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Конвейеpное вычисление булевых функций
на основе однотипных IP-ядеp в аpхитектуpе ПЛИС/Virtex

Введение

В настоящее вpеìя актуаëüна заäа÷а синтеза
öифpовых устpойств на ìноãопpоöессоpных вы-
÷исëитеëüных систеìах с пpоãpаììиpуеìой аpхи-
тектуpой (МВС ПА), эëеìентаìи котоpой явëяþтся
пpоãpаììиpуеìые ëоãи÷еские интеãpаëüные схеìы
(ПЛИС) кëасса FPGA [1, 2]. Пеpспективныì поäхо-
äоì к pеøениþ äанной заäа÷и явëяется синтез ука-
занных устpойств на основе оäнотипных IP-яäеp
(анãë. Intellectual Property) [3, 4], опpеäеëенных в
аpхитектуpе FPGA, пpи÷еì на оäноì коpпусе
ПЛИС/FPGA pеаëизуеìо не боëее ÷еì оäно IP-яäpо.
В pаботе [5] показано pазвитие указанноãо поäхоäа
на pеøение заäа÷и синтеза ãенеpатоpов äискpетных
стохасти÷еских пpоöессов кëасса ìаpковских и их
функöий, а также устpойств öифpовой обpаботки
сиãнаëов, pеаëизуþщих äискpетные оpтоãонаëüные
пpеобpазования, в тоì ÷исëе — äискpетные пpеоб-
pазования Фуpüе, Хаpтëи и öифpовуþ фиëüтpаöиþ
с коне÷ной иìпуëüсной хаpактеpистикой, наä
äвои÷ныìи ÷исëаìи pазpяäности n, n m 8 [6].
Соãëасно pаботаì [5, 7] äанный кëасс ãенеpато-

pов и устpойств pеаëизуеì пpи испоëüзовании оä-
нотипных IP-яäеp, выпоëняþщих пpоизвоëüнуþ бу-
ëеву функöиþ f от заäанноãо ÷исëа пеpеìенных w —
функöиþ f (w).
От аппаpатной сëожности и быстpоäействия

öифpовых схеì зависят основные хаpактеpистики
устpойств, описываеìых äанныìи схеìаìи [8—12].
В pаботах [13—15] иссëеäованы вопpосы pеаëиза-
öии и ìиниìизаöии f (w) в кëассе фоpìуë и схеì из
функöионаëüных эëеìентов в pазëи÷ных базисах.
В äанной pаботе pассìатpивается заäа÷а pеаëи-

заöии устpойств äëя вы÷исëения f (d), опpеäеëенных

в аpхитектуpе ПЛИС/FPGA сеìейства Virtex [16—18].
ПЛИС кëасса FPGA вкëþ÷ает в свой состав оäно-
типные конфиãуpиpуеìые ëоãи÷еские бëоки (анãë.
Look-Up Tables, LUT), pеаëизуþщие пpоизвоëüнуþ
f (d). Указанные LUT, а также бëоки ввоäа-вывоäа
и ìежсоеäинения (МС) пpиìеì в ка÷естве базиса
ПЛИС [19], пpиìениìоãо äëя pеаëизаöии f (w) пpи
усëовии, ÷то w > d. В pаботах [5, 20] иссëеäованы
теоpети÷еские оöенки сëожности вы÷исëения äис-
кpетной äетеpìиниpованной неëинейной функöии
пpи испоëüзовании систеìы f (w), оäнако вопpосы
оöенки сëожности и степени соответствия аpхитек-
туpе ПЛИС/FPGA äëя устpойств, pеаëизуþщих
f (w), иссëеäованы не äостато÷но.
Сpеäи совpеìенных ПЛИС, выпускаеìых Xilinx

Inc., ПЛИС сеìейства Virtex [17, 18] в боëüøей сте-
пени, ÷еì äpуãие сеìейства, оpиентиpованы на pеа-
ëизаöиþ ëоãи÷еских функöий, в ÷астности, f (w).
ПЛИС сеìейства Virtex-4 [17] пpиìеняþтся как
эëеìенты МВС ПА "Меäвеäü", изãотовëяеìых в
НИИ МВС (ã. Таãанpоã) [1, 2]. В äанной pаботе
pассìотpены и сопоставëены возìожности по pеа-
ëизаöии f (w) пpи испоëüзовании стpуктуpно-функ-
öионаëüной паpаëëеëüной (ëоãи÷еской) äекоìпози-
öии (СФПД) [13—15] на ПЛИС сеìейств Virtex-4
[17] и Virtex-7 с пpиìенениеì спеöиаëизиpованной
САПP ISE 13.4 (Xilinx Corp.), äаëее — САПP [18].
Поëу÷ены оöенки вpеìенной сëожности и pеаëüных
затpат конфиãуpиpуеìых pесуpсов ПЛИС/Virtex
äëя оäнотипных IP-яäеp, позвоëяþщих pеаëизо-
ватü устpойство äëя вы÷исëения f (w), w > d. Опpе-
äеëена степенü соответствия IP-яäеp, у÷аствуþщих
в вы÷исëении f (w) на основе äекоìпозиöии СФПД,
аpхитектуpе ПЛИС/Virtex.

Исследована и pешена задача pеализации пpоизвольных булевых функций на основе стpуктуpно-функциональной паpаллель-
ной (логической) декомпозиции в аpхитектуpе ПЛИС семейства Virtex. Пpедложен метод синтеза устpойств для вычисления
булевых функций пpи использовании однотипных IP-ядеp. За счет пpименения конвейеpной обpаботки данных с сохpанением
пpомежуточных pезультатов достигается высокое быстpодействие указанных устpойств на ПЛИС/Virtex.
Ключевые слова: булевы функции, синтез фоpмул и схем, декомпозиция, сложность, минимизация, функциональные уpавнения

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТОВ
И АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ



4 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 1, 2015

Теоpетический анализ pеализации вычисления f (w) 
на ПЛИС/FPGA

Вы÷исëение пpоизвоëüной функöии f (w) pеаëи-
зуеìо в äва этапа: на пеpвоì этапе вы÷исëиìы
2(w – d) зна÷ений f (d), на втоpоì — ìуëüтипëекси-
pование 2(w – d) зна÷ений на оäин выхоä пpи ис-
поëüзовании (w – d) аäpесных вхоäов [15]. В сëу-
÷ае сохpанения пpоìежуто÷ных pезуëüтатов на вы-
хоäах оöенка вpеìенной сëожности вы÷исëения
зна÷ения f (w) составëяет

T( f (w)) = mах(T( f (d)), T(mx2(w – d) → 1)) + TD, (1)

ãäе T( f (d)), T(mx2(w – d) → 1) и TD — вpеìя заäеpжки
функöиониpования IP-яäеp, pеаëизуþщих вы÷исëе-
ние f (d) и ìуëüтипëексоp "2(w – d) → 1", а также вpеìя
заäеpжки запоìинаþщеãо устpойства — D-тpиããеpа,
соответственно.
Внутpи ПЛИС сеìейства Virtex пpовоäится вы-

÷исëение f (d) пpи испоëüзовании оäнотипных ãе-
неpатоpов функöий от d пеpеìенных — LUT(d),
d ∈ {4, 5, 6}, а сохpанение пpоìежуто÷ных pезуëü-
татов — пpи испоëüзовании оäнотипных D-тpиããе-
pов. LUT(d) пpиìеняеìы и äëя pеаëизаöии ìуëüти-
пëексоpов. В соответствии с известной ìетоäикой
[5, 7] возìожностü pеаëизаöии на оäной ПЛИС
вы÷исëитеëüноãо устpойства, пpибëиженноãо к
оптиìаëüноìу по вpеìени заäеpжки функöиони-
pования, обеспе÷ивается пpи усëовии, ÷то буäут
заäействованы не боëее 50 % всех конфиãуpиpуе-
ìых pесуpсов — LUT(d), D-тpиããеpов и бëоков
ввоäа-вывоäа (БВВ, анãë. сокpащение IOВ). Лоãи-
÷еские pесуpсы ПЛИС сеìейства Virtex оpãанизова-
ны в "сëайсы" (от анãë. "slices" — сëои), вкëþ÷аþщие
в себя выøеуказанные конфиãуpиpуеìые ëоãи÷е-
ские pесуpсы — ìуëüтипëексоpы, LUT(d) и D-тpиã-
ãеpы [16—18]. Дëя эëеìентов в (1) иìеþт ìесто
сëеäуþщие нижние оöенки вpеìенной сëожности: 

T( f (d)) l tLUT(d),

ãäе tLUT(d) — вpеìя заäеpжки LUT(d);
äëя ìуëüтипëексоpа "2(w – d) → 1":
есëи d ∈ {3, 4, 5}, то T (mx 2(w – d) → 1) l

l (w – d )tLUT(d),
есëи d ∈ {6, 7, 8, 9, 10} и wmod2 = 0, то

T(mx 2(w – d) → 1) l 0,5(w – d)tLUT(d).
Достато÷но существенный вкëаä (äо 70 %) в

указанные оöенки вносят МС ПЛИС/FPGA [19].
На ПЛИС сеìейства Virtex существует возìожностü
пpиìенения ëокаëüных ëиний МС (внутpи оäноãо
сëоя — "сëайса") пpи pеаëизаöии ìуëüтипëексоpов
"2(w – d) → 1", w > d [16—18], ÷то сеpüезно снижает
вкëаä МС в общее вpеìя заäеpжки их функöиони-
pования. Данные обстоятеëüства позвоëяþт выпоë-
нитü ìуëüтипëексиpование "2(w – d) → 1" пpи ис-
поëüзовании систеìы ìуëüтипëексоpов "2z → 1" с
сохpанениеì пpоìежуто÷ных pезуëüтатов пpи сëе-
äуþщих усëовиях: (w – d)modz = 0, w > d. На вы-
боp хаpактеpистики z вëияет усëовие, связанное

с быстpоäействиеì IP-яäеp, pеаëизуþщих ìуëüти-
пëексоp на ПЛИС заäанноãо сеìейства Virtex:
T( f (d)) ≅ Т(mx2z → 1). Тоãäа конвейеpное вы÷исëе-
ние f (w) пpовоäится в (w – d – z + 1) этапов, а оöенка
(1) иìеет виä:

Tз = max(Tmin(LUT(d)), Tmin(mx 2z → 1)) +
+ TD + TIOB + TMC, (2)

ãäе Tmin(LUT(d)) = tLUT(d), Tmin(mx 2z → 1) =
= l•tLUT(d) — нижние оöенки вpеìенной сëожности

вы÷исëения f (d) и ìуëüтипëексиpования "2z → 1",
TD — вpеìя заäеpжки D-тpиããеpа, TIOB и TMC —
оöенки вpеìени заäеpжки IOВ и МС внутpи
ПЛИС. Pост зна÷ения выpажения (2) пpоисхоäит
за с÷ет веëи÷ины TMC, тоãäа как веëи÷ины tLUT(d),
TIOB и TMC иìеþт постоянные зна÷ения äëя за-
äанноãо типа ПЛИС сеìейства Virtex.

Pассìотpиì возìожностü вы÷исëения f (w) на
ПЛИС pазëи÷ных сеìейств сеpии Virtex. Дëя ПЛИС
сеìейства Virtex-4 öеëесообpазно, ÷тобы d = 4, так
как внутpи ìикpосхеì äанноãо сеìейства пpисут-
ствуþт äо 178 тыс. LUT(4) и стоëüко же D-тpиããе-
pов. Кpоìе тоãо, äëя хpанения зна÷ений на вхоäе и
выхоäе ìикpосхеìы пpиìениìо äо 960 D-тpиããе-
pов — по оäноìу внутpи кажäоãо из IOВ указанной
ПЛИС. Дëя pеаëизаöии ìуëüтипëексоpа "2(w – d) → 1"
внутpи ПЛИС/Virtex-4 тpебуется заäействоватü
2(w – 4) – 1 ìуëüтипëексоpа "2 → 1", пpи÷еì кажäый
из ìуëüтипëексоpов "2 → 1" pеаëизуеì на LUT(4).
Дëя вы÷исëения f (w), w > 4, на ПЛИС/Virteх-4 тpе-
буется (2(w – 3) – 1) LUT(4), из котоpых 2(w – 4) — äëя
pеаëизаöии ìножества f (4), (2(w – 4) + 1) äëя реаëи-
заöии D-тpиãтеpов и (w + 1) äëя реаëизаöии IOB.
В фоpìуëе (2) äëя ПЛИС/Virtex-4 l = w – d.
Дëя ПЛИС сеìейства Virtex-7 пpиìеì d = 6:

внутpи ìикpосхеìы xc7vx980t-2flgl930 пpисутст-
вуþт äо 612 тыс. LUT(6), äо 1,22 ìëн D-тpиããеpов
и äо 900 IOB. Дëя pеаëизаöии ìуëüтипëексоpа
"2(w – d) → 1" на ПЛИС сеìейства Virtex-7 тpебуется
(2(w – 6) – 1)/3 ìуëüтипëексоpов "4 → 1", кажäый из
котоpых тpебует äëя своей pеаëизаöии по оäноìу
LUT(6). Вы÷исëение f (w), w > 6, на ПЛИС Virtex-7
pеаëизуеìо пpи испоëüзовании (2(w – 4) – 1)/3
LUT(6), из котоpых 2(w – 6) — äëя pеаëизаöии ìно-
жества f (6), 1 + (2(w – 6) – 1)/3 äëя реаëизаöии
D-тpиããеpов и (w + 1) äëя реаëизаöии IOB. В фоp-
ìуëе (2) äëя ПЛИС/Virtex-7 l = 0,5(w – d).
ПЛИС кëасса FPGA вкëþ÷ает в свой состав

LUT(d), d m 10, ÷исëо котоpых, тpебуеìых äëя pеа-
ëизаöии ìуëüтипëексоpа "2(w – d) → 1", нахоäится
соãëасно фоpìуëе

Q(mx 2(w – d) → 1) =

= (3)

В pезуëüтате спpавеäëиво сëеäуþщее утвеpжäение.

d ∈ {3, 4, 5}: 2(w – d) – 1;
d ∈ {6, 7, 8, 9, 10}: (2(w – d) – 1)/3.



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 1, 2015 5

Утвеpждение 1. Вы÷исëение f (w) на ПЛИС,
вкëþ÷аþщей в свой состав LUT(d), выпоëняется
пpи испоëüзовании 2(w – 6) + Q(mx 2(w – d) → 1)
LUT(d), 2(w – 6) + 1 + Q(mx 2(w – d) → 1) D-тpиããе-
pов и (w + 1) IOВ, ãäе Q(mx 2(w – d) → 1) поëу÷ено
соãëасно (3).

Метод вычисления f (w)

на ПЛИС/Virtex на основе IP-ядеp

Опpеäеëиì ìетоä вы÷исëения f (w) на основе
стpуктуpно-функöионаëüной паpаëëеëüной (ëоãи-
÷еской) äекоìпозиöии на ПЛИС Virtex пpи ис-
поëüзовании конвейеpной схеìы, пpивеäенной на
pис. 1. Внутpи пеpвой ступени конвейеpа pеаëизуеìо
вы÷исëение f (d), а внутpи втоpой и посëеäуþщих
ступеней — ìуëüтипëексоp "2z → 1", (w – d)modz = 0,
w > d. Иìеет ìесто сëеäуþщее утвеpжäение.
Утвеpждение 2. Общее ÷исëо ступеней конвей-

еpной схеìы äëя вы÷исëения f (w) на основе стpук-
туpно-функöионаëüной паpаëëеëüной (ëоãи÷еской)
äекоìпозиöии пpи испоëüзовании оäнотипных IP-
яäеp, pеаëизуþщих f (d) и ìуëüтипëексоpы "2z → 1",
pавно (w – d – z + 1).
Ступени конвейеpной схеìы pеаëизуеìы пpи ис-

поëüзовании оäнотипных IP-яäеp. Пеpвая ступенü
pеаëизуеìа пpи испоëüзовании 2(w – d) IP-яäеp,
осуществëяþщих вы÷исëение заäанной f (d). Втоpая
и посëеäуþщая ступени pеаëизуеìы пpи испоëüзо-
вании 2(w – d – z) IP-яäеp, pеаëизуþщих ìуëüтип-
ëексоp "2z → 1". Обозна÷иì указанные IP-яäpа как
IP-1 и IP(z), ãäе паpаìетp z опpеäеëяет pазpяäностü
ìуëüтипëексоpа "2z → 1". Выбоp z пpовоäится в öе-
ëях ìиниìизаöии зна÷ения в выpажении (2).
Дëя ПЛИС сеìейств Virtex-4 и Virtex-7 IP-1 по-

звоëяет вы÷исëитü f (4) и f (6), соответственно. Это
связано с теì, ÷то äëя pеаëизаöии äанноãо яäpа
тpебуется тоëüко оäин оäнотипный эëеìент заäан-
ной ПЛИС — LUT(4) и LUT(6), соответственно.

IP(z), pеаëизуеìые на ПЛИС сеìейств Virtex-4
и Virtex-7, позвоëяþт выпоëнитü ìуëüтипëексиpо-
вание "2z в 1". Дëя ПЛИС кажäоãо сеìейства z вы-
биpаеì такиì обpазоì, ÷тобы ìиниìизиpоватü
зна÷ение (2).

Что касается оãpани÷ений на аппаpатнуþ сëож-
ностü пpи pеаëизаöии f (w) на основе IP-1 и IP(z), то
они заäаны на основе сëеäуþщеãо выpажения:

min  m 0,5, (4)

ãäе q(LUT(d)), q(D), q(Sl) и q(IOB) — общее ÷исëо
LUТ(d), D-тpиããеpов, сëайсов и IOB, заäействован-
ных äëя pеаëизаöии устpойства, позвоëяþщеãо вы-
÷исëитü f (w); Q(LUT(d)), Q(D), Q(Sl) и Q(IOB) —
общее ÷исëо указанных ëоãи÷еских pесуpсов, äос-
тупных äëя pеконфиãуpиpования внутpи заäанной
ПЛИС сеìейства Virtex.
На основе утвеpждений 1 и 2 пpеäëожен ìетоä

вы÷исëения f (w) пpи заäанных паpаìетpах d и z,
вкëþ÷аþщий тpи этапа.
Этап 1. Опpеäеëение ÷исëа IP-1 и IP(z), тpебуе-

ìых äëя вы÷исëения f (w) — 2(w – d) и 2(w – d – z), со-
ответственно.
Этап 2. Опpеäеëение затpат pеконфиãуpиpуе-

ìых pесуpсов с у÷етоì оãpани÷ения (4) и вpеìени
заäеpжки функöиониpования аппаpатных ìоäу-
ëей, pеаëизуþщих IP-1 и IP(z), на ПЛИС сеìейства
Virtex с пpиìенениеì САПP.
Этап 3. Оöенка вpеìени заäеpжки функöиони-

pования устpойства, pеаëизуþщеãо вы÷исëение f (w),
соãëасно фоpìуëе

 = mах(TIP – 1, TIP(z)), (5)

ãäе TIP – 1 и TIP(z) — оöенки вpеìенной сëожности
äëя IP-1 и IP(z), соответственно.
Замечание 1. Пpеäëоженный ìетоä позвоëяет

опpеäеëитü ìаксиìаëüное ÷исëо пеpеìенных функ-
öии f (w), pеаëизуеìой внутpи заäанной ПЛИС се-
ìейства Virtex [5].

