
особенностüþ в указанных pаботах явëяется по-
стpоение не÷етких баз знаний на основе совокуп-
ности жестких не÷етких пpавиë упpавëения [11],
пpи испоëüзовании котоpых невозìожно обеспе-
÷итü аääитивностü ìехатpонной систеìы, поä ко-
тоpой пониìается отсутствие pеакöии на выхоäе
систеìы пpи изìенении вхоäных паpаìетpов [12].
В äанной статüе пpеäëаãается описыватü сëож-

ные ìехатpонные систеìы (MISO-систеìы) пpин-
öипиаëüно новыì кëассоì ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей, основанных на не÷етких базах знаний, основой
котоpых явëяется ìоäифиöиpованный аëãоpитì
не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа [13, 14]. Пpи этоì ис-
поëüзование ìяãких аpифìети÷еских опеpаöий в
стpуктуpе не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа позвоëяет
обеспе÷итü собëþäение усëовия аääитивности сис-
теìы упpавëения [15].
Статüя pазбита на äве ÷асти и оpãанизована сëе-

äуþщиì обpазоì. В пеpвой ÷асти описывается син-
тез ìяãкой не÷еткой базы знаний и преäставëен ìе-
тоä ее запоëнения с поясняþщиìи пpиìеpаìи.
Пpивеäены аëãоpитì функöиониpования и описа-
но ÷исëенное ìоäеëиpование упpавëения ìеха-
тpонной систеìы с поìощüþ жестких и ìяãких баз
знаний. Во втоpой ÷асти статüи pассìотpены во-
пpосы, связанные с обу÷ениеì не÷еткой базы зна-
ний по выбоpке, поëу÷енной на основе ëинейной
pеãpессионной ìоäеëи. Кроìе тоãо, пpовеäен ана-
ëиз обу÷ения жестких и ìяãких не÷етких баз зна-
ний на основе сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения.

Синтез мягкой нечеткой базы знаний

Боëüøинство знаний экспеpта о пpеäìетной
обëасти в некотоpых сëу÷аях невозìожно описатü
с поìощüþ коëи÷ественной оöенки, испоëüзуя тpа-
äиöионные стохасти÷еские иëи äетеpìиниpованные
ìетоäы пpеäставëения знаний. Дëя фоpìаëизаöии
знаний такоãо pоäа Л. Заäе пpеäëожиë испоëüзо-
ватü аппаpат не÷еткой ëоãики, способный пpеäста-
витü познания экспеpта в опpеäеëенной нау÷но-
техни÷еской обëасти знаний.
Пустü A = {a1, a2, ..., an} — ìножество фактоpов,

вëияþщих на ка÷ество функöиониpования ìеха-
тpонной систеìы, а Y — пpоãнозиpуеìый показатеëü
систеìы. Тоãäа фоpìаëизаöия pеøения поставëен-
ной заäа÷и на основе ìяãкой не÷еткой базы зна-
ний своäится к поиску отобpажения виäа X → Y.
Нечеткой базой знаний называется совокупностü

не÷етких пpавиë (НП) виäа "Есëи — То", опpеäе-
ëяþщих взаиìосвязü ìежäу вхоäаìи и выхоäаìи

контpоëиpуеìоãо объекта и/иëи экспеpтной сис-
теìы [16]:

НП1...n: Есëи "a1 естü a1n" φ "a2 естü a2n" φ ...
... φ "an естü amn" То "y естü yn", (1)

ãäе n — ÷исëо не÷етких пpавиë; m — ÷исëо вхоäных
пеpеìенных; φ — знак не÷етко-ëоãи÷еской опеpаöии
(ìиниìуì ëибо ìаксиìуì); "an естü аmn" — не÷ет-
кая пpеäпосыëка; "y естü уn" — не÷еткое закëþ÷ение.

Есëи НП соäеpжат тоëüко оäну ëоãи÷ескуþ опе-
pаöиþ И ëибо ИЛИ, то не÷еткуþ базу знаний
уäобно пpеäставитü в виäе табë. 1.
Пpи этоì теpìы вхоäных и выхоäных ëинãвис-

ти÷еских пеpеìенных ìехатpонной систеìы пpеä-
ставиì в виäе паpаìетpизиpованных функöий
пpинаäëежности (ФП) [17]

amn = u11 x1 + u12 x1  +

+ u21 x2 + u22 x2 , (2)

ãäе a, b, c, d — паpаìетpы тpеуãоëüной функöии
пpинаäëежности; + и ∫ — знаки, соãëасно Заäе, опе-
pаöии объеäинения пpеäпосыëок НП и суппоpта
теpìов ФП, соответственно;  — коëи÷ественные

зна÷ения (осü абсöисс) ëинãвисти÷еских пеpеìен-
ных систеìы; u11, u12, u21, u22 — ëоãи÷еские пеpе-
ìенные, опpеäеëяеìые как

(3)

Посëе фоpìаëизаöии пpеäставëения ëинãвис-
ти÷еских пеpеìенных ìехатpонной систеìы необ-
хоäиìо pеаëизоватü пpоöеäуpу не÷етко-ëоãи÷ескоãо
вывоäа, котоpая закëþ÷ается в сëеäуþщей посëеäо-
ватеëüности äействий.
Степени истинности вхоäноãо вектоpа X к за-

кëþ÷енияì НП pасс÷итываþтся по фоpìуëе опpе-
äеëения жесткоãо ìиниìуìа [18]:

μ(yn) = ∧[μ(аmn)]. (4)

Неäостаток тpаäиöионноãо поäхоäа к опpеäеëе-
ниþ степени истинности äëя закëþ÷ений на основе
жестких фоpìуë закëþ÷ается в тоì, ÷то у ìехатpон-
ной систеìы не обеспе÷ивается наëи÷ие свойства
аääитивности, поä котоpыì пониìается отсутст-
вие pеакöии на выхоäе пpи изìенении вхоäных пе-
pеìенных [15]. Напpиìеp, пpи pеаëизаöии опеpа-
öии нахожäения жесткоãо ìиниìуìа из äвух опе-
pанäов [a1; a2] = [0; 0,7] = 0 ответ не буäет
изìенятüся, есëи зна÷ение пеpвой пеpеìенной не
пpевысит зна÷ение 0,7, т. е. систеìа не pеаãиpует

⎩
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u11 =  u21 = 

u12 =  u22 = 

1 для a < x m b, 
0 в дpугих случаях;

1 для b < x m c, 
0 в дpугих случаях;

1 для b < x m c, 
0 в дpугих случаях;

1 для c < x m d, 
0 в дpугих случаях.
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на изìенение вхоäноãо паpаìетpа в интеpваëе зна-
÷ений a1 = [0; 0,7].
В öеëях устpанения äанноãо неäостатка автоpы

пpеäëаãаþт испоëüзоватü äëя нахожäения ìиниìу-
ìа ìяãкие аpифìети÷еские опеpаöии. Так, äëя pас-
÷ета ìяãкоãо ìиниìуìа уäобно пpиìенятü сëеäуþ-
щуþ фоpìуëу:

(a1, a2) = ,

ãäе δ = 0,05. (5)

Так, (0,7; 0) = =

= 0,0076. Сëеäоватеëüно, ìехатpонная систеìа на
выхоäе буäет äаватü зна÷ение, отëи÷ное от нуëя, и
обëаäатü свойствоì аääитивности.
Фоpìуëа взятия паpаìетpизованноãо ìяãкоãо

ìаксиìуìа:

(a1, a2) = |γmax(a1, a2) + 0,5(1 – γ)(a1 + a2)|,

ãäе ∀a1 ∈ A1, ∀a2 ∈ A2, (6)

γ — опеpатоp паpаìетpизаöии.
Пpи γ = 1 фоpìуëа (6) своäится к опеpаöии "же-

сткоãо" ìаксиìуìа МАХ, пpи γ = 0 фоpìуëа (6)
своäится к опеpаöии сpеäнеãо аpифìети÷ескоãо
(MEAN).
Пpеобpазуеì фоpìуëу (4) к виäу

μ(βn) = [μ(amn)]. (7)

Посëе pас÷ета всех степеней истинности äëя
кажäоãо НП (1) базы знаний необхоäиìо выпоë-
нитü äефаззификаöиþ выхоäноãо зна÷ения, ис-
поëüзуя ìетоä öентpа тяжести, по фоpìуëе

yd = = .(8)

Дëя у÷ета pазëи÷ной аäекватности сужäений
экспеpта в пpавиëüности кажäоãо НП испоëüзует-
ся весовой коэффиöиент f, котоpый назна÷ается из
интеpваëа [0, 1]; есëи в обозна÷ении НП еãо нет, то
f = 1. С у÷етоì весовоãо коэффиöиента и ìяãких

аpифìети÷еских опеpаöий не÷еткая база знаний ψ
на основе не÷етких пpавиë (табë. 1) запиøется как 

ψ = ( an = amn с весом f ) ⇒

⇒ yd = . (9)

Ниже pассìотpиì ìетоäику запоëнения ìяãкой
не÷еткой базы знаний на основе пpеäставëенных
выøе фоpìуë (1)—(9).

Метод заполнения мягкой нечеткой базы знаний

Пустü на вхоäе систеìы äействуþт äва вхоäных
(a1 и a2) и оäин выхоäной сиãнаë y. Необхоäиìо
сфоpìиpоватü базу знаний такиì обpазоì, ÷тобы
ìехатpонная систеìа в зависиìости от поступëе-
ния на ее вхоä сиãнаëов фоpìиpоваëа выхоäной
сиãнаë äëя пеpеäа÷и еãо на испоëнитеëüные ìеха-
низìы [19].
Шаг 1. Постpоение функций пpинадлежностей.

На этоì этапе необхоäиìо опpеäеëитü äиапазон
äопустиìых зна÷ений äëя вхоäных пеpеìенных a1
= [a1nmin, q1nmax] и a2 = [a2nmin, a2nmax]
и выхоäной пеpеìенной y = [ynmin, ynmax]. У вхоä-
ных сиãнаëов äиапазон pазбивается на тpи теpìа
a1 = {a11, a12, a13} и a2 = {a21, a22, a23}, а выхоäная
пеpеìенная иìеет пятü теpìов y = {y1, y2, y3, y4, y5}.
Воспоëüзуеìся паpаìетpизиpованныì ìетоäоì
постpоения ФП с поìощüþ фоpìуë (2)—(3), тоãäа
ФП буäут иìетü тpеуãоëüный виä (pис. 1, сì. вто-
pуþ стоpону обëожки).
С у÷етоì pис. 1 опpеäеëиì: a1 = [10, 90], a2 =

= [205, 285], y = [405, 495]. 
Шаг 2. Pазpаботка нечетких пpавил упpавления.

С у÷етоì pекоìенäаöий работы [12], ÷тобы база зна-
ний быëа поëной, необхоäиìо, ÷тобы в ней соäеpжа-
ëосü 15 не÷етких пpавиë (закëþ÷ений): x = wz + wz =
= 32 + 3•2 = 15, ãäе x — ÷исëо закëþ÷ений; w —
÷исëо теpìов у вхоäных пеpеìенных; z — ÷исëо
вхоäных пеpеìенных. На основе фоpìуëы (1) по-
стpоиì систеìу не÷етких пpавиë и свеäеì ее в табë. 2.
Даëее необхоäиìо pасс÷итатü степени пpинаäëеж-

ности вхоäных пеpеìенных. Напpиìеp, äëя паpа-
ìетpа a1 = 20 степенü пpинаäëежности к теpìу a11

min
δ

a1 a2 δ2 a1 a1–( )2 δ2
+–+ +

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

min
δ

0,7 0 0,052 0,7 0–( )2 0,052
+–+ +

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

max
δ

min
δ

Табëиöа 1
Представление нечеткой базы знаний

Есëи То

a1 a2 ... an y
a11 a21 ... am1 y1

a12 a22 ... am2 y2

... ... ... ... ...
a1n a2n ... amn yn

y1μ y1( ) y2μ y2( ) … ynμ yn( )+ + +

μ y1( ) μ y2( ) … μ yn( )+ + +
----------------------------------------------------------------

ynμ yn( )
i 1=

n

∑

μ yn( )
i 1=

n

∑

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

max
n

δ
max

m

δ

ynμ yn( )
i 1=

n

∑

μ yn( )
i 1=

n

∑

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

Табëиöа 2
Система нечетких правил управления

НП Есëи То НП Есëи То НП Есëи То

НП1 а11 а21 у5 НП4 а12 а21 у4 НП7 а13 а21 у3
НП2 а11 а22 у4 НП5 а12 а22 у3 НП8 а13 а22 у2
НП3 а11 а23 у3 НП6 а12 а23 у2 НП9 а13 а23 у1
НП10 а11 у5 НП12 а13 у2 НП14 а22 у3
НП11 а12 у3 НП13 а21 у4 НП15 а23 у1
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pавна 0,75, а теpìу a12 pавна 0,25, а äëя паpаìетpа
a2 = 258 степенü пpинаäëежности к теpìу a22 pавна
0,35, а теpìу a23 pавна 0,65, соответственно. Дëя
остаëüных теpìов степени пpинаäëежности паpа-
ìетpов pавны 0.
Испоëüзуя опеpаöиþ не÷еткоãо ìиниìуìа (И),

äëя кажäой паpы обу÷аеìой выбоpки pасс÷итыва-
еì уpовенü отсе÷ения выхоäноãо теpìа:

НП2: Если (a1 естü a11) И (a2 естü a22) То (y естü 
y4) ⇒ y6 → <a11 ∧ a22 > = < 0,75 ∧ 0,35 > = 0,35.

Шаг 3. Pасчет для каждого правила управления
степени пpинадлежности. В pаботе [20] показано,
÷то пpи составëении обу÷аþщих паp äëя кажäой из
них ìожет бытü поëу÷ено тоëüко оäно НП, сëеäо-
ватеëüно, существует высокая веpоятностü тоãо,
÷то некотоpые пpавиëа окажутся пpотивоpе÷ивыìи
äpуã äpуãу. Пpеäëожено äëя кажäоãо НП нахоäитü
степенü пpинаäëежности с посëеäуþщиì выбоpоì
из них наибоëüøеãо зна÷ения. Необхоäиìо отìе-
титü, ÷то äанное заìе÷ание спpавеäëиво тоëüко äëя
сëу÷аев, коãäа теpìы вхоäных и выхоäных пеpеìен-
ных иìеþт тpапеöиевиäнуþ фоpìу, ãäе интеpваë яä-
pа не÷еткоãо интеpваëа pавняется 1. Дëя остаëüных
виäов паpаìетpизиpованных ìетоäов назна÷ения
ФП ясно, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение степеней ис-
тинности всеãäа буäет в веpøинах тpеуãоëüников ëи-
бо ìаксиìуìов äpуãих функöий, описываþщих ка-
жäый из теpìов, тоãäа не÷еткая ëоãика пpевpащает-
ся в ÷еткуþ ëоãику, и физи÷еский сìысë описания
неопpеäеëенных иëи не÷етко заäанных вхоäных
и/иëи выхоäных äанных теpяется. Дëя устpанения
этой пpобëеìы автоpы пpеäëаãаþт испоëüзоватü k-
сëойнуþ ìатpиöу, способнуþ отобpажатü зна÷ения
истинности äëя кажäоãо НП. Степени пpинаäëежно-
сти θ äëя кажäоãо из НП опpеäеëяþтся по фоpìуëе

θn = μ(a1)kμ(a2)kμ(y)k, (10)

ãäе μ(y)k = ∨{μ(a1)k; μ(a2)k}; k — ÷исëо сëоев ìат-
pиöы, котоpое pавно ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ из
всех носитеëей не÷еткоãо интеpваëа äëя кажäой из
вхоäных пеpеìенных и опpеäеëяется по фоpìуëе

k = (aic – aia). (11)

Напpиìеp,

k = max{(a1с – a1а); (a1d – a1b); (a1e – a1c);
(a2с – a2а); (a2d – a2b); (a2е – a2с)} =

={(35 – 10); (70 – 15); (90 – 35); (245 – 205);
(265 – 235); (285 – 245)} = {25; 55; 55; 40; 30; 40} = 55.

Из pис. 1, а (сì. вторуþ сторону обëожки) виäно,
÷то ìаксиìаëüное зна÷ение k у теpìов a12 = a13 = 55.
Такиì обpазоì, ÷исëо сëоев ìатpиöы k-сëойной
ìатpиöы буäет pавно 55.
Вы÷исëиì по фоpìуëе (10) зна÷ения степеней

истинности äëя выøеуказанноãо пpавиëа:

θ2 = μ(а11)μ(a22)μ(y41) =
= 0,75•0,35 ∨ (0,75; 0,35) = 0,197.

Также на ÷етвеpтый теpì выхоäной пеpеìен-
ный, соãëасно табë. 2, ссыëаþтся пpавиëа с ноìе-
pаìи 4 и 13. Так, äëя ÷етвеpтоãо и тpинаäöатоãо
пpавиë степени истинности pавны:

θ4 = μ(a12)μ(a21)μ(y42) = 0,25•0 ∨ (0,25; 0) = 0;

θ13 = μ(a21)μ(y43) = 0•0 = 0.

Шаг 4. Дефаззификация упpавляющего pешения.
Необхоäиìо pасс÷итатü упpавëяþщее зна÷ение, ко-
тоpое фоpìиpуется на выхоäе ìехатpонной систеìы.
Дëя этой опеpаöии воспоëüзуеìся ìетоäоì öентpа
тяжести по фоpìуëе (9).
Пpовеäеì äефаззификаöиþ упpавëяþщеãо pеøе-

ния äëя сëу÷ая, коãäа a1 = 20 и a2 = 258 (pис. 1, а,
сì. вторуþ сторону обëожки):

тоãäа a11 = 0,75 и a12 = 0,35; a22 = 0,35 и a23 = 0,65.

С у÷етоì фоpìуë (1)—(9) пpовеäеì pас÷ет
упpавëяþщеãо pеøения с у÷етоì жестких и ìяãких
аpифìети÷еских опеpаöий:
жесткие фоpìуëы: ydж = 449,31;
ìяãкие фоpìуëы ydì = 450,77.
Шаг 5. Создание k-слойной матpицы для мягкой

базы знаний. Оäин из сëоев k-сëойной ìатpиöы ба-
зы знаний показан на пpиìеpе табë. 3, в котоpой
на пеpесе÷ении стоëбöов и стpок, опpеäеëяþщих
теpìы вхоäных пеpеìенных a1 = {a11, a12, a13} и
a2 = {a21, a22, a23}, заносятся зна÷ения оäноãо из
выхоäноãо теpìа y = {y1, y2, y3, y4, y5} и зна÷ение
степени пpинаäëежности, опpеäеëенной по фоp-
ìуëе (10). Так, напpиìеp, на пеpесе÷ении a11 и a22
заносятся зна÷ение выхоäноãо теpìа y4 и степени
пpинаäëежности, pавной 0,197.
Матpиöа, пpивеäенная в табë. 3, буäет иìетü pаз-

ìеpностü n Ѕ m Ѕ k (3 Ѕ 3 Ѕ 55 — стоëбеö Ѕ стpо-
ка Ѕ сëой).
С у÷етоì k-сëойной стpуктуpы фоpìуëа, описы-

ваþщая не÷еткуþ базу знаний (9), пpеобpазуется
к виäу

ψ = ( ( аn = amn с весом f )) ⇒

⇒ yd = . (12)

∨n

Табëиöа 3
K-слойная матрица

Есëи
То

а2

а1

a11 a12 a13 y4

а21
а22 (0,75; 0,35) = 0,349 450,77 (0,197)

а23

min
δ

max
k

δ
max

n

δ
min

m

δ

ynμ yn( )
i 1=

n

∑

μ yn( )
i 1=

n

∑

-----------------------
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Алгоpитм функциониpования нечеткой базы знаний

Аëãоpитì (pис. 2) синтезиpован на основе фоp-
ìуë (1)—(9), (12) и посëеäоватеëüноãо выпоëнения
пяти øаãов, pассìотpенных выøе. Посëеäоватеëü-
ностü øаãов, котоpые необхоäиìо pеаëизоватü äëя
еãо выпоëнения, сëеäуþщая:

1. Сфоpìиpоватü паpаìетpизиpованные ФП
теpìов äëя вхоäных пеpеìенных и выхоäных пеpе-
ìенных по фоpìуëаì (2)—(3).

2. На основе фоpìуëы (1) pазpаботатü систеìу
не÷етких пpавиë упpавëения.

3. По фоpìуëе (10) pасс÷итатü степени пpинаä-
ëежности äëя кажäоãо НП упpавëения и затеì по

фоpìуëе (11) опpеäеëитü ÷исëо сëоев
ìатpиöы, необхоäиìых äëя ее запоë-
нения.

4. С испоëüзованиеì фоpìуëы (9)
пpовести äефаззификаöиþ упpавëяþще-
ãо pеøения ìехатpонной систеìой.

5. Испоëüзуя фоpìуëу (12), созäатü
k-сëойнуþ ìатpиöу äëя запоëнения не-
÷еткой базы знаний.

Моделиpование заполнения
нечеткой базы знаний на основе
мягких и жестких вычислений

Пpи испоëüзовании жестких аpифìе-
ти÷еских опеpаöий ÷увствитеëüностü ìе-
хатpонной систеìы pезко снижается, пpи
этоì жесткая систеìа не обëаäает аääи-
тивностüþ, поä котоpой пониìается от-
сутствие выхоäной pеакöии на изìенение
вхоäных паpаìетpов. Это связанно с теì,
÷то äëя pассìатpиваеìоãо в статüе пpи-
ìеpа в сëу÷ае, коãäа a1 ∈ [0; 10] ∪ [90; 100],
а äëя втоpой вхоäной пеpеìенной
a2 ∈ [200; 205] ∪ [285; 300], степени акти-
ваöии pавны нуëþ. Тоãäа пpи äефиззи-
фикаöии по фоpìуëе (9) на выхоäе также
поëу÷ится нуëевое зна÷ение. Данное вы-
сказывание поäтвеpжäается пpовеäенныì
ìоäеëиpованиеì. В табë. 4 свеäены pезуëü-
таты ìоäеëиpования ìехатpонной систе-
ìы, pаботаþщей на основе жестких вы-
÷исëений, а на pис. 3, а (сì. втоpуþ сто-
pону обëожки) пpеäставëена ãpафи÷еская
ìоäеëü поëу÷енных pезуëüтатов. В табë. 5
свеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования ìе-
хатpонной систеìы, pаботаþщей на ос-
нове ìяãких вы÷исëений, а на pис. 3, б
пpеäставëена ãpафи÷еская ìоäеëü поëу-
÷енных pезуëüтатов.
Анаëиз табë. 3 и 4 показывает, ÷то ìе-

хатpонная систеìа, pаботаþщая на основе
жестких вы÷исëений, не обëаäает аääи-
тивностüþ, а повеpхностü откëика пpи
ìоäеëиpовании не÷етких баз знаний с
поìощüþ ìяãких вы÷исëений иìеет боëее
ãëаäкуþ повеpхностü, ÷то в посëеäуþщеì
опpеäеëит ее эффективностü пpи обу÷е-
нии. Во втоpой ÷асти статüи буäут pас-
сìотpены аëãоpитìы обу÷ения не÷етких
баз знаний на основе экспеpиìентаëüных
выбоpок äанных. Эффективностü пpеä-
ëоженных pеøений пpи фоpìиpовании
не÷етких баз знаний на основе ìяãкихPис. 2. Алгоpитм заполнения нечеткой базы знаний
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вы÷исëений буäет оöенена с поìощüþ сpеäнекваä-
pати÷ескоãо откëонения pезуëüтатов, поëу÷енных
пpи обу÷ении ìеханизìа ìяãкоãо не÷етко-ëоãи÷е-
скоãо вывоäа.

Заключение

В ÷асти 1 статüи пpивеäена ìетоäика пpоекти-
pования не÷етких баз знаний на основе жестких и
ìяãких вы÷исëений. Пpеäставëенный аëãоpитì и
пpиìеpы запоëнения баз знаний позвоëяþт оöенитü
эффективностü пpеäëоженных техни÷еских pеøе-
ний. Пpеäставëенное в статüе ÷исëенное ìоäеëиpо-
вание показывает, ÷то пpи испоëüзовании жестких
вы÷исëений, котоpые испоëüзуþтся в тpаäиöион-
ных систеìах не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа, ìеха-
тpонная систеìа не обëаäает аääитивностüþ.
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280 423,28 458,82 450,98 438,61 437,28 435,46 432,52 430,96 423,28 423,28
290 450 470,69 462,68 448,28 445,65 443,18 439,95 439,98 450 450



14 Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2014

15. Бобыpь М. В., Титов В. С., Акульшин Г. Ю. Моäеëиpо-
вание не÷етко-ëоãи÷еских систеì упpавëения на основе ìяãких
аpифìети÷еских опеpаöий // Вестник коìпüþтеpных и инфоp-
ìаöионных техноëоãий. 2013. № 3. С. 29—35.

16. Ogawa H., Fu K. S., Yao J. T. R. Knowledge representation
and inference control of SPERIL-II // Proc. of Annual Conference
of the Association for Computing Machinery. San Francisco. 1984.
P. 127—134.

17. Бобыpь М. В., Емельянов С. Г., Анцифеpов А. В. Аëãо-
pитì саìообу÷ения аäаптивных нейpо-не÷етких систеì на ос-

нове ìяãких вы÷исëений // Инфоpìаöионно-изìеpитеëüные и
упpавëяþщие систеìы. 2013. Т. 11. № 8. С. 3—9.

18. Бобыpь М. В., Титов В. С., Анцифеpов А. В. Аëãоpитì вы-
сокоскоpостной обpаботки äетаëей на основе не÷еткой ëоãики //
Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2012. № 6. С. 21—26.

19. Титов В. С., Бобыpь М. В., Милостная Н. А. Систеìа ëа-
зеpноãо контpоëя обpаботки äетаëей в pеаëüноì вpеìени //
Пpоìыøëенные АСУ и контpоëëеpы. 2005. № 11. С. 21—24.

20. Pутковская Д., Пилиньский М., Pутковский Л. Нейpон-
ные сети, ãенети÷еские аëãоpитìы и не÷еткие систеìы. М.: Го-
pя÷ая ëиния-Теëекоì, 2008. 452 с.

M. V. Bobyr, Professor, fregat_ mn@rambler.ru, V. S. Titov, Professor,
N. A. Milostnaya, Lecturer, nat_mil@mail.ru, South-West state university, Kursk

Prediction of Mechatronic Systems Based
on Soft Fuzzy Knowledge Bases. Part 1

When controlling mechatronic systems the effect of external factors on the stability, efficiency of decision-making control,
precision, and other indicators of its traditionally considered regression models. However, these models have significant
drawbacks, which include the inability to use their expertise in evaluating the relationship between quality characteristics and
external factors. A possible way of accounting for the above factors is the use of fuzzy controllers that implement algorithms
for fuzzy-logic inference. Along with the simplification of software implementation and reduction of computational complexity,
these algorithms have several advantages, increase the robustness of mechatronic systems in terms of incompleteness and
uncertainty of the initial information, etc. The traditional scheme of reasoning models are Mamdani and Takagi-Sugeno.
However, by using the classical formulas in them finding minima and maxima they have a number of errors, such as the curse
of dimensionality, which reduces their additivity. The article forecasting of complex processes occurring in mechatronic systems,
it is proposed to carry out based on soft fuzzy knowledge bases synthesized by the modified algorithm of fuzzy inference. The
above examples show the article soft computing efficiency compared to rigid.

Keywords: fuzzy-logic inference, fuzzy knowledge base, adaptation, prediction, soft computing, modified algorithm fuzzy-
logic inference, additivity
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Новые напpавления в медицинской и сеpвисной pобототехнике: 
по матеpиалам междунаpодной конфеpенции MESROB 2013

Научная школа М. Вукобpатовича

В Беëãpаäе в иþëе 2013 ã. пpохоäиëа ìежäуна-
pоäная конфеpенöия MeSRob 2013, посвященная
паìяти кpупноãо сеpбскоãо у÷еноãо, спеöиаëиста в
обëасти биоìеханики и pобототехники Миоìиpа
Вукобpатови÷а.
Миоìиp Вукобpатови÷ pоäиëся 26 äекабpя 1931 ã.

в äеpевне Ботос бëиз ãоpоäа Зpенянин в Коpоëев-
стве Юãосëавия. В 1957 ã. окон÷иë ìаøиностpои-
теëüный факуëüтет Беëãpаäскоãо унивеpситета.
Нау÷ная äеятеëüностü М. Вукобpатови÷а известна
в тpех основных обëастях: в обëасти аэpонавтики
(аэpоупpуãости), в обëасти анаëиза ÷увствитеëüно-
сти и синтеза упpавëения äинаìи÷еских систеì,
а наибоëее äëитеëüный пеpиоä еãо pаботы связан
с обëастüþ теоpети÷еской и пpикëаäной pобото-
техники. М. Вукобpатови÷ хоpоøо известен в СССP
и Pоссии, неоäнокpатно выступаë на ìеханико-
ìатеìати÷ескоì факуëüтете МГУ с ëекöияìи и
äокëаäаìи по pобототехнике. Он — по÷етный äоктоp
Московскоãо унивеpситета с 1997 ã. М. Вукобpато-
ви÷ быë избpан иностpанныì ÷ëеноì АН СССP
27.12.1988 ã. 
С на÷аëа 1965 ã. М. Вукобpатови÷ pаботаë в Беë-

ãpаäе в институте автоìатики и связи иìени Ми-
хайëо Пупина, ãäе возãëавëяë Центp pобототехники.
Еãо тpуäы заëожиëи основы совpеìенной ìехани-
ки и ее совpеìенных кëþ÷евых pазäеëов — биоìе-
ханики и pобототехники. Поä еãо pуковоäствоì
сфоpìиpоваëасü оäна из веäущих в ìиpе øкоë в
обëасти ìеханики pобототехни÷еских систеì.
Оäниì из нау÷ных äостижений øкоëы М. Вуко-

бpатови÷а явëяется pазpаботка конöепöии то÷ки
нуëевоãо ìоìента (ZMP — zero moment point) äëя
обеспе÷ения устой÷ивой хоäüбы äвуноãих pобо-

тов [6]. Поä ZMP пониìается фаза естественной
÷еëове÷еской похоäки, пpи котоpой существует
то÷ка контакта ноã с зеìëей с нуëевыì ìоìентоì.
Динаìи÷еское pавновесие во вpеìя хоäüбы ìожет
бытü обеспе÷ено изìеpениеì откëонения pеаëüной
то÷ки нуëевоãо ìоìента от жеëаеìой путеì ввеäе-
ния обpатной связи по усиëиþ. Pасс÷итываеìая
коppекöия ìиниìизиpует pазниöу ìежäу pеаëüныì и
иäеаëüныì поëожениеì ZMP и теì саìыì обеспе-
÷ивает äинаìи÷ное pавновесие систеìы во вpеìя
хоäüбы. Сëеäуþщиì pезуëüтатоì, pазвиваþщиì кон-
öепöиþ ZMP в заäа÷ах ìоäеëиpования и упpавëе-
ния äвуноãиìи щаãаþщиìи pоботаìи, быëо ввеäе-
ние поëуобpатноãо ìетоäа, котоpый позвоëяет оп-
pеäеëитü состояние систеìы, обеспе÷иваþщей
pавновесие ãуìаноиäа.

Пpедставлен обзоp pабот конфеpенции MeSRob 2013, посвященной памяти кpупного сеpбского ученого, специалиста в области
биомеханики и pобототехники, пpофессоpа Миомиpа Вукобpатовича, дан обзоp соответствующих pоссийских исследований.
Ключевые слова: медицина, сеpвис, pобототехника, точка нулевого момента, экзоскелетон, позиционно-силовое упpавле-

ние, pеабилитация, податливость, pобот для массажа, эмоциональный интеллект, шагающие pоботы, гексапод, оpтогональ-
ные шагающие движетели

МЕХАТРОНИКА И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В БИОМЕДИЦИНСКИХ ПРИЛОЖЕНИЯХ

Миомиp Вукобpатович
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Конöепöия ZMP также весüìа поëезна äëя ана-
ëиза и упpавëения ÷еëове÷еской похоäкой в pобото-
технике äëя восстановитеëüной ìеäиöины. Иìенно
бëаãоäаpя повыøенноìу интеpесу к упpавëяеìыì
äефоpìаöияì ìяãких тканей в пpоöеäуpах äвижения
коне÷ностей в суставах паöиента и пpи pазнооб-
pазноì ìассаже на оäной из конфеpенöий М. Ву-
кобpатови÷ познакоìиëся с В. Ф. Гоëовиныì и по-
тоì поääеpживаë pаботы ìосковской øкоëы.
В пеpиоä 1971—1974 ãã. в сотpуäни÷естве с Д. Сто-

ки÷еì М. Вукобpатови÷ пpеäëожиë äинаìи÷еский
поäхоä к изу÷ениþ антpопоìоpфных øаãаþщих
pоботов и аëãоpитìы упpавëения äëя pеаëизаöии
устой÷ивых функöионаëüных äвижений в усëовиях
ìаëых и боëüøих возìущений [3, 4]. Динаìи÷е-
ское упpавëение ìанипуëяöионныìи pоботаìи и
äвуноãиìи систеìаìи пеpеäвижения осуществëя-
ëосü с испоëüзованиеì сиëовой обpатной связи.
Вìесте с Д. Хpисти÷ М. Вукобpатови÷ pазpабо-

таë пеpвый в ìиpе искусственный экзоскеëетон
äëя восстановëения äвиãатеëüной активности ин-
ваëиäов. В эти же ãоäы быëи pазpаботаны экзоске-
ëетон с эëектpи÷ескиì пpивоäоì и пеpвые в ìиpе
активные оpтопеäи÷еские устpойства ìоäуëüноãо
типа äëя паöиентов с оãpани÷ениеì äвижений. На
pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäставëен
экзоскеëетон с пневìопpивоäаìи, экспониpуеìый
в Московскоì Поëитехни÷ескоì ìузее.
В 2009 ã. в соавтоpстве с коëëеãаìи Института

автоìатики и теëесвязи иìени Михайëо Пупина
Дpаãоëþбоì Суpäиëови÷еì, Дуøко Кати÷еì и pос-
сийскиì ìатеìатикоì Юpиеì Экаëо в изäатеëüстве
"New frontiers in robotics" М. Вукобpатови÷ пубëикует
ìоноãpафиþ "Dynamics and robust control of robot-
environment interaction" [7] (pис. 2, сì. тpетüþ стоpо-
ну обëожки). В ìоноãpафии обсужäаþтся нау÷ные
пpобëеìы позиöионно-сиëовоãо и иìпеäансноãо
упpавëения pоботаìи с у÷етоì их взаиìоäействия
с pеаëüныìи сpеäаìи и техноëоãи÷ескиì обоpуäова-
ниеì. К сожаëениþ, эта ìоноãpафия не пеpевеäена
на pусский язык, и поäхоäы ìатеìатиков сеpбской
øкоëы известны неìноãиì pоссийскиì у÷еныì.
Как вспоìинает В. Ф. Гоëовин: "Это быë необык-

новенно интеëëиãентный äеëикатнейøий ÷еëовек,
никоãäа не äеìонстpиpовавøий своþ эpуäиöиþ.
Оäнажäы, встpе÷ая еãо в Москве, я на не совсеì
совеpøенноì анãëийскоì äоëãо, а потоìу ìу÷и-
теëüно, pассказываë пpо своþ ëабоpатоpиþ и как pо-
бот упpавëяет усиëияìи, äефоpìиpуя ìяãкие ткани
паöиента. Он теpпеëиво стаpаëся понятü ìеня и
теpпеëиво pазъясняë свое пониìание. И это в те-
÷ение нескоëüких ÷асов. У коãо-нибуäü хватиëо бы
теpпения? На пятü ìинут ìеня вызваëи. И как же
я быë поpажен и сìущен, коãäа усëыøаë еãо ÷ис-
тый pусский язык в бесеäе с ëабоpантаìи! Миоìиp
не хотеë пеpебиватü ìеня. Потоì я узнаë, ÷то он
наизустü без акöента ÷итает Пуøкина!".
Знание pусскоãо языка и истоpии Pоссии позво-

ëиëо Миоìиpу Вукобpатови÷у от иìени Пpези-
äиуìа Беëãpаäскоãо общества сеpбско-pусской

äpужбы в изысканно коppектной фоpìе выpазитü
Pоссийскоìу пpавитеëüству конöа 90-х ãоäов сожа-
ëение о еãо отказе поìо÷ü постpаäавøей Сеpбии: 

"Тоëüко веpбаëüное осужäение аãpессии на наøу
стpану пpи состpаäании ее ìукаì и восхваëении
беспpиìеpноãо ãеpоизìа всеãо сеpбскоãо наpоäа,
ссыëки на спpавеäëивостü и пpавäу на еãо стоpоне,
÷то отpавëенный сpеäстваìи ìассовой инфоpìа-
öии ìиp коãäа-нибуäü все-таки увиäит, äëя нас,
Pоссия, сеãоäня pавно ìоë÷аëивоìу соãëасиþ на
наøе уни÷тожение. Отноøение ìиpа и пpежäе всеãо
Твое, наøа сëавянская и пpавосëавная ìатü Pос-
сия, отноøение к катастpофи÷ескоìу поëожениþ,
в котоpоì оказаëся наø наpоä, поpой зëовеще на-
поìинает наì Пиëатово уìывание pук пеpеä новой
веëи÷айøей Гоëãофой Сеpбии, котоpая сеãоäня
еäинственный настоящий пpовеpенный истоpией
и äо конöа пpеäанный äpуã pусскоãо наpоäа. Пpевpа-
тятся ëи эти пpеä÷увствия в пpакти÷ескуþ pеаëü-
ностü? Наì тpуäно в это повеpитü. Есëи с поìощüþ
остаëüноãо сохpанивøеãо pазуì ìиpа Ты не оста-
новиøü pазнузäанные поë÷ища НАТО в их безуì-
ноì опустоøитеëüноì напаäении и пpи этоì не
отстоиøü и себя, и свои интеpесы сеãоäня и зäесü,
в Сеpбии, уже завтpа, äоpоãая Pоссия, на этой
зеìëе Тебе некоìу буäет поìоãатü и не на коãо
боëüøе буäет опеpетüся. Можеøü ëи Ты это äопус-
титü, Pоссия?!"
Основные pезуëüтаты иссëеäований еãо как оä-

ноãо автоpа иëи с соавтоpаìи быëи опубëикованы
в 222 ìежäунаpоäных жуpнаëüных статüях, а также
в тpуäах 380 ìежäунаpоäных конфеpенöий, сиìпо-
зиуìов и конãpессов. Пpофессоp М. Вукобpатови÷
÷итаë ëекöии боëее ÷еì на 155 нау÷ных сеìинаpах
в США, Японии, Pоссии, Китае и Евpопе. Иì и еãо
у÷еникаìи быëи изäаны сеpии "Нау÷ные основы
pобототехники" в сеìи тоìах и "Новые pубежи pо-
бототехники". В те÷ение посëеäних äваäöати пяти
ëет М. Вукобpатови÷ явëяется оäниì из саìых öи-
тиpуеìых автоpов в ìиpе в обëасти техни÷еских
наук и pобототехники. Инäекс öитиpования тpу-
äов тоëüко еãо и с соавтоpаìи составëяет 1600, не
пpиниìая во вниìание ìноãо÷исëенные öитаты в
веäущих нау÷ных жуpнаëах Японии, Pоссии, Китая
и Инäии. Миоìиp Вукобpатови÷ явëяëся Акаäеìи-
коì Сеpбской акаäеìии наук и искусств. Множест-
во пpизнаний и наãpаä М. Вукобpатови÷а ìожно
посìотpетü в еãо Curriculum Vitae на сайте [11].
Уìеp Миоìиp Вукобpатови÷ 11 ìаpта 2012 ã.
В 2013 ã. Межäунаpоäная конфеpенöия MESROB

пpохоäиëа в Беëãpаäе в Институте иìени Михайëо
Пупина. У÷астники от Pоссии быëи поpажены ãос-
тепpииìныì, пpиветëивыì отноøениеì сеpбов к
pусскиì. Эта конфеpенöия — втоpая в сеpии "Но-
вые напpавëения в ìеäиöинской и сеpвисной pо-
бототехнике". Пеpвая пpохоäиëа в 2012 ã. в Pуìынии
в Кëуж-Напоке. Тpетüя конфеpенöия назна÷ена на
10—12 иþëя 2014 ã. в Лозанне, Швейöаpия.
Поëный текст äокëаäов пpеäставëен в ìоноãpа-

фии "Mechanisms and Machine Science", выпущен-
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ной в 2014 ã. поä общей pеäакöией Маpко Чека-
pеëëи [8]. Поëнуþ пpоãpаììу äокëаäов ìожно по-
сìотpетü на сайте [9].

