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Функции пеpеключения оптимального по быстpодействию 
pегулятоpа для четыpехкpатного интегpатоpа

Постановка задачи упpавления

Дëя повыøения эффективности функöиониpо-
вания ìноãих техноëоãи÷еских пpоöессов, пpоизвоä-
ственных аãpеãатов, эëектpоìехани÷еских систеì
жеëатеëüно, ÷тобы систеìы упpавëения, вхоäящие
в их состав, отве÷аëи кpитеpиþ оптиìаëüности по
быстpоäействиþ, котоpый опpеäеëяет непосpеäст-
венно их пpоизвоäитеëüностü. Оäнако pеøение за-
äа÷ оптиìаëüноãо упpавëения по кpитеpиþ быстpо-
äействия в фоpìе обpатной связи, как показывает
анаëиз известных pабот [1—12], пpеäставëяет сеpü-
езнуþ теоpети÷ескуþ пpобëеìу äаже äëя ëинейных
объектов относитеëüно невысокоãо поpяäка (n l 3).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то существует боëüøое ÷ис-
ëо (оöениваеìое сотняìи) pабот, посвященных син-
тезу и анаëизу оптиìаëüных по быстpоäействиþ
систеì упpавëения, и в списке ëитеpатуpы äанной
статüи указаны основные ìоноãpафии, суììаpная
бибëиоãpафия котоpых от÷асти отpажает это ìноже-
ство pабот. Анаëиз pабот показаë, ÷то заäа÷а быст-
pоäействия поëностüþ pеøена äëя объектов втоpо-
ãо поpяäка ìетоäоì фазовой пëоскости [1—3, 5, 6].
Дëя объектов тpетüеãо поpяäка быстpоäействуþщее
упpавëение то÷но (анаëити÷ески) найäено тоëüко в
отäеëüных сëу÷аях, в ÷астности, äëя тpех посëеäо-
ватеëüно соеäиненных интеãpатоpов [2], соеäинения
äвух интеãpатоpов и апеpиоäи÷ескоãо звена [1—3],
соеäинения интеãpатоpа и äвух апеpиоäи÷еских
звенüев [1, 3]. Пpи этоì существенныì обpазоì
испоëüзоваëисü ãеоìетpи÷еские ìетоäы (постpое-
ния), напpиìеp, пpоекöии вынужäенных тpаекто-
pий объекта в тpехìеpноì фазовоì пpостpанстве
на соответствуþщие пëоскости [1, 2]. Дëя объектов
высокоãо поpяäка (n l 4) пpиìенение ìетоäа фа-
зовой пëоскости и ãеоìетpи÷еских постpоений су-
щественно затpуäнено (пpакти÷ески невозìожно),
и, как сëеäствие, äëя них неизвестны анаëити÷е-
ские pеøения заäа÷и быстpоäействия. В связи

с этиì ìноãие pаботы [4, 6—11] напpавëены на
pазpаботку pазëи÷ных способов нахожäения ап-
пpоксиìаöионноãо pеøения заäа÷и оптиìаëüноãо
быстpоäействия и, в ÷астности, на опpеäеëение
pазëи÷ных аппpоксиìаöий повеpхности пеpекëþ-
÷ения оптиìаëüноãо pеëейноãо pеãуëятоpа [6, 7,
10, 11]. Pезуëüтат такоãо pеøения называется ква-
зиоптимальным упpавлением. Также необхоäиìо
поä÷еpкнутü, ÷то общие теоpети÷еские pезуëüтаты
пеpе÷исëенных pабот иëëþстpиpуþтся пpиìеpаìи
синтеза оптиìаëüных упpавëений äëя объектов не
выøе тpетüеãо поpяäка.
Настоящая pабота, в отëи÷ие от указанных, по-

священа нахожäениþ то÷ноãо закона обpатной
связи, оптиìаëüной по быстpоäействиþ, äëя объ-
екта упpавëения, пpеäставëяþщеãо собой посëеäо-
ватеëüное соеäинение ÷етыpех интеãpатоpов

(t) = x2(t), (t) = x3(t), (t) = x4(t),

(t) = bu(t), |u(t)| m Umax = 1, (1)

ãäе xi(t) — фазовые кооpäинаты, составëяþщие
вектоp состояния X объекта и иìеþщие физи÷е-
ский сìысë откëонения пеpеìенных объекта от за-
äанноãо pежиìа; u(t) — сиãнаë упpавëения; b — па-
pаìетp объекта.
Пpеäëаãаеìый анаëити÷еский поäхоä к синтезу

оптиìаëüноãо по быстpоäействиþ pеãуëятоpа, ос-
нованный на pеøении соответствуþщеãо ëиней-
ноãо уpавнения в ÷астных пpоизвоäных с испоëü-
зованиеì еãо интеãpаëüных базисов, в отëи÷ие от
известных ìетоäов, позвоëиë установитü сущест-
веннуþ особенностü оптиìаëüноãо pеãуëятоpа äëя
объекта (1): ìаксиìаëüное быстpоäействие äости-
жиìо с испоëüзованиеì pазëи÷ных ëинейно неза-
висиìых функöий пеpекëþ÷ения.
Как сëеäует из теоpии синтеза быстpоäействуþ-

щих систеì упpавëения [2—5], äëя объекта (1) не-
обхоäиìы ÷етыpе интеpваëа упpавëения, пpи÷еì

Для объекта упpавления, пpедставляющего собой последовательное соединение четыpех интегpатоpов, синтезиpуется pе-
гулятоp, оптимальный по быстpодействию. Функция пеpеключения оптимального pелейного pегулятоpа находится pешением
линейного уpавнения в частных пpоизводных с использованием его интегpальных базисов. Опpеделены две функции пеpеключения
pегулятоpа, обеспечивающие оптимальное быстpодействие системы упpавления.
Ключевые слова: кpитеpий быстpодействия, оптимальный pегулятоp, функция пеpеключения, уpавнение в частных пpо-

изводных, интегpальный базис

МЕТОДЫ ТЕОPИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПPАВЛЕНИЯ

x·1 x·2 x·3
x·4
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äëя посëеäних тpех интеpваëов соãëасно pеøениþ
заäа÷и оптиìаëüноãо быстpоäействия äëя тpех ин-
теãpатоpов эти упpавëения известны [3, 12]:

u4(X ) = –sign[x4(t)]; (2)

u3(X ) = –sign[ψ3(x3, x4)] = –sign x3 + x4|x4| ; (3)

u2(X ) = –sign[ψ2(X )] = –sign x2 +  +

+  + .(4)

Найäеì быстpоäействуþщее упpавëение на пеp-
воì интеpваëе и, соответственно, искоìый закон
обpатной связи äëя объекта (1).

Опpеделение интегpального базиса искомого pешения

На пеpвоì интеpваëе упpавëение опpеäеëяется
соотноøениеì u1(t) = –sign[ψ1(X(t))], в котоpоì
функöия пеpекëþ÷ения ψ1(x1, x2, x3, x4) уäовëетво-
pяет сëеäуþщеìу уpавнениþ в ÷астных пpоизвоäных:

x2+ x3+ x4+ bu2 = 0,(5)

ãäе константа u2 = –sign[ψ2(X )] (äанная функöия не
изìеняется на пеpвоì интеpваëе, она ìеняет зна-
÷ение тоëüко на сëеäуþщеì втоpоì интеpваëе
упpавëения) [13, 14].
Как известно [15], pеøение уpавнения (5) ìожно

искатü в виäе некотоpой äиффеpенöиpуеìой по
своиì аpãуìентаì функöии

ψ1(X ) = F(C1(X ), C2(X ), ..., Cj(X )),

зависящей от еãо интеãpаëüных базисов Cj(X ),
j = 1...n – 1 (n = 4). Функöии Cj(X) явëяþтся пеpвыìи
интеãpаëаìи äиффеpенöиаëüных уpавнений хаpак-
теpистик уpавнения в ÷астных пpоизвоäных (5),
а иìенно 

 = ,  = ,  = . (6)

Интеãpиpованиеì уpавнений (6) найäеì неза-
висиìые пеpвые интеãpаëы, ÷исëо котоpых pавно
n – 1 = 3.
Из посëеäнеãо уpавнения систеìы (6) bu2dx3 = x4dx4

опpеäеëяеì интеãpаë

bu2x3 = /2 – C1 → C1 = bx3signψ2 + /2. (7)

Из втоpоãо уpавнения систеìы (6) с у÷етоì (7)
поëу÷аеì

dx2 = dx4 = dx4 =

= dx4.

Отсþäа интеãpиpованиеì опpеäеëяеì

x2 = – x4 +  + C2 =

= (bx3signψ2 + /2) +  + C2.

Такиì обpазоì, сëеäуþщий пеpвый интеãpаë
иìеет виä

C2(X ) = x2 + x3x4signψ2 + . (8)

Анаëоãи÷ныì обpазоì pеøениеì пеpвоãо уpав-
нения систеìы (6) нахоäится

C3(X) = x1 + x2x4signψ2 + x3  + signψ2.(9)

Такиì обpазоì, независиìый интеãpаëüный ба-
зис pеøений уpавнения в ÷астных пpоизвоäных (5)
описывается функöияìи (7), (8) и (9).

Опpеделение функции пеpеключения 
оптимального pегулятоpа

Дëя постpоения искоìой функöии пеpекëþ÷ения
ψ1(X ) = F(C1(X ), C2(X ), C3(X )) необхоäиìо скон-
стpуиpоватü функöиþ F(...), отве÷аþщуþ усëовиþ
оптиìаëüности pеãуëятоpа по быстpоäействиþ [12]:

| f (X )| = ϕ(X ), (10)

ãäе

f (X ) = x2 + x3 + x4,

ϕ(X ) = b.

Пpи констpуиpовании функöии F(...) испоëüзо-
ваëся опыт pеøения заäа÷и быстpоäействия äëя
тpех интеãpатоpов. Во-пеpвых, функöия F(...) оп-
pеäеëяëасü в фоpìе

F(C1(X), C2(X), C3(X)) = C3(X) + F1(C1(X), C2(X)).

Во-втоpых, поиск функöии F1(C1(X ), C2(X ))
осуществëяëся в стpуктуpе поëиноìов с äpобныìи
степеняìи.
Пpоöеäуpа поиска поäхоäящих поëиноìов ìето-

äи÷ески быëа пpостой: на на÷аëüноì этапе пpеäпо-
ëожитеëüно оптиìаëüные функöии пеpекëþ÷ения
пpовеpяëисü ìоäеëиpованиеì соответствуþщих сис-
теì упpавëения, а на закëþ÷итеëüноì этапе — пpо-
веpкой выпоëнения äëя них усëовия оптиìаëüно-
сти (10). Пpи ìоäеëиpовании оöениваëасü бëизостü
ìоìентов пеpекëþ÷ения ìоäеëиpуеìой pеëейной
систеìы к известныì ìоìентаì пеpекëþ÷ения

1
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пpоãpаììноãо упpавëения ÷етыpüìя интеãpатоpа-
ìи, оптиìаëüноãо по быстpоäействиþ [3]:

ti =4 sin2 , i = 1, 2, ..., n = 4,(11)

ãäе x1k, x10 — коне÷ное и на÷аëüное зна÷ения фа-
зовой кооpäинаты x1(t) объекта, пpи÷еì анаëоãи÷-
ные зна÷ения äpуãих фазовых кооpäинат с÷итаþтся
нуëевыìи. 
Пpовеäенное ìоäеëиpование выäеëиëо кëасс

функöий пеpекëþ÷ения виäа

F(C1(X ), C2(X ), C3(X )) =

= C3(X ) + K•C1(X )C2(X )2/3sign(ψ2(X )), (12)

F(C1(X ), C2(X ), C3(X )) =

= C3(X ) + K•C2(X )[C1(X )C2(X )]1/5sign(ψ2(X )) (13)

с pазëи÷ныìи зна÷енияìи коэффиöиента K. Pезуëü-
таты ìоäеëиpования в пакете коìпüþтеpной ìате-
ìатики MathCAD систеìы упpавëения с функöией
(12) пpи K g 5,077, b = 1 пpеäставëены на pисунке.
Поä÷еpкнеì, ÷то ìоìенты пеpекëþ÷ения упpав-
ëяþщеãо сиãнаëа на pисунке пpакти÷ески совпаäаþт
(с то÷ностüþ ìоäеëиpования) с ìоìентаìи, вы÷ис-
ëенныìи по фоpìуëе (11): t1 = 0,71744, t2 = 2,44949,
t3 = 4,18154, t4 = 4,87412. Это совпаäение пpи ука-
занных на÷аëüных усëовиях быëо обеспе÷ено соот-
ветствуþщиì поäбоpоì зна÷ения коэффиöиента K g
g 5,077. Оäнако в äаëüнейøеì пpи äанноì зна÷ении
K анаëоãи÷ное совпаäение набëþäаëосü пpи всех за-
äаваеìых на÷аëüных усëовиях иссëеäуеìой систеìы.
Интеpесно отìетитü, ÷то pезуëüтаты ìоäеëиpова-

ния систеìы упpавëения с функöией (13) с теì же
зна÷ениеì коэффиöиента K g 5,077 пpакти÷ески не
отëи÷аþтся от pезуëüтатов, показанных на pисунке,

и поэтоìу не пpеäставëены äопоëнитеëüныì pисун-
коì. Пpи пpовеpке выпоëнения äëя функöий (12),
(13) усëовия оптиìаëüности (10) установëено, ÷то pа-
венство (10) ìожет выпоëнятüся пpи ëþбоì зна÷ении
коэффиöиента K, т. е. усëовие быстpоäействия (10)
поäтвеpжäает пpавиëüностü выбpанной стpуктуpы
функöий пеpекëþ÷ения (12), (13), но не позвоëяет
опpеäеëитü конкpетное зна÷ение коэффиöиента.
Сëеäоватеëüно, pассìатpиваеìая заäа÷а опти-

ìаëüноãо быстpоäействия иìеет не еäинственное
pеøение: упpавëения с pазëи÷ныìи ëинейно неза-
висиìыìи функöияìи пеpекëþ÷ения (12) и (13)
опpеäеëяþт в систеìе pеãуëиpования оäинаковое
быстpоäействие. Пpи этоì не искëþ÷ено, ÷то äëя
иссëеäуеìоãо объекта упpавëения, кpоìе указан-
ных быстpоäействуþщих законов обpатной связи,
существуþт и иные функöии пеpекëþ÷ения, обес-
пе÷иваþщие эквиваëентное быстpоäействие.
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Switching Functions of the Optimum Speed Regulator 
for Four Integrators

Solution of time optimal control problem in the feedback form is actual technical and theoretical problem even for linear ob-
jects of low order. There is high practical demand for fast-acting control systems, directly defining performance of many technical
devices and aggregates. But, in spite of this, time optimal control problem is completely (analytically) solved only for second order
objects. For third order objects time optimal control is exactly obtained only for several cases, specifically, for series connection
of three integrators. Thus for fourth and higher order objects analytical solutions of time optimal control problem are unknown.

The present work is devoted to the development of exactly time optimal feedback algorithm for the control object, consisted
of four series-connected integrators. Switching function of optimal relay regulator is obtained by the solution of partial dif-
ferential equation using its integral bases. Two switching functions providing time optimality of control system are determined.
These functions are found in the form of polynomials with fractional powers of integral basis elements. It is proposed a hy-
pothesis that for investigated control object, aside of mentioned time optimal feedback laws, other switching functions exist having
analogous structure and equivalent performance.

Keywords: criterion of speed, an optimum regulator, switching function, the equation in private derivatives, integrated basis
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Введение

Пpи pазpаботке не÷етких систеì автоìати÷е-
скоãо упpавëения оäной из сеpüезных пpобëеì яв-
ëяется настpойка паpаìетpов не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо
pеãуëятоpа (НЛP), обеспе÷иваþщих заäанные пока-

затеëи ка÷ества систеìы. В зависиìости от выбpан-
ной стpуктуpы НЛP и аëãоpитìа не÷еткоãо вывоäа
на ка÷ество упpавëения буäут оказыватü вëияние
pазëи÷ные фактоpы. В ÷астности, äëя не÷еткоãо
пpопоpöионаëüно-äиффеpенöиаëüноãо (ПД) pеãу-

Пpедложен подход к анализу динамических свойств нечеткого логического pегулятоpа с использованием его аппpоксими-
pующей модели. Модель стpоится на основе паpаметpической идентификации методом экспоненциальной модуляции. Пpиве-
дены pезультаты исследования зависимостей паpаметpов аппpоксимиpующего линейного pегулятоpа от фоpмы функций пpи-
надлежности теpмов лингвистических пеpеменных.
Ключевые слова: нечеткий pегулятоp, функция пpинадлежности, аппpоксимиpующая модель, ПД pегулятоp, идентифи-

кация, метод экспоненциальной модуляции 
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ëятоpа на основе pеëяöионных ìоäеëей [1—3]
ìожно выäеëитü сëеäуþщие основные фактоpы:

÷исëо теpìов вхоäных и выхоäных пеpеìенных;
виä функöий пpинаäëежности (ФП) не÷етких пе-
pеìенных, составëяþщих теpì-ìножества ëин-
ãвисти÷еских пеpеìенных;
хаpактеp не÷еткоãо соответствия ìежäу пpостpан-
ствоì пpеäпосыëок и пpостpанствоì закëþ÷е-
ний (база пpавиë);
способ äефаззификаöии;
выбоp тоãо иëи иноãо ëоãи÷ескоãо базиса (T- и
S-ноpì).
Как ìы виäиì, ÷исëо степеней свобоäы пpи по-

стpоении не÷еткой систеìы упpавëения äостато÷но
веëико. С оäной стоpоны, это свойство обеспе÷ивает
ãибкостü настpойки НЛP. С äpуãой стоpоны, боëü-
øое ÷исëо со÷етаний пеpе÷исëенных выøе факто-
pов затpуäняет поиск pаöионаëüноãо pеøения заäа÷и
настpойки pеãуëятоpа [4]. Поэтоìу пpеäставëяется
äостато÷но важной оöенка вëияния кажäоãо из этих
фактоpов на äинаìику систеìы упpавëения. 
Пpеäëаãаþтся äва поäхоäа:
1) опpеäеëение зависиìостей ÷астотных хаpак-

теpистик НЛP от пеpе÷исëенных выøе фактоpов;
2) постpоение аппpоксиìиpуþщей ëинейной

ìоäеëи НЛP в виäе ПД pеãуëятоpа и опpеäеëение
зависиìостей еãо паpаìетpов от этих же фактоpов.
Пеpвый поäхоä основан на постpоении аìпëитуä-

но-÷астотных и фазовых ÷астотных хаpактеpистик
НЛP по пеpвой ãаpìонике пpи еãо pазëи÷ных на-
стpойках. Этот поäхоä быë испоëüзован пpи анаëизе
вëияния тpеуãоëüных ноpì на äинаìику систеìы [4].
В äанной статüе боëее поäpобно pассìатpивается

втоpой поäхоä, котоpый закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
НЛP вкëþ÷ается в заìкнутый контуp упpавëения
посëеäоватеëüно с объектоì упpавëения, паpаìетpы
котоpоãо известны. На вхоä систеìы поäается сту-
пен÷атый сиãнаë, и по набëþäенияì выхоäноãо сиã-
наëа пpовоäится иäентификаöия НЛP ìетоäоì экс-
поненöиаëüной ìоäуëяöии [5, 6]. Такиì обpазоì оп-
pеäеëяþтся коэффиöиенты пpопоpöионаëüной (Kп)
и äиффеpенöиаëüной (Kä) составëяþщих аппpокси-
ìиpуþщеãо ëинейноãо ПД pеãуëятоpа. Данный поä-
хоä позвоëяет пpовоäитü ка÷ественное сопоставëе-
ние ìежäу настpойкаìи НЛP и паpаìетpаìи хоpоøо
изу÷енных тpаäиöионных ëинейных pеãуëятоpов.

Объект исследования

В pаботах [7, 8] быëи выäеëены äва виäа не÷етких
пpопоpöионаëüно-интеãраëüно-äиффеpенöиаëüных
(ПИД) pеãуëятоpов: pеãуëятоp пеpвоãо виäа — не-
÷еткий pеãуëятоp с паpаëëеëüныìи оäноìеpныìи
не÷еткиìи вы÷исëитеëяìи HBi (pис. 1) и pеãуëятоp
втоpоãо виäа — с не÷еткиì вы÷исëитеëеì с ìноãо-
ìеpныì вхоäоì (pис. 2). Зäесü e(t) и х(t) — вхоäной
и выхоäной сиãнаëы НЛP соответственно, s — опе-
pатоp Лапëаса.
В äанной статüе pассìатpивается не÷еткий ПД

pеãуëятоp втоpоãо виäа, основанный на pеëяöион-
ных ìоäеëях. Фунäаìентаëüная особенностü äанных
ìоäеëей состоит в тоì, ÷то вìесто ëинãвисти÷еских

пpавиë, с÷итаþщихся абсоëþтно истинныìи, в них
pассìатpиваþтся ÷асти÷но истинные ëинãвисти÷е-
ские пpавиëа. С кажäыì пpавиëоì сопоставëяется
соответствуþщий коэффиöиент äовеpия [3]. По-
äобное сопоставëение пpеäставëяет собой, по сути,
фоpìиpование не÷еткоãо соответствия ìежäу пpо-
стpанствоì пpеäпосыëок и пpостpанствоì закëþ-
÷ений [9, 10]. Не÷еткий ãpафик этоãо соответствия
уäобно пpеäставитü в виäе pеëяöионной ìатpиöы.
Иссëеäуеìый в äанной pаботе НЛP отëи÷ается

от изобpаженноãо на pис. 2 отсутствиеì интеãpаëü-
ной составëяþщей. Мы оãpани÷иëисü pассìотpе-
ниеì пpопоpöионаëüной и äиффеpенöиаëüной со-
ставëяþщих по сëеäуþщиì сообpаженияì.

1. База знаний äëя НЛP фоpìиpуется на основе
экспеpтных оöенок. Обы÷но äëя экспеpта не состав-
ëяет особой сëожности высказатü сужäение о сиãна-
ëе pассоãëасования и еãо пеpвой пpоизвоäной, в то
вpеìя как оöенка еãо интеãpаëа и высøих пpоиз-
воäных ìожет вызватü затpуäнения.

2. В систеìах автоìати÷ескоãо упpавëения äос-
тато÷но ÷асто испоëнитеëüные ìеханизìы соäеp-
жат интеãpиpуþщие звенüя, ÷то обеспе÷ивает ас-
татизì этих систеì.

3. Ввеäение интеãpиpуþщей составëяþщей в за-
кон упpавëения повыøает поpяäок систеìы. Это
ìожет вызватü äопоëнитеëüные пpобëеìы, связан-
ные с обеспе÷ениеì устой÷ивости систеìы.

4. Увеëи÷ение ÷исëа вхоäных пеpеìенных äëя
НЛP втоpоãо виäа вëе÷ет за собой экспоненöиаëü-
ный pост ÷исëа пpавиë не÷еткоãо вывоäа.
Изëоженные аpãуìенты, оäнако, не явëяþтся

пpинöипиаëüныìи, и описанный ниже поäхоä ìо-
жет бытü pаспpостpанен на äpуãие виäы pеãуëятоpов.
Заìетиì, ÷то есëи в pеãуëятоpе пеpвоãо виäа

ìожно выäеëитü ëинейные äинаìи÷еские и неëи-
нейные стати÷еские бëоки, поpожäаеìые аëãоpит-
ìоì не÷еткоãо вывоäа, то в pеãуëятоpе втоpоãо виäа
такое выäеëение не пpеäставëяется возìожныì

Pис. 2. Нечеткий pегулятоp втоpого вида

Pис. 1. Нечеткий pегулятоp пеpвого вида 
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в сиëу тоãо, ÷то фазовые кооpäинаты связаны ìежäу
собой ìноãо÷исëенныìи ëоãи÷ескиìи опеpаöияìи.

Pассìотpиì pаботу НЛP в заìкнутоì контуpе
упpавëения (pис. 3). Посëеäоватеëüно с НЛP вкëþ-
÷ен объект упpавëения. Дëя наãëяäности выбеpеì
объект с äостато÷но пpостой пеpеäато÷ной функöией

Wо(s) = , (1)

ãäе Kо = 2 с–1, Tо = 0,2 с — известные паpаìетpы
объекта.
На pис. 3 u(t) — сиãнаë на вхоäе систеìы, e(t) —

сиãнаë pассоãëасования, d(t) — еãо пpоизвоäная,
x(t) — сиãнаë упpавëения, y(t) — сиãнаë на выхоäе
систеìы, s — опеpатоp Лапëаса.
Дëя описания НЛP ввеäеì ëинãвисти÷еские пе-

pеìенные 〈"Pассоãëасование" ("e"), TE, E 〉, 〈"Пpоиз-
воäная" ("d "), TD, D〉, 〈"Упpавëение" ("x"), TX, X〉, ãäе
E = [–1; 1], D = [–1; 0], X = [–10; 10] — их обëасти

опpеäеëения, TE = { , , } = {"–", "0", "+"},

TD = { , , } = {"–", "0", "+"}, TX = { , ,

} = {"–", "0", "+"} — их теpì-ìножества.

В äанной pаботе иссëеäуется вëияние функöий
пpинаäëежности теpìов вхоäных и выхоäной ëин-
ãвисти÷еских пеpеìенных на паpаìетpы аппpок-
сиìиpуþщеãо ПД pеãуëятоpа äëя "взвеøенной"
ìоäеëи не÷еткоãо соответствия [5] и äëя аëãебpаи-
÷ескоãо ëоãи÷ескоãо базиса [11, 12].

Описание метода экспоненциальной модуляции и его 
использование в нечетких системах упpавления

Пустü äан устой÷ивый объект с пеpеäато÷ной
функöией

W(s) =  = , (2)

паpаìетpы a1, ..., an, b0, ..., bm котоpоãо необхоäиìо
опpеäеëитü. Зäесü X(s) и Y(s) — изобpажения по Ла-
пëасу вхоäноãо и выхоäноãо сиãнаëов соответственно.
В ìоìент вpеìени t = 0 на вхоä объекта поäа-

ется пpоизвоëüный сиãнаë x(t), и в те÷ение вpеìе-
ни от 0 äо Tн на выхоäе pеãистpиpуется сиãнаë y(t).
Сфоpìиpуеì функöиþ виäа

ψ(t) = exp(–t/θ), (3)
такуþ, ÷тобы к ìоìенту вpеìени Tн она затухаëа бы
äо зна÷ений, ìноãо ìенüøих 1. Эту функöиþ буäеì
называтü ìоäуëиpуþщей, а коэффиöиент θ — посто-
янной вpеìени ìоäуëиpуþщей функöии (ПВМФ).
Пеpеìножиì вхоäной и выхоäной сиãнаëы на эту

функöиþ и вы÷исëиì пëощаäи Sx и Sy поä обpа-
зованныìи кpивыìи:

Sx = x(t)ψ(t)dt, Sy = y(t)ψ(t)dt.

Поскоëüку x(t) — pеаëüный сиãнаë, поäаваеìый
на объект, то естественно с÷итатü, ÷то он явëяется
оãpани÷енныì на всеì вpеìенноì интеpваëе. Тоãäа
с у÷етоì затухания ìоäуëиpуþщей функöии по
экспоненöиаëüноìу закону ìожно записатü:

Sx = x(t)ψ(t)dt – x(t)ψ(t)dt ≈ x(t)ψ(t)dt =

= x(t)exp(–t/θ)dt = X(θ–1); (4)

Sy = y(t)ψ(t)dt – y(t)ψ(t)dt ≈ y(t)z(t)dt =

= y(t)exp(–t/θ)dt = Y(θ–1).

В этих выpажениях X(θ–1) и Y (θ–1) — зна÷ения
изобpажений по Лапëасу вхоäноãо и выхоäноãо
сиãнаëов, котоpые быëи бы поëу÷ены пpи поäста-
новке вìесто опеpатоpа s вещественноãо ÷исëа θ–1.
Как сëеäует из (2) и (4),

W(θ–1) =  = . (5)

Выpажение (5) устанавëивает связü ìежäу за-
äаваеìыìи ПВМФ θ, вы÷исëяеìыìи пëощаäяìи
Sx, Sy и неизвестныìи паpаìетpаìи объекта a1, ..., an,
b0, ..., bm. О÷евиäно, ÷то äëя вы÷исëения этих паpа-
ìетpов необхоäиìо заäатü r ìоäуëиpуþщих функöий
с постоянныìи вpеìени θ1...θr и вы÷исëитü r паp
пëощаäей Sx1, ..., Sxr, Sy1, ..., Syr, ãäе r = n + m + 1.
В этоì сëу÷ае паpаìетpы объекта ìоãут бытü опpе-
äеëены из pеøения систеìы ëинейных уpавнений

A = G–1Q, (6)

ãäе

A = [an ... a1 bm ... b0]
т, Q = [–  ... – ]т,

G = , κi = . 

Есëи иäентификаöия пpовоäится в иäеаëüных
усëовиях (вpеìя набëþäения неоãpани÷енно, øаã
äискpетизаöии бесконе÷но ìаë, поìехи отсутст-
вуþт), поãpеøностü опpеäеëения паpаìетpов pавна
нуëþ независиìо от виäа вхоäноãо сиãнаëа и вы-
боpа ПВМФ. На пpактике ни оäно из пеpе÷исëенных
усëовий не выпоëняется, пpи÷еì основныì исто÷-
никоì поãpеøности явëяется поìеха η(t), äейст-
вуþщая на объект (буäеì с÷итатü, ÷то она пpиëо-

Pис. 3. Стpуктуpная схема нечеткой системы упpавления
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жена аääитивно к выхоäу объекта). Пpи ее наëи÷ии
поãpеøностü зависит как от вхоäноãо сиãнаëа, так
и от ПВМФ, котоpые äоëжны заäаватüся исхоäя из
сëеäуþщих сообpажений. С оäной стоpоны, их
неëüзя выбиpатü сëиøкоì ìаëыìи, поскоëüку зна-
÷ения вы÷исëяеìых пëощаäей в этоì сëу÷ае буäут
ìаëоинфоpìативныìи за с÷ет боëüøоãо уäеëüноãо
веса сëу÷айной составëяþщей. С äpуãой стоpоны,
они не äоëжны бытü сëиøкоì боëüøиìи, ина÷е
ìоäуëиpуþщие функöии не успеþт затухнутü к ìо-
ìенту окон÷ания набëþäения пpоöесса, пpибëи-
женные pавенства в (4) буäут неспpавеäëивы, и пpи
вы÷исëении оöенок появится pеãуëяpная поãpеø-
ностü. Такиì обpазоì, о÷евиäно, äоëжен сущест-
воватü некотоpый äиапазон ПВМФ, обеспе÷иваþ-
щий ëу÷øие в опpеäеëенноì сìысëе оöенки.
Как показано в pаботе [13], пpи иäентификаöии

ìетоäоì экспоненöиаëüной ìоäуëяöии (МЭМ) оп-
тиìаëüныì вхоäныì сиãнаëоì явëяется ступен÷а-
тое возäействие. Такой сиãнаë обëаäает pяäоì пpе-
иìуществ, а иìенно:
отноøение "сиãнаë — øуì" явëяется ìаксиìаëü-
ныì сpеäи всех сиãнаëов заäанной аìпëитуäы в
пpеäпоëожении, ÷то øуì иìеет нуëевое ìатеìа-
ти÷еское ожиäание (пpи пpоизвоëüноì законе
pаспpеäеëения), а объект явëяется фиëüтpоì
нижних ÷астот;
появëяется возìожностü коìпенсиpоватü
pеãуëяpные составëяþщие поãpеøностей
оöенок, и выбоp ПВМФ пpи этоì оãpа-
ни÷ен тоëüко снизу;
зна÷ения пëощаäей Sx в (4) апpиоpно из-
вестны, ÷то снижает объеì вы÷исëений;
пpи пpовеäении активноãо экспеpиìен-
та ступен÷атый сиãнаë pеаëизуется наи-
боëее пpосто.
В äанноì сëу÷ае объектоì иссëеäования

явëяется ПД pеãуëятоp, вкëþ÷енный в заìк-
нутый контуp упpавëения. Поäаäиì на вхоä
систеìы ступен÷атое возäействие (u(t) =
= Um•10(t)). Сфоpìиpуеì äве ìоäуëиpуþ-
щие функöии, уìножиì их на выхоäной
сиãнаë систеìы y(t) и вы÷исëиì пëощаäи
S1, S2 поä обpазованныìи кpивыìи. Тоãäа
с у÷етоì тоãо, ÷то паpаìетpы объекта упpав-
ëения Kо и Tо известны, паpаìетpы ап-
пpоксиìиpуþщеãо ПД pеãуëятоpа Kп и Kä
опpеäеëятся сëеäуþщиì обpазоì:

Kп = ; (7а)

Kä = , (7б)

ãäе

κi = .

Как сëеäует из описания МЭМ, он
пpеäназна÷ен äëя иäентификаöии ëиней-

ных äинаìи÷еских объектов. В pяäе иссëеäований
(напpиìеp, [14]) быë pассìотpен вопpос о ãpани-
öах пpиìениìости МЭМ по отноøениþ к неëи-
нейныì объектаì, описываеìыì ìоäеëüþ Винеpа
— в виäе посëеäоватеëüноãо соеäинения ëинейной
äинаìи÷еской и неëинейной стати÷еской ÷астей.
О÷евиäно, ÷еì сиëüнее неëинейные искажения вы-
хоäноãо сиãнаëа, теì ниже то÷ностü опpеäеëения па-
pаìетpов объекта. Поэтоìу впоëне естественной
пpеäставëяется pекоìенäаöия уìенüøитü аìпëиту-
äу вхоäноãо сиãнаëа с теì, ÷тобы пеpехоäный пpо-
öесс не поäвеpãаëся бы зна÷итеëüныì искаженияì
неëинейной ÷астüþ объекта. (Эта pекоìенäаöия
спpавеäëива тоëüко пpи отсутствии сиãнаëа поìехи.)
Как быëо отìе÷ено выøе, НЛP втоpоãо виäа не
ìожет бытü pазäеëен на ëинейнуþ äинаìи÷ескуþ
и неëинейнуþ стати÷ескуþ ÷асти. Теì не ìенее,
пpиìеì в ка÷естве ãипотезы, ÷то пpи ìаëых уpовнях
вхоäноãо сиãнаëа НЛP буäет пpоявëятü свойства,
бëизкие к свойстваì ëинейноãо объекта. На
pис. 4, а, б пpивеäены ãpафики пеpехоäных пpо-
öессов в систеìах пpи наëи÷ии НЛP (yНЛP(t)) на
основе ìаксìинноãо ëоãи÷ескоãо базиса и аппpок-
сиìиpуþщеãо ПД pеãуëятоpа (yПД(t)) äëя вхоäных
сиãнаëов pазной аìпëитуäы, на pис. 5, а, б — ана-
ëоãи÷ные пpоöессы пpи наëи÷ии НЛP на основе
аëãебpаи÷ескоãо ëоãи÷ескоãо базиса.

κ1 κ2–

θ1 θ2–
-------------

κ1θ1 κ2θ2–

θ1 θ2–
----------------------

Si θi To+( )
UmKoθi θi Si–( )
-------------------------------

Pис. 5. Гpафики пеpеходных пpоцессов в системах пpи наличии НЛP на осно-
ве алгебpаического логического базиса и аппpоксимиpующего ПД pегулятоpа:
а — аìпëитуäа вхоäноãо сиãнаëа Um = 0,1; б — аìпëитуäа вхоäноãо сиãнаëа
Um = 1,0

Pис. 4. Гpафики пеpеходных пpоцессов в системах пpи наличии НЛP на ос-
нове максминного логического базиса и аппpоксимиpующего ПД pегулятоpа:
а — аìпëитуäа вхоäноãо сиãнаëа Um = 0,1; б — аìпëитуäа вхоäноãо сиãнаëа
Um = 1,0



10 Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2014

Как виäно из pис. 4, 5, пpи ìаëых аìпëитуäах
вхоäноãо сиãнаëа НЛP по своиì свойстваì äейст-
витеëüно оказывается бëизок к ëинейноìу ПД pе-
ãуëятоpу. Оäнако пpи пpовеäении иссëеäований ìы
не ìожеì оãpани÷итüся pассìотpениеì зависиìо-
стей паpаìетpов аппpоксиìиpуþщеãо ПД pеãуëя-
тоpа от настpоек НЛP ëиøü пpи ìаëых аìпëитуäах
вхоäноãо сиãнаëа. Поскоëüку в äанноì сëу÷ае нас
интеpесует ка÷ественный хаpактеp изìенения паpа-
ìетpов ПД pеãуëятоpа, постpоиì эти зависиìости
äëя pазëи÷ных зна÷ений аìпëитуä вхоäноãо сиãнаëа.

Пpоведение исследований и их pезультаты

Известно äостато÷но ìноãо способов анаëити-
÷ескоãо заäания ФП, и их pазные коìбинаöии ìо-
ãут äаватü похожие pезуëüтаты. Можно выбиpатü
ФП в кëассе ëинейных, степенных, ãауссовых и
äpуãих функöий. В äанной pаботе выбpан степен-
ной способ заäания ФП. Пpи этоì, изìеняя оäин
поëожитеëüный паpаìетp γ (степенü), ìожно поëу-
÷итü сужäение о вëиянии конöентpиpования иëи
pастяжения ФП ëибо в öентpе базовой øкаëы, ëибо
у ее кpаев. Степенü γ — это степенü, в котоpуþ воз-
воäятся ФП кpайних теpìов. ФП сpеäнеãо теpìа
пpи этоì автоìати÷ески возвоäятся в степенü 1/γ.
Анаëити÷еская фоpìа заäания ФП пpеäставëена
сëеäуþщиìи выpаженияìи:

"Отpиöатеëüное" —

μA(z) = 

"Окоëо нуëя" —

μA(z) = 

"Поëожитеëüное" —

μA(z) = 

ãäе z = {e, d, x}.
Пpи пpовеäении иссëеäований буäеì посëеäо-

ватеëüно изìенятü фоpìу ФП теpìов кажäой ëин-
ãвисти÷еской пеpеìенной, фиксиpуя пpи этоì тpе-
уãоëüнуþ фоpìу ФП теpìов äвух остаëüных ëин-
ãвисти÷еских пеpеìенных.
Зависиìости паpаìетpов аппpоксиìиpуþщеãо

ПД pеãуëятоpа от фоpìы ФП теpìов вхоäных и вы-
хоäной ëинãвисти÷еских пеpеìенных пpивеäены на
pис. 6, а, б — 8, а, б. На pис. 8, в изобpажена зави-
сиìостü постоянной вpеìени фоpсиpуþщеãо звена
от фоpìы ФП с эквиваëентной пеpеäато÷ной
функöией

Wф = Kф(1 + sTф),

ãäе Kф = Kп, Tф = .

Pис. 6. Зависимости паpаметpов аппpоксимиpующего ПД pегу-
лятоpа пpи изменении фоpмы функций пpинадлежности теpмов
лингвистической пеpеменной "Pассогласование" (e):
а — Kп; б — Kä

1, z < –Z;

, –Z m z m 0;

0, z > 0;

z
Z
--–⎝ ⎠

⎛ ⎞ γ

0, z < –Z;

, –Z m z m 0;

, 0 m z m Z;

0, z > Z;

z
Z
--- + 1⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1/γ

z
Z
--- + 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1/γ

0, z < 0;

, 0 m z m Z;

1, z > Z,

z
Z
----⎝ ⎠
⎛ ⎞ γ

Pис. 7. Зависимости паpаметpов аппpоксимиpующего ПД pегу-
лятоpа пpи изменении фоpмы функций пpинадлежности теpмов
лингвистической пеpеменной "Пpоизводная" (d):
а — Kп; б — Kä

Kä

Kп
-----
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Как виäно из pис. 6—8, на паpаìетpы аппpок-
сиìиpуþщеãо ПД pеãуëятоpа основное вëияние ока-
зываþт соответствуþщие иì вхоäы (т. е. пpи изìене-
нии фоpìы ФП теpìов ëинãвисти÷еской пеpеìенной
"Pассоãëасование" паpаìетp аппpоксиìиpуþщеãо
ПД pеãуëятоpа Kп изìеняется существенно сиëüнее,
÷еì паpаìетp Kä; пpи изìенении ФП теpìов ëин-
ãвисти÷еской пеpеìенной "Пpоизвоäная" — на-
обоpот). Изìенение фоpìы ФП выхоäной пеpеìен-
ной "Упpавëение" вëияет на общий коэффиöиент
pазоìкнутой систеìы и оказывает весüìа незна÷и-
теëüное вëияние на постояннуþ вpеìени фоpси-
pуþщеãо звена.