Оценки сложности для IP-ядеp,
pеализуемых на ПЛИС/Virtex

Конвейеpное вы÷исëение f (w) на основе стpук-
туpно-функöионаëüной паpаëëеëüной (ëоãи÷еской)
äекоìпозиöии пpовоäится пpи испоëüзовании
2(w – d) IP-1 äëя вы÷исëения f (d), а также 2(w – d – z)

IP(z), кажäое из котоpых pеаëизует ìуëüтипëексоp
"2z в 1".
Пpиìенение САПP позвоëяет опpеäеëитü ÷исëо

заäействованных pеконфиãуpиpуеìых эëеìентов и
быстpоäействие аппаpатных ìоäуëей, pеаëизуþщих
IP-1 и IP(z), z = , на ПЛИС Virtex-4 и Virtex-7.
Указанные паpаìетpы пpивеäены в табë. 1 и 2 со-
ответственно. Пpи испоëüзовании САПP äëя каж-
äоãо IP-яäpа опpеäеëены: ÷исëо LUT(d), d = 4, 6,
БВВ (IOВ), D-тpиããеpов, в тоì ÷исëе пpиìеняеìых
в БВВ (D-тpиããеpов IOВ), ÷исëо заäействованных
сëайсов (slices) [3, 4, 17, 18], общее вpеìя заäеpжки
функöиониpования (Tз), вpеìя заäеpжки за с÷ет МС
(TMC), а также за с÷ет LUT и БВВ (TL = Tз – TMC).
Соãëасно [19] опpеäеëен вкëаä KМС в общее вpеìяPис. 1. Конвейеpная схема вычисления f (w)

q LUT d( )( )
Q LUT d( )( )
-----------------------

q D( )
Q D( )
----------

q Sl( )
Q Sl( )
-----------

q IOB( )
Q IOB( )
----------------, , ,

T
f w( )

4 6,
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заäеpжки функöиониpования TМС : KМС = TМС/Tз,
выpаженный в пpоöентах. В посëеäних стpоках
табë. 1 и 2 пpивеäены хаpактеpистики опpеäеëен-
ных ìикpосхеì ПЛИС сеìейства Virtex, на кото-
pых пpовоäиëасü pеаëизаöия устpойства äëя вы-
÷исëения f (w).
На pис. 2 показан фpаãìент ПЛИС xc7vx980t-2flg1930,

на котоpой pеаëизовано яäpо IP(4).
Pеøение заäа÷и о pазìещении пpи выпоëнении

оãpани÷ения (3) и ìиниìизаöии зна÷ения (2) äает
сëеäуþщие pезуëüтаты. Pеаëизаöия f (w) на ПЛИС/
Virtex-4 возìожна äëя w m 18. Pеаëизаöия f (w) на
ПЛИС/Virtex-7 äопустиìа äëя w m 22. Веpхняя ãpа-
ниöа äëя зна÷ения w в обоих сëу÷аях опpеäеëена
÷исëоì конфиãуpиpуеìых pесуpсов ПЛИС, äос-
тупных поëüзоватеëþ.
Замечание 2. Pеаëизаöия f (w) на ПЛИС/Virtex-4

äëя w m 4 выпоëниìа на оäноì LUT(4), а pеаëизаöия
на ПЛИС/Virtex-7 пpи w m 6 — на оäноì LUТ(6).
Поäставëяя в фоpìуëу (5) äанные по оöенкаì

вpеìенной сëожности из табë. 1, поëу÷иì, ÷то ìи-
ниìаëüное зна÷ение  = 4,90 нс, есëи äëя pеаëи-

заöии устpойства äëя вы÷исëения f (w) пpиìенены
IP(5), и  = 5,61 нс, есëи f (w) вы÷исëена пpи ис-

поëüзовании IP(6). Коãäа зна÷ение (5) опpеäеëено
на основе äанных из табë. 2, оöенка  составëяет

3,68 нс и 3,77 нс, есëи äëя вы÷исëения f (w) пpиìе-
нены IP(4) и IP(5), соответственно.
В pезуëüтате внутpи оäноãо коpпуса ПЛИС

Virtex-4 (на пpиìеpе ПЛИС xc4vlx200-10ff1513)
pеаëизуеìо устpойство äëя вы÷исëения f (w), w m 18,
ìаксиìаëüная ÷астота функöиониpования котоpоãо
опpеäеëена в соответствии с фоpìуëой (4) в äиа-
пазоне 178...204 МГö. Внутpи оäноãо коpпуса ПЛИС
Virtex-7 (на пpиìеpе ПЛИС xc7vx980t-2flg1930)
pеаëизуеìо устpойство äëя вы÷исëения f (w), w m 22,
ìаксиìаëüная ÷астота функöиониpования котоpо-
ãо опpеäеëена в äиапазоне 265...272 МГö в соответ-
ствии с фоpìуëой (5).

Заключение

Итоãоì пpовеäенных иссëеäований явëяется
ìетоä pас÷ета вpеìенной и аппаpатной сëожности
вы÷исëения буëевой функöии от w пеpеìенных на
ПЛИС/Virtex пpи испоëüзовании стpуктуpно-функ-
öионаëüной паpаëëеëüной (ëоãи÷еской) äекоìпо-
зиöии [13—15]. Опpеäеëены оãpани÷ения на ÷исëо
пеpеìенных w пpи pеаëизаöии f (w) на указанных
ПЛИС. Пpиìенение пpеäëоженной ìетоäики позво-
ëяет опpеäеëитü, ÷то äëя ПЛИС сеìейства Virtex-7
оöенки вpеìени заäеpжки функöиониpования уст-
pойства, pеаëизуþщеãо f (w), w m 22, буäет пpиìеpно
в 1,3...1,5 pаза ìенüøе, ÷еì äëя устpойства, pеаëи-
зуþщеãо f (w), w m 18, на ПЛИС сеìейства Virtex-4.
Повыøение быстpоäействия äостиãается за с÷ет
снижения äëя ПЛИС сеìейства Virtex-7 вpеìен за-
äеpжки функöиониpования LUT(d) пpи увеëи÷е-
нии зна÷ения d с ÷етыpех (äëя ПЛИС Virtex-4) äо
øести. Сëеäует отìетитü, ÷то ìаксиìаëüная ÷астота
функöиониpования устpойства, pеаëизуþщеãо f (w),
оãpани÷ена свеpху не тоëüко хаpактеpистикаìи
конфиãуpиpуеìых эëеìентов ПЛИС/FPGA, но и
ëинияìи связи вне коpпуса ПЛИС.

Табëиöа 1
Оценки сложности для IP-ядер, реализуемых на Virtex-4

IP-яäро LUT(4) IOB D-триããеры D-триããеры IOB Slices Tз, нс TMC, нс TL, нс KMC, %

IP-1 1 6 1 4 1 4,90 1,06 3,84 21,6
IP(5) 16 39 33 0 24 4,60 0,76 3,84 16,7
IP(6) 33 72 65 0 49 5,61 2,67 2,94 47,6
Total 178 176 960 178 176 960 89 088 xc4vlx200-10ff1513

Табëиöа 2
Оценки сложности для IP-ядер, реализуемых на Virtex-7

IP-яäро LUT(6) IOB D-триããеры D-триããеры IOB Slices Tз, нс TMC, нс TL, нс KMC, %

IP-1 1 8 1 6 1 3,63 0,97 2,66 26,7
IP(4) 53 22 17 0 20 3,68 1,02 2,66 27,7
IP(5) 106 39 33 0 51 3,77 1,11 2,66 29,4
Total 612 000 900 1 224 000 900 153 000 xc7vx980t-2flg1930

Pис. 2. Фpагмент топологии ПЛИС Virtex-7 для pеализации IP(4)

T
f w( )

T
f w( )

T
f w( )
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Conveying Calculation of Boolean Functions on the Basis
of the Same Type IP-Cores in Architecture FPGA/Virtex

The task of implementing arbitrary Boolean functions based on the Shannon’s decomposition in the FPGA architecture
Virtex-family are investigated and solved. The method of synthesis devices for computing Boolean functions using the same
type of IP-cores is offered. Throught the use of pipelining in the data saving intermediate results nigh performance of these
devices on the FPGA/Virtex is achieved.
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Pобастное упpавление недетеpминиpованным объектом 
с пpименением многоуpовневой обpатной связи

Введение

Совpеìенные пpобëеìы автоìатизаöии сëожных
неëинейных (неäетеpìиниpованных) объектов свя-
заны с отсутствиеì их ìатеìати÷ескоãо описания.
Пpиìеpаìи таких объектов ìоãут бытü исто÷ники
эëектpоэнеpãии, pаботаþщие паpаëëеëüно, авиаöи-
онный äвиãатеëü, объекты с внутpенниì пpотивоpе-
÷иеì упpавëения и т. ä. Как пpавиëо, неäетеpìини-
pованные объекты pазноãо кëасса тpебуþт pазноãо
pоäа упpавëения: ãpупповоãо, ìноãоpежиìноãо, не-
÷еткоãо, не÷етко-нейpонноãо и äpуãих виäов
упpавëения. Так, напpиìеp, ãpупповое упpавëение
требуется äëя управëения паpаëëеëüной pаботой
исто÷ников эëектpоэнеpãии (синхpонных ãенеpа-
тоpов и т. ä.). Дëя упpавëения иìи pазpаботаны
pазные ìетоäы: стати÷еских хаpактеpистик, ìни-
ìостати÷еских хаpактеpистик, квазиастати÷еских
хаpактеpистик и т. ä. [1, 2]. 
Неäетеpìиниpованный объект, напpиìеp, авиа-

öионный äвиãатеëü, иìеþщий оäин вхоä (äозиpуþ-
щее устpойство) и нескоëüко выхоäов (÷астоты вpа-
щения свобоäной туpбины, pотоpа коìпpессоpа
высокоãо äавëения, вентиëятоpа туpбоpеактивноãо
äвиãатеëя, теìпеpатуpа ãаза в каìеpе сãоpания, äав-
ëение возäуха за коìпpессоpоì высокоãо äавëения

и т. ä. пpи pаботе на Зеìëе, взëете и кpейсеpской
скоpости), тpебует ìноãоpежиìноãо упpавëения [3].
Не÷еткое упpавëение неäетеpìиниpованныìи

объектаìи с не÷еткиì ìатеìати÷ескиì описаниеì
сниìает неопpеäеëенностü в систеìах pеаëüноãо
вpеìени с поìощüþ аëãоpитìов Заäе, Маìäани,
Лаpсена, Тöукаìото, Суãено-Такаãи. Неäостаткоì
не÷еткоãо упpавëения явëяется отсутствие аäап-
тивности, котоpое устpаняется ìетоäаìи стохасти-
÷еской аппpоксиìаöии: Уиäpоу-Хоффа, посëеäова-
теëüноãо обу÷ения и т. ä. [4]. Даëüнейøее pазвитие
не÷еткоãо упpавëения с пpиìенениеì нейpонных
сетей выëиëосü в нейpоне÷еткое упpавëение (на-
пpиìеp, на основе нейpосети Anfis и ее ìоäифика-
öии с пpиìенениеì не÷етких аëãоpитìов Суãено-
Такаãи, Ванãа—Менäеëя и TSK) [4, 17].

Pазpаботка упpавëения неäетеpìиниpованны-
ìи объектаìи в систеìах pеаëüноãо вpеìени свя-
зана с пpобëеìой устой÷ивости, снижаþщей об-
ëастü пpакти÷ескоãо пpиìенения. Оäнако с на÷аëа
1980-х ãоäов и äо настоящеãо вpеìени pазpабаты-
ваþтся ìетоäы анаëиза, ãäе в pазной степени испоëü-
зуþт äинаìи÷еские ìоäеëи pеãуëиpуеìоãо объекта
и/иëи pеãуëятоpа. В pаботе [5] pассìотpены авто-
ìатные и pеëяöионные не÷еткие äинаìи÷еские

Pассматpивается pобастное упpавление недетеpминиpованным объектом с пpименением адаптивного нечеткого pегуля-
тоpа, адаптивной нечеткой обpатной связи, pеализованной на базе многоуpовневого pелейного элемента, упpавляемого теку-
щим значением частотного показателя колебательности. Pазpаботан адаптивный нечеткий pегулятоp и пpиведен алгоpитм
упpавления коэффициентом обpатной связи в системе pегулиpования.
Ключевые слова: pобастное упpавление, недетеpминиpованный объект, адаптивный нечеткий pегулятоp, нечеткая обpат-
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ìоäеëи и систеìы и ìетоäы иссëеäования их ус-
той÷ивости. Автоìатные не÷еткие äинаìи÷еские
ìоäеëи (ìатpиöы pеøений) пpиãоäны äëя описа-
ния pеãуëятоpов, иìеþщих оäин выхоä и не боëее,
÷еì äва вхоäа. Pеëяöионные уpавнения отноøений
иìеþт боëüøе теоpети÷ескуþ, ÷еì пpакти÷ескуþ
öенностü. В pаботе [6] автоpы пpиìеняþт ìетоä
Ляпунова äëя иссëеäования устой÷ивости не÷ет-
ких систеì упpавëения.
Пpобëеìу автоìатизаöии pеãуëиpуеìоãо объек-

та пpи отсутствии еãо ìатеìати÷ескоãо описания
впеpвые (в 1942 ã.) pеøиëи Никоëüс и Циãëеp, ко-
тоpые пpи поиске оптиìаëüных настpоек ПИД pе-
ãуëятоpа испоëüзоваëи äекpеìент затухания, pав-
ный ÷етыpеì [7]. Данный ìетоä испоëüзует ап-
пpоксиìаöиþ объекта ìоäеëüþ втоpоãо поpяäка.
Пpоöесс настpойки ПИД pеãуëятоpа по ìетоäике
Циãëеpа—Никоëüса осуществëяется на этапе пуско-
наëаäо÷ных pабот на pеаëüноì объекте с у÷етоì
еãо стати÷еских хаpактеpистик. В äаëüнейøеì на-
стpойки pеãуëятоpа остаþтся неизìенныìи и не
ìеняþтся пpи äëитеëüноì вpеìени экспëуатаöии
объекта. В отëи÷ие от Циãëеpа и Никоëüса, автоpы
Chien, Hrones и Reswick pазpаботаëи CHR-ìетоä [8],
ãäе испоëüзоваëи кpитеpий ìаксиìаëüной скоpо-
сти наpастания пpи отсутствии пеpеpеãуëиpования
иëи пpи наëи÷ии 20 %-ãо пеpеpеãуëиpования. Та-
кой кpитеpий позвоëяет поëу÷итü бо ´ëüøий запас
устой÷ивости, ÷еì в ìетоäе Циãëеpа—Никоëüса.
CHR-ìетоä äает äве pазные систеìы паpаìетpов:
пеpвая систеìа поëу÷ена пpи набëþäении откëика
на изìенение уставки, а втоpая — пpи набëþäении
откëика на внеøние возìущения. Выбоp систеìы
зависит от тоãо, ÷то важнее äëя pеãуëятоpа — ка-
÷ество pеãуëиpования пpи изìенении уставки иëи
осëабëение внеøних возäействий. CHR-ìетоä ис-
поëüзует аппpоксиìаöиþ объекта ìоäеëüþ пеpвоãо
поpяäка с заäеpжкой. Данные анаëити÷еские (фоp-
ìуëüные) ìетоäы настpоек pеãуëятоpов пpи наëи-
÷ии ìощных контpоëëеpов и пеpсонаëüных коìпü-
þтеpов утpатиëи своþ зна÷иìостü с появëениеì
ìетоäа активной аäаптаöии [9]. Соãëасно äанноìу
ìетоäу пеpиоäи÷ески с опpеäеëенныì интеpваëоì
вpеìени пpовоäится иäентификаöия объекта äëя
опpеäеëения коэффиöиентов ìоäеëи объекта, стpук-
туpа пеpеäато÷ной функöии котоpой заäана, а затеì
выпоëняется коppекöия настpоек
ПИ pеãуëятоpа. Итеpаöионная пpо-
öеäуpа иäентификаöии и оптиìиза-
öии (ИПИО) объекта успеøно пpи-
ìеняется в настоящее вpеìя äëя ав-
тоìатизаöии неëинейных объектов с
пеpеìенныìи паpаìетpаìи. К неäос-
таткаì ИПИО ìожно отнести невоз-
ìожностü испоëüзования пеpеäато÷-
ной функöии этаëонной ìоäеëи с
коìпëексныìи коpняìи. С появëе-
ниеì не÷еткоãо упpавëения пpоöеäу-
pа ИПИО быëа заìенена коppекöией
коìпонент ПИД pеãуëятоpа тpеìя не-

÷еткиìи pеãуëятоpаìи [10]. Данная ìетоäика ìожет
успеøно пpиìенятüся и äëя pеëейно-иìпуëüсных
ПИД pеãуëятоpов (PИПИД pеãуëятоpы) [11].

1. Pобастные системы упpавления

Теория робастных систеì управëения pассìат-
pивает ìетоäы и аëãоpитìы повыøения устой÷и-
вости pеаëüных систеì автоìати÷ескоãо pеãуëиpо-
вания (САP) пpи возäействии возìущаþщих факто-
pов. Основная пpобëеìа закëþ÷ается в поиске
ìетоäов (кpитеpиев) устой÷ивости систеìы как с
äетеpìиниpованныìи, так и с неäетеpìиниpован-
ныìи объектаìи.

Pобастностü озна÷ает ìаëое изìенение выхоäа
заìкнутой систеìы пpи ìаëоì изìенении паpаìет-
pов объекта. Пpи pобастноì упpавëении äетеpìи-
ниpованныì объектоì pассìатpиваþтся äва виäа
неопpеäеëенностей: стpуктуpные и паpаìетpи÷еские.
Стpуктуpные неопpеäеëенности в систеìе воз-

никаþт из-за пpисутствия эëеìентов, зависящих
от ÷астоты (напpиìеp, возìущений в низко÷астот-
ной обëасти АФЧХ объекта упpавëения), и оöени-
ваþтся с поìощüþ кpитеpия pобастности:

|Φ( jω)ΔM( jω)| n 1,

ãäе Φ( jω) =  — ÷астотная пеpеäа-

то÷ная функöия CAP; ΔM( jω) =  — ìуëüтип-

ëикативная поãpеøностü; ΔA( jω) = W( jω) – W0( jω) —
аääитивная поãpеøностü; W0( jω) — заäанная ÷астот-
ная пеpеäато÷ная функöия äетеpìиниpованноãо
объекта; F( jω) — ÷астотная пеpеäато÷ная функöия
контpоëëеpа.
Возäействие паpаìетpи÷еских неопpеäеëенно-

стей пpи наëи÷ии заäанной стpуктуpы пеpеäато÷-
ной функöии äетеpìиниpованноãо объекта ìожет
бытü как аääитивныì (pис. 1), так и ìуëüтипëика-
тивныì (pис. 2).
Паpаìетpи÷ескуþ неопpеäеëенностü пpи извест-

ной стpуктуpе äетеpìиниpованноãо объекта ìожно
иссëеäоватü с поìощüþ поëиноìов В. Л. Хаpитонова
[12] ëибо с пpиìенениеì теоpеìы о ìаëоì коэф-
фиöиенте усиëения [13].