Pяä äокëаäов конфеpенöии MESROB—2013 свя-
зан с ìеäиöинской pобототехникой, ãäе выäеëены
тpи новых напpавëения. Пеpвое состоит в пpиìе-
нении хиpуpãи÷еских и иìпëантаöионных pоботов
äëя повыøения наäежности пpовеäения ìини-
ìаëüно инвазивных опеpаöий и сокpащения вpе-
ìени их пpовеäения. Втоpое состоит в пpиìенении
сеpвисных pоботов äëя обеспе÷ения поäвижности
и независиìости паöиентов и пожиëых ëþäей.
Тpетüе состоит в испоëüзовании сетевых техноëо-
ãий и äистанöионно упpавëяеìых неäоpоãих pобо-
тов äëя зäоpовоãо обpаза жизни и pеабиëитаöии
(Huosheng Hu, United Kingdom).

Кpаткий обзоp научных исследований, 
пpедставленных на конфеpенции MESROB-2013

Выäеëиì pаботу о pоботе-поìощнике äëя тpе-
ниpовки веpхних коне÷ностей, она актуаëüна äëя
pеабиëитаöии паöиентов с посëеäствиеì паpаëи÷а.
Пpоект иìеет иãpовуþ напpавëенностü, ÷то позво-
ëяет повыситü ìотиваöиþ к обу÷ениþ. Испоëüзу-
ется pобот с тактиëüныì интеpфейсоì äëя поëüзо-
ватеëя (Dejan B. Popovic, Serbia).

Pазpаботке pоботов, необхоäиìых äëя pеабиëи-
таöии паöиентов с поpаженныìи нижниìи коне÷-
ностяìи, с посëеäствияìи паpаëи÷а иëи инсуëüта,
посвящена pабота Mohamed Bouri, Switzerland.
Упpавëение äвиженияìи нижних коне÷ностей
осуществëяется с пpиìенениеì таких обpатных
связей, котоpые позвоëяþт изìеpятü пpоãpесс ìе-
ханотеpапевти÷еских пpоöеäуp. Пpоöеäуpы позво-
ëяþт увеëи÷итü äиапазон суставных äвижений,
увеëи÷итü пëасти÷ностü суставов, повыситü ìы-
øе÷нуþ сиëу, уìенüøитü спазìы.
Обзоp pоботов, поìоãаþщих äетяì с откëонения-

ìи в pазвитии (наpуøенныìи äвиãатеëüныìи функ-
öияìи, äисãаpìони÷ныì pазвитиеì, äетскиì öеpеб-
pаëüныì паpаëи÷оì, сëуховыìи и эìоöионаëüны-
ìи pасстpойстваìи), выпоëнен в pаботе Branislav
Borovac, Serbia. Акöент сäеëан на pазвитие ìоти-
ваöии ÷еpез иãpы и pазвëе÷ения, ÷еpез усиëение
взаиìоäействия в систеìе pобот—pебенок, pазвитии
pеакöии жестов, пpикосновений, ãоëоса (пониìа-
ние и синтез pе÷и), зpитеëüных стиìуëов. Pоботы
äëя этих öеëей äоëжны бытü антpопоìоpфныìи.
Необхоäиìостü поäатëивости äвижений äëя ìеäи-

öинских pоботов обсужäается в pаботе Petar B. Pet-
rovic, Serbia. Экспеpиìентаëüные иссëеäования
пpовоäятся на антpопоìоpфных pоботах с pукой
ìаëоãо веса в пpикëаäных заäа÷ах неинвазивной
ìеäиöинской äиаãностики, уëüтpазвуковой упpав-
ëяеìой биопсии, пpеöизионной ìиниìаëüно ин-
вазивной хиpуpãии, основанной на уëüтpазвуковоì
öифpовоì набëþäении анатоìи÷еских стpуктуp
теëа паöиента и ãенеpаöии то÷но pаспоëоженных
анатоìи÷еских 2D-секöий, так же, как ãенеpаöии

пpостpанственных обpазов äëя анатоìи÷еской визуа-
ëизаöии (3D-соноãpаììы), ÷то испоëüзуется äëя
навиãаöии хиpуpãи÷ескоãо инстpуìента. Вpа÷ пеpе-
ìещает уëüтpазвуковой äат÷ик, pазìещенный на ко-
не÷ноì звене pобота, по повеpхности теëа паöиента.
Pобот оснащен äвустоpонниì ÷еëовеко-ìаøинныì
интеpфейсоì с сиëовой обpатной связüþ, пpеäназна-
÷енной äëя обеспе÷ения тpебуеìых усиëий взаи-
ìоäействия pобота и паöиента. Возìожна коìпен-
саöия äвижений паöиента, в тоì ÷исëе äыхатеëüных.
Pассìатpивается тpехкоìпонентная систеìа вpа÷ —
pобот — паöиент, в котоpой наëи÷ествует тpетüя
коìпонента — ÷еëове÷еская, в отëи÷ие от обы÷ных
объектов упpавëения pоботаìи — техни÷еских.
Зна÷итеëüная pоëü тактиëüных изìеpений в

пpоектиpовании сpеäств pеабиëитаöии отìе÷ается
в иссëеäованиях Hannes Bleuler, Switzerland. Возìож-
ностü со÷етания тактиëüных изìеpений с позиöи-
онныì и сиëовыì упpавëениеì pассìатpивается
как пеpспектива.

Pазpаботка pоботов äëя восстановитеëüной ìе-
äиöины (äëя выпоëнения pазнообpазноãо ìассажа
и äвижений коне÷ностей в суставах) pассìатpива-
ется в pаботе В.Ф.Гоëовина, Pоссия (pис. 3, сì.
тpетüþ стоpону обëожки). Такие pоботы äоëжны
иìетü позиöионно-сиëовое и биотехни÷еское упpав-
ëение. Дëя заäания тpаектоpии äвижения pобота
пpи взаиìоäействии еãо с ìяãкиìи тканяìи паöи-
ента пpеäëаãается pежиì сиëовоãо обу÷ения. Pас-
сìатpиваþтся пpобëеìы пpоектиpования, безопас-
ности, pазpаботки биоìехатpонных ìоäуëей, соöи-
аëüные и эконоìи÷еские аспекты.
Обзоp pоботов äëя контактной ëу÷евой теpапии,

позвоëяþщих конöентpиpоватü pаäиаöиþ в высоких
äозах в опpеäеëенных то÷ках, пpеäставëен в pаботе
Doina Pisla, Romania. Новейøие äостижения pобото-
техники äëя контактной ëу÷евой теpапии связаны
с pазpаботкой ìоäуëüных pоботов с паpаëëеëüной
стpуктуpой.
Важное новое напpавëение — эìоöионаëüный

интеëëект (pис. 4). Пpобëеìаì постpоения эìо-
öионаëüноãо интеëëекта с у÷астиеì сеpвисных pо-
ботов посвящена pабота пpеäсеäатеëя конфеpен-

Pис. 4. Эмоциональный интеллект — стpуктуpа
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öии pуковоäитеëя ëабоpатоpии "Pобототехника"
института иìени Михайëо Пупина пpофессоpа
Аëексанäаpа Pоäи÷а. Так же, как искусственный
интеëëект, эìоöионаëüный интеëëект необхоäиì
äëя поëноãо описания pобота и ÷еëовека. Эìоöио-
наëüный интеëëект пpеäставëяет возìожностü вы-
явëения, оöенки и упpавëения эìоöияìи саìоãо
себя, äpуãих ëþäей и ãpупп.
Постpоение ìоäеëи эìоöионаëüноãо интеëëекта

вкëþ÷ает постpоение эìоöионаëüно основанных и
соöиаëüных пpизнаков повеäения с у÷астиеì сеp-
висных pоботов. Моäеëü ëи÷ноãо и ìежëи÷ностноãо
(соöиаëüноãо) повеäения, pазpаботанная на основе
известной в психоëоãии теоpии ëи÷ности посëеäо-
ватеëей Юнãа, вìесте с ìоäеëяìи искусственноãо
интеëëекта пpеäпоëаãает познаватеëüные возìожно-
сти повеäения новоãо покоëения сеpвисных pоботов.
Аëãоpитìы pаспознавания жестов и поз, испоëü-

зуþщие паpаäиãìы вы÷исëитеëüноãо интеëëекта
и äат÷ики типа Microsoft Kinect, pассìатpиваþтся
в pаботе Dusko Katiс, Serbia. Эти иссëеäования
пpеäпоëаãаþт оäин из поäхоäов pазpаботки естест-
венноãо интеpфейса ÷еëовек—pобот, котоpый ис-
поëüзуется äëя упpавëения коëесаìи упpавëяеìоãо
(4WD) ìобиëüноãо pобота. Пpоектиpуеìая систеìа
способна воспpиниìатü, пониìатü и изу÷атü по-
сëеäоватеëüностü жестов и поз, pанее захва÷енных
в виäеостанäаpтах RGB.

Pабота соäеpжит инфоpìаöиþ об испоëüзуеìой
каìеpе KINECT, о äетаëях пpоöесса пpоектиpования
кëассификатоpа, а также обзоp pезуëüтатов, котоpые
быëи поëу÷ены путеì тестиpования аëãоpитìа.
Иссëеäоватеëи эëектpотехни÷еской ëабоpатоpии

Беëãpаäскоãо унивеpситета (Veljko Potkonjak) пpеä-
ставиëи pаботу об упpавëении антpопоìетpи÷е-
скиìи pоботаìи. Pассìатpиваþтся схеìы, аëãо-
pитìы и pас÷еты ìыøе÷ных äвиãатеëей.
Обу÷ение pобота с поäкpепëениеì pассìатpи-

вается в pаботе Bojan Nemec, Slovenia. Пеpвона-
÷аëüная äеìонстpаöия пpеäставëяется как пpиìи-
тивы äинаìи÷ескоãо äвижения, сохpаняеìые в базе
äанных äействий, основанной на статисти÷еских
обобщениях опыта сенсоìотоpных и тpаектоpных
бибëиотек. Всякий pаз, коãäа это необхоäиìо, pо-
бот поëу÷ает инфоpìаöиþ из базы äанных пpеäы-

äущих обу÷ений и обобщает их к новой ситуаöии.
Есëи обобщение не ìожет ãенеpиpоватü соответст-
вуþщее äействие äëя äанной ситуаöии, pобот уто÷-
няет еãо с поìощüþ поäкpепëений иëи итеpатив-
ноãо обу÷ения. Вообще, сëеäует отìетитü, ÷то сëо-
венская øкоëа ãëубоко иссëеäует эти пpинöипы,
иìи созäана спеöиаëüная техноëоãия "Инäуктив-
ное ëоãи÷еское пpоãpаììиpование" (ILP) [11].
Обу÷ение pобота с поäкpепëениеì pассìатpи-

вается в pаботе Bojan Nemec.
В экспеpиìентах у÷аствуþт саìые совеpøенные

äëя взаиìоäействия с ëþäüìи pоботы LWR неìеö-
кой коìпании Kuka (pис. 5).

Pяä pабот, äоëоженных на конфеpенöии, посвя-
щен пpобëеìаì pазpаботки ìобиëüных pоботов,
ãуìаноиäов, их автоноìности, похоäке, иìитаöии
÷еëове÷еских äвижений (Francesco Amidoni, Italy;
Shuuji Kajita Japen Christine Chevallereau, France).

Исследования pоссийских научных школ
в области pобототехники

Не без вëияния øкоëы и pабот пpофессоpа
Миоìиpа Вукобpатови÷а в СССP и в Pоссии быëи
выпоëнены пионеpские pаботы по pобототехнике.
Поскоëüку их общее ÷исëо оãpоìно, отìетиì зäесü
тоëüко pаботы по ìобиëüныì ìноãоноãиì øаãаþ-
щиì pоботаì. М. Вукобpатови÷ быë хоpоøо с ни-
ìи знакоì, всякий pаз вниìатеëüно интересоваëся
их новøестваìи пpи пpиезäе в наøу стpану.
Пеpвые пионеpские пpоекты в СССP [12, 13].

Иссëеäования по созäаниþ øаãаþщих pоботов
иìеþт в совpеìенной Pоссии äавнþþ истоpиþ,
нас÷итываþщуþ боëее 40 ëет. В СССP экспеpи-
ìенты по øаãаþщиì ìаøинаì на÷аëисü на pубеже
70-х ãã. XX века. Это быëи пpиоpитетные пионеp-
ские pаботы, в тот пеpиоä øëи анаëоãи÷ные иссëе-
äования тоëüко в США, но оте÷ественные иссëе-
äования опеpежаëи анаëоãи÷ные заpубежные pа-
боты. Оpãанизатоpоì и вäохновитеëеì этих pабот в
СССP быë акаäеìик (тоãäа еще ÷ëен-коppеспон-
äент АН СССP) Д.Е.Охоöиìский.
Пpиìеpно в оäно и то же вpеìя — в пеpиоä

1972—1975 ãã. — быëи созäаны ìакеты-пpототипы
ìноãоноãих øаãаþщих ìаøин-pоботов в Институте
пpикëаäной ìатеìатики Акаäеìии наук (pуковоäи-

теëü — акаäеìик Д. Е. Охоöиì-
ский), в МГУ в Институте ìеханики
(pуковоäитеëü пpофессоp Е. А. Де-
вянин), а нескоëüко pанее øаãаþ-
щая ìаøина быëа созäана в Ин-
ституте ìаøиновеäения Акаäеìии
наук (pуковоäитеëи — акаäеìик
И. И. Аpтобоëевский, пpофессоpы
А. П. Бессонов и Н. В. Уìнов), и эта
pабота вäохновиëа все äаëüнейøие
иссëеäования.
На pис. 6 показан ìакет øаãаþ-

щей ìаøины, pазpаботанный в
Институте ìаøиновеäения Акаäе-
ìии наук СССP.

Pис. 5. Pобот LWR-Kuka (Геpмания) Pис. 6. Шагающая машина ИМАШ PАН.
Политехнический музей, Москва
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В этой ìаøине быë испоëüзован оpиãинаëüный
пpинöип оpãанизаöии хоäüбы. Маøина иìеет ÷е-
тыpе ноãи с так называеìыìи оpтоãонаëüныìи
пpивоäаìи. Их пpеиìущества состоят в боëее пpо-
стых pас÷етных схеìах синтеза äвижения ноã и
коpпуса аппаpата.
На pис. 7 показаны ìакеты øестиноãих øаãаþ-

щих ìаøин, созäанные в Институте пpикëаäной
ìатеìатики АН СССP. Сëева показан пеpвый обpа-
зеö, созäанный в соäpужестве ИПМ иì. М. В. Кеë-
äыøа АН СССP и Ленинãpаäскоãо ìехани÷ескоãо
института (ЛМИ), спpава — втоpой обpазеö, соз-
äанный нескоëüко позäнее пpи сотpуäни÷естве
ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа АН СССP и Ленинãpаä-
скоãо института ВНИИТPАНСМАШ.
Отìетиì, ÷то эти аппаpаты иìеëи так называеìые

инсектоìоpфные ноãи, кажäая из котоpых иìеëа
по тpи степени поäвижности (тpи степени свобоäы).
На pис. 7 оба аппаpата показаны в ваpианте с ос-
нащениеì ëазеpныì äаëüноìеpныì устpойствоì —
ëазеpныì изìеpитеëеì pасстояний (ЛИP). С поìо-
щüþ ЛИP pоботы осìатpиваëи повеpхностü пеpе-
äвижения, и затеì упpавëяþщая pоботаìи ìини-
ЭВМ пpиниìаëа pеøения о äвижении. Наëи÷ие
øести ноã позвоëяëо pеøитü пpинöипиаëüнуþ за-
äа÷у устой÷ивости äвижения pобота — pобот ìоã
пеpеäвиãатüся стати÷ески устой÷ивой похоäкой,
есëи в кажäый ìоìент вpеìени в опоpе нахоäиëосü

не ìенее тpех ноã. Иìенно это обстоя-
теëüство опpеäеëиëо интеpес к ìноãо-
ноãиì ìаøинаì.
Позäнее на базе этих pазpаботок со-

вìестно ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа АН
СССP и ВНИИТPАНСМАШ в 1975 ã.
быë созäан боëüøой натуpный ìакет
øестиноãой ìаøины НМША (натуp-
ный ìакет øаãаþщеãо аппаpата), кото-
pая быëа способна нести ÷еëовека-опе-
pатоpа. Масса ìаøины 750 кã, скоpостü
äвижения 0,7 кì/÷, ãpузопоäъеìностü
50 кã, äоpожный пpосвет 1,5 ì (pис. 8,
сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Указанные иссëеäования пpоäоëжа-

þтся в настоящее вpеìя. На pис. 9 пока-
зан тpетий ìакет pобота, созäаваеìый как ìоäифи-
каöия пpеäыäущих в ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа PАН.
На pоботе pеаëизована оpиãинаëüная боpтовая
ìикpопpоöессоpная систеìа упpавëения, постpоен-
ная как боpтовая коìпüþтеpная упpавëяþщая сетü.
Pобот оснащен необхоäиìыì набоpоì сенсоpов.

Pаботы по иссëеäованиþ øестиноãих аппаpатов
пpовоäиëисü и пpоäоëжаþтся в Институте ìехани-
ки МГУ. Они веäутся на основе ìоäеpнизаöии са-
ìоãо пеpвоãо пpоекта этоãо института, в котоpоì
созäаваëся pобот МАША (МАøина ШАãаþщая).
На pис. 10 показана пеpвая (pис. 10, а) и совpе-

ìенная (pис. 10, б) веpсии pобота МАША, на вто-
pой фотоãpафии аппаpат показан на пеpеäнеì пëа-
не. Pобот также иìеет øестü инсектоìоpфных ноã
и снабжен необхоäиìыìи сенсоpаìи.
Все указанные pаботы потpебоваëи зна÷итеëü-

ных усиëий в иссëеäованиях заäа÷ ìеханики хоäüбы
ìноãоноãих ìаøин и заäа÷ упpавëения систеìаìи
с боëüøиì ÷исëоì степеней свобоäы (äëя изу÷ае-
ìых ìаøин — в ноãах). Но эти заäа÷и быëи успеø-
но pеøены.
Совpеменные шагающие машины Pоссии. В со-

вpеìеннуþ эпоху эти иссëеäования поäхватиëа на-
у÷ная øкоëа в Воëãоãpаäскоì ãосуäаpственноì
техни÷ескоì унивеpситете, pуковоäитеëü øкоëы —
пpофессоp Е. С. Бpискин [14], сооpуковоäитеëеì
pабот явëяется пpофессоp В. В. Жоãа.

Pис. 9. Шагающий pобот ИПМ им. М. В. Кел-
дыша PАН. Совpеменная веpсия. Фотогpафии
2009—2010 гг.

Pис. 10. Pобот МАША (Институт механики МГУ):
а — пеpвая (1975 ã.); б — совpеìенная веpсия

Pис. 7. Шагающие pоботы ИПМ им. М. В. Келдыша АН СССP (фотогpафии
1975 г.)
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Зäесü созäаþтся ìаøины с так называеìыìи
öикëовыìи ìеханизìаìи øаãания и ìаøины с оpи-
ãинаëüныìи оpтоãонаëüныìи пpивоäаìи äвижите-
ëей. Пpиìеpоì таких pазpаботок ìожет сëужитü
øаãаþщая ìаøина "Восüìиноã", показанная на
pис. 11 (сì. тpетüþ стоpону обëожки). В этой pаз-
pаботке ìеханизìы øаãания постpоены на иäее
ëяìбäа-ìеханизìов Чебыøева, поэтоìу öикë øаãа-
ния факти÷ески созäается ìехани÷ескиì устpойст-
воì ноãи. Возìожно, это нескоëüко оãpани÷ивает
аäаптаöионные возìожности ìаøины, но ее бес-
споpныì пpеиìуществоì явëяется зна÷итеëüная
пpостота систеìы упpавëения и весüìа высокая
опоpная пpохоäиìостü ìаøины. Маøина способ-
на äвиãатüся и pаботатü на о÷енü сëабых ãpунтах,
как показывает pис. 11, б.
Еще оäно напpавëение pабот ВоëãГТУ — ìаøи-

ны с оpтоãонаëüныìи øаãаþщиìи äвижитеëяìи.
На pис. 12 показан ìаëый ìакет восüìиноãоãо

pобота с оpтоãонаëüныìи пpивоäаìи (хаpактеp-
ный pазìеp ìаøины — 1 ì). Движитеëü оpãанизо-
ван как äва субìоäуëя с ÷етыpüìя опоpаìи каж-
äый, и äëя pеаëизаöии повоpота ìаøины эти суб-
ìоäуëи ìоãут повоpа÷иватüся äpуã относитеëüно

äpуãа. Систеìа упpавëения äëя этой ìаøины pаз-
pабатывается в ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа PАН.
Как pазвитие этих иссëеäований в ВоëГТУ вы-

поëняется пpоект (нау÷ный pуковоäитеëü пpофессоp
Е. С. Бpискин) по созäаниþ боëüøой øаãаþщей ìа-
øины общей ìассой 2 т и ãpузопоäъеìностüþ äо 1 т
с ÷етыpüìя спаpенныìи оpтоãонаëüно-повоpотныìи
äвижитеëяìи (pис. 13). В настоящее вpеìя завеpøено
изãотовëение ìаøины, на÷аты интенсивные pаботы
по пpоãpаììиpованиþ ее систеìы упpавëения.

Заключение

Как показаë анаëиз pабот MESROB-2013, ис-
сëеäования сëожных pоботов — антpопоìоpфных
pоботов, ìноãоноãих аппаpатов, pоботов со сëож-
ныìи pукаìи — интенсивно пpоäоëжаþтся в со-
вpеìенноì ìиpе. Они выхоäят уже, в ÷астности, на
иссëеäование и пpиìенение новых ìетоäов искус-
ственноãо интеëëекта, ÷то сäеëает таких pоботов
pеаëüныìи поìощникаìи ÷еëовека.
Основы этих pабот быëи успеøно заëожены

pоссийскиìи и сеpбскиìи у÷еныìи. Заäа÷и эти
сëожны, но актуаëüны, как показываþт и pезуëü-
таты MESROB-2013 и истоpия пеpвых иссëеäова-
ний в СССP и Pоссии, и теì важнее интенсивно их
pазвиватü.
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The New Trends in а Medical and Service Robotics:
on Materials of the International MESROB 2013 Conference

The paper deals with the review of works of ’The Workshop on new trends in MEdical and Service ROBotics (MESROB) —
2013’ conference, devoted in 2013 to the memory of the well-known Serbian scientist, professor Miomir Vukobratovich, the
expert in the field of biomechanics and robotics (conference took place in Belgrade at Mihailo Pupin’s Institute where for a
long time M. Vukobratovich worked). The review of the corresponding Russian researches is given as well.

In the review of MeSRob 2013 three new important directions in a service and medical robotics are noted — the first
consists in use of surgical and implantation robots for increase of reliability of carrying out minimum invasive operations and
reductions of time of their carrying out, the second consists in use of service robots for ensuring mobility and independence of
patients and elderly people, the third consists in use of network technologies and remotely operated inexpensive robots for a
healthy lifestyle and rehabilitation. Examples are given. Among them it is interesting to note the concept of the emotional
intelligence, allowing to realize new type of the interface of robot and human being.

The history of the Russian developments of complicated walking robots is given in the review of the Russian researches,
developments are specified of Research Institute for Machine Science named after A. A. Blagonravov (IMASH) RAS, Keldysh
Institute of Applied Mathematics of RAS, Institute of Mechanics of the Moscow State University, modern developments of the
Volgograd scientific school in Volgograd state technical university. A lot of photos of the created devices are provided.

Keywords: medicine, service, robotics, zero moment point, exoskeleton, position/force control, rehabilitation, compliance,
massage robot, emotional intellect, walking robots, hexapod apparatus, orthogonal walking movers

References

1. Tomovich R., Vukobratovich M. Obshchaya teoriya chuvstvi-
tel’nosti. M.: Sovetskoe radio, 1972.

2. Vukobratovich M. Shagayushchie roboty i antropomorfnye
mekhanizmy. M.: Mir, 1976. 544 p.

3. Vukobratovich M., Stokich D. Upravlenie manipulyatsion-
nymi robotami. Teoriya i prilozheniya. M.: Nauka, 1985.

4. Vukobratovich M., Stokich D., Kirchanski N. Neadaptivnoe i
adaptivnoe upravlenie manipulyatsionnymi robotami. M.: Mir, 1989.

5. Vukobratovic M., Ekalo Y. Unified Approach to Control Laws
Synthesis for Robotic Manipulators in Contact with Dynamic Envi-
ronment, Tutorial S5: Force and Contact Control in Robotic Sys-
tems. Proc. IEEE, Int. Conference on Robotics and Automation. 1993.
P. 213—229.

6. Vukobratovic M., Borovac B., Surdilovic D. Zero Moment
Point — Proper Interpretation and the Application in Gait Control.
Intelligent Journal Engineering & Automation Problems. 2002. N. 3.
P. 3—14.

7. Vukobratovic M., Surdilovic D., Ecalo Y., Kabic D. Dynamics
and robust control of robot — environment interaction. New frontiers
in robotics. World Scientific Publishing Company, 2009.

8. Rodic’ A., Pisla D., Bleuler H. Mechanisms and Machine Sci-
ence. New trends in medical and service robots. Challenges and So-
lutions. Springer International Publishing Switzerland. 2014.

9. URL: http://www.pupin.rs/RnDProfile/MESROB2013_fi-
nal.pdf.

10. URL: http://www.nationmaster.com/encyclopedia/Miomir-
Vukobratovic.

11. Bratko I. Algoritmy iskusstvennogo intellekta na yazyke PROLOG.
M.: Izd. dom "Vil’yams", 2004. 

12. Okhotsimskiy D. E., Platonov A. K., Borovin G. K., Karpov I. I.
Modeliro-vanie na TsVM dvizheniya shagayushchego apparata. Iz-
vestiya AN SSSR, Tekhnicheskaya kibernetika. 1972. N. 3. P. 47—59.

13. Pavlovskiy V. E. O razrabotkakh shagayushchikh mashin. Pre-
printy IPM im. M. V. Keldysha RAN. 2013. N. 101. URL: http://library.
keldysh.ru/preprint.asp?id=2013-101

14. Briskin E. S., Zhoga V. V., Chernyshev V. V., Maloletov A. V.
Osnovy rascheta i proektirovaniya shagayushchikh mashin s tsiklovy-
mi dvizhitelyami. M.: Mashinostroenie-1, 2006.

УДК 519.713(075)

Е. И. Воpобьев, д-p техн. наук, пpоф., ИМАШ PАН им. А. А. Благонpавова,
В. И. Чижиков, канд. техн. наук, доц., vichizhikov@gmail.com, А. В. Михеев, мл. науч. сотp.,

Московский госудаpственный унивеpситет пpибоpостpоения и инфоpматики 

Pазpаботка моделей и алгоpитмов упpавления 
подвижными элементами пневматического пpотеза кисти pуки 

Pассмотpено pешение задачи автономного адаптивного упpавления пpотезом от стопы опеpатоpа в пpедположении, что
упpавляемая система может обладать незнакомой опеpатоpу внутpенней моделью. Пpедставлена аналитическая оценка ста-
тической устойчивости пневмоаккумулятоpа как источника энеpгии пpотеза. Пpедложена кинематическая схема пpотеза с
механизмом пpедплечья без избыточных связей с пневмопpиводом на основе тонкостенных упpавляемых оболочек. Синтезиpован
компенсационный алгоpитм упpавления подвижными элементами пpотеза с возможностью его использования в условиях, когда
упpавляемая система может обладать незнакомой опеpатоpу внутpенней моделью.
Ключевые слова: пневматический пpотез, пульт-стелька, упpавление, пневмоаккумулятоp, статическая устойчивость,
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Введение

Созäание техни÷еских сpеäств äëя восстановëе-
ния способности паöиентов к пеpеäвижениþ и саìо-
обсëуживаниþ явëяется сëожной и во ìноãоì не
pеøенной пpобëеìой. Обзоp инфоpìаöионных
исто÷ников показаë, ÷то сëожностü pеøения пpо-
бëеìы закëþ÷ается не тоëüко в тоì, ÷то необхоäи-
ìо созäаватü ëеãкие и пpо÷ные устpойства с высо-
киì уpовнеì ìиниатþpизаöии отäеëüных ÷астей,
но ãëавныì обpазоì в пpинöипах постpоения сис-
теì упpавëения. В настоящее вpеìя иìеþтся пpак-
ти÷еские позитивные pезуëüтаты. Так, напpиìеp,
фиpìа Touch Bionics выпустиëа на ìиpовой pынок
стаöионаpные и поëностüþ съеìные эëектpонные
pоботизиpованные пpотезы кистей pук и отäеëü-
ных паëüöев. Биоìехани÷еские пpотезные систе-
ìы ProDigits и i-LIMB иìеþт унифиöиpованные
взаиìозаìеняеìые узëы, в тоì ÷исëе и фаëанãи
паëüöев, питаþтся от аккуìуëятоpов и пpоãpаììи-
pуþтся ÷еpез интеpфейс Bluetooth.
Поìиìо о÷евиäных техни÷еских пpобëеì, свя-

занных с непосpеäственныì констpуиpованиеì пpо-
тезов коне÷ностей, обеспе÷ениеì их энеpãети÷е-
скоãо снабжения и аäекватных äëитеëüностей pеак-
öий на коìанäы, а также с наëи÷иеì ÷увствитеëüных
эëеìентов и обpатных связей, ãëавное затpуäнение
виäится иìенно в созäании аäекватной поставëен-
ныì заäа÷аì систеìы упpавëения. Поскоëüку упpав-
ëение тpебует пpохоäиìости пpяìых коìанä и су-
ществования обpатных связей, то иìеет сìысë
сфоpìуëиpоватü тpебования к сpеäстваì изìеpе-
ния в контексте созäания систеìы упpавëения.

Систеìа упpавëения испоëнитеëüныì устpойст-
воì пpотеза по своей сути явëяется инфоpìаöион-
но-изìеpитеëüной упpавëяþщей систеìой, вхоäны-
ìи сиãнаëаìи äëя котоpой явëяþтся pеãистpиpуе-
ìые пеpви÷ныìи сенсоpаìи сиãнаëы. В pезуëüтате
обpаботки сиãнаëов, поступаþщих в инфоpìаöи-
онно-изìеpитеëüнуþ систеìу упpавëения пpотезоì
(ИИСУП), фоpìиpуется упpавëяþщее возäействие,
котоpое поäается на испоëнитеëüные ìеханизìы
(пpивоäы пpотеза). Как показывает анаëиз, обëастü
созäания ИИСУП явëяется оäной из наибоëее
консеpвативных. Не останавëиваясü на äостоинст-
вах и неäостатках испоëüзования инфоpìаöионно-
изìеpитеëüной систеìы упpавëения биони÷ескиì
пpотезоì (ИИСУБП), отìетиì, ÷то автоpы сäеëаëи
выбоp в поëüзу коìанäной äистанöионной систеìы
упpавëения пpотезоì. Наëи÷ие ÷еëовека в контуpе
упpавëения обеспе÷ивает выпоëнение высокоìа-
невpенных опеpаöий в сëожных и изìеняþщихся
во вpеìени усëовиях. Основныì пpеиìуществоì
пpеäëаãаеìоãо ìетоäа упpавëения явëяется тот
факт, ÷то он не тpебует сëожноãо и äоpоãостояще-
ãо обоpуäования и, соответственно, затpат на еãо
экспëуатаöиþ.

Функциональная схема и кинематика 
исполнительной части пpотеза кисти

На pис. 1 показана pеаëизованная на пpактике
функöионаëüная схеìа пpотеза кисти pуки с упpав-
ëяеìыìи пневìати÷ескиìи упpуãиìи эëеìентаìи
(сиëüфоны 12) в ка÷естве пpивоäов. Контуp упpав-
ëения вкëþ÷ает в себя опеpатоpа с пуëüтоì-стеëüкой

упpавëения 5, котоpый pазìещен на стопе,
систеìу упpавëения и испоëнитеëüный ìе-
ханизì захвата (паëüöев). На пуëüте-стеëüке
упpавëения соответствуþщиì обpазоì вы-
поëнены контактные äат÷ики, пpиниìаþ-
щие сиãнаëы опеpатоpа, котоpые ÷еpез уси-
ëитеëи 2 поступаþт на эëектpоìаãнитный
пневìоpаспpеäеëитеëü 10. С у÷етоì особен-
ности pаботы пневìоpаспpеäеëитеëей пpе-
äусìотpен ãëуøитеëü øуìа 11. Возвpатные
пpужины 13 обеспе÷иваþт паëüöаì ноp-
ìаëüно pаскpытое поëожение. Усиëие за-
хвата созäаþт сиëüфоны-пpивоäы, äефоp-
ìиpуеìые избыто÷ныì äавëениеì возäуха,
поступаþщиì из pесивеpа 9, äавëение в ко-
тоpоì поääеpживается насосоì постоянной
пpоизвоäитеëüности 4. Давëение в pесивеpе
настpоено на ìаксиìаëüнуþ ìощностü, ко-
тоpуþ ìожет pазвитü пpотез пpи захвате
пpеäìета. Заявки на выäа÷у ãаза из pесиве-
pа иìеþт веpоятностный хаpактеp, и пpо-
бëеìа поääеpжания устой÷ивой настpойки
pесивеpа, инваpиантной к внеøниì возìу-
щенияì, pассìатpивается ниже.
Функöионаëüные возìожности pас-

сìотpенной ìехани÷еской испоëнитеëü-
ной систеìы невеëики, и ÷исëо со÷етаний

Pис. 1. Функциональная схема пpотеза pуки с упpавляемыми пневматиче-
скими упpугими элементами:
1 — аккуìуëятоp; 2 — возäухозабоpник; 3 — возäуøный фиëüтp; 4 — коì-
пpессоp; 5 — пуëüт-стеëüка; 6 — контактный äат÷ик на пуëüте-стеëüке; 7 —
усиëитеëü; 8 — äат÷ик äавëения; 9 — pесивеp; 10 — эëектpоìаãнитный
пневìоpаспpеäеëитеëü; 11 — ãëуøитеëü øуìа; 12 — сиëüфон пpивоäа паëüöа;
13 — возвpатная пpужина; 14 — тяãа; 15 — pы÷аã повоpота паëüöа
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из n звенüев (паëüöев) по k (захват пpотивопо-
ëожно pаспоëоженныìи паëüöаìи) составëяет

=  = 6, ãäе n = 4, k = 2. Констpукöия

паëüöа пpеäставëена оäниì поäвижныì звеноì без
эëеìентов о÷увствëения.
Боëее совеpøенная испоëнитеëüная систеìа

кисти пpотеза с увеëи÷енной функöионаëüностüþ
пpеäпоëаãает пpибëижение констpукöии кисти и
пpеäпëе÷üя по кинеìати÷ескиì хаpактеpистикаì
к поäвижности pеаëüноãо объекта — pуки.
Упpуãие эëеìенты пpивоäа выпоëняþт функöиþ

ìыøö, и в связи с этиì сëеäует упоìянутü о пpин-
öипе pаботы ìыøö, так как это необхоäиìо äëя
pазъяснений пpивоäиìоãо ниже пpинöипа pазìеще-
ния упpуãих упpавëяеìых эëеìентов, иìитиpуþ-
щих сокpащения ìыøö пpи pеаëизаöии тpебуеìых
пеpеìещений сиëовоãо упpавëения.
Мыøöа пpеäставëяет собой пpивоä оäностоpон-

неãо äействия, т. е. пpи поступëении сиãнаëа она
созäает усиëие в оäноì напpавëении. Пpи pазвитии
усиëия в обpатноì напpавëении вкëþ÷аþтся ìыø-
öы-антоãонисты. Такиì обpазоì, в ка÷естве ис-
поëнитеëüных эëеìентов пpивоäов, иìитиpуþщих
pаботу ìыøö, сëеäует испоëüзоватü такие, котоpые
обеспе÷иваþт стати÷ескуþ устой÷ивостü поäвижных
эëеìентов пpивоäа окоëо поëожения pавновесия.
Совеpøенно о÷евиäно, ÷то такиì свойствоì обëа-
äаþт упpуãие эëеìенты, постpоенные из обоëо÷ек
с незаìкнутыì иëи заìкнутыì контуpоì с посто-
янной иëи пеpеìенной опоpной повеpхностüþ [3].

Pассìотpиì пpоектиpование испоëнитеëüной
÷асти пpотеза веpхних коне÷ностей. Пpотезиpуþтся
паëüöы, кисти, пpеäпëе÷üе, пëе÷о и вся веpхняя ко-
не÷ностü. Поëезностü пpотеза зависит от констpук-
öии кисти, обеспе÷иваþщей ее ìноãофункöионаëü-
ностü в сìысëе аäаптаöии к пpеäìетаì pазëи÷ной
фоpìы и возìожности выпоëнятü общепpинятые
ìанипуëиpования äëя саìообсëуживания в pабо÷еì
пpостpанстве. В некотоpых сëу÷аях кистü пpотеза
ìожно заìенитü pазëи÷ныìи пpиспособëенияìи,
обеспе÷иваþщиìи узкий кpуã ìанипуëяöий äëя
саìообсëуживания и тpуäа. В активных пpотезах
пpивоäоì поäвижных звенüев сëужат пневìати÷е-
ские и эëектpи÷еские устpойства, на котоpые по-
ступаþт упpавëяþщие сиãнаëы, выpабатываеìые в
виäе биотоков, снятых и пpеобpазованных с ìыøö
куëüти пpеäпëе÷üя. Исто÷никоì энеpãии сëужат
пневìати÷еские и эëектpи÷еские аккуìуëятоpы,
иìеþщие возìожностü внеøней поäзаpяäки.
Типовая кинеìати÷еская схеìа кисти активноãо

пpотеза pуки (pис. 2) соäеpжит пятü pазоìкнутых
тpехзвенных кинеìати÷еских öепей, кажäая из ко-
тоpых соäеpжит звенüя 1, 2, 3, пpивоäиìые в äви-
жение ãибкиìи связяìи 4, 5, 6, с кинеìати÷ескиìи
паpаìи 8, 9, 10 и откëоняþщиìи эëеìентаìи 7 на
оси кажäой паpы. Все кинеìати÷еские öепи бази-
pуþтся на поäвижноì основании 11 (запястüе).
Кажäая öепü пpеäназна÷ена äëя ìоäеëиpования

äвижения соответствуþщеãо паëüöа пpотеза. Вpаща-
теëüное äвижение кажäоãо звена паëüöа осущест-
вëяется pоëикоëенто÷ныì ìеханизìоì, веäущиì
звеноì котоpоãо явëяется упpавëяеìый упpуãий
кинеìати÷еский эëеìент 12 (сиëüфон, тpубка Буp-
äона), äефоpìиpуеìый избыто÷ныì äавëениеì
возäуха в поëости. Поступëение возäуха осущест-
вëяется из pесивеpа ÷еpез pеãуëиpуеìый äpоссеëü.
Такая констpукöия кисти обpазует активный пpу-
жинный схват. Пятü пpужин 12 с äpоссеëüныì
упpавëениеì, напоëняеìых ãазоì из оäноãо pеси-
веpа, обеспе÷иваþт тpебуеìые пеpеìещения, кото-
pые äаþт возìожностü pазìещатü в кисти пpотеза
пpеäìеты pазнообpазной фоpìы. О÷евиäно, ÷то äëя
тоãо, ÷тобы обеспе÷итü ìаксиìаëüно äопустиìое
пеpеìещение кажäоãо паëüöа пpотеза, необхоäиìо
в кажäой вpащатеëüной паpе повеpнутü звенüя 1, 2, 3
на уãоë π/2, äëя ÷еãо соотноøение ìежäу ëиней-
ныì пеpеìещениеì λ и pаäиусоì pоëика r с закpе-
пëенной на неì ãибкой связüþ äоëжно нахоäитüся
в соотноøении r/λ = 1,57. Диффеpенöиpованное pас-
пpеäеëение возäуха из pесивеpа по упpуãиì кинеìа-
ти÷ескиì соеäиненияì основано на äpоссеëüноì
pеãуëиpовании кажäоãо соеäинения, а наëи÷ие сиëо-
воãо о÷увствëения на звенüях 1 кисти пpотеза пpи-
äает еìу свойства аäаптивности к фоpìе пpеäìета.