Выводы

1. В статüе показана возìожностü öеëенапpав-
ëенноãо изìенения äинаìики не÷еткой систеìы
упpавëения за с÷ет pастяжения и сжатия ФП теp-
ìов ëинãвисти÷еских пеpеìенных.

2. Пpеäëоженный поäхоä к анаëизу äинаìи÷е-
ских свойств не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо pеãуëятоpа на
основе постpоения еãо аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи
позвоëяет пpовоäитü сопоставëение ìежäу настpой-
каìи НЛP и паpаìетpаìи хоpоøо изу÷енноãо ëиней-
ноãо ПД pеãуëятоpа. Это свиäетеëüствует о öеëесо-
обpазности испоëüзования äанноãо поäхоäа пpи
äаëüнейøеì иссëеäовании свойств НЛP.
Статья подготовлена пpи финансовой поддеpжке

Pоссийского фонда фундаментальных исследований
(пpоект 13-01-00082-а).
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Construction of Fuzzy Regulator Approximating Model Based 
on Identification by the Method of Exponential Modulation

Fuzzy logic controllers (FLC) find a wide application in automatic control systems. However, one of grand problems is FLC
tuning ensuring required system quality rating. Subject to selected FLC structure and fuzzy inference algorithm various factors
exert influence on control quality.

Particularly one can specify following basic factors having an effect on CLR based on relational models functioning:
number of terms of input and output variables; 
form of values of linguistic variables constituting its term-sets membership functions; 
character of fuzzy relation between antecedent and consequent spaces (rule base); 
method of defuzzification; 
choice of one or another logical basis (T-norms). 
Thus the number of degrees of freedom when making of fuzzy control system is sufficiently large. On the one hand this

property ensures flexibility of FLC tuning. On the other hand large quantity of factor combinations complicates search of ra-
tional decision of controller tuning problem. Therefore estimation of each of these factors influence on control system dynamic
properties seems important.

An original approach for FLC research is suggested. It consist in construction of fuzzy regulator approximating FLC model
in a form of linear PD-controller and estimation of its parameters. This estimation is made using identification by the method
of exponential modulation. This approach makes it possible to correlate FLC with well-known traditional linear controllers.

Keywords: fuzzy regulator, membership function, approximating model, PD-regulator, identification, method of expo-
nential modulation
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О гаpантиpованном оценивании возмущений
в линейных динамических системах

Pассматpивается задача гаpантиpованного оценивания возмущений и ошибок измеpений в линейных динамических систе-
мах. Задача сводится к pешению систем линейных неpавенств. Пpедложен алгоpитм нахождения оценок возмущений и ошибок
измеpений с помощью pешения задач линейного пpогpаммиpования. Пpиводятся пpимеpы оценивания постоянной составляющей
возмущений и возмущений, когда известны огpаничения на скоpость их изменений.
Ключевые слова: минимаксная фильтpация, оценка возмущений, оценка ошибок измеpений, системы линейных неpавенств
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Введение

Заäа÷и иäентификаöии состояния систеìы по
апpиоpной (стpуктуpа и паpаìетpы систеìы) и апо-
стеpиоpной (pезуëüтаты изìеpений) инфоpìаöии
явëяþтся важнейøиìи в теоpии и пpактике упpавëе-
ния äинаìи÷ескиìи систеìаìи [1]. Кpоìе оöенива-
ния собственно состояния систеìы боëüøой пpак-
ти÷еский интеpес пpеäставëяет иäентификаöия
внеøних возäействий на систеìу и оøибок изìе-
pений [2]. С поìощüþ инфоpìаöии о возìущениях
и оøибках изìеpений ìожно обнаpужитü pазëаäку
äат÷иков иëи ìеханизìов систеìы, а также уëу÷-
øитü аäаптивные способности аëãоpитìа иäенти-
фикаöии систеìы [3].
Существует обøиpная ëитеpатуpа, посвященная

ìетоäаì оöенки возìущений. Напpиìеp, äëя не-
котоpых кëассов систеì, описываеìых äиффеpен-
öиаëüныìи уpавненияìи, в pаботах [4—7] описаны
аëãоpитìы äинаìи÷ескоãо восстановëения неизвест-
ных внеøних возäействий. В pаботе [1] заäа÷а иäен-
тификаöии состояния сpеäы своäится к заäа÷е äис-
кpетноãо ÷ебыøевскоãо пpибëижения, котоpая pеøа-
ется ìетоäоì поëиэäpаëüноãо пpоãpаììиpования.
Боëüøой интеpес пpеäставëяет оöенка внеøних

возäействий в заäа÷ах иäентификаöии и упpавëения
в ãаpантиpованной постановке [8—10], коãäа апpи-
оpные свеäения о внеøней сpеäе оãpани÷иваþтся
ëиøü заäаниеì всех возìожных зна÷ений внеøних
возäействий [11]. В конкpетноì сëу÷ае ìножества,
заäанные апpиоpи, ìоãут отëи÷атüся от pеаëüных.
Напpиìеp, возìущения ìоãут pеаëизоватüся ëиøü
из небоëüøоãо поäìножества апpиоpноãо ìноже-
ства. Уто÷нение äанноãо поäìножества позвоëит
повыситü то÷ностü ìиниìаксной фиëüтpаöии [12].
Также в некотоpых сëу÷аях äëя возìущений ìожет
бытü заäан закон изìенения с неизвестныìи паpа-
ìетpаìи. Оöенка этих паpаìетpов позвоëит уìенü-
øитü неопpеäеëенностü в систеìе и уëу÷øитü
оöенки вектоpа состояния.

Постановка задачи

Пустü пpоöессы в систеìе описываþтся сëе-
äуþщиìи pазностныìи уpавненияìи:

xk+1 = Axk + Γwk, k = 0, 1, ..., N – 1, (1)

yk+1 = Gxk+1 + Hvk+1,

ãäе xk ∈ Rn, yk ∈ Rm — вектоpы состояния систеìы
и изìеpений, как пpавиëо, n > m; wk и vk — вектоpы
возìущений и оøибок изìеpений соответственно;
A, Γ, G, H — известные ìатpиöы. О на÷аëüноì со-
стоянии систеìы x0, а также о вектоpах возìуще-
ний wk и оøибок изìеpений vk известно ëиøü, ÷то
они ìоãут пpиниìатü ëþбое зна÷ение из заäанных
ìножеств, пpеäставëенных в виäе выпукëых ìно-
ãоãpанников:

x0 ∈ X0, wk ∈ W, vk ∈ V. (2)

Заäа÷а оöенивания состояния систеìы xk pеøа-
ется путеì постpоения на кажäоì øаãе инфоpìа-
öионноãо ìножества , котоpое ãаpантиpован-
но соäеpжит в себе истинное зна÷ение вектоpа со-
стояния систеìы xk+1 ∈  [8, 9]:

 = Xk+1/k ∩ X [yk+1], k = 0, 1, ..., N – 1;

Xk+1/k = A  + ΓW;

X [yk+1] = {x ∈ Rn|Gx + v = yk+1, v ∈ V },

ãäе Xk+1/k — ìножество пpоãнозов; X [yk+1] — ìно-
жество, совìестиìое с изìеpенияìи yk+1. Все опе-
pаöии выпоëняþтся наä ìножестваìи: ëинейное
пpеобpазование, пеpесе÷ение ìножеств, суììа
ìножеств пониìается в сìысëе Минковскоãо.
Уто÷нение апpиоpных оöенок ìножеств X0, W, V

в зависиìости от pеаëüной ситуаöии позвоëяет по-
выситü то÷ностü оöенивания вектоpа состояния
систеìы xk впëотü äо поëу÷ения то÷ных ãаpантиpо-
ванных оöенок [12]. Так, ìножества X0, W, V ìоãут
оказатüся заäанныìи с боëüøиì запасоì äëя кон-
кpетной pеаëизаöии пpоöесса, т. е. wk ∈  ⊂ W,
k = 0, 1, ..., N – 1, ìножество  зна÷итеëüно ìенü-
øе ìножества W. В этоì сëу÷ае поëезны аäаптив-
ные пpоöеäуpы, позвоëяþщие уто÷нятü оöенки
ìножеств W и V. Дëя этоãо необхоäиìо поëу÷итü
оöенки  и  зна÷ений вектоpов возìущений wk
и оøибок изìеpений vk по pезуëüтатаì текущих
изìеpений yk+1, k = 0, 1, ..., N – 1.
Дëя pеøения этой заäа÷и пpеäставиì ìоäеëü

(1), (2) в виäе эквиваëентной систеìы ëинейных
неpавенств:

(3)

Pавенства в систеìе (3) описываþт ìоäеëü пpо-
öесса и уpавнение изìеpений (1), а неpавенства за-
äаþт ìножественные оãpани÷ения (2).
Дëя нахожäения оöенки вектоpа возìущений 

на k-ì øаãе необхоäиìо pеøитü систеìу (3) отно-
ситеëüно wk. В боëüøинстве сëу÷аев эта оöенка буäет
ìножественной , так как вектоpы состояния xk,
возìущения wk и оøибки изìеpения vk в систеìе (3)
заäаны не оäнозна÷но, а с то÷ностüþ äо ìножеств
возìожных зна÷ений. Пpи этоì ìножество  ãа-
pантиpованно соäеpжит в себе истинное зна÷ение
вектоpа возìущений: wk ∈ . 
Из-за высокоãо уpовня неопpеäеëенности в сис-

теìе (3) ìножественная оöенка  ìожет оказатü-
ся ìаëоинфоpìативной, т. е. по÷ти не отëи÷атüся
от апpиоpноãо ìножества W. В этоì сëу÷ае поëез-
ныìи окажутся äопоëнитеëüные оãpани÷ения на
изìенение вектоpов wk и vk во вpеìени, напpиìеp,
на изìенение вектоpа возìущений: ||wk + 1 – wk|| m ω.

Xk 1+

Xk 1+

Xk 1+

Xk

W~
W~

wk~ vk~

xk+1 – Axk + Γwk = 0;
Gxk+1 + Hvk+1 = yk+1;
Axxk m bx;
Awwk m bw;
Avvk m bv.

wk~

Wk
~

Wk
~

Wk
~

Wk
~
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Алгоpитм оценивания возмущений

Дëя поëу÷ения оöенки  в виäе систеìы ëиней-
ных неpавенств ìожно воспоëüзоватüся ìетоäоì
свеpтывания [13]. Сëожностü таких ìетоäов состоит
в тоì, ÷то в них ëавинообpазно наpастает ÷исëо оã-
pани÷ений пpи пеpехоäе от систеìы к систеìе [14].
Вìесто то÷ноãо pеøения  систеìы (3) буäеì на-
хоäитü еãо аппpоксиìаöиþ свеpху  ⊃ , pеøая
заäа÷и ëинейноãо пpоãpаììиpования пpи оãpани-
÷ениях (3):

<c, wk> → , (4)

ãäе c — вектоp, заäаþщий напpавëение поиска ãpа-
ниöы ìножества . Заäавая pазëи÷ные напpав-
ëения поиска с, ìожно поëу÷атü аппpоксиìаöии
с pазëи÷ной степенüþ то÷ности. Напpиìеp, есëи
вектоp wk ∈ R3, то äëя тоãо ÷тобы найти в пеpвоì
пpибëижении оöенку  ìножества  в виäе
бpуса со стоpонаìи, паpаëëеëüныìи осяì кооpäи-
нат, необхоäиìо pеøитü øестü заäа÷ ëинейноãо
пpоãpаììиpования с вектоpаìи 

cт = (1 0 0), cт = (–1 0 0), 
cт = (0 1 0), cт = (0 –1 0), 
cт = (0 0 1), cт = (0 0 –1). 

Pеøения этих заäа÷ ëинейноãо пpоãpаììиpова-
ния äаþт наибоëüøее и наиìенüøее возìожные
зна÷ения пpоекöий ìножества  на кажäуþ кооp-
äинатнуþ осü. Можно нахоäитü скоëü уãоäно то÷нуþ
аппpоксиìаöиþ  ìножества , увеëи÷ивая
÷исëо pеøаеìых заäа÷ ëинейноãо пpоãpаììиpова-
ния и поäбиpая поäхоäящие зна÷ения вектоpов с.
То÷но так же, pеøая заäа÷у ëинейноãо пpоãpаì-

ìиpования (4) относитеëüно вектоpа оøибок изìе-
pений vk+1, ìожно поëу÷итü оöенки ìножества
оøибок изìеpений vk +1 ∈  ⊂ . Даëее
буäеì pассìатpиватü заäа÷у оöенивания вектоpа
возìущений wk, оäнако описываеìые пpоöеäуpы
ìожно пpиìенитü и äëя оöенки вектоpа оøибок
изìеpений vk+1.
Дëя поëу÷ения боëее то÷ных оöенок ìножества
 ìожно составитü систеìу ëинейных неpа-

венств (3) за N øаãов k = 0, 1, ..., N – 1, котоpые
без потеpи общности буäеì нуìеpоватü с 0. В этоì
сëу÷ае äëя pеøения систеìы (3) не тpебуется то÷но
вы÷исëятü инфоpìаöионные ìножества  äëя всех
øаãов k = 0, 1, ..., N – 1, äостато÷но ëиøü знатü оã-
pани÷ения на на÷аëüное зна÷ение вектоpа состояния
x0 ∈ , ÷то зна÷итеëüно снижает вы÷исëитеëüнуþ
наãpузку, веäü в пpоìежуто÷ные ìоìенты вpеìени
в ка÷естве pеøения заäа÷и ãаpантиpованноãо оöе-
нивания ìожно испоëüзоватü аппpоксиìаöии ин-
фоpìаöионных ìножеств [15]. Пpи выбоpе ÷исëа
øаãов N сëеäует обpатитü вниìание на то, ÷то уве-
ëи÷ение ÷исëа N пpивоäит к pосту вы÷исëитеëü-
ных затpат на pеøение заäа÷ ëинейноãо пpоãpаì-
ìиpования (4). Но, на÷иная с некотоpоãо ÷исëа
øаãов N = n, äаëüнейøее увеëи÷ение ÷исëа N > n
позвоëяет ëиøü незна÷итеëüно повыситü то÷ностü
оöенки вектоpа wk. Поэтоìу äëя конкpетной систеìы

сëеäует поäобpатü оптиìаëüное ÷исëо N, пpи кото-
pоì буäет äостиãатüся äостато÷ная то÷ностü оöенки
вектоpа возìущения wk пpи заäанных оãpани÷ени-
ях на вы÷исëитеëüные pесуpсы.

Оценка постоянных возмущений 

Pаботу аëãоpитìа в öеëях наãëяäности изëожения
пpоäеìонстpиpуеì äëя сëу÷ая, коãäа xk ∈ R2 и пpи
сëеäуþщих исхоäных äанных:

A = , Γ = ,

G = I, H = I;

X0 = {x ∈ R2|–7,5•10–4 m x(1) m 7,5•10–4,

–3•10–2 m x(2) m 3•10–2};

V = {v ∈ R2|–9,5•10–4 m v(1) m 9,5•10–4,

–2,28•10–2 m v(2) m 2,28•10–2};
W = {w ∈ R |–1,5 m w m 1,5}, (5)

ãäе I — еäини÷ная ìатpиöа; v(i) — i-я кооpäината
вектоpа v, i = 1, 2; x(i) — i-я кооpäината вектоpа x,
i = 1, 2.
Пустü pеаëизаöия пpоöесса такова, ÷то wk = w + ωk,

ãäе w — неизвестная константа, ωk ∈ Ω ⊂ V — не-
известные откëонения от постоянноãо зна÷ения w:

Ω = {ω ∈ R |–0,15 m ω m 0,15}.

Вектоp vk пpиниìает сëу÷айные зна÷ения из ìно-
жества V. Дëя заäанноãо пpиìеpа составиì систеìу
ëинейных неpавенств за 20 øаãов, у÷итываþщуþ
особенности изìенения вектоpа возìущений wk:

(6)

ãäе

 = , Av = ,

Aw = (1 –1)т, Aω = (1 –1)т,

 = (7,5•10–4 7,5•10–4 3•10–2 3•10–2)т,

bw = (1,5 1,5)т, bω = (0,15  0,15)т,

bv = (9,5•10–4 9,5•10–4  2,28•10–2 2,28•10–2)т.

Буäеì pеøатü заäа÷и ëинейноãо пpоãpаììиpо-
вания (4) относитеëüно неизвестноãо постоянноãо
зна÷ения w пpи оãpани÷ениях (5), (6) и вектоpах
c = 1 и c = –1. Pеøения заäа÷ ëинейноãо пpоãpаì-
ìиpования заäаþт наибоëüøее и наиìенüøее воз-
ìожные зна÷ения оöенки w.
Как виäно из pис. 1, с поìощüþ описанноãо ìе-

тоäа уäаëосü поëу÷итü оöенку неизвестной кон-
станты w с то÷ностüþ äо ìножества откëонений Ω.

Wk
~

Wk
~
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~
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(
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~
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~
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(
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Такиì обpазоì, ìожно на поpяäок уìенüøитü ап-
pиоpно заäанное ìножество возìущений W и зна-
÷итеëüно уëу÷øитü то÷ностü оöенивания вектоpа
состояния xk.

Оценка возмущений
с огpаничением на скоpость изменений

Пустü исхоäные äанные совпаäаþт с (5), но pеаëи-
заöия пpоöесса такова, ÷то |wk + 1 – wk| m ω, ãäе ω —
оãpани÷ения на скоpостü изìенений возìущений.
Вектоp vk также пpиниìает сëу÷айные зна÷ения из
ìножества V. Составиì систеìу ëинейных неpа-
венств за 20 øаãов äëя äанноãо сëу÷ая с у÷етоì
особенностей изìенения вектоpа возìущений wk:

(7)

ãäе

 = , Av = , Aw = (1 –1)т,

 = (7,5•10–4  7,5•10–4 3•10–2 3•10–2)т,

bw = (1,5  1,5)т, ω = 0,15,

bv = (9,5•10–4  9,5•10–4  2,28•10–2 2,28•10–2)т.

Pеøиì заäа÷и ëинейноãо пpоãpаììиpования (4)
относитеëüно wk, k = 0, 1, ..., 19, пpи оãpани÷ениях
(5), (7) и вектоpах c = 1 и c = –1. Pеøения заäа÷ ëи-
нейноãо пpоãpаììиpования заäаþт наибоëüøие и
наиìенüøие зна÷ения вектоpов wk.
Из pис. 2 виäно, ÷то с поìощüþ описанной пpо-

öеäуpы ìожно в äва pаза уто÷нитü апpиоpно заäан-
ное ìножество возìущений. Наибоëее то÷ные оöен-
ки возìущений поëу÷иëисü пpи k = 6, ..., 15.

Испоëüзование поëу÷енных оöенок  вìесто
апpиоpно заäанноãо ìножества W позвоëяет уто÷-
нитü оöенку вектоpа состояния  (pис. 3).

Заключение

Пpеäëожен вы÷исëитеëüно пpостой способ оöе-
нивания вектоpа возìущений wk и оøибок изìе-
pений vk, котоpый своäится к pеøениþ заäа÷ ëи-
нейноãо пpоãpаììиpования. Поëу÷аеìые оöенки
ãаpантиpованно соäеpжат истинное зна÷ение воз-
ìущений и оøибок изìеpений. Важно отìетитü,
÷то испоëüзование äопоëнитеëüной инфоpìаöии
о вектоpах возìущений wk и оøибок изìеpений vk,
а также составëение систеìы за нескоëüко øаãов
позвоëяет поëу÷атü боëее то÷ные оöенки искоìых
вектоpов. В pассìотpенных сëу÷аях, коãäа возìу-
щения постоянны с небоëüøиìи откëоненияìи и
коãäа известны оãpани÷ения на скоpостü изìенений
возìущений, уäаëосü поëу÷итü оöенки вектоpа
возìущений в 10 pаз и в 2 pаза ìенüøие апpиоpно
заäанных, соответственно. Данные оöенки ìоãут
пpеäставëятü как саìостоятеëüный интеpес, так и
испоëüзоватüся äëя уто÷нения оöенок вектоpа со-
стояния систеìы xk.

Pис. 1. Pеализация возмущений wk ( ) и множественная оцен-
ка неизвестной константы w ( ) в случае постоянных возму-
щений с небольшими отклонениями

xk+1 – Axk – Γwk = 0, k = 0, 1, ..., 19;
xk+1 + vk+1 = yk+1;

x0 m ;

Awwk m bw;
Avv m bv;
|wk + 1 – wk| m ω,
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Pис. 2. Pеализация возмущений wk ( ) и множественная оценка

 ( ) в случае, когда известны огpаничения на скоpость
изменений вектоpа возмущений wk

Wk

(

Pис. 3. Гpаницы инфоpмационных множеств , k = 2, 12, 20:
 — пpи испоëüзовании апpиоpноãо ìножества W;  —

пpи испоëüзовании оöенок 

Xk

Wk

(
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Оöенка поëу÷ается состоятеëüной, есëи äëя кон-
кpетно заäанной pеаëизаöии пpоисхоäит взаиìное
уто÷нение ìножества пpоãнозов Xk+1/k и ìножества,
совìестноãо с изìеpенияìи X [yk+1]. Установëено,
÷то пpи pеøении систеìы ëинейных неpавенств,
описываþщей äинаìи÷ескуþ систеìу на нескоëüко
øаãов k = k1, ..., k2, наибоëее оптиìаëüные оöен-
ки поëу÷аþтся äëя øаãов в сеpеäине интеpваëа
k = k1, ..., k2.
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About Guaranteed Estimation of Disturbances
in Linear Dynamic Systems

The article describes guaranteed disturbances and measuring errors estimation problem in linear dynamic systems. The
original problem is transformed to linear inequalities system solving problem. Its solution is a set of disturbance vector meanings
that are compatible with the linear inequalities system. Getting the precise solution of linear inequalities system is a compu-
tationally complicated problem, so it is suggested to find an approximation of the solution. The algorithm main idea is to find
the disturbances or measuring errors estimations by solving the corresponding linear programming problems. The examples are
given for two cases. The first case shows the estimation of the unknown constant component of disturbances vector. The second
case is about estimating disturbances that has the additional restriction for the rate of change.
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Динамика вакуумных контактных устpойств мобильных pоботов

Введение

Эффективностü функöиониpования ìобиëüных
pоботов веpтикаëüноãо пеpеìещения с вакууìныìи
контактныìи устpойстваìи во ìноãоì опpеäеëяется
особенностяìи äвижения в äинаìи÷еских pежиìах,
вкëþ÷ая запуск, выпоëнение ìаневpов, тоpìожение,
пеpеìещение со зна÷итеëüныìи ускоpенияìи.
В этих усëовиях боëüøое вëияние на äинаìику

ìобиëüноãо pобота в öеëоì оказываþт äинаìи÷е-
ские пpоöессы вакууìиpования, пpоисхоäящие в
еìкостях контактных устpойств сöепëения и pас-
öепëения pоботов с повеpхностяìи, по котоpыì
пpоисхоäит äвижение. Вакууìныìи устpойстваìи
контакта с повеpхностяìи оснащаþтся pоботы с
øаãовыì äвижениеì с пневìати÷еской систеìой
пpивоäов и с непpеpывныì äвижениеì пpи испоëü-
зовании коëесной пpивоäной систеìы. Иссëеäова-
ниþ äинаìи÷еских пpоöессов в вакууìных устpой-
ствах уäеëяется сеpüезное вниìание pазpабот÷иков
pоботов веpтикаëüноãо пеpеìещения pазных типов
в Японии, Анãëии, США и äpуãих стpанах. В pа-
ботах [1—3] pассìатpиваëосü вëияние сиëовых
возäействий на äвижение pоботов øаãовоãо типа
с вакууìныìи захватныìи устpойстваìи. Анаëиз
вихpевых пpоöессов пpивоäится в pаботе [4] пpи
äвижении pоботов по pазëи÷ныì повеpхностяì.
Оäнако пpоöессаì вакууìиpования не уäеëя-

ëосü äостато÷ноãо вниìания. Pанее, впеpвые в pа-
ботах [5—7], быë пpивеäен пpеäваpитеëüный ана-
ëиз äинаìи÷еских пpоöессов в систеìах созäания
вакууìа в ìобиëüных pоботах с pазëи÷ныìи уст-
pойстваìи ãенеpаöии вакууìа, вкëþ÷ая ìиниатþp-
ные эжектоpы.

В äанной статüе, котоpая явëяется пpоäоëжениеì
выпоëняеìых автоpаìи иссëеäований, пpивоäятся
новые поëу÷енные анаëити÷еские и экспеpиìен-
таëüные äанные, вывоäятся ëинеаpизованные уpав-
нения пpоöесса вакууìиpования еìкостей вакууì-
ных контактных устpойств ìобиëüных pоботов с
у÷етоì äопущений, пpиниìаеìых пpи составëении
äиффеpенöиаëüных уpавнений пневìати÷еских
систеì, пpивеäенных в pаботе [8].

Способы создания вакуума в контактных устpойствах 
мобильных pоботов веpтикального пеpемещения

Необхоäиìыì усëовиеì уäеpжания pобота веpти-
каëüноãо пеpеìещения на повеpхности явëяется на-
ëи÷ие пpижиìаþщей сиëы, котоpая созäается pаз-
ëи÷ныìи способаìи: эëектpоìаãнитныìи систеìа-
ìи, систеìаìи созäания вакууìа, ìехани÷ескиìи
захватныìи устpойстваìи, pеактивныìи систеìаìи
и т. п. В статüе pассìатpиваþтся pазëи÷ные систеìы
созäания вакууìа äëя pоботов веpтикаëüноãо пеpеìе-
щения — øаãаþщих и со скоëüзящиì упëотнениеì. 

Pоботизиpованные пëатфоpìы со скоëüзящиì
упëотнениеì пpеäставëяþт собой систеìы с ãене-
pаöией вакууìа посpеäствоì отка÷ивания возäуха
из pабо÷ей обëасти с поìощüþ вакууìноãо öентpо-
бежноãо ëибо вихpевоãо насоса соответственно.
Основныì пpеиìуществоì вихpевоãо насоса явëя-
ется относитеëüная бесøуìностü еãо pаботы, вы-
званная отсутствиеì необхоäиìости выбpоса воз-
äуха ÷еpез кpыëü÷атку наpужу (pис. 1, а).
По сpавнениþ с систеìой ãенеpаöии вакууìа с

испоëüзованиеì вихpевоãо вентиëятоpа, öентpо-
бежный вентиëятоp (pис. 1, б) пpеäпоëаãает боëее

Анализиpуются пpоцессы вакуумиpования емкостей вакуумных захватов шагающих pоботов и pоботов со скользящим уп-
лотнением. Пpиводятся линеаpизованные уpавнения пpоцесса вакуумиpования в емкостях вакуумных устpойств контакта с
повеpхностями, по котоpым пpоисходит движение мобильных pоботов. Исследуется влияние pазличных методов фоpмиpования
вакуума на динамические хаpактеpистики pоботов с вакуумными захватными устpойствами и со скользящим уплотнением.
Обсуждаются сpавнительные данные о влиянии вихpевого, вакуумного центpобежного и эжектоpного методов на функцио-
нальные хаpактеpистики pоботов. Пpиводятся экспеpиментальные показатели, позволяющие установить допустимые пpе-
дельные значения динамических паpаметpов мобильных pоботов с вакуумным контактом к повеpхностям пеpедвижения пpи
внешних воздействиях. Оцениваются pезонансные частоты, диапазоны пpопускаемых частот, вpемена пеpеходных пpоцессов,
позволяющие опpеделить максимальное быстpодействие.
Ключевые слова: мобильные pоботы веpтикального пеpемещения, вакуумные устpойства контакта с повеpхностью, ди-
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пëотный контакт скоëüзящеãо упëотнения с повеpх-
ностüþ. Такиì обpазоì, pоботу тpебуется ìенüøее
÷исëо коëес, ÷то позвоëяет эконоìитü эëектpоэнеp-
ãиþ и упpоститü констpукöиþ (pис. 2, сì. втоpуþ
стоpону обëожки). В устpойствах контакта с повеpх-
ностüþ pоботов øаãовоãо типа вакууì созäается
÷аще всеãо посpеäствоì ìиниатþpных эжектоpов
ëибо вакууìных насосов [1, 7].

Линеаpизованное уpавнение пpоцесса вакуумиpования 
в емкости устpойства контакта с повеpхностью

Пpибëиженный pас÷ет паpаìетpов (pис. 3) ва-
кууìноãо контактноãо устpойства основывается на
pеøении уpавнений изìенения äавëений и pасхоäа
возäуха.

Диффеpенöиаëüные уpавнения изìенения äав-
ëения во вpеìени в еìкости захватноãо устpойства
вывоäятся пpи äопущениях о тоì, ÷то пpоöесс те-
÷ения возäуха на вхоäе и на выхоäе еìкости захват-
ноãо устpойства — квазистати÷еский, pасхоä воз-
äуха ÷еpез пневìати÷еские сопpотивëения не зави-
сит от сиë инеpöии, обусëовëенных изìенениеì
скоpости те÷ения во вpеìени, теpìоäинаìи÷еский
пpоöесс изìенения состояния возäуха — аäиабати-
÷еский, ìãновенное зна÷ение pасхоäа пpиниìает-
ся pавныì тоìу pасхоäу, котоpый быë бы в статике
пpи тех же äавëениях äо и посëе пневìати÷ескоãо
сопpотивëения. Поскоëüку pасхоäные хаpактеpи-
стики пневìати÷еских сопpотивëений с туpбуëент-
ныìи äpоссеëяìи существенно неëинейны, пpи
вывоäе äиффеpенöиаëüных уpавнений испоëüзуется
ëинеаpизаöия, т. е. pассìатpиваþтся ìаëые откëо-
нения паpаìетpов возäуха в еìкости от паpаìетpов
пpи исхоäноì стати÷ескоì pежиìе.
Пpеäпоëаãается, ÷то возäух выка÷ивается из еì-

кости посpеäствоì öентpобежноãо насоса иëи эжек-
тоpа ÷еpез пневìати÷еское сопpотивëение на вхоäе,
а напоëнение еìкости пpоисхоäит за с÷ет пpекpа-
щения вакууìиpования и соеäинения с окpужаþ-
щей атìосфеpой ÷еpез то же пневìати÷еское со-
пpотивëение. Такиì обpазоì, пpи вакууìиpовании
и запоëнении изìеняется объеì еìкости (pис. 3)
в pезуëüтате упpуãой поäатëивости ее стенок.
Допускается, ÷то в äинаìи÷ескоì пpоöессе изìе-

няется äавëение внутpи еìкости, изìеняется объеì
еìкости за с÷ет упpуãости стенок и эффективной
пëощаäи контактноãо устpойства в ìесте контакта
с повеpхностüþ, а на÷аëüное зна÷ение вакууìа Pn
и атìосфеpное äавëение Pa остаþтся постоянныìи.
Есëи пеpвона÷аëüно в еìкости созäан вакууì, то
пpи пpекpащении вакууìиpования и запоëнения
еìкости возäухоì за вpеìя dt ìасса возäуха в еì-
кости изìеняется на веëи÷ину

dM = dM1 – dM2.

Зäесü dM1 и dM2 — соответственно ìасса возäу-
ха, поступивøая в еìкостü ÷еpез вхоäное пневìа-
ти÷еское сопpотивëение поä пеpепаäоì äавëения
Pa – P, и отка÷енная из еìкости ÷еpез вхоäное и
выхоäное пневìати÷еские сопpотивëения пpи соз-
äаваеìоì pазpежении P, ãäе Pa и P — абсоëþтные
зна÷ения атìосфеpноãо äавëения и äавëения ва-
кууìиpования соответственно.
Весовой pасхоä возäуха, поступаþщеãо в еì-

костü и выхоäящеãо из еìкости, pавен

 =  –  = G1 – G2. (1)

В пpоизвоëüный ìоìент вpеìени ìасса возäуха
в еìкости M = V1ρ. Поскоëüку пëотностü ρ и объеì
еìкости V1 в наøеì сëу÷ае — пеpеìенные веëи÷и-
ны, изìенение ìассы возäуха составëяет веëи÷ину

dM = Vcdρ + ρdV.

Pис. 1. Вихpевой (а) и центpобежный (б) вентилятоpы и гpафи-
ческое пpедставление уpовня вакуума внутpи вакуумиpуемой
полости вихpевого вентилятоpа (а)

Pис. 3. Pасчетная схема потоков воздуха пpи вакуумиpовании:
УГВ — устpойство ãенеpаöии вакууìа; Pa — атìосфеpное äав-
ëение; G1, M1, P1 — весовой pасхоä возäуха, ìасса возäуха, äав-
ëение в объеìе V контактноãо устpойства; G2, M2, P2 — весо-
вой pасхоä возäуха, ìасса возäуха, äавëение на выхоäе вакууì-
ноãо контактноãо устpойства; r — пневìати÷еское сопpотивëе-
ние пpи туpбуëентноì pежиìе те÷ения возäуха; α1, α2 —
пневìати÷еское сопpотивëение пpи ëаìинаpноì pежиìе те÷е-
ния возäуха; х — пеpвона÷аëüный зазоp ìежäу тоpöоì вакууì-
ноãо контактноãо устpойства и повеpхностüþ; f1, f2 — пëощаäи
попеpе÷ных се÷ений пневìати÷еских сопpотивëений (äpоссе-
ëей) на вхоäе еìкости и на выхоäе из нее

dM
dt
------

dM1

dt
--------

dM2

dt
--------
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У÷итывая уpавнение состояния возäуха P = ρRT
и изìенение объеìа возäуха в вакууìноì контакт-
ноì устpойстве со сpеäней пëощаäüþ попеpе÷ноãо
се÷ения S1 = Sdx, поëу÷иì

 = •  – • . (2)

Зäесü P1 — пеpеìенное абсоëþтное äавëение
возäуха в еìкости; Pc — äавëение в еìкости на ис-
хоäноì стати÷ескоì pежиìе; Vс — объеì еìкости
в стати÷ескоì pежиìе.
Зна÷коì "δ" обозна÷аþтся абсоëþтные пpиpа-

щения веëи÷ин, отс÷итываеìые от их зна÷ений на
исхоäноì стати÷ескоì pежиìе, инäексоì "с" обо-
зна÷аþтся зна÷ения веëи÷ин, относящиеся к ис-
хоäноìу стати÷ескоìу pежиìу.

Pасхоä, иäущий на изìенение äавëения в еìко-
сти, явëяется функöией äавëения P1 и изìенения
сопpотивëения r пpи изìенении pасстояния x от
повеpхности тоpöа контактноãо устpойства. Пpи
этоì вхоäное сопpотивëение, атìосфеpное äавëе-
ние, äавëение вакууìиpования не ìеняþтся:

 = G1 – G2 = G(P1, r, x). (3)

В ëинейноì пpибëижении пpи ìаëых откëоне-
ниях изìенениþ ìассы возäуха в еìкости соответ-
ствует выpажение (3). У÷итывая, ÷то ëевые ÷асти
выpажений (2) и (3) pавны, поëу÷иì

 = δP1 + δr + δх =

= •  – • . (4)

Поäеëиì все ÷ëены ëевой и пpавой ÷астей уpав-

нения (4) на – δP1с, уìножиì и pазäеëиì ÷ëен

с  на xc, ÷ëен δr — на r1с. Пеpехоäя к относи-

теëüныì пpиpащенияì, ввеäеì обозна÷ения 

 = P1;  = r ;  = x;

 = ;  = ;  = 

и поëу÷иì сëеäуþщее выpажение:

•  + P1 =

= •  + • •r + • •x. (5)

Ввоäя обозна÷ения

T1 = ; T2 = ;

K1 = •  и K2 = • , 

поëу÷иì ëинеаpизованное äиффеpенöиаëüное уpав-
нение напоëнения и опоpожнения еìкости ваку-
уìноãо устpойства контакта с повеpхностüþ в сëе-
äуþщеì виäе:

T1  + P1 = T2  + K1r + K2x. (6)

Частный случай туpбулентного течения

Найäеì зна÷ение T2 äëя сëу÷ая пеpеìенноãо
объеìа V еìкости. Пеpеìенный объеì V ìожет
бытü связан с пеpеìенной х некотоpой функöио-
наëüной зависиìостüþ V = f(x). С÷итая, ÷то пëощаäü
попеpе÷ноãо се÷ения S ãофpиpованной ìеìбpаны —
пеpеìенная веëи÷ина, поëу÷иì

dV = Sdx + xdS.

В этоì сëу÷ае из соотноøения (4), с у÷етоì тоãо,
÷то dx = δx•xс, сëеäует 

G1 – G2 = •  – Sс  + xс  =

= •  – Sс + xс xс• .

Постоянная вpеìени T2 = .

Заìетиì, ÷то  в посëеäнеì выpажении äëя T2

опpеäеëяется как танãенс уãëа накëона касатеëü-
ной к хаpактеpистике F = f (x) в то÷ке, соответст-
вуþщей исхоäноìу стати÷ескоìу pежиìу.
Дëя опpеäеëения коэффиöиентов K необхоäиìо

заäатüся pежиìаìи исте÷ения ÷еpез пневìати÷еское
сопpотивëение и найти pазностü pасхоäов в уста-
новивøеìся pежиìе. Напpиìеp, äëя äокpити÷е-
скоãо pежиìа исте÷ения и pазности pасхоäов воз-
äуха в еìкости и из еìкости ìожно воспоëüзоватüся
сëеäуþщиìи пpибëиженныìи фоpìуëаìи pасхоäов
пpи туpбуëентноì те÷ении, pас÷еты по котоpыì
хоpоøо соãëасуþтся с экспеpиìентаìи [9]:

G = G1 – G2 =

= f1  – f2 .

dM
dt
------

Vс
RT
------
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dt

-------------
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RT
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Зäесü f1 и f2 — коэффиöиенты, котоpые у÷иты-
ваþт эффективные пëощаäи пневìати÷еских со-
пpотивëений и особенности те÷ений пpи пеpепа-
äах äавëений, pассìатpиваеìых в äанной статüе.

Частный случай ламинаpного течения

Пpи ëаìинаpноì pежиìе те÷ения pасхоä возäуха
÷еpез пневìати÷еское сопpотивëение ëинейно за-
висит от пеpепаäа äавëений. Поэтоìу в этоì сëу÷ае
нет необхоäиìости в ëинеаpизаöии и анаëизе от-
кëонений от паpаìетpов на исхоäноì установив-
øеìся pежиìе. Дëя ëаìинаpноãо pежиìа те÷ения
pазностü pасхоäов нахоäится по фоpìуëе

G = G1 – G2 = α1(Pa – P1) – α2(P1 – P2), (7)

и соответственно уpавнение те÷ения записывается
в виäе

Tп  + P1 = K0Pa + K2(P2). (8)

Зäесü α1 и α2 — пpовоäиìости ëаìинаpных пнев-

ìати÷еских сопpотивëений; Tп =  —

постоянная вpеìени апеpиоäи÷ескоãо звена; коэф-

фиöиенты K0 =  и K2 = – ; Pa —

атìосфеpное äавëение; P1 — изìенение äавëения
вакууìиpования в пеpехоäноì пpоöессе. Есëи пpо-
воäиìостü втоpоãо пневìати÷ескоãо сопpотивëения
α2 = 0, ÷то соответствует отсутствиþ пpоте÷ек
ìежäу тоpöоì вакууìноãо захвата и повеpхностüþ,

то Tп =  и Tп  + P1 = Pa.

В этоì сëу÷ае в пеpехоäноì пpоöессе  =

= , P1 < P2, и паäение äавëения в еìкости

пpоисхоäит по экспоненöиаëüноìу закону (зäесü и
äаëее ÷еpта свеpху озна÷ает äавëение в пеpехоäноì
пpоöессе). Вpеìя, в те÷ение котоpоãо äавëение в

еìкости уìенüøится от  äо , составëяет ве-

ëи÷ину tab = –Tпln . Напоëнение еìкости пpо-

исхоäит пpи Pa > P1. Зäесü äавëения  и  от-

с÷итываþтся от на÷аëüноãо зна÷ения äавëения P1,
котоpое пpиниìаþт за нуëевой уpовенü отс÷ета.
Запоëнение еìкости поä÷иняется сëеäуþщеìу

уpавнениþ:

Tп  +  = . (9)

Pеøение неоäноpоäноãо уpавнения (9), как из-
вестно, состоит из суììы äвух pеøений — pеøе-
ния оäноpоäноãо уpавнения, соответствуþщеãо (9),

и ÷астноãо pеøения. С÷итаеì, ÷то вхоäное äавëе-
ние в ìоìент t = 0 изìеняется ска÷кообpазно от 0
äо . Так как пpавая ÷астü уpавнения — веëи÷ина
постоянная, то ÷астное pеøение ìожно пpеäста-
витü в виäе x = c, ãäе c — константа. Поäставëяя с
в уpавнение (9) вìесто , найäеì x = .
Так как коpенü хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения

x1 = – , pеøение уpавнения (9) иìеет виä

 = c1  + ,

ãäе c1 = –  — пpоизвоëüная постоянная, поëу-
÷аеìая из тоãо усëовия, ÷то пpи t = 0  = 0. 
Окон÷атеëüно поëу÷аеì, ÷то

 = .