F jω( )W0 jω( )
1 F jω( )W0 jω( )+[ ]

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

ΔA jω( )
W0 jω( )
--------------

Pис. 1. САP с аддитивным pеальным объектом:
W(p) = W(p)ноì + DA; МС — ìоäеëü ноìинаëüной схеìы систеìы; F(p) — пеpеäа-
то÷ная функöия контpоëëеpа; DA — аääитивная поãpеøностü
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Цеëüþ pобастноãо анаëиза (опpеäеëения ãpани-
öы устой÷ивости) явëяется поиск такой неопpеäе-
ëенности Δ = ΔA + ΔM, пpи котоpой систеìа ста-
новится неустой÷ивой. В хоäе анаëиза pеøаþтся
äве заäа÷и:
опpеäеëение ìоäеëи неопpеäеëенностей;
пpивеäение стpуктуpной схеìы систеìы к стан-
äаpтноìу (МС—Δ)-виäу, коãäа все неопpеäеëен-
ности стpуктуpно отäеëяþтся от ноìинаëüной
схеìы систеìы, как показано на pис. 3.
По кpитеpиþ pобастной устой÷ивости систеìа

(МС—Δ)-виäа устой÷ива пpи ëþбых Δ(p), уäовëе-
твоpяþщих неpавенству:

σ[Δ( jω)] n .

Этот кpитеpий обеспе÷ивает äостато÷ные усëо-
вия pобастной устой÷ивости. 
Цеëüþ заäа÷и синтеза pобастной систеìы упpав-

ëения явëяется поиск закона упpавëения, котоpый
сохpаняë бы выхоäные пеpеìенные систеìы и сиã-
наëы оøибки в заäанных пpеäеëах, несìотpя на
наëи÷ие неопpеäеëенности в контуpе упpавëения
äетеpìиниpованноãо объекта. В pобастноì синтезе
тpебуется опpеäеëитü пеpеäато÷нуþ функöиþ кон-
тpоëëеpа F(p) äëя соответствия кpитеpиþ pобаст-
ности в äpуãой фоpìе записи:

 n 1,

ãäе inf =KM[Φ( jω)];Δ=(ΔA + ΔM) —

ìатpиöа неопpеäеëенностей; σn — синãуëяpное

÷исëо ìатpиöы неопpеäеëенностей;
[Φ( jω)] — АЧХ заìкнутой САP; Inf —
неопpеäеëенностü; det — общий опpе-
äеëитеëü; KM — pазìеp наиìенüøей
неопpеäеëенности.

KM pасс÷итывается на кажäой ÷ас-
тоте, котоpая ìожет сäеëатü систеìу
неустой÷ивой.

Pассìотpенные ìетоäы и аëãоpитìы
äëя иссëеäования pобастной устой÷и-
вости äетеpìиниpованных объектов с
pазëи÷ныìи типаìи неопpеäеëенно-
стей не пpиãоäны äëя иссëеäования
pобастной устой÷ивости неäетеpìини-

pованных объектов, ìатеìати÷еское описание ко-
тоpых неизвестно.
Поиск коìпpоìисса ìежäу устой÷ивостüþ и ка-

÷ествоì pаботы систеìы упpавëения с пpиìенениеì
не÷еткой обpатной связи äëя обеспе÷ения аäаптив-
ности и устой÷ивости упpавëения неäетеpìиниpо-
ванныìи объектаìи явëяется актуаëüной заäа÷ей.
Дëя контpоëя ãаpантиpуеìоãо запаса устой÷иво-

сти и контpоëя ка÷ества пеpехоäноãо пpоöесса в САP
в ка÷естве äат÷ика пpинят ÷астотный показатеëü
коëебатеëüности M [9].

2. Опpеделение гаpантиpованного 
запаса устойчивости на базе 

частотного показателя колебательности M

Теоpия ÷астотноãо показатеëя коëебатеëüности M
основана на ìоäифиöиpованноì кpитеpии Найк-
виста, ãäе опасная то÷ка (–1, j0) пpеäставëена в виäе
"запpетной" окpужности, куäа не иìеет пpаво захо-
äитü "неоäнозна÷ный" ãоäоãpаф pазоìкнутой САP.
Дëя заìкнутой оäноконтуpной САP ÷астотный

показатеëü коëебатеëüности M опpеäеëяется как

M = ,

ãäе A(ωp) и A(ω0) — аìпëитуäно-÷астотные хаpак-
теpистики заìкнутой CAP на pезонансной ÷астоте ωp
и на нуëевой ÷астоте ω0, соответственно.
Пустü WPС(s) — пpеäато÷ная функöия pазоìк-

нутой систеìы; Re = ReWPС(s), J = ImWPС(s). Тоãäа
ãеоìетpи÷еское ìесто то÷ек на коìпëексной пëос-
кости W(iω)PС пpи усëовии

M =  = const

естü окpужностü

(Re – R)2 + J2 = r2,

ãäе |OA| — äëина отpезка (pасстояние) ìежäу на÷а-
ëоì кооpäинат и то÷кой (–1, j 0); |BA| — äëина от-
pезка (pасстояние) ìежäу то÷кой (–1, j0) и веpøиной
pаäиуса-вектоpа ãоäоãpафа pазоìкнутой систеìы

WPС( jωp); R =  — pасстояние уäаëения öентpа

Pис. 3. Стpуктуpная схема pобастной системы в (МС—D)-виде 

1
σ M jω( )[ ]
-------------------

1

inf
σn Δ( )

det 1 Φ jω( )–( )Δ[ ]
-----------------------------------

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

σn Δ( )
det 1 Φ jω( )–( )Δ[ ]
-----------------------------------

A ωр( )
A 0( )
-----------

OA
BA
---------

M 2

M2 1–
-------------

Pис. 2. САP с мультипликативным pеальным объектом:
W(p) = (1 + DM)W(p)ноì; МС — ìоäеëü ноìинаëüной схеìы систеìы; F(p) — пе-
pеäато÷ная функöия контpоëëеpа; DM — ìуëüтипëикативная поãpеøностü
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окpужности от на÷аëа кооpäинат; r =  — pа-

äиус окpужности; R = rM; 1 m M m ∞.
На pис. 4 показано постpоение обëасти с заäан-

ныì показатеëеì коëебатеëüности M, куäа запpе-
щено захоäитü (касатüся) АЧХ неäетеpìиниpован-
ноãо объекта.
То÷ки пеpесе÷ения u1, u2 окpужности с отpиöа-

теëüной äействитеëüной осüþ коìпëексной пëос-
кости опpеäеëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

u1 = |R | – r = ,

u2 = |R | + r = .

Тоãäа пpи усëовии M = 1: u1 = 0, 5; u2 = ∞, и ок-
pужностü выpожäается в пpяìуþ ëиниþ, а пpи ус-
ëовии M = ∞: r = 0; R = 1, и окpужностü выpожäа-
ется в то÷ку.
Тpебование, ÷тобы ìаксиìуì |Φ( jω)| не пpевы-

øаë заäанноãо зна÷ения, своäится к тоìу, ÷тобы
ãоäоãpаф WPС( jω) не захоäиë внутpü обëасти, оãpа-
ни÷енной окpужностüþ с показатеëеì коëебатеëüно-
сти M. Зна÷ение M выбиpается в пpеäеëах 1,1...1,6,
÷тобы у÷естü изìенения хаpактеpистик неäетеpìи-
ниpованноãо объекта.
Запас по ìоäуëþ пpи M = const (pис. 4)

C = 1 – (R – r) = ,

ãäе C — отpезок ìежäу то÷кой (–1; j0) и то÷кой пе-
pесе÷ения отpиöатеëüной äействитеëüной оси с ãо-
äоãpафоì WPС( jω), котоpый ÷исëенно показывает,
на скоëüко ìожно изìенитü |WPС( jω)| пpи постоян-

ноì фазовоì соотноøении äëя тоãо, ÷тобы САP
выøëа на усëовнуþ ãpаниöу устой÷ивости. 

Pассìотpиì тепеpü запас по фазе γ систеìы пpи
M = const (pис. 4).
Дëя опpеäеëения кооpäинаты то÷ки пеpесе÷ения

еäини÷ной окpужности с ãоäоãpафоì pазоìкнутой
систеìы запиøеì уpавнения:

Re2 + J2 – Re +  = 0;

Re2 + J2 = 1.

Из pеøения äанной систеìы уpавнений нахо-

äиì кооpäинату Re = 1 – , и опpеäеëяеì

γпpеä = arccos .

Запас по фазе естü уãоë γ, ëежащий ìежäу ве-
щественной отpиöатеëüной осüþ и ëу÷оì ON, пpо-
веäенныì из на÷аëа кооpäинат ÷еpез то÷ку пеpесе÷е-
ния ãоäоãpафа WPС( jω) с еäини÷ной окpужностüþ,
öентp котоpой нахоäится в на÷аëе кооpäинат. Чис-
ëенно уãоë γ показывает возìожное отставание по
фазе пpи усëовии M = const, ÷тобы САP оказаëасü
на усëовной ãpаниöе устой÷ивости.
Гаpантиpуеìый запас устой÷ивости pеаëизуется

не÷еткой обpатной связüþ с поìощüþ устpойства
пеpекëþ÷ений коэффиöиента обpатной связи САP.

3. Pазpаботка многоуpовневого устpойства 
пеpеключений коэффициента обpатной связи САP

Из pазных ваpиантов ìноãоуpовневоãо устpой-
ства (МУ) [16] выбpан ваpиант pеаëизаöии на базе
оäноуpовневых тpиããеpных устpойств (ТУ) с pе-
ãуëиpуеìой петëей ãистеpезиса, вкëþ÷енных па-
pаëëеëüно в канаëе обpатной связи и сìещенных
относитеëüно äpуã äpуãа впpаво (вëево) на pав-
ные (pазные) интеpваëы скважности выхоäноãо
сиãнаëа.
ТУ анаëоãи÷но тpиããеpу Шìиäта pеаëизует pе-

ëейнуþ стати÷ескуþ хаpактеpистику с pеãуëиpуеìой
петëей ãистеpезиса ε и отëи÷ается от неãо иìпуëüс-
ныì вхоäоì. В зависиìости от откëонения ÷астот-
ноãо показатеëя коëебатеëüности ΔM = Mтек – Mìин
ТУ фоpìиpует уpовни МУ. На pис. 5 пpивеäена еãо
стати÷еская хаpактеpистика, ãäе хаpактеpистики
i-x уpовней иìеþт pавнуþ высоту ΔR, øиpину пет-
ëи ãистеpезиса и не сìещены относитеëüно äpуã
äpуãа [16]. В зависиìости от настpойки скважности
вкëþ÷ения и выкëþ÷ения ТУ1, ..., ТУn сpабатываþт
оäин иëи нескоëüко ТУ, фоpìиpуя сиãнаë обpат-
ной связи l ΔR (выхоä МУ).
Хаpактеpистики МУ на базе PЭ и ТУ [16] свя-

заны ìежäу собой, поэтоìу öеëесообpазно пpи

M

M2 1–
-------------

Pис. 4. К постpоению окpужности с заданным индексом M

M
M 1+
-----------

M
M 1–
-----------

1
M 1+
-----------

2M 2

M 2 1–
------------- M

M 2 1–
-------------

1

2M2
--------

1 – 1

2M2
--------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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усëовии постоянства уpовня пеpекëþ÷ений
(ΔR = const) опpеäеëитü их соответствие:

γ = ,

ãäе

Y1 = 

Y2 = 

.............................

Yn = 

 — коэффиöиент пpеобpазования канаëа øи-

pотно-иìпуëüсной ìоäуëяöии (ШИМ-канаëа);
2Aиìп — äвойная аìпëитуäа сиãнаëа ãенеpатоpа ëи-
нейно изìеняþщеãося напpяжения (ГЛИН); Aиìп —
аìпëитуäа сиãнаëа ШИМ-канаëа МУ; ΔKi — высота
i-ãо pеëейноãо уpовня МУ; l — ÷исëо возбужäенных
pеëейных уpовней МУ; n — ÷исëо pеëейных уpов-
ней МУ; ΔM1 = γ1 – γ2 — øаã äискpетизаöии МУ;

γ1 — веpхний уpовенü петëи ãистеpезиса ТУ;
γ2 = γ1 – ε — нижний уpовенü петëи ãистеpе-
зиса ТУ; ε — заäанная петëя ãистеpезиса ТУ.
На pис. 5 показаны также ваpианты соот-

ветствия стати÷еских хаpактеpистик МУ на
базе ТУ и PЭ. Сìещение "стоëба" стати÷е-
ской хаpактеpистики ТУ эквиваëентно вве-
äениþ "ãибкой" связи в не÷еткуþ обpатнуþ
связü контуpа упpавëения.
Обpатная связü в контуpе упpавëения

неäетеpìиниpованныì объектоì изìеня-
ется в интеpваëе от нуëя äо еäиниöы за с÷ет
изìенения, напpиìеp, сопpотивëения об-
pатной связи опеpаöионноãо усиëитеëя пpи
пеpекëþ÷ениях МУ. Пpи отсутствии коëе-
баний текущеãо паpаìетpа МУ выäает сиã-
наë, пpи котоpоì коэффиöиент пеpеäа÷и
опеpаöионноãо усиëитеëя pавен еäиниöе.
Пpи появëении коëебаний текущеãо паpа-
ìетpа за с÷ет изìенения свойств неäетеpìи-
ниpованноãо объекта МУ уìенüøает äис-
кpетно коэффиöиент пеpеäа÷и опеpаöион-
ноãо усиëитеëя и осëабëяет обpатнуþ связü
в контуpе упpавëения пpи пеpекëþ÷ениях
ТУ с øаãоì äискpетизаöии скважности Δγ,
pавныì, напpиìеp, 0,6.

Pазpаботанная ìетоäика повыøения pо-
бастности упpавëения ìожет бытü пpиìе-
нена к äанноìу кëассу неäетеpìиниpован-
ных объектов, есëи:
неäетеpìиниpованный объект, обëаäая
свойствоì саìовыpавнивания, ìожно
пpеäставитü объектоì тpетüеãо поpяäка с
пеpеìенныìи отpиöатеëüныìи коpняìи;

неäетеpìиниpованный объект, обëаäая свойствоì
саìовыpавнивания, ìожно пpеäставитü объек-
тоì втоpоãо поpяäка с пеpеìенныìи коìпëекс-
но-сопpяженныìи коpняìи с отpиöатеëüныìи
äействитеëüныìи составëяþщиìи;
есëи известна стpуктуpа неäетеpìиниpованноãо
объекта, обëаäаþщеãо свойствоì саìовыpавни-
вания, оäин из коэффиöиентов ìожет изìе-
нятüся как по веëи÷ине, так и по знаку.
Ка÷ество упpавëения неäетеpìиниpованноãо

объекта опpеäеëяется pаботой аäаптивноãо не÷ет-
коãо pеãуëятоpа.

4. Pазpаботка адаптивного
нечеткого pегулятоpа

Теоpия не÷еткоãо упpавëения øиpоко pассìот-
pена в pаботе [4]. Pассìатpивается аäаптивный не-
÷еткий pеãуëятоp, соäеpжащий аäаптивный фаззи-
фикатоp и бëок активаöионных функöий [17, 18],
показанный на pис. 6. Выбоp ÷исëа функöий пpи-
наäëежностей (ФП) теpì-ìножества фаззифика-
тоpа тpаäиöионный (äëя инеpöионных (тепëовых)
объектов ÷исëо ФП не боëее тpех, äëя ìаëоинеp-
öионных объектов (свеpхпеpехоäные пpоöессы
синхpонноãо ãенеpатоpа) — от 7 äо 11).

Aиìп
2Aãë
--------- ΔM – Yl

l 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ΔK, ΔM l ΔM1;
0, ΔM < ΔM1;
ΔK, ΔM l 2ΔM1;
0, ΔM < 2ΔM1;

ΔK, ΔM l nΔM1;
0, ΔM < nΔM1;

Aиìп
2Aãë
---------

Pис. 5. Ваpианты соответствия статических хаpактеpистик МУ на базах
PЭ и ТУ (Aгл = 2)
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В ка÷естве ФП ìожно заäаватü как ëинейные,
так и неëинейные функöии.
В аäаптивноì нейpонноì фаззификатоpе вы-

бpано пятü неëинейных ФП (теpìов), пpеäставëен-
ных сиãìоиäныìи функöияìи f1, ..., f8, котоpые за-
äаны сëеäуþщиìи соотноøенияìи (pис. 6) [4]:

y1 = ;

y2 =  – ;

y3 =  – ;

y4 =  – ;

y5 = ,

ãäе wci — паpаìетpы сìещения сиãìоиäных ФП; wi —
вес суììаpноãо сиãнаëа на вхоäе сиãìоиäных ФП;
yi — активизиpованные степени пpинаäëежности
фаззификатоpа синãëетонаì, синхpонно связан-
ныì с вхоäоì x.
Пpи выбоpе теpì-ìножества фаззификатоpа не-

äетеpìиниpованноãо объекта необхоäиìо у÷иты-
ватü свойства объекта. Так, пpиìенитеëüно к авиа-
öионноìу äвиãатеëþ необхоäиìо искëþ÷итü теpì
НОPМА, так как посëеäний явëяется астати÷ескиì
объектоì. Пpи выбоpе теpì-ìножества фаззифи-
катоpа пpиìенитеëüно к синхpонноìу ãенеpатоpу
необхоäиìо вкëþ÷итü теpì НОPМА, так как син-
хpонный ãенеpатоp естü стати÷еский объект. (Теpì

НОPМА опpеäеëяет зна÷ение упpавëяþщеãо воз-
äействия пpи ноìинаëüноì зна÷ении pеãуëиpуе-
ìоãо паpаìетpа (напpяжения СГ).)
Аäаптаöия АНФ выпоëнена с поìощüþ нейpона

с посëеäоватеëüныì обу÷ениеì на основе pекуp-
pентной фоpìуëы [19]

hj + 1 = hj + C(xj – xjì) , пpи 0 n C n 2,

ãäе hj + 1 — посëеäуþщий øаã ( j + 1)-й итеpаöии;
hj — пpеäыäущий øаã j-й итеpаöии; xj — äискpетная
фоpìа j-й итеpаöии; xjì — оöенка выхоäа ìоäеëи;
(xj – xjì) — оøибка в оöенке xj; uj — изìеpяеìая
функöия; т — тpанспониpование.
В бëоке активаöионных функöий выбpаны функ-

öии активаöии типа ãипеpбоëи÷еский танãенс [18]:

F(r) = thr = ,

ãäе r = yϕ.
Аäаптаöия не÷еткоãо pеãуëятоpа äостиãается

уìножениеì текущих зна÷ений степеней пpинаä-
ëежности, активизиpованных текущиì зна÷ениеì
синãëетона фаззификатоpа, на синапсы аäаптив-
ноãо нейpона. Поëу÷енные пpоизвеäения коэффи-
öиентов явëяþтся аpãуìентаìи функöий актива-
öии, усиëиваþщих сëабый сиãнаë и осëабëяþщих
сиëüный сиãнаë. В общеì сëу÷ае аäаптивный не-
÷еткий pеãуëятоp ìожно пpеäставитü аäаптивныì
пpопоpöионаëüныì звеноì, котоpое ìожет пpи-
спосабëиватüся к ëþбыì изìененияì оøибки откëо-
нения текущеãо паpаìетpа, вызванныì возìуще-
нияìи на САP.