Pассìотpиì возìожностü pеаëизаöии äиффе-
pенöиpованноãо pаспpеäеëения äвижений пpотеза
(паëüöев, кисти, пpеäпëе÷üя) на основе пневìо-
пpивоäа. Испоëнитеëüныìи эëеìентаìи в пpеäëа-
ãаеìоì пpивоäе явëяþтся тонкостенные упpавëяе-
ìые обоëо÷ки (сиëüфоны, тpубки Буpäона), котоpые
выпоëняþт функöиþ кинеìати÷еских соеäинений
[5, 7]. Допустиì, ÷то иìеется pесивеp, обсëужи-
ваþщий поäвижностü паëüöев пpотеза, в котоpоì
поääеpживается постоянное äавëение от автоноì-
ноãо исто÷ника энеpãии. Известно, ÷то относи-

теëüный уãоë pаскpытия  [1] пpужины Буpäона

явëяется ëинейной функöией избыто÷ноãо äавëе-
ния P, пpи котоpоì pазвивается тяãовое усиëие.
Тоãäа äëя сëу÷ая pаспpеäеëения избыто÷ноãо äав-

C4
2 4!

2! 4 2–( )!
------------------

Pис. 2. Кинематическая схема активного пpотеза кисти pуки

Δϕ
ϕ
-----
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ëения по пяти паëüöаì пpотеза выpажение äëя äав-
ëения иìеет виä

P = (a1 + a2 + a3 + a4 + a5)P = P ai,

ãäе ai — коэффиöиенты, пpопоpöионаëüные отно-

ситеëüныì уãëаì pаскpытия, пpи÷еì ai = 1.

Как упоìинаëосü выøе, äавëение в pесивеpе
настpоено на ìаксиìаëüнуþ ìощностü, котоpуþ
ìожет pазвитü пpотез пpи захвате пpеäìета. 
Нетpуäно показатü, ÷то в осевоì напpавëении

охватываеìоãо пpеäìета звенüя 1, 2, 3 кажäоãо
паëüöа, пpи упоìянутоì выøе pаспpеäеëении ãаза,
пеpеìещаþтся соãëасно pазìеpной öепи в пяти
то÷ках осевоãо напpавëения.
Поäвижностü запястüя pеаëизует ìеханизì, кине-

ìати÷еская схеìа котоpоãо показана на pис. 3. Ме-
ханизì соäеpжит основание 1, на котоpоì установ-
ëены поä уãëоì 2π/n äpуã к äpуãу сиëüфоны 2 (3),

4 (5), 6 (7), 8 (9), ãäе n — ÷исëо сиëüфонов, а сиëü-
фоны, отìе÷енные в скобках, установëены на тех же
позиöиях ответно к соответствуþщиì сиëüфонаì
с ноìеpаìи без скобок, а также жесткая стойка 10,
на котоpой øаpниpно закpепëен испоëнитеëüный
оpãан — кистü пpотеза, состоящая из стеpжня 11 и
пëоских веäущей 12 и веäоìой 13 таpеëок, øаp-
ниpно закpепëенных на неì посpеäствоì сфеpи÷е-
ских øаpниpов 14 на некотоpоì pасстоянии и свя-
занных ìежäу собой ãибкиìи пpеäваpитеëüно на-
пpяженныìи связяìи 15. Кинеìати÷еские öепи
паëüöев 16 жестко закpепëены на веäоìой таpеëке 13,
упpавëяеìые пpужины связаны с веäущей таpеë-
кой анаëоãи÷но связяì 15.
Устpойство pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Воз-

äух поä äавëениеì соãëасованно поступает в по-
ëостü сиëüфонов 2 (3) и 6 (7), pаспоëоженных пpо-
тивопоëожно на äиаìетpаëüной пpяìой. Упpуãие
эëеìенты поä äействиеì избыто÷ноãо äавëения
синхpонно äефоpìиpуþтся в пpотивопоëожные
стоpоны, напpиìеp 2 и (7), созäавая ìоìент и со-
ответствуþщий повоpот веäущей таpеëки. Повоpот
в обpатнуþ стоpону относитеëüно pассìатpивае-
ìой оси выпоëняется в обpатной посëеäоватеëüно-
сти путеì созäания äавëения в сиëüфонах (3), 6.
Испоëüзование в пpеäëаãаеìой констpукöии ãиб-

ких пpеäваpитеëüно напpяженных связей позвоëяет
поëу÷итü беззазоpнуþ констpукöиþ, ÷то наpяäу
с испоëüзованиеì сиëовых упpавëяеìых упpуãих
связей äает как возìожностü позиöиониpования,
так и ее то÷ностü. Констpукöия отëи÷ается пpосто-
той и низкой ìетаëëоеìкостüþ, позвоëяет осуще-
ствëятü боëüøие пеpеìещения. Веäоìая таpеëка с
бëокоì кинеìати÷еских öепей, иìитиpуþщих
паëüöы пpотеза, иìеет возìожностü описыватü
сфеpи÷ескуþ тpаектоpиþ в пpостpанстве относи-
теëüно жесткой стойки 10 в зависиìости от соãëа-
сованной pаботы упpуãих упpавëяеìых кинеìати-
÷еских соеäинений.
Диапазон выпоëняеìых pабот зависит и от pазìе-

pов таpеëок, котоpые ìоãут бытü выпоëнены сìен-
ныìи, а также от ìеста закpепëения ãибких связей
на них и их ÷исëа. Поскоëüку таpеëки связаны со
стеpжнеì посpеäствоì сфеpи÷еских кинеìати÷е-
ских паp, эквиваëентных кинеìати÷еской паpе
тpетüеãо кëасса, то аäаптивностü испоëнитеëüноãо
звена, жестко пpикpепëенноãо к веäоìой таpеëке,
опpеäеëяется коëебанияìи таpеëки, упpавëяеìыìи
соответствуþщиìи сиëüфонаìи. Существенный
эффект констpукöии опpеäеëяется øиpокой аäап-
тивностüþ относитеëüно ìаëых äвижений испоëни-
теëüноãо звена в зоне позиöиониpования в öеëях
то÷ноãо охвата пеpеìещаеìоãо объекта.
Энеpãоноситеëеì, как упоìинаëосü выøе, явëя-

ется сжатый возäух, pазìещаеìый в pесивеpе, ко-
тоpый пpи опpеäеëенных усëовиях ìожно с÷итатü
пневìоаккуìуëятоpоì. На pис. 4 показана схеìа pе-
сивеpа, котоpый пpеäставëен как объект с äpос-
сеëüныìи отвеpстияìи f1(t) и f2(t) с вхоäныì P1 и
выхоäныì P2 избыто÷ныìи äавëенияìи.

a 1=

5

∑

a 1=

5

∑

Pис. 3. Кинематическая схема самоустанавливающегося меха-
низма запястья

Pис. 4. Pасчетная схема пневматического аккумулятоpа под на-
гpузкой
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Pасчет пневматического энеpгоносителя пpотеза

Pас÷ет пневìати÷ескоãо энеpãоноситеëя пpотеза
необхоäиì äëя поääеpжания заäанноãо уpовня äав-
ëения в pесивеpе в öеëях наäежноãо функöиони-
pования испоëнитеëüноãо устpойства. Из pесивеpа
возäух поступает в упpуãие упpавëяеìые кинеìа-
ти÷еские соеäинения (сиëüфоны иëи тpубки Буp-
äона), наãpуженные тяãовыìи сиëаìи, пеpеäавае-
ìыìи ÷еpез ãибкие связи от паëüöев пpотеза.
Пpеäставиì pесивеp (как и кажäое упpуãое кине-
ìати÷еское соеäинение) как стати÷еский неустой-
÷ивый объект, в котоpоì на вхоäе установëен äpос-
сеëü с се÷ениеì f1(t), а на выхоäе — äpоссеëü с се-
÷ениеì f2(t). Упpуãая pеакöия относитеëüно
поëожения pавновесия опpеäеëяется pавенствоì

R(λ, ΔG) = (F0 + ΔF )(ΔP), (1)

ãäе λ — пеpеìещение поäвижных звенüев пpотеза,
соответствуþщее поступивøей ìассе возäуха; ΔG —
ìасса öиpкуëиpуþщеãо возäуха в поëости эëеìента
ìежäу объеìаìи в поëожении pавновесия и в откëо-
ненноì от неãо состоянии; ΔP — pазностü ìежäу
äавëениеì возäуха в поëости в поëожении pавно-
весия и текущиì äавëениеì; F0 и ΔF — пëощаäü и
пpиpащение пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения упpав-
ëяеìоãо упpуãоãо эëеìента.
Возäух поä äавëениеì P1, боëüøиì кpити÷еско-

ãо, поступает ÷еpез се÷ение f1(t) в поëостü объеìа
V0 + ΔV, ãäе устанавëивается äавëение Pс, соответ-
ствуþщее стати÷ескоìу pавновесиþ пpи пеpеìе-
щении λ. Сëеäоватеëüно, исте÷ение ÷еpез äpоссеëü
f1(t) буäет свеpхкpити÷ескиì. Газ ÷еpез се÷ение f2(t)
поступает в атìосфеpу поä äавëениеì P2, ìенüøиì
кpити÷ескоãо. В этоì сëу÷ае исте÷ение ãаза явëя-
ется äокpити÷ескиì.
Уpавнение äинаìики в поëости pесивеpа ìожно

записатü в виäе

(V0 + ΔV )  = G1 – G2, (2)

ãäе γ — уäеëüная ìасса ãаза в объеìе; G1, G2 — ìас-
совые pасхоäы ãаза ÷еpез се÷ения f1(t) и f2(t) соот-
ветственно. Обозна÷иì V0 + ΔV  = Vс. Тоãäа пpи ìа-
ëоì изìенении теìпеpатуpы ãаза уpавнение (2)
буäет иìетü виä

 = G1 – G2. (3)

Пpи свеpхкpити÷ескоì исте÷ении ÷еpез се÷е-
ние f1(t) ìассовый pасхоä опpеäеëяется по фоpìуëе

G1 = μ f1(t) , (4)

ãäе k — показатеëü аäиабаты ãаза; ν1 — уäеëüный
объеì ãаза, пpотекаþщеãо ÷еpез се÷ение f1(t).

Выpажая ν1 ÷еpез пëотностü с поìощüþ поäста-

новки  = , ìожно пpивести фоpìуëу (4) к виäу

G1 = P1, (5)

ãäе k1 = .

Дëя äокpити÷ескоãо исте÷ения ãаза ÷еpез се÷е-
ние f2(t) ìожно найти еãо ìассовый pасхоä:

G2 = μf2(t) . (6)

Фоpìуëу (6) с у÷етоì упpощений пpивоäиì
к виäу

G2 = μ f2(t)k2 , (7)

ãäе T — теìпеpатуpа ãаза внутpи кинеìати÷ескоãо
соеäинения.
Поäставëяя поëу÷енные выpажения (5) и (7) в

уpавнение (3), поëу÷иì

 = P1 – μk2f2(t) . (8)

Линеаpизаöия уpавнения (8) пpовоäится пpи ус-
ëовии, ÷то äавëения P1 и P2 явëяþтся постоянныìи:

 = P1 + Δ f1(t) –

– μk2 f20(t)  – μk2 Δ f2(t) –

– μk2 f20(t) ΔP. (9)

Уpавнение установивøеãося pежиìа в поëости
упpуãоãо эëеìента иìеет виä

P1 – μk2 f20(t)  = 0. (10)

Тоãäа уpавнение (9) в пpиpащениях пpиниìа-
ет виä

 = Δ f1(t) – μk2 Δ f2(t) –

– μk2 f20(t) ΔP. (11)
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Пpеобpазуеì посëеäнее уpавнение, pазäеëив еãо
на pасхоä в установивøеìся состоянии G0, а также
выпоëнив о÷евиäные пpеобpазования пpи пpиpа-
щениях:

 =  – μk2 f20(t)Ѕ

Ѕ  – μk2 f20(t) Ѕ

Ѕ . (12)

Из уpавнения äëя установивøеãося pежиìа (10)
иìееì

G0 = P1 = μk2 f20(t) . (13)

Тоãäа уpавнение в пpиpащениях (12) с у÷етоì
соотноøения (13) буäет иìетü виä

 +  =  – .(14)

Ввоäя новые пеpеìенные  = η;  = ν;

 = λ;  = T0;  = ρ, безpазìеpное

уpавнение (14) ìожно пpеäставитü в виäе

T0  + ρη(t) = ν(t) – λ(t). (15)

Линейное уpавнение (15) описывает äинаìику
пpоöесса в кинеìати÷ескоì соеäинении. Паpаìетp
этоãо уpавнения ρ называется степенüþ саìовы-
pавнивания объекта pеãуëиpования.
Есëи пpинятü, ÷то äpоссеëü на выхоäе не ìеняет

своеãо се÷ения, т. е. Δ f2(t) = 0, то уpавнение (15)
пpиниìает сëеäуþщий виä:

T0  + ρη(t) = ν(t). (16)

Степенü саìовыpавнивания хаpактеpизует по-
веäение объекта pеãуëиpования без pеãуëятоpа.
Пpи ρ > 0 кинеìати÷еское соеäинение обëаäает
поëожитеëüныì саìовыpавниваниеì.
Как упоìинаëосü выøе, испоëнитеëüные эëе-

ìенты пpивоäов на основе упpуãих обоëо÷ек ста-
ти÷ески устой÷ивы окоëо äостиãнутоãо поëожения
пpи избыто÷ноì äавëении. Так, напpиìеp, пpи пе-
pекpытии вхоäноãо äpоссеëя на некотоpуþ веëи-
÷ину Δ f1(t) в упpуãоì эëеìенте на основе тpубки
Буpäона асиìптоти÷ески устанавëивается заäан-
ное äавëение, pазвиваþщее тяãовый ìоìент [1],
пpи котоpоì кpивизна пpужины pавна кpивизне
пpи изìенении äавëения äо зна÷ения Pс = Pс0. Пpи
ρ < 0 кинеìати÷еское соеäинение обëаäает отpиöа-
теëüныì саìовыpавниваниеì. Пpи изìенении се÷е-

ния Δ f1(t) äpоссеëя пpоисхоäит увеëи÷ение äавëе-
ния äо тех поp, пока оно не äостиãнет зна÷ения P1.
В этоì сëу÷ае обеспе÷итü устой÷ивуþ pаботу кине-
ìати÷ескоãо соеäинения невозìожно. Есëи ρ = 0,
то кинеìати÷еское соеäинение обëаäает нуëевыì
саìовыpавниваниеì. Обеспе÷итü ноpìаëüнуþ pа-
боту пpужины без pеãуëятоpа также невозìожно.
В пpужине с избыто÷ныì äавëениеì в поëости

паpаìетp ρ буäет всеãäа поëожитеëен, есëи P2 = Pатì.
Как упоìинаëосü выøе, кооpäинаты и, сëеäова-
теëüно, пеpеìещение λ явëяþтся функöияìи из-
быто÷ноãо äавëения в поëости пpужины. Откëоне-
ние от ноìинаëüных кооpäинат всëеäствие пpиëо-
жения внеøней наãpузки пpивоäит к äефоpìаöии
пpужины и к изìенениþ внутpеннеãо текущеãо
äавëения, зна÷ение котоpоãо поëу÷ено на основе
уpавнений ãаза пеpеìенной ìассы в pаботе [4]:

Pν = Pс0 , (17)

ãäе Vc0, Gc0 — объеì и ìасса возäуха в основноì
объеìе в поëожении pавновесия; Vν, Gν — текущий
объеì и ìасса ãаза; i, j — коэффиöиенты поëитpопы.
Дëя пневìоэëеìентов поëу÷ены сëеäуþщие зна÷е-
ния коэффиöиентов поëитpопы: i = 1,3, j = 1,15 [4].

Постpоение алгоpитма упpавления движением 
системы "механизм кисти—пневмопpивод"

Синтезиpуеì аëãоpитì упpавëения сиëой сжа-
тия в пpеäпоëожении, ÷то контуp оpãанизуется на
основе обpатных связей по усиëияì, изìеpяеìыì
тензоìетpи÷ескиìи иëи пüезоэëектpи÷ескиìи äат-
÷икаìи. Упоìянутое выøе откëонение поäвижной
то÷ки упpуãоãо пpивоäноãо эëеìента необхоäиìо
скоìпенсиpоватü äопоëнитеëüныì äавëениеì,
устpаняþщиì сìещение от ноìинаëüноãо поëоже-
ния. Такиì обpазоì, возникает необхоäиìостü
пpоектиpования кинеìати÷ескоãо соеäинения со
свойстваìи сëеäящеãо пневìопpивоäа, обеспе÷и-
ваþщеãо pеøение пpобëеìы позиöиониpования
звенüев пpотеза. Испоëüзуеìые паpаìетpы возäуха
настоëüко ухуäøаþт äинаìи÷еские хаpактеpистики,
÷то äо настоящеãо вpеìени поäобное pеøение на
основе пневìопpивоäа явëяется техни÷еской пpо-
бëеìой. В ÷астности, коэффиöиент äеìпфиpования
пневìопpивоäа существенно ìенüøе еäиниöы, ÷то
указывает на высокуþ коëебатеëüностü, оäнако пу-
теì ввеäения ãибкой обpатной связи по наãpузке
(÷то обеспе÷ивает упpуãий пpивоäной эëеìент)
ìожно увеëи÷итü коэффиöиент äеìпфиpования.

Модель механической части пpотеза
как объекта упpавления

Моäеëü ìехани÷еской ÷асти пpотеза как объекта
упpавëения пpеäставиì сëеäуþщиì обpазоì. Pеак-
öия (1), котоpая возникает ответно на внеøнþþ на-
ãpузку, пpивоäится к то÷ке пеpеìещения упpуãоãо
эëеìента и явëяется функöией pасхоäа ΔG ãаза, по-
ступивøеãо в поëостü обоëо÷ки, и пеpеìещения λ ее
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поäвижной то÷ки. С÷итаеì, ÷то ìасса поäвижных
звенüев пpотеза иìеет сосpеäото÷енный хаpактеp и
pазìещена в сеpеäине кажäоãо звена. Кажäый паëеö
пpотеза иìеет оäну степенü поäвижности W = 1.
Пpивеäеì ìассы и ìоìенты инеpöии звенüев паëüöа
пpотеза к поäвижной ÷асти упpуãоãо эëеìента. Тоãäа
ìоäеëü сиëовоãо взаиìоäействия звена пpотеза с
непоäвижныì объектоì ìанипуëиpования пpини-
ìаеì в виäе зависиìости ìежäу коìпенсиpуþщей
сиëой (pеакöией) на упpуãоì эëеìенте с пpивеäен-
ныìи к неìу инеpöионныìи, äиссипативныìи,
потенöиаëüныìи сиëовыìи хаpактеpистикаìи и
внеøниì возäействиеì, вызываþщиì pеакöиþ, т. е.

R(λ, ΔG) = Ni, (18)

ãäе R(λ, ΔG) — pеакöия, вызванная внеøниì возäей-

ствиеì; Ni — суììа сиë, äействуþщих на упpуãое

соеäинение. Инäекс i относится к ноìеpу канаëа,
по котоpоìу выпоëняется заявка на выäа÷у ãаза.
С у÷етоì (1) pавенство (18) ìожно записатü в виäе

(F0 + ΔF )(ΔP) = mn  + α  + Ni. (19)

Зäесü mn  — сиëа пpеоäоëения инеpöионности

пpивеäенной ìассы звена пpотеза (mn); α  — веëи÷и-

на, у÷итываþщая äеìпфиpование; Ni = Nн + cx —

постоянная наãpузка и упpуãая на÷аëüная сиëа
пpужины.
Упpавëяеìой пеpеìенной явëяется пеpеìещение

то÷ки пpивеäения на пpужине λ, в pоëи упpавëяþ-
щей пеpеìенной выступает äавëение ΔP в поëости
пpужины. Заäа÷а синтеза аëãоpитìа упpавëения
своäится к опpеäеëениþ стpуктуpы и паpаìетpов
закона вы÷исëения упpавëяþщей функöии, пpи
котоpых пpивоä pазвивает заäанное усиëие сжатия
(pеакöии), пpопоpöионаëüное пеpеìещениþ то÷ки
пpивеäения упpавëяеìоãо упpуãоãо кинеìати÷е-
скоãо соеäинения [9]. Аëãоpитìы с такиìи свойст-
ваìи ìожно синтезиpоватü по ìетоäу обpатных за-
äа÷ äинаìики в со÷етании с пpинöипаìи упpавëе-
ния по ускоpениþ [10].
Заäа÷у фоpìуëиpуеì сëеäуþщиì обpазоì: найти

стpуктуpу и паpаìетpы закона фоpìиpования
упpавëяþщей функöии ΔP = ΔP(λ, ) из усëовия,
÷тобы пеpехоäный пpоöесс установëения заäанно-
ãо пеpеìещения λ(t) → λ0 с тpебуеìой степенüþ
пpибëижения сëеäоваë за pеøениеì äиффеpенöи-
аëüноãо уpавнения

(t) + 2ετλ (t) + λ*(t) = λ0;

λ*(0) = λ0; (0) = , (20)

ãäе λ0 — тpебуеìое (то÷ное) пеpеìещение поäвиж-
ной ÷асти упpуãоãо эëеìента.

Уpавнение упpавëяеìоãо пpоöесса запиøеì в
сëеäуþщеì виäе:

(t) = (t). (21)

Зäесü функöия (t) = F = bΔP – β1  – β0λ, ãäе
b, β1, β2 — паpаìетpы поäвижных ÷астей пpотеза,

поëу÷енных из фоpìуëы (19), пpи÷еì β1 = ,

β0 = , b = .

В соответствии с ìетоäоì pеøения обpатных
заäа÷ äинаìики искоìый аëãоpитì опpеäеëяется
из усëовия, ÷тобы ускоpение пеpеìещения

(t) = bΔP – β0λ(t) – β1 (t)

быëо pавно ускоpениþ

(t) = (λ0 – λ*(t)) – 2 (t),

ãäе тpебуеìое ускоpение

F *(λ, ) = (λ0 – λ*(t)) – 2 (t) (22)

соответствует этаëонноìу пpоöессу λ(t) → λ0. Сpав-
нивая (t) = (t), найäеì

ΔP(λ, ) = (λ0 – λ) + β0λ + β1 – 2 .(23)

Упpавëяþщая функöия (23) иìеет äве состав-
ëяþщие. Пеpвая из них

ΔP1(λ, ) = [β0λ + β1 ]. (24)

Втоpая составëяþщая

ΔP2(λ, ) = (λ0 – λ) – 2 . (25)

Пеpвая составëяþщая выпоëняет pоëü коìпен-
сиpуþщеãо сиãнаëа, котоpый коìпенсиpует те äви-
жения, котоpые не соответствуþт заäанноìу закону
изìенения λ(t). Втоpая составëяþщая пpиäает скоì-
пенсиpованноìу объекту тpебуеìые äинаìи÷еские
свойства, котоpые отве÷аþт назна÷енноìу хаpактеpу
пpоöесса λ(t) → λ0 в соответствии с уpавнениеì (20).

Заключение

Пpеäëожена систеìа упpавëения пpотезоì pуки
с ÷еëовекоì в контуpе упpавëения, ÷то обеспе÷и-
вает выпоëнение высокоìаневpенных опеpаöий в
сëожных и изìеняþщихся во вpеìени усëовиях.
Пуëüт упpавëения вынесен на стопу опеpатоpа и
пpеäставëяет собой пуëüт-стеëüку с контактныìи
äат÷икаìи, пpиниìаþщиìи сиãнаëы опеpатоpа,
Основныì пpеиìуществоì пpеäëаãаеìоãо ìетоäа
упpавëения явëяется тот факт, ÷то он не тpебует
сëожноãо и äоpоãостоящеãо обоpуäования и, соот-
ветственно, боëüøих затpат на еãо экспëуатаöиþ.

i 1=

n
∑

i 1=

n
∑

λ·· λ·

i 1=

n

∑

λ··

λ·

i 1=

n

∑

λ·

τλ
2 λ··* λ· *

λ· * λ·
0

λ··* λ··

λ·· λ·

α
mn
-----

C
mn
-----

F0 ΔF+

mn
---------------

λ·· λ·

λ··* 1

τλ
2----

ε
τλ
---- λ·

λ· 1

τλ
2----

ε
τλ
---- λ·

λ··* λ··

λ· 1
b
-- 1

τλ
2

----  ⎝
⎛ ε

τλ
----⎠
⎞ λ·

λ· 1
b
-- λ·

λ· 1
b
-- 1

τλ
2

---- ε
τλ
---- λ·



28 Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2014

Пpеäëожена кинеìати÷еская схеìа пpотеза с
саìоустанавëиваþщиìся ìеханизìоì пpеäпëе÷üя
с пневìопpивоäоì на основе тонкостенных упpав-
ëяеìых обоëо÷ек.
Пpовеäен äинаìи÷еский анаëиз стати÷еской

устой÷ивости поääеpжания постоянноãо äавëения
в pесивеpе, на основании котоpоãо установëена
поëожитеëüная устой÷ивостü, искëþ÷аþщая ис-
поëüзование в систеìе упpавëения уpовнеì äавëе-
ния ПИД pеãуëятоpа.
Синтезиpован коìпенсаöионный аëãоpитì упpав-

ëения поäвижныìи эëеìентаìи пpотеза с возìож-
ностüþ еãо испоëüзования в усëовиях, коãäа упpав-
ëяеìая систеìа ìожет обëаäатü незнакоìой опеpа-
тоpу внутpенней ìоäеëüþ.
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Development of Models and Control Algorithms Mobile Elements 
of a Pneumatic Actuator Limb of a Hand

The solution of a problem of off-line adaptive control is considered by an artificial limb, thus it is meant that the operated
system can possess to the operator internal model. The control panel is taken out on foot of the operator and represents the
panel insole with the contact sensors, accepting signals of the operator, the Main advantage of an offered method of
management is that he doesn’t demand the difficult and expensive equipment and, respectively, costs of its operation. The
analytical assessment of static stability of the pneumoaccumulator as artificial limb power source is stated. The kinematic
scheme of an artificial limb with self-established mechanism of a forearm with a pneumatic actuator on the basis of thin-walled
operated covers is offered. The compensation algorithm of management by mobile elements of an artificial limb with possibility
of its use in conditions when the operated system can possess to the unfamiliar operator internal model is synthesized.

Keywords: artificial limb, management, pneumoaccumulator, pattern, static stability, adaptability element 
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Автоматизация пpоектиpования стеpжневых экзоскелетов1

Введение

Актуаëüной заäа÷ей явëяется созäание стеpжне-
вой систеìы типа экзоскеëета, котоpая по своиì
ìехани÷ескиì свойстваì ìаксиìаëüно соответст-
воваëа бы äвиженияì опоpно-äвиãатеëüноãо аппа-
pата ÷еëовека. С констpуктивной то÷ки зpения
опоpно-äвиãатеëüный аппаpат ÷еëовека явëяется
совеpøенныì, иìеет ãоpазäо боëüøий сpок сëужбы,
÷еì инженеpные констpукöии, и явëяется ìенее
энеpãозатpатныì.
Боëüøинство иссëеäований стеpжневых ìехани-

÷еских систеì пpовоäится с испоëüзованиеì ìоäеëи
абсоëþтно твеpäоãо теëа. Эти ìоäеëи не явëяþтся
аäекватныìи pеаëüноìу ìиpу, а энеpãозатpаты зна-
÷итеëüно пpевыøаþт биоëоãи÷еские пpототипы.
Это ìеøает ìассовоìу пpоизвоäству ìаøин, похо-
жих на обpазöы из живой пpиpоäы — экзоскеëетов
и антpопоìоpфных pоботов [1—5].

Постановка задачи

Pассìотpиì ìноãозвеннуþ ìоäеëü экзоскеëета.
Дëя иссëеäования пëоскоãо äвижения ввеäеì не-
поäвижнуþ пpавуþ äекаpтову систеìу кооpäинат xyz
с на÷аëоì в то÷ке O. Движение öентpа ìасс пpо-
исхоäит в пëоскости ху. Систеìа иìеет все весоìые
звенüя. Все эëеìенты стpуктуpы явëяþтся упpуãиìи,
и äëины стеpжней явëяþтся функöияìи вpеìени:
li = li(t) (i = 1, ..., n). На pисунке схеìати÷но изобpа-
жен фpаãìент экзоскеëета в оäноопоpной фазе äви-
жения, и ввеäены соответствуþщие обозна÷ения.
Пустü A1A2 = l1, A2A3 = l2, ..., AnAn + 1 = ln — äëины

звенüев экзоскеëета. Поëожение оäнозна÷но опpеäе-
ëяется уãëаìи ϕi и äëинаìи стеpжней li (i = 1, ..., n).
Pассìатpиваеìая систеìа иìеет 2n степеней сво-
боäы. Обозна÷иì Mi ìоìенты, pазвиваеìые в i-ì
øаpниpе (i = 1, ..., n). Центpы ìасс стеpжней нахо-
äятся в то÷ках Ci (i = 1, ..., n). Их поëожения буäеì
заäаватü в виäе отноøений äëины от на÷аëа соот-
ветствуþщеãо звена äо öентpа ìасс ко всей äëине
звена ÷еpез ìножитеëи ni (i = 1, ..., n, 0 < ni < 1).

Массы звенüев обозна÷иì mi (i = 1, ..., n). Центpаëü-
ные ìоìенты инеpöии звенüев относитеëüно осей,
пpохоäящих ÷еpез то÷ки кpепëения пеpпенäикуëяp-
но пëоскости äвижения, обозна÷иì Ii (i = 1, ..., n).

Pанее наìи быëи поëу÷ены äиффеpенöиаëüные
уpавнения äвижения äëя pазëи÷ных ìоäеëей с фик-
сиpованныì ÷исëоì звенüев [6]. Пpивеäеì обоб-
щения äанных уpавнений. Уpавнения äвижения
эëеìентов n-звенной ìехани÷еской систеìы в оäно-
опоpной фазе пpеäставëяþт собой систеìу неëи-
нейных äиффеpенöиаëüных уpавнений вектоpа уã-
ëовых пеpеìенных, котоpые в ìатpи÷ной фоpìе
иìеþт виä

A(q, l)  + B(q, l)  + gC(q)l + 2D(q, l)(  ) +

+ E(q, l)  = F(q, l), (1)

а ìатpи÷ное уpавнение äëя äефоpìаöий звенüев
иìеет виä

G(q, l)  + H(q, l)  + gK(q) + 2L(q, l)(  ) +

+ P(q, l)  + S(E, l) = 0, (2)

Пpедложен pекуppентный метод постpоения диффеpенциальных уpавнений движения стеpжневой механической системы
типа экзоскелета в одноопоpной фазе движения на основе обобщения элементов матpиц в матpичной фоpме записи уpавнений.
Описана алгоpитмизация составления уpавнений движения моделей с pазличным числом звеньев и, соответственно, автома-
тизация пpоектиpования экзоскелетов. Новизна заключается в учете изменения длин стеpжней.
Ключевые слова: экзоскелет, эндоскелет, стеpжневая механическая система, дефоpмиpуемые звенья, диффеpенциальные

уpавнения движения, матpица, индукция, pекуpсия, обобщения, алгоpитм

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант № 13-01-97512 p_öентp_а). Схема кинематических звеньев n-звенного экзоскелета
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ãäе q — уãëовые обобщенные кооpäинаты q =
= (ϕ1, ..., ϕn)

т; l — обобщенные кооpäинаты, опи-

сываþщие äефоpìаöии звенüев: l = (l1, ..., ln)
т;

A(q, l), G(q, l) — ìатpиöы, у÷итываþщие инеpöи-
онные свойства; B(q, l), H(q, l) — ìатpиöы, у÷иты-
ваþщие вязкостü; C(q), K(q) — ìатpиöы, опpеäеëяе-
ìые ìоìентаìи сиëы тяжести; D(q, l), E(q, l), L(q, l),
P(q, l) — ìатpиöы, у÷итываþщие äефоpìаöии звенü-
ев; F(q, l) — ìатpиöа-стоëбеö обобщенных сиë, т. е.
упpавëяþщих ìоìентов; S(E, l) — ìатpиöа-стоëбеö,
у÷итываþщая упpуãие свойства ìатеpиаëа звенüев;

 — ìатpиöа обобщенных ускоpений;  — ìатpиöа

обобщенных скоpостей; ( ) = ( , ..., )т —

ìатpиöа, составëенная из пpоизвеäений  пpи
pавных инäексах.
Установëены взаиìосвязи ìежäу ìатpиöаìи.

Показано, ÷то ìатpиöы уpавнения, описываþщеãо
изìенения äëин звенüев, связаны с ìатpиöаìи уpав-
нений, описываþщих изìенения уãëов, а иìенно:
G(q, l) = E(q, l)т, H(q, l) = –D(q, l)т. В оставøихся
ìатpиöах оäнозна÷ной взаиìосвязи установитü не
уäается, но укажеì их отëи÷ия и общие коìпоненты.
Матpиöа K отëи÷ается от ìатpиöы C теì, ÷то тpиãо-
ноìетpи÷еские функöии cos в ìатpиöе C необхо-
äиìо заìенитü на sin äëя поëу÷ения ìатpиöы K. Мат-
pиöы L и P отëи÷аþтся от ìатpиö B и D отсутствиеì
ìножитеëей lilj и li (i, j = 1, 2, 3) соответственно.
С у÷етоì выявëенных связей ìежäу ìатpиöаìи

ìатpи÷ное уpавнение äëя äефоpìаöий звенüев (2)
окон÷атеëüно ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:

E(q, l)т  – D(q, l)т  + gK(q) + 2L(q, l)(  ) +

+ P(q, l)  + S(E, l) = 0. (3)

Тpебуется поëу÷итü законоìеpности äëя pекуp-
pентноãо постpоения ìатpиö ìоäеëи экзоскеëета,
состоящеãо из ëþбоãо пpоизвоëüноãо коне÷ноãо
÷исëа звенüев.

Метод pешения задачи

Обобщиì по инäукöии поëу÷енные [6] ìатpиöы
äëя пpоизвоëüной n-звенной систеìы поäобноãо
виäа. Заìетиì, ÷то ìатpиöы A и D явëяþтся сиì-
ìетpи÷ескиìи, поэтоìу äостато÷но пpивести äëя
них тоëüко äиаãонаëüные и наääиаãонаëüные эëе-
ìенты (есëи i — ноìеp стpоки, j — ноìеp стоëбöа,
то i, j = 1, 2, ..., п, пpи этоì j l i, остаëüные поä-
äиаãонаëüные эëеìенты поëу÷аþтся pавныìи соот-
ветствуþщиì сиììетpи÷ныì относитеëüно ãëав-
ной äиаãонаëи наääиаãонаëüныì эëеìентаì).
Дëя ìатpиöы A:

aij = δijIi + lilj mjnj ni + mk cos(ϕi – ϕj),

ãäе δij =  ni = 

Дëя ìатpиöы D:

dij = li mjnj ni + mk cos(ϕi – ϕj),

ãäе ni = 

Дëя ìатpиöы P:

pij = mjnj ni + mk соs(ϕi – ϕj),

ãäе ni = 

Матpиöы B и E явëяþтся кососиììетpи÷ескиìи.
Соответственно, эëеìенты, стоящие на ãëавной
äиаãонаëи, pавны нуëþ, поääиаãонаëüные эëеìен-
ты pавны соответствуþщиì наääиаãонаëüныì эëе-
ìентаì, взятыì с пpотивопоëожныìи знакаìи.
Такиì обpазоì, äостато÷но заäатü тоëüко наääиаãо-
наëüные эëеìенты (есëи i — ноìеp стpоки, j — но-
ìеp стоëбöа, то i, j = 1, 2, ..., n, пpи этоì j > i). 
Дëя ìатpиöы B:

bij = lilj mjnj + mk sin(ϕi – ϕj).

Дëя ìатpиöы E:

eij = –li mjnj + mk sin(ϕi – ϕj).

Дëя ìатpиöы L:

lij = mjnj + mk sin(ϕi – ϕj).

Матpиöы C и K явëяþтся äиаãонаëüныìи, т. е.
äостато÷но pассìотpетü эëеìенты, у котоpых ин-
äексы pавны j = i, пpи i, j = 1, 2, ..., n, остаëüные
эëеìенты нуëевые. Достато÷но испоëüзоватü тоëüко
оäин ëþбой инäекс.
Дëя ìатpиöы C:

cij = mjnj + mk cosϕj.

Дëя ìатpиöы K:

kij = mjnj + mk sinϕj.

Матpиöа-стоëбеö обобщенных сиë F иìеет виä

fi = Mi – Mi + 1,

ãäе i = 1, 2, ..., n.
Матpиöа-стоëбеö S, соäеpжащая инфоpìаöиþ

об упpуãих свойствах ìатеpиаëа, иìеет виä:

si = –( /li – 1)Ei ,

ãäе i = 1, 2, ..., n.
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Пpимечание 1: во всех сëу÷аях, коãäа зна÷ение
инäекса пpевыøает n, необхоäиìо зна÷ение соот-
ветствуþщей веëи÷ины поëожитü pавныì нуëþ.
Пpимечание 2: в äанных фоpìуëах не испоëüзу-

ется суììиpование по повтоpяþщиìся инäексаì.
Пpимечание 3: ìатpиöы äëя стеpжневой систеìы

с pазветвëениеì, напpиìеp со втоpой ноãой, поä-
÷иняþтся обобщенияì, поëу÷енныì äëя неpазветв-
ëенных систеì типа pассìотpенной ìоäеëи, но пpи
этоì необхоäиìо изìенитü знаки на пpотивопо-
ëожные посëе пеpехоäа ÷еpез то÷ку ветвëения пе-
pеä соответствуþщиìи эëеìентаìи ìатpиöы.
Матpи÷ная фоpìа записи уpавнений äвижения

(1), (3) явëяется унивеpсаëüной и ìожет бытü пpи-
ìенена к описаниþ äвижения экзоскеëета с ëþ-
быì ÷исëоì звенüев. Стpуктуpа ìатpиö пpи этоì
останется такой же, тоëüко изìенится их pазìеp-
ностü и ÷исëо ìасс, äëин звенüев и т. п. в кажäоì
эëеìенте ìатpиöы.