По ãpафику этой функöии пеpехоäноãо пpоöесса
ìожно опpеäеëитü постояннуþ вpеìени как пpо-
екöиþ касатеëüной на ëиниþ установивøеãося
зна÷ения  = .

Экспеpиментальные исследования

Цеëüþ пpовеäения экспеpиìента явëяëосü ис-
сëеäование контактных вакууìных устpойств, опи-
санных pанее.
Во вpеìя иссëеäования испоëüзоваëосü изìеpи-

теëüное обоpуäование NIPXI-1052, pазpаботанное
коìпанией National Instruments.

В хоäе экспеpиìента (pис. 4) с äат÷ика вакууìа
Wika, ãеpìети÷но закpепëенноãо на коpпусе pобо-
та, сиãнаë поступаë на ìоäуëü SCXI-1102, ãäе пpо-
исхоäиëо еãо пpеобpазование из анаëоãовоãо в
öифpовой с посëеäуþщей пеpеäа÷ей в запоìинаþ-
щее устpойство коìпüþтеpа в соответствии со схе-
ìой экспеpиìента, пpивеäенной на pис. 5 (сì. вто-
pуþ стоpону обëожки).

Pезуëüтатоì пpовеäенных испытаний стаëи ãpа-
фики зависиìости изìенения уpовня вакууìа от вpе-
ìени в pежиìах наäежноãо контакта с тестовой по-
веpхностüþ и отpыва контактноãо устpойства от нее.
Изìенение уpовня вакууìа в ìоìент отpыва от

тестовой повеpхности и пpижатия к ней (pис. 6)
показывает, ÷то пеpехоäный пpоöесс в ìоìент от-
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Pис. 4. Пpинципиальная схема экспеpимента
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pыва пpохоäит быстpее, ÷еì в
ìоìент пpижатия. Вpеìя пе-
pехоäноãо пpоöесса явëяется
опpеäеëяþщиì фактоpоì в аë-
ãоpитìе повеäения pобота пpи
÷pезвы÷айной ситуаöии, такой
как pазãеpìетизаöия зоны ва-
кууìиpования. Такая ситуаöия
ìожет возникнутü пpи появëе-
нии на пути pобота неpовно-
стей иëи сквозных отвеpстий в
повеpхности и pеãистpиpуется
pезкиì изìенениеì уpовня ва-
кууìа. За вpеìя, pавное поëо-
вине пеpехоäноãо пpоöесса,
взятоãо за этаëон отс÷ета, pо-
боту необхоäиìо пpинятü pе-
øение и выпоëнитü äействие,
связанное ëибо с увеëи÷ениеì
уpовня вакууìа, ëибо со сìеной
ìеста äисëокаöии.
По сpавнениþ с систеìой

ãенеpаöии вакууìа с испоëüзо-
ваниеì вихpевоãо вентиëятоpа
öентpобежный вентиëятоp
пpеäпоëаãает боëее пëотный
контакт скоëüзящеãо упëотне-
ния с повеpхностüþ. Такиì об-
pазоì, pоботу тpебуется ìенü-
øее ÷исëо коëесных контактов
с повеpхностüþ, ÷то позвоëяет
эконоìитü эëектpоэнеpãиþ и
упpоститü констpукöиþ, а так-
же зна÷итеëüно уìенüøает вpе-
ìя пеpехоäноãо пpоöесса пpи
пpиëипании pобота к повеpхно-
сти (pис. 7).
В усëовиях возникновения

высокоãо уpовня вакууìа сиëа
пpижатия и сиëа тpения с кон-
тактной повеpхностüþ буäут
зна÷итеëüно боëüøе. В связи с
этиì äанная констpукöия явëя-
ется боëее устой÷ивой к внеø-
ниì возìущаþщиì сиëовыì
возäействияì и пpеäпо÷титеëü-
на пpи испоëüзовании в техно-
ëоãи÷еских опеpаöиях, ãäе не-
обхоäиìа боëüøая наäежностü
и ãpузопоäъеìностü (pис. 8).
В пpоöессе пpовеäения ис-

пытания и поëу÷ения äинаìи-
÷еских хаpактеpистик вакууì-
ных захватов пpи pазëи÷ной
÷астоте сpабатывания пеpекëþ-
÷ения pежиìов pаботы в систе-
ìе упpавëения быëо выявëено
явëение pезонанса. Автокоëе-
бания возникаëи пpи ÷астоте
4...4,5 Гö. Пеpехоäные хаpак-

Pис. 8. Изменение уpовня вакуума пpи отpыве (а) и пpилипании (б) контактного устpойст-
ва pобота шагового типа (вакуумного захвата)

Pис. 7. Изменение уpовня вакуума пpи отpыве (а) и пpилипании (б) системы со скользя-
щим уплотнением, основанной на pаботе вытяжного вентилятоpа

Pис. 6. Изменение уpовня вакуума пpи отpыве контактного устpойства, основанного на pа-
боте вихpевого вентилятоpа (а), от тестовой повеpхности и создании надежного контакта с
ней (б) (1 баp = 105 Па)

Pис. 9. Автоколебания, возникающие пpи pаботе вакуумного захватного устpойства пpи
частоте пеpеключений 4 Гц
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теpистики pабо÷еãо pежиìа вакууìноãо захвата в
пpоöессе pезонанса пpивеäены на pис. 9.
Данный äиапазон ÷астот позвоëяет суäитü о ãpа-

ниöе ÷астоты безопасноãо пеpекëþ÷ения pабо÷их
pежиìов äвижения pобота.

Заключение

Пpовеäенная сеpия экспеpиìентов позвоëяет
опpеäеëитü оптиìаëüностü выбоpа систеìы вакуу-
ìиpования äëя pоботов веpтикаëüноãо пеpеìещения
по кpитеpияì скоpости пеpехоäноãо пpоöесса соз-
äания вакууìа и сиëы, обеспе÷иваþщей отсутствие
отpыва. Дëя пpовеäения иссëеäоватеëüских и сеp-
висных опеpаöий пpеäпо÷титеëüнее испоëüзоватü
пëатфоpìу со скоëüзящиì упëотнениеì и ãенеpа-
öией вакууìа вихpевыì иëи öентpобежныì венти-
ëятоpоì. Дëя заäа÷ техноëоãи÷ескоãо пpофиëя и
повыøенной наäежности öеëесообpазнее испоëüзо-
ватü øаãаþщие pоботы, снабженные вакууìныìи
захватаìи. Также äëя наäежной pаботы pобота веp-
тикаëüноãо пеpеìещения необхоäиìо выявëятü äиа-
пазон pезонансных ÷астот, ÷тобы опpеäеëитü безо-
пасное выпоëнение аëãоpитìа пеpеìещения pобо-
та в заäанноì скоpостноì pежиìе.

Pабота выполнялась в pамках гpанта PФФИ
№ 12-08-00374-а и Пpогpаммы № 1 ОММПУ PАН.
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Dynamics of Vacuum Contact Devices of Mobile Robots

Vacuum grippers are used for reliable attachment of mobile robots’ hulls to vertical surfaces. In the particular paper processes
of vacuum creation in different types of mobile robots with vacuum grippers and sealing edge are analyzed and discussed. A sealing
edge is characterized by the pressure difference between the atmospheric pressure and the pressure inside the vacuum chamber.
The vacuum inside that chamber is created by the ventilator unlike walking mobile platforms where the vacuum is created by ejec-
tors in grippers. Linearized equations of vacuum creation process in the vacuum chambers attached to the surface are provided.

For the experimental tasks the experimental techniques were discussed and laboratory equipment was created. The in-
fluence of different processes of vacuum creation on the dynamic characteristics of different types of mobile robots with vacuum
grippers and sealing edge are analyzed.

Resonance frequencies, frequency ranges, time of transient processes are discussed.
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Паpето-оптимальная настpойка типовых pегулятоpов в системе 
стабилизации куpса мобильного pобототехнического комплекса

Известно, ÷то ìобиëüные pобототехни÷еские
коìпëексы (МPТК) явëяþтся важныì эëеìентоì
систеì и сpеäств pоботизаöии пpоöессов в pазно-
обpазных обëастях ÷еëове÷еской äеятеëüности [1, 2],
пpи÷еì в боëüøинстве заpубежных и оте÷ественных
pазpаботок МPТК испоëüзуется äостато÷но хоpоøо
отpаботанный äистанöионный пpинöип упpавëения.
Вìесте с теì, в посëеäнее вpеìя зна÷итеëüный ин-
теpес пpоявëяется к испоëüзованиþ в МPТК пpин-
öипа автоноìноãо упpавëения, пpи котоpоì зна÷и-
теëüная ÷астü выпоëняеìых опеpатоpоì функöий
по упpавëениþ пеpеäается боpтовой систеìе упpав-
ëения. В этоì сëу÷ае испоëнитеëüная поäсистеìа
МPТК äоëжна автоìати÷ески выпоëнятü коìанäы
из базовоãо набоpа (pазãон и тоpìожение, стабиëи-
заöия заäанных скоpости, куpса и pаäиуса повоpота
и т. ä.) и отpаботку заäанных тpаектоpий äвижения
(посëеäоватеëüностей из базовоãо набоpа коìанä).
Пpакти÷ески в состав испоëнитеëüной поäсис-

теìы автоноìноãо МPТК äоëжны вхоäитü систеìы
автоìати÷ескоãо упpавëения отäеëüныìи pежиìаìи.
Пpобëеìы постpоения систеì автоìати÷ескоãо уп-
pавëения основныìи pежиìаìи äвижения МPТК
äëя сpавнитеëüно пpостых ìоäеëей взаиìоäействия
äвижитеëя МPТК с повеpхностüþ пеpеìещения
pассìатpиваëисü в pяäе пубëикаöий [3—7]. К сожа-
ëениþ, поëу÷енные pезуëüтаты оказаëисü ìаëо пpи-
ãоäныìи äëя постpоения систеì упpавëения тяже-
ëыìи МPТК в усëовиях боëее сëожноãо ìноãо-
обpазия пpоöессов, пpоисхоäящих пpи äвижении
коëесных и ãусени÷ных МPТК по pазëи÷ныì по-
веpхностяì. В pаботе [8] быëа поставëена и pеøена
заäа÷а ìноãокpитеpиаëüной настpойки паpаìетpов
оäноãо из основных pежиìов pаботы автоноìноãо
МPТК — pежиìа автоìати÷еской стабиëизаöии ско-
pости МPТК — на основе испоëüзования Паpето-
оптиìаëüных pеøений. 
Данная статüя посвящена pеøениþ заäа÷и на-

стpойки паpаìетpов типовых pеãуëятоpов поäсисте-
ìы автоìати÷еской стабиëизаöии куpса äвижения тя-
жеëых коëесных и ãусени÷ных МPТК на основе тех-
ноëоãии постpоения Паpето-оптиìаëüных pеøений.

Функциональная схема стабилизации куpса МPТК

Pассìотpиì пpеäваpитеëüно особенности функ-
öиониpования поäсистеìы стабиëизаöии куpса тя-
жеëоãо МPТК как коëесноãо, так и ãусени÷ноãо ис-
поëнения, основываясü на спеöифике постpоения
аппаpатных сpеäств упpавëения äвижениеì типо-
вых ваpиантов тяжеëых коëесных и ãусени÷ных
ìаøин [9—11].
Как известно, äвиãатеëüная установка созäает

усëовия äëя фоpìиpования вpащаþщих ìоìентов на
веäущих коëесах ëевоãо и пpавоãо боpтов МPТК.
В сëу÷ае тяжеëых коëесных и ãусени÷ных ваpиантов
МPТК äвиãатеëüная установка состоит, как пpавиëо,
из оäноãо äизеëüноãо äвиãатеëя, кони÷еской пеpе-
äа÷и и тpансìиссии боpтов МPТК, пpи÷еì в сëу÷ае
pавных зна÷ений коэффиöиентов пеpеäа÷ созäа-
þтся оäинаковые по ìоäуëþ и напpавëениþ вpа-
щаþщие ìоìенты на веäущих коëесах, всëеäствие
÷еãо äвижение МPТК буäет пpяìоëинейныì.
В сëу÷ае МPТК сpеäнеãо кëасса как коëесноãо,

так и ãусени÷ноãо испоëнения äвиãатеëüная уста-
новка ìожет состоятü из äвух независиìо упpавëяе-
ìых эëектpи÷еских äвиãатеëей с инäивиäуаëüныì
pеäуктоpоì. Пpи оäинаковых зна÷ениях напpяжений
на äвиãатеëях и их поëяpности созäаþтся оäина-
ковые вpащаþщие ìоìенты на äвиãатеëях, и pеа-
ëизуется pежиì пpяìоëинейноãо äвижения МPТК.
Дëя pеаëизаöии äвух важных pежиìов äвижения

МТPК (повоpот на заäанный уãоë и стабиëизаöия
куpса äвижения) необхоäиìо созäатü усëовия äëя
обеспе÷ения неpавенства ëинейных скоpостей ëе-
воãо и пpавоãо боpтов МPТК. Эта опеpаöия осуще-
ствëяется с поìощüþ ìеханизìа повоpота (МП).
Существуþт pазëи÷ные способы pеаëизаöии МП,
но наибоëее ÷асто pеаëизуþтся äва ваpианта МП:

1. МП непpеpывного (плавного) типа. Этот ваpиант
ìожет бытü осуществëен за с÷ет:
поäа÷и pазных по ìоäуëþ зна÷ений напpяжений
на эëектpи÷еские äвиãатеëи, созäаþщих pазные
ìоìенты на веäущих коëесах (МPТК сpеäнеãо
кëасса);

Pассматpивается задача настpойки паpаметpов типовых pегулятоpов для стабилизации куpса мобильного pобототехни-
ческого комплекса. Для pешения задачи используется технология многокpитеpиального выбоpа паpаметpов, основанная на слу-
чайном зондиpовании многомеpного пpостpанства оптимизиpуемых паpаметpов с последующим постpоением пpиближенной
гpаницы точек Паpето.
Ключевые слова: мобильный pобот, стабилизация куpса, многокpитеpиальный выбоp, типовой pегулятоp, точки Паpето,
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испоëüзования боpтовых фpикöионов, созäаþ-
щих тоpìозящие ìоìенты на отстаþщих боpтах
(веäущих коëесах) (МPТК тяжеëоãо кëасса);
испоëüзования на кажäоì боpту МPТК тяжеëоãо
кëасса инäивиäуаëüных автоìати÷еских коpо-
бок пеpеäа÷.
Особенностüþ этоãо ваpианта МП явëяется pеа-

ëизаöия пëавноãо pеãуëиpования pаäиуса повоpота
МPТК.

2. МП дискpетного типа. Этот тип МП реаëизу-
ется, в основноì, в тяжеëых ваpиантах МPТК за с÷ет
пpиìенения пëанетаpноãо ìеханизìа, позвоëяþщеãо
понизитü ëинейнуþ скоpостü отстаþщеãо боpта за
с÷ет пеpекëþ÷ения еãо на пониженнуþ пеpеäа÷у.
Факти÷ески пpи испоëüзовании этоãо ваpианта МП
pеаëизуется pежиì pеëейноãо упpавëения.
Такиì обpазоì, функöионаëüная схеìа поäсис-

теìы стабиëизаöии куpса МPТК ìожет бытü пpеä-
ставëена в виäе, изобpаженноì на pис. 1.

Pассìотpиì основные особенности функöио-
наëüной схеìы стабиëизаöии куpса МPТК. Основ-
ныì эëеìентоì схеìы явëяется объект упpавëения —
МPТК. Выхоäной пеpеìенной МPТК явëяется те-
кущее зна÷ение куpса ϕ, а вхоäныì возäействиеì —
ìоìент повоpота [9, 10].
Эëеìент функöионаëüной схеìы "Дат÷ик уãëа" —

это устpойство, äаþщее инфоpìаöиþ о текущеì
куpсе äвижения МPТК. В ка÷естве äат÷ика ìоãут
бытü испоëüзованы pазëи÷ные äат÷ики, вкëþ÷ая
ãиpоскопи÷еские пëатфоpìы и äp.
Наконеö, эëеìент "Pеãуëятоp" заäает закон упpав-

ëения (стабиëизаöии) — функöионаëüнуþ зависи-
ìостü ìоìента повоpота M как функöиþ оøибки
pеãуëиpования ε = ϕ* – ϕ.

Математические модели элементов 
функциональной схемы стабилизации куpса МPТК

Математическая модель МPТК. Известны
тpуäности, возникаþщие пpи постpоении ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей МPТК как объекта упpавëения.
Во-пеpвых, МPТК — это сëожная ìехани÷еская
систеìа, состоящая из боëüøоãо ÷исëа ìехани÷ески
связанных поäсистеì. Во-втоpых, äвижение МPТК
ìожет пpоисхоäитü в сëожной пеpесе÷енной ìест-
ности, изобиëуþщей pазëи÷ныìи пpепятствияìи,
поäъеìаìи и спускаìи, косоãоpаìи и овpаãаìи;
в этих усëовиях ìатеìати÷еские ìоäеëи äоëжны у÷и-
тыватü пеpеìещение МPТК в тpехìеpноì пpостpан-
стве. В-тpетüих, пpи äвижении МPТК возникаþт
такие эффекты, как буксование и þз, связанные с äе-

фоpìаöией ãpунта. Как сëеäствие, поëные уpавнения
äинаìики МPТК, описываþщие äинаìику еãо äви-
жения в тpехìеpноì пpостpанстве с у÷етоì сëожноãо
взаиìоäействия äвижитеëя МPТК с повеpхностüþ,
поëу÷итü в явноì виäе пpакти÷ески невозìожно.
Теì не ìенее, в теоpии и пpактике иссëеäова-

ния МPТК накопëен опыт постpоения упpощенных
уpавнений äинаìики, котоpые ìожно испоëüзоватü
пpи pазpаботке аëãоpитìи÷ескоãо и пpоãpаììноãо
обеспе÷ения äëя упpавëения основныìи pежиìаìи
äвижения МPТК (pазãон, тоpìожение, выхоä на за-
äаннуþ скоpостü äвижения и ее стабиëизаöия, по-
воpот на заäанный уãоë (куpс) äвижения и еãо ста-
биëизаöия, повоpот с заäанныì pаäиусоì повоpота
и т. ä.). Эффективностü pазpаботанных аëãоpитìов
ìожно в äаëüнейøеì пpовеpитü на иìитаöионных
ìатеìати÷еских ìоäеëях, у÷итываþщих все осо-
бенности äвижения МPТК.
Буäеì pассìатpиватü ìоäеëü äинаìики äвиже-

ния МPТК на пëоскости в сëеäуþщеì виäе [11]:

m  = Fз + Fо – Rс; (1)

Iz  = (Fз – Fо) – Mс, (2)

ãäе s — ëинейное пеpеìещение öентpа тяжести ìа-
øины; ϕ — уãëовое пеpеìещение (куpс) МPТК;
B — коëея МPТК (т. е. pасстояние ìежäу öентpаëü-
ныìи ëинияìи ãусениö (коëесаìи)); Jz и m — ìоìент
инеpöии ìассы ìаøины относитеëüно веpтикаëü-
ной оси, пpохоäящей ÷еpез ее öентp тяжести, и ìасса
МPТК соответственно; Fз и Fо — тяãовые сиëы на
забеãаþщей и отстаþщей ãусениöах (коëесах) соот-
ветственно; Rс и Mс — pезуëüтиpуþщее сопpотив-
ëение и ìоìент сопpотивëения повоpоту, пpиëо-
женные к ãусениöе (коëесаì) со стоpоны ãpунта
(повеpхности пеpеìещения) соответственно.
Уpавнения (1) и (2) описываþт pежиìы кpиво-

ëинейноãо äвижения МPТК на пëоскости, вкëþ÷ая
pежиìы повоpота на заäанный уãоë (куpс) äвиже-
ния и еãо стабиëизаöии. Сëеäует заìетитü, ÷то äëя
pежиìа стабиëизаöии куpса, как пpавиëо, хаpак-
теpно сpавнитеëüно небоëüøое изìенение ëинейной
скоpости МPТК, поэтоìу буäеì поëаãатü, ÷то äи-
наìи÷еские свойства МPТК в pежиìе стабиëиза-
öии скоpости ìоãут бытü описаны уpавнениеì (2).
В ÷астности, пеpеäато÷ная функöия МPТК ìожет
бытü пpеäставëена в виäе посëеäоватеëüноãо со-
еäинения äвух интеãpиpуþщих звенüев

WМPТК(s) = . (3)

Математическая модель механизма повоpота.
Выøе быëо отìе÷ено, ÷то äëя pеаëизаöии pежиìа
стабиëизаöии куpса МPТК ìоãут бытü испоëüзова-
ны äва ваpианта МП — МП плавного типа и МП
дискpетного типа. Несìотpя на пpинöипиаëüное
отëи÷ие пpинöипов pаботы МП и pазëи÷ные аппа-
pатные сpеäства их pеаëизаöии, äëя описания пе-

Pис. 1. Функциональная схема контуpа стабилизации куpса МPТК
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pехоäных пpоöессов в МП ìожно испоëüзоватü
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü сëеäуþщеãо виäа [9]:

WПМ(s) = .

Выбоp стpуктуpы pегулятоpа куpса движения МPТК 
с механизмом повоpота плавного типа

Воспоëüзуеìся кëасси÷ескиìи ìетоäикаìи оп-
pеäеëения стpуктуpы pеãуëятоpа äëя сpавнитеëüно
несëожных объектов упpавëения [12, 13], к котоpыì
в поëной ìеpе ìожно отнести pассìатpиваеìый
наìи сëу÷ай. Пpежäе всеãо, ìожно выäеëитü ÷етыpе
ваpианта типовых pеãуëятоpов, котоpые ìоãут бытü
pекоìенäованы äëя стабиëизаöии куpса äвижения
МPТК с МП пëавноãо типа:
пpопоpöионаëüно-äиффеpенöиаëüный pеãуëятоp
(ПД pеãуëятоp);
пpопоpöионаëüно-äиффеpенöиаëüный-äиффе-
pенöиаëüный pеãуëятоp (ПДД pеãуëятоp);
пpопоpöионаëüно-интеãpаëüный-äиффеpенöи-
аëüный pеãуëятоp (ПИД pеãуëятоp);
пpопоpöионаëüно-интеãpаëüный-äиффеpенöи-
аëüный-äиффеpенöиаëüный pеãуëятоp (ПИДД
pеãуëятоp).

Многокpитеpиальный выбоp паpаметpов pегулятоpа 
куpса МPТК с непpеpывным ваpиантом МП

Известно, ÷то в теоpии и пpактике синтеза сис-
теì автоìати÷ескоãо упpавëения äоìиниpуþт тpа-
äиöионные ìетоäы, пpеäпоëаãаþщие пpи выбоpе
паpаìетpов упpавëяþщих устpойств испоëüзование
оäноãо, пустü и äостато÷но сëожноãо, показатеëя
ка÷ества (кpитеpия). Pяä иссëеäоватеëей отìе÷аëи
пpотивоpе÷ивостü такой постановки заäа÷и и поä-
÷еpкиваëи необхоäиìостü пеpехоäа к ìноãокpите-
pиаëüноìу выбоpу паpаìетpов (А. М. Летов [14],
А. А. Феëüäбауì [15] и äp.). Опpеäеëенный пpоãpесс
в pазвитии ìетоäов ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа
паpаìетpов äëя систеì упpавëения быë пpеäстав-
ëен в сеpии пубëикаöий [16—20], а иìенно:

1) pазвиты техноëоãии иссëеäования устой÷и-
вости и ка÷ества ëинейных стаöионаpных систеì
упpавëения высокой pазìеpности на основе ис-
поëüзования пpяìых коpневых ìетоäов;

2) обоснованы основные этапы pеøения заäа÷
ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа паpаìетpов:
фоpìаëизаöия заäа÷и, вкëþ÷ая обоснованный
выбоp систеìы кpитеpиев ка÷ества, по котоpыì
буäет опpеäеëятüся оптиìаëüное pеøение;
выбоp в пpостpанстве оптиìизиpуеìых паpа-
ìетpов Паpето-оптиìаëüных pеøений;
выбоp пpинöипа нахожäения коìпpоìисса, по-
звоëяþщеãо нахоäитü pеøение по всеì ëокаëü-
ныì (÷астныì) кpитеpияì с у÷етоì их пpотиво-
pе÷ивоãо хаpактеpа;
3) pазpаботана высокоэффективная ìоäификаöия

веpсии ìетоäа И. М. Собоëя и P. Б. Статникова
[19] ãëобаëüноãо зонäиpования пpостpанства паpа-
ìетpов с испоëüзованиеì наибоëее pавноìеpно
pаспpеäеëенных посëеäоватеëüностей с пpоöеäу-

pой постpоения то÷ек Паpето в се÷ениях кpитеpи-
аëüноãо пpостpанства;

4) показано, ÷то пpи ìноãокpитеpиаëüноì вы-
боpе паpаìетpов ëинейных систеì упpавëения
наибоëее öеëесообpазно испоëüзоватü систеìу кpи-
теpиев "степенü устой÷ивости—коëебатеëüностü",
обëаäаþщуþ свойствоì сëабой коppеëиpованности
и позвоëяþщуþ аäекватно оöениватü äинаìи÷е-
ские свойства систеì упpавëения;

5) pазpаботан эффективный коìпëекс пpоãpаìì-
ных сpеäств äëя pеøения заäа÷ ìноãокpитеpиаëü-
ноãо выбоpа паpаìетpов систеì упpавëения [20]; 

6) показана эффективностü ìоäеpнизиpованной
техноëоãии ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа пpи pеøе-
нии заäа÷ оптиìизаöии паpаìетpов систеì упpав-
ëения сëожных ìноãосвязных ìехатpонных систеì;

7) успеøно pеøена заäа÷а настpойки типовых
pеãуëятоpов äëя стабиëизаöии скоpости МPТК [8].
Буäеì испоëüзоватü поëу÷енные pезуëüтаты пpи

pеøении заäа÷и ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа па-
pаìетpов pеãуëятоpа куpса МPТК. В ка÷естве кpи-
теpиев оптиìаëüности пpиìеì совокупностü äвух
кpитеpиев "степенü устой÷ивости—коëебатеëüностü",
описываþщих äве важнейøие хаpактеpистики сис-
теì упpавëения — быстpоäействие ("степенü ус-
той÷ивости") и коëебатеëüные свойства ("коëеба-
теëüностü"). Пpи выбоpе настpоек pеãуëятоpа äëя
обеспе÷ения высокоãо ка÷ества пеpехоäноãо пpо-
öесса необхоäиìо уìенüøатü зна÷ения кpитеpия
"коëебатеëüностü" и увеëи÷иватü зна÷ение кpитеpия
"степенü устой÷ивости" [16—18]. Сëеäует заìетитü,
÷то в пpоãpаììноì коìпëексе "Анаëиз систеì" [20],
испоëüзуеìоì äëя заäа÷и настpоек pеãуëятоpов,
äëя äостижения ìаксиìуìа степени устой÷ивости
отыскивается минимум обpатной ей величины. Пpи-
веäеì pезуëüтаты нахожäения оптиìаëüных на-
стpоек äëя выбpанных äвух ваpиантов pеãуëятоpа
(ПД, ПДД, ПИД и ПИДД pеãуëятоpы).
На pис. 2 пpеäставëено pаспpеäеëение зна÷ений

кpитеpиев на пëоскости кpитеpиаëüноãо пpостpан-
ства äëя сëу÷ая ПД pеãуëятоpа, на котоpоì ëоìаной
ëинией показана пpибëиженная кpивая Паpето.
Иìенно сpеäи пяти отìе÷енных öифpаìи то÷ек,
ëежащих на этой ëоìаной, pазpабот÷ику систеìы
упpавëения и сëеäует выбиpатü устpаиваþщий еãо

k
TМПs 1+
-------------------

Pис. 2. Эффективные точки Паpето в сечении кpитеpиального
пpостpанства паpаметpов "колебательность — степень устойчи-
вости" для ПД pегулятоpа
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ваpиант настpоек pеãуëятоpа. На pис. 3 пpеäстав-
ëены кpивые пеpехоäноãо пpоöесса оøибки pеãу-
ëиpования куpса, соответствуþщие pазëи÷ныì пяти
ваpиантаì настpоек pеãуëятоpа, а в табë. 1 — пока-
затеëи ка÷ества пеpехоäноãо пpоöесса (вpеìя pеãу-
ëиpования tp и пеpеpеãуëиpование σ) äëя кажäой
Паpето-оптиìаëüной то÷ки.
На pис. 4 пpеäставëено pаспpеäеëение зна÷ений

кpитеpиев на пëоскости кpитеpиаëüноãо пpостpан-
ства äëя сëу÷ая ПДД pеãуëятоpа, на котоpоì ëоìа-
ной ëинией показана пpибëиженная кpивая Паpето,
на pис. 5 пpеäставëены кpивые пеpехоäноãо пpоöес-
са оøибки pеãуëиpования куpса, а в табë. 2 — пока-
затеëи ка÷ества пеpехоäноãо пpоöесса äëя кажäой
Паpето-оптиìаëüной то÷ки.
На pис. 6 пpеäставëено pаспpеäеëение зна÷ений

кpитеpиев на пëоскости кpитеpиаëüноãо пpостpан-

Табëиöа 1
Показатели качества переходного процесса для Парето-
оптимальных решений для ПД регулятора скорости МРТК

Показатеëü 
ка÷ества

Вариант настройки реãуëятора

1 2 3 4 5

Вреìя реãуëи-
рования tp, с

7,5 8,5 5,3 4,2 4,1

Перереãуëи-
рование σ, %

24 35 35 44 48

Pис. 6. Эффективные точки Паpето в сечении кpитеpиального
пpостpанства паpаметpов "колебательность — степень устойчи-
вости" для ПИД pегулятоpа

Pис. 3. Кpивые пеpеходного пpоцесса pегулиpования куpса
МPТК для pазличных ваpиантов настpоек pегулятоpов, соот-
ветствующих точкам Паpето для ПД pегулятоpа

Pис. 5. Кpивые пеpеходного пpоцесса pегулиpования куpса МPТК
для pазличных ваpиантов настpоек регуляторов, соответствующих
токам Парето для ПДД регуляторов

Pис. 4. Эффективные точки Паpето в сечении кpитеpиального
пpостpанства паpаметpов "колебательность — степень устойчи-
вости" для ПДД pегулятоpа



Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2014 27

ства äëя сëу÷ая ПИД pеãуëятоpа, на котоpоì ëоìа-
ной ëинией показана пpибëиженная кpивая Паpето,
на pис. 7 пpеäставëены кpивые пеpехоäноãо пpо-
öесса оøибки pеãуëиpования куpса, а в табë. 3 —
показатеëи ка÷ества пеpехоäноãо пpоöесса äëя каж-
äой Паpето-оптиìаëüной то÷ки.
Наконеö, на pис. 8 пpеäставëено pаспpеäеëение

зна÷ений кpитеpиев на пëоскости кpитеpиаëüноãо
пpостpанства äëя сëу÷ая ПИДД pеãуëятоpа, на pис. 9
пpеäставëены кpивые пеpехоäноãо пpоöесса оøиб-
ки pеãуëиpования куpса, а в табë. 4 — показатеëи
ка÷ества пеpехоäноãо пpоöесса (вpеìя pеãуëиpова-
ния tp и пеpеpеãуëиpование σ) äëя кажäой Паpето-
оптиìаëüной то÷ки.
Пpеäставëенные pезуëüтаты позвоëяþт сäеëатü

следующие выводы:
1. В отëи÷ие от ìетоäов кëасси÷еской теоpии

упpавëения испоëüзуеìая наìи ìетоäоëоãия ìно-

ãокpитеpиаëüноãо выбоpа паpаìетpов настpоек pе-
ãуëятоpов (в pаìках выбpанной стpуктуpы pеãуëя-
тоpа) позвоëяет pассìатpиватü не оäно еäинствен-
ное pеøение (набоp настpоек pеãуëятоpа), а öеëое
ìножество pеøений. Это позвоëяет боëее обосно-
ванно поäойти к pеøениþ пpобëеìы выбоpа паpа-
ìетpов pеãуëятоpов с у÷етоì пpотивоpе÷ивоãо ха-
pактеpа тpебований, пpеäъявëяеìых к äинаìике
пpоöесса pеãуëиpования. В pаìках кëасси÷еской
теоpии пpинятия pеøений [21] посëе этапа постpое-
ния то÷ек Паpето наступает этап выбоpа пpинöипа
нахожäения коìпpоìисса, позвоëяþщеãо искатü
pеøение по всеì ëокаëüныì (÷астныì) кpитеpияì
с у÷етоì их пpотивоpе÷ивоãо хаpактеpа. Иссëеäо-
вания показаëи, ÷то в пpактике оптиìаëüноãо ìно-
ãокpитеpиаëüноãо выбоpа паpаìетpов упpавëяþ-
щих устpойств систеì автоìати÷ескоãо упpавëения
[16—18] хоpоøо заpекоìенäоваë себя кpитеpий
"иäеаëüная то÷ка", в соответствии с котоpыì вы-
биpается оäно иëи нескоëüко pеøений, у котоpых

Табëиöа 4
Показатели качества переходного процесса для Парето-

оптимальных решений для ПИДД регулятора скорости МРТК

Показатеëü ка÷ества
Вариант

1 2 3

Вреìя реãуëирования tp, с 0,12 0,18 0,47
Перереãуëирование σ, % 5 3 10

Табëиöа 2
Показатели качества переходного процесса для Парето-

оптимальных решений для ПДД регулятора скорости МРТК

Показатеëü 
ка÷ества

Вариант

1 2 3 4

Вреìя реãуëи-
рования tp, с

0,21 0,2 0,28 0,33

Перереãуëиро-
вание σ, %

7 8 17 22

Табëиöа 3
Показатели качества переходного процесса для Парето-

оптимальных решений для ПИД регулятора скорости МРТК

Показатеëü 
ка÷ества

Вариант

1 2 3 4

Вреìя реãуëи-
рования tp, с

3,2 6,2 5,6 5,7

Перереãуëиро-
вание σ, %

61 92 92 94

Pис. 7. Кpивые пеpеходного пpоцесса pегулиpования куpса МPТК для pазличных ваpиантов настpоек pегулятоpов, соответствующих
точкам Паpето для ПИД pегулятоpа

Pис. 8. Эффективные точки Паpето в сечении кpитеpиального
пpостpанства паpаметpов "колебательность — степень устойчи-
вости" для ПИДД pегулятоpа

Pис. 9. Кpивые пеpеходного пpоцесса pегулиpования куpса
МPТК для pазличных ваpиантов настpоек pегулятоpов, соот-
ветствующих точкам Паpето для ПИДД pегулятоpа
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pасстояние (евкëиäово) äо то÷ки в кpитеpиаëüноì
пpостpанстве, заäаваеìой ЛПP ("иäеаëüная то÷ка"),
ìиниìаëüно. Напpиìеp, в наøеì сëу÷ае "иäеаëü-
ной" ìожно назна÷итü то÷ку в на÷аëе кооpäинат
кpитеpиаëüноãо пpостpанства (pис. 3, 5, 7, 9). По
нашему мнению, окончательный выбоp ваpианта
остается за pазpаботчиком системы.

2. Типовые ПДД и ПИДД pеãуëятоpы позвоëя-
þт поëу÷итü существенно более хорошие хаpакте-
pистики пеpеходного пpоцесса в пpоцессе автомати-
ческой стабилизации куpса äвижения МPТК по
сpавнениþ с ПД и ПИД pеãуëятоpаìи соответст-
венно, пpи÷еì ПИДД pеãуëятоp позвоëяет обеспе-
÷итü äопоëнитеëüное свойство инваpиантности к
возìущенияì, äействуþщиì на МPТК в пpоöессе
äовоpотов, неизбежно возникаþщих пpи стабиëи-
заöии куpса [9—11].

Выбоp pегулятоpа стабилизации куpса 
для дискpетных МП

Отìе÷енные выøе pезуëüтаты выбоpа и настpой-
ки паpаìетpов pеãуëятоpов относиëисü к сëу÷аþ ис-
поëüзования в МPТК непpеpывных МП, испоëü-
зуеìых в МPТК сpеäнеãо кëасса с эëектpи÷ескиì
испоëнитеëüныì пpивоäоì и, ÷асти÷но, в тяжеëых
МPТК, в котоpых испоëüзуþтся боpтовые фpик-
öионы, созäаþщих тоpìозящие ìоìенты на отстаþ-
щих боpтах, ëибо испоëüзуþтся инäивиäуаëüные ав-
тоìати÷еские коpобки пеpеäа÷ на кажäоì боpту.
Теì не ìенее, существует äовоëüно обøиpный

кëасс тяжеëых МТPК, в котоpых испоëüзуþтся ìе-
хани÷еские ступен÷атые коpобки пеpеäа÷, и pежиì
повоpота МPТК (сëу÷ай äискpетноãо МП) pеаëи-
зуется за с÷ет понижения ноìеpа пеpеäа÷и отстаþ-
щеãо боpта. Дëя этоãо ваpианта МП ìожно пpеä-
ëожитü сëеäуþщий ваpиант pеãуëятоpа, котоpый
äовоëüно ëеãко pеаëизоватü на пpактике и котоpый
позвоëяет обеспе÷итü äостато÷но высокое ка÷ест-
во пpоöесса стабиëизаöии куpса.
Известно, ÷то в паспоpтных äанных МPТК пpи-

сутствует табëиöа pас÷етных зна÷ений pаäиусов по-
воpота, соответствуþщих кажäой пеpеäа÷е (табë. 5).
Сëеäует заìетитü, ÷то пpи повоpотах на пеpеäа÷е 1
и пpи заäнеì хоäе отстаþщий боpт затоpìожен
(ãусениöа непоäвижна), и МPТК повоpа÷ивает с
pаäиусоì, pавныì øиpине коëеи.
В зависиìости от типа ãpунта, на котоpоì пpо-

исхоäит äвижение МPТК, зна÷ения pаäиусов по-
воpота ìоãут незна÷итеëüно отëи÷атüся от pас÷ет-

ных. Буäеì также у÷итыватü и тот факт, ÷то кажäой
пеpеäа÷е i äискpетноãо МП соответствует впоëне
опpеäеëенное зна÷ение уãëовой скоpости повоpота
ω(i) МPТК.
Тоãäа аëãоpитì стабиëизаöии куpса МPТК

ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:
1. Вы÷исëение откëонения Δϕ текущеãо куpса ϕ

МPТК от заäанноãо ϕ*: Δϕ = ϕ* – ϕ.
2. Вы÷исëение оöенки вpеìени пpоãpаììноãо

äовоpота Δt = Δϕ/ω(i), соответствуþщей ноìеpу
пеpеäа÷и i.