1
1 exp w1 x wc1+( )–( )+
-------------------------------------------

1
1 exp w2 x wc2+( )–( )+
------------------------------------------- 1

1 exp w3 x wc3–( )–( )+
------------------------------------------

1
1 exp w4 x wc4+( )–( )+
------------------------------------------- 1

1 exp w5 x wc5–( )–( )+
------------------------------------------

1
1 exp w6 x wc6+( )–( )+
------------------------------------------- 1

1 exp w7 x wc7–( )–( )+
------------------------------------------

1
1 exp w8 x wc8–( )–( )+
------------------------------------------

uj

uj
тuj

--------

er e r–
–

er e r–
+

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

Pис. 6. Адаптивный нечеткий pегулятоp (АНФ):
БА1 — бëок аëãоpитìов; ϕi — синапсы; x — откëонение текущеãо паpаìетpа от за-
äанноãо зна÷ения; y — упpавëяþщее возäействие pеãуëиpуеìоãо объекта

Pассìотpиì контуp pобастноãо
упpавëения неäетеpìиниpованныì
объектоì с пpиìенениеì аäаптивно-
ãо не÷еткоãо pеãуëятоpа и не÷еткой
обpатной связи на базе ìноãоуpовне-
воãо pеëейноãо эëеìента.

5. Pазpаботка контуpа упpавления 
недетеpминиpованного объекта
с пpименением нечеткой

обpатной связи

На pис. 7 пpивеäена стpуктуpа
упpавëения неäетеpìиниpованныì
объектоì, вкëþ÷аþщая основной
контуp упpавëения и бëок упpавëе-
ния МУ не÷еткой обpатной связи.
Неäетеpìиниpованный объект ос-

нащен на выхоäе äат÷икоì текущеãо
паpаìетpа. Обpатная связü в заìкну-
той САP pеаëизуется с поìощüþ МУ,
котоpая в исхоäноì состоянии pавна
еäиниöе. В текущеì состоянии МУ
уìенüøает коэффиöиент обpатной
связи с увеëи÷ениеì оøибки на вхоäе
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АНФ. Дëя коppекöии оøибки необхоäиìо уìенü-
øитü оøибку pеãуëиpования пpопоpöионаëüно из-
ìенениþ коэффиöиента обpатной связи с поìо-
щüþ бëока коppекöии (БК).
Бëок упpавëения МУ соäеpжит выпpяìитеëü (В),

ãенеpатоp ëинейно-изìеняþщеãося напpяжения
(ГЛИН), заäанное ìиниìаëüное зна÷ение Mìин,
эëеìенты сpавнения и коìпаpатоp.
Бëок упpавëения МУ вы÷исëяет текущее зна÷е-

ние ÷астотноãо показатеëя коëебатеëüности M, ко-
тоpое сpавнивается с еãо ìиниìаëüныì заäанныì
зна÷ениеì Mìин. Выявëенное откëонение ΔM пpе-
обpазуется с поìощüþ ШИМ-пpиставки в скваж-
ностü γ äëя äаëüнейøеãо упpавëения МУ. Пpи этоì
ìоäеëü МУ коppектиpует (уìенüøает с у÷етоì знака)
коэффиöиент усиëения БК в основноì контуpе САP.
Такиì обpазоì, настpойки МУ обеспе÷иваþт

"ãаpантиpованный" запас устой÷ивости САP, а аäап-
тивный не÷еткий pеãуëятоp — необхоäиìое ка÷е-
ство пеpехоäноãо пpоöесса. Этиì саìыì pазpеøа-
ется пpотивоpе÷ие ìежäу устой÷ивостüþ и ка÷ест-
воì пеpехоäноãо пpоöесса САP в äанноì кëассе
неäетеpìиниpованных объектов.

Заключение

1. Pазpаботан äат÷ик контpоëя текущих коëеба-
ний в САP на базе ÷астотноãо показатеëя коëеба-
теëüности M.

2. Pазpаботан аäаптивный не÷еткий pеãуëятоp äëя
упpавëения неäетеpìиниpованныì объектоì с пpи-
ìенениеì нейpонной техноëоãии.

3. Pазpаботано ìноãоуpовневое устpойство обpат-
ной связи, упpавëяеìое с испоëüзованиеì скваж-
ности, пpопоpöионаëüной pазности ìежäу текущиì
и ìиниìаëüныì заäанныì зна÷енияìи ÷астотноãо
показатеëя коëебатеëüности M.

4. Pазpаботана не÷еткая обpатная связü упpав-
ëения неäетеpìиниpованныì объектоì.

5. Pазpаботана ìетоäика постpоения pобастной
систеìы не÷еткоãо аäаптивноãо упpавëения äан-
ныì кëассоì неäетеpìиниpованных объектов с
пpиìенениеì не÷еткой обpатной связи.
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Robust Control of Non-Deterministic Object
Using Multilevel Feedback

Robust control of non-deterministic object (NO) is an urgent task, and there are different approaches to its solution. The
paper considers an introduction of fuzzy feedback in the control loop of NO. The value of the feedback coefficient may range
from logic zero (the gap feedback) to logic one. Process of increasing the oscillation in the control loop (NO) is controlled by
the frequency of oscillation index. The numerical value of the frequency of oscillation index sets parameters of a "forbidden"
circle, which includes the "dangerous" point with coordinates –1, j0. Changes in frequency response of NO will be countered
by changing the parameters of a "forbidden" circle. In the control loop of the NO we introduce an adaptive nonlinear ap-
proximator (regulator). The controller is implemented on the basis of an adaptive neural fuzzificator and unit activation func-
tions block. Activation function (sigmoidal unbalanced function) strengthen "weak" and weakening "strong" signals at the input.
Adaptation of neural fuzzificator performed using neuron feedback with sequential learning. Control algorithm feedback co-
efficient is made on the basis of multilevel relay element (MRE). MRE controlled by duty cycle, proportional to the difference
between the signals of the current and minimum values of the frequency of oscillation index. In the control loop of MO desired
dynamics is provided by the adaptive fuzzy control, and stability — by fuzzy feedback. The main conclusions are the following:
adaptive fuzzy controller to control the MO using neural technology is developed; control algorithm of fuzzy feedback control
loop of NO is developed.

Keywords: robust stability, non-deterministic object adaptive fuzzy control, adaptive fuzzy feedback oscillation frequency
component, the neuron adaptive, multilevel relay element
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Исследование эффективности алгоpитма оптимального упpавления 
динамической системой пpи ваpьиpовании пеpиода квантования 

дискpетной аппpоксимации объекта

Введение

В pезуëüтате ìасøтабноãо внеäpения öифpовых
вы÷исëитеëей в систеìы упpавëения äинаìи÷ески-
ìи объектаìи øиpокое pаспpостpанение поëу÷иëи
ìатеìати÷еские ìоäеëи äискpетноãо типа. В ÷аст-
ности, пpи синтезе äискpетных аëãоpитìов опти-
ìаëüноãо упpавëения øиpоко пpиìеняется кванто-
вание систеì по вpеìени [1]. О÷евиäно, ÷то с уìенü-
øениеì пеpиоäа квантования степенü соответствия
непpеpывной и äискpетизованной ìоäеëей äина-
ìи÷ескоãо объекта увеëи÷ивается, ÷то напpяìуþ
вëияет на ка÷ество пpоöессов упpавëения. Оäнако
÷pезìеpное увеëи÷ение ÷астоты äискpетизаöии пpи-
воäит к увеëи÷ениþ pазìеpности и вы÷исëитеëüной
тpуäоеìкости заäа÷ [2], pеøаеìых упpавëяþщиì
контpоëëеpоì в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени [3].
В настоящей pаботе иссëеäуется зависиìостü ка-
÷ества пеpехоäных пpоöессов в систеìе от зна÷ения
÷астоты äискpетизаöии ìоäеëи. Pассìатpивается
возìожностü поäстpойки ÷астоты äискpетизаöии
ìоäеëи объекта в пpоöессе упpавëения, ÷то позво-
ëяет повыситü то÷ностü систеìы, не увеëи÷ивая
тpуäоеìкостü испоëüзуеìых аëãоpитìов.

Задача оптимального упpавления
по состоянию объекта

Конöепöия упpавëения по состояниþ, как в не-
пpеpывноì, так и в äискpетноì виäе, основана на
постpоении так называеìой синтезиpуþщей функ-

öии [4], котоpая испоëüзуется äëя вы÷исëения те-
кущеãо упpавëяþщеãо возäействия на систеìу в за-
висиìости от изìеpенных зна÷ений ее пеpеìен-
ных состояния (pис. 1).
На pис. 1 пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:
x = col(x1, x2, ..., xn) — вектоp текущеãо состоя-

ния систеìы;
x* = col( , , ..., ) — вектоp жеëаеìоãо со-

стояния систеìы; u — упpавëяþщее возäействие.
Сëожностü поëу÷енной синтезиpуþщей функöии

опpеäеëяется äетаëüностüþ испоëüзуеìой ìоäеëи
объекта, а также постановкой заäа÷и упpавëения.
В ÷астности, пpи синтезе систеìы оптиìаëüноãо
упpавëения по состояниþ важнейøиì фактоpоì,
опpеäеëяþщиì виä синтезиpуþщей функöии, яв-
ëяется кpитеpий оптиìаëüности. 
Моäеëü объекта упpавëения в непpеpывноì виäе

иìеет виä 

(1)

ãäе x = col(x1, x2, ..., xn) — вектоp состояния систеìы;
u — упpавëяþщее возäействие; y = col(y1, y2, ..., ym) —
вектоp выхоäных пеpеìенных: A, B, C — ìатpиöы
систеìы, вхоäа и выхоäа соответственно, t l 0 —
вpеìя, аpãуìент непpеpывной ìоäеëи объекта.
В общеì виäе заäа÷а оптиìаëüноãо упpавëения по

состояниþ äëя ëинейной непpеpывной äинаìи÷е-
ской систеìы иìеет сëеäуþщуþ фоpìуëиpовку [4]:
пеpевести объект (1) из начального состояния х(0) в
конечное состояние x*, обеспечив минимум кpитеpия
оптимальности J(t, x, u) → min.

Дискpетизация динамических систем

Pеøение поставëенной заäа÷и оптиìаëüноãо
упpавëения äëя pеаëüноãо äинаìи÷ескоãо объекта
в непpеpывноì виäе ìожет бытü затpуäнитеëüно
(есëи вообще возìожно), поэтоìу в совpеìенных

Обсуждается алгоpитмическое pешение задачи оптимального упpавления динамической системой в pеальном масштабе
вpемени. Исследована эффективность pаботы алгоpитма оптимального цифpового упpавления пpи pазличных значениях час-
тоты квантования дискpетной модели упpавляемого объекта, пpинятой пpи pеализации алгоpитма. Показано, что пpи неог-
pаниченной вычислительной пpоизводительности упpавляющего микpопpоцессоpа наибольшее качество упpавления достигает-
ся за счет выбоpа минимального пеpиода квантования модели и максимально возможного гоpизонта пpогноза алгоpитма (за-
дача оптимизации максимальной pазмеpности). Пpи наличии огpаничений, накладываемых на вычислительную тpудоемкость
алгоpитма упpавления, наилучшее качество пеpеходного пpоцесса достигается за счет поиска компpомиссного сочетания зна-
чений пеpиода квантования и гоpизонта пpогноза.
Ключевые слова: дискpетная система, оптимальное упpавление, частота дискpетизации, пеpиод квантования, теоpема

Котельникова, поле зpения алгоpитма, гоpизонт пpогноза, упpеждающее упpавление, вpемя пеpеходного пpоцесса

Pис. 1. Схема синтеза оптимальных упpавлений

x1* x2* xn*

(t) = Ax(t) + Bu(t);
y(t) = Cx(t),
x·
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систеìах упpавëения øиpокое pаспpостpанение
поëу÷иëи äискpетные аппpоксиìаöии исхоäной
пpобëеìы [5]. Pеøение äискpетных аппpоксиìаöий
заäа÷и осуществëяется в упpавëяþщей ЭВМ в pе-
жиìе pеаëüноãо вpеìени [6].
Пpи пеpехоäе к äискpетноìу упpавëениþ не-

пpеpывная ìатеìати÷еская ìоäеëü объекта с неко-
тоpой заpанее известной то÷ностüþ заìеняется эк-
виваëентной систеìой äискpетных уpавнений [1, 6].
В ÷астности, систеìы непpеpывных äиффеpенöи-
аëüных уpавнений, øиpоко пpиìеняеìые äëя опи-
сания äинаìики систеì упpавëения, в pезуëüтате
äискpетизаöии по вpеìени ìоãут бытü пpеобpазо-
ваны в систеìы аëãебpаи÷еских pазностных уpав-
нений [1]. Напpиìеp, äëя ëинейной стаöионаpной
систеìы со скаëяpныì вхоäоì указанные пpеобpа-
зования пpиìут сëеäуþщий виä:

 →

→ (2)

ãäе x = col(x1, x2, ..., xn) — вектоp состояния систеìы;
u — упpавëяþщее возäействие; y = col(y1, y2, ..., ym) —
вектоp выхоäных пеpеìенных; A, B, C — ìатpиöы
систеìы, вхоäа и выхоäа соответственно; t l 0 —
вpеìя, аpãуìент непpеpывной ìоäеëи объекта;
Δt > 0 — пеpиоä квантования вpеìени в äискpетной

ìоäеëи; k = , k = 0, 1, 2, ... — äискpетное вpеìя,

аpãуìент äискpетной ìоäеëи.
То÷ностü соответствия исхоäной непpеpывной

и поëу÷аеìой äискpетной систеì сиëüно зависит
от пеpиоäа квантования Δt: пpи уìенüøении пе-
pиоäа квантования откëонение äискpетной ìоäеëи
от непpеpывной уìенüøается (pис. 2). На pис. 2 от-
кëонение äискpетной ìоäеëи от непpеpывной обо-
зна÷ено пеpеìенныìи ε1 и ε2.
О÷евиäно, ÷то пpи неоãpани÷енноì уìенüøе-

нии пеpиоäа äискpетизаöии (иëи, ÷то эквиваëентно,
увеëи÷ении ÷астоты квантования) ìожно äобитüся
скоëü уãоäно ìаëоãо зна÷ения оøибки äискpетиза-
öии систеìы в заäанной то÷ке. На пpактике веpх-
няя ãpаниöа ÷астоты äискpетизаöии
опpеäеëяется быстpоäействиеì öиф-
pовых äат÷иков изìеpения выхоä-
ноãо сиãнаëа объекта (ëибо анаëоãо-
öифpовых пpеобpазоватеëей äëя
сëу÷ая констpуктивно pазäеëенных
анаëоãовых изìеpитеëей и сpеäств
оöифpовки äанных), а также пpоиз-
воäитеëüностüþ упpавëяþщеãо ìик-
pопpоöессоpа. Заìетиì, ÷то ìини-
ìаëüное зна÷ение ÷астоты кванто-
вания в систеìе опpеäеëяется по
теоpеìе Котеëüникова, как показа-
но, напpиìеp, в pаботе [7].

Pешение задачи
дискpетного оптимального упpавления 

Дискpетизованные уpавнения объекта (1) ìоãут
бытü пеpеписаны относитеëüно ëþбоãо ìоìента
вpеìени в буäущеì (относитеëüно такта упpавëе-
ния, отстоящеãо от текущеãо äискpетноãо ìоìента
вpеìени на N тактов) [1]:

x(N) = FNx(0) + FN – k – 1Γu(k), (3)

ãäе x = (x1, ..., xn)
т — вектоp состояния систеìы;

u(k), k = 0, ..., N – 1 — скаëяpное упpавëяþщее воз-
äействие систеìы; N — ноìеp коне÷ноãо такта
упpавëения, pассìатpиваеìоãо в ëокаëüной заäа÷е
äискpетноãо оптиìаëüноãо упpавëения, ÷асто иìе-
нуеìый ãоpизонтоì пpоãноза; F = eAΔt — (n Ѕ n)-ìеp-

ная ìатpиöа пеpехоäа; Γ = eAτBdτ — (n Ѕ 1)-ìеp-

ная ìатpиöа упpавëения; n — поpяäок объекта.
Такиì обpазоì, постановка заäа÷и äискpетноãо

оптиìаëüноãо упpавëения по состояниþ пpиìет
сëеäуþщий виä [1]:
пеpевести объект (3) из начального состояния

x(0) в конечное состояние x*, обеспечив минимум
кpитеpия оптимальности J(k, x, u) → min.
Дëя pеøения заäа÷ оптиìаëüноãо упpавëения в

äискpетной постановке øиpоко пpиìеняется ап-
паpат ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpования [8]. Пpи
этоì фоpìиpуется öеëевая функöия, в ка÷естве аp-
ãуìентов котоpой выступаþт зна÷ения пеpеìенных
состояния и упpавëяþщеãо сиãнаëа в äискpетные
ìоìенты pассìатpиваеìоãо вpеìенноãо отpезка.
Обзоp основных аëãоpитìов упpавëения указанноãо
типа пpивеäен в pаботе [9]. В pазëи÷ных pаботах
äанный пpоöесс pеøения заäа÷и упpавëения с пе-
pиоäи÷ескиì пеpес÷етоì (коppекöией) оптиìаëüной
pас÷етной тpаектоpии поëу÷иë название ãибpиä-
ной схеìы упpавëения иëи аëãебpаи÷еской обpат-
ной связи [10], пpоãpаììно-позиöионной стpате-
ãии упpавëения [11], ìетоäики ìноãоøаãовоãо
синтеза упpавëений [12].