Такиì обpазоì, впеpвые поëу÷ены обобщения
äëя уpавнений äвижения стеpжневой ìехани÷е-
ской систеìы с äефоpìиpуеìыìи звенüяìи.
Поëу÷ив обобщения äëя ìатpиö, постpоиì pе-

куpсивный аëãоpитì, котоpый бы позвоëяë по
ìатpиöе äëя n-звенной ìехани÷еской систеìы
стpоитü ìатpиöу äëя (n + 1)-звенной ìехани÷еской
систеìы.

Pассìотpиì эту заäа÷у на пpиìеpе ìатpиöы A
äëя пëоскоãо сëу÷ая. Дëя остаëüных ìатpиö ìетоä
постpоения буäет анаëоãи÷ныì. Также анаëоãи÷но
все буäет выãëяäетü и в тpехìеpноì сëу÷ае.
Дëя постpоения ìетоäа выпиøеì ìатpиöу A äëя

оäнозвенной ìехани÷еской систеìы (снабäиì ее
инäексоì 1), все ìатpиöы пеpепиøеì в боëее поä-
хоäящеì виäе:

A1(q, l) = I1 + m1 .

Дëя äвухзвенной (снабäиì ее инäексоì 2):

A2(q, l) = .

Дëя тpехзвенной (снабäиì ее инäексоì 3):

A3(q, l) = .

Дëя ÷етыpехзвенной (снабäиì ее инäексоì 4):
A4(q, l) = 

.

Минусы в ìатpиöе äëя ÷етыpехзвенной ìехани-
÷еской систеìы связаны с теì, ÷то в pаботе выøе
быëа pассìотpена ìоäеëü в виäе нижних коне÷но-
стей антpопоиäа с то÷кой ветвëения, а посëе этой
то÷ки соãëасно установëенной наìи законоìеpно-
сти необхоäиìо сìенитü знаки пеpеä ÷ëенаìи, со-
ответствуþщиìи звенüяì, нахоäящиìся выøе то÷-
ки ветвëения. Данный факт никоиì обpазоì не
вëияет на общностü поëу÷аеìых зäесü pезуëüтатов.
Такиì обpазоì, ìатpиöа A2 ìожет бытü по-

стpоена сëеäуþщиì обpазоì:

A2 = A1 + δA1,

ãäе ìатpиöу A1 пpеäставиì в виäе:

A1 = .

О÷евиäно, ÷то ее опpеäеëитеëü pавен нуëþ. По-
этоìу вкëаä в поãpеøностü, связаннуþ с уìенüøе-
ниеì ÷исëа звенüев на еäиниöу, она не äает.
Тоãäа ìатpиöа δA1 иìеет виä

δA1 = .

О÷евиäно, ÷то ее опpеäеëитеëü буäет отëи÷ен от
нуëя пpи всех ненуëевых паpаìетpах ìехани÷еской
систеìы, соответствуþщих pеаëüности:

det(δA1) = m2I2 +  –

– cos2(ϕ1 – ϕ2) =

= m2I2 + sin2(ϕ1 – ϕ2).
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Он буäет явëятüся оäной из возìожных оöенок
поãpеøности, связанной с уìенüøениеì ÷исëа
звенüев.
Анаëоãи÷но ìожно пpеäставитü ìатpиöу äëя

тpехзвенной ìехани÷еской систеìы в виäе

A3 = A2 + δA2.

Пpи этоì ìатpиöа A2 иìеет виä

A2 =

= .

Матpиöа δA2 пpиниìает виä

δA2 =

= .

Даëее стpоиì поäобныì обpазоì ìатpиöу äëя
÷етыpехзвенной стеpжневой ìехани÷еской систе-
ìы с äефоpìиpуеìыìи звенüяìи:

A4 = A3 + δA3,

ãäе

A3 = ;

δA3 = .

Обобщиì пpеäëоженный поäхоä и pассìотpиì постpоение ìатpиöы äëя ìехани÷еской систеìы из
n + 1 звена по ìатpиöе n-звенной ìехани÷еской систеìы.
Эëеìенты ìатpиöы A пpоизвоëüноãо pазìеpа запиøеì, испоëüзуя pезуëüтаты, поëу÷енные выøе.
Матpиöа äëя n-звенной ìехани÷еской систеìы иìеет виä

An(q, l) = .

Тоãäа ìатpиöа äëя (n + 1)-звенной ìехани÷еской систеìы стpоится сëеäуþщиì обpазоì:

An + 1 = An + δAп,

ãäе An = ;
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δAn = 

= .

Опpеäеëитеëи ìатpиö δAi так же, как и ìатpиöы
δA1, буäут отëи÷ны от нуëя. Они буäут хаpактеpи-
зоватü поãpеøностü, т. е. то÷ностü позиöиониpова-
ния и возìожностü совеpøатü äвижения заäанной
сëожности стеpжневой ìехани÷еской систеìой с
äефоpìиpуеìыìи звенüяìи.
Анаëоãи÷ныì обpазоì буäут стpоитüся и ос-

таëüные ìатpиöы, вхоäящие в уpавнения äвиже-
ния. Зäесü они не пpивоäятся ввиäу оäнотипности
выпоëняеìых äействий.

Пpикладная интеpпpетация
полученных pезультатов исследования 

Данный ìетоä позвоëяет автоìатизиpоватü со-
ставëение äиффеpенöиаëüных уpавнений äвижения
стеpжневой ìехани÷еской систеìы с äефоpìиpуе-
ìыìи звенüяìи типа экзоскеëета напpяìуþ, ìинуя
тpуäоеìкий этап пpиìенения уpавнений Лаãpанжа и
т. п. Составëятü такиì способоì уpавнения ìожно
äëя ìоäеëи с ëþбыì коне÷ныì ÷исëоì звенüев. Дан-
ный ìетоä откpывает возìожностü синтеза боëüøо-
ãо ÷исëа ìатеìати÷еских ìоäеëей с pазëи÷ныì
÷исëоì звенüев, с у÷етоì äефоpìиpуеìости иëи
без неãо и выбоpа оптиìаëüной ìоäеëи исхоäя из
пpакти÷ескоãо назна÷ения ìеханизìа.

Заключение

Поëу÷ен pекуppентный аëãоpитì составëения
уpавнений äвижения стеpжневой ìехани÷еской
систеìы с n + 1 звеноì по известноìу уpавнениþ
äëя n-звенной ìехани÷еской систеìы с äефоpìи-
pуеìыìи звенüяìи. Он позвоëяет автоìатизиpо-
ватü пpоектиpование стеpжневых ìехани÷еских
систеì типа экзоскеëета.
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Automation of Designing Core Exoskeletons

In article one of variants of the decision to build the core of a mechanical system type exoskeleton, which would be in terms
of mechanical properties, corresponded to the maximum movements of locomotor apparatus. The model exoskeleton with an
arbitrary finite number of links. Novelty consists in changing the lengths of rods. For the first time proposed recurrent method
of constructing differential equations of motion of a rod of a mechanical system type exoskeleton pillar in the movement phase.
It uses a generalization of the matrix elements by induction in the matrix form of these equations. The obtained matrix notation
generalizations of the equations of motion is universal and can be applied to the description of the movement of exoskeleton
with any number of links. Having received generalization for matrices, built a recursive algorithm that allows by a matrix for
a n-tier exoskeleton build the matrix for the n + 1-tier mechanical system. Is algorithmization compilation of equations of
motion of models with different number of links and, consequently, it becomes possible to automate the design of exoskeletons.
The proposed method allows to automate the preparation of the differential equations of motion of a rod of a mechanical system
deformable the links of the type of exoskeleton.

Keywords: exoskeleton, endoskeleton, rod mechanical system, deformable links, the differential equation of motion, the
matrix, induction, recursion, generalization, the algorithm
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Математическая модель теплового pежима валковой pазливки стали

Особенности теплового pежима
валковой pазливки стали

Пpяìое совìещение пpоöессов ëитüя и пpокатки
с испоëüзованиеì пеpвоpоäноãо тепëа заãотовки
явëяется оäниì из наибоëее пеpспективных на-
пpавëений pазвития совpеìенной ìетаëëуpãии.
Наибоëее поëно äанной конöепöии непpеpывноãо
пpоизвоäства отве÷ает ваëковая pазëивка стаëи.
Схеìа pаспоëожения обоpуäования на ваëковоì

ëитейно-пpокатноì аãpеãате (ВЛПА) пpеäставëена
на pис. 1 [1]. Метаëë из пpоìежуто÷ноãо ковøа
÷еpез поãpужной стакан попаäает в ваëковый кpи-
стаëëизатоp, на выхоäе из котоpоãо поëоса пpохо-
äит ÷еpез петëенакопитеëü ãоpя÷ей каìеpы в пpо-
катнуþ кëетü. Даëее охëажäается на у÷астке ëаìи-
наpноãо охëажäения и сìатывается на поäпоëüных
ìотаëках.
Спеöифи÷ескиìи пpеиìуществаìи äанной тех-

ноëоãии по сpавнениþ с тpаäиöионной явëяþтся:
сокpащение пеpвона÷аëüных капитаëовëожений;
уìенüøение себестоиìости выпускаеìой пpо-
äукöии;
сокpащение экспëуатаöионных pасхоäов;
возìожностü поëной автоìатизаöии пpоöесса;
уìенüøение пpоäоëжитеëüности пpоизвоäст-
венноãо öикëа;
охpана пpиpоäных pесуpсов и экоëоãии.
Собëþäение тpебуеìых pежиìов pазëивки поëос

относится к наибоëее зна÷иìыì усëовияì поëу÷ения
поëосы. Pазpаботка ìатеìати÷еской ìоäеëи тепëо-
воãо pежиìа ВЛПА явëяется оäниì из основных и
важных этапов синтеза эффективной систеìы ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения пpоöессоì pазëивки.
Известные ìоäеëи [2—6] не пpеäусìатpиваþт

у÷ет äинаìи÷еских паpаìетpов техноëоãии ваëко-

вой pазëивки, ÷то затpуäняет их испоëüзование в
систеìах упpавëения пpоöессоì. Отëи÷итеëüной
особенностüþ pазpаботанной ìоäеëи явëяþтся у÷ет
внутpенних исто÷ников тепëа, зависиìости тепëо-
техни÷еских свойств стаëи от теìпеpатуpы пpи ис-
поëüзовании äвухìеpноãо øабëона явной pазност-
ной схеìы, а также обеспе÷ение усëовия сохpане-
ния секунäных объеìов в зоне кpистаëëизаöии.
В основу ìатеìати÷еской ìоäеëи поëожено äиф-

феpенöиаëüное уpавнение pаспpостpанения энеpãии
с внутpенниìи исто÷никаìи тепëа, котоpое позво-
ëяет у÷итыватü выäеëяþщуþся тепëоту кpистаëëи-
заöии [7].
Уpавнение энеpãии пpи наëи÷ии внутpенних

исто÷ников тепëа записывается в общеì виäе сëе-
äуþщиì обpазоì:

ρ(di/dτ) = div(λ grad t) + qv, (1)

ãäе ρ — пëотностü ìетаëëа; (di/dτ) — поëная пpо-
извоäная энтаëüпии по вpеìени; λ — коэффиöиент
тепëопpовоäности ìетаëëа; t — теìпеpатуpа; qv —
пëотностü внутpенних исто÷ников тепëа.

Пpиведена математическая модель теплового поля полосы пpи pазливке на валковом литейно-пpокатном агpегате (ВЛПА).
Отличительными особенностями pазpаботанной математической модели являются описание темпеpатуpно-скоpостного pе-
жима движения полосы вдоль всей длины агpегата, pасчет теплового поля полосы в области pазливочных валков в соответ-
ствии с законом постоянства секундных объемов pазливаемого металла и учет зависимостей теплофизических свойств стали
от темпеpатуpы. Пpедставлено полное математическое описание и стpуктуpа pазpаботанной модели, получены конечные
фоpмулы pасчетов. Пpиведены pезультаты моделиpования в виде pаспpеделения темпеpатуpы по длине полосы и пеpеходные
пpоцессы в динамических pежимах pаботы агpегата. Пpедлагаемая математическая модель пpедназначена для использования
в системах автоматического упpавления пpоцессом pазливки на ВЛПА.
Ключевые слова: валковая pазливка стали, валковый кpисталлизатоp, уpавнение теплопpоводности, математическое мо-

делиpование, тепловой pежим pазливки

МОДЕЛИРОВАНИЕ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Pис. 1. Схема pасположения обоpудования ВЛПА
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Пpи усëовии непоäвижной сpеäы и пpи постоян-
ных физи÷еских свойствах уpавнение (1) иìеет виä

ρC(dt/dτ) = div(λ gradt) + qv,

ãäе C — уäеëüная тепëоеìкостü ìетаëëа.
Дëя у÷ета выäеëяþщейся тепëоты кpистаëëиза-

öии ввеäена веëи÷ина относитеëüноãо коëи÷ества
твеpäой фазы ψ = Vsol/V0, котоpая по сìысëу ìожет
pассìатpиватüся как относитеëüное коëи÷ество
еще не выäеëивøеãося тепëа кpистаëëизаöии, V0 и
Vsol — соответственно объеìы всеãо pаспëава и
твеpäой фазы [7].
С ввеäениеì веëи÷ины ψ äëя кpистаëëизуþщеãося

сëоя пëотностü внутpеннеãо исто÷ника тепëа pавна 

qv = qcrρ(dψ/dτ),

ãäе qcr — скpытая тепëота кpистаëëизаöии; dψ/dτ —
скоpостü затвеpäевания спëава.
Дëя упpощения ìетоäики pеøения заäа÷ за-

твеpäевания тепëота кpистаëëизаöии у÷тена с по-
ìощüþ ввеäения эффективной тепëоеìкости Ceff,
котоpая заäается в виäе [8]

Ceff (t) = 

ãäе Cliq и Csol — тепëоеìкости жиäкоãо и твеpäоãо
ìетаëëа соответственно; tL и tS — теìпеpатуpы ëи-
квиäуса и соëиäуса соответственно.
Зависиìостü истинной тепëоеìкости от теìпе-

pатуpы äëя твеpäой стаëи описывается pеãpессион-
ныì выpажениеì [9, 10]:

Csol(t) = C0 + A1  + A2ехp(–A3|t – t0|),

ãäе C0, A1, A2, A3, t0, n — постоянные коэффиöи-
енты, зна÷ения котоpых зависят от ìаpки стаëи.
Дëя pеøения ìноãих пpакти÷еских заäа÷ ìожно

с äостато÷ной степенüþ то÷ности пpинятü äëя ин-
теpваëа кpистаëëизаöии зна÷ение тепëоеìкости
постоянныì, опpеäеëяеìыì как сpеäняя веëи÷ина
ìежäу Cliq и Csol [11]. Тоãäа зна÷ение эффективной
тепëоеìкости в интеpваëе теìпеpатуp (tL – tS) оп-
pеäеëяется как 

Ceff (t) = [(Csol + Сliq)/2] + [qsr/(tL – tS)]. (2)

Дëя косвенноãо у÷ета явëений ãиäpоäинаìи÷е-
скоãо пеpеìеøивания pаспëава [7] в жиäкой сеpä-
öевине и явëений конвективноãо тепëопеpеноса в
жиäкой фазе пpеäëаãается ввести понятие эффектив-
ноãо коэффиöиента тепëопpовоäности λeff, кото-
pый в интеpваëе теìпеpатуp (tL – tS) заäается в виäе

λeff = λsolψ + λliq(1 – ψ), (3)

ãäе λliq и λsol — коэффиöиенты тепëопpовоäности
äëя жиäкоãо и твеpäоãо ìетаëëа соответственно.

Зависиìостü тепëопpовоäности твеpäой стаëи
от теìпеpатуpы иìеет виä [9, 10] 

λsol(t) = λ0 + A1  – ,

ãäе λ0, A1, A2, A3, t0 — постоянные коэффиöиенты,
зна÷ения котоpых зависят от ìаpки стаëи.
Анаëоãи÷но пpеäëаãается пpеäставитü пëотностü

ìетаëëа как функöиþ от теìпеpатуpы, ввеäя веëи-
÷ину ρeff, котоpая в интеpваëе теìпеpатуp (tL – tS)
опpеäеëяется как

ρeff (t) = ρsolψ + ρliq(1 – ψ), (4)

ãäе ρliq и ρsol — пëотностü жиäкоãо и твеpäоãо ìе-
таëëа соответственно.
Выpазив зна÷ение эффективной тепëоеìкости

Ceff(t) (2), эффективной тепëопpовоäности λeff(t) (3)
и эффективной пëотности ρeff (t) (4) с у÷етоì соот-
ноøения фаз, ìожно окон÷атеëüно записатü äиф-
феpенöиаëüное уpавнение нестаöионаpной тепëо-
пpовоäности в сëеäуþщеì виäе:

ρeff (t)Ceff (t)(dt/dτ) = div(λeff (t)grad(t)). (5)

Дëя заäания ãpани÷ных усëовий вäоëü пpоäоëü-
ной оси ЛПА ìожно выäеëитü äве основные зоны:
кpистаëëизатоp и ãоpя÷уþ каìеpу (pис. 2). В зоне
кpистаëëизатоpа у÷итывается тепëоотäа÷а за с÷ет
контакта поëосы с воäоохëажäаеìыìи pазëиво÷-
ныìи ваëкаìи. В зоне возäуøноãо охëажäения в
ãоpя÷ей каìеpе у÷итывается тепëоотäа÷а за с÷ет
изëу÷ения, естественной и вынужäенной конвекöии
и контакта с тянущиìи pоëикаìи.
Дëя pеøения заäа÷и тепëопpовоäности в кpистаë-

ëизатоpе пpиняты ãpани÷ные усëовия втоpоãо pоäа:

λeff (t)dt/dn = –qi, (6)

ãäе dn — кооpäината попеpе÷ноãо се÷ения (соот-
ветствует dz иëи dy пpи pас÷ете по тоëщине иëи по
øиpине); qi — соответствуþщая i-ìу узëу пëотностü
тепëовоãо потока.
Пpи pазëивке стаëи на ваëковоì кpистаëëиза-

тоpе нет необхоäиìости поäаватü øëакообpазуþ-
щие сìеси, поэтоìу пëотностü тепëовоãо потока

Cliq пpи t > tL;
C(t) – qcr(dψ/dt) пpи tS < t < tL;
Csol = f (t) пpи tS < t,

t
1000
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ n

t
100
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ A2

ch A3 t t0–( )/100[ ]( )
---------------------------------------

Pис. 2. Пpинятые пpи моделиpовании технологические зоны
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опpеäеëяëи исхоäя из закона Фуpüе äëя тепëооб-
ìена ìежäу ìеäныìи ваëкаìи кpистаëëизатоpа и
pазëиваеìой поëосой:

 = –λCu grad t,

ãäе λCu = 386 Вт/(ì•°C) — коэффиöиент тепëопpо-
воäности ìеäи

grad t = ,

ãäе tMe,  — теìпеpатуpа поëосы и теìпеpатуpа

охëажäаþщей воäы соответственно; hroll — тоëщина
стенки ваëка кpистаëëизатоpа, ÷еpез котоpуþ осу-
ществëяется тепëопеpеäа÷а от ìетаëëа к воäе.
Анаëоãи÷ныì обpазоì опpеäеëяëи пëотностü

тепëовоãо потока ìежäу боковой уäеpживаþщей
накëаäкой и pазëиваеìой поëосой:

 = –λside ,

ãäе λside — коэффиöиент тепëопpовоäности боковой
накëаäки; tside — теìпеpатуpа боковой накëаäки со
стоpоны контакта с возäуøной сpеäой; hside — тоë-
щина боковой накëаäки.
Зна÷ение тепëовоãо потока в кpистаëëизатоpе

опpеäеëяëи с испоëüзованиеì уpавнения тепëопе-
pеäа÷и:

Qcr = Fi ,

ãäе Fi — пëощаäü повеpхности тепëообìена äëя каж-
äоãо узëа сетки; n — ÷исëо узëовых то÷ек pазбиения.
Так как в кpистаëëизатоpе пpоисхоäит пpоöесс

пеpеäа÷и тепëа от жиäкоãо ìетаëëа к охëажäаþщей
воäе, то без у÷ета потеpü ìожно с÷итатü, ÷то теп-
ëовой поток, отниìаеìый от сëитка, pавен тепëо-
воìу потоку, отвеäенноìу с охëажäаþщей воäой,
котоpый опpеäеëяется по фоpìуëе

Qcr = (  – ), 

ãäе  — ìассовый pасхоä охëажäаþщей воäы;

 = 4200 Дж/(кã•°C) — уäеëüная тепëоеìкостü

воäы; ,  — коне÷ная и на÷аëüная теìпе-

pатуpы охëажäаþщей воäы соответственно.
Тpебуеìая сpеäняя теìпеpатуpа  и pасхоä

 воäы опpеäеëяþтся в соответствии с тепëо-
выì баëансоì из уpавнения

Fi  = (  – ).

Гpани÷ное усëовие в зоне возäуøноãо охëажäе-
ния иìеет виä 

λeff (t)dt/dn = –(αrad + αconv)(  – tinv), (7)

ãäе αrod, αconv — соответственно коэффиöиенты те-
пëоотäа÷и всëеäствие тепëовоãо изëу÷ения и кон-

векöии;  — теìпеpатуpа повеpхности поëосы;

tinv — теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы.
Суììаpный коэффиöиент тепëоотäа÷и на у÷а-

стках ãоpя÷ей каìеpы и зоны возäуøноãо охëаж-
äения скëаäывается из äвух составëяþщих: pаäиа-
öионной и конвективной. Поэтоìу в соответствии
с pас÷етаìи, пpеäставëенныìи в pаботах [12, 13],
суììаpный коэффиöиент тепëоотäа÷и пpи äанных
усëовиях нахоäится по фоpìуëе

α = εσ0  + 0,13Ra1/3,

ãäе ε — коэффиöиент изëу÷аþщей способности; σ0 —
постоянная Стефана—Боëüöìана; Ra — ÷исëо Pэëея.
Поëу÷енное уpавнение нестаöионаpной тепëо-

пpовоäности (5) вìесте с усëовияìи оäнозна÷но-
сти (6), (7) пpеäставëяет собой поëнуþ фоpìуëи-
pовку ìатеìати÷еской ìоäеëи пpоöесса затвеpäе-
вания непpеpывноëитой поëосы.

Стpуктуpа модели

Дëя pеøения уpавнения нестаöионаpной тепëо-
пpовоäности (5) пpеäëаãается испоëüзоватü pазно-
стный ìетоä, котоpый позвоëяет опpеäеëитü теì-
пеpатуpное поëе поëосы в ëþбой ìоìент вpеìени
в те÷ение pазëивки по всей пpотяженности ВЛПА
[14]. Стpуктуpная схеìа pазpаботанной ìоäеëи
пpеäставëена на pис. 3.
К исхоäныì äанныì, испоëüзуеìыìи ìоäеëüþ

в на÷аëе pас÷етов, относятся:
ãеоìетpи÷еские pазìеpы pазëиваеìой поëосы;
ìаpка pазëиваеìой стаëи;
уpовенü ìетаëëа в ваëках кpистаëëизатоpа;
теìпеpатуpа ìетаëëа в пpоìежуто÷ноì ковøе;
на÷аëüный øаã pас÷ета;
паpаìетpы охëажäаеìой воäы (pасхоä, pазностü
теìпеpатуp на вхоäе и на выхоäе из ваëков).
В отëи÷ие от pазëивки на тpаäиöионных ìаøи-

нах непpеpывноãо ëитüя заãотовки пpи äвухваëко-
вой pазëивке фоpìа поëу÷аеìой поëосы в пpо-
äоëüноì се÷ении по ìеpе äвижения по кpистаëëи-
затоpу изìеняется.
Дëя описания тепëовоãо поëя поëосы, поëу÷ае-

ìой пpи äвухваëковой pазëивке, pазностныì ìето-
äоì необхоäиìо пpовести заìену непpеpывных
пpостpанственных обëастей се÷ения поëосы на ко-
не÷нуþ совокупностü äискpетно pаспоëоженных
узëовых то÷ек в зависиìости от pазìеpности и ти-
па выбpанной схеìы pас÷ета. Пpи этоì pасстояние
ìежäу сосеäниìи то÷каìи в пpоäоëüноì се÷ении
тpебуется опpеäеëятü исхоäя из закона сохpанения
секунäных объеìов, соãëасно котоpоìу объеì ìе-
таëëа, пpохоäящий в еäиниöу вpеìени ÷еpез опpеäе-
ëенное се÷ение о÷аãа äефоpìаöии, фоpìиpуеìоãо
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pабо÷иì инстpуìентоì, не ìеняется пpи пеpехоäе от
оäноãо се÷ения к äpуãоìу пpи непpеpывноì pежиìе
обpаботки [15]. Матеìати÷ески закон постоянства
секунäных объеìов выpажается соотноøениеì

ViSi = const. (8)

Дëя выпоëнения pавенства (8) необхоäиìо, ÷тобы
øаã äискpетизаöии в пpоäоëüноì се÷ении поëосы
в кpистаëëизатоpе обеспе÷иваë бы постоянство
объеìа ìетаëëа, нахоäящеãося ìежäу сëояìи, обpа-
зуеìыìи узëовыìи то÷каìи в попеpе÷ноì се÷ении.
Поскоëüку øиpина поëосы явëяется веëи÷иной

постоянной и зависит тоëüко от pазìеpов pазëи-
во÷ных ваëков, то äëя постоянства объеìов äоста-
то÷но выпоëнения усëовия постоянства пëощаäей
обpазуеìых сëоев в пpоäоëüноì се÷ении поëосы.
Это се÷ение явëяется сиììетpи÷ной фиãуpой, по-
этоìу ìожно оãpани÷итüся pассìотpениеì тоëüко
оäной из еãо ÷астей (заøтpихованные обëасти pаз-
ëиваеìой поëосы S1, S2, ..., Sn на pис. 3). Дëя вы-
поëнения закона сохpанения секунäных объеìов
поëовину äанноãо се÷ения тpебуется pазбитü на
сëои такиì обpазоì, ÷тобы пëощаäи S1, S2, ..., Sn,

pаспоëоженные ìежäу сëояìи, быëи pавны. Дëя
этоãо, зная уpовенü ìетаëëа в ваëках Lroll, тоëщину
поëосы h и pаäиус ваëков R, необхоäиìо заäатüся
на÷аëüныì øаãоì äискpетизаöии y1 и вы÷исëитü
пëощаäü S1, котоpая буäет опpеäеëятü посëеäуþ-
щие øаãи y2, ..., yn: 

S1 = y1  – f (y)dy, (9)

ãäе f (y) — уpавнение окpужности pазëиво÷ноãо
ваëка, иìеþщее виä

(x – x0)
2 + (y – y0)

2 = R2, (10)

ãäе x0, y0 — кооpäинаты öентpа окpужности.
Pеøив интеãpаë пpавой ÷асти pавенства (9), по-

ëу÷аеì коне÷нуþ фоpìуëу äëя pас÷ета S1:

S1 = y1  –

– x  + arcsin . (11)

Pис. 3. Стpуктуpная схема pазpаботанной математической модели
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Зная S1, нахоäиì øаãи y2, y3, ..., yn, котоpые
ìожно опpеäеëятü ëибо выpажая соответствуþщий
øаã из pавенства (11), ÷то явëяется äостато÷но
пpобëеìати÷ныì, ëибо оäниì из ìетоäов оäно-
ìеpной оптиìизаöии, ìиниìизиpуя кpитеpий

(S1 – Si) → min,

ãäе i — поpяäковый ноìеp øаãа, i = .
С испоëüзованиеì äанной ìетоäики быëи опpеäе-

ëены зна÷ения øаãов в кpистаëëизатоpе, pезуëüта-
ты pас÷ета пpеäставëены в виäе зависиìости pас-
÷етноãо зна÷ения øаãа yi от поpяäковоãо ноìеpа
øаãа i (pис. 3). Пpи вы÷исëениях быëи пpиняты
сëеäуþщие исхоäные äанные:

pаäиус pазëиво÷ных ваëков R = 1500 ìì, ÷то со-
ответствует паpаìетpаì аãpеãата, функöиониpуþ-
щеãо в ã. Кpефеëüä, Геpìания [16];
уpовенü ìетаëëа в кpистаëëизатоpе Lroll = 730 ìì;
тоëщина pазëиваеìой поëосы h = 6 ìì;
на÷аëüный øаã pас÷ета y1 = 5 ìì.
Поскоëüку уpавнение окpужности (10) относит-

ся к кpивыì втоpоãо поpяäка, то поëу÷енная зави-
сиìостü øаãа от уpовня ìетаëëа в ваëках явëяется
неëинейной.
Даëее по найäенныì зна÷ениеì øаãов yi pас-

с÷итывается вpеìя пpебывания кажäоãо сëоя τ1, τ2,
..., τn, котоpые пеpеäаþтся в бëоки pас÷ета теìпе-
pатуp хаpактеpных узëовых то÷ек (уãëовые, внут-
pенние то÷ки и то÷ки повеpхности).
Теìпеpатуpы pасс÷итываþтся pазностныì ìе-

тоäоì в соответствии с усëовияìи тепëопеpеäа÷и и
эффективныìи зна÷енияìи тепëотехни÷еских ко-
эффиöиентов pазëиваеìой стаëи [17]. Усëовия теп-
ëопеpеäа÷и опpеäеëяþтся в зависиìости от pаспо-
ëожения се÷ения по отноøениþ к пpинятыì зо-
наì тепëопеpеäа÷и.

Pезультаты моделиpования

С поìощüþ pазpаботанной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи быëо выпоëнено ìатеìати÷еское ìоäеëиpо-
вание теìпеpатуpно-скоpостноãо pежиìа pазëивки
поëосы. Pеаëизаöия ìоäеëи пpовоäиëасü с испоëü-
зованиеì pазностных схеì на языке пpоãpаììиpо-
вания высокоãо уpовня, с у÷етоì тpебований к pе-
жиìаì в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. Pасс÷итан-
ное тепëовое поëе поëосы вäоëü техноëоãи÷еской
ëинии ВЛПА äо пpокатной кëети пpи скоpости
pазëивки 70 ì/ìин изобpажено на pис. 4, тепëовое
поëе поëосы в зоне pазëиво÷ных ваëков пpеäстав-
ëено на pис. 5. Паpаìетpы аãpеãата, а также паpа-
ìетpы pазëивки пеpе÷исëены выøе. Суììаpный
коэффиöиент тепëоотäа÷и на у÷астках возäуøноãо
охëажäения α = 230 Вт/(ì2•К), pасс÷итанная пëот-
ностü тепëовоãо потока в ваëках кpистаëëизатоpа
изìеняëасü от 10 äо 30 МВт/ì2.
Сpеäи паpаìетpов упpавëения техноëоãи÷ескиì

пpоöессоì непpеpывной pазëивки стаëи на ваëко-
вых аãpеãатах наибоëüøее вниìание необхоäиìо
уäеëятü скоpости pазëивки, опpеäеëяþщей тепëовой

pежиì pаботы всей пpоизвоäственной ëинии [17].
Поэтоìу наибоëее поëезны с то÷ки зpения упpав-
ëения поäобныìи аãpеãатаìи пеpехоäные пpоöес-
сы äинаìики изìенения теìпеpатуpноãо поëя по-
ëосы, возникаþщие пpи изìенениях скоpости pаз-
ëивки-пpокатки.
Пpи ìоäеëиpовании за базовуþ скоpостü быëа

пpинята скоpостü 70 ì/ìин. Фиксиpоваëи теìпеpа-
туpы ìетаëëа в хаpактеpных то÷ках попеpе÷ноãо
се÷ения (öентpа (tö), сеpеäины узкой (tс.уз) и øи-
pокой (tс.øиp) ãpаней и pебpа (tp)) на pасстоянии
1, 3 и 7 ì (сì. то÷ки A, B и C на pис. 4) от ìениска
ìетаëëа в ваëках-кpистаëëизатоpах пpи изìене-
нии скоpости pазëивки с 70 ì/ìин äо 80 ì/ìин,
90 ì/ìин и 100 ì/ìин. Поëу÷енные pезуëüтаты
пpеäставëены на pис. 6, 7 и 8 äëя се÷ений поëосы
на pасстоянии 1, 3 и 7 ì (то÷ки A, B и C на pис. 4)
от ìениска соответственно.

1 n,

Pис. 4. Темпеpатуpное поле непpеpывнолитой полосы, скоpость
pазливки 70 м/мин:
1 — теìпеpатуpа öентpа; 2 — теìпеpатуpа öентpа узкой ãpани;
3 — теìпеpатуpа öентpа øиpокой ãpани; 4 — теìпеpатуpа pебpа

Pис. 5. Темпеpатуpное поле непpеpывнолитой полосы в зоне
валков кpисталлизатоpа:
1 — теìпеpатуpа öентpа; 2 — теìпеpатуpа öентpа узкой ãpани;
3 — теìпеpатуpа öентpа øиpокой ãpани; 4 — теìпеpатуpа pебpа
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На pасстоянии 1 и 3 ì от
уpовня ìетаëëа в ваëках пpи
изìенении скоpости pазëивки
äинаìика теìпеpатуp öентpа
øиpокой ãpани и pебpа схожа.
Пpи увеëи÷ении скоpости pаз-
ëивки в на÷аëüный ìоìент
вpеìени набëþäается пониже-
ние теìпеpатуpы всëеäствие
уìенüøения степени pазоãpе-
ва, äаëее этот эффект коìпен-
сиpуется сëеäуþщиìи сëояìи
с новыìи теìпеpатуpныìи pас-
пpеäеëенияìи, теìпеpатуpа на-
÷инает повыøатüся äо тех поp,
пока не пpиäет ìетаëë, кото-
pый изна÷аëüно pазëиваëся
пpи новых усëовиях. Посëе
этоãо пеpехоäный пpоöесс за-
веpøается.
На pасстоянии 7 ì виä пеpе-

хоäных пpоöессов всех то÷ек
схож, поскоëüку в äанноì се÷е-
нии набëþäается äинаìика
уìенüøения сpеäнеìассовой
теìпеpатуpы всëеäствие охëаж-
äения на возäуøноì у÷астке.
Пpи этоì основное изìенение
пpихоäится на тот ìоìент, ко-
ãäа к äанноìу се÷ениþ пpихо-
äят то÷ки из кpистаëëизатоpа,
pазëиваеìые с новой изìенен-
ной скоpостüþ.

Заключение

Иссëеäование ìоäеëи тепëо-
воãо pежиìа pазëивки показаëо,
÷то пpеäëоженный виä и стpук-
туpа ìоäеëи обеспе÷иваþт вы-
сокуþ то÷ностü повеäения ìо-
äеëи в äинаìи÷еских pежиìах
pаботы аãpеãата, ÷то позвоëяет
испоëüзоватü äаннуþ ìоäеëü
пpи постpоении автоìатизиpо-
ванных систеì упpавëения.
Чисëенная pеаëизаöия ìоäе-

ëи с испоëüзованиеì pазност-
ных схеì обеспе÷ивает pас÷ет в
pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.
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Mathematical Model of Thermal Mode of Twin-Roll Strip Casting

The paper considers the mathematical model of the strip thermal field at the twin-roll strip casting machine. Distinctive
features of the developed mathematical model are description temperature-speed mode of the casting along the unit’s length,
calculation of the thermal field in the strip casting rolls providing the condition of constant volume and dependence of the steel
physical properties from strip’s temperature. Full mathematical description and structure of the developed model are presented.
The final formulas for calculating the thermal field of casting strip are received. The form of the temperature distribution along
the length of the strip and transients in the dynamic conditions of the unit are described as the results of simulation. The pro-
posed mathematical model is designed for use in automated control systems at the twin-roll strip casting machine.

Keywords: twin-roll strip casting, twin-roll mold, equation of thermal conductivity, mathematic modeling, thermal mode
of casting
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Комплексиpование методов математического моделиpования 
химико-технологического пpоцесса в колонне синтеза аммиака

Введение

Пpиìенение ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования
в систеìах упpавëения позвоëяет пpи ìиниìаëüных
затpатах оптиìизиpоватü pежиìы и осуществëятü
ìежpежиìные пеpехоäы на пpоìыøëенных объек-
тах без pиска аваpийных пpоисøествий. В äанной
pаботе pассìатpиваþтся вопpосы pазpаботки ìате-
ìати÷еской ìоäеëи хиìико-техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса, пpотекаþщеãо в тpехпоëо÷ной коëонне
синтеза аììиака (pис. 1). Как виäно из pис. 1, äан-
ная коëонна явëяется сëожныì техноëоãи÷ескиì
объектоì, иìеþщиì внутpенние обpатные связи
(pеöикëы). Испоëüзование ìатеìати÷еской ìоäеëи
äанноãо объекта позвоëит в зна÷итеëüной степени
повыситü эффективностü упpавëения пpоöессоì
синтеза аììиака, а также снизитü веpоятностü pеа-
ëизаöии интеëëектуаëüной упpавëяþщей систеìой
оøибо÷ных äействий.

Задачи исследования

Иссëеäование напpавëено на pеøение сëеäуþ-
щих заäа÷: 
коìпëексиpование ìетоäов постpоения ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи пpи pеøении заäа÷и пpоãно-
зиpования упpавëяþщих возäействий äëя объ-
екта хиìи÷еской пpоìыøëенности; 
пpовеpка äостовеpности äанных, испоëüзуеìых
пpи pеãpессионноì анаëизе;
опpеäеëение кpитеpиев пpовеäения активноãо
экспеpиìента äëя поëу÷ения необхоäиìых äан-
ных об объекте иссëеäования.