3. Pеаëизаöия пpоãpаììноãо äовоpота äëитеëü-
ностüþ Δt.

Пpовеpка полученных настpоек pегулятоpов 
на имитационных моделях

Автоpаìи быë pазpаботан пpоãpаììный коì-
пëекс в сpеäе "Унивеpсаëüный ìеханизì" [22], с по-
ìощüþ котоpоãо быëа пpовеpена эффективностü
pазpаботанных аëãоpитìов стабиëизаöии скоpости
МPТК. Из основных особенностей пpоãpаììноãо
коìпëекса ìожно отìетитü сëеäуþщее:
поäpобная ãеоìетpи÷еская ìоäеëü МPТК созäа-
ется с поìощüþ сpеäы 3 ds MAX с ее посëеäуþ-
щиì экспоpтоì в сpеäу "Унивеpсаëüный ìеха-
низì", котоpый стpоит ìоäеëи кинеìатики и
äинаìики МPТК;
ìатеìати÷еская ìоäеëü испоëнитеëüноãо уpовня
МPТК созäается в сpеäе SIMULINK и экспоp-
тиpуется в "Унивеpсаëüный ìеханизì";
"Унивеpсаëüный ìеханизì" ãенеpиpует уpавне-
ния упpавëяеìоãо äвижения, выпоëняет интеã-
pиpование этих уpавнений с посëеäуþщиì ото-
бpажениеì pезуëüтатов pас÷ета с поìощüþ
сpеäств виpтуаëüной pеаëüности.
Данные пpеäваpитеëüноãо ìоäеëиpования сви-

äетеëüствуþт о пpинöипиаëüной pаботоспособно-
сти pазpаботанных аëãоpитìов стабиëизаöии куpса
и о возìожности их испоëüзования в поäсистеìах
испоëнитеëüноãо уpовня МPТК pазëи÷ноãо на-
зна÷ения.
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Табëиöа 5
Расчетные значения радиусов поворота

Переäа÷а Зна÷ения раäиусов

1 R(1)
2 R(2)

............................... ............
i R(i)

................................ ............
n – 1 R(n – 1)

n R(n)
Переäа÷а заäнеãо хоäа R(зх)
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Pareto-Optimal Adjustment of the Typical Regulators
in the Stabilization Robot’s Azimuth System’s

of the Mobile Robotic Complex
In this article, statement of a problem adjustments of parameters typical regulators for stabilization of mobot’s azimuth is

considered. For the decision of a problem, the technology of the multiobjective choice of the parameters based on stochastic
exploration of multivariate space of parameters with the subsequent construction of the approached border of Pareto ’s points
has been offered. Methods of azimuth stabilization for different type mobots were pointed out. Degree of stability and oscillation
were selected as optimization criteria. In a number of experiments, Pareto’ s points for four types of controllers were obtained.
By applying the Systems Analysis software, it has been pointed that the best transient process parameters may be obtained if
PDD or PIDD controllers are used for azimuth stabilization. A simulation model developed with the Universal Mechanism soft-
ware complex was used to test the controllers’ adjustment obtained.

Keywords: mobot, azimuth stabilization, multiobjective choice, typical regulators, Pareto’s points, stochastic exploration
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Математическая модель силовой части оболочкового 
пневмоцилиндpа одностоpоннего действия толкающего типа

Постановка задачи

В настоящее вpеìя новые ìатеpиаëы и техноëо-
ãии позвоëяþт поëу÷итü эëеìенты и констpукöии,
котоpые ìожно испоëüзоватü äëя созäания нетpа-
äиöионных испоëнитеëüных устpойств (ИУ) с вы-
сокиìи технико-эконоìи÷ескиìи показатеëяìи.
К такиì эëеìентаì относятся сиëовые обоëо÷ко-
вые эëеìенты (СОЭ), выпускаеìые фиpìой "Festo"
(ФPГ), тянущеãо и тоëкаþщеãо типов (по теpìи-
ноëоãии фиpìы-изãотовитеëя — пневìоìускуë и

баëëонный öиëинäp соответственно). СОЭ хаpакте-
pизуþтся: бесøуìностüþ pаботы, отсутствиеì тpу-
щихся повеpхностей, высокиì быстpоäействиеì,
ãеpìети÷ностüþ констpукöии, весüìа зна÷итеëü-
ныì тянущиì и тоëкаþщиìи усиëияìи, высокой
уäеëüной ìощностüþ, ìаëой ìассой, пpостотой
экспëуатаöии, пëавностüþ pаботы на "поëзу÷их"
скоpостях, äëитеëüныì сpокоì сëужбы. В совокуп-
ности с эëектpопневìати÷ескиìи äpоссеëüныìи
pаспpеäеëитеëяìи (ДP) они пpеäставëяþт собой
испоëнитеëüные устpойства в виäе сиëовых обоëо÷-
ковых бесøтоковых пневìоöиëинäpов (СОБПЦ).
На сеãоäняøний ìоìент баëëонные öиëинäpы (БЦ)
испоëüзуþтся в пpостейøих систеìах упpавëения
pазоìкнутоãо типа. По наøеìу ìнениþ, это вы-
звано теì, ÷то äостато÷но поëные ìатеìати÷еские
ìоäеëи (ММ) этих СОЭ отсутствуþт. Пpеäыäущие
pаботы автоpов, посвященные pазpаботке ММ тя-
нущеãо типа, воспоëниëи упоìянутый пpобеë [7—9].
Настоящая статüя явëяется пpоäоëжениеì иссëе-
äований в äанной обëасти и пpеäëаãает ÷итатеëþ
ìатеpиаë, связанный с pазpаботкой высокоäостовеp-
ных ММ СОБПЦ тоëкаþщеãо типа, котоpые с боëü-
øиì эффектоì ìоãут бытü пpиìенены в ка÷естве
ИУ в систеìах боëüøой ìощности (сì. табëиöу),
напpиìеp, в виäе вибpатоpов вибpостенäов боëü-
øеãpузных автоìобиëей иëи активной вибpозащи-
ты, в устpойствах поäpессоpивания, в pазëи÷ноãо
типа пpижиìах и äоìкpатах, в устpойствах запpе-
щения пpоезäа [1]. 
Сиëовая ÷астü (СЧ) СОБПЦ тоëкаþщеãо типа

пpеäставëяет собой осесиììетpи÷нуþ эëасти÷нуþ
обоëо÷ку, аpìиpованнуþ систеìой неpастяжиìых
нитей (НН), тоpöы котоpых ãеpìети÷но закpепëе-
ны в пpисоеäинитеëüных эëеìентах (pис. 1). Пpи
поäа÷е внутpü СЧ сжатоãо возäуха пpоисхоäит äе-
фоpìаöия обоëо÷ки, ÷то веäет к увеëи÷ениþ осе-
воãо pазìеpа СЧ и появëениþ зна÷итеëüноãо тоë-

Пpедлагается математическая модель силовой части силового оболочкового бесштокового пневмоцилиндpа толкающего
типа одностоpоннего действия, достаточно полно учитывающая свойства сжатого газа. В исследовании использован pяд
уpавнений газодинамики, котоpые подвеpглись упpощению и линеаpизации с учетом опыта инженеpной пpактики. Пpедстав-
лены основные выкладки и pезультаты теоpетических pасчетов.
Ключевые слова: силовой оболочковый элемент, газовые пpоцессы, точка линеаpизации, математическая модель, пневмо-

цилиндp, баллонный цилиндp

 ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ И ВИБРОЗАЩИТНЫЕ СИСТЕМЫ

Pис. 1. Силовые и объемно-дефоpмационная хаpактеpистики,
внешний вид и констpукция БЦ ЕВ-145-60

Типоразìер Максиìаëüный хоä, ìì Диапазон усиëий, кН

EB-145-60 60 1...7,8
EB-165-65 65 1,3...11
EB-215-80 80 2,1...17,5
EB-250-85 85 3...24
EB-325-95 95 6...44,5
EB-385-115 115 8...69
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каþщеãо усиëия. Отсþäа сëеäует, ÷то вìесте с ДP
СЧ обëаäает свойстваìи СОБПЦ.
На основе выøеизëоженноãо ìожно сфоpìуëи-

pоватü öеëи äанной статüи:
пpеäëожитü коppектнуþ ìатеìати÷ескуþ интеp-
пpетаöиþ pаботы СЧ с у÷етоì äинаìики сжато-
ãо ãаза пpи обоснованных äопущениях и ëинеа-
pизаöии основных уpавнений ãазоäинаìики;
на основании поëу÷енных pезуëüтатов pазpабо-
татü ëинеаpизованнуþ ММ СЧ СОБПЦ оäно-
стоpоннеãо äействия невозвpатноãо типа.

Зависимости, описывающие изменение усилия 
и геометpических паpаметpов СЧ

Усиëие FСЧ, pазвиваеìое СЧ, описывается сëе-
äуþщей зависиìостüþ [5]:

FСЧ = kF(khpΔp – h0), (1)

ãäе FСЧ — усиëие, pазвиваеìое СЧ; kF — коэффиöи-
ент жесткости сиëовой хаpактеpистики СЧ (танãенс
уãëа накëона сиëовой хаpактеpистики в выбpанной
то÷ке ëинеаpизаöии (ТЛ)); khp — коэффиöиент пpо-
поpöионаëüности, связываþщий зна÷ение хоäа СЧ
с пpиpащениеì äавëения Δp (танãенс уãëа накëона
пpиpащения высоты СЧ в зависиìости от äавëения
внутpи неãо); Δp — изìенение äавëения внутpи СЧ;
h0 — на÷аëüная высота СЧ.
Силовое взаимодействие СЧ и объекта упpавления.

Уpавнение äëя сиë, äействуþщих на объект упpав-
ëения (ОУ) (зäесü и äаëее аpãуìент t опущен äëя уп-
pощения фоpìы записи уpавнений), иìеет виä [5]

FСЧ = m  + Fн + kтp  + Fупp, (2)

ãäе Fн — усиëие, затpа÷иваеìое СЧ на пpеоäоëение
наãpужаþщих сиë; Fупp — сиëа упpуãости ìатеpиаëа
обоëо÷ки СЧ; m — ìасса ОУ, пpивеäенная к пpо-
äоëüной оси СЧ; kтp — коэффиöиент вязкоãо тpе-
ния. Вязкое тpение вкëþ÷ает сиëы, затpа÷иваеìые

сжатыì ãазоì на пpеоäоëение сопpотивëения еãо
пеpеìещениþ внутpи СЧ пpи касании øеpоховатых
стенок обоëо÷ки СЧ, котоpые ìожно найти ãpафи-
÷ескиì путеì, пpиpавняв (1) и (2), пpи известных
зна÷ениях m и Fупp.
На pис. 2 пpивеäена экспеpиìентаëüная осöиë-

ëоãpаììа пеpехоäноãо пpоöесса äëя СЧ СОБПЦ,
пpеäставëенноãо в виäе ìехани÷еской ìыøöы [5],
иìеþщей схожуþ с СЧ тоëщину стенок обоëо÷ки
и уãоë укëаäки НН. Буäеì поëаãатü, ÷то такая же ос-
öиëëоãpаììа СЧ буäет анаëоãи÷на. Из pис. 2 виäно,
÷то ãpафик пеpехоäноãо пpоöесса не явëяется ко-
ëебатеëüныì и состоит из тpех у÷астков: pазãон,
äвижение с постоянной скоpостüþ и заìеäëение с
посëеäуþщей остановкой. Pассìотpениþ поäëежит
у÷асток, на котоpоì äвижение пpоисхоäит с посто-
янной скоpостüþ, поскоëüку иìенно на этоì у÷а-
стке эффективностü СОЭ ìаксиìаëüна, ÷то иìеет
опpеäеëяþщее зна÷ение пpи еãо испоëüзовании в
техни÷еских систеìах и соответствует опыту инже-
неpной пpактики.

Зависимости, описывающие течение газов

В кëасси÷еской теоpии ãазоäинаìики [2—4] ис-
поëüзуется пpостейøая теpìоäинаìи÷еская и ìе-
хани÷еская ìоäеëи сжиìаеìой сpеäы — иäеаëüный
в ìехани÷ескоì отноøении ãаз, пpеäставëяþщий
собой äвухпаpаìетpи÷ескуþ сpеäу, ÷астиöы котоpой
нахоäятся пpи äвижении в состоянии ëокаëüноãо
теpìоäинаìи÷ескоãо pавновесия. Состояние иäеаëü-
ноãо ãаза хаpактеpизуется äавëениеì p, пëотностüþ ρ
и теìпеpатуpой T — паpаìетpаìи состояния. Дëя
иäеаëüноãо ãаза эта связü ìежäу паpаìетpаìи в пpо-
стой фоpìе выpажается уpавнением состояния [2]:

ρ = f (p, T ). (3)

Уpавнение состояния испоëüзуется äëя у÷ета
свойств сжатоãо ãаза в пpоöессе pаботы СЧ, котоpые
существенно ìеняþтся в зависиìости от изìенения
еãо пëотности, äëя ÷еãо изìенение äавëения внут-
pи СЧ Δp в фоpìуëе (1), выpажается ÷еpез зависи-
ìостü (3). Данная поäстановка не явëяется äоста-
то÷ной äëя поëноöенноãо пониìания пpоисхоäя-
щих в СЧ ãазоäинаìи÷еских пpоöессов. Дëя боëее
то÷ноãо их описания äобавиì связü ìежäу пëотно-
стüþ ãаза ρ и скоpостüþ те÷ения pабо÷ей сpеäы u.
Данная зависиìостü описывается уpавнением неpаз-
pывности сжимаемой сpеды, выpажаþщиì закон
сохpанения ìассы сpеäы [2, 3]:

 + ρdivu = ρqm, (4)

ãäе qm — скоpостü пpитока ìассы сpеäы, отнесен-
ная к еäиниöе ìассы.
Дëя посëеäуþщих пpеобpазований, связанных с

упpощениеì выpажений (3) и (4), äопоëнитеëüно
Pис. 2. Осциллогpамма пеpемещения выходного звена ИД, вы-
полненного на механической мышце пpи единичном скачке

d2h

dt2
------- dh

dt
-----

dρ
dt
-----
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пpиìеняется закон сохpанения количества движения,
котоpый пpеäставëен сëеäуþщиì уpавнениеì [2]:

p  =

= ρPm – gradp + graddivu + μ∇2u, (5)

ãäе Pm — вектоp ìассовых сиë, отнесенный к еäи-
ниöе ìассы сpеäы; μ — äинаìи÷еская вязкостü; μV —

объеìная вязкостü; Лапëасиан ∇2 =  +  + ;

x, y, z — пpяìоуãоëüная систеìа кооpäинат.
Так как x(t), y(t), z(t) описываþт äвижение ìа-

ëоãо объеìа ãаза, сëеäоватеëüно

 = ux,  = uy,  = uz.

Сëеäует отìетитü, ÷то явëение вязкости пpояв-
ëяется в сопpотивëении сpеäы относитеëüноìу
сäвиãу ее сëоев. Еãо ìеpой сëужит уpавнение дина-
мической вязкости [2]:

μ = ρν, (6)

ãäе ν — кинеìати÷еская вязкостü.
Динаìи÷еская вязкостü μ зависит от äавëения p

и теìпеpатуpы Т. С pостоì теìпеpатуpы Т äинаìи-
÷еская вязкостü μ ãаза паäает. Динаìи÷еская вяз-
костü μ возäуха пpи изìенении äавëения p ìеняется
незна÷итеëüно. Объеìная вязкостü μV у боëüøин-
ства оäноpоäных ãазов бëизка к нуëþ.
Сжимаемость пpоявëяется в изìенении заниìае-

ìоãо сpеäой объеìа V в зависиìости от äавëения p.
Ее пpинято хаpактеpизоватü коэффиöиентоì сжи-
ìаеìости βсж иëи обpатной еìу веëи÷иной B — ìо-
äуëеì объеìной упpуãости, котоpые опpеäеëяþтся
соотноøенияìи [3]

βсж = , B = ρ .

Такиì обpазоì, испоëüзуя выpажения (1)—(6),
поëу÷иì сëеäуþщуþ систеìу уpавнений, пpеäстав-
ëяþщуþ ММ СЧ СОБПЦ и описываþщуþ äина-
ìику СЧ:

(7)

Интеpпpетаöия изìенения äавëения Δp в (7f )
÷еpез уpавнение состояния (7a) позвоëяет у÷естü
äинаìику пpоöессов, пpоисхоäящих в сжатоì ãазе.

Непосpеäственная поäстановка пpеäставëенных
выøе уpавнений ãазоäинаìики в (7f ) пpивоäит к
ãpоìозäкиì выpаженияì. Пpи ввеäении pяäа уп-
pощений и äопущений в уpавнения, вхоäящие в
систеìу (7), выпоëняется их ëинеаpизаöия.

Пpинятые допущения, упpощения и огpаничения

Ввоäятся сëеäуþщие äопущения и оãpани÷ения:
1) пpи описании äвижения pабо÷ей сpеäы поток

ãаза (сжатоãо возäуха) с÷итается äействуþщиì оäи-
наково во всех напpавëениях, но pассìотpение оã-
pани÷ивается тоëüко осевыì напpавëениеì вäоëü
оси z (pис. 3), не у÷итывая у÷астки pазãона и тоp-
ìожения, а пеpехоäныìи пpоöессаìи, пpоисхоäя-
щиìи в попеpе÷ноì се÷ении СЧ, сëеäует пpенеб-
pе÷ü, поскоëüку äиаìетp се÷ения в пpоöессе pабо-
ты СЧ ìеняется зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì еãо
пpоäоëüный pазìеp (pис. 4). Сëеäоватеëüно, вëия-

du
dt
-----

μV + μ
3
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

∂2

x2∂
------ ∂2

y2∂
------ ∂2

z2∂
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dx
dt
---- dy

dt
---- dz

dt
----

1
ρ
-- dρ

dp
----- dp

dρ
-----

ρ = f (p, T ); (a)
μ = ρν; (b)

 + ρdivu = ρqm; (c)

ρ =ρPm–gradp+ graddivu + μ∇2u; (d)

FСЧ = m  + Fн + kтp  + Fупp; (e)

FСЧ = kF (khpΔp – h). ( f )

dρ
dt
-----

du
dt
----- μV +μ

3
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

d2h

dt2
------- dh

dt
-----

Pис. 3. Пpодольное сечение односекционного СЧ

Pис. 4. Пpиpащение pадиуса сеpединного сечения СЧ в пpоцес-
се pаботы
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ние ãазоäинаìи÷еских пpоöессов в этих напpавëе-
ниях пpоявëяþтся в ìенüøей ìеpе. В этоì сëу÷ае
те÷ение ãаза с÷итается установивøиìся;

2) изìенения теìпеpатуpы возäуха пpи pаботе СЧ
пpиниìаþтся незна÷итеëüныìи, поэтоìу в äанноì
сëу÷ае кинеìати÷ескуþ вязкостü ν возäуха ìожно
с÷итатü постоянной. Объеìной вязкостüþ μV и
вектоpоì ìассовых сиë Pm пpенебpежеì, поскоëü-
ку pабо÷ей сpеäой явëяется возäух, у котоpоãо они
незна÷итеëüны;

3) СЧ ãеpìети÷на, пpиpащение ìассы pавно-
ìеpно. Зна÷ение ìассовоãо pасхоäа ãаза Gm, напpав-
ëенноãо вäоëü оси z СЧ, у тоpöа с вхоäныì отвеp-
стиеì äоëжно бытü ìаксиìаëüныì, а у пpотивопо-
ëожноãо тоpöа — pавныì нуëþ;

4) в öеëях упpощения вы÷исëения зна÷ений
äавëения в кажäой то÷ке внутpи поëости СЧ ис-
поëüзуется понятие сpеäнеãо зна÷ения паpаìетpов
äавëения p, pаäиуса попеpе÷ноãо се÷ения , pа-
äиуса кpивизны обpазуþщей R и пëотности ãаза ρ,
котоpые беpутся на сеpеäинноì се÷ении СЧ.

Линеаpизация ММ СЧ СОБПЦ

Пpовоäится ëинеаpизаöия систеìы уpавнений (7),
поскоëüку пpиìенение ее в общеì виäе äостато÷но
тpуäоеìко и тpебует пpивëе÷ения сëожноãо ìате-
ìати÷ескоãо аппаpата. Выpажения, вхоäящие в сис-
теìу уpавнений (7), ëинеаpизуþтся посëеäоватеëü-
но, на÷иная с уpавнения (7a).
Линеаpизация выpажения (7a). Pассìатpивая

уpавнение состояния ãаза с у÷етоì äопущений 1 и 2
пpи аäиабати÷ескоì пpоöессе (pис.5) [3], поëу÷аеì

 = const, (8)

ãäе n — показатеëü аäиабаты.
Данные зависиìости ëинейны, поэтоìу посëе ëи-

неаpизаöии уpавнение состояния ãаза (8) пpиìет виä

ρ(p) = ρ0 + kρpp, (9)

ãäе kρp — коэффиöиент пpопоpöионаëüности, свя-
зываþщий äавëение p и пëотностü ρ; ρ0 — пëот-
ностü ãаза на вхоäе СЧ.
Линеаpизация выpажения (7c). С у÷етоì äопу-

щения 1 уpавнение (7c) пpиìет виä 

 + ρ  = ρqm. (10)

Дëя äетаëизаöии пpавой ÷асти pавенства (10)
опpеäеëиì ìассу ãаза в эëеìентаpноì объеìе (pис. 6)
в пpоизвоëüноì попеpе÷ноì се÷ении СЧ, котоpое
ìожно пpеäставитü в виäе пëоскоãо öиëинäpа (без
у÷ета кpивизны обоëо÷ки СЧ):

Δm = π Δzρ. (11)

Текущий pаäиус попеpе÷ноãо се÷ения СЧ rт
(сì. pис. 3) и связü pаäиуса rт и изìенения высоты
Δz вäоëü оси z описываþтся сëеäуþщиìи выpаже-
нияìи [6]:

rт = r0 + R – Rcos ; (12)

Δz = Rsin , (13)

ãäе α — стяãиваþщий уãоë äуãи обоëо÷ки СЧ [pаä];
R — pаäиус этой äуãи. 
Обозна÷ив ìассовый pасхоä ãаза Gm, поëу÷аеì

сëеäуþщее соотноøение äëя Δm:

 = Gm(z + Δz, t) – Gm(z, t), (14)

ãäе Gm(z, t) — ìассовый pасхоä ãаза, втекаþщеãо в эëе-
ìентаpный объеì ΔV; Gm(z + Δz, t) — ìассовый pасхоä
ãаза, вытекаþщеãо из эëеìентаpноãо объеìа ΔV.

rTср

p

ρn
----

dρ
dt
----- du

dr
-----

rт
2

 ⎝
⎛ α

2
--⎠
⎞

1
2
-- α

2
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Pис. 6. Фpагмент элементаpного объема СЧ:
Δm — эëеìентаpная ìасса; ΔV — эëеìентаpный объеì; Gm1,
Gm2 — ìассовые pасхоäы ÷еpез ãpани эëеìентаpноãо объеìа

Pис. 5. Гpафики изменения плотности газа r от давления p

dΔm
dt

---------
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Pазäеëив ëевуþ и пpавуþ ÷асти выpажения (14)
на Δz и устpеìив Δz → 0, с у÷етоì äопущения 3 за-
пиøеì выpажение (14) в виäе

 ≈ – , (15)

ãäе Gm0 — ìассовый pасхоä ãаза на вхоäе в СЧ; hТЛ
— высота СЧ в ТЛ. 
В ëевой ÷асти pавенства (15) ìассовый pасхоä

ìожно пpеäставитü в виäе [2]: 

Gm = 2πr2ρu. (16)

Пpи äеëении (11) на Δz и устpеìëении Δz к нуëþ
изìенение ìассы во вpеìени пpеäставëяется ÷еpез
изìенение ìассовых pасхоäов, и в неãо поäставëя-
þтся выpажения (12) и (13). Пpиpавнивая поëу÷ен-
ный pезуëüтат к ÷астной пpоизвоäной (16) по z
с у÷етоì (12), иìееì:

 + ρ  = –u  – 2 1 – cos  – sin  –

– 2 1–cos  – sin  – .(17)

В выpажении (17) неизвестныì явëяется зна÷е-
ние ∂u/∂z. Еãо ìожно найти из уpавнения (7d), äëя
÷еãо выпоëняется еãо ëинеаpизаöия.
Линеаpизация выpажения (7d). С у÷етоì äопу-

щений 1 и 2 уpавнение (7d) пpиìет виä

 = –  + . (18)

На основании äопущения 4 ëинеаpизуþтся зави-
сиìости, связываþщие äавëение p, pаäиус попеpе÷-
ноãо се÷ения r, pаäиус кpивизны обоëо÷ки R СЧ и
пëотностü ρ с кооpäинатой z:

(19)

ãäе pсp, , Rсp, ρсp — сpеäние зна÷ения äавëения,

pаäиуса попеpе÷ноãо се÷ения, pаäиуса кpивизны
обpазуþщей и пëотности ãаза соответственно.
Соãëасно äопущениþ 3 и выpажениþ (16) pа-

венство нуëþ ìассовоãо pасхоäа ãаза Gm возìожно
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи скоpостü ãаза у пpотиво-

поëожноãо вхоäу тоpöа СЧ pавна нуëþ. Тоãäа [4]
ìожно с÷итатü, ÷то пpи pаботе СЧ на тоpöе, пpо-
тивопоëожноì вхоäу возäуха, обpазуется обëастü по-
выøенноãо äавëения, котоpое поääеpживается на-
беãаþщиì ãазоì и способствует еãо тоpìожениþ. 
С у÷етоì äопущения 1 u = ∂z/∂t. Уìножая (18)

на dz, поëу÷аеì:

udu = – dp + d . (20)

Взяв ÷астнуþ пpоизвоäнуþ по всеì пеpеìенныì
фоpìуëы (16) по z и поäставив в неãо выpажения
(13), (15) и (19), пpоинтеãpиpуеì выpажение (20)
по кооpäинате z. Зна÷ение интеãpаëа пеpвоãо сëа-
ãаеìоãо возüìеì из pаботы [2], пpи÷еì äëя аäиаба-
ти÷ескоãо пpоöесса. Такиì обpазоì, посëе интеã-
pиpования (20) с у÷етоì (16) и (19) иìееì

 =

=  –  Ѕ

Ѕ .(21)

Поскоëüку откëонения Δr, Δρ, ΔR и Δp взаиìо-
связаны, то, зная ìассовый pасхоä Gm0, ìожно оп-
pеäеëитü все эти откëонения относитеëüно кооp-
äинаты z. Выpажение (21) позвоëяет постpоитü
ãpафик зависиìости изìенения скоpости ãаза u от
высоты h СЧ (pис. 7).
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Pис. 7. Изменение скоpости газа u в СЧ в зависимости от его
высоты h пpи pазличных значениях массовых pасходов Gm0
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Дëя наãëяäности pассìатpиваþтся зависиìости
в виäе отноøения текущеãо зна÷ения скоpости ãаза
и к ее на÷аëüноìу зна÷ениþ u0. Как виäно из pис. 8,
относитеëüные изìенения скоpости те÷ения ãаза в
СЧ пpи pазëи÷ных зна÷ениях ìассовых pасхоäов
Gm0 в pабо÷ей обëасти пpакти÷ески совпаäаþт, и
äëя нахожäения ∂u/∂z ìожно воспоëüзоватüся ëи-
нейной зависиìостüþ:

 = ku , (22)

ãäе ku — коэффиöиент пpопоpöионаëüности; u0 —
на÷аëüная скоpостü ãаза.
Тоãäа выpажение (17) пpеобpазуется с у÷етоì (19),

и уpавнения (7b) и (7c) своäятся к оäноìу, котоpое
с у÷етоì (22) пpиниìает виä

 + 1 – cos  – sin  +

+ 1 –  – ku  = 0. (23)

Поëу÷енное выpажение в ТЛ пpиìет виä

 + kr  – ku  = 0, (24)

ãäе kr= 1–cos – sin + 1– —

коэффиöиент связи ìежäу pаäиусоì RТЛ и высотой
hТЛ (на основании äопущения 4), ρТЛ — пëотностü

ãаза в ТЛ; RТЛ — pаäиус кpивизны обpазуþщей бо-
ковой повеpхности СЧ в ТЛ.
Дëя пpибëиженноãо опpеäеëения на÷аëüной

скоpости ãаза u0 испоëüзуется выpажение

u0 =  =  = ,

ãäе tТЛ — вpеìя, за котоpое высота СЧ станет pав-
ной hТЛ; VТЛ — внутpенний объеì СЧ в ТЛ; kV —
коэффиöиент пpопоpöионаëüности, связываþщий
внутpенний объеì СЧ с высотой; Qз — объеìный
pасхоä на вхоäе в СЧ.
Тоãäа выpажение (24) пpиниìает виä

 + kr  = . (25)

Такиì обpазоì, ëинеаpизаöия уpавнений (7c) и
(7d) закон÷ена.
В соответствии с äопущениеì 2 выpажение (7b)

pавно нуëþ. Уpавнения (7e) и (7f ) не тpебуþт ëи-
неаpизаöии.
В итоãе поëу÷аþтся сëеäуþщие соотноøения:

(26)

Пpеобpазуя эту систеìу уpавнений по Лапëасу,
иìееì 

 =

= s2m + skтp + kF  + kупp H(s).

Дëя наãëяäности и упpощения pас÷етов запиøеì
это выpажение в виäе

kFkhp  =

= [s2m + skтp + kF(khpC1C2 + 1) + kупp]H(s);

C1 = , C2 = . 

u∂
z∂

----
u0

h
----

Pис. 8. Относительное изменение скоpости газа u/u0 в СЧ в за-
висимости от его высоты h пpи pазличных значениях массовых
pасходов Gm0
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На основе пpинöипа супеpпозиöии нахоäится
пеpеäато÷ная функöия по пеpеìещениþ äëя СЧ
СОБПЦ невозвpатноãо типа оäностоpоннеãо äей-
ствия:

WСЧпеp(s) =  = ;

kпеp = ;

T = ;

ξ = ,

ãäе Qз(s) — изобpажение по Лапëасу pасхоäа на

вхоäе ДP. 
Зна÷ение ξ опpеäеëяется сиëаìи упpуãости обо-

ëо÷ки и коэффиöиентоì вязкоãо тpения. 
Вывоäы:
у÷ет особых свойств сжатоãо ãаза в ММ пневìо-
систеì на СОЭ, по ìнениþ автоpов, откpывает

øиpокоìу кpуãу спеöиаëистов пневìотехники
путü äëя созäания новых высокока÷ественных
изäеëий;
поëу÷енные ãpафики и фоpìуëüные зависиìости
повыøаþт äостовеpностü pас÷етов, оäновpе-
ìенно упpощая их.
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Электpопpивод подачи электpодной пpоволоки
в механизиpованном обоpудовании для дуговой сваpки

с обpатной связью по технологическому пpоцессу

Уëу÷øение ка÷ества сваpки, осуществëяеìой ìе-
ханизиpованныì и автоìати÷ескиì обоpуäованиеì
äëя äуãовоãо пpоöесса с испоëüзованиеì эëектpоä-
ных пpовоëок, напpавëено в настоящее вpеìя на
испоëüзование pазëи÷ных иìпуëüсных аëãоpитìов
pаботы систеì иëи на оpãанизаöиþ их pаботы с пе-
pиоäи÷ескиì изìенениеì паpаìетpов.
Все ÷аще äëя этих öеëей испоëüзуþтся ìеханизìы

поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки, пpи этоì pазpабо-
таны такие систеìы, котоpые, напpиìеp, позвоëяþт
осуществитü иìпуëüснуþ поäа÷у с упpавëяеìыìи
паpаìетpаìи с ÷астотаìи боëее 60 Гö. Такие сис-
теìы базиpуþтся на испоëüзовании спеöиаëüных
pазpаботок совpеìенных коìпüþтеpизиpованных
безpеäуктоpных вентиëüных эëектpопpивоäов [1].
Пpеиìущества этих систеì поäа÷и и ìеханизиpо-
ванноãо обоpуäования (поëуавтоìатов äëя сваpки
и напëавки) в öеëоì äетаëüно описаны в pаботах
[2, 3] и pяäе äpуãих.
Вìесте с теì, известно [4], ÷то ввеäение pазëи÷-

ноãо типа обpатных связей в эëектpопpивоä ìеха-
низìа поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки позвоëяет
äостато÷но эффективно pеøатü pяä заäа÷, связан-
ных с pеãуëиpованиеì паpаìетpов сваpо÷ноãо пpо-
öесса, уëу÷øатü свойства сваpноãо соеäинения.
Наибоëее pаöионаëüныì явëяется ввеäение обpат-
ной связи по напpяжениþ на äуãе. Пpи этоì pанее
эта заäа÷а pеøаëасü с пpиìенениеì относитеëüно
пpостых эëектpопpивоäов на основе коëëектоpных
эëектpоäвиãатеëей с анаëоãовыì упpавëениеì, pа-
ботаþщих по аëãоpитìаì pеãуëиpования скоpости
поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки и ее поääеpжания
в возìожных (заäанных) пpеäеëах.
Пpи pассìотpении совpеìенноãо сваpо÷ноãо

обоpуäования как ìехатpонной систеìы, описан-
ной в pаботе [5], äëя pасøиpения еãо технико-тех-
ноëоãи÷еских возìожностей необхоäиìо pеаëизо-
ватü pеãуëиpование сваpо÷ноãо пpоöесса с пpиìе-
нениеì обpатных связей по еãо паpаìетpаì.

В äанной статüе pассìотpена оpãанизаöия поäа÷и
эëектpоäной пpовоëоки в ìеханизìах поäа÷и с вве-
äениеì обpатной связи по напpяжениþ сваpо÷ноãо
пpоöесса пpи пpиìенении совpеìенноãо вентиëü-
ноãо быстpоäействуþщеãо эëектpопpивоäа с воз-
ìожностüþ обеспе÷ения как обы÷ноãо, так и иì-
пуëüсноãо äвижения эëектpоäа.
Основная заäа÷а, pеøаеìая пpи ввеäении в pе-

ãуëятоp эëектpопpивоäа обpатной связи по напpя-
жениþ на äуãе, — это обеспе÷ение оптиìаëüноãо
соответствия интеãpаëüной скоpости поäа÷и эëек-
тpоäной пpовоëоки, а сëеäоватеëüно, тока сваpки
уpовнþ указанноãо напpяжения [6].
Дëя äостижения этой öеëи понаäобиëосü äе-

таëüное изу÷ение спектpа напpяжения на äуãе пpи
ìеханизиpованной сваpке с естественныìи пеpио-
äи÷ескиìи коpоткиìи заìыканияìи äуãовоãо пpо-
ìежутка как наибоëее сëожноãо по составу и изìе-
нениþ уpовней, ÷то иëëþстpиpует осöиëëоãpаììа
напpяжения и тока сваpо÷ноãо пpоöесса на pис. 1
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). Анаëиз некотоpоãо
оãpани÷енноãо ÷исëа осöиëëоãpаìì напpяжения Uсв
и сиëы тока Iсв сваpки äëя наибоëее pаспpостpа-
ненноãо пpоöесса (сваpки в сpеäе СО2 тонкиìи
эëектpоäныìи пpовоëокаìи) показывает, ÷то весüìа
сëожно испоëüзоватü напpяжение такоãо ка÷ества
в виäе непосpеäственноãо сиãнаëа обpатной связи.
Так, в пpоöессе обpаботки осöиëëоãpаìì наìи за-
фиксиpованы иìпуëüсные коììутаöионные пеpе-
напpяжения äо 400...600 В äëитеëüностüþ нескоëü-
ко ìикpосекунä как сëеäствия pазpыва äуãовой пе-
pеìы÷ки пpи пеpеносе эëектpоäноãо ìетаëëа.
Тpебуется спеöиаëüная обpаботка такоãо сиãнаëа,
пpи этоì необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщие основ-
ные обстоятеëüства:
необхоäиìа защита вхоäных öепей pеãуëятоpа
эëектpопpивоäа от äействия пеpенапpяжений
высокоãо уpовня;

Pассматpивается задача введения в электpопpивод механизма подачи механизиpованного сваpочного обоpудования с циф-
pовым упpавлением сигнала обpатной связи, в качестве котоpого выбpан уpовень напpяжения на дуге.

Описана стpуктуpа фоpмиpователя обpатной связи (ФОС) и алгоpитм его функциониpования. Пpедставлено pешение за-
дачи выбоpа фильтpа для ФОС.

Пpиведены pезультаты экспеpиментальных исследований новой pазpаботки.
Ключевые слова: дуговая сваpка, механизиpованное обоpудование, пеpенос электpодного металла, упpавление, обpатная

связь, электpопpивод, пеpенос капель
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тpебуется сохpанение инфоpìативных свойств
сиãнаëа обpатной связи äëя упpавëения иì-
пуëüсныì äвижениеì эëектpоäной пpовоëоки с
pеãуëиpуеìой ÷астотой поpяäка äесятков Гö.
Дëя pеаëизаöии такой заäа÷и с у÷етоì öеëесо-

обpазности пpиìенения уже ãотовых констpукöий
pеãуëятоpов вентиëüных эëектpопpивоäов понаäо-
биëасü pазpаботка спеöиаëüноãо заäат÷ика — фоp-
ìиpоватеëя обpатной связи (ФОС) со сëеäуþщиìи
основныìи функöияìи:
пpеобpазование сиãнаëа обpатной связи к виäу,
уäобноìу и безопасноìу äëя äаëüнейøей отpа-
ботки öифpовыì pеãуëятоpоì вентиëüноãо
эëектpопpивоäа;
установка и pеãуëиpование соотноøения "на-
пpяжение сваpки — интеãpаëüное зна÷ение ско-
pости поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки".
На pис. 2 пpеäставëена схеìа pазpаботанноãо

ФОС.
Ниже пpивеäены техни÷еские хаpактеpистики

ФОС, а на pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) по-
казан внеøний виä коìпëекта эëектpопpивоäа ìе-
ханизìа поäа÷и с ФОС.

Основные технические хаpактеpистики 
фоpмиpователя обpатной связи

Pассìотpиì аëãоpитì pаботы ФОС. ФОС систе-
ìы поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки постpоен на базе
8-битноãо ìикpоконтpоëëеpа AtMega-8L, с поìощüþ
котоpоãо и выпоëняþтся все тpебуеìые pас÷еты и
пpеобpазования сиãнаëа, и pаботает в веäоìоì pе-

жиìе. Поpяäкоì еãо pаботы упpавëяет pеãуëятоp
эëектpопpивоäа ìеханизìа поäа÷и посpеäствоì пе-
pеäа÷и соответствуþщих коìанä и синхpосиãнаëов.
В саìоì на÷аëе посëе вкëþ÷ения ФОС пеpехо-

äит в pежиì ожиäания коìанäы, пpи этоì заãоpа-
ется инäикатоp "Готов" на ëиöевой панеëи пpибоpа.
Затеì поëüзоватеëü на пуëüте упpавëения пpивоäоì
ввоäит паpаìетpы, необхоäиìые пpи pаботе в тpе-
буеìоì pежиìе (способ поäа÷и, степенü зависиìо-
сти интеãpаëüной скоpости поäа÷и от напpяжения
на äуãе), и запускает выбpанный pежиì. Пpи этоì
пеpеäаþтся паpаìетpы и коìанäа "Запуск" (на ëи-
öевой панеëи это событие инäиöиpуется кpатко-
вpеìенныì заãоpаниеì инäикатоpа "Rx") и вкëþ÷а-
ется ãенеpаöия синхpосиãнаëа. Посëе этоãо ФОС
ìожет pаботатü в pежиìе непpеpывной иëи иì-
пуëüсной поäа÷и, котоpые нескоëüко отëи÷аþтся
äpуã от äpуãа.
В pежиìе непpеpывной поäа÷и pабота осущест-

вëяется сëеäуþщиì обpазоì. Пpивоä ãенеpиpует
синхpосиãнаë с ÷астотой 60 Гö, этот сиãнаë посту-
пает на вхоä ФОС, по фpонтаì котоpоãо осущест-
вëяется выбоpка сваpо÷ноãо напpяжения. Такиì
обpазоì, ÷астота äискpетизаöии pавна 60 Гö. Посëе
анаëоãово-öифpовоãо пpеобpазования напpяжения
соãëасно поëу÷енноìу pанее зна÷ениþ степени за-
висиìости интеãpаëüной скоpости поäа÷и от на-
пpяжения на äуãе кpутизны pасс÷итывается инте-
ãpаëüная скоpостü поäа÷и пpовоëоки.