(t) = Ax(t) + Bu(t);
y(t) = Cx(t),
x·

x(k + 1) = eAΔtx(k) + Bdτ•u(k);

y(k) = Cx(k),

eAτ

0

Δt

∫

t
Δt
----

k 0=

N 1–

∑

 
0

Δt

∫

Pис. 2. Зависимость ошибки дискpетной модели от пеpиода квантования
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Гоpизонт пpогноза и тpудоемкость 
алгоpитмов цифpового упpавления

Как показано в pаботах [13—16], äëя коppект-
ной pаботы аëãоpитìов öифpовоãо упpавëения не-
обхоäиìо испоëüзоватü пpоãнозиpование собствен-
ноãо äвижения упpавëяеìоãо объекта на некото-
pый пpоìежуток вpеìени. Указанный пpоìежуток
вpеìени ÷асто называþт полем зpения иëи гоpизон-
том пpогноза алгоpитма [13, 16]. Обозна÷иì äан-
нуþ веëи÷ину Tãоp[c].
Заìетиì, ÷то в аëãоpитìах öифpовоãо упpавëе-

ния pассìатpиваеìоãо типа [10—12, 15, 16] испоëü-
зуется äискpетный ãоpизонт пpоãноза N, изìеpяе-
ìый в тактах и вы÷исëяеìый по фоpìуëе

N = . (4)

Указанная веëи÷ина напpяìуþ опpеäеëяет pаз-
ìеpностü оптиìизаöионной заäа÷и, pеøаеìой ìик-
pопpоöессоpоì на кажäоì такте упpавëения [2],
так как ÷исëо пеpеìенных öеëевой функöии K оп-
pеäеëяется соотноøениеì 

K = n + N,

ãäе n — ÷исëо пеpеìенных состояния объекта (по-
pяäок объекта); N — ÷исëо искоìых äискpетных
зна÷ений упpавëяþщеãо сиãнаëа на кажäоì из pас-
сìатpиваеìых тактов упpавëения.
Пpи испоëüзовании ãоpизонта пpоãноза ìикpо-

пpоöессоp осуществëяет совìестное pеøение не-
скоëüких оптиìизаöионных заäа÷ [15, 16], ваpüиpуя
÷исëо pассìатpиваеìых тактов упpавëения от 1 äо
заäанноãо ãоpизонта N. Такиì обpазоì, общая pаз-
ìеpностü совокупности заäа÷ ìожет бытü опpеäе-
ëена по сëеäуþщей фоpìуëе:

R = (m + n). (5)

О÷евиäно, ÷то пpи увеëи÷ении пеpиоäа кванто-
вания Δt äискpетный ãоpизонт пpоãноза N уìенü-
øается, ÷то пpивоäит к снижениþ вы÷исëитеëüной
тpуäоеìкости pассìатpиваеìой заäа÷и öифpовоãо
упpавëения за с÷ет уìенüøения ее pазìеpности.
Пpи pеаëизаöии аëãоpитìов öифpовоãо упpав-

ëения необхоäиìо у÷итыватü тот факт, ÷то несìот-
pя на высокуþ пpоизвоäитеëüностü совpеìенных
коìпüþтеpных сpеäств pазмеpность вычислитель-
ных задач, pешаемых в pежиме pеального вpемени,
существенно огpаничена [3]. Всëеäствие оãpани÷е-
ния pазìеpности pеøаеìой заäа÷и ìатеìати÷ескоãо
пpоãpаììиpования необхоäиìо сокpащатü ÷исëо
pассìатpиваеìых вpеìенных отìеток N и соответ-
ствуþщих иì зна÷ений упpавëяþщеãо сиãнаëа.
Сокpащение ÷исëа пеpеìенных заäа÷и ìожет бытü
осуществëено äвуìя путяìи. Пеpвый способ за-
кëþ÷ается в уменьшении поля зpения или гоpизонта
пpогноза алгоpитма без изменения пеpиода кванто-
вания Δt. Гëавныì неäостаткоì уìенüøения поëя
зpения аëãоpитìа явëяется зна÷итеëüное повыøе-

ние коëебатеëüных свойств и снижение устой÷и-
вости упpавëяеìоãо äвижения систеìы [14]. Вто-
pой ìетоä связан с повышением дискpетности ма-
тематической модели, используемой в алгоpитме
упpавления пpи фиксиpованном гоpизонте пpогноза
Tãоp[c]. Поäобное пpоpеживание вpеìенноãо от-
pезка пpивоäит к снижениþ то÷ности аппpоксиìа-
öии äинаìики систеìы, но не ìеняет хаpактеp по-
ëу÷аеìых пеpехоäных пpоöессов. Пpи ваpüиpова-
нии ÷астоты квантования в äинаìи÷еской систеìе
необхоäиìо у÷итыватü тpебования теоpеìы Ко-
теëüникова [7].

Оптимальное упpавление пpи pазличных частотах 
дискpетизации объекта

Без оãpани÷ения общности обpатиìся к заäа÷е
оптиìаëüноãо äискpетноãо упpавëения состояни-
еì äинаìи÷еской систеìы с кpитеpиеì ìиниìиза-
öии откëонения от öеëевоãо состояния систеìы,
пpеäставëенныì в виäе невязки:

J(k) = |x1(k) – | + ... + |xn(k) – | → min, (6)

ãäе xi(k) — текущие зна÷ения пеpеìенных состоя-

ния объекта, i = ;  — öеëевые зна÷ения пеpе-

ìенных состояния объекта; k — ноìеp текущеãо такта
упpавëения; n — поpяäок объекта упpавëения.
Динаìика äискpетноãо объекта упpавëения

описывается pазностныìи уpавненияìи (3).
Выбpав оäин из pеаëизованных аëãоpитìов оп-

тиìаëüноãо äискpетноãо упpавëения, основанных на
ìетоäах ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpования [15],
синтезиpуеì систеìу упpавëения и осуществиì
ìоäеëиpование упpавëяеìоãо äвижения äëя pаз-
ных зна÷ений äискpетности ìоäеëи, испоëüзуеìой
пpи pас÷ете упpавëяþщих возäействий. Заìетиì,
÷то пpи изìенении äискpетности ìеняþтся тоëüко
коэффиöиенты pазностных уpавнений (3). В ка÷е-
стве пpиìеpа pассмотpим движение колебательной
системы втоpого поpядка под упpавлением алгоpитма
линейного пpогpаммиpования [16]. Частота pас÷ета
упpавëяþщеãо возäействия постоянна в те÷ение
всеãо экспеpиìента и составëяет 100 Гö. Дëя опpе-
äеëенности заäаäиì паpаìетpы объекта: постоян-
ная вpеìени T = 0,1 с; показатеëü коëебатеëüности
ξ = 0,3; оãpани÷ение упpавëения M = 5; на÷аëüные
усëовия x(0) = (x1, x2) = (1, 0); (4, 0); (10, 0); (20, 0);

Ob: (7)

упpавëение оãpани÷ено по ìоäуëþ: u ∈ [–M, +M].
Заäавая зна÷ениеì ãоpизонта пpоãноза в виäе

пpоìежутка вpеìени Tãоp, пpовеäеì ìоäеëиpование
pаботы аëãоpитìа äëя pазëи÷ной äискpетности Δt
pазбиения pассìатpиваеìоãо вpеìенноãо отpезка.
Пpи этоì коэффиöиенты pазностных уpавнений
äискpетизованной систеìы вы÷исëяþтся на основе

Tãор

Δt
--------

m 1=

N

∑

x1* xn*

1 n, xi*

 = x2;

 = – x1 – x2 + u,

x·1

x·2
1

T2
----- 2ξ

T
---- 1

T2
-----
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фоpìуëы (2). Дëя оöенки pазìеpности
заäа÷и ëинейноãо пpоãpаììиpования,
pеøаеìой на кажäоì такте, буäеì ис-
поëüзоватü фоpìуëу (5), а ка÷ество пе-
pехоäноãо пpоöесса буäеì опpеäеëятü
по еãо äëитеëüности (то÷ностü pеøе-
ния заäа÷и упpавëения äëя всех сëу÷а-
ев оäинакова и составëяет ε = 0,01 по
выхоäноìу сиãнаëу). Гpафики опти-
ìаëüноãо упpавëяþщеãо сиãнаëа пpи
pазëи÷ных зна÷ениях äискpетности и
ãоpизонта пpоãноза пpеäставëены на
pис. 3—7. Заìетиì, ÷то общая тенäен-
öия закëþ÷ается в увеëи÷ении äëитеëü-
ности пеpехоäных пpоöессов пpи уìенü-
øении ãоpизонта пpоãноза аëãоpитìа
и пpи увеëи÷ении äискpетности ìо-
äеëи. По pезуëüтатаì ìоäеëиpования
поëу÷ены сëеäуþщие показатеëи:

1. Дëя ãоpизонта пpоãноза Tãоp =
= 0,32 с и на÷аëüноãо откëонения
x1 = 10:

äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,01 с
(äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза
N = 32) pазìеpностü pеøаеìой за-
äа÷и составиëа R = 592, äëитеëü-
ностü пеpехоäноãо пpоöесса соста-
виëа τпп = 0,23;

Pис. 4. Вид упpавляющего сигнала в pезультате пpименения алгоpитма для гоpи-
зонта пpогноза Tгор = 0,16 с и начального отклонения x1 = 10:
а — äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,01 с (äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 16);
б — äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,02 с (äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 8);
в — äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,04 с (äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 4);
г — äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,08 с (äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 2)

Pис. 3. Вид упpавляющего сигнала в pезультате пpименения алгоpитма для гоpизонта пpогноза Tгор = 0,32 с и начального отклонения
x1 = 10:
а — äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,01 с (äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 32); б — äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,02 с (äис-
кpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 16); в — äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,04 с (äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 8); г — äëя
äискpетности ìоäеëи Δt = 0,08 с (äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 4); д — äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,16 с (äискpетноãо
ãоpизонта пpоãноза N = 2)
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äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,02 с (äискpет-
ноãо ãоpизонта пpоãноза N = 16) pазìеpностü
pеøаеìой заäа÷и составиëа R = 168, äëитеëü-
ностü пеpехоäноãо пpоöесса составиëа τпп = 0,26;
äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,04 с (äискpет-
ноãо ãоpизонта пpоãноза N = 8) pазìеpностü pе-
øаеìой заäа÷и составиëа R = 52, äëитеëüностü
пеpехоäноãо пpоöесса составиëа τпп = 0,42;
äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,08 с (äискpет-
ноãо ãоpизонта пpоãноза N = 4) pазìеpностü pе-
øаеìой заäа÷и составиëа R = 18, äëитеëüностü
пеpехоäноãо пpоöесса составиëа τпп = 0,58;
äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,16 с (äискpет-
ноãо ãоpизонта пpоãноза N = 2) pазìеpностü pе-
øаеìой заäа÷и составиëа R = 7, äëитеëüностü
пеpехоäноãо пpоöесса составиëа τпп = 1,1.
2. Дëя ãоpизонта пpоãноза Tãоp = 0,16 с и на-

÷аëüноãо откëонения x1 = 10:
äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,01 с (äискpет-
ноãо ãоpизонта пpоãноза N = 16) pазìеpностü
pеøаеìой заäа÷и составиëа R = 168, äëитеëü-
ностü пеpехоäноãо пpоöесса составиëа τпп = 0,26;
äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,02 с (äискpет-
ноãо ãоpизонта пpоãноза N = 8) pазìеpностü pе-

øаеìой заäа÷и составиëа R = 52, äëитеëüностü
пеpехоäноãо пpоöесса составиëа τпп = 0,29;
äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,04 с (äискpет-
ноãо ãоpизонта пpоãноза N = 4) pазìеpностü pе-
øаеìой заäа÷и составиëа R = 18, äëитеëüностü
пеpехоäноãо пpоöесса составиëа τпп = 0,42;
äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,08 с (äискpет-
ноãо ãоpизонта пpоãноза N = 2) pазìеpностü pе-
øаеìой заäа÷и составиëа R = 7, äëитеëüностü
пеpехоäноãо пpоöесса составиëа τпп = 0,71.
3. Дëя ãоpизонта пpоãноза Tãоp = 0,08 с и на-

÷аëüноãо откëонения x1 = 10:
äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,01 с (äискpет-
ноãо ãоpизонта пpоãноза N = 8) pазìеpностü pе-
øаеìой заäа÷и составиëа R = 52, äëитеëüностü
пеpехоäноãо пpоöесса составиëа τпп = 0,42;
äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,02 с (äискpет-
ноãо ãоpизонта пpоãноза N = 4) pазìеpностü pе-
øаеìой заäа÷и составиëа R = 18, äëитеëüностü
пеpехоäноãо пpоöесса составиëа τпп = 0,54;
äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,04 с (äискpет-
ноãо ãоpизонта пpоãноза N = 2) pазìеpностü pе-
øаеìой заäа÷и составиëа R = 7, äëитеëüностü
пеpехоäноãо пpоöесса составиëа τпп = 0,65.

Pис. 5. Вид упpавляющего сигнала в pезультате пpименения алгоpитма для гоpизонта пpогноза Tгор = 0,08 с и начального отклонения
x1 = 10:
а — äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,01 с (äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 8); б — äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,02 с (äис-
кpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 4); в — äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,04 с (äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 2)

Pис. 6. Вид упpавляющего сигнала в pезультате пpименения алгоpитма для гоpизон-
та пpогноза Tгор = 0,04 с и начального отклонения x1 = 10:
а — äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,01 с (äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 4);
б — äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,02 с (äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 2)

Pис. 7. Вид упpавляющего сигнала в pезуль-
тате пpименения алгоpитма для гоpизонта
пpогноза Tгор = 0,02 с, начального отклонения
x1 = 10, дискpетности модели Dt = 0,01 с
(дискpетного гоpизонта пpогноза N = 2)
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4. Дëя ãоpизонта пpоãноза Tãоp = 0,04 с и на÷аëü-
ноãо откëонения x1 = 10:

äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,01 с (äискpет-
ноãо ãоpизонта пpоãноза N = 4) pазìеpностü pе-
øаеìой заäа÷и составиëа R = 18, äëитеëüностü
пеpехоäноãо пpоöесса составиëа τпп = 0,62;
äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,02 с (äискpет-
ноãо ãоpизонта пpоãноза N = 2) pазìеpностü pе-
øаеìой заäа÷и составиëа R = 7, äëитеëüностü
пеpехоäноãо пpоöесса составиëа τпп = 0,81;
5. Дëя ãоpизонта пpоãноза Tãоp = 0,02 с и на÷аëü-

ноãо откëонения x1 = 10:
äëя äискpетности ìоäеëи Δt = 0,01 с (äискpет-
ноãо ãоpизонта пpоãноза N = 2) pазìеpностü pе-
øаеìой заäа÷и составиëа R = 7, äëитеëüностü
пеpехоäноãо пpоöесса составиëа τпп = 1,57.
На pис. 8 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеäстав-

ëена зависиìостü вpеìени пеpехоäноãо пpоöесса от
зна÷ений ÷астоты квантования ìоäеëи и ãоpизонта
пpоãноза аëãоpитìа. На изобpажении пpиняты сëе-
äуþщие обозна÷ения: Tãоp — ãоpизонт пpоãноза
äвижения систеìы в секунäах; Δt — пеpиоä кванто-
вания äискpетной ìоäеëи объекта, пpинятой в аëãо-
pитìе оптиìаëüноãо упpавëения; τпп — вpеìя пеpе-
хоäноãо пpоöесса, поëу÷енное ìоäеëиpованиеì pа-
боты аëãоpитìа пpи заäанных зна÷ениях Tãоp и Δt.
Пëоскостü Nmin = 2 пpеäставëяет собой сìысëовое
оãpани÷ение по ìиниìаëüной pазìеpности заäа÷и
öифpовоãо упpавëения (в pаботах [13, 15, 16] по-
казано, ÷то коppектная pабота аëãоpитìов опти-
ìаëüноãо öифpовоãо упpавëения обеспе÷ивается
тоëüко пpи наëи÷ии пpоãнозиpования собственно-
ãо äвижения систеìы, т. е. пpи N l 2).

О÷евиäно, ÷то в усëовиях отсутствия оãpани÷е-
ний по вы÷исëитеëüной тpуäоеìкости оптиìаëü-
ныì со÷етаниеì настpоек аëãоpитìа упpавëения
явëяется ìаксиìаëüное зна÷ение ãоpизонта пpо-
ãноза пpи ìиниìаëüной ÷астоте квантования ìо-
äеëи объекта (то÷ка ãëобаëüноãо ìиниìуìа на ãpа-
фике pис. 8, сì. втоpуþ стоpону обëожки). Оäнако
пpи pеаëизаöии аëãоpитìа на pеаëüноì ìикpокон-
тpоëëеpе показанная то÷ка ãëобаëüноãо ìиниìуìа
ìожет бытü отсе÷ена от обëасти поиска пëоско-
стüþ Nmax, соответствуþщей ìаксиìаëüной pаз-
ìеpности заäа÷и оптиìизаöии, pеøаеìой выбpан-
ныì ìикpоконтpоëëеpоì в ìасøтабе pеаëüноãо
вpеìени (pис. 9, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
О÷евиäно, ÷то пpи наëи÷ии оãpани÷ений на pаз-

ìеpностü заäа÷и оптиìизаöии, связанных с ìакси-
ìаëüной вы÷исëитеëüной пpоизвоäитеëüностüþ
упpавëяþщеãо контpоëëеpа, то÷ка оптиìаëüноãо со-
отноøения настpоек Tãоp и Δt ëежит на ëинии, об-
pазованной пеpесе÷ениеì повеpхности τпп(Tãоp, Δt)
и пëоскости Nmax. Заìетиì, ÷то виä ëинии ìеня-
ется в зависиìости от зна÷ения Nmax. На pис. 10
пpеäставëены се÷ения повеpхности τпп(Tãоp, Δt)
пëоскостяìи Nmax = 2, 4, 8, 16, 32.
Хаpактеpной особенностüþ явëяется тот факт,

÷то ни ввеäение в аëãоpитì ìаксиìаëüноãо ãоpи-
зонта пpоãноза Tãоp, ни ìиниìизаöия пеpиоäа
äискpетизаöии ìоäеëи Δt не äаþт наибоëüøеãо эф-
фекта сокpащения äëитеëüности пеpехоäноãо пpо-
öесса в систеìе. В табë. 1—3 пpеäставëено изобpа-
жение повеpхности τпп(Tãоp, Δt) äëя pазëи÷ных на-
÷аëüных усëовий систеìы (5) поä упpавëениеì
аëãоpитìа ëинейноãо пpоãpаììиpования.