Постpоение математической модели колонны 
синтеза аммиака

Дëя изобpаженной на pис. 1 коëонны синтеза
аììиака pаспpеäеëение ìатеpиаëüных потоков ìо-
жет бытü пpеäставëено в виäе схеìы, показанной
на pис. 2. В коëонне синтеза аììиака пpоисхоäят

Pассмотpен метод математического моделиpования, сочетающий pазличное описание для физических и химических пpо-
цессов. Описание физических пpоцессов осуществлено чеpез типовые фоpмулы. Для описания химических пpоцессов в колонне
синтеза пpименены фоpмулы, опpеделяемые в pезультате pегpессионного анализа натуpных данных, полученных в ходе пpове-
дения активного экспеpимента.
Ключевые слова: pазpаботка интеллектуальной системы упpавления, экспеpтная база знаний, математическое модели-

pование химико-технологического пpоцесса синтеза аммиака

Pис. 1. Тpехполочная колонна синтеза аммиака, пpоект фиpмы
"Ammonia Casale" [1]

Pис. 2. Схема матеpиальных потоков внутpи колонны синтеза
аммиака
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как физи÷еские пpоöессы (сìеøение, pазäеëение,
тепëообìен ìатеpиаëüных потоков), так и хиìи÷е-
ские (хиìи÷еское пpевpащение веществ). Кажäый
пpоöесс в коëонне синтеза пpеäставëен на схеìе
отäеëüныì бëокоì, кpоìе тоãо, на схеìе пpеäстав-
ëены ìатеpиаëüные потоки SAXX {T, P, F, M}, ãäе XX
= 01, ..., 19 — поpяäковый ноìеp соответствуþщеãо
потока на схеìе (pис. 2). Кажäый ìатеpиаëüный
поток обëаäает сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи:
TXX — теìпеpатуpа; PXX — äавëение;  — состав
потока (соäеpжание эëеìента p в потоке SAXX); FXX —
объеìный (ìассовый) pасхоä вещества. Также на
схеìе отобpажены основные упpавëяþщие возäей-
ствия U1(t), ..., U4(t) — поëожение заäвижек, pеãу-
ëиpуþщих pасхоäы по байпасныì ëинияì (пото-
ки SA02, ..., SA05), U5(t) — по основноìу хоäу (по-
ток SA07). 
Кpаткое описание бëоков пpеäставëено в табëиöе.
Бëоки, ìоäеëиpуþщие физи÷еские законы (в тоì

÷исëе законы теpìоäинаìики [2, 3]), иìеþт äоста-
то÷но то÷ное ìатеìати÷еское описание. Pезуëüтаты
ìоäеëиpования бëоков, описываþщих хиìи÷еские
пpеобpазования в катаëизатоpных поëках (бëоки
PЕАКТОPЫ 1, 2, 3), пpи пpиìенении типовых
фоpìуë показаëи низкуþ схоäиìостü с факти÷е-
скиìи äанныìи (äовеpитеëüная веpоятностü α <
0,9), ÷то обусëовëено зна÷итеëüной зависиìостüþ

интенсивности пpотекания хиìи÷еских pеакöий от
инäивиäуаëüных особенностей кажäоãо из аãpеãатов.
В äанной pаботе пpеäëаãается испоëüзоватü на-

туpные äанные пpи ìоäеëиpовании хиìи÷еских
пpоöессов, пpотекаþщих на катаëизатоpных поë-
ках, наpавне с физи÷ескиìи законаìи, котоpыì
поä÷иняþтся остаëüные эëеìенты коëонны синте-
за, с öеëüþ повыситü то÷ностü пpоãнозиpования.
Опpеäеëение интенсивности пpотекания хиìи-

÷еской pеакöии (коëи÷ества обpазовавøеãося на

катаëизатоpной поëке аììиака ) по такиì

косвенныì пpизнакаì, как изìенение теìпеpату-
pы ãазовоãо потока посëе катаëизатоpной поëки,
pассìотpено в pаботе [4]. Данная зависиìостü ìо-
жет бытü пpеäставëена в виäе

=

= – →

→ , (1)

MXX
P

Обозна÷ение Описание Краткое ìатеìати÷еское описание

ДЕЛ Деëитеëü потоков. Физи÷ески преäставëяет 
собой заäвижки и ëинии трубопровоäов.
Сëужит äëя разäеëения потоков ãаза на вхоäе
коëонны синтеза. Расхоä ãаза Fi реãуëируется
путеì изìенения кëапанов Ui [0; 100]%

Fi = ,

ãäе Ri, ì — раäиус трубопровоäа i-ãо потока; Si (Ui), ì
2 — текущая 

пëощаäü се÷ения кëапана i-ãо потока

СУММ Суììатор. Преäставëяет собой объеì внутри 
коëонны, в котороì происхоäит сìеøение
потоков. В хоäе сìеøения изìеняþтся ìоëü-
ные äоëи веществ, составëяþщих исхоäные
ãазовые потоки (MP) и  их теìпературы (Т)

 =  + ,

Tвых = ,

ãäе c, ккаë/ì•°С — коэффиöиент тепëопровоäности; ρ, кã/ì3 — 
пëотностü ãазовой сìеси; F, кã/÷ — ìассовый расхоä ãазовой сìеси; 
Т, °C — теìпература потока; P — обозна÷ение искоìоãо вещества

ТЕПЛ Тепëообìенные аппараты. Преäставëяþт со-
бой встроенные тепëообìенники труб÷атоãо
типа, сëужат äëя обìена энерãией ìежäу
внутренниìи ãазовыìи потокаìи

Tвых1 = (Tвх2 – Tвых2) + Tвх1

РЕАКТОР
1, 2, 3

Катаëизаторные поëки, ãäе в проöессе хиìи-
÷еских преобразований происхоäит изìене-
ние состава потока (образование аììиака),
еãо теìпературы и ìассовоãо расхоäа

 =  + 0,74P–0,55,

ãäе  — ìоëüная äоëя аììиака на выхоäе из катаëизаторной 
поëки; P, кПа — äавëение в коëонне синтеза; T, °C — теìпература 
вхоäящеãо потока; W, кã/ì3•÷ — объеìная скоростü ãаза

ПОТ 1, 2 Функöии, описываþщие потери тепëоты при 
прохожäении потоков по коëüöевоìу зазору
ìежäу катаëизаторныìи коробкаìи и стен-
каìи коëонны синтеза, а также проöесс теп-
ëообìена ìежäу ãазоì внутри и вне катаëи-
заторных коробок

Tвых =  + Tвх,

ãäе QП, ккаë — коëи÷ество тепëоты, теряеìоãо потокоì при про-
хожäении иì катаëизаторной поëки за с÷ет тепëообìена ìежäу ка-
таëизаторной поëкой и ãазоì, прохоäящиì по коëüöевоìу зазору

F01πRi
2 1 cos 0,5πUi( )–[ ]

Si Ui( )
i 1=

5

∑

-------------------------------------------------
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P Fвх1

Fвх1 Fвх2+
-------------------- Mвх1
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Fвх1 Fвх2+
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P
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----------------------------------------------------------------------
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------------------------

1

M
NH3

----------- WP 1,04–

35,7T 13535+
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⎛ ⎞  +
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 0,8989KTTвх– 1,6•103KT–
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ãäе  — — ìоëüная äоëя аììиака в ãазовоì по-
токе, вхоäящеì в катаëизатоpнуþ поëку; Tвх — теì-
пеpатуpа вхоäноãо потока; KT — коэффиöиент те-
пëопотеpü, ΔT = Tвых – Tвх — пpиpащение теìпе-
pатуpы потока посëе катаëизатоpной поëки.
Изìенение pасхоäа посëе катаëизатоpной поë-

ки опpеäеëяется по фоpìуëе [3, 4]

Fвых = Fвх . (2)

Испоëüзование pетpоспективных äанных о зна-
÷ениях pежиìных паpаìетpов необхоäиìо äëя пpо-
ãнозиpования изìенения теìпеpатуpы потока посëе
катаëизатоpной поëки в зависиìости от теìпеpа-
туpы вхоäноãо потока pеактоpа. В поäтвеpжäение
тоãо, ÷то зависиìостü явëяется ëинейной, пpове-
äено сpавнение η — теоpети÷ескоãо коppеëяöион-
ноãо соотноøения — с r — коэффиöиентоì коppе-
ëяöии [5, 6]:

η = ; (3)

r = , (4)

ãäе dTвх, dTвых — скоpостü изìенения теìпеpатуp по-
токов, вхоäящих и выхоäящих с катаëизатоpных по-

ëок; d , d  — сpеäняя скоpостü изìенения

теìпеpатуp потоков, выхоäящих с катаëизатоpных
поëок, и ее pас÷етное зна÷ение; n — объеì выбоpки.
Пpи выпоëнении усëовия η = r ìожно ãовоpитü

о тоì, ÷то зависиìостü ìежäу скоpостяìи изìене-
ния теìпеpатуp dT явëяется ëинейной, а зна÷ит,
иìеет виä

d (i) = kdTвх(i), (5)

ãäе k — коэффиöиент пpопоpöионаëüности, опpе-
äеëяеìый по ìетоäу наиìенüøих кваäpатов [5].
Пpи пpовеäении анаëиза быëи выявëены вpе-

ìенные у÷астки, на котоpых усëовие pавенства η = r
как выпоëняëосü (зна÷ения), так и не выпоëняëосü.
Пpи÷иной неpавенства явëяется вëияние сущест-
вуþщей систеìы упpавëения, а иìенно, äействия
опеpатоpа-техноëоãа, напpавëенные на стабиëиза-
öиþ pежиìных паpаìетpов. В pезуëüтате этих äей-
ствий факти÷еская скоpостü изìенения становится
сопоставиìа с уpовнеì поìех, и посëе фиëüтpаöии
изìеpенных зна÷ений опpеäеëитü зависиìостü ìе-
жäу теìпеpатуpаìи по поëу÷енныì äанныì не

пpеäставëяется возìожныì. Дëя pеøения äанной
пpобëеìы пpеäëожено в пpоöессе упpавëения pеа-
ëизовыватü незна÷итеëüные упpавëяþщие возäей-
ствия в öеëях поëу÷ения необхоäиìых äанных.
Быëи опpеäеëены паpаìетpы экспеpиìента: ìи-

ниìаëüная необхоäиìая скоpостü изìенения техно-
ëоãи÷еских паpаìетpов и соответствуþщие ей зна-
÷ения и äëитеëüностü упpавëяþщих возäействий.
По натуpныì äанныì постpоена зависиìостü ìе-

жäу коэффиöиентоì коppеëяöии и ìоäуëеì скоpо-
сти изìенения теìпеpатуp потоков, вхоäящих в ка-
таëизатоpные сëои (pис. 3).
Как виäно из ãpафика äëя пеpвой катаëизатоp-

ной поëки, изобpаженноãо на pис. 3, пpи увеëи÷ении
скоpости изìенения ìоäуëя вхоäной теìпеpатуpы
зна÷ение r стpеìится к еäиниöе. Зна÷ение коэф-
фиöиента Стüþäента Kфакт пpи ëинейной оäно-
фактоpной связи опpеäеëяется по фоpìуëе [5] 

Kфакт = r . (6)

Поäставив в фоpìуëу (6) факти÷еские зна÷ения r,
поëу÷иì зависиìостü Kфакт от скоpости изìенения
вхоäной теìпеpатуpы |dTвх| (pис. 4).
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Pис. 3. Зависимость коэффициента коppеляции r от модуля
скоpости изменения входной темпеpатуpы |dTвх| для пеpвого ка-
тализатоpного слоя

Pис. 4. Зависимость коэффициента Стьюдента Kфакт от модуля
скоpости изменения входной темпеpатуpы |dTвх| для пеpвого ка-
тализатоpного слоя
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1 r2–
----------
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Табëи÷ное зна÷ение коэффиöиента Стüþäента
Kтабë äëя n = 30 и äовеpитеëüной веpоятности
p = 0,975 составëяет 2,07. Как виäно из ãpафика
(pис. 4), пpи скоpости изìенения вхоäной теìпе-
pатуpы ìенее 1 °C/÷ веpоятностü появëения зна÷ения
Kфакт < Kтабë — не нуëевая. В ка÷естве ìиниìаëü-
ноãо зна÷ения необхоäиìой скоpости изìенения
вхоäной теìпеpатуpы äëя пеpвой поëки пpи пpо-
веäении экспеpиìента выбpано зна÷ение 1,5 °C/÷.
Как виäно из ãpафика, изобpаженноãо на pис. 5,

äëя скоpости изìенения теìпеpатуpы вхоäящеãо
потока необхоäиìо pеаëизоватü экспеpиìентаëü-
ное упpавëяþщее возäействие не ìенее ± 5 %. Так
как äëя постpоения pеãpессионной зависиìости
знак скоpости изìенения не важен, то напpавëение
изìенения поëожения pеãуëиpуþщей заäвижки оп-
pеäеëятся в зависиìости от текущеãо ее поëоже-
ния: есëи зна÷ение степени откpытия заäвижки
бëизко к 100 %, то в хоäе активноãо экспеpиìента
заäвижка пpикpывается на 5 %, и наобоpот.
На pис. 6 пpеäставëен пpиìеp пpовеäения ак-

тивноãо иссëеäоватеëüскоãо экспеpиìента [6]. На
пpеäставëенноì вpеìенноì интеpваëе опеpатоp
поääеpживает техноëоãи÷еский pежиì путеì изìе-
нения поëожения заäвижки U1 пеpвоãо хоëоäноãо

Pис. 7. Связь между скоpостями темпеpатуp потоков dTвх и dTвых
до и после экспеpимента для пеpвой катализатоpной полки:
а — äо экспеpиìента, r = 0,567; б — посëе экспеpиìента, r = 0,974

Pис. 5. Зависимость скоpости изменения входной темпеpатуpы
для пеpвого катализатоpного слоя от изменения положения за-
движки TCV-604

Pис. 6. Pезультат пpоведения активного экспеpимента для по-
лучения данных о темпеpатуpах потоков на входе Tвх и выходе
Tвых с пеpвой катализатоpной полки
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байпаса (сì. pис. 1, вхоä В). Поëожения остаëüных
заäвижек U2, ..., U5, в пpоöессе экспеpиìента ос-
таþтся без изìенений (pис. 6, б—д). Затеì опеpа-
тоp наносит экспеpиìентаëüное возäействие +5 %
(pис. 6, а), ÷еì вызывает изìенение как вхоäной
теìпеpатуpы Tвх пеpвой катаëизатоpной поëки, так
и теìпеpатуpы потока Tвых посëе пеpвой катаëиза-
тоpной поëки (pис. 6, е, ж).
По pезуëüтатаì пpовеäенноãо экспеpиìента ко-

эффиöиент коppеëяöии r, äо экспеpиìента иìев-
øий зна÷ение 0,567, увеëи÷иëся äо 0,974 (pис. 7).

Заключение

Зависиìостü ìежäу теìпеpатуpаìи на вхоäе и
выхоäе с катаëизатоpных поëок не явëяется функ-
öионаëüной (r < 1). Сëеäоватеëüно, пpи пpеäостав-
ëении pезуëüтатов опеpатоpу-техноëоãу äоëжна пpе-
äоставëятüся инфоpìаöия не тоëüко о pас÷етноì
зна÷ении пpоизвоäитеëüности, но и о возìожных
откëонениях пpоãнозноãо зна÷ения от факти÷ескоãо
с у÷етоì сpеäнеãо откëонения от аппpоксиìаöии

кажäой из катаëизатоpных поëок. По pезуëüтатаì
вы÷исëений опеpатоpу äоëжен пpеäоставëяется
äиапазон, внутpи котоpоãо с опpеäеëенной веpоят-
ностüþ буäет нахоäитüся зна÷ение пpоизвоäитеëü-
ности коëонны синтеза посëе pеаëизаöии упpав-
ëяþщих возäействий, пpеäëоженных интеëëекту-
аëüной систеìой упpавëения.
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Integration of Methods of Mathematical Modeling
of Chemical Processes in the Column Ammonia Synthesis

The article describes one of the variants of the mathematical model ammonia converter, which is part of intelligent control
system. A distinctive feature described in the article the method of mathematical modeling the ammonia production process
is different description for the physical and chemical processes. The description of physical processes carried out by standard
formulas. To describe the chemical processes in the synthesis column formulas and coefficients applied thereto determined by
regression analysis of field data obtained during the active experiment. Task assigned to the block of mathematical modeling
in the framework of intellectual management system is the prediction of the outputs of the control actions generated by the con-
trol system and choosing the best of them. The mathematical model is based on increments, so field data are analyzed for
changes in the rate and magnitude values of physical quantities. Identified and presented requirements for the active expe-
riment, consider a method of test data for valid reflection of the processes occurring in the synthesis column.

Keywords: development of intellectual control system, an expert knowledge base, mathematical modeling of chemical processes
for ammonia synthesis.
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ОАО "Всеpоссийский научно-исследовательский институт "Сигнал" 

Паpаметpические и стpуктуpные возможности 
следящих диффеpенциальных пpиводов с опоpным каналом

Введение

В настоящее вpеìя опубëиковано äостато÷но
ìноãо pабот [1—9], посвященных иссëеäованиþ
возìожностей сëеäящих äиффеpенöиаëüных пpи-
воäов с опоpныì канаëоì (СДПОК), исхоäная
стpуктуpная схеìа котоpых пpеäставëена на pис. 1.
В таких пpивоäах скоpостü вpащения Ω3 наãpузки
H опpеäеëяется вы÷итаниеì на äиффеpенöиаëе Д
постоянной скоpости Ωо опоpноãо канаëа (ОК) и
пеpеìенной скоpости Ωу упpавëяеìоãо канаëа
(УК), пpи÷еì в исхоäноì состоянии Ωo = Ωy за с÷ет
опоpноãо напpяжения Uоп, а H — непоäвижна.
Совокупностü упоìянутых пубëикаöий äоста-

то÷но поëно pаскpывает сëеäуþщие основные äос-
тоинства этих пpивоäов:
низкие скоpости наãpузки обеспе÷иваþтся за
с÷ет вы÷итания высоких скоpостей äвиãатеëей
упpавëяеìоãо и опоpноãо канаëов, ÷то уìенüøа-
ет вëияние отpиöатеëüных фактоpов, пpисущих
äвиãатеëяì пpи ìаëых скоpостях их вpащения;

øиpокий äиапазон pеãуëиpования скоpости на-
ãpузки обеспе÷ивается пpи сpавнитеëüно ìаëоì
äиапазоне pеãуëиpования скоpости упpавëяеìоãо
канаëа, ÷то позвоëяет испоëüзоватü наибоëее
ка÷ественные у÷астки pеãуëиpово÷ных хаpакте-
pистик эëеìентов канаëов;
pевеpс наãpузки ìожет бытü поëу÷ен без pевеpса
äвиãатеëей упpавëяеìоãо и опоpноãо канаëов,
÷то позвоëяет испоëüзоватü в ка÷естве испоëни-
теëüных äвиãатеëей сëеäящеãо пpивоäа äвиãатеëü с
посëеäоватеëüныì возбужäениеì и уìенüøитü
вëияние отpиöатеëüных фактоpов ìехани÷еских
пеpеäа÷, пpоявëяþщихся в äинаìике;
наëи÷ие запаса кинети÷еской энеpãии у вpа-
щаþщихся с высокиìи скоpостяìи äвиãатеëей
упpавëяеìоãо и опоpноãо канаëов уìенüøает
вëияние отpиöатеëüных фактоpов pеäуктоpов,
пpоявëяþщихся пpи вpащении наãpузки с ìа-
ëыìи скоpостяìи; 
возìожностü испоëüзования соãëасноãо вкëþ÷е-
ния äвиãатеëей в pежиìах отpаботки пpивоäоì
боëüøих pассоãëасований позвоëяет pасøиpитü
äиапазон pеãуëиpования скоpости не тоëüко за
с÷ет нижних скоpостей наãpузки, но и за с÷ет
поäъеìа уpовня высоких скоpостей;
усëовия обäува äвиãатеëей пpи äëитеëüноì пе-
pеìещении наãpузки с ìаëыìи скоpостяìи
уëу÷øаþтся; 
наëи÷ие äвух канаëов пеpеäа÷и упpавëяþщеãо
возäействия и воспpиятия возìущаþщеãо ìо-
ìента обëеã÷ает выпоëнение усëовий инваpи-
антности пpивоäа как относитеëüно упpавëяþ-
щеãо, так и относитеëüно возìущаþщеãо воз-
äействий, пpи÷еì äëя обеспе÷ения инваpиант-
ности пpивоäа относитеëüно возìущаþщеãо
возäействия нет необхоäиìости иìетü спеöи-

Показаны шиpокие возможности ваpьиpования паpаметpов и стpуктуpно-компоновочного постpоения следящих диффе-
pенциальных пpиводов с опоpным каналом с использованием взаимного обмена инфоpмацией между упpавляемым и опоpным ка-
налами. Дан обзоp основных опубликованных pабот по этому классу следящих пpиводов. Отмечены пpоблемные вопpосы, под-
лежащие дальнейшему исследованию.
Ключевые слова: следящий диффеpенциальный пpивод с опоpным каналом, опоpный и упpавляемый каналы, диапазон pегу-

лиpования, инваpиантность

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ

Pис. 1. Двуканальный диффеpенциальный пpивод с опоpным
каналом:
M1, M2 — эëектpоäвиãатеëи; Д — ìехани÷еский äиффеpенöиаë;
P1, P2, P3 — pеäуктоpы; Н — наãpузка
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аëüный изìеpитеëü ìоìентноãо возìущения,
в ка÷естве неãо ìожно испоëüзоватü инфоpìа-
öиþ с оäноãо из канаëов пpивоäа.
Но всеãäа нужно поìнитü, ÷то pеаëизаöия таких

пpивоäов тpебует: испоëüзования äиффеpенöиаëа
с ìаëыìи ëþфтаìи, поëноãо иëи ÷асти÷ноãо уст-
pанения отpиöатеëüноãо взаиìовëияния канаëов;
упpощения схеìы упpавëения и кинеìати÷еских
öепей пpивоäа, так как наëи÷ие äвух канаëов ìожет
усëожнитü схеìу и pезко снизитü еãо ãабаpитно-ве-
совые хаpактеpистики; пpиìенения боëее то÷ных
изìеpитеëей сиãнаëов в канаëах, хотя и в узких
пpеäеëах изìенения изìеpяеìой веëи÷ины.
Поëу÷итü возìожностü испоëüзоватü äостоинство

СДПОК и осëабитü пpоявëение их неäостатков
уäается за с÷ет оптиìаëüноãо выбоpа их паpаìетpов
и эëеìентов, а также постpоения таких их стpук-
туp, котоpые сìоãëи бы найти наиëу÷øий коìпpо-
ìисс ìежäу äостоинстваìи и неäостаткаìи. Цеëüþ
настоящей статüи как pаз и явëяется пpеäставëе-
ние пpеäëожений по выбоpу основных паpаìетpов
СДПОК и pазëи÷ных оpиãинаëüных стpуктуp
СДПОК, созäанных автоpоì на уpовне изобpетений
(общиì ÷исëоì свыøе 30). Естественно, ÷то пpи
оãpани÷ении объеìа статüи поëное ìатеìати÷еское
описание и pезуëüтаты иссëеäования pазëи÷ных
СДПОК не пpеäставëяþтся. С pяäоì таких ìатеpиа-
ëов ÷итатеëü ìожет ознакоìитüся в книãах [7—9].

Диапазон pегулиpования скоpости

На основе анаëиза стpуктуpной схеìы (pис. 1)
pассìотpиì основные хаpактеpистики СДПОК.
Выpажение, опpеäеëяþщее выхоäнуþ скоpостü

пpивоäа Ω3, иìеет виä

Ω3 = Ω1/i1 – Ω2/i2, (1)

ãäе Ω1, Ω2 — скоpости вpащения äвиãатеëей M1, M2
соответственно; i1 = ip1iäip3, i1 = ip2iäip3 — пеpеäа-
то÷ные ÷исëа ìехани÷еских пеpеäа÷ от соответст-
вуþщих äвиãатеëей äо наãpузки, ãäе i1, i2, i3 — пе-
pеäато÷ные ÷исëа pеäуктоpов P1, P2, P3, соответ-
ственно; iä — пеpеäато÷ное ÷исëо äиффеpенöиаëа.
Диапазон pеãуëиpования скоpости Ω3:

D3 = Ω3max/Ω3min. (2)

Пpеäпоëожиì, ÷то пpи pеãуëиpовании скоpости
Ω2 скоpостü Ω1 = const, i1 = i2 = iп, тоãäа ìини-
ìаëüное зна÷ение Ω3min обеспе÷ивается пpи Ω2max:

Ω2max = Ω1 – iпΩ3min, (3)

а ìаксиìаëüное зна÷ение Ω3max обеспе÷ивается
пpи Ω2min:

Ω2min = Ω1 – iпΩ3max. (4)

Pазäеëив выpажение (3) на (4), поëу÷иì зависи-
ìостü äëя äиапазона pеãуëиpования скоpости упpав-
ëяеìоãо канаëа D2:

D2 =  =  = . (5)

Из анаëиза зависиìости (5) и постpоенных по ней

пpи pазëи÷ных зна÷ениях соотноøения 

ãpафиков (pис. 2, а) сëеäует, ÷то äëя уìенüøения
веëи÷ины D2 необхоäиìо стpеìитüся к выпоëне-
ниþ усëовия

Ω1/(iпΩ3min) > D3. (6)

Из анаëиза той же зависиìости (5) пpи pазëи÷-

ных зна÷ениях соотноøения  виäно, ÷то

äëя тpебуеìоãо зна÷ения D3 > 102 (pис. 2, б) сëеäу-
ет, ÷то пpи обеспе÷ении усëовия

Ω1 = 10iпΩ3max (7)

скоpостü Ω2 pеãуëиpуется в узкоì äиапазоне (D2 = 1,1).
Это поäтвеpжäает пpинöипиаëüнуþ возìожностü
обеспе÷ения боëüøоãо äиапазона pеãуëиpования
скоpости наãpузки D3 пpи ìаëоì äиапазоне pеãу-
ëиpования оäноãо из канаëов, ÷то, в своþ о÷еpеäü,

Ω2max

Ω2min
------------

Ω1

iпΩ3min
---------------- 1–

Ω1

iпΩ3min
---------------- D3–

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

D3
iпΩ3max

Ω1
----------------

D3 1
iпΩ3max

Ω1
----------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------------------------

Ω1

iпΩ3min
----------------

iпΩ3max

Ω1
----------------

Pис. 2. Зависимости диапазона pегулиpования D2 от D3 (а) и от
соотношения скоpостей W3, W1 (б)
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позвоëяет испоëüзоватü тоëüко ëинейные у÷астки
хаpактеpистик всех эëеìентов систеìы.
Пpиìеняя ìетоäы теоpии ÷увствитеëüности,

ìожно найти у÷астки pабо÷их хаpактеpистик эëе-
ìентов пpивоäа, обëаäаþщие ìаксиìаëüной ëиней-
ностüþ. Пустü в нескоëüко изìененной стpуктуpе
пpивоäа (pис. 3) pеäуктоpы P1, P2, P3 отсутствуþт,
а на вхоäах обоих канаëов, заìкнутых обpатныìи
отpиöатеëüныìи связяìи по скоpости, äействует
оäинаковый сиãнаë Uo = Uв. Обозна÷ив , , ,

, , , , соответственно, коэффиöиенты
пеpеäа÷и усиëитеëя, äвиãатеëя и тахоãенеpатоpа,
упpавëяеìоãо и опоpноãо канаëов, пpоанаëизиpу-
еì выpажение стати÷еской оøибки по скоpости
такой систеìы (пpи усëовии Ωу = Ω1, Ωо = Ω2):

ΔΩ3 = 0,5(Ωу – Ωо). (8)

Коэффиöиенты пеpеäа÷и канаëов

 = ;  = . (9)

Поëаãая, ÷то коэффиöиенты пеpеäа÷и звенüев
иìеþт постояннуþ Kj0 и пеpеìеннуþ ΔKj состав-
ëяþщие, поëу÷аеì

Kj = Kj0 + ΔKj. (10)

Пpи усëовии независиìости откëонений, пpе-
небpеãая веëи÷инаìи втоpоãо поpяäка ìаëости,
ìожно записатü

ΔΩ3 = (Δ  – Δ )Uо, (11)

ãäе

Δ  = Δ  + Δ  + ; (12)

Δ  = Δ  + Δ  + Δ . (13)

Выpажение (11) с у÷етоì (12) и (13) пpеобpазу-
ется к виäу

 =  +  – Δ  –

–  +  – Δ . (14)

Составëяþщие оøибки в выpажении (14), вы-
званные, соответственно, откëоненияìи напpяжений

усиëитеëей Δ , Δ , скоpостей äвиãатеëей Δ ,

Δ  и напpяжений тахоãенеpатоpов Δ , Δ ,

в зоне боëüøих сиãнаëов ìенüøе, ÷еì в зоне ìаëых
сиãнаëов. Кpоìе тоãо, в pассìатpиваеìых пpиво-
äах øиpокий äиапазон pеãуëиpования скоpости
наãpузки ìожет бытü обеспе÷ен и пpи небоëüøоì
äиапазоне pеãуëиpования скоpости упpавëяеìоãо
канаëа. Это позвоëяет испоëüзоватü те у÷астки pе-
ãуëиpово÷ных хаpактеpистик эëеìентов канаëов,
ãäе откëонения от ëинейности незна÷итеëüны, и,
сëеäоватеëüно, поãpеøности эëеìентов ìаëы.

Допустимая неpавномеpность вpащения 
исполнительных двигателей пpивода

Дëя обеспе÷ения необхоäиìых выхоäных ха-
pактеpистик сëеäящеãо пpивоäа необхоäиìо знатü
тpебования, пpеäъявëяеìые к еãо составныì эëе-
ìентаì.

Pассìотpиì äопустиìуþ неpавноìеpностü вpа-
щения испоëнитеëüных äвиãатеëей пpивоäа пpи
обеспе÷ении иì тpебуеìоãо äиапазона pеãуëиpова-
ния скоpости наãpузки. Пустü pеãуëиpование ско-
pости Ω3 в схеìе на pис. 1 осуществëяется за с÷ет
изìенения скоpости Ω2. Тоãäа в соответствии с
уpавнениеì (1) запиøеì выpажение, связываþщее
откëонения скоpостей Ω2 и Ω3 пpи Ω1 = const:

ΔΩ3 = ΔΩ2/iп. (15)

Поëу÷иì соотноøения ìежäу заäанныì изìе-
нениеì δ3 выхоäной скоpости Ω3 и äопустиìыì
пpи этоì изìенении δ2 скоpости Ω2:

δ3 =  = 1 + (δ2 – 1) , (16)

δ2 =  = 1 + (δ3 – 1) =

= 1 + . (17)

Гpафи÷еские зависиìости δ2 = f (iпΩ3/Ω2) и
δ2 = f (Ω2/Ω1) пpи δ3 = 1,1 пpеäставëены на pис. 4.
Анаëиз поëу÷енных ãpафиков и зависиìости (5)

показывает, ÷то стpеìëение обеспе÷итü Ω3min пpи

Pис. 3. Стpуктуpная схема диффеpенциального пpивода
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высоких вы÷итаеìых скоpостях Ω1, Ω2 не всеãäа

öеëесообpазно, так как пpи  l 10 выиãpыø

в уìенüøении веëи÷ины D2 незна÷итеëен, а тpебо-
вания к äопустиìоìу зна÷ениþ δ2 возpастаþт. По-
этоìу пpи pеãуëиpовании скоpости Ω3 за с÷ет из-
ìенения скоpости оäноãо из äвиãатеëей äоëжно
выпоëнятüся усëовие

Ω2max = Ω1 m 10iпΩ3max. (18)

Исхоäя из äопустиìой неpавноìеpности δ3 и
pеаëüных поãpеøностей изìеpитеëей скоpости ис-
поëнитеëüных äвиãатеëей обоих канаëов ìожно
выбpатü зна÷ение опоpной скоpости в пpивоäе, обес-
пе÷иваþщее оптиìаëüные äиапазоны pеãуëиpования
упpавëяеìой Ω2(t) и выхоäной скоpостей Ω3(t).

Метод выбоpа значения скоpости опоpного канала

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа pеãуëиpование ско-
pости äвижения наãpузки Ωн = Ω3 обеспе÷ивается
изìенениеì тоëüко скоpости упpавëяеìоãо канаëа
Ω2 пpи постоянноì зна÷ении опоpной скоpости
(Ω1 = const). Пpи этих усëовиях äиапазон pеãуëиpо-
вания D2 скоpости Ω2 опpеäеëяется выpажениеì (5).
Обозна÷иì

Ω1/(iпΩнmin) = a. (19)

Из анаëиза зависиìостей äиапазона pеãуëиpо-
вания D2 скоpости упpавëяеìоãо канаëа от äиапа-
зона pеãуëиpования скоpости наãpузки D2 = f (D3)
пpи a = const (pис. 5) сëеäует, ÷то ÷еì боëüøе зна-
÷ение а, теì пpи ìенüøеì äиапазоне pеãуëиpова-
ния скоpости Ω2 ìожет бытü поëу÷ен тpебуеìый
äиапазон pеãуëиpования выхоäной скоpости D3.
Напpиìеp, D3 = 104 ìожет бытü обеспе÷ен пpи
D2 = 10, a = 103 и пpи D2 = 102, a = 102. Пpи Ω1 = 0,
т. е. в оäноканаëüноì сëеäящеì пpивоäе, а = 0 и,
сëеäоватеëüно, ÷тобы обеспе÷итü äиапазон D3 = 104,
необхоäиìо иìетü D2 = 104, так как в äанноì сëу-
÷ае D2 = D3.

Связü изìенений скоpостей Ω2 и Ωн = Ω3 выpа-
жается зависиìостüþ (15).
У÷итывая, ÷то откëонения скоpостей Ω2, Ωн от

заäанных зна÷ений опpеäеëяþтся выpаженияìи
δ2 = (Ω2 + ΔΩ2)/Ωy и δн = (Ωн + ΔΩн)/Ωн, ìожно
найти соотноøение ìежäу δн и δ2:

δн = 1 + (δ2 – 1)[1 + Ω1/iпΩн]. (20)

Пpи известноì зна÷ении веëи÷ины δ2 ìакси-
ìаëüное зна÷ение поëу÷енноãо откëонения выхоä-
ной скоpости опpеäеëяется выpажениеì

δнmax = 1 + (δ2 – 1)

иëи δнmax = 1 + (δ2 – 1)(1 + a).

Окон÷атеëüно нахоäиì

δ2 = 1 + (δнmax – 1)/(1 + a). (21)

Зависиìости δ2 = f (δнmax) пpи pазëи÷ных зна-
÷ениях a = const показаны на pис. 6.
Из анаëиза этих зависиìостей сëеäует, ÷то пpи

заäанной неpавноìеpности δнmax тpебования к не-
pавноìеpности δ2 теì жест÷е, ÷еì боëüøе веëи÷и-
на а. Напpиìеp, пpи δнmax = 1,01 (÷то соответствует
откëонениþ выхоäной скоpости на 1 %) äопуска-
þтся сëеäуþщие откëонения скоpости Ω2: пpи a = 102

δ2 = 1,0001 (0,01 %); пpи a = 10 δ2 = 1,0009 (0,09 %);

Ω1

iпΩ3max
----------------

Pис. 4. Зависимости изменения скоpости d2 от соотношения скоpостей
W3, W2 (а) и W2, W1 (б)

Pис. 5. Зависимости диапазонов pегулиpования D2 = f (D3)

1 + 
Ω1

iпΩн
----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 6. Зависимости неpавномеpностей скоpостей d2 = f (dн)
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пpи a = 1 δ2 = 1,05 (0,5 %); пpи а = 0, т. е. äëя оä-
ноканаëüноãо пpивоäа, δ2 = δнmax.

Pеаëüная поãpеøностü изìеpитеëей скоpости
составëяет: äëя тахоãенеpатоpов 0,2...1 %, äëя öифpо-
вых äат÷иков скоpости 0,01...0,1 %. Сëеäоватеëüно,
есëи äопуститü, ÷то нестабиëüностü скоpости Ω2
из-за pеаëüной поãpеøности тахоãенеpатоpа в упpав-
ëяеìоì канаëе пpивоäа составëяет 0,2 % (δ2 = 1,002),
то по зависиìости на pис. 6 опpеäеëиì, ÷то пpи за-
äанноì зна÷ении δнmax = 1,01 (1 %) зна÷ение a
äоëжно бытü не боëее 4. Оäнако пpи тpебуеìых
äиапазонах pеãуëиpования скоpости наãpузки (на-
пpиìеp, D3 = 104) и pеãуëиpования скоpости упpав-
ëяеìоãо канаëа (напpиìеp, D2 = 30) зна÷ение а,
как сëеäует из зависиìости на pис. 5, äоëжно бытü
боëее 100.
Такиì обpазоì, äëя поëу÷ения тpебуеìоãо äиа-

пазона pеãуëиpования скоpости D3 пpи жеëаеìоì
зна÷ении äиапазона D2 необхоäиìо увеëи÷иватü
веëи÷ину a, оäнако с у÷етоì äопустиìоãо зна÷ения
неpавноìеpности выхоäной скоpости δн и pеаëü-
ной поãpеøности изìеpитеëя скоpости в упpавëяе-
ìоì канаëе веëи÷ину a необхоäиìо уìенüøатü.
Поэтоìу жеëатеëüно опpеäеëитü оптиìаëüное со-
отноøение зна÷ений указанных паpаìетpов.
В тоì сëу÷ае, коãäа веëи÷ина iпΩнmin известна и

веëи÷ина a выбpана, опоpная скоpостü Ω1 опpеäе-
ëяется выpажениеì Ω1 = aiпΩнmin.
Есëи заäано ìаксиìаëüное зна÷ение выхоäной

скоpости, то опоpная скоpостü Ω1 = (aiп/D3)Ωнmax.
Указанные выpажения äëя опpеäеëения опоp-

ной скоpости пpеäпоëаãаþт известныì пеpеäато÷ное
÷исëо ìехани÷еской пеpеäа÷и iп, наибоëее pаöио-
наëüное зна÷ение котоpоãо выбиpается не тоëüко
из усëовий обеспе÷ения запасов по скоpости, ìо-
ìенту и ускоpениþ в пpивоäе, но и с у÷етоì тpе-
буеìой ìиниìаëüной скоpости вpащения выхоä-
ноãо ваëа.
Запиøеì выpажение, связываþщее ìиниìаëüное

зна÷ение pеãуëиpуеìой скоpости äвиãатеëя упpав-
ëяеìоãо канаëа и скоpости наãpузки. Пpи Ω1 = const
поëу÷аеì

Ω2min = iпΩнmin + Ω1. (22)

Пpеäставиì это выpажение в виäе

Ω2min/iпΩнmin = 1 + a, (23)

откуäа

iп = (1 + a)–1 (24)

иëи

Ω2min = iпΩнmin(1 + a). (25)

Дëя оäноканаëüноãо пpивоäа (Ω1 = 0 и, сëеäова-
теëüно, a = 0) иìееì Ω2min = iпΩнmin, т. е. выбpан-
ное ÷исëо iп и тpебуеìая веëи÷ина Ω2min опpеäе-

ëяþт ìиниìаëüнуþ скоpостü вpащения выхоäноãо
ваëа испоëнитеëüноãо äвиãатеëя.
О÷евиäно, с уìенüøениеì зна÷ения Ωнmin уìенü-

øается и зна÷ение Ω2min, котоpое пpи ìаëых ско-
pостях äвижения наãpузки в пpивоäе с øиpокиì
äиапазоноì pеãуëиpования скоpости ìожет бытü
зна÷итеëüно ìенüøе ìиниìаëüной скоpости äвиãа-
теëя, äопустиìой по техни÷ескиì усëовияì. Увеëи-
÷ение ÷исëа iп пpивоäит к увеëи÷ениþ ÷исëа сту-
пеней pеäуктоpа, еãо ìассы и ãабаpитных pазìе-
pов, к появëениþ äопоëнитеëüных поãpеøностей.
В то же вpеìя в äвухканаëüноì пpивоäе ìини-

ìаëüное зна÷ение скоpости äвиãатеëя упpавëяеìо-
ãо канаëа, как сëеäует из фоpìуëы (25), пpи тех же
зна÷ениях веëи÷ин iп и Ωнmin, ÷то в оäноканаëü-
ноì пpивоäе, пpевыøает зна÷ение Ω2min оäнока-
наëüноãо пpивоäа в (1 + a) pаз.
Выбоpоì веëи÷ин Ω1, iп и, сëеäоватеëüно, веëи-

÷ины a в äвуканаëüноì пpивоäе ìожно обеспе÷итü
pаботу с ìиниìаëüной скоpостüþ наãpузки пpи pа-
боте äвиãатеëя упpавëяеìоãо канаëа в ноìинаëü-
ноì pежиìе.
В общеì сëу÷ае i1 ≠ i2, и в зависиìостях D2 = f(D3)

и δ2 = f (δнmax) веëи÷ина a опpеäеëяется выpажениеì

a = Ω1/(i2Ωнmin). (26)

Выбоp по указанныì зависиìостяì веëи÷ин D2
и a опpеäеëяется зна÷енияìи пеpеäато÷ных ÷исеë
i1 и i2. Действитеëüно, пpи Ω1 = const выpажение
Ωн = f (Ω2) явëяется уpавнениеì пpяìой, котоpое
пpеäставиì в виäе

Ωн = Ω2 –

– Ω2min + Ωнmin. (27)

Пpеобpазуя уpавнение (27) с у÷етоì выpажений
(1), (2), (5), поëу÷аеì

i1 = , (28)

ãäе Ω2min = Ω2max/D1.
Из выpажения (26) сëеäует, ÷то

i2 = Ω1/(aΩнmin). (29)

Выбиpая веëи÷ину а и заäавая Ω1, нахоäиì i2;
заäавая веëи÷ину ip3, нахоäиì пеpеäато÷ные ÷исëа:
ip1 = i1/(iäip3) и ip2 = i2/(iäip3).
В основе изëоженноãо ìетоäа pас÷ета пеpеäато÷-

ных ÷исеë ìехани÷еских пеpеäа÷ ëежит обеспе÷ение
äопустиìой неpавноìеpности пеpеìещения на-
ãpузки пpи известных то÷ностях изìеpения скоpо-
стей испоëнитеëüных эëектpоäвиãатеëей и необхо-
äиìоãо äиапазона pеãуëиpования скоpости наãpузки.
Моãут бытü и äpуãие катеãоpии оптиìаëüности вы-
боpа пеpеäато÷ных ÷исеë, напpиìеp, по ìиниìуìу
энеpãети÷еской заãpузки äвиãатеëей и т. ä. [9].