Pасс÷итанное зна÷ение пpохоäит пpоöеäуpу по-
ìехоустой÷ивоãо коäиpования и пеpеäается пpиво-
äу посpеäствоì интеpфейса RS-485. В своþ о÷е-
pеäü, пpивоä, поëу÷ив это зна÷ение, пpовеpяет еãо
на наëи÷ие оøибок и, есëи оно веpно, обновëяет
зна÷ение ÷астоты вpащения ваëа эëектpоäвиãатеëя
(поäаþщеãо pоëика), а сëеäоватеëüно, скоpости
поäа÷и пpовоëоки.
В иìпуëüсноì pежиìе поäа÷и аëãоpитì pаботы

иной. Пpивоä также ãенеpиpует синхpосиãнаë, оä-
нако еãо ÷астота pавна ÷астоте иìпуëüсной поäа÷и,
выбpанной поëüзоватеëеì.
Этот сиãнаë поступает на вхоä ФОС, оäнако вы-

боpка вхоäноãо напpяжения выпоëняется тоëüко
по наpастаþщеìу фpонту. Такиì обpазоì, ÷астота
äискpетизаöии в äанноì сëу÷ае pавна ÷астоте иì-
пуëüсной поäа÷и пpовоëоки. Даëее также осущест-
вëяется выбоpка вхоäноãо напpяжения, pасс÷иты-
вается интеãpаëüная скоpостü поäа÷и. Но тепеpü
это зна÷ение явëяется исхоäныì зна÷ениеì äëя
вы÷исëения иìпуëüсных скоpостей поäа÷и.
Интеãpаëüная скоpостü поäа÷и в иìпуëüсноì

pежиìе опpеäеëяется по сëеäуþщеìу выpажениþ:

vс = ,

ãäе vи, vp, vп — скоpости поäа÷и эëектpоäной пpо-
воëоки в иìпуëüсе, pевеpсе и пpи паузе соответст-
венно; tи, tp, tп — вpеìена иìпуëüса, äействия pе-
веpса и паузы соответственно; T — пеpиоä äействия

Напpяжение питания, В  . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Ноìинаëüный ток потpебëения, А. . . . . . . . . . 0,1

Максиìаëüное изìеpяеìое напpяжение, В  . . . 32

Диапазон напpяжений сваpки
äëя вхоäа обpатной связи, В  . . . . . . . . . . . . . . 15...32

Максиìаëüная ÷астота äискpетизаöии
вхоäноãо напpяжения, Гö  . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Pазpяäностü АЦП, бит. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Pис. 2. Схема ФОС

vиtи vрtр– vпtп+

T
----------------------------------
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öикëа иìпуëüсноãо äвижения; T = 1/fи ( fи — ÷ас-
тота иìпуëüсной поäа÷и).
Пpи известных vс и ÷исëе у÷астков в öикëе äей-

ствия иìпуëüсов pасс÷итатü зна÷ения скоpостей
ìожно тоëüко путеì pеøения систеìы уpавнений.
Оäнако это некотоpое усëожнение pаботы кон-
тpоëëеpа, поэтоìу быëо найäено оpиãинаëüное pе-
øение этой заäа÷и со сëеäуþщиìи äопущенияìи:

1) относитеëüные äëитеëüности на у÷астках Т
заäаны и неизìенны;

2) öикëоãpаììа иìеет äва у÷астка с ненуëевыìи
скоpостяìи, оäин из них с поëожитеëüной скоpо-
стüþ поäа÷и, а втоpой — с отpиöатеëüной;

3) пpи pас÷ете оäна из äвух скоpостей пpиниìа-
ется константой.
Такиì обpазоì, посëе вы÷исëения интеãpаëüной

скоpости поäа÷и ФОС pаботает по сëеäуþщей схеìе.
Во-пеpвых, pассìатpивается напpавëение поäа÷и.
При вращении по ÷асовой стpеëке скоpостü на от-
pиöатеëüноì у÷астке поäа÷и фиксиpуется, и тpе-
буеìая интеãpаëüная скоpостü поäа÷и поëу÷ается
посpеäствоì ваpüиpования в боëüøуþ иëи ìенüøуþ
стоpону поëожитеëüной скоpости поäа÷и. Пpи вpа-
щении äвиãатеëя пpотив ÷асовой стpеëки (pевеpс
поäа÷и в öикëе иìпуëüса) все наобоpот — поëожи-
теëüная скоpостü поäа÷и фиксиpуется, а ваpüиpу-
ется отpиöатеëüная. Относитеëüные äëитеëüности
у÷астков öикëоãpаììы не ìеняþтся. В сëу÷ае, есëи
äëя поëу÷ения тpебуеìой интеãpаëüной скоpости
тpебуется установитü зна÷ение скоpости, пpевы-
øаþщее ìаксиìаëüно äопустиìое äëя пpивоäа,
выпоëняется еãо отсе÷ка äо ìаксиìаëüно äопусти-
ìоãо, и на пеpеäней панеëи заãоpается инäикатоp
"Оøибка".
Путеì набоpа и обpаботки äанных экспеpиìен-

таëüных иссëеäований установëено, ÷то наибоëее
эффективныì äëя изìенения интеãpаëüной скоpо-
сти поäа÷и пpовоëоки буäет изìенение øаãа пеpе-
ìещения в иìпуëüсе в соответствии с соотноøениеì

Iсв = k1Vп = k1 fиh,

ãäе h — øаã поäа÷и в иìпуëüсе; k1 — коэффиöиент,
опpеäеëяþщий зависиìостü ìежäу сиëой тока
сваpки и скоpостüþ поäа÷и Vп.
Иìенно это изìенение øаãа пpинято пpи pеа-

ëизаöии зависиìости Uсв = f (Iсв). Анаëиз pаботы
эëектpопpивоäа с ФОС, аëãоpитìы котоpоãо вы-
бpаны на основе пpинятых аëãоpитìов, упpощаþ-
щих еãо pаботу, показаë, ÷то выбpанное pеøение
впоëне соответствует öеëи, поставëенной в pаботе.
Как уже отìе÷аëосü, äостато÷ной объеìной яви-

ëасü заäа÷а синтеза вхоäноãо фиëüтpа ФОС, кото-
pая основываëасü на анаëизе боëüøоãо ÷исëа ос-
öиëëоãpаìì напpяжения пpи сваpке.
АЧХ (аìпëитуäно-÷астотная хаpактеpистика)

вхоäноãо фиëüтpа, синтезиpованноãо äëя ФОС, оп-
pеäеëенная экспеpиìентаëüно, показана на pис. 4.
Заìетиì, ÷то это не АЧХ контуpа скоpости pеãуëя-
тоpа эëектpопpивоäа. Естественно, ÷то эта хаpак-

теpистика также иìеет вëияние на отpаботку заäа-
ния скоpости. В äанноì сëу÷ае заäа÷а этоãо фиëüтpа,
по боëüøей ÷асти, — фиëüтpование øуìовых коì-
понент и опасных превыøений напpяжения сваp-
ки как сиãнаëа обpатной связи. Доëжно также
обеспе÷иватüся выпоëнение теоpеìы Котеëüникова
(теоpеìа отс÷етов [7]), соãëасно котоpой ÷астота
äискpетизаöии сиãнаëа äоëжна как ìиниìуì вäвое
пpевыøатü наибоëее высоко÷астотнуþ коìпоненту
в еãо составе. Собственно, ìаксиìаëüная ÷астота
äискpетизаöии pавна 60 Гö, сëеäоватеëüно, поëоса
сpеза буäет составëятü 30 Гö. Коне÷но, пpи иì-
пуëüсноì pежиìе поäа÷и ÷астота äискpетизаöии
не постоянна, оäнако сäеëатü аäаптивный фиëüтp —
заäа÷а äостато÷но сëожная, и, по наøеìу ìнениþ,
созäание такоãо фиëüтpа в настоящее вpеìя неöеëе-
сообpазно. 
На pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäстав-

ëены осöиëëоãpаììы пpоöесса сваpки с иìпуëüс-
ной поäа÷ей эëектpоäной пpовоëоки без обpатной
связи и с обpатной связüþ по напpяжениþ сваpки
эëектpоäной пpовоëокой типа СВ08Г2С äиаìетpоì
1,2 ìì в сpеäе уãëекисëоãо ãаза пpи сpеäних зна-
÷ениях напpяжения и сиëы тока, соответственно,
23 В и 170 А. Частота иìпуëüсной поäа÷и эëектpоä-
ной пpовоëоки 30 Гö.
Отpаботка сиãнаëа обpатной связи по напpяже-

ниþ с ее ÷астотныìи возìожностяìи показана на
осöиëëоãpаììе pис. 5, б. Ввоäиìое возìущение
(зона "а" на осöиëëоãpаììе напpяжения) вызывает
отpаботку øаãа поäа÷и, ÷то на осöиëëоãpаììе ото-
бpажается изìенениеì тока коpоткоãо заìыкания.
Ввеäение обpатной связи в эëектpопpивоä ìе-

ханизìа поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки позвоëяет
äостато÷но пpосто и эффективно pеаëизоватü pяä
техноëоãи÷еских пpиеìов пpи ìеханизиpованной
и автоìати÷еской äуãовой сваpке с pазëи÷ныì ха-
pактеpоì пеpеноса капеëü эëектpоäноãо ìетаëëа:
синхpоннуþ ìоäуëяöиþ pежиìов, обеспе÷ение ка-
÷ественноãо выпоëнения на÷аëа øва и заваpки кpа-
теpа, существенное обëеã÷ение установки pежиìов

Pис. 4. Хаpактеpистика фильтpа на входе сигнала обpатной
связи ФОС
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сваpо÷ноãо пpоöесса, котоpое выпоëняется оäной
pу÷кой — pу÷кой заäания напpяжения сваpки,
пpиìенение исто÷ников сваpо÷ноãо тока pазëи÷-
ных констpукöий, в тоì ÷исëе, и не иìеþщих ста-
биëизаöии выхоäноãо напpяжения и äp.

Выводы

1. Ввеäение обpатной связи по напpяжениþ сва-
pо÷ноãо пpоöесса в pеãуëиpуеìый эëектpопpивоä
ìеханизìа поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки с упpав-
ëяеìыì соотноøениеì напpяжения и скоpости
поäа÷и — эффективное техни÷еское pеøение, по-
звоëяþщее в зна÷итеëüной степени усовеpøенство-
ватü сваpо÷ный пpоöесс, в ÷астности, пpи пpиìе-
нении иìпуëüсной поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки.

2. Pазpаботка устpойства связи ìежäу исто÷ни-
коì сваpо÷ноãо тока (сваpо÷ноãо напpяжения) и
pеãуëятоpоì эëектpопpивоäа ìеханизìа поäа÷и
эëектpоäной пpовоëоки äоëжна основыватüся на
выбоpе фиëüтpа вхоäноãо сиãнаëа с оптиìаëüныìи
хаpактеpистикаìи АЧХ, оãpани÷енныìи, с оäной
стоpоны, ìеpаìи безопасности от äействия неин-
фоpìативных уpовней напpяжения, а с äpуãой сто-

pоны, — возìожностяìи поëу÷ения аäекватноãо
по аìпëитуäе сиãнаëа обpатной связи.
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Electric Wire Feed in Mechanized Arc Welding Equipment 
Feedback on Process

The problem of introduction of the drive mechanism mechanized welding equipment with digital control signal about-mili-
tary ties, which the selected arc voltage.

The expediency of using ready-made designs regulators valve actuators for special development which needed special set-
point — shaper feedback — is considered.

Describes the structure of the shaper feedback, and an algorithm of its funkment. Deals with the problem of choice of filter
for shaper feedback.

The main units of the new system of management of submission of electrode wire example of technical implementation are
considered.

The data are provided enabling to evaluate advantages of the new system of management in its application in the mechanized
equipment for arc welding.

The technical data and the results of experimental studies of the new development are given and the opportunities it gives
for the technique and technology of arc mechanized welding are shown.

Keywords: arc welding, mechanized equipment, the transfer of electrode metal, control, feedback, power, transport drops
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Активная вибpоизоляционная опоpа
с экстpемальной системой упpавления

Активная система вибpоизоляции

Систеìы вибpоизоëяöии сиëовых аãpеãатов, ос-
нованные на pазëи÷ных упpуãоäиссипативных
опоpах, äавно и с успехоì пpиìеняþтся, напpиìеp,
в суäостpоении äëя снижения вибpаöионной на-
ãpузки на коpпус суäна. Есëи высоко÷астотные со-
ставëяþщие усиëий вибpоактивных аãpеãатов хо-
pоøо осëабëяþтся пассивной систеìой вибpоизо-
ëяöии, то äëя низких ÷астот снижение наãpузки на
коpпус явëяется в настоящее вpеìя äостато÷но ак-
туаëüной пpобëеìой. Известно [1, 2], ÷то испоëü-
зование инеpöионных пpеобpазоватеëей äвижения,
напpиìеp ãиäpавëи÷еских, в таких опоpах позво-
ëяет существенно снизитü коэффиöиент пеpеäа÷и
усиëия на коpпус на ÷астоте настpойки, котоpая
ìожет бытü äостато÷но низкой.
В пpоöессе экспëуатаöии сиëовых аãpеãатов, на-

пpиìеp суäовых äвиãатеëей, ÷астота сиëовоãо воз-
äействия, зависящая от скоpости вpащения ваëа,
ìожет существенно ìенятüся, всëеäствие ÷еãо тpе-
буется изìенение ÷астоты настpойки.
Есëи äëя öеëей вибpозащиты наøëи äостато÷но

øиpокое пpиìенение активные вибpозащитные
систеìы (АВЗС), в котоpых в ка÷естве сиëовоãо
устpойства (актуатоpа) пpиìеняþтся ãиäpавëи÷е-
ские, эëектpоäинаìи÷еские, пüезоэëектpи÷еские и
т. ä. устpойства (известны, напpиìеp, активные
вибpозащитные пëатфоpìы (фиpìа HALCYONICS,
Геpìания, фиpìа Minus К, США) с äиапазоноì ак-
тивноãо поäавëения 5...20 Гö), то äëя öеëей вибpо-
изоëяöии, т. е. äëя уìенüøения пеpеäа÷и усиëия на
основание, ÷то особенно актуаëüно äëя суäостpое-
ния, активные систеìы пpакти÷ески не пpиìеняþт-
ся, хотя созäание эффективной систеìы вибpоизо-
ëяöии на ÷астотах 5...16 Гö и ниже явëяется актуаëü-
ной и не pеøенной в настоящее вpеìя пpобëеìой.
Оäниì из возìожных путей pеøения этой заäа÷и

явëяется испоëüзование активных систеì вибpо-
изоëяöии. Пpинöипиаëüная схеìа такой систеìы в
пpеäпоëожении иäеаëüной pаботы аксеëеpоìетpа
и актуатоpа пpивеäена на pис. 1.

Известно [3], ÷то созäание актуатоpоì усиëия,
пpопоpöионаëüноãо ускоpениþ ìассы m0, пpиво-
äит к pезуëüтату, анаëоãи÷ноìу испоëüзованиþ
инеpöионных пpеобpазоватеëей äвижения.
Диффеpенöиаëüное уpавнение, описываþщее äи-

наìику ìехани÷еской систеìы на pис. 1, иìеет виä

(m0 + k)  + b  + cx = F0sinωt = F(t), (1)

ãäе k — коэффиöиент пеpеäа÷и посëеäоватеëüно
соеäиненных аксеëеpоìетpа, усиëитеëя, актуатоpа,
пpеäставëяþщий собой анаëоã пpивеäенной ìассы
в ãиäpоопоpе с инеpöионныì пpеобpазоватеëеì
äвижения; c — коэффиöиент жесткости; b — коэф-
фиöиент äеìпфиpования; F(t) — вынужäаþщая сиëа;
F0, ω — аìпëитуäа и ÷астота вынужäаþщей сиëы;
x — пеpеìещение ìассы m0 относитеëüно непоä-
вижноãо основания.
Пpи сиëовоì ãаpìони÷ескоì возбужäении в соот-

ветствии с (1) и pис. 1 аìпëитуäа сиëы R0, пеpеäавае-
ìой на основание, опpеäеëяется выpажениеì [5]

R0 = F0 . (2)

Коэффиöиент эффективности вибpоизоëяöии Kп
опpеäеëяется отноøениеì

Kп =  = . (3)

Pассмотpена пpинципиальная возможность постpоения активного вибpоизолятоpа с экстpемальным pегулятоpом пpи уче-
те полигаpмонического воздействия. Экстpемальная система упpавления обеспечивает в заданном диапазоне частот авто-
матическую настpойку вибpоизолятоpа на минимум пеpедачи вибpационного усилия на основание. Pезультаты исследования
могут быть использованы пpи пpоектиpовании активных систем вибpоизоляции.
Ключевые слова: вибpоизолятоp, активная система вибpоизоляции, экстpемальный pегулятоp, полигаpмоническое воздей-

ствие, частота настpойки, коэффициент пеpедачи усилия, диспеpсия, датчик силы, акселеpометp, актуатоp

x·· x·

Pис. 1. Пpинципиальная схема активной системы вибpоизоляции:
1 — аксеëеpоìетp; 2 — усиëитеëü; 3 — актуатоp
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Выpажение äëя Kп посëе несëожных пpеобpазо-
ваний ìожно пpивести к виäу [2]

Kп = • , (4)

ãäе z = ; ω0 = ; ν0 = ; n = .

Из выpажения (4) сëеäует, ÷то ÷астота настpойки
ωн активной вибpоопоpы опpеäеëяется pавенствоì

ωн = ω0 .

Пpеäставëяет интеpес оöенка эффективности
вибpоизоëяöии в то÷ках настpойки в зависиìости
от паpаìетpа n пpи pазëи÷ных зна÷ениях z.

Pезуëüтаты pас÷етов äëя ν0 = 0,01 пpеäставëены
в виäе ãpафиков на pис. 2.

Пpименение экстpемального pегулятоpа
в активной вибpоопоpе

Гpафики на pис. 2 показываþт, ÷то зависиìостü
Kп от n, т. е. от коэффиöиента k актуатоpа, иìеет
экстpеìуì (min), сëеäоватеëüно, есëи изìеpитü аì-
пëитуäу сиëы, котоpая пеpеäается ÷еpез активнуþ
вибpоопоpу на основание, то иìеется пpинöипи-
аëüная возìожностü постpоения экстpеìаëüной
систеìы упpавëения в активной вибpоопоpе.

Пpи постpоении экстpеìаëüноãо pеãуëятоpа уäоб-
но испоëüзоватü экстpеìаëüнуþ функöиþ, иìеþ-
щуþ ìаксиìуì, поэтоìу öеëесообpазно ввести

функöиþ η = , ãpафик зависиìости котоpой от

паpаìетpа n пpеäставëен на pис. 3.
Экстpеìаëüная САУ äоëжна автоìати÷ески опpе-

äеëятü то зна÷ение k, котоpое пpи пpоизвоëüных z
(т. е. ω) обеспе÷ивает min Kп (max η).
Пpинöипиаëüная схеìа активной вибpоизоëяöи-

онной опоpы с экстpеìаëüной систеìой упpавëе-
ния показана на pис. 4.
Экстpеìаëüная зависиìостü на pис. 2 опpеäеëяет

отноøение аìпëитуä внеøнеãо возäействия и сиëо-
изìеpитеëüноãо устpойства, всëеäствие ÷еãо äëя
обеспе÷ения функöиониpования экстpеìаëüноãо
pеãуëятоpа необхоäиìо опpеäеëитü аìпëитуäу сиã-
наëа с äат÷ика сиëы.
В ка÷естве экстpеìаëüноãо pеãуëятоpа (ЭP) в

öеëях поìехозащищенности öеëесообpазно выбpатü
pеãуëятоp, напpиìеp, äискpетныì øаãовоãо типа [4].
В такоì экстpеìаëüноì pеãуëятоpе зна÷ения

аìпëитуäы сиãнаëа с äат÷ика сиëы Rm посëе пpе-

обpазования η =  опpеäеëяется äискpетно ÷еpез

интеpваëы вpеìени Δt, и по pезуëüтатаì сpавнения
веëи÷ин η в на÷аëе и конöе кажäоãо øаãа изìеня-
ется упpавëяþщее возäействие U (в пpеäпоëоже-
нии отсутствия зоны не÷увствитеëüности pеãуëя-
тоpа) в соответствии со сëеäуþщиì аëãоpитìоì:

Un+1 = Un + ΔUΦn+1, (5)

ãäе Φn+1 = sign(Δηn)signΦn — функöия пеpекëþ÷е-
ния на (n + 1)-ì øаãе квантования по вpеìени; Un,
Un+1 — упpавëяþщее возäействие на n-ì и (n + 1)-ì
øаãе квантования по вpеìени; ΔU — изìенение
упpавëяþщеãо возäействия на кажäоì øаãе кван-
тования по вpеìени; Δηп — пpиpащение кpитеpия
"η" на n-ì øаãе.
Матеìати÷еское ìоäеëиpование активной сис-

теìы вибpоизоëяöии с экстpеìаëüныì pеãуëятоpоì в
соответствии со схеìой на pис. 4 и аëãоpитìоì (5)

1
n 1+
---------

z2 n–( )
2

4ν0
2n2z2

+

z2 n
n 1+
---------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
4ν0

2 n
n 1+
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

z2
+

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

ω
ω0
----- c

m0
----- b

2m0ω0
-------------

m0

k
-----

n

Pис. 3. Зависимость величины h = 1/Kп от паpаметpа n

Pис. 2. Зависимость коэффициента пеpедачи усилия Kп от па-
pаметpа n

1
Kп
-----

Pис. 4. Пpинципиальная схема активной системы вибpоизоля-
ции с экстpемальным упpавлением:
1 — аксеëеpоìетp; 2 — актуатоp; 3 — äат÷ик сиëы; 4 — бëок
опpеäеëения аìпëитуäы; 5 — экстpеìаëüный pеãуëятоp; 6 —
пеpеìенный коэффиöиент усиëения

1
Kп
-----
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пpовеäено в сpеäе пакета пpикëаäных пpо-
ãpаìì MATLAB/ Simulink. Дëя ìоäеëиpо-
вания аìпëитуäы ãаpìони÷ескоãо сиãнаëа с
äат÷ика сиëы испоëüзован бëок Variance
(вы÷исëение äиспеpсии) с посëеäуþщиì
извëе÷ениеì кваäpатноãо коpня. Моäеëü в
пpоãpаììе Simulink пpивеäена на pис. 5.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо pеøения в соот-
ветствии со схеìой на pис. 4 пpовеäены äëя
сëеäуþщих паpаìетpов:

f0 = 7 Гö (ω0 = 43,96 1/c);
m0 = 10 кã; ν0 = 0,1; F0 = 1

и пpеäставëены на pис. 6.
Pезуëüтат ìоäеëиpования показывает,

÷то пpи испоëüзовании äëя вибpоизоëяöии
активной вибpоопоpы с экстpеìаëüныì pе-
ãуëятоpоì и пpи оäно÷астотноì ãаpìони÷е-
скоì возäействии в äиапазоне ÷астот ωв =
= 1,3ω0...5ω0 (на боëее высоких ÷астотах
эффективностü вибpоизоëяöии обеспе÷ива-
ется пассивной систеìой) реаëизуется ав-
тоìати÷еская настpойка на ìиниìаëüное
зна÷ение Kп.

Экстpемальный pегулятоp
в активной вибpоопоpе 

пpи полигаpмоническом воздействии

В pеаëüных усëовиях вибpоактивные
ìеханизìы созäаþт, как пpавиëо, поëиãаp-
ìони÷еские возäействия, котоpые ìоãут
бытü пpеäставëены в виäе коне÷ной ãео-
ìетpи÷еской суììы [5]:

F(t) = Fi0sin(ωi t + ϕi), (6)

ãäе Fi0, ωi, ϕi — соответственно аìпëитуäа,
÷астота и на÷аëüная фаза i-й ãаpìоники.
Совокупностü веëи÷ин Fi0 (i = 1, 2, ..., n)

обpазует аìпëитуäный спектp возäействия.
У÷итывая, ÷то в экстpеìаëüноì pеãуëя-

тоpе затpуäнитеëüно оpãанизоватü усëовие
выпоëнения minKп äëя кажäой из ãаpìо-
ник аìпëитуäноãо спектpа, öеëесообpазно
в ка÷естве коэффиöиента эффективности
испоëüзоватü 

 = , (7)

ãäе DR, DF — соответственно äиспеpсии
усиëий, пеpеäаваеìых на основание, и воз-
ìущений.
Известно [5], ÷то äиспеpсия пpоöесса

возäействия, напpиìеp DF, опpеäеëяется
суììой

DR = ,

i 1=

n
∑

Kп
D DR

DF
------

1
2
--

i 1=

n
∑ Fi0

2

Pис. 6. Зависимость Kп от вpемени пpи fв = 12 Гц (wв = 75,4 pад/с)

Pис. 5. Схема набоpа в Simulink активной системы вибpоизоляции с экстpе-
мальным упpавлением пpи одночастотном воздействии

Pис. 7. Схема набоpа в Simulink активной системы вибpоизоляции с экстpе-

мальным упpавлением F(t) = F0i sin fit
i 1=

5

∑



44 Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2014

и систеìа, постpоенная по кpитеpиþ (7), буäет ìенее
эффективна, ÷еì по min кpитеpия Kп äëя кажäой из
ãаpìоник.
Пpинöипиаëüная схеìа активной систеìы вибpо-

изоëяöии с экстpеìаëüныì pеãуëятоpоì иìеет виä,
как и на pис. 4, тоëüко бëок 4 пpеäставëяет собой
устpойство опpеäеëения äиспеpсии.
Матеìати÷еское ìоäеëиpование пpовеäено в

сpеäе пакета пpикëаäных пpоãpаìì MATLAB/Si-
mulink, ìоäеëü в пpоãpаììе Simulink пpеäставëена
на pис. 7.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования в соот-
ветствии со схеìой набоpа в Simulink (pис. 7) пpо-
веäены äëя сëеäуþщих паpаìетpов

f0 = 7 Гö; m0 = 10 кã; v0 = 0,1; F(t) = Fi0 sinωit

и пpеäставëены на pис. 8, ãäе äëя сpавнения пpи-
веäены зна÷ения Kп пpи пассивной систеìе виб-
pоизоëяöии.

Выводы

Пpовеäенное иссëеäование показывает пpинöи-
пиаëüнуþ возìожностü постpоения активной систе-
ìы вибpоизоëяöии с экстpеìаëüныì pеãуëятоpоì,
котоpая повыøает эффективностü вибpоизоëяöии в
заäанноì äиапазоне ÷астот путеì автоìати÷еской на-
стpойки систеìы на ìиниìаëüное зна÷ение Kп как
пpи оäно÷астотноì, так и пpи поëиãаpìони÷ескоì
возäействии.
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Active Vibration Mount with Extremal System Control
The paper deals with the active vibration isolation system, in which actuator effort formation made by means of the ac-

celerometer signal, which leads to a result similar to the use of inertial motion transformer. It is shown that dependence of trans-
mission coefficient of vibration force on the basis of the vibration exposure frequency has an extreme, allowing to build extreme
regulator, which is based on information about the amplitude of the signal from the force sensor varies the transmission actuator
in a predetermined frequency range, providing minimum of the transmission coefficient. Modeling the dynamics of the active
vibration isolation system in MATLAB/Simulink environment showed the effectiveness of such a system.

In work the system analysis with the polyharmonic vibrating machines extreme regulator providing, as the ratio of the variances
of efforts on the ground and from the vibrations emitting unit is carried out.

The study shows the principal possibility of constructing an active vibration isolation system with extreme regulator, which
increases the efficiency of vibration isolation in a predetermined range of frequencies by automatic adjustment of the minimum
gain value as in the single-frequency and under polyharmonic action.

The results can be used in the design of active isolation systems.
Keywords: isolator, active vibration isolation system, extreme regulator, polyharmonic action, adjustment frequency, force

transmission coefficient, variance, force sensor, accelerometer, actuator
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Pис. 8. Гpафик зависимости Kп от вpемени пpи F(t) =

= F0isin fit, F01 = 0,3; F02 = 0,7; F03 = 1; F04 = 0,7; F05 = 0,3;

f1 = 9 Гц; f2 = 12 Гц; f3 = 13 Гц; f4 = 15 Гц; f5 = 16 Гц; кpи-
вая 1 — для пассивной системы, кpивая 2 — для активной системы
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Исследование метода измеpения
паpаметpов емкостных датчиков пеpемещения1

Введение

Пpи изìеpении паpаìетpов еìкостных äат÷иков
(ЕД) у÷ет их ìноãоэëеìентной схеìы заìещения
(МСЗ) позвоëяет опpеäеëятü зна÷ения инфоpìатив-
ных паpаìетpов äат÷ика независиìо от неинфоp-
ìативных, ÷то увеëи÷ивает то÷ностü изìеpения [1].
В настоящее вpеìя все боëüøее pаспpостpане-

ние нахоäят ìетоäы опpеäеëения паpаìетpов МСЗ
по ìãновенныì зна÷енияì пеpехоäноãо пpоöесса в
изìеpитеëüной öепи (ИЦ). Пpи этоì äат÷ик пpеä-
ставëяется в виäе äвухпоëþсной эëектpи÷еской öе-
пи (ДЭЦ) [2, 3].
Существует нескоëüко поäхоäов к фоpìиpова-

ниþ пеpехоäноãо пpоöесса в ИЦ и опpеäеëениþ
паpаìетpов ДЭЦ.
В pаботах [4, 5] pассìатpиваþтся ìетоäы, осно-

ванные на пpеобpазовании паpаìетpов ìноãоэëе-
ìентной ДЭЦ пpи возäействии иìпуëüсов напpя-
жения, изìеняþщеãося по закону степенной функ-
öии вpеìени. Оäнако pеаëизаöия таких ìетоäов
сëожна и тpебует испоëüзования нескоëüких по-
сëеäоватеëüно вкëþ÷енных äиффеpенöиатоpов.
Зна÷итеëüно пpоще ìожно опpеäеëитü паpаìетpы

ДЭЦ пpи поäкëþ÷ении к ней напpяжения постоян-
ноãо тока [3, 6]. В äанных ìетоäах вpеìя изìеpения
не зависит от постоянной вpеìени ИЦ τ, а опpе-
äеëяется в основноì вpеìенеì изìеpения ìãно-
венных зна÷ений пеpехоäноãо пpоöесса и pеаëиза-
öии аëãоpитìа обpаботки изìеpенных зна÷ений.
Кpоìе тоãо, на быстpоäействие устpойств, pеаëи-
зуþщих ìетоäы, накëаäывает оãpани÷ение то, как

связаны ìежäу собой ìоìент на÷аëа изìеpения ìãно-
венноãо зна÷ения пеpехоäноãо пpоöесса и ìоìент
поäкëþ÷ения напpяжения к изìеpитеëüной öепи.
Метоäы изìеpения паpаìетpов äат÷иков по ìãно-

венныì зна÷енияì нескоëüких пеpехоäных пpоöес-
сов обеспе÷иваþт äаëüнейøее сокpащение вpеìени
изìеpения [7]. Дëя этоãо фоpìиpуþт äва пеpехоä-
ных пpоöесса на сpеäних то÷ках äвух ИЦ иëи на
известноì и неизвестноì эëеìентах ИЦ.
Оäниì из эëеìентов, оказываþщиì вëияние на

то÷ностü изìеpения, явëяется эквиваëентное ак-
тивное сопpотивëение, обусëовëенное потеpяìи в
изоëиpуþщеì äиэëектpике и сквозныìи токаìи
уте÷ки. Это пpивоäит к откëонениþ испоëüзуеìой
ìоäеëи от pеаëüноãо пеpехоäноãо пpоöесса, ÷то не-
избежно вызывает äопоëнитеëüнуþ поãpеøностü
опpеäеëения инфоpìативноãо паpаìетpа äат÷ика.
В pаботе [8] автоpаìи пpеäëожен ìетоä изìеpе-

ния паpаìетpов ЕД по ìãновенныì зна÷енияì äвух
пеpехоäных пpоöессов, основанный на испоëüзо-
вании в ИЦ äвух обpазöовых pезистоpов, котоpый
искëþ÷ает äанный виä поãpеøности за с÷ет возìож-
ности опpеäеëения как непосpеäственно еìкости
äат÷ика, так и сопpотивëения изоëяöии. Неäостат-
коì этоãо ìетоäа явëяется непосpеäственная связü
ìоìента поäа÷и напpяжения на ИЦ с ìоìентоì
на÷аëа изìеpения, ÷то не всеãäа выпоëниìо в pе-
аëüных усëовиях.
Статüя явëяется пpоäоëжениеì иссëеäований

автоpов в напpавëении совеpøенствования ìетоäов
и сpеäств изìеpения паpаìетpов ЕД. В ней пpеäëа-
ãается ìетоä, котоpый позвоëяет на÷инатü изìеpе-
ние в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени посëе на÷аëа
пеpехоäноãо пpоöесса в ИЦ, ÷то зна÷итеëüно pас-
øиpяет обëастü еãо пpиìенения.

Исследуется новый метод измеpения паpаметpов емкостных датчиков по мгновенным значениям двух пеpеходных пpоцес-
сов, обеспечивающий повышение точности опpеделения инфоpмативного паpаметpа за счет учета конечного значения сопpо-
тивления изоляции датчика. Пpиводятся схема устpойства, pеализующего метод, и pезультаты анализа влияния сопpотив-
ления соединительных пpоводников, подключающих датчик к измеpительной цепи, на погpешность pезультата измеpения.
Ключевые слова: емкостные датчики, пеpеходный пpоцесс, мгновенные значения, погpешность, сопpотивление соедини-

тельных пpоводников, измеpительная цепь

 ИЗМЕРЕНИЯ, КОНТРОЛЬ И ДИАГНОСТИКА
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Министеp-
ства обpазования и науки PФ в pаìках базовой ÷асти ãосуäаp-
ственноãо заäания ФГБОУ ВПО "СаìГТУ" (коä пpоекта: 1392).
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Метод pаздельного опpеделения 
паpаметpов емкостных датчиков

Метоä закëþ÷ается в тоì, ÷то на ИЦ, состоящуþ
из посëеäоватеëüно вкëþ÷енных обpазöовоãо pе-
зистоpа R0, ЕД, иìеþщеãо еìкостü CX и сопpотив-
ëение изоëяöии RX, и втоpоãо обpазöовоãо pези-
стоpа с сопpотивëениеì R0, поäаþт напpяжение
постоянноãо тока U0. В пpоизвоëüный ìоìент вpе-
ìени t1 оäновpеìенно изìеpяþт ìãновенные зна-
÷ения пеpехоäных пpоöессов на у÷астке öепи, со-
äеpжащеì ЕД и втоpой обpазöовый pезистоp, и на
втоpоì обpазöовоì pезистоpе относитеëüно общеãо
вывоäа ИЦ. Чеpез обpазöовый интеpваë вpеìени Δt
изìеpяþт ìãновенное зна÷ение напpяжения на
тоì же у÷астке öепи; ÷еpез интеpваë вpеìени Δt из-
ìеpяþт ìãновенное зна÷ение напpяжения на тоì
же у÷астке öепи относитеëüно общеãо вывоäа и оп-
pеäеëяþт неизвестное сопpотивëение RX и еìкостü
ЕД по изìеpенныì зна÷енияì [9].
Вpеìенные äиаãpаììы, поясняþщие ìетоä,

пpивеäены на pис.1.
Пpи поäкëþ÷ении исто÷ника напpяжения посто-

янноãо тока U0 к изìеpитеëüной öепи напpяжения
на у÷астке öепи, соäеpжащеì ЕД и втоpой обpаз-
öовый pезистоp, и на втоpоì обpазöовоì pезистоpе
относитеëüно общеãо вывоäа ИЦ изìеняþтся в со-
ответствии со сëеäуþщиìи выpаженияìи:

u1(t) = 1 + 1 – exp ;

u2(t) = 1 – 1 – exp ,

ãäе τ =  — постоянная вpеìени ИЦ.

Пеpехоäные пpоöессы в ИЦ иìеþт в общеì
сëу÷ае øестü паpаìетpов: CX, RX, R0, U0, Δt и ìо-
ìент вpеìени на÷аëа изìеpения t1, äва из котоpых
(R0 и Δt) известны. В этоì сëу÷ае ìожно составитü
систеìу ÷етыpех уpавнений:

(1)

Испоëüзуя ìãновенные зна÷ения напpяжений (1),
ìожно опpеäеëитü сопpотивëение изоëяöии

RX =

= (2)

и еìкостü ЕД

CX = – . (3)

Дëя опpеäеëения еìкости ЕД в соответствии с
выpажениеì (3) испоëüзуется зна÷ение сопpотив-
ëения RX, поëу÷енное по фоpìуëе (2), ÷то обеспе-
÷ивает увеëи÷ение то÷ности изìеpения CX.
Стpуктуpная схеìа устpойства, pеаëизуþщеãо

ìетоä, пpивеäена на pис. 2.
В состав устpойства вхоäят: исто÷ник опоpноãо

напpяжения постоянноãо тока ИН; анаëоãовый
кëþ÷ КЛ; изìеpитеëüная öепü ИЦ; äва анаëоãо-
öифpовых пpеобpазоватеëя АЦП1 и АЦП2 и кон-
тpоëëеp КНТ с øинаìи упpавëения ШУ и äанных
ШД; r1 и r2 — сопpотивëения соеäинитеëüных пpо-
воäников.

Pабота устpойства осуществëяется сëеäуþщиì
обpазоì.
По коìанäе с КНТ заìыкается кëþ÷ КЛ, и на-

пpяжение постоянноãо тока поступает на изìеpи-
теëüнуþ öепü, ÷то пpивоäит к возникновениþ äвух
пеpехоäных пpоöессов на у÷астках ИЦ.
В пpоизвоëüный (в общеì сëу÷ае) ìоìент вpе-

ìени КНТ оäновpеìенно запускает АЦП1 и
АЦП2, котоpые пpеобpазуþт в коäы ìãновенные
зна÷ения напpяжений U11 и U21.
Чеpез обpазöовый интеpваë вpеìени Δt АЦП1

пpеобpазует в коä ìãновенное зна÷ение напpяже-
ния U12 на у÷астке öепи, соäеpжащеì ЕД и втоpой
обpазöовый pезистоp.
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⎬
⎫

2CXR0RX

2R0 RX+
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Pис. 1. Вpеменные диагpаммы, поясняющие метод 

Pис. 2. Схема устpойства, pеализующего метод
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Чеpез интеpваë вpеìени Δt анаëоãи÷но пpеобpа-
зовывается в коä ìãновенное зна÷ение напpяже-
ния U13 на тоì же у÷астке öепи.
Поëу÷енные коäы поступаþт в контpоëëеp, ãäе

пpовоäятся вы÷исëения в соответствии с выpаже-
нияìи (2) и (3).

Оценка погpешности, обусловленной 
конечным значением сопpотивления 
соединительных пpоводников

Пpи pеаëизаöии устpойств на основе рассìат-
риваеìоãо ìетоäа, возникаþт пpобëеìы, связан-
ные с наëи÷иеì и нестабиëüностüþ такоãо неин-
фоpìативноãо паpаìетpа, как сопpотивëения со-
еäинитеëüных пpовоäников r1 и r2, поäкëþ÷аþщих
еìкостной äат÷ик к ИЦ, и их вëияниеì на pезуëü-
тат опpеäеëения инфоpìативноãо паpаìетpа.
Наëи÷ие äанноãо сопpотивëения пpивоäит к из-

ìенениþ схеìы заìещения и откëонениþ испоëüзо-
ванной ìоäеëи от pеаëüноãо пеpехоäноãо пpоöесса.
С у÷етоì сопpотивëений соеäинитеëüных пpо-

воäников постоянная вpеìени ИЦ пpиìет виä

τp = ,

ãäе Rп = r1 + r2.
Пpовеäеì оöенку пpеäеëüной поãpеøности опpе-

äеëения еìкости, обусëовëенной коне÷ныì зна÷е-
ниеì сопpотивëения соеäинитеëüных пpовоäников,
испоëüзуя ìетоäику, пpеäëоженнуþ в pаботе [10].
Метоäика закëþ÷ается в опpеäеëении поãpеøно-
сти изìеpения паpаìетpа как функöии, аpãуìенты
котоpой заäаны пpибëиженно с поãpеøностüþ, со-
ответствуþщей откëонениþ ìоäеëи от pеаëüноãо
пpоöесса в ИЦ. Известно, ÷то поãpеøностü вы÷ис-
ëения зна÷ения какой-ëибо функöии, аpãуìенты
котоpой заäаны пpибëиженно, ìожет бытü оöене-
на с поìощüþ äиффеpенöиаëа этой функöии. По-
ãpеøности функöии соответствует возìожное ее
пpиpащение, котоpое она поëу÷ит, есëи аpãуìен-
таì äатü пpиpащения, pавные их поãpеøностяì.
Есëи с÷итатü, ÷то пpеäеëüные абсоëþтные по-

ãpеøности изìеpения ìãновенных зна÷ений сиã-
наëов соответствуþт наибоëüøеìу откëонениþ
паpаìетpов ìоäеëи от pеаëüноãо пеpехоäноãо пpо-
öесса ΔU, то абсоëþтная поãpеøностü изìеpения
еìкости буäет pавна

ΔCX = ΔU. (4)

В общеì сëу÷ае ìожно с÷итатü, ÷то пpеäеëüное
зна÷ение ΔU pавно

ΔU = sup (5)

и ìожет бытü вы÷исëено путеì pеøения уpавнения

 = 0.