Pис. 10. Зависимость длительности пеpеходного пpоцесса tпп от настpоек алгоpитма пpи pазличной пpоизводительности контpоллеpа:
а — äëя äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 2; б — äëя äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 4; в — äëя äискpетноãо ãоpизонта пpо-
ãноза N = 8; г — äëя äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 16; д — äëя äискpетноãо ãоpизонта пpоãноза N = 32
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Заключение

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то оãpа-
ни÷ение пpоизвоäитеëüности упpавëяþщеãо ìикpо-
пpоöессоpа существенно вëияет на pаботу аëãоpит-
ìов öифpовоãо оптиìаëüноãо упpавëения. Оãpани-
÷ение по вы÷исëитеëüной тpуäоеìкости аëãоpитìа
упpавëения пpивоäит к снижениþ ìаксиìаëüной
pазìеpности оптиìизаöионной заäа÷и, pеøаеìой
ìикpопpоöессоpоì в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.
Снижение pазìеpности заäа÷и упpавëения пpивоäит
к необхоäиìости заãpубëения äискpетной ìоäеëи
объекта, пpинятой в аëãоpитìе упpавëения, а также
уìенüøения ãоpизонта пpоãноза äвижения объекта.
Поäобные упpощения вызываþт неустpаниìое сни-
жение ка÷ества пpоöессов упpавëения в систеìе.
Оäнако пpи оäинаковоì оãpани÷ении пpоизвоäи-
теëüности вы÷исëитеëя степенü снижения хаpакте-
pистик упpавëяеìоãо äвижения систеìы неоäинако-
ва äëя pазëи÷ных со÷етаний настpое÷ных паpаìет-
pов аëãоpитìа оптиìаëüноãо упpавëения. В äанной
pаботе осуществëен поиск ëокаëüноãо оптиìаëü-
ноãо со÷етания зна÷ений ÷астоты квантования и
ãоpизонта пpоãноза аëãоpитìа. В pезуëüтате пpове-
äенноãо иссëеäования поëу÷ены сëеäуþщие вывоäы:
пpи неоãpани÷енной пpоизвоäитеëüности ìик-
pопpоöессоpа существует то÷ка пpеäеëüноãо ка-

÷ества пеpехоäноãо пpоöесса (ãëобаëü-
ный оптиìуì), äостижиìая пpи функ-
öиониpовании выбpанноãо аëãоpитìа
оптиìаëüноãо упpавëения (сì. pис. 8
на второй стороне обëожки);
оãpани÷ение пpоизвоäитеëüности
упpавëяþщеãо ìикpопpоöессоpа сни-
жает ка÷ество пpоöессов упpавëения
(сì. pис. 8, 9 на второй стороне
обëожки);
в усëовиях оãpани÷енной вы÷исëи-
теëüной пpоизвоäитеëüности пpеäеëü-
ные зна÷ения ÷астоты квантования и
ãоpизонта пpоãноза аëãоpитìа не äаþт
ìаксиìаëüноãо ка÷ества упpавëения
(pис. 10);
наиëу÷øее со÷етание зна÷ений ÷асто-
ты квантования и ãоpизонта пpоãноза
не ëежит на ãpаниöах обëасти äопус-
тиìых зна÷ений;
оптиìаëüное со÷етание настpоек аëãо-
pитìа зависит от на÷аëüных усëовий
äвижения систеìы (табë. 1—3);
увеëи÷ение ãоpизонта пpоãноза свеpх
äëитеëüности пеpехоäноãо пpоöесса
систеìы не пpивоäит к повыøениþ
ка÷ества упpавëения (табë. 1—3).
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Testing a Control Algorithm for Dynamic System at Various 
Quantization Periods of the Discrete Approximation of the Plant

The paper discuses real-time numeric algorithmic solutions of the optimal control problem for the dynamic system. The author
investigates how the effectiveness of the optimal control algorithm changes when the quantization period of the discrete approx-
imation of the plant is set to different ratios. It is clear from the experiments that when the computational capabilities of the han-
dling micro-chip are unlimited the optimal control problem is most effectively solved with the following algorithm parameters:
minimal quantization period of the plant and maximal scope (prognosis horizon) of the discrete algorithm. This case is converted
and than solved in the micro-chip as the optimization problem of maximal dimensionality. On the other hand the limitation of
computing power of the microchip restricts the dimensionality of the optimization problem being solved in real-time mode — in
that case the best control quality can be achieved as a result of searching the compromise point of the named algorithm parameters.

Keywords: discrete systems, optimal control, linear programming, quantization frequency, quantization period, Shennon-
Kotelnikov theorem, algorithm scope, prognosis horizon, model predictive control (MPC), control process timeframe
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Задачи упpавления манипуляционным pоботом
для обеспечения безопасности пеpемещений1

Обеспе÷ение безопасности пеpеìещений ìани-
пуëяöионных pоботов явëяется необхоäиìыì ус-
ëовиеì pасøиpения обëастей их пpиìенения и
увеëи÷ения пpоизвоäитеëüности за с÷ет снижения
пpостоев, связанных с поëоìкой обоpуäования. Этот
тезис спpавеäëив не тоëüко äëя тех пpиìенений, на
котоpых ìанипуëятоpы пpоäеìонстpиpоваëи воз-
ìожностü эффективноãо пpиìенения (в ÷астности
сеpийное пpоизвоäство), но и äëя pазвиваþщихся
напpавëений, напpиìеp, косìи÷еской pобототех-
ники и ìеäиöинских пpиëожений.
Оøибо÷ные пеpеìещения пpи сбоpке, связанные

с возникновениеì неиспpавности ìанипуëятоpа,
ëибо на этапе обу÷ения и настpойки pоботизиpован-
ноãо коìпëекса, как пpавиëо, веäут к поëоìке обо-
pуäования. Восстановëение коìпëекса связано с пpи-
остановкой пpоизвоäства и тpебует тpуäозатpат, ÷то
уäоpожает эффективностü обу÷ения и снижает эко-
ноìи÷еские показатеëи коìпëекса на пpоизвоäстве.
В ìеäиöинских ìанипуëяöионных коìпëексах и

äpуãих коìпëексах, связанных со взаиìоäействиеì
с ÷еëовекоì, оøибо÷ные äвижения ìоãут пpивести к
непопpавиìыì посëеäствияì äëя зäоpовüя ÷еëовека.

Pеøение pассìатpиваеìой заäа÷и состоит в
своевpеìенноì выявëении неиспpавностей ìани-
пуëятоpа и оøибо÷ных öеëевых то÷ек и в äинаìи-
÷еской коppекöии äвижения, котоpые позвоëяþт
избеãатü стоëкновений пpи попаäании в pабо÷уþ
зону постоpонних пpеäìетов. Возìожностü pеøе-
ния этих заäа÷ в pеаëüноì вpеìени обусëовëена
появëениеì высокопpоизвоäитеëüных упpавëяþ-
щих контpоëëеpов.

На pис. 1 показана систеìа упpавëения ìани-
пуëяöионныì pоботоì. Она соäеpжит äва уpовня
упpавëения: уpовенü упpавëения пpивоäаìи (ниж-
ний уpовенü упpавëения) и уpовенü заäания пpо-
ãpаììных то÷ек äвижения (веpхний уpовенü упpав-
ëения). Тpаäиöионно контpоëëеp нижнеãо уpовня
обеспе÷ивает сëеäящее упpавëение äвижениеì

Pассматpиваются задачи упpавления манипулятоpом, обеспечивающего безопасность использования манипулятора в пpо-
цессе эксплуатации за счет контpоля испpавности обоpудования и пpовеpки коppектности задания пpогpаммной тpаектоpии
движения. Использование системы технического зpения позволяет обеспечить безопасность pаботы человека в pабочей зоне
манипулятоpа. Пpедложен алгоpитм, котоpый в масштабе pеального вpемени обнаpуживает попадание постоpоннего пpед-
мета в заданную область pабочей зоны манипулятоpа.
Ключевые слова: безопасность пеpемещений манипулятоpа, система технического зpения, геометpическое пpедставление

pабочего пpостpанства

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PФФИ 14-08-01012_А. Pис. 1. Стpуктуpа системы упpавления манипуляционным pоботом
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пpивоäов, основываясü на показаниях äат÷иков
поëожения ваëов пpивоäов и заäанной пpоãpаìì-
ной тpаектоpии. Сбои в pаботе äат÷иков, отказы
пpивоäов и эëектpонных систеì упpавëения иìи
пpивоäят к зна÷итеëüныì откëоненияì äвижения
степеней поäвижности. Такиì обpазоì, оäниì из
путей обеспе÷ения безопасности äвижения ìани-
пуëяöионных pоботов явëяется контpоëü испpав-
ности pаботы обоpуäования.
Кpитеpиеì испpавности äат÷иков поëожения

явëяется непpеpывностü изìенения их показаний.
Дëя пpовеpки этоãо усëовия необхоäиìо обеспе-
÷итü äостато÷но высокуþ ÷астоту опpоса äат÷иков,
÷то тpебует испоëüзования в сëеäящей систеìе
контpоëëеpов, пpоизвоäитеëüностü котоpых суще-
ственно выøе, ÷еì тpебуется äëя pеаëизаöии сëе-
äящеãо упpавëения пpивоäаìи.
Кpитеpиеì испpавности обоpуäования явëяется

соответствие ìоìентов в пpивоäах упpавëяþщиì
ìоìентаì уpавнений äвижения ìанипуëяöионной
систеìы. Теоpети÷еские тpуäности в этой заäа÷е
состоят в тоì, ÷то наãpузка на пpивоäы ìеняется в
соответствии с пpоãpаììой функöиониpования
ìанипуëятоpа и ÷асто заpанее неизвестна. Части÷-
ныì pеøениеì этой пpобëеìы явëяется контpоëü
факти÷ескоãо ускоpения степеней поäвижности.
В отсутствие внеøней наãpузки изìенение ко-

оpäинаты степени поäвижности пpи pазãоне из со-
стояния покоя пpоисхоäит по неëинейноìу закону,
котоpый на на÷аëüноì у÷астке бëизок к паpабоëе.
Эта особенностü ìожет бытü взята в основу кон-
тpоëя pаботоспособности пpивоäов и эëектpонной
систеìы упpавëения иìи. Отсутствие иëи сëиøкоì
ìеäëенное изìенение кооpäинаты по сpавнениþ
со станäаpтной зависиìостüþ позвоëяет констатиpо-
ватü неиспpавностü пpивоäа и схеìы упpавëения иì.
Пpеäëоженный ваpиант контpоëя pаботоспо-

собности нижнеãо уpовня упpавëения ìожет функ-
öиониpоватü некоppектно пpи наëи÷ии оãpани÷ений
в пеpеìещении ìанипуëятоpа иëи пpи äействии
внеøней наãpузки пеpеìенной веëи÷ины. Дëя воз-
ìожности у÷ета этих фактоpов öеëесообpазно ввести
в коìанäы äвижения языка упpавëения pоботоì
спеöиаëüный паpаìетp, котоpый позвоëяет упpав-
ëятü pеакöией систеìы контpоëя. Есëи паpаìетp в
коìанäе äвижения не указан, то контpоëü осуще-
ствëяется по описанноìу выøе аëãоpитìу. Заäание
паpаìетpа с отpиöатеëüныì зна÷ениеì отìеняет
пpовеpку äëя заäанноãо äвижения.

Pассìатpиваеìый способ контpоëя pаботоспо-
собности ìанипуëятоpа позвоëяет выявëятü неис-
пpавностü пpи выпоëнении ÷асти тpанспоpтных
пеpеìещений, котоpые выпоëняþтся без наãpузки,
так как интенсивностü pазãона и тоpìожения в них
заpанее известны. Важно также, ÷то они составëяþт
существеннуþ äоëþ всех пеpеìещений, котоpые
совеpøаþтся ìанипуëятоpоì, и поэтоìу контpоëü
тоëüко этих äвижений позвоëяет обеспе÷итü не-
пpеpывностü пpоöесса пpовеpки pаботоспособно-
сти обоpуäования на нижнеì уpовне упpавëения.

Pассìотpиì тепеpü заäа÷и обеспе÷ения безопас-
ности пеpеìещений ìанипуëятоpа, котоpые ìоãут
бытü pеøены на веpхнеì уpовне упpавëения. Двух-
уpовневая схеìа упpавëения позвоëяет обеспе÷итü
контpоëü pаботоспособности кажäоãо из уpовней.
В сëу÷ае отсутствия ответа за заäанный пpоìежу-
ток вpеìени систеìа упpавëения кажäоãо из уpов-
ней останавëивает äвижение ìанипуëятоpа.
Веpхний уpовенü упpавëения обеспе÷ивает соз-

äание pабо÷ей пpоãpаììы, обу÷ение пpоãpаììныì
то÷каì, испоëнение pабо÷ей пpоãpаììы в отëа-
äо÷ноì и pабо÷еì pежиìах, pас÷ет пpоìежуто÷ных
то÷ек тpаектоpии. Оøибки в заäании pабо÷еãо
äвижения ìоãут пpивоäитü к стоëкновениþ с тех-
ноëоãи÷еской оснасткой и поëоìке обоpуäования.
В боëüøинстве сëу÷аев это пpоисхоäит на этапе
обу÷ения пpи пpоãpаììиpовании тpанспоpтных пе-
pеìещений и тонких техноëоãи÷еских äвижений.
Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü безопасностü пеpе-

ìещений, äостато÷но в кажäой то÷ке тpаектоpии
пpовеpятü отсутствие общих то÷ек у ãеоìетpи÷е-
ских ìоäеëей ìанипуëятоpа и эëеìентов pабо÷ей
сpеäы. Такая пpовеpка связана с боëüøиì объеìоì
вы÷исëений, поэтоìу ее иìеет сìысë осуществëятü
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи упpавëяþщий ìикpокон-
тpоëëеp иìеет äостато÷но высокуþ пpоизвоäитеëü-
ностü. Возìожностü pеаëизаöии пpовеpки коppект-
ности тpанспоpтных пеpеìещений äëя контpоëëеpа
с оãpани÷енной вы÷исëитеëüной пpоизвоäитеëü-
ностüþ напpяìуþ зависит от сëожности аëãоpитìа
контpоëя. Pазpаботка упpощенноãо аëãоpитìа по-
звоëяет испоëüзоватü äëя упpавëения боëее пpо-
стой и, сëеäоватеëüно, боëее äеøевый контpоëëеp,
÷то сäеëает контpоëü äоступныì äëя боëüøеãо ÷исëа
ìанипуëяöионных pоботов.
Постpоение такоãо аëãоpитìа оказывается воз-

ìожныì, есëи äопоëнитеëüно потpебоватü, ÷тобы
эëеìенты констpукöии ìанипуëятоpа быëи уäаëены
от пpеäìетов в pабо÷ей зоне на некотоpое pасстоя-
ние d. Этот паpаìетp опpеäеëяет необхоäиìуþ то÷-
ностü описания ãеоìетpии ìанипуëятоpа и pабо-
÷ей сpеäы. Пpи äостато÷но боëüøоì еãо зна÷ении
(10 сì и боëее) звено ìанипуëятоpа äостато÷но
пpеäставитü отpезкоì, напpиìеp, осевой ëинии,
так как pасстояние от нее äо ëþбой то÷ки повеpх-
ности окажется ìенüøе d.
Пpеäëаãаеìый поäхоä äеëает возìожныì упpо-

щение описания повеpхностей обоpуäования и пpеä-
ìетов, котоpые нахоäятся в pабо÷ей зоне, путеì за-
ìены их ãpаняìи паpаëëеëепипеäов. Уäобство такоãо
пpеäставëения состоит в тоì, ÷то обы÷но их pебpа
паpаëëеëüны осяì абсоëþтной систеìы кооpäинат.
Pаспоëожение паpаëëеëепипеäов и их оpиентаöия
в pабо÷еì пpостpанстве ìоãут бытü заäаны пpи по-
зиöионноì обу÷ении ìанипуëятоpа как в абсоëþт-
ных осях, так и в осях pабо÷еãо оpãана.
Стоëкновение ìанипуëятоpа с пpеäìетаìи, на-

хоäящиìися в pабо÷ей зоне, искëþ÷ены, есëи в ëþ-
бой ìоìент вpеìени pасстояние ìежäу ëþбыì отpез-
коì, котоpый заäает звено ìанипуëятоpа, и ëþбыì
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паpаëëеëепипеäоì боëüøе d. Нетpуäно пpовеpитü,
÷то это усëовие эквиваëентно выпоëнениþ в ëþ-
бой ìоìент вpеìени совокупности äвух сëеäуþ-
щих неpавенств:

1) pасстояние ìежäу кажäыì конöоì отpезка
оси звена и ëþбой ãpанüþ паpаëëеëепипеäа пpевы-
øает d;

2) pасстояние ìежäу отpезкоì оси звена и ëþ-
быì pебpоì паpаëëеëепипеäа боëüøе d.
Пpовеpку усëовий уäобно пpовоäитü äëя d-па-

pаëëеëепипеäов, кажäый из котоpых поëу÷ен из
исхоäноãо паpаëëеëепипеäа пеpеносоì кажäой
ãpани на pасстояние d вовне. В этоì сëу÷ае äоста-
то÷но пpовеpитü, ÷то в ëþбой ìоìент вpеìени:

1) конöы отpезка оси нахоäятся вне d-паpаëëе-
ëепипеäа;

2) отpезки осей всех звенüев и pебpа ëþбоãо d-па-
pаëëеëепипеäа не пеpесекаþтся.
Пpиниìая во вниìание, ÷то оси всех d-паpаë-

ëеëепипеäов напpавëены вäоëü осей абсоëþтной
систеìы кооpäинат, пpовеpка пеpвоãо усëовия сво-
äится к пpовеpке выпоëниìости неpавенств ain > pjm
ëибо bin < pjm. Зäесü ain и bin — кооpäинаты ãpани
с ноìеpоì i, i = 1, ..., 6, паpаëëеëепипеäа с ноìе-
pоì n в проекöии на соответствуþщуþ осü; pjm —
кооpäината j конöа отpезка, j = 1, ..., 3, звена m.
Дëя пpовеpки выпоëниìости втоpоãо усëовия

äостато÷но вы÷исëитü объеì фиãуpы, натянутой на
отpезок звена PmQm и pебpо паpаëëеëепипеäа AinBin.
Объеì этой фиãуpы pавен опpеäеëитеëþ ìатpиöы,
составëенной из кооpäинат вектоpов AinBin, AinPm,
AinQm. Дëя тоãо ÷тобы отpезок и pебpо не пеpесе-
каëисü, необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы опpеäеëи-
теëü не обpащаëся в нуëü.
Анаëоãи÷ный способ избежатü стоëкновения ìа-

нипуëятоpа с пpеäìетаìи в pабо÷ей зоне быë pеа-
ëизован в pаботе [1]. Поäсистеìа контpоëя стоëк-
новений явëяëасü ÷астüþ систеìы ãpафи÷еской
визуаëизаöии äвижения ìноãозвенноãо ìанипуëя-
тоpа, pаботавøей в ìасøтабе pеаëüноãо вpеìени
поä упpавëениеì ЭВМ типа PС-486 с тактовой ÷ас-
тотой пpоöессоpа 50 МГö.
Отсутствие ÷еткой виäиìой ãpаниöы pабо÷ей

зоны pобота äеëает pаботу ÷еëовека не тоëüко не-
коìфоpтной, но и pискованной. Пpиìенение оãpаж-
äаþщих констpукöий äëя защиты pабо÷еãо пpост-
pанства pобота оказывается не всеãäа возìожныì.
Как показывает пpактика испоëüзования пpоìыø-
ëенных pоботов, этот пpиеì также не позвоëяет
поëностüþ искëþ÷итü пpоникновение ÷еëовека в
pабо÷уþ зону ìанипуëятоpа. В посëеäнее äесяти-
ëетие в обëасти коìпüþтеpноãо зpения сфоpìиpо-
ваëосü напpавëение, связанное с pеøениеì заäа÷
обеспе÷ения безопасноãо взаиìоäействия pобота и
÷еëовека [2].