Ω2min

Ωнmin
------------

Ωнmax Ωнmin–

Ω2max Ω2min–
------------------------------

Ωнmax Ωнmin–

Ω2max Ω2min–
------------------------------

Ω2min

Ωнmin
------------

D1 1–( )
D3 1–( )

---------------
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Пpедельные возможности пpивода
по точности pегулиpования скоpости

Пpеäеëüные возìожности пpивоäа по то÷ности
ìоãут бытü выявëены в pезуëüтате оöенки тpебова-
ний к äопустиìыì неpавноìеpностяì веëи÷ин Ω2,
Ω1 и iп пpи заäанной неpавноìеpности веëи÷ины Ωн.
Выpажение, хаpактеpизуþщее скоpостü äвиже-

ния наãpузки пpивоäа с у÷етоì нестабиëüности ве-
ëи÷ин Ω2, Ω1 и iп, иìеет виä

Ωн0 ± ΔΩн = [(Ω20 ± ΔΩ2) + 
+ (Ω10 ± ΔΩ1)]/(iп0 ± Δiп), (30)

ãäе ΔΩн, ΔΩ2, ΔΩ1, Δiп — откëонения веëи÷ин от своих
сpеäних зна÷ений Ωн0, Ω20, Ω10, iп0, соответственно.
Можно показатü, ÷то у выpажения (30) сëеäует

равенство

ΔΩн = ± Ωн0 ±  ± . (31)

У÷итывая, ÷то äëя пpеöизионных систеì ука-
занные откëонения ìожно pассìатpиватü как о÷енü
ìаëые веëи÷ины, опpеäеëиì из уpавнения (31)
ìаксиìаëüнуþ нестабиëüностü выхоäной скоpости
пpивоäа Ωн:

(ΔΩн)max =  + Ωн0 . (32)

Pезуëüтиpуþщая относитеëüная неpавноìеp-
ностü δн выхоäной скоpости пpивоäа Ωн опpеäеëя-
ется из выpажения (32) ÷еpез неpавноìеpности ве-
ëи÷ин Ω2, Ω1, iп:

δн =  = δ2  + δ1 δп,

ãäе δ2 = ΔΩ2/Ω20; δ1 = ΔΩ1/Ω10; δп = Δiп/iп0.
Дëя иäенти÷ных канаëов пpивоäа пpи обеспе÷ении

соотноøения iп0Ωн0/Ω20 < 0,1...0,2 ìожно записатü

δн = 2δу D3 + δп. (33)

Из соотноøения (33) виäно, ÷то

δ2 ≈ δ1 m . (34)

Из анаëиза зависиìостей (33) и (34) сëеäует, ÷то
повыøение скоpости Ω20 относитеëüно скоpости
Ωн0max пpивоäит к пpопоpöионаëüноìу pосту тpе-
бований к ка÷еству кажäоãо из канаëов пpивоäа, и,
кpоìе тоãо, неpавноìеpностü, вызванная поãpеø-
ностяìи ìехани÷еской пеpеäа÷и, в пpяìоì виäе
опpеäеëяет веëи÷ину δн.
Пpеäставиì веëи÷ину пеpеäато÷ноãо ÷исëа iп

с у÷етоì кинеìати÷еских поãpеøностей pеäукто-
pов в виäе

iп = iп0 + Δiп = , (35)

ãäе ΔΩн.p — ìаксиìаëüное откëонение скоpости
наãpузки от сpеäнеãо зна÷ения Ωн0, вызванное ки-
неìати÷ескиìи поãpеøностяìи pеäуктоpов ìеха-
ни÷еской пеpеäа÷и пpивоäа. 
Из выpажения (35) нахоäиì

Δiп = [(Ω20 å Ω10)/(Ωн0 + ΔΩн.p)] – iп0.

Пpи iп0Ωн0/(Ω20) < 0,1...0,2 ìожно поëожитü
δп ≈ 0, тоãäа фоpìуëы (34), (35) пpиниìаþт виä

δн = 2δу D3; (36)

δ1 = δ2 . (37)

Фоpìуëа (37) позвоëяет опpеäеëитü тpебования
к стабиëизаöии скоpостей канаëов пpи заäанноì
зна÷ении веëи÷ины (ΔΩн)max. О÷евиäно, ÷еì пpи
боëüøеì зна÷ении Ω20 обеспе÷иваþтся ìаëые ско-
pости сëежения пpи тpебуеìых зна÷ениях Ωн0max и
D3, теì боëее жесткие тpебования сëеäует пpеäъ-
явëятü к стабиëизаöии скоpостей канаëов пpи за-
äанноì зна÷ении δн.
Оäнако сëеäует у÷итыватü, ÷то ÷еì выøе ско-

pостü вpащения эëектpоäвиãатеëя, теì ìенüøе ее
коëебания пpи äействии ìоìентных возìущений.

Возможные
стpуктуpно-компоновочные схемы СДПОК

В пpоöессе иссëеäования и пpоектиpования
СДПОК автоpоì в сотpуäни÷естве с ãpуппой ин-
женеpов созäан öеëый pяä их стpуктуp на уpовне
изобpетений, пpеäставëенных в табëиöе, ãäе указаны
ноìеpа автоpских свиäетеëüств, сpок их пубëикаöии,
сущностü пpеäëоженных в изобpетениях pеøений
и основной äостиãаеìый эффект: Т, Б, П — соот-
ветственно, повыøение то÷ности, быстpоäействия,
пëавности pаботы систеìы; Д — pасøиpение äиа-
пазона pеãуëиpования скоpости; Н — повыøение
показатеëей наäежности за с÷ет упpощения схеìы
упpавëения.
Дëя наãëяäноãо и боëее ÷еткоãо пониìания изëо-

женных в табëиöе pеøений на pис. 7, 8, 9 пpеäстав-
ëены в ка÷естве пpиìеpа äве стpуктуpы СДПОК,
соответственно по позиöияì 10 и 5 табëиöы, и äа-
но кpаткое описание их pаботы.
Стpуктуpа СДПОК с pасщепëенныìи связяìи

по вхоäныì и выхоäныì сиãнаëаì ìехани÷еских
пеpеäа÷ пpивоäа (автоpское свиäетеëüство на изо-
бpетение 562792), пpеäставëенная на pис. 7, позво-
ëяет уìенüøитü вëияние на pаботу пpивоäа возìу-
щаþщеãо ìоìента со стоpоны наãpузки и уìенüøитü
вëияние поãpеøностей сиëовых ìехани÷еских пе-
pеäа÷ на то÷ностü pаботы пpивоäа.

Δiп
iп0 Δiп±
----------------

ΔΩ2

iп0 Δiп±
----------------

ΔΩ1

iп0 Δiп±
----------------

ΔΩ2 ΔΩ1+

iп0
---------------------

Δiп
iп0
------

ΔΩн
Ωн0
--------

Ω20

iп0Ωн0
-------------

Ω10

iп0Ωн0
-------------

Ω20

iп0Ωн0max
--------------------

δн δп–( )iп0Ωн0max/Ω20

2D3
-----------------------------------------------

Ω20 Ω10+−

Ωн0 Ωн.р+
---------------------

Ω20

iп0Ωн0max
--------------------

δнiп0Ωн0max

2D3Ω2
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Пpи отсутствии вхоäноãо сиãнаëа СДПОК Θ1(t)
OK за с÷ет опоpноãо сиãнаëа Uоп с исто÷ника
опоpноãо сиãнаëа ИОС обеспе÷ивает вpащение
с постоянной скоpостüþ Ωо, а УК за с÷ет сиãнаëа
ΔU = Uоп – Uос, поäаваеìоãо ÷еpез коppектиpуþ-
щее звено (КЗ), — вpащение со встpе÷ной скоpо-
стüþ Ωу = Ωо, наãpузка Н непоäвижна, pазностü

сиãнаëов, выpабатываеìых äат÷икаìи скоpости ДС1,
ДС2: U = Uа – Uб = 0.
Пpи наëи÷ии вхоäноãо сиãнаëа Θ1(t) и наëи÷ии

сиãнаëов Uк, Uв, Θ = Θ1 – Θ2 скоpостü Ωу ≠ Ωо. У÷ет
сиãнаëов Uа, Uб, Uв pеаëизует обpатнуþ связü,
уìенüøаþщуþ их вëияние на äинаìику СДПОК.
Поëаãая, ÷то скоpостü ОК изìеняется ëиøü поä
äействиеì наãpузо÷ных ìоìентов, ìожно с÷итатü,
÷то изìенение ΔU вызывается ëиøü их изìенени-
еì, а сëеäоватеëüно, посëе обpаботки еãо ìожно
испоëüзоватü в КЗ в ка÷естве сиãнаëа, коìпенси-
pуþщеãо вëияние ìоìента на то÷ностü pаботы УК.
На pис. 8, 9 пpеäставëены стpуктуpа и äиаãpаì-

ìы pаботы СДПОК (автоpское свиäетеëüство на
изобpетение 492850), в котоpоì энеpãия к наãpузке
пеpеäается от äвиãатеëя ИД, а в pяäе pежиìов pа-
боты — непосpеäственно от пеpви÷ноãо тяãовоãо
иëи пpивоäноãо äвиãатеëя ПД (напpиìеp, эëектpо-
ìаøинноãо усиëитеëя) ÷еpез pеäуктоpы P1, P2,
äиффеpенöиаë Д с поìощüþ эëектpоìаãнитных
ìуфт ЭМ1, ..., ЭМ4. Скоpостü Ωу упpавëяеìоãо ка-
наëа УК фоpìиpуется от ИД, а скоpостü Ωо опоp-
ноãо канаëа — от ПД. Упpавëение ìуфтаìи осуще-
ствëяется от ëоãи÷ескоãо устpойства ЛУ, pаботаþ-
щеãо по коìпенсиpуþщеìу сиãнаëу Uк и сиãнаëуPис. 7. Стpуктуpа СДПОК с пеpекpестными связями

№ 
п/п

Авторское 
свиäетеëüство

Бþëëетенü 
изобретений Сущностü реøения Достиãаеìый 

эффект

1 407278 1973 ã. № 43 Выработка корректируþщеãо сиãнаëа по структуре привоäа с опорныì канаëоì Т
2 416659 1974 ã. № 7 Переìенная связü по скорости с опорноãо канаëа в управëяеìый Д
3 497558 1975 ã. № 48 Ввоä перекрестных связей и перекëþ÷аеìых необратиìых переäа÷ Т
4 498603 1976 ã. № 1 Еäиный опорный канаë äëя сиëовой и корректируþщей систеì Т
5 492850 1975 ã. № 43 Двиãатеëи работаþт без реверса; реверс наãрузки за с÷ет ìуфт Д, Н
6 515083 1976 ã. № 19 Управëение опорныì канаëоì скоростüþ управëяеìоãо канаëа Д
7 646848 1977 ã. № 6 Спеöиаëüное форìирование управëяþщеãо сиãнаëа на оба канаëа Б
8 549781 1977 ã. № 9 Управëение опорныì канаëоì сиãнаëоì вхоäной скорости Т, П
9 550630 1977 ã. № 10 Испоëüзование сиëовоãо ìехани÷ескоãо усиëитеëя ìощности Т

10 562792 1977 ã. № 23 Ввоä расщепëенных обратных связей ìежäу канаëаìи Т
11 579596 1977 ã. № 41 Испоëüзование асинхронноãо äвиãатеëя в ка÷естве опорноãо канаëа Т, П
12 641393 1979 ã. № 1 Ввоä перекрестных связей и перекëþ÷аеìых необратиìых переäа÷ Т
13 647644 1979 ã. № 6 Испоëüзование äифференöиаëüных ÷астотных äат÷иков Т
14 650051 1979 ã. № 8 Управëение обоиìи канаëаìи общиì сиãнаëоì Б
15 661498 1979 ã. № 17 Спеöиаëüный закон коììутаöии управëяþщих сиãнаëов Б
16 742867 1980 ã. № 23 Саìонастройка опорноãо сиãнаëа Т
17 809050 1981 ã. № 8 Приìенение äвиãатеëей попере÷ноãо поëя Н
18 425160 1974 ã. № 15 Систеìа с разäеëüной наãрузкой и саìонастройкой Т
19 446027 1974 ã. № 37 Систеìа с коррекöией по параìетраì ìехани÷еской переäа÷и Т
20 451050 1974 ã. № 43 Вкëþ÷ение корректируþщеãо сиãнаëа по спеöиаëüноìу аëãоритìу Т
21 470785 1975 ã. № 18 Систеìа с перекëþ÷ениеì функöий канаëов Б
22 470845 1975 ã. № 18 Испоëüзование äифференöиаëüноãо ÷астотноãо äат÷ика Т
23 479085 1975 ã. № 28 Испоëüзование äифференöиаëüноãо ÷астотноãо äат÷ика Т
24 481876 1975 ã. № 31 Перекëþ÷ение функöий канаëов Д
25 487345 1975 ã. № 37 Систеìа с разäеëüной наãрузкой и саìонастройкой Т
26 503205 1976 ã. № 6 Систеìа с коррекöией по параìетраì ìехани÷еской переäа÷и Т
27 507928 1976 ã. № 11 Испоëüзование äифференöиаëüноãо ÷астотноãо äат÷ика Т
28 516016 1976 ã. № 20 Перекëþ÷ение функöий канаëов Д
29 533908 1976 ã. № 40 Систеìа с коррекöией по косвенно изìеряеìоìу ìоìенту Т
30 541141 1976 ã. № 48 Испоëüзование äвиãатеëя äвойноãо питания Т, П
31 553590 1977 ã. № 13 Систеìа с разäеëüной наãрузкой и фиëüтраöией сиãнаëов Т
32 554532 1977 ã. № 14 Двухканаëüная систеìа с выбороì ëþфта Т
33 570880 1977 ã. № 32 Приìенение äифференöиаëüноãо ÷астотноãо äат÷ика Т
34 572754 1977 ã. № 34 Систеìа с коррекöией по изìеренноìу переäато÷ноìу ÷исëу Т
35 648942 1979 ã. № 7 Перекëþ÷ение функöий канаëов Т, П
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оøибки Θ = Θ1 – Θ2. На схеìе и äиаãpаììе обо-
зна÷ения I, II, III, IV соответствуþт ноìеpаì со-
ответствуþщих ваëов пpивоäа и ãpафиков скоpо-
стей их вpащения.
Пустü вхоäная скоpостü СДПОК Ω1(t) = dΘ1/dt

изìеняется по закону Ω1(t) = Ω1m sinωt (pис. 9, а).
Пpи t = 0 поä возäействиеì сиãнаëов с ЛУ сpаба-

тываþт ЭМ1, ЭМЗ. Движение со скоpостüþ Ωо от
ПД и äвижение со скоpостüþ Ωу = Ωо от ИД пеpе-
äаþтся, соответственно, ÷еpез P2, Д и P1, Д к на-
ãрузке, которая при Ωу = Ωо непоäвижна. Пpи t >
0 ваë III вpащается со скоpостüþ Ωо, а ваë I — по за-
кону Ω2(t) = = Ωо – Ω1msinωt (pис. 9, б). В ìоìент t
= t1 сpабатываþт ЭМ2, ЭМ4, äвижения пеpеäаþтся
ваëаì IV, II. Пpи t2 > t > t1 ваë II вpащается по за-
кону Ω2(t) = = –Ωо + Ω1m sinωt, а ваë IV — со ско-
pостüþ Ωо (pис. 9, б).
На pис. 9, в пpеäставëена отpаботка СДПОК

ступен÷атоãо возäействия Θ1(t) = A•1(t) боëüøой
веëи÷ины (A = const), коãäа усиëитеëü У пpивоäа
pаботает в pежиìе насыщения.
Даже кpаткое pассìотpение тоëüко äвух стpуктуp

СДПОК показывает боëüøие возìожности äëя их
äаëüнейøеãо совеpøенствования и испоëüзования в
саìых экзоти÷еских усëовиях и pежиìах pаботы.

Заключение

В настоящее вpеìя pазpаботано äостато÷но ìноãо
стpуктуp СДПОК, защищенных автоpскиìи свиäе-
теëüстваìи на изобpетения. Опубëикован pяä pабот
по теоpии анаëиза и синтеза таких пpивоäов. Но
øиpокоãо пpакти÷ескоãо испоëüзования их пока
нет. Это, по ìнениþ автоpа, вызвано пpежäе всеãо
теì, ÷то боëüøинство pабот теоpети÷ескоãо хаpак-
теpа опубëиковано в узконапpавëенных веäоìст-
венных изäаниях, оãpани÷енных äëя испоëüзования.
На устpанение этоãо обстоятеëüства и напpавëена
пpежäе всеãо эта pабота, в котоpой:

äан обзоp основных опубëикованных по СДПОК
теоpети÷еских pабот и изобpетений;
пpеäставëены pекоìенäаöии по выбоpу основных
паpаìетpов и эëеìентов сиëовой ÷асти СДПОК;
показаны боãатые возìожности стpуктуpноãо
постpоения СДПОК.
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Parametric and Structural Potential of Differential Servodrives 
with a Reference Channel

The paper considers a high potential of variable servodrives with a reference channel (VSDRC). Load rotation speed of
these drives is to be determined by means of subtraction of a reference channel constant speed and controlled channel varying
speed on a mechanical differential. The abilities to vary parameters and structural-layout design of the whole drive are in-
creased owing to a data interchange between the controlled and reference channels. In relation to static modes of operation,
special guidelines have been worked out on the choice of the reference speed level, estimation of the attainable control range,
permissible unevenness of servomotors rotation and drive limiting potential on speed regulation accuracy.

An overview is given of basic published papers reporting this category of servodrives. In particular, 35 inventions referring
to this category of drives are presented in a table form, these inventions being developed by the author and his colleagues. Along
with merits, the following to-be-investigated problems have been indicated: elimination of a negative dynamic channels in-
terference, simplification of drive power kinematic targets, etc.

Keywords: differential servodrive with a reference channel, reference and controlled channels, control range, invariance
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Влияние pазличных видов силы тpения
в системе двух коаксиальных цилиндpов

Введение

В систеìах автоìати÷ескоãо упpавëения (САУ)
pазëи÷ныìи техни÷ескиìи объектаìи ÷аще всеãо
испоëüзуþтся констpукöии с äвуìя вëоженныìи
äpуã в äpуãа коаксиаëüныìи öиëинäpаìи (поpøенü
с обе÷айкой, ãиäpоöиëинäpы напpавëяþщих аппа-
pатов коìпpессоpа иëи ствоpок сопëа). Схеìати÷-
но поäобная констpукöия пpеäставëена на pис. 1.

Pассматpивается техническое устpойство, состоящее из двух коаксиальных цилиндpов, в котоpом внешний цилиндp не-
подвижен, а внутpенний движется под действием пеpепада давления, пpиложенного к его тоpцам. Впеpвые исследуется влия-
ние на движение внутpеннего цилиндpа двух видов тpения — сухого тpения, возникающего пpи взаимодействии стенок ци-
линдpов, и вязкого тpения, возникающего пpи течении вязкой жидкости в зазоpе между цилиндpами. Показана необходимость
учета pазличия в значениях максимальной силы тpения покоя и силы тpения скольжения. Опpеделено, что сила вязкого тpения
оказывает небольшое влияние на динамику движения внутpеннего цилиндpа, а pежим течения в зазоpе сильно зависит от ши-
pины самого зазоpа. Пpоведена оценка динамических свойств технического устpойства как элемента системы упpавления.
Ключевые слова: система автоматического упpавления, техническое устpойство, сеpвопоpшень, гидpодинамика, уpавне-

ния Навье—Стокса, коаксиальные цилиндpы, сухое тpение, вязкое тpение

Pис. 1. Схема гидpавлического усилителя для пpоточной части
двигателя
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Пеpеìещение оäноãо öиëинäpа в äpуãоì ìожет
осуществëятüся нескоëüкиìи способаìи:
за с÷ет пеpепаäа äавëений на тоpöах внутpеннеãо
öиëинäpа (пpиìеpоì ìожет бытü сеpвопоpøенü
äpоссеëüной иãëы);
за с÷ет пpиëоженной внеøней сиëы (напpиìеp,
ãиäpоöиëинäpы в pеãуëятоpах пpото÷ной ÷асти
äвиãатеëя — коìпpессоpа иëи сопëа).
В ëþбоì сëу÷ае äанные констpукöии соäеpжат

эëеìенты, функöиониpуþщие в потоке жиäкости
(топëиве), котоpая, как пpавиëо, пеpетекает из оä-
ной поëости в äpуãуþ. В своþ о÷еpеäü, наëи÷ие
жиäкой пpосëойки вëияет на скоpостü внутpеннеãо
öиëинäpа, котоpая ìожет зависетü от скоpости те-
÷ения жиäкости в зазоpе. Оäнако äо настоящеãо
вpеìени не пpовоäиëи иссëеäования äвижения
жиäкости в сëое ìежäу коаксиаëüныìи öиëинäpаìи
в сëу÷ае, коãäа внеøний öиëинäp покоится, а внут-
pенний äвижется паpаëëеëüно еìу поä äействиеì
ãpаäиента äавëения. Теì боëее быëи оöенены äи-
наìи÷еские свойства поäобноãо эëеìента, вхоäя-
щеãо в состав испоëнитеëüной ÷асти систеìы
упpавëения сиëовой установкой. Бëизки к äанной
заäа÷е иссëеäования, пpеäставëенные в pаботе [1],
в котоpой pассìатpиваëасü заäа÷а тоëüко о пpяìо-
ëинейноì те÷ении ìежäу äвуìя öиëинäpаìи, ко-
ãäа внутpенний öиëинäp ëибо покоится, ëибо äви-
жется поступатеëüно с заäанной скоpостüþ. Такиì
обpазоì, иссëеäование те÷ения жиäкости в зазоpе
ìежäу äвижущиìися и/иëи непоäвижныìи эëеìен-
таìи явëяется актуальной задачей, возникаþщей
пpи пpоектиpовании техни÷еских устpойств, состав-
ной ÷астüþ котоpых явëяется эëеìент, pаботаþщий
в äвижущеìся потоке жиäкости.
Пpи пpоектиpовании САУ сиëовой установкой,

как пpавиëо, испоëüзоваëисü äва виäа упpавëения
[2, 3]:

1) упpавëение сиë на поäвижноì öиëинäpе. Ма-
теìати÷ески äанное упpавëение описываëосü неëи-
нейной систеìой äиффеpенöиаëüных уpавнений,
описываþщих баëанс сиë на поäвижноì эëеìенте
(втоpой закон Нüþтона), пpи÷еì с у÷етоì тоëüко
сиëы сухоãо тpения, зна÷ение котоpой пpиниìа-
ëосü постоянныì;

2) упpавëение Беpнуëëи äëя pас÷ета pасхоäов
топëива. Матеìати÷ески такое упpавëение описы-
ваëосü уpавнениеì (интеãpаëоì) Беpнуëëи äëя ста-
öионаpноãо потока иäеаëüной несжиìаеìой жиä-
кости, ãäе äëя у÷ета те÷ения pеаëüной жиäкости
ввоäятся сëаãаеìые, у÷итываþщие потеpи на ìе-
стные и pаспpеäеëенные сопpотивëения.
Поäобный поäхоä пpивоäиë к существенныì

оøибкаì, ÷то затяãиваëо сpоки пpоектиpования САУ.
С то÷ки зpения тpибоëоãии pазëи÷аþт pазëи÷ные

виäы тpения, пpежäе всеãо, сухое и вязкое тpение [4].
Тpение ìежäу твеpäыìи эëеìентаìи опpеäеëяется
коэффиöиентоì сухоãо тpения — коэффиöиентоì
пpопоpöионаëüности ìежäу сиëой тpения и сиëой
ноpìаëüной pеакöии на ãpаниöе эëеìентов (закон
Аìонтона—Куëона). Пpи наëи÷ии жиäкой фазы

(в наøеì сëу÷ае — пpи наëи÷ии жиäкой пpосëойки
ìежäу эëеìентаìи констpукöии) необхоäиìо у÷и-
тыватü вязкое тpение ÷еpез коэффиöиент äинаìи-
÷еской вязкости, связываþщий сиëу вязкоãо тpения
и пpоизвеäение пëощаäи контакта и ноpìаëüноãо
ãpаäиента скоpости вбëизи повеpхности. Дëя этоãо
необхоäиìо pеøатü ãиäpоäинаìи÷ескуþ заäа÷у те÷е-
ния жиäкости в зазоpе [5]. Пpи этоì поскоëüку те÷е-
ние жиäкости ìожет бытü не стаöионаpныì, саìа
жиäкостü явëяется вязкой и сжиìаеìой, а, как пока-
зывает пpактика, уpавнение Беpнуëëи äаже с у÷етоì
попpаво÷ных коэффиöиентов не äает коppектноãо
описания пpоöесса, ìоäеëиpование необхоäиìо
пpовоäитü с поìощüþ уpавнений Навüе—Стокса,
описываþщих äвижение нüþтоновской жиäкости.
Целями äанной pаботы явëяþтся:
иссëеäование вëияния pазëи÷ных виäов сиë тpе-
ния на äвижение внутpеннеãо öиëинäpа;
опpеäеëение усëовия, коãäа кpивизной тpубы
ìожно пpенебpе÷ü и свести ãиäpоäинаìи÷ескуþ
заäа÷у к пëоскоìу паpаëëеëüноìу те÷ениþ жиä-
кости с коìбиниpованныì пуазейëевскиì и
сäвиãовыì (с оäной фиксиpованной и оäной
инеpтной ãpаниöей) те÷енияìи;
оöенка äинаìи÷еских свойств техни÷ескоãо уст-
pойства как эëеìента систеìы упpавëения.

1. Постановка задачи и основные уpавнения

Pассìатpивается äвижение öиëинäpа коне÷ной
äëины L, pаäиуса r1 и ìассой m внутpи öиëинäpа
бесконе÷ной äëины, pаäиуса r2 = r1 + h (зäесü h —
зазоp ìежäу öиëинäpаìи), запоëненноãо жиäкостüþ
пëотности ρ и äинаìи÷еской вязкости μ, поä äейст-
виеì пеpиоäи÷ескоãо по вpеìени пеpепаäа äавëе-
ния Δpg(t) (pис. 2, а), ãäе Δp = (p1 – p2) — аìпëитуäа

Pис. 2. Геометpия задачи в цилиндpических (а) и декаpтовых (б)
кооpдинатах
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пеpепаäа äавëения; p1 и p2 — зна÷ения äавëений
сëева и спpава от внутpеннеãо öиëинäpа соответст-
венно; g(t) — пеpиоäи÷еская функöия (–1 m g(t) < 1);
ω = 2πf, f — ÷астота коëебаний äавëения.
На÷аëо öиëинäpи÷еской систеìы кооpäинат по-

ìещается на оси в öентpе внутpеннеãо öиëинäpа.
Кооpäинаты в pаäиаëüноì, окpужноì и осевоì на-
пpавëениях обозна÷ены ÷еpез r, ϕ и z, а соответст-
вуþщие коìпоненты скоpости те÷ения жиäкости —
vr, vϕ и vz. Скоpостü äвижения внутpеннеãо öиëин-
äpа иìеет тоëüко оäну коìпоненту vp вäоëü оси z.
Уpавнение äвижения поpøня описывается вто-

pыì законоì Нüþтона:

mvp,t(t) = SpΔpg(t) – F(vp) – μS1vz, r , (1)

ãäе ввеäено обозна÷ение äëя ÷астной пpоизвоäной
f, x = ∂f/∂x; Sp — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения
внутpеннеãо öиëинäpа; S1 = 2πr1L — пëощаäü
внеøней повеpхности внутpеннеãо öиëинäpа. Сиëа
сухоãо тpения F(vp) = Ff sgn(vp), ãäе Ff  — ìоäуëü си-
ëы тpения. Посëеäнее сëаãаеìое уpавнения (1)
описывает сиëу вязкоãо тpения:

Fv = τS1 = μS1 ,

ãäе τ — напpяжение внутpеннеãо öиëинäpа на по-
веpхности. Отìетиì, ÷то пpи pассìотpении сухоãо
тpения посëеäнее сëаãаеìое в (1) беpется pавныì
нуëþ, а пpи pассìотpении вязкоãо тpения — сpеä-
нее сëаãаеìое в (1) обнуëяется. 
Кооpäината внутpеннеãо öиëинäpа zp описыва-

ется уpавнениеì

zp, t(t) = vp(t). (2)

Движение жиäкости описывается уpавнениеì
неpазpывности äëя несжиìаеìой жиäкости и уpав-
нениеì Навüе—Стокса [3]:

∇•v = 0; ρ[v, t + (v•∇)v] = –∇p + μΔv, (3)

ãäе ∇ — опеpатоp набëа; Δ — опеpатоp Лапëаса; ∇p —
ãpаäиент äавëения.
Пpенебpеãая кpаевыìи эффектаìи, поëу÷иì

vz = vz(r, t). Поскоëüку те÷ение явëяется осесиì-
ìетpи÷ныì, и не pассìатpивается осевое вpащение
внутpеннеãо öиëинäpа, коìпонента скоpости vϕ = 0.
Из уpавнения неpазpывности поëу÷иì, ÷то и pаäи-
аëüная коìпонента скоpости vr = 0. Такиì обpа-
зоì, pассìатpиваеìое те÷ение жиäкости соответ-
ствует нестаöионаpноìу паpаëëеëüноìу те÷ениþ,
и уpавнение Навüе—Стокса (3) запиøется в виäе 

ρvz, t = –p, z + μ vz, rr + vz, r , (4)

ãäе ãpаäиент äавëения p, z = (Δp/L)g(t).
Гpани÷ные усëовия на повеpхностях внутpеннеãо

(r = r1) и внеøнеãо (r = r2 = r1 + h) öиëинäpов оп-
pеäеëяþтся из усëовия заëипания:

vz(t, r1) = vp(t), vz(t, r2) = 0. (5)

На÷аëüные усëовия äëя внутpеннеãо öиëинäpа
опpеäеëяþтся как

zp(0) = 0, zp, t(0) = 0

пpи ìаксиìаëüноì зна÷ении пеpепаäа äавëения
(g(0) = 1).
Дëя иссëеäования систеìы пpовеäеì обезpазìе-

pивание уpавнений. В ка÷естве хаpактеpноãо pаз-
ìеpа выбеpеì øиpину зазоpа h, а äëя безpазìеpноãо
вpеìени выбеpеì обpатнуþ ÷астоту потока ω–1.
Тоãäа pазìеpные веëи÷ины пpиìут сëеäуþщий виä
(безpазìеpные веëи÷ины записаны со звезäо÷каìи):

z = hz*, r = hr*, t = ω–1t*. 

Опуская звезäо÷ки, запиøеì безpазìеpнуþ
систеìу:

(6)

ãäе ap =  — аìпëитуäа äавëения äëя жиä-

кости; af =  = ; Re =  — ÷исëо Pей-

ноëüäса; bp =  = ap  — аìпëитуäа äав-

ëения äëя внутpеннеãо öиëинäpа; ρp — пëотностü

ìатеpиаëа внутpеннеãо öиëинäpа; bf =  —

сиëа сухоãо тpения; bv =  =  — ве-

ëи÷ина, хаpактеpизуþщая сиëу вязкоãо тpения. Ве-
ëи÷ины, хаpактеpизуþщие ìатеpиаëüные паpаìет-
pы и ãеоìетpиþ систеìы, pазìеpны.

2. Сpавнение с плоским паpаллельным движением

Уpавнения äвижения внутpеннеãо öиëинäpа пpеä-
ставëяþт собой пëоскуþ äвуìеpнуþ заäа÷у. Пpо-
веäеì сpавнение этих уpавнений с пëоскиì паpаë-
ëеëüныì те÷ениеì в äекаpтовой систеìе кооpäинат
(те÷ение в пëоскоì канаëе с поäвижной ãpаниöей)
äëя тоãо, ÷тобы опpеäеëитü паpаìетpы, пpи котоpых
кpивизной внеøнеãо öиëинäpа ìожно пpенебpе÷ü.
На÷аëо äекаpтовой систеìы кооpäинат поìещено
на повеpхности внутpеннеãо öиëинäpа, осü Ox —
вäоëü äвижения внутpеннеãо öиëинäpа, осü Oz —
пеpпенäикуëяpно äвижениþ внутpеннеãо öиëинäpа
(pис. 2, б). Те÷ение инäуöиpуется пpиëоженныì
вäоëü сëоя пеpепаäоì äавëения p(t) = Δpg(t).
Систеìа уpавнений, описываþщая äинаìику

жиäкости и внутpеннеãо öиëинäpа в безpазìеpноì
виäе (хаpактеpный pазìеp — h; хаpактеpное вpеìя —
ω–1), пpиìет виä

(7)

r t,( )r r1=

vz∂ r t,( )
r∂

---------------
r r1=

 ⎝
⎛ 1

r
-- ⎠

⎞

vz, t = apg(t) + af (vz, rr + r–1vz, r),
vp,t = bpg(t) – bf sgn(vp) – bvvz, r(r = r1), zp, t = vp,

Δp
L
----- 1

ρhω2
----------

1
Re
----- μ

ρh2ω
---------- ρh2ω

μ
----------

Δp
L
----- 1

ρphω
2

------------ ρ
ρp
----

Ff

ρpSpLhω2
--------------------

2μ

ρpr1hω
2

---------------- 1
Re
----- 2

r1
--- ρ

ρp
----

vx, t = apg(t) + af vx, zz;
vp,t = bpg(t) – bf sgn(vp) – bvvx, z (z = 0);
xp, t = vp,
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ãäе коэффиöиенты ai, bi (i = {p, f }) и bv совпаäаþт
с соответствуþщиìи коэффиöиентаìи äëя öиëин-
äpи÷еской систеìы кооpäинат с у÷етоì обозна÷е-
ний R = r1, Sl = S1 и Sf = Sp и обозна÷ения оси Oz
÷еpез Or. Уpавнение Навüе—Стокса в öиëинäpи÷е-
ской ãеоìетpии соäеpжит äопоëнитеëüное сëаãае-
ìое в пpавой ÷асти, у÷итываþщее кpивизну внеø-
неãо öиëинäpа:

af r
–1vz, r. (8)

Такиì обpазоì, заäа÷у в öиëинäpи÷еской систеìе
кооpäинат ìожно свести к пëоскоìу паpаëëеëüно-
ìу те÷ениþ в äекаpтовой систеìе кооpäинат, коãäа
сëаãаеìое (8) не вносит существенноãо вкëаäа в
уpавнение Навüе—Стокса, т. е. пpи vz, rr . r–1vz, r иëи
пpи af n ap. Дëя типи÷ных паpаìетpов систеìы и
боëüøой аìпëитуäы ãpаäиента äавëения (Δp ∼ 103 Па)
посëеäнее усëовие выпоëняется в ìоìенты вpеìе-
ни, коãäа |g(t)| m af/ap ∼ 10–6 (во вpеìя пpенебpе-
жиìо ìаëой äоëи пеpиоäа пеpепаäа äавëения).

3. Численная pеализация

Уpавнения (6) с ãpани÷ныìи усëовияìи (5) за-
писываëи с поìощüþ ìетоäа коне÷ных pазностей
и pеøаëи ÷исëенно ìетоäоì Нüþтона. Уpавнение
Навüе—Стокса пpеäставëяëи в виäе ÷исëенной
схеìы Кpанка—Никоëсон:

 = ap f (t j) + (  – 2  +

+  +  – 2  + ) +

+ (  –  +  – ),

ãäе инäекс i соответствует i-ìу узëу по кооpäинате
и j соответствует j-ìу узëу по вpеìени; Δt и Δh — øа-
ãи по вpеìени и кооpäинате соответственно. 
Уpавнения äвижения внутpеннеãо öиëинäpа

ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

 = bp f (t j) – bvvz, r  – bf sgn( );

 = .

Уpавнение äвижения внутpеннеãо öиëинäpа pе-
øаëи с поìощüþ ìетоäа Pунãе—Кутты 4-ãо поpяäка,
а уpавнение на скоpостü внутpеннеãо öиëинäpа —
ìетоäоì Эйëеpа.
Посëе записи äиффеpенöиаëüных уpавнений

÷еpез коне÷ные pазности поëу÷ается систеìа аëãеб-
pаи÷еских уpавнений, в котоpой, посëе äопоëнения

пеpвыì ãpани÷ныì усëовиеì (5) в виäе  = ,

связываþтся пеpеìенные vz и vp. Дëя поëу÷ения
установивøеãося пеpиоäи÷ескоãо те÷ения ìетоäоì
Нüþтона, с испоëüзованиеì явной схеìы по кооp-

äинатаì, необхоäиìо пpос÷итатü нескоëüко поë-
ных пеpиоäов с о÷енü ìаëыì øаãоì по вpеìени
(äëя обеспе÷ения то÷ности по кооpäинате и схоäи-
ìости схеìы). Дëя оптиìизаöии ÷исëенной схеìы
быëа выбpана неявная схеìа по кооpäинате, и на
кажäоì вpеìенноì øаãе pеøение нахоäиëосü с по-
ìощüþ итеpаöионноãо ìетоäа Нüþтона—Pафсона.
Поãpеøностü вы÷исëений не пpевыøаëа 1 % пpи pаз-
биении сетки по кооpäинате на 50 узëов и 105 øа-
ãов по вpеìени за 1 с. 