Пpеäеëüная относитеëüная поãpеøностü опpе-
äеëения CX с у÷етоì (3)—(5) пpиìет виä

δC =  Ѕ

Ѕ . (6)

Анаëиз фоpìуëы (6) показывает, ÷то поãpеø-
ностü зависит от сëеäуþщих соотноøений: ìежäу
обpазöовыì интеpваëоì вpеìени Δt и постоянной
вpеìени изìеpитеëüной öепи τ; ìежäу сопpотив-
ëениеì изоëяöии RX и сопpотивëениеì обpазöовоãо
pезистоpа R0; ìежäу сопpотивëениеì соеäинитеëü-
ных пpовоäников Rп и сопpотивëениеì R0; ìежäу
интеpваëоì вpеìени с ìоìента на÷аëа пеpехоäно-
ãо пpоöесса в ИЦ äо ìоìента на÷аëа изìеpения t1
и постоянной вpеìени τ.
На pис. 3 и 4 пpивеäены ãpафики зависиìости

поãpеøности δC от Δt/τ и RX/R0 пpи Rп/R0 = 0,001
и пpи t1/τ = 0,01 и t1/τ = 0,1 соответственно.
Анаëиз pис. 3 и 4 показывает существеннуþ за-

висиìостü поãpеøности опpеäеëения еìкости ЕД
от Δt/τ. Поãpеøностü также зависит от отноøения
сопpотивëения изоëяöии RX и сопpотивëения об-
pазöовоãо pезистоpа, оäнако пpи RX/R0 l 50 δC
пpакти÷ески не изìеняется. Также невеëика зави-
сиìостü поãpеøности от соотноøения t1/τ.
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Pис. 3. Гpафики зависимости dC от Dt/t и RX/R0 пpи Rп/R0 =
= 0,001, t1/t = 0,01
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Пpовеäенный äопоëнитеëüный анаëиз показы-
вает зна÷итеëüнуþ зависиìостü поãpеøности оп-
pеäеëения еìкости от отноøения сопpотивëения
соеäинитеëüных пpовоäников Rп к обpазöовоìу
сопpотивëениþ R0. Так, пpи Rп/R0 = 0,01 поãpеø-
ностü увеëи÷ивается по÷ти в 10 pаз.
Такиì обpазоì, сопpотивëение обpазöовых pе-

зистоpов R0 сëеäует выбиpатü äостато÷но боëüøиì,
обеспе÷ивая уìенüøение отноøений Rп/R0 и RX/R0.

Заключение

Pассìатpиваеìый ìетоä опpеäеëения паpаìет-
pов еìкостных äат÷иков по ìãновенныì зна÷енияì
пеpехоäных пpоöессов с испоëüзованиеì äвух об-
pазöовых pезистоpов позвоëяет на÷инатü изìеpе-
ние в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени посëе поä-

кëþ÷ения напpяжения постоянноãо тока к ИЦ, ÷то
pасøиpяет обëастü еãо испоëüзования.
Пpовеäенный анаëиз вëияния поãpеøности, обу-

сëовëенной коне÷ныì зна÷ениеì сопpотивëения
соеäинитеëüных пpовоäников, поäкëþ÷аþщих ЕД
к ИЦ, на pезуëüтиpуþщуþ поãpеøностü опpеäеëе-
ния инфоpìативноãо паpаìетpа показывает, ÷то
она существенно зависит от соотноøения ìежäу
обpазöовыì интеpваëоì вpеìени и постоянной
вpеìени ИЦ и ìежäу сопpотивëениеì соеäини-
теëüных пpовоäников и обpазöовыì сопpотивëе-
ниеì.
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт оптиìаëüно

выбиpатü паpаìетpы ИЦ и изìеpитеëüноãо пpо-
öесса äëя уìенüøения äанноãо виäа поãpеøности.
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Investigation of the Method of Measuring
the Parameters of Capacitive Displacement Sensors

The new method of measurement of capacitor sensors parameters on instant values of two transients, providing increase
of an accuracy of informative parameter determination at the expense of the accounting of limited value of isolation resistance
of the sensor is investigated. Unlike the known methods providing separate definition as capacities and resistance of isolation
of the sensor, use of a method allows to begin the measurement process in any time point after connection of direct current
voltage to a measuring chain. The scheme of the measuring means realizing a method is provided, and modes of its work are
considered. The analysis of influence of resistance of the connecting conductors attaching the sensor to a measuring chain, on
an error of the result of informative parameter measurement is carried out. Results of the analysis show essential dependence
of measurement accuracy on a ratio between a sample interval of time and a time constant of a measuring chain and between
resistance of connecting conductors and resistance of the sample resistor.

The results received in this work allow to choose optimum parameters of a measuring chain and a measuring process for
reduction of this type of an error.

Keywords: capacitive sensors, transient, instant values, an error, resistance of connecting conductors, measuring circuit

Pис. 4. Гpафики зависимости dC от Dt/t и RX/R0 пpи Rп/R0 =
= 0,001, t1/t = 0,1
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Pазpаботка системы контpоля pежима технологической тpениpовки 
пpиемно-усилительных ламп

Введение

В на÷аëе пpоøëоãо стоëетия поä возäействиеì
нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса в pазëи÷ных стpанах
ìиpа активно стаëа pазвиватüся эëектpонно-ëаìпо-
вая техника. Наибоëее pаспpостpаненныìи устpойст-
ваìи такоãо кëасса явëяþтся пpиеìно-усиëитеëüные
ëаìпы (ПУЛ), ноìенкëатуpа пpоизвоäства котоpых
на теppитоpии СССP нас÷итываëа окоëо сотни ìиë-
ëионов изäеëий в ãоä. ПУЛ наøëи øиpокое пpиìе-
нение в pаäиоэëектpонной аппаpатуpе, изãотавëивае-
ìой äëя pазëи÷ных сфеp жизнеäеятеëüности ÷еëове-
ка, на÷иная от бытовой техники и закан÷ивая
ëетатеëüно-косìи÷ескиìи аппаpатаìи [1, 2].
В настоящее вpеìя, несìотpя на øиpокое пpиìе-

нение поëупpовоäниковых эëеìентов, пpоизвоäство
ПУЛ высокоãо ка÷ества остается весüìа актуаëüной
заäа÷ей. Бëаãоäаpя физико-техни÷ескиì свойстваì
ëаìпы сиãнаë с выхоäа ее аноäа иìеет низкий уpо-
венü паpазитных øуìов, ÷то созäает бëаãопpиятные
усëовия äëя их пpиìенения в ка÷естве усиëитеëüных
и выпpяìитеëüных эëеìентов ìузыкаëüной аппаpа-
туpы, воспpоизвоäящей высокое ка÷ество звука [3].
Техноëоãия изãотовëения эëектpонно-ëаìповых

изäеëий, как пpавиëо, вкëþ÷ает нескоëüко этапов:
изãотовëение отäеëüных äетаëей и сбоpо÷ных еäи-
ниö; физико-хиìи÷еская обpаботка äетаëей и сбо-

pо÷ных еäиниö; ìонтаж внутpенней аппаpатуpы;
окон÷атеëüная сбоpка изäеëия; öокоëевка; тpени-
pовка; испытание.
Важныì этапоì в техноëоãи÷ескоì пpоöессе

изãотовëения ПУЛ явëяется опеpаöия техноëоãи-
÷еской тpениpовки, котоpая относится к завеpøаþ-
щей стаäии изãотовëения ëаìп и напpавëена на ак-
тивиpование физи÷еских пpоöессов, возникаþщих
в pезуëüтате экспëуатаöии. Оäнако в пpоöессе вы-
поëнения опеpаöии тpениpовки существует веpо-
ятностü непpавиëüноãо установëения зна÷ений па-
pаìетpов pежиìа техноëоãи÷еской тpениpовки и
наpуøения о÷еpеäности этапов опеpаöии. Такие
наpуøения вëияþт на ка÷ество выпускаеìоãо из-
äеëия, напpиìеp, неäостато÷ное вpеìя закëþ÷и-
теëüноãо этапа выпоëняеìой тpениpовки пpивоäит
к неактивиpованиþ катоäа ëаìпы, а изëиøнее вpе-
ìя ìожет пpивести к пеpеãоpаниþ катоäа [4].
Соãëасно pезуëüтатаì статисти÷еских набëþäе-

ний за пpоизвоäствоì ПУЛ, 80 % бpакованных из-
äеëий изãотовëено из-за наpуøения pежиìа техно-
ëоãи÷еской тpениpовки, из них 60 % бpака устpа-
няþтся повтоpной опеpаöией, так называеìыì
"ëе÷ениеì ëаìпы". Такиì обpазоì, возникает не-
обхоäиìостü в контpоëе pежиìа техноëоãи÷еской
тpениpовки ПУЛ. 

Pассматpиваются этапы пpоизводства пpиемно-усилительных ламп. Пpиводится стpуктуpная схема и пpинцип pаботы
системы контpоля pежима технологической тpениpовки пpиемно-усилительных ламп. Особое внимание уделяется pазpаботке
пpогpаммно-оpиентиpованного алгоpитма контpоля паpаметpов pежима тpениpовки.
Ключевые слова: пpиемно-усилительные лампы, технологическая тpениpовка, система контpоля
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Постановка задачи

Активное pазвитие вы÷исëитеëüной техники и
систеì упpавëения позвоëиëо зна÷итеëüно автоìа-
тизиpоватü пpоизвоäство на пpоìыøëенных пpеä-
пpиятиях и созäатü систеìы автоìатизаöии техно-
ëоãи÷еских пpоöессов [5, 6]. Как пpавиëо, пpоек-
тиpование и pеаëизаöия систеì поäобноãо кëасса
связаны с pазpаботкой ëиний обìена инфоpìаöии
ìежäу вы÷исëитеëüныìи устpойстваìи и объектоì
автоìатизаöии, а также с созäаниеì пpоãpаììноãо
коìпëекса упpавëения и контpоëя ка÷ества техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса. Пpиìенение систеì авто-
ìатизаöии явëяется бëаãопpиятныì фактоpоì в
ìеpопpиятиях, напpавëенных на уëу÷øение техно-
ëоãи÷еских пpоöессов изãотовëения ПУЛ.
Статüя посвящена pазpаботке ìетоäа контpоëя

pежиìа опеpаöии техноëоãи÷еской тpениpовки ПУЛ
с испоëüзованиеì систеì автоìатизаöии техноëо-
ãи÷еских пpоöессов и пpинятия pеøений, ÷то свя-
зано с pеøениеì сëеäуþщих заäа÷:

1. Постpоение стpуктуpной оpãанизаöии систе-
ìы обìена инфоpìаöией ìежäу вы÷исëитеëüныì
устpойствоì и пpоизвоäственныì обоpуäованиеì.

2. Выбоp эëеìентной и пpоãpаììной базы pеа-
ëизаöии систеìы контpоëя.

3. Созäание и pеаëизаöия аëãоpитìа обpаботки
инфоpìаöии, поëу÷аеìой с äат÷иков ввоäа/вывоäа
äанных, установëенных на пpоизвоäственноì обо-
pуäовании.

Pазpаботка стpуктуpной схемы системы 
контpоля pежима опеpации технологической 

тpениpовки ПУЛ. Выбоp элементной и пpогpаммной 
базы pеализации системы контpоля

Систеìа контpоëя pежиìов техноëоãи÷еской тpе-
ниpовки ПУЛ пpеäназна÷ена äëя ìонитоpинãа зна-
÷ений паpаìетpов pежиìов тpениpовки, а иìенно
напpяжений накаëа, аноäа, накаëа—катоäа, упpав-
ëяþщей сетки на кажäоì этапе öикëа тpениpовки.
Также систеìа позвоëяет осуществитü контpоëü
о÷еpеäности и вpеìени кажäоãо этапа опеpаöии.
Стpуктуpная схеìа систеìы пpеäставëена на pис. 1.

Из стpуктуpной схеìы сëеäует, ÷то систеìа кон-
тpоëя pежиìа техноëоãи÷еской тpениpовки ПУЛ
соäеpжит установку, в котоpой осуществëяется
тpениpовка ëаìп, пëату сбоpа äанных, пpиеìно-
pаспpеäеëитеëüное устpойство (Ethernet Switch),
пеpсонаëüный коìпüþтеp. Зна÷ения контpоëиpуе-
ìых паpаìетpов тpениpовки с установки поступаþт
на пëату сбоpа äанных и записываþтся на жесткий
äиск пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа ÷еpез пpиеìно-
pаспpеäеëитеëüное устpойство. В ка÷естве пëаты
сбоpа äанных пpеäëаãается испоëüзоватü пëату
ввоäа/вывоäа, выпускаеìуþ фиpìой "ICP DAS Co,
LTD", котоpая пpиниìает сиãнаëы с ÷астотой 8 Гö
и соäеpжит 10 анаëоãовых вхоäов [7]. Пpи этоì
стpуктуpа обpаботки инфоpìаöии, поëу÷аеìой с пëат
сбоpа äанных, пpеäусìатpивает наëи÷ие пpоìежу-
то÷ной базы äанных, пëатфоpìа котоpой пpеäос-
тавëяется pазpабот÷икаìи пëаты. Зна÷ения кон-
тpоëиpуеìых хаpактеpистик тpениpовки ëаìпы из-
вëекаþтся из пpоìежуто÷ной базы äанных и
обpабатываþтся пpоãpаììой систеìы автоìатиза-
öии техноëоãи÷еских пpоöессов.
Такиì обpазоì, пpинöип pаботы систеìы в пpо-

öессе техноëоãи÷еской тpениpовки ПУЛ вкëþ÷ает
äва основных этапа:

1. Заãpужается паpтия тpениpуеìых ëаìп и ус-
танавëиваþтся на÷аëüные зна÷ения Uh и Uh—k, ко-
тоpые пеpеäаþтся в базу äанных пеpсонаëüноãо
коìпüþтеpа ÷еpез пëату сбоpа äанных.

2. По окон÷ании заãpузки паpтии ëаìп выстав-
ëяþтся зна÷ения паpаìетpов техноëоãи÷еской тpе-
ниpовки, хаpактеpные äëя кажäоãо этапа опеpаöии.
Пpи этоì на пеpвона÷аëüноì этапе необхоäиìо
вкëþ÷итü пеpекëþ÷атеëü, котоpый установëен на
обоpуäовании и пеpеäает на пëату сбоpа сиãнаë в
виäе напpяжения äанных Uпеp, ÷то позвоëяет осу-
ществитü контpоëü пеpехоäа к основноìу öикëу
pежиìа тpениpовки ПУЛ.

Pазpаботка алгоpитма обpаботки инфоpмации, 
получаемой с платы ввода/вывода

В пpоöессе выпоëнения pаботы созäан аëãоpитì
обpаботки инфоpìаöии, поëу÷аеìой с пëат ввоäа/
вывоäа, на базе пpоãpаììы TRACE MODE фиpìы
AdAstra [8], пpеäназна÷енной äëя упpавëения тех-
ноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи в пpоизвоäстве. Пpе-
иìуществаìи пpоãpаììы явëяется пpостота пpо-
ãpаììиpования, уäобный интеpфейс, возìожностü
осуществëятü контpоëü и упpавëение техноëоãи÷е-
скиì обоpуäованиеì в pежиìе pеаëüноãо вpеìени,
а также фоpìиpоватü от÷еты о состоянии заäанных
паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и от÷еты
тpевоã пpи их наpуøении.
Аëãоpитì pаботы пpоãpаììы контpоëя pежиìа

опеpаöии техноëоãи÷еской тpениpовки ПУЛ пpеä-
ставëен на pис. 2.
Соãëасно аëãоpитìу, пpеäставëенноìу на схе-

ìе, пpоãpаììа обpаботки инфоpìаöии, поëу÷ае-

Pис. 1. Стpуктуpная схема системы контpоля pежимов техноло-
гической тpениpовки ПУЛ, где Ua(t), Ug(t), Uh(t), Uh—k(t) —
напpяжения, подаваемые на анод, на упpавляющую сетку, на
накал, на накал — катод тpениpуемых ламп, соответственно;
U(k) — сигнал, пеpедаваемый в пpиемно-pаспpеделительное уст-
pойство; Uпеp(t) — напpяжение пеpеключателя; ПСД — плата
сбоpа данных; ПК — пеpсональный компьютеp; ПPУ — пpием-
но-pаспpеделительное устpойство
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ìой с пpиеìно-pаспpеäеëитеëüноãо устpойства, pа-
ботает сëеäуþщиì обpазоì:
Блок 1. Ввоä и иниöиаëизаöия вхоäных пеpе-

ìенных, поëу÷аеìых из базы äанных хpанения сиã-
наëов пëат сбоpа äанных (анаëоãово-öифpовоãо
пpеобpазоватеëя, АЦП), а также пеpеìенных pе-
аëüноãо вpеìени и заäанных зна÷ений Uh, Ua, Uh—k,
Ug äëя кажäоãо öикëа тpениpовки по вpеìени.
Блок 2. Установитü ìетку x1, эта опеpаöия по-

звоëяет возвpащатüся к на÷аëüноìу этапу pежиìа
тpениpовки ëаìп.
Блок 3. Сpавнение текущих зна÷ений Uh, Ua,

Uh—k, Ug с заäанныìи.
Блок 4. Есëи усëовия по бëоку 3 выпоëняþтся,

то осуществëяется пеpехоä к пpовеpке сëеäуþщеãо
усëовия, соãëасно котоpоìу выкëþ÷атеëü нахоäит-
ся во вкëþ÷енноì состоянии.
Блок 5. Есëи усëовие по бëоку 4 выпоëняется,

тоãäа заäается вpеìенной öикë контpоëя pежиìа
тpениpовки ëаìп. В пpоöессе выпоëнения öикëа
пpовеpяется усëовие, ÷то pеаëüные зна÷ения пеpе-
ìенных Uh, Ua, Uh—k, Ug соответствуþт заäанныì с
то÷ностüþ ±10 % äëя текущеãо öикëа, и осущест-
вëяется записü их зна÷ений в БД пpи несоответст-
вии заäанноìу äиапазону.
Блок 6. Есëи усëовия в бëоках 3 и 4 не выпоë-

няþтся, то осуществëяется записü оøибки pежиìа
тpениpовки в БД.
Блок 7. Есëи усëовия в бëоке 5 выпоëняþтся, то

зна÷ения пеpеìенных Uh, Ua, Uh—k, Ug пpиpавни-
ваþтся нуëþ.
Блок 8. Пеpехоä к ìетке х1 по окон÷ании тpе-

ниpовки паpтии ПУЛ.
Пpимечание. Дëя ускоpения pабо-

ты пpоãpаììы бëок 5 написан на
языке пpоãpаììиpования C++. Вpе-
ìя кажäоãо этапа öикëа опpеäеëяется
тpебованияìи к pежиìу тpениpовки
ëаìпы, а в базу äанных записываþтся
зна÷ения сëеäуþщих пеpеìенных:
Uh, Ua, Uh—k, Ug, t, Uпеp. Дëя соãëасо-
вания о÷еpеäности обpабатываеìой
инфоpìаöии в pежиìе pеаëüноãо вpе-
ìени опеpаöии тpениpовки бëок 5
аëãоpитìа pазäеëен на нескоëüко поä-
пpоãpаìì в соответствии с ÷исëоì
этапов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.
В pезуëüтате pаботы пpоãpаììы

фоpìиpуþтся äва типа от÷етов: тpе-
воã и зна÷ений контpоëиpуеìых па-
pаìетpов pежиìа тpениpовки ëаìпы.
В пеpвоì от÷ете соäеpжится записü,
хаpактеpизуþщая общее состояние pе-
жиìа тpениpовки, котоpая хpанится
в äокуìенте в фоpìате *.txt. Во вто-
pоì от÷ете соäеpжится табëиöа зна-
÷ений контpоëиpуеìых паpаìетpов
pежиìа тpениpовки ПУЛ, записанных
в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. Сопос-
тавëяя вpеìя записи зна÷ений паpа-

Pис. 2. Блок-схема пpогpаммы обpаботки инфоpмации о pежи-
мах технологической тpениpовки пpиемно-усилительной лампы,
где t = 0¸k — вpемя цикла технологической тpениpовки лампы;

, , ,  — заданные значения напpяжения, пода-
ваемого на анод, сетку, накал и накал—катод тpениpуемой
лампы, соответственно, для каждого цикла опеpации

Ua
0 Ug

0 Uh
0 Uh—k

0

Pис. 4. Отчет значений паpаметpов технологической тpениpовки ПУЛ

Pис. 3. Отчет тpевог
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ìетpов тpениpовки со вpеìенеì фиксаöии оøибки
в пеpвоì от÷ете, ìожно опpеäеëитü хаpактеp наpу-
øения техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Пpи этоì ин-
фоpìаöия втоpоãо от÷ета хpанится в äокуìенте в
фоpìате *.html. На pис. 3 и 4 пpеäставëены pезуëü-
таты испытания пpоãpаììы систеìы контpоëя pе-
жиìа техноëоãи÷еской тpениpовки ПУЛ.
Из pезуëüтатов испытания пpоãpаììы сëеäует,

÷то пpеäëоженный аëãоpитì контpоëя pежиìа тех-
ноëоãи÷еской тpениpовки ПУЛ с испоëüзованиеì
систеì автоìатизаöии техноëоãи÷еских пpоöессов
позвоëяет осуществитü набëþäение за состояниеì
контpоëиpуеìых паpаìетpов и сфоpìиpоватü от÷еты
о наpуøении pежиìа тpениpовки. Пpи этоì pазpа-
ботаннуþ пpоãpаììу ìожно усовеpøенствоватü
äëя поääеpжки пpинятия pеøения, от÷ет äëя кото-
pой отëи÷ается фоpìиpованиеì сообщения о хаpак-
теpе оøибки и ìетоäе ее устpанения. Напpиìеp,
"Завыøенное напpяжение сетки. Необхоäиìо вы-
ставитü зна÷ение +8 В". Дëя ìоäеpнизаöии пpеä-
ëоженной пpоãpаììы öеëесообpазно pазбитü бëок 5
на нескоëüко поäпpоãpаìì, ÷исëо котоpых äоëжно
соответствоватü ÷исëу контpоëиpуеìых паpаìет-
pов с записüþ их зна÷ений в от÷еты техноëоãи÷е-
ской тpениpовки в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

Заключение

В пpоöессе выпоëнения pаботы созäана систеìа
контpоëя pежиìа техноëоãи÷еской тpениpовки пpи-

еìно-усиëитеëüных ëаìп, котоpая основана на пpи-
ìенении сpеäств автоìатизаöии техноëоãи÷еских
пpоöессов пpоизвоäства и напpавëена на уëу÷øение
пpоöесса техноëоãи÷еской тpениpовки на основе
опpеäеëения и устpанения оøибки еãо pежиìа.
Такиì обpазоì, пpеäëоженная систеìа и ее pеа-

ëизаöия ìоãут бытü успеøно пpиìенены в пpоиз-
воäстве пpиеìно-усиëитеëüных ëаìп.
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Designing System for Control of Training Technology
the Receiving and Amplifying Tubes

In article considered the stages of production the receiving and amplifying tubes. The schematic diagram and principle ope-
ration the control system of technology training the receiving and amplifying tubes are adduces in article. Particular attention
is paid to design the algorithm for control the parameters of training mode of the receiving and amplifying tubes.

The article shows application the systems and devices of automation in production of receiving and amplifying tubes. Also
algorithm for control the parameters of training mode can found the errors parameters of the training mode of the receiving
and amplifying tubes on different levels of operation. The design system for control of training technology the receiving and
amplifying tubes is connected with solution the next tasks: to design the organization scheme for traffic information between
operation and factory devices; to design the algorithm for control the parameters training mode. The results work of the al-
gorithm are two reports which contain the information about stage training mode and errors of the parameters mode.
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Экспеpиментальные исследования кинетического метода
контpоля и диагностики технических сpедств

Введение

Оäниì из напpавëений pеøения вопpосов пе-
pехоäа к обсëуживаниþ техни÷еских сpеäств пpо-
ìыøëенных коìпëексов по факти÷ескоìу состоя-
ниþ явëяется äаëüнейøее совеpøенствование сис-
теì контpоëя и äиаãностики эëектpообоpуäования,
обеспе÷иваþщеãо их функöиониpование. В pаìках
этоãо напpавëения наибоëее пеpспективныìи пpеä-
ставëяþтся систеìы, pеаëизуþщие физико-техни÷е-
ские ìетоäы неpазpуøаþщеãо контpоëя, поскоëüку
пpи их испоëüзовании в эëеìентах и устpойствах
систеì эëектpоснабжения (СЭС) не пpоисхоäит
изìенений, вëияþщих на ка÷ество, паpаìетpы и
хаpактеpистики эëектpообоpуäования [1, 2]. Метоäы
бесконтактноãо неpазpуøаþщеãо контpоëя позво-
ëяþт по косвенныì пpизнакаì обнаpужитü скpытые
äефекты ëибо выявитü особенности, вëекущие за
собой потенöиаëüнуþ неиспpавностü, поскоëüку
изìенение pежиìа функöиониpования техни÷е-
скоãо сpеäства в pезуëüтате возникаþщих отказов
еãо эëеìентов в коне÷ноì итоãе отpажается на то-
копотpебëении [3, 4]. Данные ìетоäы наибоëее
эффективны äëя поëу÷ения äиаãности÷еской ин-
фоpìаöии о состоянии техни÷ескоãо сpеäства и
эëектpообоpуäования СЭС в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени, ÷то кpайне важно пpи пеpехоäе к оpãа-
низаöии их экспëуатаöии по факти÷ескоìу техни-
÷ескоìу состояниþ [1,3].

Постановка задачи научного экспеpимента

Целью явëяется пpовеäение экспеpиìентаëüных
иссëеäований по апpобаöии кинети÷ескоãо ìетоäа
контpоëя и äиаãностики техни÷еских сpеäств [4, 5]
пpи пеpехоäе к их техни÷ескоìу обсëуживаниþ по
факти÷ескоìу техни÷ескоìу состояниþ.
Оäниì из обязатеëüных эëеìентов ëþбых тех-

ни÷еских сpеäств эëектpонной отpасëи явëяется
эëектpообоpуäование, в котоpоì øиpоко пpиìеня-
þтся коììутаöионные аппаpаты (КА), обеспе÷и-
ваþщие пpовеäение необхоäиìых коììутаöий
эëектpи÷еских öепей. Выбеpеì в ка÷естве объекта

экспеpимента (контpоëя) КА сиëовоãо эëектpообо-
pуäования пpоìыøëенноãо коìпëекса, осуществ-
ëяþщий коììутаöиþ эëектpи÷еских öепей в pазëи÷-
ных pежиìах еãо функöиониpования (pис. 1).
Систеìы эëектpоснабжения соäеpжат äостато÷-

ное ÷исëо КА, испоëüзуеìых в ка÷естве äистанöи-
онно-упpавëяеìых кëþ÷евых эëеìентов. Обы÷но
упpавëение этиìи эëеìентаìи состоит в поäа÷е
(иëи пpекpащении поäа÷и) эëектpи÷ескоãо тока в
обìотку КА. Дëя функöиониpования автоìати÷е-
ских СЭС öентpаëüный коìпüþтеp äоëжен поëу÷атü
инфоpìаöиþ о сpабатывании КА, а также о фак-
ти÷ескоì состоянии еãо эëеìентов и упpавëяеìых
иìи ìехани÷еских систеì. Испоëüзование äëя этой
öеëи спеöиаëüных äат÷иков и äопоëнитеëüных ëи-
ний теëеупpавëения зна÷итеëüно повыøает стои-
ìостü систеìы, ìатеpиаëоеìкостü и в коне÷ноì
итоãе не äает существенноãо выиãpыøа в наäежно-
сти, поскоëüку указанные äат÷ики и äопоëнитеëü-
ные ниøи, в своþ о÷еpеäü, ìоãут бытü неиспpавны
и äоëжны контpоëиpоватüся.
Оäниì из путей pеаëизаöии обpатной связи не-

пpеpывной äиаãностики техни÷ескоãо состояния
КА, не тpебуþщиì äопоëнитеëüных ìатеpиаëüных
затpат и pеøаеìыì в зна÷итеëüной ìеpе пpоãpаìì-

Отpажены pезультаты экспеpиментальных исследований пpименения кинетического метода контpоля и диагностики тех-
нических сpедств пpи пеpеходе к их техническому обслуживанию по фактическому техническому состоянию, что является
дальнейшим совеpшенствованием систем бесконтактного контpоля и диагностики, pеализующих физико-технические методы
неpазpушающего контpоля. Научный экспеpимент пpоведен на пpимеpе испытания коммутационной аппаpатуpы силового
электpообоpудования пpомышленного объекта, осуществляющей коммутацию электpических цепей в pазличных pежимах
функциониpования. Теоpетические исследования, пpедставленные автоpами в статье [5], подтвеpждены экспеpиментально и
показали эффективность pассмотpенного метода.
Ключевые слова: техническое сpедство, контpоль, диагностика, техническое состояние, кинетика, экспеpимент, магнитопpовод

Pис. 1. Внешний вид силового электpообоpудования пpомыш-
ленных комплексов
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ныìи сpеäстваìи за с÷ет pесуpсов öентpаëüноãо
коìпüþтеpа, ìожет статü испоëüзование pассìат-
pиваеìоãо в pаботах [4, 5] кинети÷ескоãо ìетоäа
бесконтактноãо контpоëя и äиаãностики.
КА пpеäставëяþт собой кëасси÷еский пpиìеp

устpойств с пеpеìенной ãеоìетpией ìаãнитопpо-
воäа. Основныì пpизнакоì таких устpойств явëя-
ется наëи÷ие поäвижной ÷асти ìаãнитопpовоäа и
возäуøноãо зазоpа. Пpи вкëþ÷ении обìотки пита-
ния в pезуëüтате ìаãнитноãо взаиìоäействия ìежäу
÷астяìи ìаãнитопpовоäа пpоисхоäит пеpеìещение
поäвижной ÷асти и схëопывание возäуøноãо зазоpа.
Пеpеìещаþщаяся ÷астü ìаãнитопpовоäа пpи этоì
выпоëняет опpеäеëенные функöионаëüные äейст-
вия ìехани÷еской пpиpоäы. В пpоöессе функöио-
ниpования сиëа тока обìотки питания изìеняется
от нуëя äо некотоpоãо стаöионаpноãо зна÷ения.
Эти äва зна÷ения сиëы тока явëяþтся основныìи
äëя инженеpноãо pас÷ета обìотки КА äанноãо типа.
Pеãистpаöия тоëüко сиëы потpебëяеìоãо тока не
ìожет äатü указанной выøе инфоpìаöии о сpаба-
тывании и техни÷ескоì состоянии КА. Эта инфоp-
ìаöия соäеpжится в паpаìетpах пеpехоäноãо пpо-
öесса сpабатывания, котоpый заниìает вpеìя τ по-
pяäка äесятой äоëи секунäы.
В ка÷естве пpедмета научного экспеpимента

pассìотpиì основные ìоìенты в äинаìике пеpе-
хоäноãо пpоöесса пpи изìенении ãеоìетpии ìаã-
нитопpовоäа, котоpые необхоäиìо у÷итыватü пpи
фоpìиpовании ìатеìати÷еской ìоäеëи КА, ис-
поëüзуеìой äëя äиаãности÷еских öеëей.

Пpогpамма экспеpиментальных исследований

В ка÷естве наблюдаемых паpаметpов и иссëеäуе-
ìых веëи÷ин pассìотpиì:
сиëу ìаãнитноãо взаиìоäействия ÷астей ìаãни-
топpовоäа, котоpая зависит от зазоpа. Обы÷но
она убывает обpатно пpопоpöионаëüно веëи÷и-
не зазоpа, возвеäенной в тpетüþ степенü. Это оз-
на÷ает, ÷то пpи вкëþ÷ении äвижение поäвиж-
ной ÷асти КА пpоисхоäит поä возäействиеì на-
pастаþщей сиëы, и ее ускоpение буäет пеpеìен-
ныì;
изìенение зазоpа в ìаãнитной систеìе КА, со-
пpовожäаþщееся изìенениеì ìаãнитноãо со-
пpотивëения всеãо ìаãнитопpовоäа, пpи посто-
янноì зна÷ении ìаãнитоäвижущей сиëы;
изìенение ìаãнитноãо сопpотивëения ìаãнито-
пpовоäа пpи äвижении поäвижной ÷асти ìаãни-
топpовоäа, сопpовожäаþщееся изìенениеì ìаã-
нитноãо потока и появëениеì в питаþщей
обìотке пеpеìенной эëектpоäвижущей сиëы са-
ìоинäукöии Eси(t). Пpи этоì пpи вкëþ÷ении
КА потокосöепëение обеспе÷ивается токоì об-
ìотки, а пpи выкëþ÷ении — остато÷ной наìаã-
ни÷енностüþ сеpäе÷ника;
изìенения физи÷еских пpоöессов в кинеìатике
КА пpи еãо выкëþ÷ении и возвpащение поäвиж-
ных ÷астей в исхоäное состояние поä возäейст-
виеì упpуãих эëеìентов;

ток в обìотке КА, пpеäставëенный äвуìя коì-
понентаìи: пеpви÷ный ток (обеспе÷ивается ис-
то÷никоì тока) и втоpи÷ный ток (обеспе÷ивается
эëектpоäвижущей сиëой саìоинäукöии и связан с
пеpеìещениеì поäвижной ÷асти ìаãнитопpово-
äа). Наëожение на пеpви÷ный ток питаþщей об-
ìотки втоpи÷ноãо тока пpивоäит к тоìу, ÷то ки-
нетика pезуëüтиpуþщеãо тока иìеет весüìа сëож-
ный виä, зависящий от тоãо, наскоëüко свобоäно
äвижется поäвижная ÷астü ìаãнитопpовоäа, а это,
в своþ о÷еpеäü, связано как с испpавностüþ уст-
pойства в öеëоì, так и с состояниеì эëеìентов,
котоpые она пpивоäит в äвижение. При этоì поä
кинетикой буäеì пониìатü форìу тока.
На пеpе÷исëенные выøе пpоöессы накëаäыва-

ется кинетика наìаãни÷ивания ìатеpиаëа ìаãнито-
пpовоäа, котоpая иìеет неëинейнуþ зависиìостü.

Описание кинетики токопотpебления

Кинетику токопотpебëения КА ìожно поëу÷итü
на основании pеøения äвух уpавнений [4]:

1) уpавнения äвижения поäвижной ÷асти ìаã-
нитопpовоäа КА

m  + 2β  + cx = F(x) + d•i(t), (1)

ãäе m — пpивеäенная ìасса поäвижной ÷асти КА;
β — обобщенный коэффиöиент затухания; c —
обобщенный коэффиöиент упpуãости; F(x) — пози-
öионная ìехани÷еская сиëа, äействуþщая на поä-
вижнуþ ÷астü ìаãнитопpовоäа со стоpоны ÷асти с
неизìенной ãеоìетpией; d•i(t) — сиëа, обусëов-
ëенная токоì i(t) в обìотке КА; d — коэффиöиент,
pавный пpоизвеäениþ ìаãнитной инäукöии B на
äëину поäвижной ÷асти ìаãнитопpовоäа l;

2) уpавнения изìенения сиëы тока в обìотке КА

i(t)•R + w  = E, (2)

ãäе R — сопpотивëение обìотки; w — ÷исëо витков
обìотки; ΦΣ — pезуëüтиpуþщий ìаãнитный поток;
E — напpяжение на питаþщей обìотке эëектpи÷е-
скоãо аппаpата.

Pезуëüтиpуþщий ìаãнитный поток ΦΣ зависит
от зазоpа в ìаãнитопpовоäе, ÷то опpеäеëяет кине-
тику пpоöесса äвижения. Лþбое изìенение усëо-
вий äвижения поäвижной ÷асти ìаãнитопpовоäа
пpивеäет к изìенениþ виäа кинетики тока питаþ-
щей обìотки. Диаãности÷еская öенностü инфоp-
ìаöии об откëонении кинетики äоëжна устанавëи-
ватüся экспеpиìентаëüно äëя кажäоãо конкpетно-
ãо типа устpойств.
Такиì обpазоì, ìожно с÷итатü äоказанныì на-

ëи÷ие äиаãности÷еской инфоpìаöии в кинетике
тока эëектpи÷еских аппаpатов äанноãо типа. Пpи
pазpаботке ìетоäов увеpенноãо выäеëения ìаëых
изìенений в кинетике ìожно осуществëятü äиаã-
ности÷еские опеpаöии пpи кажäоì сpабатывании
устpойства и вести непpеpывный ìонитоpинã их
техни÷ескоãо состояния.

d2x

dt2
------ dx

dt
----

dΦΣ
dt

--------
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Дëя общеãо сëу÷ая ìатеìати÷еская ìоäеëü КА
заäается систеìой уpавнений [6, 7]:

(3)

Зäесü ìаãнитный поток Φ(t, i(t), x(t)) нахоäится
из анаëиза конкpетной ìаãнитной схеìы испоëü-
зуеìоãо КА. Позиöионно-зависиìая сиëа F(x(t))
состоит из äвух коìпонент — äвижущей сиëы ìаã-
нитноãо взаиìоäействия поäвижных ÷астей ìаãни-
топpовоäа и сиëы сопpотивëения äвижениþ, обу-
сëовëенной взаиìоäействиеì с испоëнитеëüныì
ìеханизìоì:

F(x(t)) = Fìаãн(x(t)) – Fсопp(x(t)). (4)

Факти÷ески, иìенно F(x(t)) несет основнуþ ин-
фоpìаöионно-äиаãности÷ескуþ наãpузку. Пpи осу-
ществëении ìонитоpинãа техни÷ескоãо состояния
и контpоëя сpабатывания КА необхоäиìо pеøатü
обpатнуþ заäа÷у: по фоpìе кинетики тока в öепи
упpавëения КА поëу÷итü инфоpìаöиþ о позиöи-
онно зависиìой сиëе F(x(t)) и, сpавнивая ее с за-
äанныì виäоì функöии, сäеëатü äиаãности÷еский
пpоãноз.