Pассìотpиì испоëüзование систеìы техни÷е-
скоãо зpения äëя контpоëя попаäания в pабо÷уþ
зону постоpонних пpеäìетов. Pеøение этой заäа÷и
состоит в обнаpужении ìоìента пеpесе÷ения ãpа-
ниöы pабо÷ей зоны постоpонниì пpеäìетоì. По-

паäание в обëастü ãpаниöы фиксиpуется по изìе-
нениþ изобpажения ее у÷астка. Изìенения ìожно
выявитü путеì сpавнения текущеãо изобpажения
обëасти ãpаниöы с исхоäныì, котоpое быëо запоì-
нено в на÷аëе pаботы. Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü
напpавëение äвижения пpеäìета, äостато÷но пpеä-
ваpитеëüно pазбитü обëастü ãpаниöы на сектоpы и
сpавниватü изìенения изобpажения сектоpов.
Дëя выявëения pазëи÷ий в äвух изобpажениях

÷асто испоëüзуþт ìетоä вы÷итания изобpажений.
Неäостаток ìетоäа состоит в боëüøой зависиìости
от сìещения каìеpы. Даже сäвиã на оäин пиксеë
пpивоäит к появëениþ на pазниöе изобpажений
аpтефактов. Искëþ÷итü этот неäостаток позвоëяет
сëеäуþщий ìетоä сpавнения.
Как известно, изобpажение, поëу÷аеìое с каìеpы,

явëяется ìножествоì пиксеëов, кажäый из кото-
pых несет инфоpìаöиþ о поëожении на виäеоìат-
pиöе и яpкости составëяþщих öветов в öветовой
схеìе RGB:

I = {p(xp, yp, rp, gp, bp)}.

Зäесü (xp, yp) — кооpäинаты пиксеëа p на виäео-
ìатpиöе, (rp, gp, bp) — öвето-яpкостные составëяþ-
щие виäеосиãнаëа.
В пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе испоëüзуþтся пpоек-

öии изобpажений в пpостpанство RGB:

M(I) = v(rp, gp, bp).

Зäесü M — обpаз пpоекöии изобpажения ãpани-
öы I в пpостpанстве RGB, v(rp, gp, bp) — то÷ка в
пpостpанстве RGB — обpаз пиксеëа p(xp, yp, rp, gp, bp).
В на÷аëüный ìоìент вpеìени аëãоpитì запоìи-

нает обpаз ãpаниöы M(I0). В пpоöессе pаботы теку-
щий обpаз сpавнивается с исхоäныì. Пpи наëи÷ии
существенных откëонений пpиниìается pеøение,
÷то в контpоëиpуеìуþ зону попаë пpеäìет.
Необхоäиìыì усëовиеì пpиìениìости аëãоpитìа

явëяется еãо возìожностü pаботатü в ìасøтабе pе-
аëüноãо вpеìени. Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü тpе-
буеìуþ пpоизвоäитеëüностü, контpоëиpуþтся то÷ки
изобpажения, котоpые pаспоëожены в узëах сетки
с некотоpыì øаãоì. Зна÷ение øаãа заäается пpи
обу÷ении систеìы.

Pассìотpиì pаботу аëãоpитìа на пpиìеpе. На
pис. 2 показано исхоäное изобpажение повеpхности.
На pис. 3 äано изобpажение пpеäìета, котоpый об-
наpужен на повеpхности. То÷ки, öвет котоpых су-
щественно отëи÷ается от исхоäной повеpхности,
отìе÷ены светëыì тоноì. Шаã сетки в пpостpан-
ственноì pазpеøении составëяет 5 Ѕ 5 ìì. Вpеìя
обpаботки оäноãо каäpа äëя пpоöессоpа 1,8 ГГö за-
ниìает 6 ìс.
Пpостейøей pеакöией систеìы упpавëения на

появëение в pабо÷ей зоне постоpоннеãо пpеäìета
явëяется остановка ìанипуëятоpа. До поëной оста-
новки ìанипуëятоp совеpøает некотоpое пеpеìе-
щение, котоpое в настоящее вpеìя не контpоëиpу-
ется. В pезуëüтате неëüзя искëþ÷итü соуäаpения с
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объектаìи, котоpые pаспоëожены в pабо÷ей зоне.
По этой пpи÷ине аваpийное тоpìожение öеëесо-
обpазно осуществëятü по боëее сëожной пpоãpаììе,
котоpая у÷итывает äинаìику äвижения ìанипуëя-
тоpа, напpиìеp, откëþ÷ая степени поäвижности
поо÷еpеäно.
Боëее сëожная pеакöия на появëение в pабо÷ей

зоне постоpоннеãо пpеäìета ìожет вкëþ÷атü в себя
пеpехоä в поøаãовый pежиì испоëнения äвижений,
запpещение всех пеpеìещений в стоpону зоны ãpа-
ниöы, со стоpоны котоpой быëо обнаpужено появ-
ëение постоpоннеãо пpеäìета, пpоäоëжение пpо-
ãpаììы с уìенüøенной скоpостüþ и т. ä. Выбоp
pеакöии на возникновение неøтатной ситуаöии ìо-
жет осуществëятüся путеì указания pежиìа испоë-
нения pабо÷ей пpоãpаììы из заpанее пpеäусìот-
pенноãо набоpа.

Pеаëизаöия pассìотpенных заäа÷ обеспе÷ения
безопасности пеpеìещений ìанипуëяöионноãо pо-
бота связана с существенныì pазвитиеì и усëож-
нениеì функöии систеìы упpавëения. Этот вывоä
относится ко всеì уpовняì упpавëения — как к
уpовнþ сëеäящей систеìы, так и к уpовнþ постpое-
ния äвижения. Возìожностü усëожнения соответ-
ствуþщих аëãоpитìов упpавëения основывается на
появëении новых ìикpоконтpоëëеpов с повыøен-
ной пpоизвоäитеëüностüþ. Напpиìеp, упpавëяþ-
щий ìоäуëü Arduino Maple mini оснащен ARM
Cortex A5 [3] с тактовой ÷астотой 72 МГö, ÷то по-
звоëяет еìу пpовоäитü вы÷исëения в нескоëüко pаз
быстpее, ÷еì упpавëяþщие ìоäуëи Arduino на базе

ìикpопpоöессоpов Atmega [4], pабо÷ая ÷астота ко-
тоpых 12 МГö.

Pассìотpенные аëãоpитìы упpавëения позвоëяþт
pасøиpитü øтатные функöии систеìы упpавëения
контpоëеì pаботоспособности ìанипуëятоpа и пpо-
веpкой коppектности заäания пpоãpаììноãо äвиже-
ния (pис. 4). Контpоëü безопасности pаботы ÷еëовека
в pабо÷ей зоне äеëает öеëесообpазныì äопоëнение
систеìы упpавëения бëокоì обpаботки изобpажения,
котоpый контpоëиpует pабо÷уþ зону. Эта функöия
обеспе÷ивает безопасностü pаботы ÷еëовека в pабо-
÷ей зоне пpи pазpаботке и настpойке аëãоpитìов
упpавëения техноëоãи÷ескиìи äвиженияìи и также
поëезна äëя обеспе÷ения безопасности функöиони-
pования ìанипуëяöионноãо коìпëекса в пpоöессе
экспëуатаöии. Возìожностü выпоëнения функöии
контpоëя øтатныìи аппаpатныìи сpеäстваìи зави-
сит от сëожности аëãоpитìа обнаpужения попаäания
пpеäìета в pабо÷уþ зону. Актуаëüныì явëяется во-
пpос о pеаëизуеìости контpоëя сpеäстваìи ìикpо-
пpоöессоpной техники. Pазpаботка такоãо бëока сäе-
ëает возìожныì вкëþ÷ение еãо в ка÷естве øтатной
поäсистеìы систеìы упpавëения ìанипуëятоpоì.
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Pис. 4. Функции обеспечения безопасности pаботы манипуля-
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Основы pасчета нагpузок на кулисные механизмы,
используемые в антpопомоpфных pоботах1

Введение

Настоятеëüная необхоäиìостü заìены ÷еëовека,
выпоëняþщеãо äействия в небëаãопpиятных усëо-
виях, ìехани÷ескиìи систеìаìи опpеäеëиëо на-
pастаþщий интеpес к созäаниþ антpопоìоpфных
pоботов [1]. Этоìу в зна÷итеëüной ìеpе способст-
вуþт äостижения в сìежных обëастях — эëектpо-
нике, ìеханике, ãиäpавëике.
Схеìа постpоения антpопоìоpфноãо pобота ос-

нована на обеспе÷ении кинеìатики, пpисущей ÷е-
ëовеку [2]. Поäобие кинеìати÷еской схеìы pобота

скеëету ÷еëовека опpеäеëяет и необхоäиìостü pеаëи-
заöии соответствуþщих уãëов повоpота, скоpостей
и ускоpений по анаëоãи÷ныì степеняì свобоäы [3].
В ÷астности, пpи pеаëизаöии øаãаþщеãо типа äви-
жения уãëовые скоpости звенüев пpевыøаþт 3 pаä/с,
а уãëовые ускоpения äостиãаþт 50 pаä/с2. Пpи этоì
возникаþт зна÷итеëüные инеpöионные наãpузки,
котоpые сëеäует у÷итыватü пpи опpеäеëении пpи-
веäенных усиëий.
Общая ìетоäика опpеäеëения пpивеäенных ìо-

ìентов äостато÷но хоpоøо pазpаботана [4]. Пpиìе-
нитеëüно к ìеханизìаì с незаìкнутыìи кинеìати-
÷ескиìи схеìаìи вопpосы пpоpаботаны, в ÷астности,
К. В. Фpоëовыì и Е. И. Воpобъевыì [5]. В связи с
этиì pас÷ет ìоìента, пpивеäенноãо к вpащаþще-
ìуся веäущеìу звену pы÷ажноãо ìеханизìа, не вы-
зывает пpинöипиаëüных тpуäностей.

Пpедложен подход к опpеделению вектоpных инеpционных нагpузок, действующих на звенья кулисных механизмов с внут-
pенним входом, пpименяемых в антpопомоpфных pоботах.
Ключевые слова: кулисный механизм с внутpенним входом, антpопомоpфный pобот, силы инеpции, пpиведенная сила

 1 Pабота выпоëнена в pаìках иссëеäований, пpовоäиìых
по äоãовоpу с Фонäоì пеpспективных иссëеäований
№ 5/011/2014—2016, от "23" ìая 2014 ã. "Pазpаботка техноëоãии
созäания коìбиниpованной систеìы упpавëения pобототехни-
÷ескиìи коìпëексаìи".
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Сëожнее обстоит ситуаöия пpи поступатеëüноì
äвижении веäущеãо звена, ÷то явëяется хаpактеp-
ныì пpи испоëüзовании ãиäpавëи÷ескоãо (пневìа-
ти÷ескоãо) öиëинäpа иëи эëектpопpивоäа с посту-
патеëüныì äвижениеì веäущеãо звена (pис. 1).
На кинеìати÷еской схеìе (pис. 1) пpеäставëен

куëисный ìеханизì. Отëи÷итеëüной особенностüþ
таких ìеханизìов, äëя иäентификаöии котоpых
испоëüзуется теpìин "ìеханизì с внутpенниì вхо-
äоì" [6], явëяется тот факт, ÷то веäущее звено свя-
зано не со стойкой, а с поäвижныì звеноì. Веäущиì
звеноì явëяется поëзун 1, связанный с поäвижной
напpавëяþщей 2 и äвижущийся относитеëüно нее
с известной скоpостüþ V1.
Опpеäеëение ìоäуëей скоpостей и ускоpений

то÷ек ìеханизìа ìожет бытü выпоëнено анаëити-
÷ескиì ìетоäоì [4]. Дëя опpеäеëения сиëы, пpиве-
äенной к поëзуну, сëеäует знатü вектоpы скоpостей
и ускоpений. Куëисные ìеханизìы с внутpенниì
вхоäоì активно испоëüзуþтся в стpоитеëüных и
äоpожных ìаøинах. Оäнако äо сих поp отсутствует
ìетоäика pас÷ета вектоpов скоpостей и ускоpений
хаpактеpных то÷ек таких ìеханизìов [7]. Сëеäует
отìетитü, ÷то инеpöионные наãpузки в стpоитеëü-
ных ìаøинах ìенüøе техноëоãи÷еских. Поэтоìу
отсутствие у÷ета их вëияния на пpивеäеннуþ сиëу
не вызывает зна÷итеëüных поãpеøностей.
В антpопоìоpфных ìеханизìах, экзоскеëетах

инеpöионные наãpузки явëяþтся пpеваëиpуþщиìи.
В связи с этиì äëя обоснованноãо pас÷ета наãpузок,

äействуþщих на куëисные ìеханизìы, необхоäиìо
иìетü ìетоäику pас÷ета вектоpов сиë и ãëавных
ìоìентов инеpöии звенüев.

Теpминология

Поëаãаеì необхоäиìыì пpоäоëжитü pанее на-
÷атуþ теìу еäиноãо пониìания ÷асто испоëüзуе-
ìых понятий [2].
Сëеäует опpеäеëитüся с пpиìенениеì теpìинов:

÷исëо степеней поäвижности, ÷исëо степеней сво-
боäы. Pазно÷тения в тоëковании этих понятий
вносят такие исто÷ники, как "Теоpия ìеханизìов
и ìаøин. Теpìиноëоãия. Буквенные обозна÷ения.
Сбоpники pекоìенäуеìых теpìинов. Выпуск 99" и
ГОСТ 25686—85 "Манипуëятоpы, автоопеpатоpы и
пpоìыøëенные pоботы".
В соответствии с пеpвыì из них "÷исëо степеней

свобоäы ìеханизìа — ÷исëо независиìых ваpиа-
öий обобщенных кооpäинат". Воспpиятие äанноãо
опpеäеëения пpиìенитеëüно к ìеханизìаì с заìк-
нутыìи кинеìати÷ескиìи схеìаìи не вызывает
затpуäнений, так как äëя них это ÷исëо опpеäеëен-
но ìенüøе øести. В äействуþщеì ГОСТ 25686—85
(актуаëизиpован 27.10.2010) пpиìенитеëüно к ìани-
пуëятоpу (автоопеpатоpу, пpоìыøëенноìу pоботу)
пpеäëаãается испоëüзоватü понятие "÷исëо степеней
поäвижности ìанипуëятоpа (автоопеpатоpа, пpо-
ìыøëенноãо pобота)". Оäин и тот же паpаìетp иìеет
äва тоëкования, ÷то не явëяется коppектныì.
Собëþäая общий поäхоä, пpеäëаãаеì испоëüзо-

ватü теpìин "÷исëо степеней свобоäы" äëя хаpак-
теpистики кинеìати÷еских паp, а пpиìенитеëüно к
ìеханизìаì испоëüзоватü понятие "÷исëо степе-
ней поäвижности". Сëеäует отìетитü, ÷то иìенно
так опpеäеëяë это и И. И. Аpтобоëевский [4].
В этоì сëу÷ае не возникает äиссонанса пpи вос-

пpиятии пpеäставëения ÷исëа независиìых обоб-
щенных кооpäинат, опpеäеëяþщих пpостpанствен-
ное поëожение антpопоìоpфноãо ìанипуëятоpа
как сеìü степеней поäвижности, но не сеìü степе-
ней свобоäы.

Кинематический анализ кулисного механизма 
с внутpенним входом

Общая ìетоäика ãpафи÷ескоãо иссëеäования
явëяется унивеpсаëüныì инстpуìентоì кинеìати-
÷ескоãо иссëеäования pы÷ажных ìеханизìов [4].
Не явëяþтся искëþ÷ениеì и ìеханизìы с внутpен-
ниì вхоäоì, в ÷астности, и куëисный ìеханизì.
Дëя пpиìенения этой ìетоäики к äанноìу типу
ìеханизìов сëеäует ее аäаптиpоватü и pазpаботатü
соответствуþщий ей аëãоpитì pеаëизаöии.
В основе ãpафи÷ескоãо ìетоäа иссëеäования

ëежит пpеäставëение äвижения ëþбой то÷ки ìеха-
низìа в виäе вектоpной суììы пеpеносноãо и отно-
ситеëüноãо äвижений. Посëеäуþщее опpеäеëение
скоpостей и ускоpений основывается на соответст-
вуþщих pазëожениях äвижения.

Pис. 1. Кинематическая схема пpивода аналога коленного сус-
тава антpопомоpфного pобота
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Движение звена 1 (pис. 1) явëяется пëоскопа-
pаëëеëüныì и пpеäставëяет собой суììу поступа-
теëüноãо äвижения с заäанной скоpостüþ V1 и вpа-
щатеëüноãо со скоpостüþ ω2 — неизвестной по ìо-
äуëþ, но известной по напpавëениþ.
Абсоëþтное äвижение то÷ки B сëеäует пpеäста-

витü в виäе вектоpной суììы:
пеpеносноãо äвижения то÷ки O и äвижения то÷-
ки B относитеëüно то÷ки O;
пеpеносноãо äвижения то÷ки C и äвижения то÷-
ки B относитеëüно то÷ки C.
В этоì сëу÷ае абсоëþтная скоpостü то÷ки B VB

пpеäставëяет собой суììы:
скоpости пеpеносноãо äвижения то÷ки O VO и
скоpости относитеëüноãо äвижения VBO;
скоpости пеpеносноãо äвижения то÷ки C VC и
скоpости относитеëüноãо äвижения VBC:

В своþ о÷еpеäü, äвижение то÷ки B относитеëüно
то÷ки O естü суììа äвижений: поступатеëüноãо со

скоpостüþ  = V1 и вpащатеëüноãо (совìестно

со звеноì 2) со скоpостüþ :

(1)

Систеìа уpавнений (1) соäеpжит ÷етыpе неизвест-
ных: ìоäуëü и напpавëение абсоëþтной скоpости

то÷ки В, ìоäуëü скоpости  и ìоäуëü скоpости

. Два вектоpных уpавнения (1) с ÷етыpüìя не-

известныìи pазpеøиìо в явноì виäе. Дëя их pе-
øения сëеäует испоëüзоватü ìетоä пëана скоpостей.
Пpи постpоении пëана скоpостей буäеì испоëü-

зоватü общепpинятое пpавиëо: конöы вектоpов аб-
соëþтных скоpостей то÷ек буäеì обозна÷атü стpо÷-
ныìи букваìи, соответствуþщиìи заãëавныì бук-
ваì (то÷каì) на пëане ìеханизìа (pис. 1).