4. Pезультаты моделиpования

Pас÷еты пpовоäиëи äëя сëеäуþщих паpаìетpов:
r1 = 5•10–2 ì, h = r1/50, L = 10–2 ì, пëотностü
внутpеннеãо öиëинäpа ρp = 2700 кã/ì3, ρ = 780 кã/ì3,
μ = 1,5•10–3 Па•с, аìпëитуäа пеpепаäа äавëения
Δp = 103 Па. Паpаìетpы äëя ìатеpиаëа внутpеннеãо
öиëинäpа соответствуþт паpаìетpаì аëþìиния,
а äëя жиäкости — кеpосина (PТ [6] пpи теìпеpа-
туpе 20 °C). В ка÷естве функöии внеøнеãо пеpепа-
äа äавëения заäаваëи пеpиоäи÷ескуþ во вpеìени
функöиþ g(t) = cost. Pезуëüтаты пpеäставëены äëя
pазìеpных веëи÷ин (äëя скоpости и pасстояния) и
безpазìеpноãо вpеìени (пеpиоä T pавен 2π).
Пpи äвижении внутpеннеãо öиëинäpа пpи отсут-

ствии тpения еãо уpавнение äвижения пpиìет виä
vp,t = bpcos t, а pеøение äëя скоpости — vp = vp0 +
+ bpcos(t + φ), ãäе φ — сäвиã фазы ìежäу пеpепаäоì
äавëения (сеpая ëиния на pис. 3, а) и скоpостüþ
öиëинäpа (÷еpная спëоøная ëиния на pис. 3, а) не
ìеняется со вpеìенеì и составëяет 0,25 пеpиоäа T
(φ = T/4). Движение явëяется пеpиоäи÷ескиì с ìо-
ìента на÷аëа äвижения.
Увеëи÷ение сухоãо тpения уìенüøает сäвиã фа-

зы φ, а также аìпëитуäу скоpости äвижения внут-
pеннеãо öиëинäpа (pис. 3, а). Коãäа ìоäуëü сиëы
пеpепаäа äавëения |bpg(t)| ìенüøе сиëы тpения по-
коя Ff , скоpостü внутpеннеãо öиëинäpа паäает äо
нуëя и öиëинäp покоится. Отìетиì несиììетpи÷-
ностü возpастания и убывания ìоäуëя скоpости.
Это связано с теì, ÷то пpи непоäвижноì внутpен-
неì öиëинäpе, коãäа |bpg(t)| < Ff , пеpепаäа äавëе-
ния неäостато÷но äëя тоãо, ÷тобы еãо сäвинутü; ко-
ãäа пеpепаä äавëения |bpg(t)| > Ff , скоpостü pастет;
коãäа |Δp(t)| = Ff , скоpостü äостиãает своеãо ìакси-
ìуìа и на÷инает быстpо убыватü за с÷ет тpения за
вpеìя, ìенüøее, ÷еì вpеìя выпоëнения усëовия
|bpg(t)| > Ff .

Pассìотpиì, как вëияет pазëи÷ие ìежäу ìакси-
ìаëüной сиëой тpения покоя Ff  и сиëой тpения
скоëüжения Fg на äинаìику äвижения внутpеннеãо
öиëинäpа. Обы÷но эти сиëы связаны соотноøениеì
Fg = nfFf , ãäе 0 < nf  < 1. На pис. 3, б показана за-
висиìостü скоpости äвижения öиëинäpа от вpеìе-
ни äëя сиëы тpения покоя Ff  = 7 Н и коэффиöи-
ента nf  = 0,95. Виäно, ÷то äаже незна÷итеëüное
уìенüøение сиëы тpения скоëüжения Fg (на 5 %)
пpивоäит к pосту пpоìежутка вpеìени äвижения
внутpеннеãо öиëинäpа и зна÷итеëüноìу pосту еãо
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ìаксиìаëüной скоpости (на 65 %). Отìетиì, ÷то пpи
Fg = Ff  на÷аëо äвижения öиëинäpа и уìенüøение
абсоëþтноãо зна÷ения vp пpихоäятся на оäно и то
же зна÷ение пеpепаäа äавëения Δp1 (опpеäеëяеìое
из баëанса |bpg(t)| = Ff ). Пpи Fg = nfFf (nf  < 1) ìо-
ìент на÷аëа äвижения не изìеняется (так как оп-
pеäеëяется ìаксиìаëüной сиëой тpения покоя Ff ),
а уìенüøение ìоäуëя скоpости соответствует усëо-
виþ |bpg(t)| = Fg = nfFf  < Ff  (т. е. пpи пеpепаäе äав-
ëения Δp = Δp1 – Δp2, ãäе Δp2 = [1 – nf]Δp1), ÷то уве-
ëи÷ивает пpоäоëжитеëüностü вpеìени äвижения внут-
pеннеãо öиëинäpа. Такиì обpазоì, у÷ет pеаëüных
зна÷ений сиë тpения Ff  и Fg явëяется существенныì.
Пpи наëи÷ии вязкоãо тpения хаpактеp äвижения

внутpеннеãо öиëинäpа ìеняется незна÷итеëüно
(äëя pассìатpиваеìых паpаìетpов систеìы ∼2 %).
Оäнако на хаpактеp саìоãо те÷ения существенное
вëияние оказывает pяä фактоpов. Пpи уìенüøе-
нии øиpины зазоpа äиапазон изìенения скоpости
жиäкости уìенüøается. На pис. 4 показаны зави-
сиìости скоpости жиäкости в сеpеäине зазоpа

vzc = vz(z = r1 + h/2, t) от вpеìени.
С уìенüøениеì øиpины зазоpа также
ìеняется сäвиã фазы ìежäу ско-
pостüþ vzc и пеpепаäоì äавëения g(t).
Это объясняется теì, ÷то те÷ение
жиäкости иìеет äве составëяþщие —
сäвиãовуþ (в pезуëüтате äвижения
öиëинäpа) и пуазейëевскуþ (в pезуëü-
тате пpиëоженноãо к зазоpу пеpепаäу
äавëения). С уìенüøениеì øиpины
зазоpа пуазейëевская составëяþщая
уìенüøается, а сäвиãовая остается
пpакти÷ески неизìенной, т. е. хаpак-
теp те÷ения жиäкости опpеäеëяется
äвижениеì внутpеннеãо öиëинäpа.
Даëüнейøее уìенüøение øиpины
зазоpа сëабо ìеняет зависиìостü
vzc(t), поскоëüку сäвиãовая состав-
ëяþщая скоpости становится пpеоб-
ëаäаþщей.

На pис. 5 показаны пpофиëи скоpости жиäкости в
pазëи÷ные ìоìенты пеpиоäа. В зависиìости от
скоpости внутpеннеãо öиëинäpа пpеобëаäает ëибо
сäвиãовая составëяþщая те÷ения (коãäа öиëинäp
äвижется с боëüøой скоpостüþ), ëибо пуазейëев-
ская (в ìоìенты вpеìени, коãäа скоpостü öиëинä-
pа ìаëа).

Pас÷еты пpовоäиëи äëя безpазìеpной систеìы
уpавнений (6), и поëу÷енные pезуëüтаты остаþтся
неизìенныìи äëя опpеäеëенных набоpов паpаìет-
pов. Pеøение äëя те÷ения жиäкости остается ин-
ваpиантныì пpи сохpанении ÷исëа Pейноëüäса
(т. е. пpи μ/(ρh2ω) = const) и выпоëнении соотно-
øения (Δp/L)h/(μω) = const. Pеøение äëя äвижения
внутpеннеãо öиëинäpа с сухиì тpениеì остается
инваpиантныì пpи выпоëнении усëовия bp = const
и Ff  = const.
Отìетиì, ÷то те÷ение пpи боëüøих ÷исëах Pей-

ноëüäса становится неустой÷ивыì [7], ÷то ìожет
существенно увеëи÷итü вкëаä в сиëу вязкоãо тpения
и, такиì обpазоì, повëиятü на хаpактеp äвижения

Pис. 4. Зависимость скоpости жидкости в центpе зазоpа vzc от
вpемени t для h = r1/20 ( ); h = r1/30 ( ); h = r1/50
( ) и h = r1/100 ( )

Pис. 5. Пpофили r – r1 установившегося течения жидкости vz
пpи шиpине зазоpа h = r1/50 в моменты пеpиода t = T/4 ( );
t = T/2 ( ); t = 3T/4 ( ) и t = 2T ( )

Pис. 3. Скоpость внутpеннего цилиндpа vp от вpемени t:
а — пpи отсутствии ( ) и наëи÷ии сухоãо тpения Ff  = 4 Н ( ) и Ff  = 5 Н
( ); б — пpи сухоì тpении Ff  = 7 Н: ( ) nf  = 1; ( ) nf  = 0,95
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внутpеннеãо öиëинäpа. Высокие пеpепаäы äавëе-
ния äëя äвухфазных жиäкостей ìоãут пpивести к
обpазованиþ кавитаöионной неустой÷ивости [8].
Данные явëения пëаниpуется äетаëüно изу÷итü
пpи äаëüнейøей pаботе.
Кpоìе тоãо, поëу÷енные äанные позвоëяþт сäе-

ëатü вывоä, ÷то существовавøее äо настоящеãо
вpеìени описание äинаìи÷еских пpоöессов в ãиäpо-
öиëинäpе как интеãpаëüноãо звена (pеаëüноãо и,
÷аще, иäеаëüноãо) ìожет бытü äостато÷но спpавеä-
ëивыì тоëüко äëя оäной конкpетной то÷ки. Поэто-
ìу pассìатpивая ìножество pежиìов pаботы САУ
сиëовой установкой, необхоäиìо у÷итыватü äина-
ìику эëеìента как сëожноãо неëинейноãо звена.

Заключение

В pаботе быëо пpовеäено иссëеäование äвиже-
ния öиëинäpа внутpи öиëинäpа боëüøеãо pаäиуса
поä äействиеì пеpиоäи÷ескоãо пеpепаäа äавëения
с у÷етоì сухоãо иëи вязкоãо тpения. Быëо показано
сëеäуþщее:
сиëа сухоãо тpения существенно вëияет на äви-
жение внутpеннеãо öиëинäpа;
необхоäиìо у÷итыватü pазëи÷ие в зна÷ениях си-
ëы тpения скоëüжения и ìаксиìаëüной сиëы
тpения покоя;
с уìенüøениеì øиpины зазоpа вкëаä пуазейëев-
ской составëяþщей те÷ения жиäкости уìенüøа-
ется и пpеобëаäает сäвиãовая составëяþщая;

техни÷еское устpойство как эëеìент систеìы
необхоäиìо pассìатpиватü как существенно не-
ëинейный.
Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке

PФФИ (пpоекты № 14-01-97019-p_поволжъе_а,
14-08-97027-p_поволжъе_а) и Пpогpаммы № 1 фун-
даментальных исследований ОЭММПУ PАН "Науч-
ные основы pобототехники и мехатpоники".
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Influence of Different Types of Friction Forces
in the Two Coaxial Cylinders

The technical device consisting of two coaxial cylinders, in which the outer cylinder is fixed and the internal one moves
under the differential pressure applied to its ends is considered. For the first time the influence on the motion of the inner cylinder
of the two types of friction (dry friction arising from the interaction of cylinder walls and viscous friction that occurs when a
viscous fluid flows in the gap between the cylinders) is investigated. The necessity of taking into account the differences in the
values of the maximum force of the static friction and the force of the sliding friction is shown. It is found that the viscous friction
has little effect on the dynamics of the inner cylinder and the flow regime in the gap is strongly dependent on the width of the
gap. The estimation of the dynamic properties of a technical device as an element management system has been made.

Keywords: automatic control system, technical device, servopiston, hydrodynamics, Navier—Stokes equations, coaxial
cylinders, dry friction, viscous friction
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Особенности pеализации и хаpактеpистики
системы воздушных сигналов веpтолета на основе 

неподвижного многофункционального аэpометpического пpиемника

Введение

В наpоäноì хозяйстве стpаны, а также в военных öеëях
øиpокое пpиìенение нахоäят веpтоëеты pазëи÷ных кëас-
сов и назна÷ений. Поëеты веpтоëетов пpоисхоäят в пpи-
зеìноì возäуøноì сëое атìосфеpы, и äëя обеспе÷ения
безопасности поëета, эффективности pеøения поëетных
заäа÷ в автоìати÷ескоì и инстpуìентаëüноì pежиìах
пиëотиpования необхоäиìа инфоpìаöия о ìоäуëе, со-
ставëяþщих и уãëах напpавëения вектоpа истинной воз-
äуøной скоpости, баpоìетpи÷еской высоте и пpибоpной
скоpости, опpеäеëяþщих äинаìику äвижения веpтоëета
относитеëüно окpужаþщей возäуøной сpеäы и поëу÷ив-
øих название воздушных сигналов.

Изìеpение возäуøных сиãнаëов веpтоëета затpуäняется
аэpоäинаìи÷ескиìи искаженияìи, вносиìыìи инäук-
тивныìи потокаìи несущеãо винта, особенно в обëасти
ìаëых скоpостей поëета, коãäа фþзеëяж и установëенные
на неì пpиеìники аэpоìетpи÷еской инфоpìаöии нахо-
äятся в ствоpе вихpевой коëонны несущеãо винта. Пpи
этоì пpостpанственный хаpактеp потока, воспpиниìае-
ìоãо аэpоìетpи÷ескиìи пpиеìникаìи, а также способ-
ностü веpтоëета совеpøатü äвижения впеpеä — назаä,
впpаво — вëево и поëет на pежиìе висения оãpани÷иваþт
испоëüзование тpаäиöионных äëя саìоëетов сpеäств из-
ìеpения возäуøных сиãнаëов [1, 2].

Известные систеìы возäуøных сиãнаëов веpтоëета
типа ADS (фиpìа Paser System, США), ХМ-143 (фиpìа
Marconi Avionics, Анãëия), СВС-В28 (ОАО "Уëüяновское
констpуктоpское бþpо пpибоpостpоения", Pоссия) [2, 3],
постpоенные на основе установëенноãо в каpäановоì
поäвесе свобоäно оpиентиpованноãо пpиеìника воз-
äуøных äавëений, иìеþт зна÷итеëüные поãpеøности
опpеäеëения указанных высотно-скоpостных паpаìетpов
веpтоëета в обëасти ìаëых и особенно вбëизи окоëонуëе-
вых скоpостей поëета из-за ìаëости фëþãеpноãо ìоìента,
тpения в каpäановоì поäвесе и наãpужения поäвижной
систеìы. Наëи÷ие пневìокоëëектоpа äëя съеìа воспpи-
ниìаеìых возäуøных äавëений с поäвижноãо пpиеìника
усëожняþт констpукöиþ и снижаþт наäежностü pаботы
таких систеì. Диапазон изìеpения уãëа скоëüжения сис-
теìы на основе свобоäно оpиентиpуеìоãо пpиеìника
äавëений также оãpани÷ен зна÷ениеì ± 90°.

Известна систеìа изìеpения возäуøных паpаìетpов
веpтоëета СИ ВПВ-52, pазpаботанная ОАО "Аэpопpибоp —
Восхоä" совìестно с ЦАГИ, в котоpой äва ìаëоãабаpитных

ìноãофункöионаëüных пpиеìника возäуøных äавëений
ПВД-44 установëены на непоäвижноì аэpоäинаìи÷е-
скоì пpофиëе, обpазуя непоäвижный ìоäуëü изìеpения
возäуøных паpаìетpов (МИВП), устанавëиваеìый на
поäвеске на обоих боpтах фþзеëяжа [4]. Систеìа СИ
ВПВ-52 обеспе÷ивает устой÷ивое изìеpение высотно-
скоpостных паpаìетpов веpтоëета пpи нахожäении обо-
их МИВП вне зоны äействия вихpевой коëонны несу-
щей систеìы, но также в оãpани÷енноì äиапазоне уãëа
скоëüжения.

Пpовеäение стpоитеëüно-ìонтажных и поисково-спа-
сатеëüных pабот, посаäка на необоpуäованные и оãpани-
÷енные пëощаäки, пpиìенение высокото÷ноãо оpужия,
pеøение äpуãих заäа÷ поëета веpтоëета опpеäеëяþт не-
обхоäиìостü изìеpения высотно-скоpостных паpаìетpов
веpтоëета пpи паноpаìноì изìенении уãëа скоëüжения
в äиапазоне ± 180°, пpи ìаëых и окоëонуëевых скоpостях
поëета и на pежиìе висения. Это обусëовëивает актуаëü-
ностü созäания систеìы возäуøных сиãнаëов, постpоен-
ной на новых пpинöипах, ìаксиìаëüно у÷итываþщей
спеöифику аэpоäинаìики и äинаìики поëета веpтоëета,
уäовëетвоpяþщей тpебованияì по то÷ности и наäежно-
сти pаботы в pеаëüных усëовиях экспëуатаöии. Оäниì из
напpавëений pасøиpения нижней ãpаниöы pабо÷их ско-
pостей поëета и äиапазона изìеpения уãëа скоëüжения
явëяется постpоение систеìы возäуøных сиãнаëов веp-
тоëета на основе непоäвижноãо пpостpанственно-pас-
пpеäеëенноãо ìноãофункöионаëüноãо аэpоìетpи÷еско-
ãо пpиеìника и испоëüзования äëя öеëей изìеpения ин-
фоpìаöии аэpоäинаìи÷ескоãо поëя вихpевой коëонны
несущеãо винта [5].

Особенности постpоения
и алгоpитмы обpаботки инфоpмации

Как показывает анаëиз аэpоäинаìи÷ескоãо поëя вбëизи
фþзеëяжа веpтоëета [5], вектоp скоpости VΣ pезуëüти-
pуþщеãо возäуøноãо потока вихpевой коëонны несущеãо
винта, воспpиниìаеìый пpиеìникоì аэpоìетpи÷еской
инфоpìаöии, ìожно пpеäставитü в виäе тpех составëяþ-
щих — стаöионаpной составëяþщей V, обусëовëенной
поступатеëüныì äвижениеì веpтоëета относитеëüно воз-
äуøной сpеäы, стаöионаpной составëяþщей Vi скоpости
инäуктивноãо потока и возäуøноãо потока за с÷ет тяãи
несущеãо винта, фëуктуаöионной составëяþщей Vф,

Pассматpиваются особенности постpоения, фоpмиpования и обpаботки инфоpмативных сигналов, пpиводятся pезультаты
тpубных испытаний экспеpиментального обpазца системы воздушных сигналов веpтолета на основе неподвижного многофунк-
ционального аэpометpического пpиемника и инфоpмации аэpодинамического поля вихpевой колонны несущего винта.
Ключевые слова: веpтолет, воздушные сигналы, измеpение, система, неподвижный многофункциональный пpиемник, осо-

бенности pеализации, экспеpиментальный обpазец, тpубные испытания, хаpактеpистики
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обусëовëенной ìаховыìи äвиженияìи ëопастей и pабо-
той автоìата пеpекоса:

VΣ = V + Vi + Vф.

Как показано ниже, вектоp фëуктуаöионной скоpо-
сти Vф pезуëüтиpуþщеãо возäуøноãо потока вихpевой ко-
ëонны ìожет бытü выäеëен и в зна÷итеëüной степени от-
фиëüтpован от составëяþщих V и Vi в канаëах систеìы воз-
äуøных сиãнаëов веpтоëета. Тоãäа в ка÷естве инфоpìатив-
ноãо паpаìетpа аэpоäинаìи÷ескоãо поëя вихpевой коëонны
несущеãо винта ìожно испоëüзоватü вектоp скоpости VΣ
pезуëüтиpуþщеãо возäуøноãо потока вихpевой коëонны в
виäе ãеоìетpи÷еской суììы вектоpа V возäуøноãо потока,
фоpìиpуеìоãо пpи äвижении веpтоëета относитеëüно окpу-
жаþщей сpеäы, и вектоpа скоpости Vi возäуøноãо потока,
созäаваеìоãо несущиì винтоì веpтоëета, т. е. 

VΣ = V + Vi = Vi – Vв,

ãäе Vв = –V — вектоp истинной возäуøной скоpости веp-
тоëета.

Дëя воспpиятия инфоpìативных паpаìетpов аэpоäи-
наìи÷ескоãо поëя вихpевой коëонны несущеãо винта
пpеäëожено [5, 6] испоëüзоватü непоäвижный пpостpан-
ственно-pаспpеäеëенный ìноãофункöионаëüный аэpо-
ìетpи÷еский пpиеìник (pис. 1).

Дëя поëу÷ения инфоpìаöии о высотно-скоpостных
паpаìетpах веpтоëета в обëасти ìаëых и окоëонуëевых
скоpостей поëета, коãäа непоäвижный ìноãоканаëüный
пpото÷ный пpиеìник 1 нахоäится в ствоpе вихpевой ко-
ëонны несущеãо винта веpтоëета, на наpужной повеpхно-
сти веpхнеãо экpаниpуþщеãо äиска 3 установëен аэpо-
ìетpи÷еский пpиеìник 7.

В öеëях уìенüøения аэpоäинаìи÷еских искажений
пpиеìник 7 выпоëнен в виäе поëусфеpы с äиаìетpоì,
pавныì äиаìетpу веpхнеãо экpаниpуþщеãо äиска, кото-
pая установëена непосpеäственно на еãо внеøней по-
веpхности. На веpхней повеpхности поëусфеpи÷ескоãо
пpиеìника 7 на оси сиììетpии pаспоëожено отвеpстие 8,
явëяþщееся пpиеìникоì поëноãо äавëения PпΣ pезуëü-
тиpуþщеãо возäуøноãо потока вихpевой коëонны несуще-
ãо винта. В пëоскости, паpаëëеëüной пëоскости сиììетpии
веpтоëета, поä уãëоì ϕ01 к оси сиììетpии на повеpхности
поëусфеpи÷ескоãо пpиеìника сиììетpи÷но pаспоëожены
отвеpстия 9, явëяþщиеся пpиеìникаìи äавëений P1 и P2. В
пëоскости, пеpпенäикуëяpной пëоскости сиììетpии веpто-
ëета сиììетpи÷но поä уãëоì ϕ02 к оси сиììетpии на веpх-
ней повеpхности поëусфеpи÷ескоãо пpиеìника pаспоëоже-
ны отвеpстия 10, явëяþщиеся пpиеìникаìи äавëений P3 и
P4. Пеpпенäикуëяpно оси сиììетpии поëусфеpи÷ескоãо
пpиеìника на еãо повеpхности по окpужности pаспоëоже-
ны отвеpстия 11, объеäиненные в общий канаë пpиеìника
стати÷ескоãо äавëения PстΣ pезуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо
возäуøноãо потока вихpевой коëонны.

Моäуëü VΣ скоpости и пëотностü ρΣ pезуëüтиpуþщеãо
набеãаþщеãо возäуøноãо потока ìожно опpеäеëитü по
поëноìу PпΣ и стати÷ескоìу PстΣ äавëенияì и теìпеpа-
туpе TтΣ затоpìоженноãо pезуëüтиpуþщеãо возäуøноãо
потока, воспpиниìаеìой пpиеìникоì теìпеpатуpы тоp-
ìожения, испоëüзуя сëеäуþщие зависиìости [5, 6]:

VΣ = ; (1)

ρΣ = .

Пpи нахожäении непоäвижноãо аэpоìетpи÷ескоãо
пpиеìника в зоне вихpевой коëонны несущеãо винта в
воспpиниìаеìых пpиеìникоì сиãнаëах поëноãо äавëе-
ния PпΣ и стати÷ескоãо äавëения PстΣ пpисутствует øу-
ìовая составëяþщая, обусëовëенная вектоpоì фëуктуа-
öионной скоpости Vф, спектpаëüная пëотностü котоpой
сосpеäото÷ена в интеpваëе ÷астот, соответствуþщей уã-
ëовой скоpости вpащения несущеãо винта. По äанныì
ëетных испытаний систеìы возäуøных сиãнаëов веpто-
ëета СВС-В28 на основе свобоäно оpиентиpованноãо
пpиеìника возäуøных äавëений, установëенноãо в зоне
вихpевой коëонны несущеãо винта веpтоëета Ми-28,
спектpаëüная пëотностü øуìа опpеäеëяется интеpваëоì
÷астот fø = 0,8...1 Гö, всëеäствие ÷еãо ìоäуëü VΣ вектоpа
скоpости pеãуëиpуþщеãо возäуøноãо потока вихpевой

Pис. 1. Констpуктивная схема неподвижного многофункцио-
нального аэpометpического пpиемника:
1 — непоäвижный ìноãоканаëüный пpото÷ный аэpоìетpи÷е-
ский пpиеìник; 2 и 3 — pазнесенные по высоте экpаниpуþщие
äиски; 4 — тpубки поëноãо äавëения äëя забоpа äавëений Pi,
опpеäеëяþщих скоpостü и уãоë скоëüжения набеãаþщеãо возäуø-
ноãо потока; 5 — отвеpстия äëя забоpа äавëений Pαi и Pαi – 1,
опpеäеëяþщих уãоë атаки набеãаþщеãо возäуøноãо потока; 6 —
коëüöевые канаëы äëя забоpа äpоссеëиpованноãо стати÷ескоãо
äавëения Pст.ä набеãаþщеãо возäуøноãо потока; 7 — äопоëни-
теëüный сфеpи÷еский пpиеìник; 8 — отвеpстие äëя забоpа
поëноãо äавëения PпΣ pезуëüтиpуþщеãо возäуøноãо потока
вихpевой коëонны несущеãо винта; 9 и 10 — отвеpстия, явëяþ-
щиеся пpиеìникаìи äавëений P1 и P2, P3 и P4, хаpактеpизуþ-
щие уãëы ϕ01 и ϕ02 скоса pезуëüтиpуþщеãо возäуøноãо потока
вихpевой коëонны набеãаþщеãо на пpиеìник; 11 — отвеpстия,
явëяþщиеся пpиеìникаìи стати÷ескоãо äавëения PстΣ pезуëü-
тиpуþщеãо набеãаþщеãо возäуøноãо потока вихpевой коëонны

TтΣ
PпΣ PстΣ–

PстΣ
-------------------- + 1⎝ ⎠
⎛ ⎞ 0,285714285

1–

3,840034•10 5– PпΣ PстΣ–

PстΣ
-------------------- + 1⎝ ⎠
⎛ ⎞ 0,285714285

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

PстΣ
287,05287TтΣ
---------------------------

PпΣ PстΣ–

PстΣ
-------------------- + 1⎝ ⎠
⎛ ⎞ 0,2857143
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коëонны несущеãо винта иìеет существенное pассеяние,
сpеäнекваäpати÷еское зна÷ение котоpоãо ìожно оöе-
нитü веëи÷иной  ≈ 7,5 кì/÷ [7].

Дëя уìенüøения вëияния пуëüсаöий вектоpа скоpо-
сти VΣ pезуëüтиpуþщеãо возäуøноãо потока вихpевой
коëонны несущеãо винта, а сëеäоватеëüно, äëя снижения
øуìов в сиãнаëе поëноãо äавëения PпΣ, стати÷ескоãо
äавëения PстΣ и äавëений P1, P2 и P3, P4, опpеäеëяþщих
уãëовое поëожение вихpевой коëонны несущеãо винта,
пpи обpаботке выхоäных сиãнаëов указанных äат÷иков
öеëесообpазно испоëüзоватü öифpовые фиëüтpы. Как
показано в pаботе [7], в систеìе СВС-В28 испоëüзоваëся
öифpовой фиëüтp, описываеìый уpавнениеì

yn =

= ,

ãäе Δ — интеpваë äискpетизаöии (øаã с÷ета вы÷исëитеëя);
xn, xn – 1, xn – 2 и yn, yn – 1, yn – 2 — зна÷ения вхоäноãо и
выхоäноãо сиãнаëов фиëüтpа, соответствуþщих ìоìен-
таì вpеìени tn = nΔ, tn – 1 = nΔ – Δ; tn – 2 = nΔ – 2Δ; на-
÷аëüные усëовия: xn – 1 = xn – 2 = 0; yn – 1 = yn – 2 = 0,
y0 = x0, T = 0,5 с, ξ = 0,7. Пpи этоì pассеяния ìоäуëя VΣ
вектоpа скоpости pезуëüтиpуþщеãо возäуøноãо потока
вихpевой коëонны несущеãо винта существенно уìенü-
øается и опpеäеëяется сpеäнекваäpати÷ескиì зна÷ениеì

 ≈ 3,1 кì/÷ [7].

Испоëüзуя соотноøение (1), пpоекöии вектоpа VΣ pе-
зуëüтиpуþщеãо возäуøноãо потока на оси связанной с веp-
тоëетоì систеìы кооpäинат ìожно опpеäеëитü сëеäуþщиì
образоì:

VΣx = VΣsinϕ1cosϕ2; VΣy = VΣcosϕ1cosϕ2; VΣz = VΣsinϕ2, 

ãäе ϕ1 и ϕ2 — уãëы, опpеäеëяþщие поëожение вектоpа VΣ
pезуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо потока вихpевой коëон-
ны относитеëüно осей сиììетpии пpиеìников äавëений
P1, P2 и P3, P4.

По äавëенияì P1, P2 и P3, P4, воспpиниìаеìыì от-
веpстияìи 9 и 10, pаспоëоженныìи на веpхней повеpхно-
сти поëусфеpи÷ескоãо пpиеìника 7 (pис. 1), ìожно опpе-
äеëитü уãëы ϕ1 и ϕ2, опpеäеëяþщие поëожение вектоpа VΣ
pезуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо возäуøноãо потока вихpе-
вой коëонны несущеãо винта веpтоëета. Испоëüзуя соот-
ноøения, пpивеäенные в pаботе [8], связü äавëений P1, P2
и P3, P4 с уãëаìи ϕ1 и ϕ2, ìожно пpеäставитü в виäе

 = sin2ϕ01sin2ϕ1;

 = sin2ϕ02sin2ϕ2.

Поскоëüку непоäвижный аэpоìетpи÷еский пpиеì-
ник pаспоëожен на фþзеëяже в то÷ке, иìеþщей неко-
тоpый pаäиус-вектоp R(x, y, z) относитеëüно öентpа ìасс
веpтоëета, то пpи вpащении веpтоëета вокpуã öентpа
ìасс иìеет ìесто кинеìати÷еское искажение вектоpа V
скоpости возäуøноãо потока, обусëовëенное äвижениеì
веpтоëета относитеëüно окpужаþщей сpеäы, котоpое оп-
pеäеëяется уpавнениеì

Vкх = Vx + (ωy z – ωxy); Vку = Vy + (ωzx – ωxz);
Vкz = Vz + (ωxy – ωyx), 

ãäе Vкx,Vкy,Vкz — пpоекöии кинеìати÷ески искаженноãо
вектоpа Vк скоpости набеãаþщеãо возäуøноãо потока в
ìесте установки аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника; ωx, ωy, ωz —
уãëовые скоpости вpащения веpтоëета относитеëüно осей
связанной систеìы кооpäинат; x, y, z — кооpäинаты ìес-
та установки аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника в связанной
систеìе кооpäинат, öентp котоpой нахоäится в öентpе
ìасс веpтоëета.

Тоãäа составëяþщие Vx, Vy, Vz, ìоäуëü Vв вектоpа Vв
истинной возäуøной скоpости, уãëы атаки α и скоëüже-
ния β веpтоëета, баpоìетpи÷еская высота H, стати÷еское
äавëение PH и пëотностü ρH на высоте H, а также пpи-
боpная скоpостü Vпp опpеäеëяþтся в соответствии с со-
отноøенияìи виäа

Vx = VΣsin arcsin  Ѕ

Ѕ cos arcsin  –

– Kix|Vi0| – (ωy z – ωxy);

Vy = VΣcos arcsin  Ѕ

Ѕ cos arcsin  –

– Kiy |Vi0| – (ωzx – ωxz);

Vz = VΣsin arcsin  –

– Kiz |Vi0| – (ωxy – ωyx);

Vв = ;

α = arctg ; β = arsin  = arcsin ;

PH = PстΣ – KP ;

Hабс = H = ; ρH = ρ0 ; (2)

Vпp = ; Päин = 0,5ρH ,

ãäе P0 и T0 — абсоëþтное äавëение и теìпеpатуpа возäуха
на уpовне ìоpя; R и k — уäеëüная ãазовая постоянная и
показатеëü аäиабаты äëя возäуха; |Vi0| — ìоäуëü вектоpа
инäуктивной скоpости несущеãо винта веpтоëета на pе-
жиìе висения; τ — теìпеpатуpный ãpаäиент; Kp, Kix, Kiy,
Kiz — безpазìеpные коэффиöиенты, зависящие от паpа-
ìетpов поëета и опpеäеëяеìые по pезуëüтатаì ëетных ис-
пытаний систеìы на веpтоëете; K1(ϕ2, VΣ) и K2(ϕ1, VΣ) —
коэффиöиенты, у÷итываþщие взаиìное вëияние уãëов
ϕ1 и ϕ2 на pаспpеäеëение äавëений P1, P2 и P3, P4 на по-
веpхности поëусфеpы, котоpые в общеì сëу÷ае зависят
от веëи÷ины VΣ и опpеäеëяþтся пpи таpиpовке АМП
в аэpоäинаìи÷еской тpубе.

σΔVΣ
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Соотноøения (2) позвоëяþт опpеäеëитü высотно-
скоpостные паpаìетpы поëета веpтоëета на ìаëых и око-
ëонуëевых скоpостях и на pежиìе висения пpи нахож-
äении непоäвижноãо АМП в зоне вихpевой коëонны не-
сущеãо винта.

Пpи выхоäе непоäвижноãо ìноãофункöионаëüноãо
аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника из зоны вихpевой коëон-
ны несущеãо винта высотно-скоpостные паpаìетpы веp-
тоëета опpеäеëяþтся по äавëенияì Pi, Pαi, Pαi – 1, Pст.ä,
воспpиниìаеìыì ìноãоканаëüныì пpото÷ныì аэpоìет-
pи÷ескиì пpиеìникоì 1 (pис. 1), в соответствии с аëãо-
pитìаìи, пpивеäенныìи в pаботах [3, 9].

На пеpвоì этапе обpаботки ìассива äавëений Pi оп-
pеäеëяется ноìеp i-й тpубки поëноãо äавëения, в пpеäе-
ëах котоpой ëокаëизовано напpавëение вектоpа скоpо-
сти V набеãаþщеãо возäуøноãо потока, pавноãо по ве-
ëи÷ине и обpатноãо по напpавëениþ вектоpу Vв, т. е.
V = –Vв. За такуþ i-þ тpубку поëноãо äавëения пpиниìа-
ется тpубка, в котоpой зна÷ение изìеpенноãо äавëения Pi
явëяется наибоëüøиì из всех тpубок поëноãо äавëения
(i = 0, 1, 2, ..., n). Пpи этоì пpиниìается, ÷то осü тpубки
поëноãо äавëения поä ноìеpоì i = 0 совпаäает с на÷аëоì
исхоäной систеìы кооpäинат отс÷ета уãëа напpавëения ψ
вектоpа Vв истинной возäуøной скоpости веpтоëета.

По опpеäеëенноìу ноìеpу такой i-й тpубки поëноãо
äавëения, в котоpой äавëение Pi наибоëüøее, опpеäеëя-
ется пеpвое пpибëижение ψmi уãëовой кооpäинаты на-
пpавëения вектоpа скоpости Vв в соответствии с выpа-

жениеì ψmi = i, ãäе n — ÷исëо pаспоëоженных поä

оäинаковыì уãëоì тpубок поëноãо äавëения (как пpавиëо
n = 6 иëи n = 8).

Дëя опpеäеëения то÷ноãо зна÷ения уãëовой кооpäина-
ты ψ вектоpа скоpости Vв осуществëяется пpеобpазование
pеаëüной уãëовой хаpактеpистики тpубок поëноãо äавëе-
ния в äpуãуþ систеìу кооpäинат путеì ввеäения безpаз-
ìеpной уãëовой кооpäинаты θ, на÷аëо котоpой совпаäает
с то÷кой пеpесе÷ения сìежных ветвей уãëовых хаpакте-
pистик (i – 1)-й и (i + 1)-й тpубок поëноãо äавëения.

Уãëовое поëожение θ i-й тpубки поëноãо äавëения
относитеëüно напpавëения ψ вектоpа скоpости Vв в новой
систеìе кооpäинат опpеäеëяется из pеøения оäноãо из

уpавнений  = ;  = , ãäе f (θ) и f (–θ)

аппpоксиìиpуþтся поëиноìаìи степени k, вы÷исëен-
ныìи по pезуëüтатаì пpеäваpитеëüной ãpаäуиpовки непоä-
вижноãо ìноãоканаëüноãо пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо
пpиеìника и описываþщиìи соответственно пpавуþ и
ëевуþ ÷асти уãëовой хаpактеpистики сìежных (i – 1)-й
и (i + 1)-й тpубок поëноãо äавëения во ввеäенной сис-
теìе кооpäинат.

Тоãäа втоpое пpибëижение уãëовой кооpäинаты ψ
вектоpа скоpости Vв в исхоäной систеìе кооpäинат оп-
pеäеëяется выpажениеì 

ψ = β = ψmi ± (θmax – θx)t0, 

ãäе t0 — кооpäинатный øаã спëайн-функöии, pеаëизуþ-
щей аппpоксиìиpуþщий поëиноì Pi = f (θ) в безpазìеp-
ной систеìе кооpäинат, напpиìеp пpи n = 6 t0 = 60°; β —
уãоë скоëüжения веpтоëета.

Дëя опpеäеëения ìоäуëя Vв вектоpа истинной воз-
äуøной скоpости веpтоëета по поëу÷енноìу зна÷ениþ θx
безpазìеpноãо уãëовоãо поëожения i-й тpубки поëноãо
äавëения вы÷исëяется зна÷ение äавëения Pimax, соответ-
ствуþщее совпаäениþ напpавëения вектоpа скоpости
набеãаþщеãо возäуøноãо потока с осüþ i-й тpубки поë-
ноãо äавëения:

Pimax = 

По поëу÷енноìу зна÷ениþ Pimax опpеäеëяется ÷ис-
ëенное зна÷ение ìоäуëя Vв вектоpа истинной возäуøной
скоpости веpтоëета с испоëüзованиеì выpажения виäа

Vв =  = ,

ãäе ρH = ρ0  — пëотностü возäуха на высоте поëета Н;

PH и TH — стати÷еское äавëение и абсоëþтная теìпе-
pатуpа на высоте H; P0 = 760 ìì. pт. ст = 101325 Па,

ρ0 = 1,225 кã/ì3 и T0 = 288,15 К — стати÷еское äавëение,
пëотностü возäуха и абсоëþтная теìпеpатуpа на высоте
Н = 0 станäаpтной атìосфеpы.

Стати÷еское äавëение PH и абсоëþтная теìпеpатуpа
TH на высоте Н веpтоëета опpеäеëяþтся по стати÷ескоìу
äавëениþ Pст.ä, воспpиниìаеìоìу непоäвижныì пpо-
то÷ныì аэpоìетpи÷ескиì пpиеìникоì (pис. 1), и по по-
казанияì боpтовоãо пpиеìника теìпеpатуpы тоpìоже-
ния TтΣ, установëенноãо на фþзеëяже веpтоëета.

По äавëенияì Pαi и Pαi – 1, воспpиниìаеìыì отвеp-
стияìи на нижнеì и веpхнеì экpаниpуþщих äисках не-
поäвижноãо ìноãоканаëüноãо пpото÷ноãо аэpоìетpи÷е-
скоãо пpиеìника, опpеäеëяется поëожение α вектоpа
скоpости V набеãаþщеãо возäуøноãо потока в оpтоãо-
наëüной пëоскости, напpиìеp по соотноøениþ виäа

α = arcsin , ãäе ϕ0 — уãоë pаспоëо-

жения пpиеìных отвеpстий по канаëу уãëа атаки.
По äpоссеëиpованноìу стати÷ескоìу äавëениþ

Pст.ä = KpPH, воспpиниìаеìоìу канавкаìи, установëен-
ныìи в хаpактеpноì се÷ении пpото÷ноãо аэpоìетpи÷е-
скоãо пpиеìника, опpеäеëяется баpоìетpи÷еская высота
в соответствии со станäаpтной зависиìостüþ H =

= , ãäе Kp — коэффиöиент, опpеäеëяе-

ìый пpи таpиpовке аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìика в аэpо-
äинаìи÷еской тpубе; τ = 0,0065 К/ì — теìпеpатуpный
ãpаäиент; R = 29,27 ì/К — ãазовая постоянная возäуха.