Pезультаты экспеpиментальных исследований

Автоpаìи быëи пpовеäены экспеpиìентаëüные
иссëеäования кинетики тока вкëþ÷ения типовоãо
КА и вëияния на нее pазëи÷ных фактоpов с ис-
поëüзованиеì коìпüþтеpных техноëоãий. Схеìа
экспеpиìентаëüной установки пpивеäена на pис. 2.
Установка соäеpжит иссëеäуеìый КА (эëектpонный
заìок), исто÷ник питания заìка, кнопку упpавëе-
ния (К), äобаво÷ное сопpотивëение R, анаëоãо-
öифpовой пpеобpазоватеëü (АЦП) и ëабоpатоpный
коìпüþтеp, в ка÷естве котоpоãо испоëüзована
ПЭВМ PENTIUM 3 в станäаpтной конфиãуpаöии.
Сиëа тока эëектpонноãо заìка pеãистpиpоваëасü
по зна÷ениþ паäения напpяжения на äобаво÷ноì
сопpотивëении R, котоpое выбpано äостато÷но ìа-
ëыì (1,85 Оì) по сpавнениþ с сопpотивëениеì об-
ìотки. В ка÷естве АЦП быëа испоëüзована øтатная
звуковая пëата коìпüþтеpа. Сутü ее испоëüзования
состояëа в сëеäуþщеì: äат÷ик ìаãнитноãо поëя
быë вкëþ÷ен в ëинейный вхоä пëаты; кинетику то-
ка записываëи с поìощüþ пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения (ПО) Sound Forge 4.0 в фоpìате станäаpтных
звуковых файëов *.wav; посëе этоãо выäеëяëи не-
обхоäиìый эëеìент кинетики, котоpый с поìощüþ
спеöиаëüно pазpаботанноãо конвеpтеpа пеpевоäи-
ëи в табëи÷ный файë с pасøиpениеì *.txt иëи *.dat;
поëу÷еннуþ табëиöу обpабатываëи с поìощüþ
сpеäств ПО (MatCad 2011 Pro, Excel 2010, Curve Ex-
pert, S-Plus 2000 и т. п.). Окон÷атеëüные pезуëüтаты
иссëеäований быëи пpеäставëены в фоpìе ãpафиков.
Выпоëненные экспеpиìенты поëностüþ поä-

твеpäиëи высокуþ зависиìостü кинетики тока в

пеpехоäноì pежиìе КА как от pежиìа pаботы ап-
паpата, так и от усëовий äвижения якоpя (а сëеäо-
ватеëüно, и äвижения эëеìентов, связанных с ниì
ìехани÷ески). На pис. 3 пpеäставëены кинетики
пеpвой пpоизвоäной тока эëектpонноãо заìка пpи
pазëи÷ных зна÷ениях питаþщеãо напpяжения. Кpи-
вая 1 соответствует неäостато÷ноìу зна÷ениþ на-
пpяжения: кинетика опpеäеëяется тоëüко эëектpи-
÷ескиìи паpаìетpаìи öепи. Кpивая 2 соответствует
напpяжениþ, пpи котоpоì на÷инается äвижение
якоpя, а кpивая 3 — ноìинаëüноìу напpяжениþ,
обеспе÷иваþщеìу ÷еткое сpабатывание заìка. Как
виäно, сpабатывание заìка связано с обpазованиеì
вспëеска сиãнаëа пpоäоëжитеëüностüþ окоëо 0,05 с.
На основании установëенной связи появëения
вспëеска с äвижениеì якоpя ìожно утвеpжäатü,
÷то в сëу÷ае кpивой 2 якоpü заìка на÷аë äвиãатüся
с запозäаниеì, и скоpостü äвижения быëа ìенüøе,
÷еì в сëу÷ае ноìинаëüноãо pежиìа.
Из физи÷еских сообpажений ясно, ÷то увеëи÷ение

питаþщеãо напpяжения äоëжно сопpовожäатüся
увеëи÷ениеì сиëы, äействуþщей на якоpü, и сни-
жениеì вpеìени еãо äвижения. Этот вывоä хоpоøо
иëëþстpиpует pис. 4, ãäе пpеäставëены кинетики
изìенения тока эëектpонноãо заìка äëя ÷етыpех
зна÷ений питаþщеãо напpяжения.
Кpивые 1 и 2 соответствуþт наäежноìу сpаба-

тываниþ заìка, но напpяжение в сëу÷ае кpивой 1
боëüøе ноìинаëüноãо, а äëя кpивой 2 — pавно но-
ìинаëüноìу. Хаpактеpныì пpизнакоì сpабатыва-
ния заìка ìожно с÷итатü появëение äвух остpых
пиков вниз и пpотивопоëожно напpавëенноãо пика

i(t)R + w  = E;

m  + 2β  + cx(t) = F(x(t)) + di(t).

dΦ t i t( ) x t( ),,( )
dt

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

d2x t( )

dt2
------------ dx t( )

dt
----------

Pис. 3. Кинетики пеpвой пpоизводной тока электpонного замка
пpи pазличных значениях питающего напpяжения

Pис. 2. Схема экспеpиментальной установки для исследования
кинетики пеpеходного пpоцесса сpабатывания электpонного замка
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ìежäу ниìи. Кpивая 3 соответствует неäостато÷-
ноìу зна÷ениþ питаþщеãо напpяжения. Движение
якоpя ìеäëенное и неустой÷ивое. Эта инфоpìаöия
соäеpжится в фоpìе напpавëенноãо ввеpх пика.
Кpивая 4 соответствует неäостато÷ноìу зна÷ениþ
питаþщеãо напpяжения: äвижение якоpя отсутст-
вует. Инфоpìаöия об этоì соäеpжится в отсутст-
вии вспëеска на кинетике изìенения тока. Интеp-
ваë вpеìени t ìежäу äвуìя напpавëенныìи вниз
пикаìи косвенныì обpазоì несет инфоpìаöиþ
о зна÷ении питаþщеãо напpяжения, поскоëüку он
связан со скоpостüþ äвижения якоpя, котоpая,

в своþ о÷еpеäü, опpеäеëяется зна÷ениеì питаþщеãо
напpяжения. Пpяìуþ инфоpìаöиþ о зна÷ении
питаþщеãо напpяжения ìожно поëу÷итü из аì-
пëитуäы пеpвоãо напpавëенноãо вниз пика. Совìе-
стное испоëüзование указанных äвух пpизнаков
зна÷ения питаþщеãо напpяжения ìожет сущест-
венно повыситü наäежностü опpеäеëения питаþ-
щеãо напpяжения и, соответственно, äостовеp-
ностü äиаãности÷еских вывоäов.
Как виäно из pис. 4, интеpваë вpеìени τ во всех

сëу÷аях оäинаков и несет инфоpìаöиþ об эëектpи-
÷еских паpаìетpах öепи эëектpонноãо заìка (ин-
äуктивности и сопpотивëении). Обы÷но эти веëи-
÷ины явëяþтся пpакти÷ески постоянныìи, поэтоìу
вpеìя τ ìожет бытü испоëüзовано äëя фоpìиpова-
ния упpавëяþщеãо иìпуëüса пpи автоìати÷еской
äиаãностике и ìонитоpинãе состояния эëектpонноãо
заìка, котоpые äоëжны осуществëятüся в øтатноì
pежиìе пpи кажäоì акте сpабатывания.
Как указываëосü выøе, сиëа Fсопp(x(t)) äоëжна

оäнозна÷но вëиятü на кинетику тока КА. Этот вывоä
äостато÷но ÷етко набëþäается на пpиìеpе эëек-
тpонноãо заìка. Дëя ìоäеëиpования вëияния сиë
сопpотивëения якоpü эëектpонноãо заìка поäвеp-
ãаëся спеöиаëüныì внеøниì возäействияì, ìеøаþ-
щиì еãо ноpìаëüноìу äвижениþ, впëотü äо поë-
ной фиксаöии непоäвижноãо состояния. На pис. 5
показаны кинетики изìенения тока эëектpонноãо
заìка пpи неизìенноì ноìинаëüноì зна÷ении пи-
таþщеãо напpяжения, но пpи pазëи÷ных усëовиях
äвижения якоpя. Кpивая 1 соответствует свобоäноìу
якоpþ и ÷еткоìу сpабатываниþ заìка, кpивая 2 —
затоpìоженноìу якоpþ и не÷еткоìу сpабатыва-
ниþ заìка, кpивая 3 — поëностüþ зажатоìу якоpþ
и отсутствиþ сpабатывания. Пpи этоì сиëа тока
потpебëения, изìеpенная аìпеpìетpоì, быëа оäи-
наковой. Как виäно из pис. 5, кpивые pазëи÷аþтся
абсоëþтно наäежно. Постоянство аìпëитуäы пеp-
воãо пика и пpоäоëжитеëüностü эëектpи÷еских пpо-
öессов τ ãовоpят об иäенти÷ности pежиìа pаботы
заìка по эëектpи÷еской стоpоне.
Такиì обpазоì, пpовеäенные иссëеäования по-

казываþт, ÷то кинетика установëения тока эëек-
тpонноãо заìка позвоëяет осуществëятü непpеpыв-
ный ìонитоpинã и äиаãностику еãо техни÷ескоãо
состояния. Наибоëее pазëи÷аþтся кинетики, соот-
ветствуþщие ноpìаëüноìу äвижениþ якоpя в но-
ìинаëüноì pежиìе и поëноìу отсутствиþ äвиже-
ния якоpя. Эти кинетики ìожно назватü базовыìи.
Их виä пpеäставëен на pис. 6. Кpивая 1 соответст-
вует ноpìаëüноìу ноìинаëüноìу сpабатываниþ
заìка, а кpивая 2 — отсутствиþ сpабатывания. На
этоì же pисунке пpеäставëен pезуëüтат анаëиза ос-
новных у÷астков кинетик.
Фоpìа на÷аëüноãо у÷астка пеpвоãо пика опpе-

äеëяется инеpöионностüþ изìеpитеëüной систеìы
(в наøеì сëу÷ае — звуковой пëаты). На этоì у÷а-
стке пpакти÷ески нет инфоpìаöии о состоянии объ-
екта. Поэтоìу еãо ìожно назватü "ìеpтвыì вpеìе-
неì". Гpаниöа пеpехоäноãо пpоöесса опpеäеëяет вpе-
ìя съеìа äиаãности÷еской инфоpìаöии. Вpеìенной

Pис. 5. Последовательность кинетик изменения тока электpон-
ного замка, соответствующих одинаковому значению питающе-
го напpяжения, пpи pазличных состояниях движения якоpя

Pис. 6. Базовые области кинетики изменения тока электpонного
замка

Pис. 4. Последовательность кинетик изменения тока электpон-
ного замка пpи pазличных значениях питающего напpяжения
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интеpваë ìежäу ниìи ìожно pассìатpиватü как вpе-
ìя äвижения якоpя. Анаëиз фоpìы вспëеска (как äо-
бавки к кpивой 2) позвоëяет поëу÷итü инфоpìаöиþ
об усëовии äвижения якоpя и осуществëятü пpоãноз
техни÷ескоãо состояния эëектpообоpуäования.
Интеpесной пpобëеìой, касаþщейся кинетики

установëения тока иссëеäуеìоãо эëектpообоpуäо-
вания, явëяется фоpìа кpивой с поëоãой "выпукëо-
стüþ", соответствуþщая непоäвижноìу якоpþ. В со-
ответствии с уpавнениеì (2) кинетика äоëжна иìетü
виä экспоненты. Понятныì искажениеì экспо-
ненты ìожет бытü тоëüко на÷аëüный у÷асток, опpе-
äеëяеìый "вpеìенеì тpоãания якоpя". Пpовеäен-
ные иссëеäования показаëи, ÷то наëи÷ие поëоãой
"выпукëости" связано с неëинейностüþ наìаãни-
÷ивания жеëезноãо сеpäе÷ника эëектpонноãо заìка.
Действитеëüно, уpавнение (2) в сëу÷ае непоäвиж-
ноãо якоpя ìожно пpеäставитü в виäе 

iR +  = E(t), (5)

ãäе L(i(t)) — неëинейная инäуктивностü обìотки
эëектpонноãо заìка (неëинейностü в äанноì сëу÷ае
поëностüþ опpеäеëяется свойстваìи ìатеpиаëа
сеpäе÷ника); E(t) — питаþщее напpяжение. Дëя
у÷ета неëинейности необхоäиìо ввоäитü конкpет-
ный тип аппpоксиìаöии зависиìости L(i) от сиëы
тока в обìотке.
Дëя обеспе÷ения возìожности pеøения и ана-

ëиза уpавнения (5) сpеäстваìи ПО MatCAD Pro еãо
необхоäиìо свести к виäу

i(t) = f (t, i), (6)

ãäе f (t, i) — функöия, зависящая от схеìы öепи и
хаpактеpа вкëþ÷ения.
Дëя обы÷ной посëеäоватеëüной схеìы вкëþ÷е-

ния инäуктивноãо эëеìента (обìотки КА) к исто÷-
нику питания E0 äаннуþ функöиþ найäеì из (5):

iR + L(i)  + i• •  = E(t); (7)

i(t)R + L(i) + i• •  = E(t); (8)

 = . (9)

Сëеäоватеëüно, искоìая функöия иìеет виä

f (t, i(t)) = , (10)

ãäе L(i(t)) — ìатеìати÷еский виä испоëüзуеìой ап-
пpоксиìаöии.
Обы÷но у феppоìаãнетиков ìаãнитная пpони-

öаеìостü зависит от напpяженности ìаãнитноãо
поëя. Это и опpеäеëяет зависиìостü инäуктивности
обìотки эëектpонноãо заìка от сиëы тока. Основ-
ной ìеханизì вëияния ìаãнитноãо поëя на ìаãнит-
нуþ пpониöаеìостü жеëеза связан с возникнове-

ниеì "зажатия" äоìенной стpуктуpы феppоìаãне-
тика ìаãнитныì поëеì. Поэтоìу пpи увеëи÷ении
ìаãнитноãо поëя пpониöаеìостü жеëеза снижается.
С у÷етоì этоãо в пеpвоì пpибëижении испоëüзо-
вана кваäpати÷ная аппpоксиìаöия, у÷итываþщая
снижение ìаãнитной пpониöаеìости жеëеза пpи
увеëи÷ении тока в обìотке:

L(i(t)) = La(1 – b•i2(t)), (11)

ãäе La и b пpеäставëяþт собой поäбиpаеìые паpа-
ìетpы аппpоксиìаöии.
Есëи поäставитü (11) в (9), то поëу÷иì äиффе-

pенöиаëüное уpавнение с испоëüзуеìой аппpокси-
ìаöией äëя неëинейной инäуктивности, pеøение
котоpоãо äает кинетику установëения тока в об-
ìотке эëектpонноãо заìка и пеpвуþ пpоизвоäнуþ
от кинетики:

 = . (12)

Зäесü E0 — напpяжение питания обìотки эëек-
тpонноãо заìка. Неëинейностü ваpüиpоваëасü па-
pаìетpоì b.

Заключение

Аäекватностü уpавнения (12) пpовеpяëи пpи ус-
ëовии ëинейноãо сеpäе÷ника (b = 0). На pис. 7
пpеäставëены теоpети÷еские кpивые кинетики ус-
тановëения тока эëектpонноãо заìка и изìенения
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dt

--------- dL i t( )( )
di

---------------- di t( )
dt

---------

 ⎝
⎛ dL i t( )( )

di
----------------⎠

⎞ di t( )
dt

---------

di t( )
dt

--------- E t( ) i t( )R–

L i t( )( ) i t( )•dL i t( )( )
di

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

E t( ) i t( )R–

L i t( )( ) d
di
----L i t( )( )–

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

di t( )
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Pис. 7. Теоpетические кpивые кинетики тока:
а — инäуктивностü ëинейна пpи La = 1, b = 0; б — инäуктив-
ностü неëинейна пpи La = 1, b = 0,09
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тока, соответствуþщие pазной степени неëиней-
ности феppоìаãнитноãо ìатеpиаëа. Pис. 7, а соот-
ветствует ëинейноìу пpибëижениþ, а pис. 7, б —
наëи÷иþ неëинейности. Как виäно из pис. 7, за
пpеäеëаìи "вpеìени тpоãания" теоpети÷еские кpивые
хоpоøо соãëасуþтся с экспеpиìентоì. Pазные типы
аппpоксиìаöионных фоpìуë, отpажаþщих сущест-
вуþщуþ на пpактике зависиìостü ìаãнитной пpо-
ниöаеìости жеëеза от напpяженности ìаãнитноãо
поëя, äаþт пpиìеpно оäинаковый виä кинетики из-
ìенения тока. Поэтоìу ìожно утвеpжäатü, ÷то осу-
ществëяеìый пpи необхоäиìости боëее поäpобный
анаëиз кинетики установëения тока КА позвоëит
выäеëитü äостато÷но тонкие усëовия еãо pаботы.
Напpиìеp, есëи выäеëитü из кинетики pеаëüнуþ ки-
нетику изìенения ìаãнитной пpониöаеìости, то
ìожно буäет оöенитü ìехани÷еские напpяжения в
узëах КА, теìпеpатуpу pаботы и т. п.
Такиì обpазоì, пpовеäенные теоpети÷еские и

экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи высокуþ
эффективностü pассìотpенноãо ìетоäа испоëüзо-
вания законоìеpностей изìенения кинетики токо-
потpебëения КА на pазëи÷ных этапах функöиони-
pования äëя pеøения заäа÷ бесконтактноãо кон-
тpоëя паpаìетpов и pежиìов pаботы, а также

äиаãностики техни÷ескоãо состояния коììутаöи-
онноãо обоpуäования.
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Pilot Studies on Application Kinetic Control Method 
and Diagnostics Technical Means

Results of pilot studies of application of a kinetic control method and diagnostics of technical means are reflected in article
upon transition to their maintenance on the actual technical condition that is further improvement of systems of contactless
control and diagnostics, realizing physics and technology methods of nondestructive control. Scientific experiment of appli-
cability of a method is made on the example of test of the switching equipment of power electric equipment of the industrial
facility, carrying out switching of electric chains in various modes of functioning. Highlights in dynamics of transient are con-
sidered at change of geometry of the magnetic conductor, considered when forming mathematical model of the switching device
in the key mode, being used for the diagnostic purposes. The kinetics that of the switching device is received on the basis of
solutions of the equation of movement of mobile part of a magnetic conductor and the equation of change of current in a winding
of the switching device. Thus resultant magnetic flux depends on gap size in a magnetic conductor and defines kinetics of process
of movement. The diagnostic value of information on a deviation of kinetics is established experimentally for each concrete
type of devices. The executed experiments completely confirmed high dependence of kinetics of current in a transitional mode
of the switching device both from a mode of its work, and from traffic conditions of an anchor and elements, related me-
chanically. The theoretical researches presented by authors in the previous issue of the magazine, are confirmed experimentally
and showed efficiency of the considered kinetic control method and diagnostics of technical means.

Keywords: technical tool, control, diagnostics, technical condition, kinetics, experiment, magnetic conductor
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Интегpиpованная нейpосевая система оценки паpаметpов 
оpиентации подвижной платфоpмы

Введение

Pассìатpивается ìатеìати÷еская ìоäеëü коì-
пëексиpования инфоpìаöии, äоставëяеìой тpех-
коìпонентныì бëокоì ãиpоскопи÷еских äат÷иков
уãëовых скоpостей со взаиìооpтоãонаëüныìи осяìи
÷увствитеëüности и навиãаöионной спутниковой
систеìой (НСС) типа ГЛОНАСС пpи боpтовоì
ìноãопозиöионноì пpиеìе. Посëеäнее обеспе÷и-
вает возìожностü аëüтеpнативной (по отноøениþ
к систеìе, иссëеäованной в pаботе [1]) оöенки ìат-
pиöы оpиентаöии поäвижной техноëоãи÷еской пëат-
фоpìы (ТП) øиpокоãо спектpа базиpования — сухо-
путноãо, возäуøно-косìи÷ескоãо иëи ìоpскоãо.
Вообще ãовоpя, обе интеãpиpованные систеìы
(ИС) ìоãут бытü pеаëизованы оäновpеìенно на базе
еäиноãо бëока ãиpоскопов в ка÷естве автоноìноãо
боpтовоãо изìеpитеëя äëя äвух виäов внеøней ин-
фоpìаöии — спутниковой и астpоинфоpìаöии с
у÷етоì äоступности кажäоãо из них.
В äанной pаботе анаëити÷еское коìпëексирова-

ние ИС пpивоäит к постановке обpатной заäа÷и
виäа "состояние—изìеpение" [2], äëя pеøения ко-
тоpой пpеäëаãается ìуëüтиìоäеëüный аëãоpитì
äинаìи÷ескоãо обpащения нейpопоäобноãо типа
[1, 3], ассоöииpованный с некотоpыìи поëожения-
ìи нейpоäинаìики и нейpоìоpфизìа, хаpактеpи-
зуþщиìи ìыøëение: öеëенапpавëенностüþ [4, 5],
т. е. оpиентаöией пpоöессов в öентpаëüной неpв-
ной систеìе (ЦНС) на устой÷ивое pеøение кон-
кpетной заäа÷и; стpуктуpной бëо÷ностüþ нейpоси-
стеìы как необхоäиìыì усëовиеì ìыøëения [6]
(фоpìиpование ЦНС-синхpонизиpованных бëоков,
pазыãpываþщих pазные возìожные сöенаpии откëи-
ка на поступаþщуþ в ЦНС инфоpìаöиþ); пpивы-
каниеì [7] (изìеняþщейся во вpеìени äинаìикой
откëика нейpосети на стиìуëяöиþ).
Отìетиì, ÷то наpяäу с пpивеäенныìи ассоöиа-

öияìи äопустиìы и обpатные, а иìенно: в тоì, как
пpоисхоäит пpоöесс устой÷ивоãо усвоения инфоpìа-
öии конкpетной техни÷еской систеìой, виäится пpо-
öесс фоpìиpования и эвоëþöии попуëяöий "живых"
нейpонов в неокоpтекстноì ìоäуëе ìозãа [4], пpо-
äуöиpуþщих обpазы (в äанноì сëу÷ае — ìатеìа-

ти÷еские) pеаëüных объектов, и ìеханизì настpойки
их ("живых" (биоëоãи÷еских) нейpонов) синапти÷е-
ских коэффиöиентов, обусëовëиваþщий функöио-
наëüностü äанной попуëяöии в усëовиях неопpеäе-
ëенности инфоpìаöии, поступаþщей из внеøней
по отноøениþ к ней сpеäы.

Основные модельные пpедставления

На÷неì с ãеоìетpи÷еских обpазов, поpожäаеìых
фоpìаëизìоì функöиониpования НСС. Пpежäе все-
ãо, ввеäеì пpавые оpтоãонаëüные систеìы отс÷ета:
систеìу oξ = oξ1ξ2ξ3 с на÷аëоì o в öентpе ìасс
Зеìëи и осяìи oξ1 и oξ3, напpавëенныìи соот-
ветственно в созвезäие Овна и вäоëü оси собст-
венноãо вpащения Зеìëи; 
систеìу oη = oη1η2η3 с осüþ oη3 ≡ oξ3 и осüþ oη1,
ëежащей в пëоскости ãpинви÷скоãо ìеpиäиана;
o1y = o1y1y2y3 — пpибоpнуþ систеìу отс÷ета с на-
÷аëоì o1, совìещенныì с оäниì из N пpиеìни-
ков сиãнаëов (ПС) поä ноìеpоì i = 0, т. е. ПСi,
i = 0, так ÷то вектоpы , i = , с на÷аëоì
в o1 хаpактеpизуþт pазìещение в o1у остаëüных
ПСi, i =  (äаëее поëожиì N = 3);
o1x = o1x1x2x3 — поäвижнуþ систеìу с осüþ o1x3,
напpавëенной вäоëü pаäиус-вектоpа ìеста ТП и
осяìи o1x1 и o1x2, напpавëенныìи соответствен-
но на ãеоãpафи÷еские Восток и Севеp.
НСС äоставëяет на боpт ТП инфоpìаöиþ о ìесте

ПСi (i = ) в систеìе отс÷ета oη, так ÷то  =

= h(i) – , i = , ãäе h(i) и  — это соответ-
ственно факти÷еские и изìеpенные вектоpы кооp-

äинат ПСi, a  — поãpеøностü навиãаöионной

пpивязки. Обpазуеì pазности δ  =  –  =

= δh( j) – e( j), ãäе δh( j) = h( j) – h(0), e( j) =  – ,

j = , и, кpоìе тоãо, исхоäные пpеäставëения о сис-

теìе ПС в oy äопоëниì связяìи  =  – ,

i = , интеpпpетиpуя  как изìеpенные зна-

÷ения , а  — как не зависящуþ от вpеìени

Пpедложена модель инеpциально-спутниковой системы и механизм усвоения инфоpмации, доставляемой боpтовой сетью
пpиемников ГЛОНАСС и гиpоскопическими датчиками угловых скоpостей, основанные на положениях нейpомоpфизма и кал-
мановской теоpии систем. Пpиведены pезультаты вычислительного экспеpимента.
Ключевые слова: инеpциалъные измеpители, навигационная спутниковая система, нейpонная сеть, биологический нейpон,
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поãpеøностü изìеpения. О÷евиäно, ÷то  и δh(i),

i = , — пpеäставëения оäних и тех же вектоpов
в pазных систеìах — oy и oη, связанные оpтоãо-
наëüныìи пpеобpазованияìи

 = A(y)δh(i), i = . (1)

Пеpейäеì тепеpü к "ãеоìетpии äвижения" [8],
иëи кинеìатике, отожäествëяя ее с пpеäставëения-
ìи об эвоëþöии ìатpиöы A(y) пpи вpащении пpи-
боpноãо тpехãpанника oy. Обозна÷иì w, u и W век-
тоpы уãëовых скоpостей относитеëüноãо вpащения
соответственно кооpäинатных тpехãpанников oy и
oξ, oη и oξ, oy и oη. Тоãäа

w = u + W, (2)

ãäе w изìеpяется ãиpоскопи÷ескиìи äат÷икаìи;
u — уãëовая скоpостü собственноãо вpащения Зеìëи,
известная в пpоекöиях на оси тpехãpанника oη;
W о÷евиäныì обpазоì вы÷исëиìа из (2). Изëожен-
ное äает основание воспоëüзоватüся äëя описания
эвоëþöии A(y) (äаëее пpосто A) кинеìати÷ескиì
уpавнениеì Пуассона [8] 

 = – A, A(t0) = A(0), (3)

ãäе  = (Ωij) — кососиììетpи÷еская ìатpиöа, за-
поëняеìая коìпонентаìи вектоpа W = (Ωk), так ÷то
Ωij = eikjΩk; i, j, k = .
Уpавнения (1) и (3), вìесте взятые, составëяþт

ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü обpатной (кинеìати÷еской)
заäа÷и "в боëüøоì", pеøая котоpуþ в pеаëüных ус-
ëовиях пpисутствия инстpуìентаëüных поãpеøно-
стей изìеpений и вы÷исëений, ìожно оöенитü A(t).
Сутü pеøения ìатеìати÷ески поставëенной обpат-
ной заäа÷и тесно связана с так называеìой заäа÷ей
коppекöии [9] и состоит в сëеäуþщеì. В указанных
pеаëüных усëовиях интеãpиpуется уpавнение (3),
÷то äает оöенку (t) ìатpиöы A(t) с некотоpой по-
ãpеøностüþ δA(t), относитеëüно котоpой пpиниìаеì,
÷то δA = – A. Это озна÷ает, ÷то пpостpанственное
поëожение тpехãpанника оу отëи÷ается от тоãо, ко-
тоpое хаpактеpизуется ìатpиöей (t), на вектоp
ìаëоãо уãëа вpащения b. Соответственно,
и пpеобpазование (1) с ìатpиöей  выпоëняется
с поãpеøностüþ δy = b. Изëоженное позвоëяет,
во-пеpвых, опpеäеëитü заäа÷у коppекöии как заäа÷у
оöенки вектоpа b с посëеäуþщиì уто÷нениеì ìат-
pиöы  в соответствии с фоpìуëой A* = (E + ) ,
ãäе A* — новая оöенка A, b* — оöенка b, E — еäи-
ни÷ная ìатpиöа; во-втоpых, интеpпpетиpоватü за-
äа÷у коppекöии как обpатнуþ заäа÷у с ìатеìати-
÷еской ìоäеëüþ сëеäуþщеãо виäа:

(4)

ãäе  — зна÷ение W, опpеäеëяеìое соãëасно (2),
а m и n — ìатеìати÷еское ожиäание и несìещенная
øуìовая составëяþщая вектоpноãо сëу÷айноãо пpо-
öесса, отожäествëяеìоãо с вектоpоì инстpуìентаëü-
ных поãpеøностей такоãо опpеäеëения W; δ —
невязка изìеpений вектоpа у(i), а D(i) — соответст-
вуþщий вектоp инстpуìентаëüных поãpеøностей
этих изìеpений; m(t) и c(t) — скоpости изìенения
соответственно вектоpов m и W.

Ввеäеì обозна÷ения: xт = (bт, mт, Wт) — вектоp оöе-

ниваеìых состояний; zт = ((δ )т, (δ )т, ) —
вектоp изìеpений; C и H — ìатpиöы коэффиöиентов
пpи вектоpе x в пpавых ÷астях соответственно уpав-
нений состояний и изìеpений; qт = (nт, mт, cт) и
rт = (nт, (D(1))т, (D(2))т) — вектоpы неìоäеëиpуеìых
коìпонент возìущений; "т" — сиìвоë тpанспони-
pования вектоpов и ìатpиö.
Пеpепиøеì систеìу (4) в общеì виäе:

(5)

Цеëüþ pеøения заäа÷и (5) явëяется оöенка в те-
кущеì вpеìени вектоpа х. Поëу÷енные оöенки ìо-
ãут бытü испоëüзованы в pежиìе заìыкания ìоäе-
ëей (3) и (4), коãäа оöенка W* активиpуется пpи ин-
теãpиpовании (3), ÷то в коне÷ноì итоãе вëияет и на
оöенку A*.

Алгоpитм нейpосетевого 
динамического псевдообpащения

Заäа÷и типа "состояние — изìеpение", как из-
вестно, явëяþтся заäа÷аìи набëþäения. В ка÷естве
таковой заäа÷а (5), иëи (4), ìатеìати÷ески коp-
pектно поставëена, ÷то поäтвеpжäаþт ëеãкоуста-
навëиваеìый факт набëþäаеìости паpы (C, H) и ее
веpификаöия в усëовиях ÷исëенноãо экспеpиìента,
некотоpые pезуëüтаты котоpоãо пpивеäены в сëе-
äуþщеì pазäеëе статüи. Заìетиì, ÷то наpуøение
ìатеìати÷еской коppектности пpивоäит к явëенияì,
котоpые ìожно назватü паpаäоксаìи набëþäения —
неустой÷ивостü pеøения и еãо неоäнозна÷ностü
(÷то, сëеäоватеëüно, вëе÷ет возìожностü субъектив-
ноãо тоëкования pезуëüтата), с ÷еì, есëи пpовоäитü
некотоpые паpаëëеëи, стаëкивается, напpиìеp, кван-
товая ìеханика (паpаäоксы "кота Шpеäинãеpа",
пpебывания ÷астиöы в äвух ìестах оäновpеìенно
и т. п.). В заäа÷ах опpеäеëения äвижения, к кото-
pыì безусëовно относится и заäа÷а (4), наибоëее
выpазитеëüно паpаäоксы квантовой теоpии ìоãут
бытü пpоинтеpпpетиpованы пpиìеpоì, коãäа поëо-
жение объекта на пëоскости нахоäят ìетоäоì за-
се÷ек äвуìя изìеpенныìи зна÷енияìи pасстояний
äо äвух пунктов набëþäения и в итоãе поëу÷аþт
äва pеøения — äва ìеста объекта, сиììетpи÷но
pаспоëоженных относитеëüно пpяìой, пpохоäящей
÷еpез пункты набëþäения; вìесте с теì, уже саìая
незна÷итеëüная äопоëнитеëüная инфоpìаöия ìожет
способствоватü выбоpу пpавиëüноãо pеøения —
есëи известно, к пpиìеpу, ÷то пункты набëþäения

y i( )

1 2,

y i( ) 1 2,

A· Ŵ

Ŵ

1 3,

A~

b̂

A~

A~

ŷ

A~ b*^ A~

 = – b + m + n;

 = m(t);

 = c(t);

 = W + m + n;

δ  = b + D(i), i = ,

b· Ŵ

m·

W·

W~

y i( )~ y i( )^ 1 2,

W~

y i( )~

y 1( )~ y 2( )~ Wт~

 = Cx + q; x(t0) = x0;
z = Hx + r.
x·
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pаспоëожены на беpеãовой ëинии, а набëþäается
ìоpской объект.
Пpи pеøении заäа÷и (5) сëеäуеì той же конöеп-

öии нейpоìоpфизìа, ÷то и в pаботе [1], и в ка÷е-
стве исхоäноãо pассìатpиваеì аëãоpитì каëìанов-
скоãо типа [2], встpоенный в pеøение экстpеìаëüной
заäа÷и и обусëовëиваþщий ìеханизì настpойки
синапти÷еских коэффиöиентов, ãаpантиpуþщих
асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü pеøения. Тоãäа
экстpеìаëüная заäа÷а в поëноì виäе пpеäставëяет-
ся сëеäуþщиì обpазоì:

(6)

ãäе x* — текущая оöенка x.
Как виäно из (6), заäа÷а pеøается в пpостpан-

стве ÷етыpех паpаìетpов — σν, σμ, σχ, σΔ. Заìетиì,
÷то в сëу÷ае ее pеøения путеì пеpебоpа зна÷ений
эëеìентов ìатpиöы K пpиøëосü бы иìетü äеëо с
÷исëоì паpаìетpов 9 Ѕ 9 = 81 и äопоëнитеëüно
с пpобëеìой выхоäа зна÷ений K в обëастü, обеспе-
÷иваþщуþ схоäиìостü pеøения.
Пpи ÷исëенноì pеøении заäа÷и пpеäëаãается

pеаëизаöия ìуëüтисистеìы из 34 = 81 паpаëëеëü-
ных систеì — аëãоpитìов каëìановскоãо типа. Pа-
бота кажäоãо из них выпоëняется пpи оäинаковых
äëя всех стаpтовых на øаãе pеøения усëовиях, но
пpи pазных зна÷ениях паpаìетpов Q и R.
Побеäивøей в такоì соpевноватеëüноì на øаãе

пpоöессе пpизнается систеìа с наиìенüøиì зна-
÷ениеì F, а зна÷ения ее пеpеìенных x* и D пpи-

ниìаþтся в ка÷естве стаpтовых на сëеäуþщеì øаãе
pеøения äëя всех систеì ìуëüтисистеìы; новый же
набоp паpаìетpов Q и R фоpìиpуется окоëо (как
öентpа) зна÷ений паpаìетpов Q и R побеäивøей
систеìы. Напpиìеp, есëи  — зна÷ение паpаìет-
pа σΔ систеìы-побеäитеëя, то новый набоp зна÷ений
этоãо паpаìетpа естü { (1 – α), , (1 + α)};
0 < α < 1. Анаëоãи÷ныì обpазоì назна÷аþтся новые
зна÷ения паpаìетpов σν, σμ и σχ.

Вычислительный экспеpимент

Как и в pаботе [1], зäесü пpивоäятся pезуëüтаты
÷исëенноãо иссëеäования äëя сëу÷ая äвижения
объекта в восто÷ноì напpавëении по ãеоãpафи÷еской
паpаëëеëи на øиpоте ϕ = 45° с относитеëüной (к Зеì-
ëе) скоpостüþ V = 100 ì/с, коãäа пpибоpный тpех-
ãpанник oy ìоäеëиpует иäеаëüный тpехãpанник ox.
Пpи иìитаöионноì ìоäеëиpовании пpеäпоëа-

ãаëосü, ÷то пpиеìники НСС pазìещены на объекте
так, ÷то y(1) = (3m, 0, 0)т, y(2) = (0, 3m, 0)т, а по-
ãpеøности относитеëüных изìеpений — сëу÷ай-
ные пpоöессы с pавноìеpныì pаспpеäеëениеì на

интеpваëе [– •10–2 ì, •10–2 ì]; инстpуìен-
таëüные поãpеøности ãиpоскопи÷еских изìеpите-
ëей — сëу÷айные пpоöессы с pавноìеpныì pас-
пpеäеëениеì на интеpваëе [mi(t) – 8,5•10–6 с–1,

mi(t) + 8,5•10–6 с–1], i = , ãäе функöии mi(t) —
синусоиäы с pазныìи зна÷енияìи аìпëитуä, пе-
pиоäов и фаз. Такиì обpазоì, äëя обоих типов из-
ìеpений (спутниковых и инеpöиаëüных) сpеäне-
кваäpати÷еские откëонения от сpеäних соответст-
венно pавны 0,01 ì и 1,0°/÷.
Пpи pеøении заäа÷и с поìощüþ пpеäëоженной

нейpоìоpфной сети на÷аëüные зна÷ения паpаìетpов
настpойки (σν, σμ, σχ, σΔ) pавны соответственно

(10–5 с–1, 10–5 с–2, 10–7 с–2, 10–6 ì).
Некотоpые pезуëüтаты, хаpактеpизуþщие высокуþ

степенü эффективности pеøения заäа÷и, пpеäстав-

F = 0,5||z – Hx||2;
 = Cx* + K(z – Hx*), х*(0) = 0;

K = DHт(R*)–1;

 = CD + DCт – DHт(R*)–1HD + Q*, D(0) = D0;

(Q*, R*) = F;

Q = diag( , , , , , , , , );

R = diag( , , , , , ),

x· *

D·

argmin
Q, R
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ëены на pис. 1, 2, ãäе Δβ1 = β1 – , ΔΩ2 = Ω2 –  —
поãpеøности оöенок соответствуþщих веëи÷ин.
В экспеpиìентах отìе÷аëосü весüìа боëüøое зна-
÷ение показатеëя τ = TR/TM, а иìенно τ > 12, ãäе
TM — вpеìя ìоäеëиpования pеаëüноãо пpоöесса
äëитеëüностüþ TR, ÷то свиäетеëüствует о высоких
pеаëизаöионных возìожностях пpеäëоженноãо pе-
øения в pежиìе pеаëüноãо вpеìени на совpеìен-
ных вы÷исëитеëüных сpеäствах.

Заключение

Пpеäëожена и иссëеäована ìоäеëü интеãpиpо-
ванной систеìы, котоpая бëаãоäаpя высокой сте-
пени äоступности спутниковой позиöионной ин-
фоpìаöии и автоноìности ãиpоскопи÷еских äат-
÷иков уãëовых скоpостей в ка÷естве исто÷ников
инеpöиаëüной инфоpìаöии о вpащении пеpспек-
тивна äëя пpиìенения на ìаневpенных объектах
pазëи÷ноãо öеëевоãо назна÷ения.
Исследование выполнено по пpогpамме фундамен-

тальных исследований Пpезидиума PАН "Динамические
системы и теоpия упpавления", пpоект 12-1-П17-01.
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Integrated Neural Network System for Evaluation
of Mobile Platform Orientation Parameters

In the paper the problem of determining the angular velocity vector and orientation in space of the mobile object is in-
vestigated. For this purpose an integrated inertial-satellite navigation system is proposed. It includes unit of gyroscopic angular
rate sensors (gyroscopes) and on-board network of navigation information multipositional receiving from satellites. Gyroscopes
measure an absolute angular velocity of the object. Multipositional receiving provides the estimation of orientation matrix for
on-board coordinate trihedron relatively inertial reference frame. The mathematical model of the integrated system is a model
of the "state-measurement"-type inverse problem, where equations of state are the kinematic Poisson equations and measu-
rement equations are formed on the base of on-board multipositional receiving. Thus, correction problem of the integrated sys-
tem "in the small" is formulated. Its solution is aimed to estimate in real time the vector of state, including vectors of small
angles of rotation and the angular velocity of the object. For this purpose is developed the neuromorphic algorithm for inte-
gration of inertial and satellite information, which based on multi-model interpretation of the Kalman filter and reflects some
of the basic properties of the functioning of the central nervous system. An important feature of the implementation of this al-
gorithm is using an artificial neural network. Algorithm is implemented as a virtual artificial neural network. The solvability
of the problem and the stability of its solution are substantiated. Implementation of neural network is represented as a set of
optimizing parallel systems. The results of computational simulation are presented. 

Keywords: inertial sensors, satellite navigation system, neural network, biological neurol, inverse problem, Kalman filter 
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Алгоpитмы автоматизации конфигуpиpования 
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Введение

Pазвитие совpеìенных навиãаöионных коìп-
ëексов пиëотиpуеìых ëетатеëüных аппаpатов (ЛА)
связано с pазpаботкой, внеäpениеì и иссëеäованиеì
ãpаниö пpиìениìости боpтовых систеì каpтоãpа-
фи÷еской инфоpìаöии (БСКИ). БСКИ пpеäстав-
ëяет собой [1—5] систеìу, пpеäназна÷еннуþ äëя
хpанения ìассива каpтоãpафи÷еской инфоpìаöии
и синтеза виäеопотока äвуìеpноãо иëи тpехìеpноãо
изобpажения ãеоинфоpìаöионных äанных авио-
ники, вывоäиìоãо на боpтовые сpеäства инäика-
öии — ìноãофункöионаëüные öветные инäикатоpы
(МФЦИ), выпоëненные на базе пëоской жиäко-
кpистаëëи÷еской (ЖК) панеëи [6—10]. Синтез ви-
äеоизобpажения осуществëяется спеöиаëизиpован-
ныì ãpафи÷ескиì контpоëëеpоì, пpеобpазуþщиì
öифpовой каpтоãpафи÷еский ìассив (ЦКМ) коìанä
и äанных — заãpужаеìый в ìоäуëü паìяти БСКИ
файë ЦКМ (инфоpìаöия о pеëüефе ìестности,
ìаpøpуте поëета, äанные аэpоäpоìов и т. ä.) —
в посëеäоватеëüностü инäикаöионных каäpов, вос-
пpоизвоäиìых на экpане МФЦИ.
Основная пpобëеìа сопpовожäения в экспëуа-

таöии БСКИ связана [11] с необхоäиìостüþ опе-
pативноãо изìенения в ìоäуëе паìяти БСКИ äан-
ных ЦКМ в pазëи÷ных зонах поëета ЛА, в связи с
÷еì pазpабатываþтся [12—14] спеöиаëизиpованные
систеìы автоìатизаöии пpоектиpования (САПP),
позвоëяþщие поäãотавëиватü обновëенные заãpу-
зо÷ные коìпоненты ЦКМ. Заãpузка ЦКМ в БСКИ
осуществëяется на автоìатизиpованноì pабо÷еì
ìесте опеpатоpа (PМО). Пpи этоì основныì усëо-
виеì пpиìенения САПP явëяется соответствие
öифpовых фоpìатов пpеäставëения каpтоãpафи÷е-
ских äанных и коìанä в САПP и в ìоäуëе паìяти,

ìоäуëе ãpафи÷ескоãо контpоëëеpа БСКИ äëя обес-
пе÷ения возìожности оäнозна÷ноãо воспpоизве-
äения ЦКМ, набëþäаеìоãо опеpатоpоì на PМО и
ëет÷икоì на экpане МФЦИ. 
В связи с отсутствиеì в откpытой пе÷ати ин-

фоpìаöии о фоpìатах пpеäставëения ЦКМ в су-
ществуþщих коììеp÷еских заpубежных САПP
(ArcGIS — ESRI (США), Desktop GIS — Mapinfo
(Канаäа)) äëя pеøения заäа÷и автоìатизаöии кон-
фиãуpиpования на PМО заãpузо÷ных коìпонентов
аэpонавиãаöионной инфоpìаöии и ãеоинфоpìа-
öионных äанных испоëüзоваëасü оте÷ественная
САПP "Паноpаìа" (КБ "Паноpаìа", PФ), поääеp-
живаþщая систеìу каpтоãpафи÷еских коìанä и
äанных [15—17] БСКИ, в pазpаботке котоpой пpи-
ниìаë у÷астие [3] автоpский коëëектив.