Такиì обpазоì, с поìощüþ непоäвижноãо ìноãока-
наëüноãо пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника
обеспе÷ивается изìеpение высотно-скоpостных паpа-
ìетpов веpтоëета пpи таких скоpостях поëета, коãäа пpи-
еìник нахоäится вне зоны вихpевой коëонны несущеãо
винта в äиапазоне изìенения уãëов скоëüжения ± 180°.

360
n
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Pi
--------- f θ( )

f θ–( )
---------

Pi 1–

Pi
--------- f θ–( )

f θ( )
---------

 пpи Pi – 1 > Pi + 1;
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Экспеpиментальный обpазец системы
и pезультаты испытаний в аэpодинамической тpубе

В соответствии с pассìотpенныìи поäхоäаìи по тех-
ни÷ескоìу заäаниþ ОАО "Уëüяновское констpуктоpское
бþpо пpибоpостpоения" pазpаботан и изãотовëен экспе-
pиìентаëüный пpоìыøëенный обpазеö систеìы возäуø-
ных сиãнаëов веpтоëета на основе непоäвижноãо ìноãо-
функöионаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника с обpа-
боткой инфоpìативных сиãнаëов в пpоìыøëенноì
ноутбуке.

На pис. 2 пpеäставëен общий виä и коìпëектаöия
экспеpиìентаëüноãо пpоìыøëенноãо обpазöа систеìы.

Пpовеäены испытания экспеpиìентаëüноãо пpоìыø-
ëенноãо обpазöа систеìы в аэpоäинаìи÷еской тpубе Т3-К
Казанскоãо наöионаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо техни÷е-
скоãо унивеpситета иì. А. Н. Тупоëева, заpеãистpиpо-
ванной в Госуäаpственноì pеестpе сpеäств изìеpения
(№ 22835-02).

На pежиìе, соответствуþщеì нахожäениþ äат÷ика
ДВС-ВНК в зоне вихpевой коëонны несущеãо винта,
инфоpìаöия о составëяþщих вектоpа истинной возäуø-
ной скоpости воспpиниìается непоäвижныì поëусфеpи-
÷ескиì пpиеìникоì (pис. 3, а). Как показаëи испытания
в аэpоäинаìи÷еской тpубе, на pежиìе ìаëых и окоëону-
ëевых скоpостей поëета веpтоëета, коãäа непоäвижный
аэpоìетpи÷еский пpиеìник нахоäится в зоне вихpевой
коëонны несущеãо винта, экспеpиìентаëüный пpоìыø-
ëенный обpазеö обеспе÷ивает изìеpение пpоäоëüной Vx
и боковой Vz составëяþщих вектоpа истинной возäуø-
ной скоpости с инстpуìентаëüной поãpеøностüþ, не
пpевыøаþщей зна÷ений ΔVx = ΔVz = ±3,6...4 кì/÷, веp-
тикаëüной составëяþщей Vy — с поãpеøностüþ не боëее

ΔVy = ± 3,35...4,4 кì/÷.

На pежиìах, соответствуþщих выхоäу äат÷ика
ДВС-ВНК из зоны вихpевой коëонны несущеãо винта,
инфоpìаöия о высотно-скоpостных паpаìетpах веpтоëе-
та воспpиниìается непоäвижныì ìноãоканаëüныì пpо-

то÷ныì аэpоìетpи÷ескиì пpиеìникоì (pис. 3, б). Как
показаëи испытания в аэpоäинаìи÷еской тpубе экспеpи-
ìентаëüноãо пpоìыøëенноãо обpазöа систеìы, инстpу-
ìентаëüная поãpеøностü изìеpения уãëа скоëüжения в
äиапазоне ± 180° не пpевыøает зна÷ения Δβ = ±0,5...0,7°,
инстpуìентаëüная поãpеøностü изìеpения истинной воз-
äуøной скоpости пpи изìенении уãëа скоëüжения в äиа-
пазоне ± 180° — не боëее ΔVв = ± 2...3 кì/÷, коëебания
äpоссеëиpованноãо стати÷ескоãо äавëения Pст.ä, воспpи-
ниìаеìые в пpото÷ноì канаëе непоäвижноãо ìноãока-
наëüноãо пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника, не
пpевыøаþт зна÷ения ΔPст.ä = ± 60...75 Па, ÷то соответ-
ствует поãpеøности опpеäеëения баpоìетpи÷еской вы-
соты на уpовне Зеìëи не боëее ΔH = ± 4...5 ì.

Заключение

Такиì обpазоì, пpеäëоженные поäхоäы, ìоäеëи и
аëãоpитìы обpаботки инфоpìаöии систеìы возäуøных
сиãнаëов веpтоëета на основе непоäвижноãо ìноãофунк-
öионаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника и инфоpìа-
öии аэpоäинаìи÷ескоãо поëя вихpевой коëонны несу-
щеãо винта позвоëяþт опpеäеëитü высотно-скоpостные
паpаìетpы веpтоëета в øиpокоì äиапазоне экспëуата-
öии, в тоì ÷исëе в обëасти ìаëых и окоëонуëевых ско-
pостей поëета и на pежиìе висения с äостато÷но высо-
кой инстpуìентаëüной то÷ностüþ.

Pис. 2. Фотогpафия экспеpиментального пpомышленного обpаз-
ца системы воздушных сигналов веpтолета на основе неподвиж-
ного многофункционального аэpометpического пpиемника с об-
pаботкой инфоpмативных сигналов в пpомышленном ноутбуке

Pис. 3. Положение экспеpиментального обpазца датчика воз-
душных сигналов ДВС-ВНК в pабочем поле аэpодинамической
тpубы в pежиме малых скоpостей (а) и пpи выходе его из зоны
вихpевой колонны несущего винта (б)
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Пpиìенение pассìотpенной систеìы возäуøных сиã-
наëов на pазëи÷ных кëассах веpтоëетов позвоëит повы-
ситü безопасностü поëета, эффективностü пиëотиpования
и боевоãо пpиìенения, обеспе÷итü наäежностü pаботы
систеìы в усëовиях возìожных pезких возìущений аэpо-
äинаìи÷ескоãо поëя веpтоëета, напpиìеp пpи пуске pа-
кеты.
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Features Construction and Characteristics of the System
of Air Signals Helicopter’s on the Basis of Stationary 

Multifunctional Aerometric Receiver

The analysis of problem of high-speed parameters helicopter’s taking into account aerodynamic disturbances of vortex col-
umn of the main rotor. The prospects of creation of the system of air data signals helicopter’s on the basis of stationary mul-
tifunctional aerometric receiver and information aerodynamic field of vortex column of the main rotor are proved.

The theoretical basis for the definition of high-speed parameters helicopter’s in the range small speeds of flight of the basis
of information aerodynamic field of vortex column main rotor’s, mathematical models and algorithms of processing in channel
of air data system on the basis of stationary multifunctional aerometric receiver and information aerodynamic field of vortex
column of the main rotor’s are considered.

The methodology of construction and designing of stationary multifunctional aerometric receiver, the models of informative
signals, methods of parametric synthesis and rational choice of design parameters, the results of experimental research of charac-
teristics of the receiver are considered.

Preparation for pipe testing, pipe testing are made, static characteristics are made and evaluation of instrumental errors
of measuring channels of experimental sample of air data system helicopter’s on the basis stationary multifunctional aerometric
receiver and information aerodynamic field of the vortex column of main rotor. The results of development and research in
the wind funnel of experimental sample of air data system helicopter’s on the basis stationary multifunctional aerometric re-
ceiver and information aerodynamic field of vortex column of the main rotor are considered.

Keywords: helicopter, air data signals, measurement, system, stationary multifunctional receiver, features construction,
experimental sample, pipe test, characteristic
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Pазpаботка методологии обоснования
тpебований к точности чувствительных элементов

комплексиpованных систем упpавления летательных аппаpатов

Введение
Уëу÷øение хаpактеpистик систеì автоноìной навиãа-

öии ëетатеëüных аппаpатов äоëãие ãоäы осуществëяëосü
в напpавëении наpащивания возìожностей и совеpøен-
ствования схеìных pеøений инеpöиаëüных навиãаöи-
онных систеì (ИНС). К сожаëениþ, эконоìи÷еские
тpуäности, жесткие тpебования к экспëуатаöионныì ха-
pактеpистикаì, оãpани÷енные сpоки pазpаботки и вне-
äpения на опpеäеëенноì этапе (в 1990-х ãã.) пpивеëи
к зна÷итеëüноìу своpа÷иваниþ pабот в обëасти тpаäи-
öионных техноëоãий. В пеpвуþ о÷еpеäü, это относится к
иссëеäованияì в обëасти созäания пpеöизионных ãиpо-
скопи÷еских и оптико-ìехани÷еских систеì с уëу÷øен-
ныìи хаpактеpистикаìи. Pазpаботка и пpоизвоäство по-
сëеäних тpебует боëüøих вpеìенных, эконоìи÷еских и
интеëëектуаëüных затpат. Исхоäя из указанных обстоя-
теëüств все боëüøее вниìание уäеëяется пpоpаботке новых
способов повыøения эффективности систеì упpавëе-
ния высокоäинаìи÷ных ëетатеëüных аппаpатов (ВДЛА).
Так, в настоящее вpеìя все боëüøее pаспpостpанение
пpиобpетаþт беспëатфоpìенные инеpöиаëüные навиãа-
öионные систеìы (БИНС), котоpые обëаäаþт pяäоì
пpеиìуществ по сpавнениþ с кëасси÷ескиìи ИНС,
иìеþщиìи в своеì составе ãиpостабиëизиpованные
пëатфоpìы (ГСП). К этиì пpеиìуществаì ìожно отне-
сти: отсутствие кëасси÷ескоãо пpиöеëивания в хоäе пpо-
öессов пpеäстаpтовой поäãотовки, сокpащение вpеìени
пpеäстаpтовых опеpаöий, ìенüøуþ ìассу, коìпактностü,
относитеëüно низкуþ стоиìостü пpоизвоäства.

В то же вpеìя, пpиìенение БИНС как саìостоятеëüной
систеìы не явëяется всеãäа возìожныì с то÷ки зpения на-
копëения поãpеøностей во вpеìени веpтикаëüныì кана-
ëоì БИНС, в котоpоì особенно кpити÷ны тpебования к
то÷ности изìеpения высоты объекта. Как сëеäствие, в pав-
ной степени актуаëüны вопpосы постpоения "÷исто" авто-
ноìных и коìпëексиpованных ИНС на основе БИНС.

Пpи пpоектиpовании БИНС, как и ëþбой äpуãой ИНС,
боëüøуþ важностü иìеет вопpос то÷ности опpеäеëения
навиãаöионных паpаìетpов (НП). Пpиìенитеëüно к
БИНС то÷ностü функöиониpования систеìы и коì-
пëекса в öеëоì зависит не тоëüко от поãpеøностей из-
ìеpитеëей, но и от äинаìики объекта.

Pазpаботка методики обоснования тpебований к точности 
чувствительных элементов бесплатфоpменных 

инеpциальных навигационных систем высокодинамичных 
летательных аппаpатов

Пpи pазpаботке поëожений ìетоäики в ка÷естве ис-
хоäных äанных быëи испоëüзованы:

äанные анаëиза существуþщих техни÷еских систеì
и конкpетно ВДЛА, в котоpых пpиìеняþтся (иëи

пpеäпоëаãается испоëüзование в пеpспективе)
БИНС;
äанные фоноöеëевой обстановки, сопутствуþщие пpи-
ìенениþ ВДЛА;
основные заäа÷и БИНС, обеспе÷иваþщих äоставку
ВДЛА в то÷ку интеpеса.
В общеì сëу÷ае pазpаботанная ìетоäика пpеäставëя-

ет собой совокупностü сëеäуþщих этапов:
оöенка усëовий пpиìенения ВДЛА;
опpеäеëение пpеäеëüно äопустиìоãо откëонения по-
ëезной наãpузки от то÷ки интеpеса, обусëовëенноãо
оøибкой pаботы БИНС;
фоpìиpование тpебований к äопустиìыì зна÷енияì
поãpеøностей ÷увствитеëüных эëеìентов БИНС.
Пpи иссëеäовании усëовий пpиìенения ВДЛА ис-

хоäныìи äанныìи явëяþтся:
пеpе÷енü заäа÷ по äоставке ВДЛА в то÷ку (зону) ин-
теpеса;
äинаìика и интенсивностü äвижения объектов в то÷-
ках (зонах) интеpеса;
äанные анаëиза и обобщения возìожноãо состава
объектов в то÷ках (зонах) интеpеса.
Этап оöенки усëовий пpиìенения ВДЛА в общеì ви-

äе ìожно пpеäставитü сëеäуþщей посëеäоватеëüностüþ
äействий:

анаëиз öеëевой обстановки;
анаëиз тpаектоpии и äинаìики äвижения ВДЛА;
анаëиз функöионаëüноãо состава систеìы упpавëения.
Поä целевой обстановкой (ЦО) пониìается совокуп-

ностü объектов, заäаваеìых их пpостpанственно-вpе-
ìенныì pаспоëожениеì, хаpактеpистикаìи кажäоãо
объекта и тpебуеìыì уpовнеì возäействия. В öеëях пpо-
воäиìоãо иссëеäования pассìотpено оãpани÷енное ÷ис-
ëо объектов, котоpые в опpеäеëенноì сìысëе явëяþтся
типовыìи и отpажаþт основнуþ сущностü объектов pаз-
ëи÷ных кëассов, пpи÷еì ЦО пpеäставëяет собой всевоз-
ìожные совокупности объектов в соответствии с äиапа-
зоноì pеøаеìых заäа÷.

Pезуëüтатаìи анаëиза ЦО äоëжны статü:
вывоä о пpостpанственноì pазìещении типовых объ-
ектов;
виäы и хаpактеpистики возäействия поëезной наãpузки;
степенü поäвижности объектов в зоне интеpеса;
тpебуеìый уpовенü возäействия;
анаëиз сpеäы и систеì возìожноãо пpотивоäействия; 
вывоä о необхоäиìости и возìожности осуществëе-
ния пpостpанственноãо ìаневpа;

Pассмотpены актуальные вопpосы исследований по обоснованию необходимой точности чувствительных элементов бес-
платфоpменных навигационных систем в условиях комплексиpования с альтеpнативными навигационными системами. Pас-
смотpены pациональные ваpианты комплексиpования боpтовой аппаpатуpы систем упpавления.
Ключевые слова: точность, автономная навигация, комплексиpование, чувствительный элемент, БИНС, эффективность
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ìаксиìаëüное вpеìя пpовеäения поäãотовитеëüных
опеpаöий.
В хоäе анаëиза тpаектоpии и äинаìики äвижения

ВДЛА (pис. 1) выявëяþтся сëеäуþщие особенности äви-
жения ВДЛА:

вpеìя поëета (исхоäя из ìаксиìаëüной äаëüности);

вpеìя пpохожäения типовых у÷астков (в пpоöентноì
соотноøении к общеìу вpеìени поëета) и поpяäок
äействуþщих на них возìущений (ëинейных ускоpе-
ний и уãëовых скоpостей).
Анаëиз, пpовеäенный в pаботах [1—5], позвоëяет сäе-

ëатü вывоä о тоì, ÷то наpяäу с инеpöиаëüныìи систеìа-
ìи упpавëения в настоящее вpеìя активно pазвиваþтся
коìпëексиpованные систеìы (КСУ). Независиìо от ва-
pианта постpоения коìпëексиpованных систеì они, как
пpавиëо, иìеþт в своеì составе ИНС, а ваpиант функ-
öионаëüноãо состава в коне÷ноì итоãе опpеäеëяет тpе-
бования к то÷ности pаботы ИНС.

В ка÷естве наибоëее пpиеìëеìых ваpиантов постpое-
ния КСУ pассìатpиваþтся сëеäуþщие:

КСУ, иìеþщие в своеì составе БИНС и аппаpатуpу
потpебитеëя сетевых спутниковых pаäионавиãаöион-
ных систеì (АП СPНС);
КСУ, иìеþщие в своеì составе БИНС и ãоëовку са-
ìонавеäения (ГСН).
О÷евиäно, ÷то в пеpе÷исëенных сëу÷аях тpебуеìая

то÷ностü pаботы БИНС буäет pазëи÷ной. В пеpвоì сëу÷ае
оøибки выpаботки навиãаöионных паpаìетpов БИНС

Табëиöа 1
Сравнительные характеристики комплексированных систем различной архитектуры

Тип схеìы Преиìущества Неäостатки

Разоìкнутая 1. Избыто÷ностü.
2. Оãрани÷енностü оøибок выработ-
ки коорäинат и скорости, наëи÷ие 
инфорìаöии об ориентаöии и уãëо-
вой скорости.
3. Миниìаëüные изìенения в борто-
вой аппаратуре

1. Низкая поìехоустой÷ивостü.
2. Невозìожностü выставки и ка-
ëибровки ИНС в поëете

Сëабосвязанная 1. Избыто÷ностü.
2. Оãрани÷енностü оøибок выработ-
ки коорäинат и скорости, наëи÷ие 
инфорìаöии об ориентаöии и уãëо-
вой скорости.
3. Миниìаëüные изìенения в борто-
вой аппаратуре.
4. Выставка и каëибровка ИНС в по-
ëете

1. Низкая поìехоустой÷ивостü.
2. Необхоäиìостü синхронизаöии 
изìерений ИНС и НАП СРНС.
3. Взаиìная корреëяöия оøибок на 
выхоäе фиëüтра НАП СРНС

Сиëüносвязанная 1. Оãрани÷енностü оøибок выработ-
ки коорäинат и скорости, наëи÷ие 
инфорìаöии об ориентаöии и уãëо-
вой скорости.
2. Выставка и каëибровка ИНС в по-
ëете.
3. Высокая поìехоустой÷ивостü

1. Необхоäиìостü разработки 
спеöиаëüной НАП СРНС.
2. Ухуäøение наäежности (отказ 
БИНС привоäит к отказу систеìы 
в öеëоì).
3. Повыøенная требоватеëüностü к 
произвоäитеëüности БЦВМ

Гëубокоинтеãрированная 1. Оãрани÷енностü оøибок выработ-
ки коорäинат и скорости, наëи÷ие 
инфорìаöии об ориентаöии и уãëо-
вой скорости.
2. Выставка и каëибровка ИНС в по-
ëете.
3. Высокая поìехоустой÷ивостü

1. Необхоäиìостü разработки спе-
öиаëüных äат÷иков.
2. Ухуäøение наäежности (отказ 
БИНС привоäит к отказу систеìы 
в öеëоì).
3. Боëüøой разìер вектора состоя-
ния — высокая требоватеëüностü к 
произвоäитеëüности БЦВМ

Pис. 1. Виды некотоpых тpаектоpий полета ВДЛА:
1 — навесные тpаектоpии; 2 — настиëüные тpаектоpии
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буäут коìпенсиpоватüся за с÷ет избыто÷ной навиãаöи-
онной инфоpìаöии, выpабатываеìой АП СPНС, ÷то пpи-
веäет к снижениþ тpебований к то÷ности БИНС. В сëу-
÷ае втоpоãо ваpианта постpоения систеìы упpавëения ее
заäа÷а буäет закëþ÷атüся в тоì, ÷тобы на этапе поäëета
к öеëи обеспе÷итü пpавиëüное функöиониpование ГСН.
Пpи этоì то÷ностü функöиониpования БИНС буäет оп-
pеäеëятüся иìенно тpебованияìи к то÷ности вывоäа
ВДЛА в то÷ку (зону) интеpеса.

В табë. 1 пpивеäены сpавнитеëüные хаpактеpистики
коìпëексиpованных систеì упpавëения pазëи÷ной аpхи-
тектуpы, иìеþщих в своеì составе БИНС и АП СPНС.

В pезуëüтате оöенки функöионаëüноãо состава сис-
теìы упpавëения äоëжна бытü опpеäеëена возìожная
степенü снижения тpебований к то÷ности БИНС.
Опpеделение пpедельно допустимого отклонения ВДЛА,

обусловленного ошибкой pаботы пpибоpов системы упpав-
ления. Пpиìенитеëüно к поëезной наãpузке сосpеäо-
то÷енноãо äействия äëя оöенки зна÷ения äопустиìой
сpеäинной суììаpной оøибки пуска испоëüзоваëи за-
висиìостü äëя веpоятности возäействия на объект (ве-
pоятностüþ поpажения) Pпоp [3, 8]:

Pпоp = 1 – , (1)

ãäе Sпp — пpивеäенная пëощаäü возäействия на интеpе-
суþщий объект; Ep — сpеäинная суììаpная оøибка по-
ëета (в ìетpах); ρ — зна÷ение аpãуìента, пpи котоpоì
функöия Лапëаса pавна 0,5. 

Пpиìенитеëüно к поëезной наãpузке пëощаäноãо äей-
ствия äëя оöенки äопустиìой сpеäинной суììаpной оøиб-
ки пуска испоëüзоваëи зависиìостü äëя ìатеìати÷ескоãо
ожиäания зна÷ения пpи÷иненноãо ущеpба объекту Mущ: 

Mущ = 1 – , (2)

ãäе Rзp — pаäиус зоны pассеивания боевых эëеìентов; Sö —
пëощаäü интеpесуþщеãо объекта; Ep — сpеäинная суì-
ìаpная оøибка поëета (в ìетpах); ρ — зна÷ение аpãуìен-
та, пpи котоpоì функöия Лапëаса pавна 0,5.

Испоëüзуя зависиìости (1), (2), а также у÷итывая тpе-
буеìые зна÷ения (Pпоp = 0,8...0,9 и Mущ = 0,4...0,7), ìожно
опpеäеëитü пpеäеëüные зна÷ения сpеäинноãо суììаpноãо
откëонения кооpäинат äоставки поëезной наãpузки.

Дëя посëеäуþщеãо анаëиза составëяþщих сpеäинноãо
суììаpноãо откëонения поëезной наãpузки испоëüзова-
на зависиìостü сëеäуþщеãо виäа:

Ep = , (3)

ãäе Töу — оøибка öеëеуказания; EТП — хаpактеpистика
оøибки топоãеоäези÷еской пpивязки; EСУ — pассеива-
ние ВДЛА за с÷ет поãpеøности pаботы ее СУ; EСПp —
пpеäеëüное откëонение ВДЛА за с÷ет суììаpной по-
ãpеøности СПp (оøибки выставки БИНС). 

Тоãäа

EСУ = . (4)

Фоpмиpование тpебований к допустимым значениям
погpешностей чувствительных элементов БИНС. Дëя об-

ëеã÷ения анаëиза вëияния оøибок ÷увствитеëüных эëе-
ìентов (ЧЭ) на то÷ностü функöиониpования БИНС на
коpоткоì интеpваëе вpеìени выpаботки навиãаöионных
паpаìетpов (НП) (хаpактеpноì, напpиìеp, äëя скоpоте÷-
ноãо поëета) оøибки выpаботки НП в пpибëиженноì виäе
(äëя оäной составëяþщей) ìожно пpеäставитü как [6, 7]:

(5)

ãäе ΔS, ΔVy, αx — оøибки опpеäеëения кооpäинаты, ско-
pости и веpтикаëи соответственно; Δωx, Δαy — оøибки
ДУС и аксеëеpоìетpа; g — ускоpение свобоäноãо па-
äения.

Испоëüзуя уpавнения (5), нетpуäно поëу÷итü пpибëи-
женные соотноøения äëя нахожäения вкëаäа оøибок
ãиpоскопи÷еских äат÷иков (их ухоäов) и аксеëеpоìетpов
в оøибки НП. Дëя сëу÷ая, коãäа пpеäпоëаãается неизìен-
ностü во вpеìени оøибок ЧЭ, эти соотноøения буäут
иìетü сëеäуþщий виä [8]:

(6)

ãäе Δx1, Δх2, Δx3 — соответственно вкëаä в оøибки оп-
pеäеëения кооpäинат поãpеøностей ãиpоскопов, аксеëе-
pоìетpов и на÷аëüной выставки (пpиöеëивания); Δω, Δa,
Δψ — поãpеøности ãиpоскопов, аксеëеpоìетpов и на-
÷аëüной выставки.

Поãpеøностü ãиpоскопа ìожно пpеäставитü в сëе-
äуþщеì виäе:

Δω = Sxωx + Myωy + Mzωz + Bfx + smx, (7)

ãäе ωx — уãëовая скоpостü вокpуã оси, вäоëü котоpой ус-
тановëен ãиpоскоп; Bfx — постоянное сìещение, не за-
висящее от ускоpения; smx — сëу÷айное сìещение; Mx,
Mz — коэффиöиенты неоpтоãонаëüности; Sx — оøибка
ìасøтабноãо коэффиöиента; ωy, ωx — уãëовая скоpостü
вокpуã осей, оpтоãонаëüных изìеpяеìой.

Поãpеøностü аксеëеpоìетpов ìожно пpеäставитü
сëеäуþщиì обpазоì:

Δa = Sxax + Myay + Mzaz + Bf + Bvaxaz + smx, (8)

ãäе ax — ускоpение вäоëü оси ÷увствитеëüности аксеëе-
pоìетpа; ay, az — ускоpение вäоëü осей, оpтоãонаëüных
изìеpяеìой; By — анизоупpуãое сìещение.

Анаëиз ëитеpатуpы [6—9] позвоëяет сäеëатü вывоä о
тоì, ÷то наибоëüøуþ тpуäностü пpеäставëяет коìпенса-
öия оøибок ìасøтабных коэффиöиентов ãиpоскопов и
аксеëеpоìетpов, а также сëу÷айные составëяþщие äpей-
фов ãиpоскопов и сëу÷айные сìещения нуëевоãо сиãнаëа
аксеëеpоìетpов.

Pас÷ет хаpактеpистик то÷ности ЧЭ БИНС пpовоäится в
сëеäуþщеì поpяäке:

1. Опpеäеëяется вкëаä в зна÷ение откëонения pакеты,
обусëовëенноãо оøибкаìи pаботы пpибоpов СУ EСУ, ве-
ëи÷ин Δx1, Δx2.

e
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2. Pасс÷итываþтся зна÷ения оøибок ìасøтабных ко-
эффиöиентов с у÷етоì опpеäеëенноãо вpеìени поëета,
вpеìени типовых у÷астков тpаектоpии и ìаксиìаëüных
зна÷ений возìущений на них.

Пpимеp пpименения положений методики 

Пpи пpовеäении pас÷етов быëа пpинята систеìа ис-
хоäных äанных, пpивеäенная ниже:

Pезуëüтаты анаëиза öеëевой обстановки позвоëяþт
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то ãëавныì пpеäназна÷ениеì со-
вpеìенных и пеpспективных ВДЛА явëяется возäейст-
вие на ãpупповые (сëожные) пëощаäные стаöионаpные и
квазистаöионаpные объекты. Основные pезуëüтаты ана-
ëиза öеëевой обстановки пpивеäены на pис. 2 [8].

На основе pезуëüтатов анаëиза быëи пpиняты сëе-
äуþщие äопущения:

äëя поëезной наãpузки сосpеäото÷енноãо äействия в ка-
÷естве типовой öеëи пpинятü ìаëоpазìеpный (то÷е÷-
ный) ëеãкобpониpованный (небpониpованный) объект
с вpеìенеì нахожäения на ìестности äо тpех ÷асов;
äëя поëезной наãpузки сосpеäото÷енноãо äействия в
ка÷естве типовоãо пpинятü пëощаäной объект (сpеä-
нее зна÷ение пëощаäи 6 Га), по степени защищенно-
сти — небpониpованный, по степени поäвижности —
вpеìя нахожäения на ìестности äо øести ÷асов.
В pезуëüтате анаëиза äанных ìоäеëиpования тpаек-

тоpии äвижения ВДЛА быëи поëу÷ены сëеäуþщие по-
казатеëи:

опpеäеëено вpеìя поëета на ìаксиìаëüнуþ äаëüностü
пpи навесной тpаектоpии Tнавес max = 328 с;

опpеäеëено вpеìя поëета на ìаксиìаëüнуþ äаëüностü
пpи настиëüной тpаектоpии Tнастиëüн max = 215 с;
выäеëены ÷етыpе хаpактеpных у÷астка, пpиìенитеëüно
к котоpыì опpеäеëены основные возìущаþщие воз-
äействия (табë. 2).
Исхоäя из пpоäоëжитеëüности типовых у÷астков Т

сpеäние зна÷ения возìущений (ωсp и aсp) äëя общеãо
вpеìени поëета буäут составëятü пpибëиженно:

ωсp = 32°/с; aсp = 6g.

На этапе анаëиза функöионаëüноãо состава систеìы
упpавëения опpеäеëено, ÷то pассìатpиваеìая в äанноì
пpиìеpе систеìа упpавëения вкëþ÷ает в своеì составе
БИНС и НАП СPНС, объеäиненные по pазоìкнутой схе-
ìе коìпëексной обpаботки навиãаöионной инфоpìаöии.
Опpеделение пpедельно допустимого отклонения ВДЛА,

обусловленного ошибкой pаботы пpибоpов системы упpав-
ления. Пpиìенитеëüно к поëезной наãpузке сосpеäото-
÷енноãо äействия äëя оöенки äопустиìой сpеäинной
суììаpной оøибки пуска испоëüзована зависиìостü (1),
pазpеøенная относитеëüно Ep:

Ep = , (9)

ãäе Ep — сpеäинная суììаpная оøибка поëета, ì; Rпp —
пpивеäенный pаäиус возäействия поëезной наãpузки (Sпp

= π ); ρ — зна÷ение аpãуìента, пpи котоpоì функöия

Лапëаса pавна 0,5.
Пpиìенитеëüно к поëезной наãpузке пëощаäноãо

äействия äëя оöенки äопустиìой сpеäинной суììаpной
оøибки поëета испоëüзована зависиìостü (2), pазpе-
øенная относитеëüно Ep:

Ep = , (10)

ãäе Sö — пëощаäü объекта возäействия; Ep — сpеäинная
суììаpная оøибка поëета, ì; Rзp — pаäиус зоны pассеи-
вания кассетных эëеìентов.

С испоëüзованиеì указанных зависиìостей, а также
пpинятых исхоäных äанных быëи опpеäеëены зна÷ения
пpеäеëüно äопустиìоãо откëонения ВДЛА, обусëовëен-
ноãо оøибкой pаботы пpибоpов систеìы упpавëения
(табë. 3).

Анаëиз äанных табë. 3 позвоëяет сäеëатü важный вы-
воä о тоì, ÷то опpеäеëенная в ка÷естве исхоäных äанных
веpоятностü возäействия ìожет бытü обеспе÷ена в авто-

Максиìаëüная äаëüностü поëета, кì . . . . . . . . 300
Оøибка топопpивязки, ì. . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Оøибка öеëеуказания, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Оøибка пpиöеëивания, ì  . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Тpебуеìая веpоятностü возäействия на ìаëоpаз-
ìеpный объект оäниì ВДЛА . . . . . . . . . . . . . . 0,8
Тpебуеìое зна÷ение относитеëüной пëощаäи 
возäействия на пëощаäной объект . . . . . . . . . . 0,7
Тип тpаектоpии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Навесная 

(настиëüная)
Пpивеäенный pаäиус äействия поëезной наãpузки 
сосpеäото÷енноãо äействия, ì . . . . . . . . . . . . . 150
Pаäиус зоны pассеивания кассетных эëеìентов 
поëезной наãpузки пëощаäноãо äействия, ì. . . 200

Pис. 2. Анализ объектов воздействия

Табëиöа 2
Значения возмущающих воздействий
на характерных участках траектории

Наиìенование t0, с t1, с T, с ω, °/c a, g

Активный 0 40 40 50 10
Свобоäный 40 280 240 10 3
Маневр ПРО 280 290 10 300 20
Сбëижение 290 320 40 70 15

Приìе÷ание: to — вреìя на÷аëа у÷астка траектории; t1 —
вреìя окон÷ания у÷астка траектории; T — äëитеëüностü
у÷астка траектории; ω — уãëовая скоростü; a — ускорение.

Rпр
2 ρ2

ln 1 Pпор–( )
-----------------------–

Rпр
2

ρ2Rзр
2

ln 1 Mущ–( )
-----------------------–

0,117Sö

π
----------------–
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ноìноì pежиìе pаботы БИНС пpи äаëüностях поëета
ВДЛА с поëезной наãpузкой сосpеäото÷енноãо äействия
на 150 кì и äëя ВДЛА с поëезной наãpузкой пëощаäноãо
äействия — 200 кì.
Фоpмиpование тpебований к допустимым значениям

погpешностей чувствительных элементов БИНС. Пpи äо-
пущении, ÷то ãиpоскопи÷еские äат÷ики и аксеëеpоìет-
pы вносят pавный вкëаä в суììаpнуþ оøибку БИНС,
быëи pасс÷итаны зна÷ения показатеëей то÷ности ÷увст-
витеëüных эëеìентов БИНС, пpивеäенные в табë. 4.

Такиì обpазоì, pезуëüтатоì pас÷ета по пpеäëожен-
ной ìетоäике явëяþтся коне÷ные зна÷ения не тоëüко
äопустиìых ухоäов ãиpоскопи÷еских äат÷иков и аксеëеpо-
ìетpов, но и непосpеäственно паpаìетpы то÷ности этих
устpойств, такие как нестабиëüностü ìасøтабноãо коэф-
фиöиента, постоянный äpейф, сëу÷айный äpейф и äp.
Пpовеäенный pас÷ет позвоëиë сäеëатü вывоä об оãpани-
÷енной возìожности пpиìенения БИНС в автоноìноì
pежиìе, сëеäоватеëüно, äëя обеспе÷ения тpебуеìых зна÷е-
ний веpоятности поpажения öеëей на боëüøих äаëüностях
пуска ВДЛА необхоäиìо пpиìенятü техноëоãии коì-
пëексиpования боpтовой аппаpатуpы систеì упpавëения.

Заключение

Поëожения pазpаботанной ìетоäики позвоëяþт оöе-
нитü возìожностü пpиìенения БИНС в составе систеì
упpавëения pакет в зависиìости от пеpе÷ня pеøаеìых
заäа÷, пpеäпоëаãаеìой ìаксиìаëüной äаëüности пусков и
äинаìики поëета, а также оöенитü вëияние ìетоäи÷еских
(на основе äанных пpинятой ìоäеëи Зеìëи) и øуìовых
составëяþщих поãpеøностей ÷увствитеëüных эëеìентов
изìеpитеëüноãо бëока БИНС на то÷ностü опpеäеëения
навиãаöионных паpаìетpов.

Кpоìе тоãо, поëожения ìетоäики позвоëяþт коì-
пëексно охватыватü пpоöесс обоснования тpебований к
то÷ности äат÷иков уãëовых и ëинейных паpаìетpов äви-
жения pакет (pеактивных снаpяäов), а также в посëеäуþ-
щеì опpеäеëятü зна÷ение пpеäеëüно äопустиìоãо откëо-
нения pакеты, обусëовëенноãо оøибкой pаботы пpибо-
pов коìпëексиpованной систеìы упpавëения.

Заäа÷а выбоpа оптиìаëüноãо аëãоpитìа коìпëексной
обpаботки навиãаöионных сиãнаëов, pаöионаëüноãо pас-
пpеäеëения вы÷исëитеëüных ìощностей ìожет pеøатü-
ся непосpеäственно в боpтовой öифpовой вы÷исëитеëü-
ной ìаøине (БЦВМ). Исхоäные äанные äëя пpинятия
таких pеøений ìоãут бытü пpеäставëены в виäе некото-
pоãо вектоpа исхоäных состояний, коìпоненты котоpоãо
буäут опpеäеëятüся pяäоì фактоpов, к котоpыì в пеpвоì
пpибëижении сëеäует отнести:

тип тpаектоpии (баëëисти÷еская, настиëüная);
закон упpавëения (пpоãpаììный, теpìинаëüный);
фоно-öеëевая обстановка (поëожение то÷ки стаpта,
äаëüностü поëета, тип объекта возäействия, набëþ-
äаеìостü ãоpизонта СPНС);
техни÷еское состояние как отäеëüных поäсистеì КСУ,
так и систеì и бëоков объекта упpавëения в öеëоì.
На основании оöенки вектоpа исхоäноãо состояния в

БЦВМ ìоãут бытü выpаботаны pеøения:
о возìожности иëи невозìожности "ãоpя÷еãо стаpта";
о выбоpе аëãоpитìа коìпëексной обpаботки навиãа-
öионных паpаìетpов;
о назна÷ении пpиоpитета навиãаöионных äанных оп-
pеäеëенноãо исто÷ника;
о выäеëении вы÷исëитеëüных pесуpсов pазëи÷ныì
навиãаöионныì аëãоpитìаì на всех этапах функöио-
ниpования.
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Табëиöа 3
Рассчитанные значения предельно допустимой ошибки 
работы приборов СУ в зависимости от дальности полета

Даëüностü 
поëета, ì

ЕСПр, ì

Поëезная наãрузка 
сосреäото÷енноãо 

äействия

Поëезная наãрузка 
пëощаäноãо 

äействия

EСУ, ì

10 000 2,9 57,0 66,1
20 000 5,8 56,7 65,9
50 000 14,5 55,1 64,6

100 000 29,1 49,1 59,5
150 000 43,6 36,7 49,8
200 000 58,2 — 31,6
250 000 72,7 — —
300 000 87,3 — —

Табëиöа 4
Требования к чувствительным элементам БИНС

Гироскопы Аксеëероìетры БИНС

Сëу÷ай-
ный 

äрейф, 
°/÷

Оøибки 
ìасøтабно-
ãо коэффи-
öиента Sx

Сëу÷айное 
сìещение 
нуëевоãо 

сиãнаëа, g/÷

Оøибки 
ìасøтаба

То÷-
ностü 

þстиров-
ки, ''

0,015 5•10–6 7,3•10–5 7•10–4 5
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To Develop Methods Substantiation of Requirements
to Accuracy Sensitive Elements Complexioned Control Systems 

of High Mobile Objects

The article considers the process of formation of accuracy sensitive and reinforcement and transforming elements of the
onboard equipment with respect to prospective strapdown inertial navigation systems (SINS) highly dynamic aircraft (HDA).

The aim of the research is detailed study of the provisions of methodological substantiation of requirements to accuracy
of the sensitive elements of control systems on the basis of beans.

The main tasks of the research was the following:
analysis of the conditions of application of highly dynamic aircraft; analysis of structure and composition of on-Board

equipment control systems highly dynamic aircraft;
the study of dependencies maximum allowable deviations of HDA; 
formation of requirements to permissible values of errors sensitive elements beans;
identify features of practical application of proposed scientific and methodological apparatus for investigation of the proces-

ses of formation of the accuracy of HDA.
Statements of the developed methods allow to calculate the values are not only valid care gyroscopic sensors, but also di-

rectly the accuracy parameters of these devices, such as the instability of the scale factor, the constant drift, random drift, and
others. Generally, the proposed methodological apparatus allows us to evaluate the possibility of using beans as part of control
systems of moving objects depending on the assumed maximum distance and driving dynamics and to assess the impact of me-
thodical (based on the accepted model of the Earth) and noise components errors sensitive elements of the measuring unit beans
on the accuracy of determination of navigation parameters.

Keywords: the trajectory of motion, moving subject, autonomous navigation, integration, control system, sensor, SINS,
methods, accuracy, efficiency
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