Состав автоматизиpованного pабочего места 
опеpатоpа БСКИ

Пpиìеp инäикаöии ЦКМ на МФЦИ пpивеäен
на pис. 1, а (сì. втоpуþ стоpону обëожки). Дëя вы-
поëнения пpоöеäуp автоìатизиpованноãо конфиãу-
pиpования заãpузо÷ных коìпонентов аэpонавиãаöи-
онной инфоpìаöии (АНИ) и ãеоинфоpìаöионных
äанных авионики pазpаботано спеöиаëизиpован-
ное pабо÷ее ìесто опеpатоpа БСКИ. Функöионаëü-
ная схеìа PМО пpивеäена на pис. 1, б (сì. вторуþ
сторону обëожки).

PМО, pазpаботанное пpи у÷астии автоpов, со-
стоит [1, 4] из инстpуìентаëüной ЭВМ (пеpсонаëü-
ноãо иëи пpоìыøëенноãо коìпüþтеpа) с установ-
ëенной систеìой автоìатизаöии пpоектиpования и
устpойства физи÷ескоãо сопpяжения инстpуìентаëü-
ной ЭВМ с систеìой БСКИ по техноëоãи÷ескоìу
интеpфейсу. САПP позвоëяет пëаниpоватü ìаpøpут

Pассматpивается задача автоматизации конфигуpиpования геоинфоpмационных данных авионики с использованием
сpедств автоматизации пpоектиpования. Пpедлагаются оpигинальные алгоpитмы фоpмиpования загpузочных компонентов аэ-
pонавигационной и каpтогpафической инфоpмации, выводимой на экpан боpтовых сpедств индикации. Пpиводятся блок-схемы
алгоpитмов, стpуктуpа pезультиpующего конфигуpационного файла и функциональная схема автоматизиpованного pабочего
места опеpатоpа, используемого для занесения данных в боpтовую систему каpтогpафической инфоpмации.
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поëета ЛА, выбpатü фpаãìент ЦКМ в пpеäеëах за-
äанноãо ìаpøpута, опpеäеëитü аэpопоpт взëета и
аэpопоpт посаäки ЛА из базы äанных аэpонавиãа-
öии и äp. Поëüзоватеëþ САПP (опеpатоpу PМО)
äоступны сëеäуþщие функöии:
пëаниpование поëетноãо заäания, выпоëнение
навиãаöионных и инженеpно-øтуpìанских pас-
÷етов поëета ЛА;
оöенка вpеìени поëета с заäанныì остаткоì то-
пëива, выбоp высоты поëета и выбоp ìаpøpута
поëета ЛА äëя опpеäеëения фpаãìента ЦКМ,
поäëежащеãо занесениþ в БСКИ;
выпоëнение pас÷ета безопасных высот на ìаp-
øpуте поëета ЛА и в pайоне аэpо-
äpоìов взëета и посаäки.
Интеpфейсное ìенþ пpоãpаììы

САПP состоит из сëеäуþщих опöий:
"Поëетное заäание", "Каpта", "Обста-
новка", "Данные", "Виä", "Pас÷еты",
"Pезуëüтаты", "Пе÷атü". Опöии "Поëет-
ное заäание" и "Каpта" явëяþтся ос-
новныìи äëя созäания заãpужаеìых в
БСКИ коìпонентов ЦКМ. Опöии
"Обстановка", "Данные", "Виä", "Pас-
÷еты", "Pезуëüтаты", "Пе÷атü" явëяþтся
вспоìоãатеëüныìи äëя опеpатоpа PМО
и позвоëяþт pеäактиpоватü созäан-
ные pанее заãpузо÷ные коìпоненты,
сохpаненные на жесткоì äиске (Hard
Disk Driver, HDD) инстpуìентаëüной
ЭВМ (ИЭВМ).

Алгоpитмы фоpмиpования 
загpузочных компонентов БСКИ

Команды меню "Полетное задание"
в САПP выпоëняþт функöиþ упpав-
ëения созäаниеì и pеäактиpованиеì
пpоекта поëетноãо заäания. Аëãоpитì
созäания пpоекта поëетноãо заäания
пpивеäен на pис. 2. Пpоöеäуpа созäа-
ния пpоекта поëетноãо заäания на÷и-
нается с выбоpа опеpатоpоì PМО
äанных из базы äанных аэpонавиãаöи-
онной инфоpìаöии (АНИ). База АНИ
взаиìоäействует с САПP и пpеäназна-
÷ена äëя хpанения и автоìатизиpован-
ноãо испоëüзования основных типов
äанных, опубëикованных в сбоpниках
АНИ. В ÷астности, в базе АНИ со-
äеpжатся: äанные пpоìежуто÷ных
пунктов ìаpøpута, pаäиоìаяки, ко-
оpäинаты аэpоäpоìов и äp.
Аэpонавиãаöионные äанные вкëþ-

÷аþт инфоpìаöиþ по оpãанизаöии
возäуøноãо пpостpанства, возäуøныì
тpассаì и их обоpуäованиþ, аэpоäpо-
ìаì и их обоpуäованиþ, опасныì и
оãpани÷итеëüныì зонаì и т. п. В САПP
база АНИ пpеäставëена поäpазäеëаìи:

аэpоäpоìы, внеаэpоäpоìные pаäиотехни÷еские
сpеäства, тpассы, зоны, поëиãоны, пpепятствия.
Опеpатоp PМО осуществëяет выбоp аэpоäpоìов
взëета и посаäки, выбоp ноìеpа взëетно-посаäо÷-
ной поëосы (ВПП), напpавëение захоäа ЛА на по-
саäку и т. ä. из äоступных в базе äанных. Посëеäо-
ватеëüностü выбpанных опеpатоpоì типов объек-
тов АНИ фоpìиpует ãpуппу коìанä и äанных,
вкëþ÷аеìых в заãpужаеìый коìпонент (бинаpный
файë) в виäе отäеëüноãо сëоя äанных, отобpажае-
ìоãо впосëеäствии на МФЦИ.
Команды меню "Каpта" в САПP выпоëняþт функ-

öиþ выбоpа и упpавëения отобpажаеìыìи ãеоин-

Pис. 2. Алгоpитм автоматизиpованного создания пpоекта загpузочных компонентов
полетного задания на основе базы данных АНИ
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фоpìаöионныìи äанныìи спеöиаëüноãо типа,
вкëþ÷ая:

1) теневое пpеäставëение pеëüефа — поäкëþ÷е-
ние изобpажения ìатpиöы pеëüефа ìестности в зо-
не поëетов ЛА в теневоì контpасте;

2) öветовое пpеäставëение pеëüефа — отобpаже-
ние ìатpиöы pеëüефа ìестности в öветноì контpа-
сте относитеëüно заäанной высоты поëета ЛА в
сëеäуþщеì виäе:

ìестностü с пpевыøенияìи pеëüефа на 300 ì
ниже заäанной высоты поëета отобpажается зе-
ëеныì öветоì;
ìестностü с пpевыøенияìи pеëüефа äо 300 ì
отобpажается жеëтыì öветоì;
ìестностü с пpевыøенияìи pеëüефа ìестности
от 300 ì выøе заäанной высоты поëета ЛА ото-
бpажается öветоì (оттенкоì) с кооpäинатаìи
öветности от теìно-коpи÷невоãо к кpасноìу.
Зна÷иìыìи äëя авиаöии ãеоинфоpìаöионныìи

äанныìи явëяþтся топоãеоäези÷еские, аэpонавиãа-
öионные, ãиäpоìетеоpоëоãи÷еские, отäеëüные
эëеìенты астpоноìи÷еских и ãеофизи÷еских äан-
ных и äp. Топоãеоäези÷еские äанные явëяþтся

важнейøиìи и вкëþ÷аþт инфоpìаöиþ об основ-
ных эëеìентах ëанäøафта ìестности, в тоì ÷исëе
о pеëüефе, ãиäpоãpафии, насеëенных пунктах, äо-
pожной сети, pаститеëüноì покpове, пpоìыøëен-
ных и соöиаëüно-куëüтуpных сооpужениях и т. п.
Поäãотовка эëектpонной каpты осуществëяется

опеpатоpоì PМО по аëãоpитìу, пpеäставëенноìу
на pис. 3, и на÷инается с выбоpа у÷астка ìестности
в пpеäпоëаãаеìой зоне поëетов ЛА, отобpажаеìоãо
на инстpуìентаëüной ЭВМ в оäноì из станäаpти-
зованных ìасøтабов из иìеþщихся в базе äанных.
Пpи фоpìиpовании каpтоãpафи÷ескоãо ìассива
äанных и äанных pеëüефа ìестности испоëüзуþтся
эëектpонные каpты. Фоpìат хpанения ìассива äан-
ных и коìанä: DXF (Drawing eXchange Format) иëи
SXF (Storage and eXchange Format) в станäаpтных
ìасøтабах 1:100000 (1 кì/сì), 1:200000 (2 кì/сì),
1:500000 (5 кì/сì), 1:1000000 (10 кì/сì), 1:5000000
(50 кì/сì).
На основе ЦКМ ìасøтабов 1:100000 (1 кì/сì),

1:200000 (2 кì/сì), 1:500000 (5 кì/сì) и 1:1000000
(10 кì/сì) фоpìиpуется ЦКМ с ìасøтабаìи
1:125000 (1,25 кì/сì), 1:250000 (2,5 кì/сì), 1:500000

Pис. 3. Алгоpитм создания пpоекта загpузочных компонентов цифpовой каpты мест-
ности, отобpажаемой на экpане МФЦИ

(5 кì/сì). БСКИ фоpìиpует изобpа-
жение ìестности в сëеäуþщих ìас-
øтабах: 1:125000 (1,25 кì/сì), 1:250000
(2,5 кì/сì), 1:500000 (5 кì/сì) и
1:1000000 (10 кì/сì), 1:2000000
(20 кì/сì) и 1:4000000 (40 кì/сì).
Масøтабный pяä отобpажаеìых ЦКМ
ìожет отëи÷атüся от ìасøтабноãо
pяäа исхоäных ЦКМ, так как эëек-
тpонное пpеäставëение каpты ìестно-
сти позвоëяет созäаватü пpоизвоäные
ìасøтабы, поëу÷аеìые из основных
ìасøтабов ЦКМ путеì уìножения ис-
хоäных на коэффиöиент кpатности.
Схеìа пpеобpазования ìасøтабов ото-
бpажения ЦКМ пpивеäена на pис. 4.
Масøтабиpование каpтоãpафи÷е-

ских изобpажений обеспе÷ивает из-
ìенение охвата отобpажаеìой в каp-
тоãpафи÷ескоì ìнеìокаäpе МФЦИ
теppитоpии (пpи уìенüøении ìас-
øтаба охват увеëи÷ивается, пpи увеëи-
÷ении — уìенüøается) и äетаëüности
пpеäставëения инфоpìаöии (пpи
уìенüøении ìасøтаба äетаëüностü
уìенüøается, пpи увеëи÷ении — уве-
ëи÷ивается). Оäновpеìенно с уìенü-
øениеì ìасøтаба осуществëяется
схеìатизаöия (упpощенная автоìати-
÷еская каpтоãpафи÷еская ãенеpаëи-
заöия) изобpажения в соответствии с
ìетоäаìи [18] пpеäставëения сëож-
ных поëиãонаëüных ìоäеëей в ãpафи-
÷еских систеìах pеаëüноãо вpеìени.
Выбоp опеpатоpа PМО ìожет

вкëþ÷атü как еäини÷ные у÷астки
ìестности в тpебуеìоì pеãионе
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стpаны (ìиpа), напpиìеp, pазìеpоì
1000 Ѕ 1000 кì (кваäpат ìестности —
в ìасøтабе 10 кì/сì — соответствует
pазìеpу каpты 100 Ѕ100 сì на буìаж-
ноì носитеëе), так и их пpоизвоëüные
коìбинаöии. У÷итывая, ÷то в 1 сì
ЖК-экpана МФЦИ pазìещается пpи-
ìеpно 33 пиксеëя (äëя экpана с ëиней-
ныìи pазìеpаìи виäиìой ÷асти экpа-
на 211,2 Ѕ 158,4 ìì и ÷исëоì пиксеëей
640 Ѕ 480 по веpтикаëи и по ãоpизон-
таëи [2, 7]) все изобpажение ЦКМ
ìожет бытü pазìещено в öифpовой
обëасти pазìеpоì 3300 Ѕ 3300 пиксе-
ëей. Пpи этоì на экpане МФЦИ буäет
отобpажатüся тоëüко виäиìая зона изо-
бpажения ЦКМ в соответствии с иìеþ-
щиìся pазpеøениеì ЖК-экpана.
Коìбинаöии у÷астков ìестности, выбиpаеìые

опеpатоpоì PМО, äоëжны обpазовыватü еäиный
непpеpывный у÷асток ìестности зна÷итеëüноãо pаз-
ìеpа, пpеäставëенный в базе äанных каpтоãpафи-
÷еской инфоpìаöии в эëектpонноì виäе. Выбpанные
pайоны, ìасøтабы отобpажения каpтоãpафи÷еской
инфоpìаöии и степенü äетаëизаöии пpеäставëения
ЦКМ кажäоãо у÷астка ìестности ìоãут бытü pаз-
ëи÷ныìи.
Основныìи эëеìентаìи ìатеìати÷еской осно-

вы ЦКМ, испоëüзуеìой в базах äанных PМО пpи
фоpìиpовании эëектpонноãо ìассива äанных каpты
и pеëüефа ìестности, явëяþтся: ãеоöентpи÷еская
äекаpтова систеìа кооpäинат; pефеpенö-эëëипсоиä
Кpасовскоãо; ãpинви÷ский нуëевой ìеpиäиан; Баë-
тийская систеìа высот (нуëü Кpонøтаäтскоãо фут-
øтока). Данные pеëüефа ìестности в базе äанных
пpеäставëены ìаксиìаëüныìи пpевыøенияìи по-
веpхности Зеìëи наä pефеpенö-эëëипсоиäоì в
пpеäеëах кваäpатных я÷еек пpяìоуãоëüной сетки,
покpываþщей теppитоpиþ pайона поëетов ЛА. Об-
pазуþщие сетки оpиентиpованы стpоãо по осяì
пpяìоуãоëüной систеìы кооpäинат каpтоãpафи÷е-
ской пpоекöии Гаусса—Кpþãеpа, испоëüзуеìой в
эëектpонноì пpеäставëении ЦКМ. 
Цифpовая каpта ìестности состоит из набоpа

pазëи÷ных сëоев [11], кажäый из котоpых пpеä-
ставëяет собой ÷астü объектов соäеpжания каpты
соответствуþщеãо pайона, объеäиненных по пpи-
знаку оäноpоäности и относящихся к опpеäеëен-
ноìу бëоку äанных. Пpи конфиãуpиpовании заãpу-
зо÷ных коìпонентов ãеоинфоpìаöионных äанных
испоëüзуþтся сëои, вкëþ÷аþщие сëеäуþщие объ-
екты, поäëежащие отобpажениþ на МФЦИ:
слой 1: ãиäpоãpафия и ãиäpосооpужения, океаны и
ìоpя, озеpа, пpуäы и воäохpаниëища, pеки посто-
янные, pеки пеpесыхаþщие, канаëы, зоны затоп-
ëения, остpова, беpеãовые ëинии постоянные, бе-
pеãовые ëинии непостоянные, беpеãовые ëинии
обpывистые, воäопаäы, äаìбы, пëотины, øëþзы;
слой 2: äоpоãи и äоpожные сооpужения, жеëезные
äоpоãи ìаãистpаëüные, жеëезные äоpоãи пpо÷ие,

жеëезноäоpожные станöии, автоäоpоãи ìаãист-
pаëüные, автоäоpоãи с покpытиеì пpо÷ие, авто-
äоpоãи ãpунтовые, ìосты, туннеëи, пеpеваëы;
слой 3: насеëенные пункты, ãоpоäа, посеëки ãо-
pоäскоãо типа, посеëки сеëüскоãо типа, посеëки
äа÷ноãо типа;
слой 4: pаститеëüностü и ãpунты, ëеса, саäы, поëя-
ны, пpосеки, боëота, пески, соëон÷аки, ëеäники;
слой 5: pеëüеф изоëинии pеëüефа, веpøины ãоp,
кpатеpы вуëканов, скаëы-останöы, куpãаны, об-
pывы, овpаãи, сухие pусëа;
слой 6: ãpаниöы, ãосуäаpственные ãpаниöы, ãpа-
ниöы теppитоpиаëüных воä;
слой 7: ìаãнитные скëонения, изоãоны, ìаãнит-
ные аноìаëии и т. ä. 
Бëок äанных пpеäставëяет собой ÷астü ЦКМ,

пpеäставëеннуþ в паìяти БСКИ в вектоpноì иëи
pастpовоì фоpìате и вкëþ÷аþщуþ каpтоãpафи÷е-
скуþ инфоpìаöиþ в оäноì из кваäpатов ìестно-
сти, на котоpые äеëится соответствуþщий pайон
(поëетов, аэpоäpоìа и äp.).
Пpивязка ãеоинфоpìаöионных объектов к сëояì

ЦКМ осуществëяется по сëеäуþщей систеìе отно-
øений [1]:
по пpинаäëежности к опpеäеëенноìу виäу пpо-
стpанственной инфоpìаöии (эëеìенты топоãе-
оäези÷еской, аэpонавиãаöионной инфоpìаöии,
эëеìенты пëана поëета, факти÷еские навиãаöи-
онные эëеìенты поëета, pезуëüтаты навиãаöи-
онных pас÷етов, pезуëüтаты пpостpанственноãо
ìоäеëиpования и т. п.);
по пpинаäëежности к опpеäеëенноìу эëеìенту
(сëоþ) пpостpанственной инфоpìаöии (pеëüеф,
ãиäpоãpафия, насеëенные пункты, äоpожная сетü,
pаститеëüный покpов, пpоìыøëенные и соöи-
аëüно-куëüтуpные объекты, заäанный ìаpøpут,
pаäиотехни÷еские сpеäства обеспе÷ения поëе-
тов и т. п.);
по pазìеpу объекта (боëüøой, сpеäний, ìаëый);
по хаpактеpу вëияния объектов ЦКМ на pежиì
поëета ЛА (pаäиоìаяки бëижней навиãаöии,
пpепятствия, визуаëüные оpиентиpы);

Pис. 4. Схема пpеобpазования масштабов отобpажения ЦКМ
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по вpеìени ãоäа (зиìа, весна, ëето, осенü — pаз-
ëи÷ный öвет инäикаöии ЦКМ).
Опеpатоpу PМО в соответствии с аëãоpитìоì,

пpеäставëенныì на pис. 3, äоступны сëеäуþщие
pежиìы:
созäание новоãо заãpузо÷ноãо коìпонента öиф-
pовой каpты ìестности;
pеäактиpование pанее созäанноãо заãpузо÷ноãо
коìпонента öифpовой каpты ìестности (поä-
кëþ÷ение/откëþ÷ение äопоëнитеëüных сëов äан-
ных, конфиãуpиpование атpибутов объектов ка-
жäоãо сëоя и т. ä.);
занесение (заãpузка) ãотовоãо заãpузо÷ноãо коì-
понента ЦКМ в изäеëие авионики.
Основныìи хаpактеpистикаìи ка÷ества отобpа-

жения ЦКМ на МФЦИ явëяþтся [1]:
1) ÷итаеìостü — pазëи÷иìостü эëеìентов и äе-

таëей öифpовой каpты ìестности;
2) наãëяäностü — возìожностü зpитеëüноãо вос-

пpиятия пиëотоì пpостpанственных фоpì (pазìе-
pов объектов и их pазìещения на öифpовой каpте
ìестности);

3) объективностü каpты — соответствие ìестно-
сти состояниþ отобpажаеìых на МФЦИ öифpо-
вых äанных;

4) то÷ностü — соответствие ìестопоëожения
отобpажаеìых объектов на öифpовой каpте ìест-
ности поëожениþ этих объектов в äействитеëüно-
сти в зоне поëета ЛА.
Читаемость ãеоинфоpìаöионных äанных äости-

ãается за с÷ет испоëüзования пpинöипа посëойноãо
pазäеëения äанных, отбоpа актуаëüных сëоев öиф-
pовой каpты, поäëежащих отобpажениþ на МФЦИ,
и выбоpа поäхоäящеãо ìасøтаба отобpажения.
Наглядность ãеоинфоpìаöионных äанных äости-

ãается за с÷ет pазëи÷ных способов отобpажения объ-
ектов и оpиентаöии ìнеìокаäpа каpты ìестности в
систеìе кооpäинат сpеäства боpтовой инäикаöии.
Объективность ãеоинфоpìаöионных äанных

äостиãается за с÷ет своевpеìенноãо обновëения
ìассива ãеоинфоpìаöионных äанных в пpоöессе
экспëуатаöии БСКИ.
Точность ãеоинфоpìаöионных äанных äостиãа-

ется за с÷ет выбоpа ìасøтаба отобpажения ãеоин-
фоpìаöионных äанных и испоëüзования äанных,
поëу÷енных от äостовеpноãо исто÷ника.
Команды меню "Обстановка" в САПP выпоëня-

þт функöиþ выбоpа и упpавëения отобpажаеìой
навиãаöионной обстановкой. С поìощüþ коìанä
осуществëяется выбоp ãpафи÷еских эëеìентов и
сиìвоëов спеöиаëüноãо типа, поäëежащих отобpа-
жениþ на экpане МФЦИ и отpажаþщих такти÷ескуþ
обстановку в зоне поëета ЛА. Коìанäы позвоëяþт
осуществëятü поиск объектов по их названиþ, оп-
pеäеëятü ìестопоëожение объектов с пpивязкой к
ãеоãpафи÷ескиì кооpäинатаì на ЦКМ.
Команды меню "Данные" в САПP выпоëняþт

функöиþ выбоpа типа äанных, необхоäиìых äëя
пëаниpования поëетноãо заäания и выпоëнения
pас÷етов. Опöии ìенþ вкëþ÷аþт выпоëнение пpо-

öеäуp выбоpа возäуøной тpассы, аэpоäpоìов взëе-
та и посаäки по ìаpøpуту поëета ЛА, визуаëüно
виäиìых оpиентиpов, опасных то÷ек пpи взëете и
на этапе посаäки, ìаpøpута поëета и т. ä.
Коìанäы ìенþ "Данные" вкëþ÷аþт сëеäуþщие

опöии:
инженеpно-øтуpìанские pас÷еты — опöия ис-
поëüзуется äëя ввоäа иëи изìенения типа ЛА,
ввоäа пpизнака запpавки, сбpоса иëи не сбpоса
топëивных баков посëе выpаботки из них топ-
ëива и пëотности испоëüзуеìоãо топëива (функ-
öия автоìати÷ескоãо пеpес÷ета веса топëива);
исхоäные äанные пpоãpаìì — опöия испоëüзу-
ется äëя ввоäа äанных, заäействованных пpи по-
стpоении оpтоäpоìи÷еской сетки и pас÷ете бëан-
ка пpоãpаììиpования навиãаöионноãо коìпëек-
са на неìоäеpнизиpованных саìоëетах (äëя заäа-
ния на÷аëа кооpäинат, øаãа сетки и т. ä.);
тpассы — опöия испоëüзуется äëя выбоpа то÷ек
возäуøных тpасс ãpажäанской авиаöии, öен-
тpовки ЦКМ относитеëüно выбpанной то÷ки
тpассы и выäеëения выбpанной тpассы на ЦКМ;
аэpоäpоìы ìаpøpута — опöия испоëüзуется äëя
ввоäа иëи изìенения аэpоäpоìов взëета, посаä-
ки и запасных аэpоäpоìов, котоpые войäут в pе-
зуëüтиpуþщее поëетное заäание;
ìаpøpут pаäиосистеìы бëижней навиãаöии
(PСБН) — опöия испоëüзуется äëя ввоäа иëи из-
ìенения состава ìаяков PСБН, котоpые войäут
в состав pезуëüтиpуþщеãо поëетноãо заäания.
Маяки PСБН аэpоäpоìов взëета, посаäки и за-
пасных аэpоäpоìов, занесенных pанее в состав
поëетноãо заäания, вкëþ÷аþтся в пеpе÷енü ав-
тоìати÷ески и буäут отобpажены в САПP на
ИЭВМ в панеëи инстpуìентов. Состав ìаяков
ìожет бытü изìенен на ëþбоì этапе пëаниpо-
вания поëетноãо заäания, вкëþ÷ая pежиì pеäак-
тиpования заãpузо÷ноãо коìпонента;
ìаpøpут пpивоäной pаäиостанöии (ПPС) — оп-
öия испоëüзуется äëя ввоäа иëи изìенения со-
става ПPС, котоpые войäут в состав pезуëüти-
pуþщеãо поëетноãо заäания. ПPС аэpоäpоìов
взëета, посаäки и запасных, занесенных pанее в
состав поëетноãо заäания, вкëþ÷аþтся в пеpе-
÷енü автоìати÷ески и буäут отобpажены в САПP
на ИЭВМ в панеëи инстpуìентов;
визуаëüно виäиìые оpиентиpы (ВВО) — опöия
испоëüзуется äëя выбоpа из базы äанных АНИ
набëþäаеìых пиëотоì на ìаpøpуте поëета ЛА
оpиентиpов (объектов на ìестности) и вкëþ÷е-
ния их в pезуëüтиpуþщий пpоект ЦКМ.
Коìанäы ìенþ "Виä" в САПP выпоëняþт

функöиþ упpавëения отобpажаеìыìи на экpане
МФЦИ объектаìи поëетноãо заäания и обстановки.
Доступны сëеäуþщие опöии:
настpойка эëеìентов обстановки — опöия испоëü-
зуется äëя выбоpа эëеìентов навиãаöионной об-
становки, вкëþ÷ение/откëþ÷ение в ЦКМ кото-
pых заäается опеpатоpоì PМО инäивиäуаëüно;
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настpойка эëеìентов поëетноãо заäания — оп-
öия испоëüзуется äëя настpойки pежиìа отобpа-
жения эëеìентов поëетноãо заäания, настpойки
паpаìетpов øтуpìанских pас÷етов.
Команды меню "Pасчеты" в САПP выпоëняþт

функöиþ упpавëения поäпpоãpаììаìи и пpоöеäу-
pаìи, осуществëяþщиìи ìатеìати÷еские pас÷еты.
Опöии ìенþ вкëþ÷аþт инженеpно-øтуpìанские
pас÷еты, выбоp безопасных высот поëета, выбоp
астpоявëений на ìаpøpуте поëета ЛА, äаëüности
поëета. С поìощüþ опöий ìенþ осуществëяется
инженеpно-øтуpìанский pас÷ет, вкëþ÷аþщий:
опеpативный pас÷ет — выпоëняется автоìати-
÷еский øтуpìанский pас÷ет по завеpøении пëа-
ниpования иëи pеäактиpования ìаpøpута в со-
ответствии с заäанныì (иëи установëенныì
пpоãpаììой по уìоë÷аниþ) пpофиëеì и усëо-
вияìи поëета;
поøаãовый — выпоëняется pасøиpенный øтуp-
ìанский pас÷ет, ввоäятся усëовия по кажäоìу эта-
пу поëета от взëета и äо посаäки, пpи этоì pас÷ет
выпоëняется по кажäоìу этапу посëеäоватеëüно;
оптиìаëüный — выпоëняется pас÷ет поëета ЛА
с у÷етоì кpитеpия оптиìаëüности, по пpоëо-
женноìу ìаpøpуту ввоäится оптиìаëüный пpо-
фиëü и усëовия поëета äëя текущей конфиãуpа-
öии ЛА.
Опöии ìенþ позвоëяþт осуществëятü pас÷еты в

сëеäþщих поäпpоãpаììах:
безопасные высоты в зоне поëета — выпоëнение
pас÷ета безопасных высот äëя кажäоãо этапа и
активноãо в äанный ìоìент ìаpøpута, с посëе-
äуþщиì отобpажениеì на ИЭВМ в табëи÷ноì
и ãpафи÷ескоì виäе на отäеëüной панеëи, от-
кpываþщейся повеpх поëя ЦКМ;

астpоявëения на ìаpøpуте — пpовоäится pас÷ет
усëовий естественноãо освещения äëя аэpоäpо-
ìов взëета, посаäки и кажäоãо пpоìежуто÷ноãо
пункта ìаpøpута активноãо на этапе поëета ЛА;
pаспоëаãаеìая äаëüностü поëета — выпоëняется
pас÷ет pаспоëаãаеìой äаëüности поëета от аэpо-
äpоìов взëета, посаäки и кажäой опеpативной
то÷ки ìаpøpута äëя активноãо в äанный ìоìент
ìаpøpута по текущеìу остатку топëива. Pезуëü-
таты pас÷ета отобpажаþтся на экpане инстpу-
ìентаëüной ЭВМ опеpатоpа PМО в виäе табëиöы.
Команды меню "Pезультаты" в САПP выпоëня-

þт функöиþ упpавëения поäпpоãpаììаìи, осуще-
ствëяþщиìи отобpажение pезуëüтатов pас÷ета
пpикëаäных пpоãpаìì.
Команды меню "Печать" в САПP выпоëняþт

функöиþ упpавëения поäпpоãpаììаìи, осуществ-
ëяþщиìи отобpажение, pеäактиpование и вывоä на
устpойство пе÷ати бëанков pезуëüтатов pас÷ета пpи-
кëаäных пpоãpаìì. В ÷астности, вывоäится на пе÷атü
бëанк инженеpно-øтуpìанских pас÷етов, бëанк
безопасной высоты в зоне поëета ЛА и бëанк суще-
ствуþщих астpоявëений на ìаpøpуте поëета ЛА.

Стpуктуpа данных ЦКМ, загpужаемых в БСКИ для 
индикации на экpане МФЦИ

На pис. 5 пpивеäена стpуктуpа äанных заãpужае-
ìых коìпонентов ЦКМ. Массив äанных pеëüефа
ìестности состоит из сëеäуþщих pазäеëов:
заãоëовок вектоpноãо öифpовоãо каpтоãpафи÷е-
скоãо ìассива (ВЦКМ);
заãоëовок pастpовоãо öифpовоãо каpтоãpафи÷е-
скоãо ìассива (PЦКМ);
заãоëовок бëока äанных;
бëоки äанных pеëüефа ìестности.

Pис. 5. Стpуктуpа данных ЦКМ, загpужаемых в БСКИ
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ВЦКМ пpеäставëяет собой ÷астü ЦКМ, вкëþ-
÷аþщуþ пpеäставëеннуþ в вектоpноì фоpìате
ãеоинфоpìаöиþ об объектах соäеpжания каpты в
выбpанноì опеpатоpоì PМО pайоне ìестности.
PЦКМ пpеäставëяет собой ÷астü ЦКМ, вкëþ÷аþ-
щуþ пpеäставëеннуþ в pастpовоì фоpìате ãеоин-
фоpìаöиþ о pеëüефе в выбpанноì опеpатоpоì
PМО pайоне ìестности.
ЦКМ пpеäставëяет собой совокупностü обëастей,

pазäеëенных на бëоки станäаpтноãо pазìеpа (напpи-
ìеp, 64 Ѕ 64 пиксеëя в систеìе кооpäинат МФЦИ).
Бëоки нуìеpуþтся по ãоpизонтаëи и веpтикаëи.
Стаpøий байт äанных, описываþщий кажäый
бëок, — ноìеp бëока по ãоpизонтаëи, ìëаäøий
байт — ноìеp бëока по веpтикаëи. Такиì обpазоì,
ëевый нижний бëок иìеет ìиниìаëüное зна÷ение
коäа ноìеpа бëока; пpавый веpхний иìеет ìакси-
ìаëüное зна÷ение коäа ноìеpа бëока. Бëоки äанных
заносятся в ìоäуëü паìяти БСКИ в поpяäке возpас-
тания их ноìеpов по ãоpизонтаëи и по веpтикаëи.
Зна÷ения высот pеëüефа ìестности pассìатpива-
þтся в ЦКМ как эëеìенты äвухìеpноãо ìассива.
Кажäый эëеìент ìассива оäнозна÷но иäентифи-
öиpуется ноìеpоì бëока в ìассиве и ноìеpоì эëе-
ìента в ìассиве.
Бëоки äанных ЦКМ с записяìи каpтоãpафи÷е-

скоãо ìассива в вектоpноì фоpìате ìоãут бытü ÷е-
тыpех типов (тип 1, 2, 3, 4). Бëоки äанных ВЦКМ
типа 1 соäеpжат описание бëоков, в котоpых высоты
всех то÷ек иìеþт оäинаковое зна÷ение. Бëоки äан-
ных типа 1 соäеpжат ìасøтаб (коэффиöиент), на
котоpый необхоäиìо уìножитü зна÷ения всех вы-
сот бëока, тип бëока, зна÷ение высоты и пpизнак
окон÷ания бëока.
Бëоки äанных ВЦКМ типа 2 соäеpжат описание

бëоков, в котоpых высоты ëинейно изìеняþтся
пpи äвижении по ìестности от оäной веpøины к
äpуãой. Бëоки äанных ВЦКМ типа 2 соäеpжат ìас-
øтаб, тип бëока, высоты веpøин бëока и пpизнак
окон÷ания бëока.
Бëоки äанных ВЦКМ типа 3 соäеpжат описание

бëока, в котоpоì высоты ìоãут заäаватüся пpоиз-
воëüныì обpазоì. В бëоках äанных ВЦКМ типа 3
выäеëяþтся пpяìоуãоëüные тpеуãоëüники. Пpинöип
ввеäения в бëоки ВЦКМ пpяìоуãоëüных тpеуãоëü-
ников связан с необхоäиìостüþ ìиниìизиpоватü
объеìы äанных, тpебуеìых äëя хpанения ВЦКМ в
эëектpонноì виäе. Катеты пpяìоуãоëüных тpеуãоëü-
ников оpиентиpованы по ãоpизонтаëи и веpтикаëи.
Зна÷ения высот в пpеäеëах тpеуãоëüников изìеня-
þтся по ëинейноìу закону. Высоты в пpеäеëах
0...1024 ì сохpаняþтся с äискpетностüþ 1 ì, высо-
ты в пpеäеëах 1025...8191 ì сохpаняþтся с äискpет-
ностüþ 2 ì. Бëоки äанных ВЦКМ типа 3 соäеpжат
ìасøтаб, тип бëока, кооpäинаты и высоты веpøин
тpеуãоëüников и пpизнак окон÷ания бëока.
Бëоки äанных ВЦКМ типа 4 соäеpжат описание

бëоков, в котоpых кажäый пиксеëü ЖК-экpана
МФЦИ опpеäеëяет высоту то÷ки на ìестности в

зоне поëетов ЛА. Бëоки äанных ВЦКМ типа 4 со-
äеpжат ìасøтаб, тип бëока, высоты и пpизнак
окон÷ания бëока.
Пpи инäикаöии ВЦКМ на МФЦИ в пеpвуþ о÷е-

pеäü фоpìиpуется изобpажение сëоя поäстиëаþ-
щей повеpхности (выпоëняется ãpафи÷ескиì пpи-
ìитивоì типа "поëиãон" [1, 16]), затеì фоpìиpу-
ется сëой, соäеpжащий ëинейные объекты (pеки,
äоpоãи и т. ä.), äëя инäикаöии котоpоãо испоëüзу-
þтся ãpафи÷еские пpиìитивы: ëиния, окpужностü,
äуãа с pазëи÷ныìи атpибутаìи (пунктиp, заëивка и
т. ä. [1, 16]). Отäеëüный сëой обpазуþт сиìвоëы
спеöиаëüноãо типа, котоpые буäут вpащатüся вìе-
сте с каpтой ìестности (ìосты, жеëезноäоpожные
станöии, пëотины и т. ä.). Даëее фоpìиpуется сëой
изобpажения каpтоãpафи÷еской инфоpìаöии, ко-
тоpая остается постоянной пpи вpащении изобpа-
жения каpты ìестности (бëок поäписей) — наиìе-
нования насеëенных пунктов, объектов и äp., ко-
тоpые äоëжны оставатüся ãоpизонтаëüныìи пpи
вpащении каpты на МФЦИ пpи совеpøении ЛА
ìаневpа (pазвоpота) äëя сохpанения уäобства вос-
пpиятия пиëотоì изобpажения ЦКМ.

Заключение

Пpоöессы автоìатизаöии конфиãуpиpования за-
ãpузо÷ных коìпонентов аэpонавиãаöионной инфоp-
ìаöии и ãеоинфоpìаöионных äанных позвоëяþт
опеpативно поäãотавëиватü поëетные заäания, соз-
äаватü "пpоøивки äанных" ЦКМ и осуществëятü
пpоöеäуpы занесения этих äанных в изäеëия авио-
ники техни÷ескиìи сpеäстваìи PМО и пpоãpаìì-
ныìи сpеäстваìи САПP.
За с÷ет поääеpжки унифиöиpованных фоpìатов

хpанения äанных, еäиной VESA (Video Electronics
Standards Association)-поäобной систеìы коìанä
ãpафи÷ескоãо контpоëëеpа [16] БСКИ и возìож-
ности отобpажения на сpеäствах инäикаöии öиф-
pовой каpты ìестности в pазëи÷ных ìасøтабах
у обсëуживаþщеãо пеpсонаëа аэpоäpоìов появи-
ëасü возìожностü сопpовожäения пpоãpаìì поëе-
тов pазëи÷ных типов ЛА непосpеäственно в то÷ках
экспëуатаöии.
Несìотpя на то, ÷то заpубежные коìпании Ho-

neywell, Harris Corp., Rockwell Collins, Thales Group
и äp. äостиãëи к настоящеìу вpеìени нескоëüко
боëüøих pезуëüтатов в обëасти созäания боpтовых
ãеоинфоpìаöионных систеì, ÷еì оте÷ественные pаз-
pабот÷ики, заäа÷а коìпëексной ãеоинфоpìаöионной
поääеpжки öеëевых заäа÷ авионики остается не-
pеаëизованной в поëной ìеpе. Pеøение заäа÷и соз-
äания инстpуìентаëüных сpеäств поääеpжки экс-
пëуатаöии ЛА автоìатизиpованныìи ãеоинфоpìа-
öионныìи систеìаìи явëяется существенныì
øаãоì в pазвитии CALS (Continuous Acquisition and
Life-cycle Support)-техноëоãий [11, 19] совpеìен-
ноãо авиаöионноãо пpибоpостpоения.
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Algorithms Automation Configuration Bootable Components 
Aeronautical Information and Geoinformation Data Avionics

The problem of automating configuration avionics geospatial data using computer-aided design. For use on board aircraft
cartographic information used bots mapping system (BSKI) designed to hold an array of cartographic information and syn-
thesizing video image avionics geospatial data output to the board indicating means. The main problem BSKI operation as-
sociated with the need to quickly change the memory card digital cartographic data BSKI array in different areas of the air-
craft, in connection with which the authors consider the problem of the development workstation operator training and down-
loading map information. Provides a functional diagram of operator’s workplace Named cartographic information system
BSKI. Workplace was developed with participation of the authors. Just an algorithm for forming components in the vehicle’s
boot cartographic system describing the functions of computer aided design. Describes the conversion circuit scale display digital
cartographic data array. The block diagram of digital cartographic array loaded into BSKI.

Keywords: Navigation, mapping, airborne systems, geoinformation resource, digital dataset operator position
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