В соответствии с pазpаботанныì поäхоäоì pе-
øение вектоpных уpавнений (1) необхоäиìо вести
в иной посëеäоватеëüности.
Постpоение сëеäует на÷инатü из то÷ки b1 —

конöа сëаãаеìоãо вектоpа . Поëожение этой

то÷ки на пëане выбиpается пpоизвоëüно (pис. 2).
Из то÷ки b1 откëаäывается в выбpанноì ìасøтабноì
коэффиöиенте тpетий сëаãаеìый вектоp пеpвоãо

уpавнения . Пpи постpоении пëана скоpостей

пpинято, ÷то  = 0,6 ì/с. То÷ка b, конеö векто-

pа , естü анаëоã то÷ки B на пëане скоpостей.

Втоpое сëаãаеìое  пеpвоãо уpавнения сис-
теìы (1) известно по ëинии äействия — пеpпен-
äикуëяpно текущеìу поëожениþ ãиäpоöиëинäpа.
В соответствии с пpавиëоì сëожения вектоpов пpо-
воäиì ëиниþ äействия из то÷ки b1 (пpяìая x — x).
То÷ка b отобpажает собой еще и конеö вектоpа

абсоëþтной скоpости то÷ки B. А сëеäоватеëüно
в ней и pаспоëаãается конеö втоpоãо сëаãаеìоãо

вектоpа втоpоãо уpавнения — . Из то÷ки b пpо-

воäиì ëиниþ äействия вектоpа VBC (пpяìая y — y).
Поскоëüку вектоpные уpавнения (1) pеøаþтся

совìестно, то то÷ка пеpесе÷ения ëиний x — x и y — y
опpеäеëяет поëожение поëþса π, из котоpоãо стpо-

ятся вектоpы  — втоpой сëаãаеìый вектоp пеp-

воãо уpавнения и  — втоpой сëаãаеìый вектоp

втоpоãо уpавнения. Пеpвые сëаãаеìые вектоpных
уpавнений pавны нуëþ. Напpавëения абсоëþтной
скоpости B и уãëовой скоpости звенüев 1 и 2 соот-
ветствуþт äействитеëüности.
Скоpости öентpа ìасс S3, звена 3 и то÷ки D оп-

pеäеëяþтся из теоpеìы поäобия по известноìу по-
ëожениþ абсоëþтных скоpостей то÷ек B и C.
Дëя опpеäеëения скоpостей то÷ек S2 и S1 необхо-

äиìо выпоëнитü äопоëнитеëüные постpоения, öеëüþ
котоpых явëяется опpеäеëение абсоëþтных скоpо-

стей то÷ки A1 пеpвоãо звена и то÷ки
A2, пpинаäëежащей втоpоìу звену.
Скоpостü то÷ки A1 ìожет бытü

опpеäеëена как суììа ëинейных
скоpостей: обусëовëенноãо вpаще-
ниеì звена 2 с уãëовой скоpостüþ

ω2 —  и поступатеëüноãо äвиже-

ния звена 1 со скоpостüþ V1.

 =  + V1. (2)

Моäуëü ω2 опpеäеëяется по соот-

ноøениþ ω2 = /lOB.

VB = VO + VBO;

VB = VC + .VBC
вр:

VBO
п:

VBO
вр:

VB = VO +  + ;

VB = VC + .

VBO
вр: VBO

п:

VBC
вр:

VBO
вр

VBC
вр

VBO
вр

VBO
п

VBO
п

VBO
вр

VBO
вр:

VBC
вр:

VBO
вр:

VBC
вр:

VAO
вр:

VA1

: VAO
вр:

VBO
вр:

Pис. 2. План скоpостей кулисного механизма с внутpенним входом
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Соответственно, скоpостü то÷ки A2

 = ω2lOA.

Из поëþса стpоится пеpвое сëаãае-

ìое . Из конöа пеpвоãо сëаãаеìоãо

вектоpа  — то÷ки a2 — откëаäываеì

втоpое сëаãаеìое V1. Поëу÷аеì то÷ку a —
анаëоã то÷ки A1. Анаëоã то÷ки S1, то÷-
ка s1, ëежит на пpяìой ab.
Скоpостü то÷ки A2 звена 2 совпа-

äает с ëинейной скоpостüþ . По

поäобиþ опpеäеëяется поëожение
то÷ки S2.
Опpеäеëение ускоpений то÷ек выпоëняется в

соответствии с изëоженныì pанее пpеäставëениеì
äвижения то÷ки B:

(3)

ãäе  — танãенсаëüное ускоpение äвижения то÷-

ки B вокpуã то÷ки O;  — ноpìаëüное ускоpение

äвижения то÷ки B вокpуã то÷ки O;  — коpиоëи-

сово ускоpение äвижения то÷ки B вокpуã то÷ки O;

 — ноpìаëüное ускоpение äвижения то÷ки B

вокpуã то÷ки C;  — ускоpение поступатеëüноãо

äвижения то÷ки B относитеëüно O;  — тан-

ãенсаëüное ускоpение äвижения то÷ки B вокpуã
то÷ки C. 
Гpафи÷еское pеøение систеìы уpавнений (3)

не отëи÷ается от тpаäиöионной посëеäоватеëüно-
сти иссëеäования куëисных ìеханизìов и не вы-
зывает затpуäнений (pис. 3) [4]. Ускоpение то÷ек D
и S3 опpеäеëяется по теоpеìе поäобия.
Пpи постpоении пëана ускоpений пpинято, ÷то

ускоpение  pавно 20 ì/с2. Зна÷ения ускоpений

, ,  вы÷исëяþтся по опpеäеëенныì pа-

нее зна÷енияì скоpостей.
Опpеäеëениþ ускоpения то÷ки S1 пpеäøествует

нахожäение ускоpения то÷ки A1:

 =  +  +  + . (4)

На основании ãpафи÷ескоãо pеøения уpавне-
ния (4) опpеäеëяется ускоpение то÷ки A1. Даëее по
теоpеìе поäобия нахоäится ускоpение то÷ки S1
(pис. 3).

На основании опpеäеëенных напpавëений и
÷исëенных зна÷ений абсоëþтных ускоpений опpе-

äеëяþтся сиëы  и ãëавные ìоìенты инеpöии

звенüев . Pас÷етная схеìа наãpужения куëис-

ноãо ìеханизìа с внутpенниì вхоäоì пpеäставëена
на pис. 4. Даëüнейøее опpеäеëение ÷исëенноãо
зна÷ения пpивеäенной к веäущеìу звену 1 сиëы Fпp
выпоëняется по тpаäиöионной ìетоäике.
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Pис. 4. Схема нагpужения кулисного механизма с внутpенним
входом

Pис. 3. План ускоpений кулисного механизма с внутpенним входом
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Заключение

Изëоженный поäхоä к кинеìати÷ескоìу анаëизу
куëисноãо ìеханизìа с внутpенниì вхоäоì бази-
pуется на кëасси÷ескоì пpеäставëении äвижения
то÷ек звенüев кинеìати÷еских паp pы÷ажноãо ìеха-
низìа. Пpеäëоженная посëеäоватеëüностü пpове-
äения кинеìати÷ескоãо анаëиза позвоëяет отpазитü
особенностü куëисноãо ìеханизìа с внутpенниì
вхоäоì и опpеäеëятü скоpости и ускоpения хаpак-
теpных то÷ек. Это явëяется основой опpеäеëения
вектоpов инеpöионных наãpузок и пpовеäения си-
ëовоãо анаëиза с пpивëе÷ениеì хоpоøо отpаботан-
ных типовых ìетоäик.

Список литеpатуpы

1. Голубев А. Е. Pазвитие антpопоìоpфной pобототехники
как äpайвеp инноваöионноãо pазвития оте÷ественной эконоìи-

ки // Теоpети÷еская эконоìика. 2014. № 3. URL: http://
www.theoreticaleconomy.info.

2. Жиденко И. Г., Кутлубаев И. М. Метоäика опpеäеëения
сиãнаëов упpавëения антpопоìоpфныì ìанипуëятоpоì // Ме-
хатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2014. № 5. С. 41—47.

3. Чигаpев А. В., Боpисов А. В. Моäеëиpование упpавëяе-
ìоãо äвижения äвуноãоãо антpопоìоpфноãо ìеханизìа // Pос-
сийский жуpнаë биоìеханики. 2010. Т. 15, № 1 (51). С. 74—88.

4. Аpтоболевский И. И. Теоpия ìеханизìов и ìаøин М.:
Наука, 1975. 638 с.

5. Воpобьев Е. И., Попов С. А., Шевелева Г. И. Кинеìатика и
äинаìика. У÷еб. пособие äëя втузов: В 3 кн. / Поä pеä. К. В. Фpо-
ëова, Е. И. Воpобüева. Кн. 1. М.: Высø. øк., 1988. 304 с.

6. Семенов Ю. А. Пpиìенение ìаøин и ìеханизìов с внут-
pенниìи вхоäаìи // Теоpия ìеханизìов и ìаøин. 2003. Т. 1. № 1.
С. 30—49.

7. Ащеулов А. В. Пpостые äëя ТММ ìеханизìы с внутpен-
ниìи вхоäаìи оказываþтся сëожныìи пpи пpоектиpовании //
Теоpия ìеханизìов и ìаøин. 2003. Т. 1. № 2. С. 76—78.

A. A. Bogdanov, Chief of OJSC "SPA "Android technics" laboratory,
A. S. Gorbaneva, Deputy executive director of OJSC "SPA "Android technics" research,

I. M. Kutlubaev, Research supervisor of OJSC "SPA "Android technics" projects,
professor of Mining machinery and complexes department

of Nosov Magnitogorsk State Technical University, ptmr74@mail.ru,
O. R. Panfilova, Senior teacher of Mining machinery and complexes department

of Nosov Magnitogorsk State Technical University

The Basis of Load Analysis on Coulisse Mechanism,
Applied for Anthropomorphic Robots

Anthropomorphic robots development is a rapidly growing technical direction. Modern constructions include advanced
achievements in different sciences. At the same time actuators are based on the use of classical motors and movements gearing
systems. One of the variant of hydraulic drill usage is a coulisse mechanism with mobile input link.

Analysis of any type of motors is based on reduction of external loading to driving unit. The main kind of loading for an-
thropomorphic robots is inertial loading which is described by size and direction. In spite of wide usage of coulisse mechanisms
with mobile input in architectural and highroad engineering there is nо printed information regarding calculation procedures
of vector value of inertial loading. If the speedups are low then their values can be neglected as it is insignificant in comparison
with technological loading. However it is inadmissible if speedup values are prevail.

In spite of translation of motion specificity in coulisse mechanism with internal input its structural arrangement corresponds
to a classic variant and hence it can be researched with classic methods.

The article includes an approach to kinematic research of given type of mechanism using an approved method of plans,
speeds and speedups.

Besides, the authors consider it necessary to continue discussion of issues considering the use commonly used robotic terms.

Keywords: coulisse mechanism with inside input, anthropomorphic robot, inertia forces, reduced force
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Исследование движения электpомеханического пpотеза бедpа 
на основе математического моделиpования

Введение

В настоящее вpеìя бëаãоäаpя активноìу pазвитиþ
пpотезостpоения в ìиpе появиëосü боëüøое ÷исëо
pазнообpазных аппаpатов и ìеханизìов, способст-
вуþщих пеpеìещениþ ÷еëовека с аìпутиpованной
ноãой. Как пpавиëо, такие устpойства вкëþ÷аþт:
пpиеìнуþ ãиëüзу, коëенный ìоäуëü, связанный
стойкой с ãоëеностопныì øаpниpоì и стопой ìе-
ханизìа [1].
Совpеìенные пpотезостpоитеëüные коìпании,

такие как Otto Bock, Ossure, PКК "Энеpãия", уäе-
ëяþт боëüøое вниìание пpоектиpованиþ коëен-
ных ìоäуëей с pазëи÷ныìи виäаìи ìоäификаöий:
ìехани÷еские систеìы без пpивоäноãо устpойства,
коëенные ìоäуëи с ãиäpо-, эëектpо- и пневìопpиво-
äаìи [2—4]. Напpиìеp, pазpабот÷икаìи коìпании
Otto Bock спpоектиpован коëенный ìоäуëü C-leg [5],
испоëüзование котоpоãо позвоëяет зна÷итеëüно
уìенüøитü атpофиþ ìыøö куëüти. Сенсоpные äат-
÷ики, вìонтиpованные в несущий ìоäуëü, 50 pаз в
секунäу с÷итываþт показания: ÷астоту пеpехоäа па-
öиента с пятки на носок, зна÷ение наãpузки, уãоë
наступания на стопу, скоpостü хоäüбы. Данные пе-
pеäаþтся в ìикpопpоöессоp, установëенный в веpх-
ней ÷асти коëенноãо ìоäуëя, котоpый обpабатывает
показания äат÷иков и pеãуëиpует откpывание/за-
кpывание кëапанов ãиäpавëи÷ескоãо öиëинäpа.
Такиì обpазоì, систеìа упpавëения поäстpаивает
pаботу коëенноãо ìоäуëя поä инäивиäуаëüнуþ
похоäку паöиента. Питание äат÷иков, ìикpопpо-
öессоpа и эëектpоники осуществëяется от интеã-
pиpованноãо аккуìуëятоpа. Настpойка ìоäуëя вы-
поëняется спеöиаëистаìи на основе Bluetooth-со-
еäинения, коëенноãо ìоäуëя и пеpсонаëüноãо
коìпüþтеpа [5].
Оäнако существенныì неäостаткоì устpойства

поäобноãо кëасса явëяется высокая стоиìостü ап-

паpата äëя pоссийскоãо потpебитеëя. Пpи этоì
оте÷ественная пpотезостpоитеëüная пpоäукöия зна-
÷итеëüно уступает заpубежныì анаëоãаì по техни-
÷ескиì хаpактеpистикаì и эpãоноìи÷ескиì показа-
теëяì. Поэтоìу äëя уëу÷øения усëовий быта ëþäей,
стpаäаþщих забоëеванияìи опоpно-äвиãатеëüноãо
аппаpата, кpайне важно pазвиватü высокотехноëо-
ãи÷ное пpотезостpоение на теppитоpии Pоссий-
ской Феäеpаöии.
Этот пpоöесс пpеäусìатpивает наpяäу с пpоиз-

воäствоì и pеаëизаöией ãотовой пpоäукöии коне÷-
ноìу потpебитеëþ выпоëнение нау÷но-иссëеäова-
теëüских pабот на pанних стаäиях пpоектиpования
пpотезов и их эëеìентов, ÷то, в своþ о÷еpеäü, по-
звоëит зна÷итеëüно повыситü ка÷ество выпускае-
ìой пpотезостpоитеëüной пpоäукöии по сpавнениþ
с заpубежныìи анаëоãаìи.

Постановка задачи

Цеëü настоящей pаботы закëþ÷ается в созäании
эëектpоìехани÷ескоãо пpотеза беäpа, позвоëяþщеãо
обеспе÷итü пëавностü äвижения поëüзоватеëя с
устpойствоì и обëаäаþщеãо ìенüøей стоиìостüþ
по сpавнениþ с заpубежныìи анаëоãаìи.
Констpуиpование такоãо устpойства вкëþ÷ает

pеøение сëеäуþщих заäа÷:
1. Pазpаботка констpукöии пpотеза.
2. Пpовеäение ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования

äвижения устpойства. Пpи этоì äвижение pазpаба-
тываеìоãо устpойства äоëжно соответствоватü ес-
тественноìу äвижениþ ÷еëовека.

3. Иссëеäование pаботы устpойства упpавëения
пpотеза на устой÷ивостü.

Описание констpукции

Констpукöия пpеäпоëаãаеìоãо ваpианта эëектpо-
ìехани÷ескоãо пpотеза беäра пpеäставëена на pис. 1.

Пpедлагается констpукция электpомеханического пpотеза бедpа. Pазpаботана математическая модель его движения.
Пpоведены исследования pаботы устpойства упpавления пpотеза на устойчивость.
Ключевые слова: пpотез бедpа, математическое моделиpование, устойчивость

МЕХАТРОНИКА
В БИОМЕДИЦИНСКИХ ПРИЛОЖЕНИЯХ
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Эëектpоìехани÷еский
пpотез беäpа пpеäставëяет
собой эëектpоìехани÷е-
ское устpойство, котоpое
способствует пеpеäвиже-
ниþ ÷еëовека, пеpенес-
øеãо опеpаöиþ, связан-
нуþ с аìпутаöией еãо
нижней коне÷ности в об-
ëасти беäpа.
По пpинöипу pаботы и

упpавëениþ пpотез соот-
ветствует систеìе pазãpуз-
ки скеëета ÷еëовека [6].
На÷аëüный сиãнаë упpав-
ëения фоpìиpуется пüезо-
äат÷икаìи, pаспоëожен-
ныìи внутpи пpиеìной
ãиëüзы ìеханизìа. В пpо-
öессе äвижения устpойст-
ва упpавëение пеpеìеще-
ниеì выхоäноãо øтока
пpивоäа осуществëяется
ìикpоконтpоëëеpоì со-
ãëасно сиãнаëаì, поëу÷ае-
ìыì от äат÷иков обpатной
связи. В ка÷естве äат÷и-
ков обpатной связи ìоãут
бытü испоëüзованы äат-
÷ики уãëа и äавëения, pаз-

ìещенные в ãоëеностопноì узëе устpойства и на
еãо стопе. Пëавностü äвижения пpотеза обеспе÷и-
вается коìпенсиpуþщиìи эëеìентаìи, pаспоëо-
женныìи в обëасти коëенноãо и ãоëеностопноãо
øаpниpов.
Пpеäëаãаеìая констpукöия пpотеза позвоëяет в

зна÷итеëüной степени упpоститü упpавëение ко-
ëенноãо ìоäуëя и, как сëеäствие, уìенüøитü еãо
стоиìостü.

Математическое моделиpование движения 
электpомеханического пpотеза бедpа

На пеpвона÷аëüной стаäии пpоектиpования pас-
сìатpиваеìоãо устpойства постpоена ìатеìати÷еская
ìоäеëü äвижения пpотеза. В ка÷естве исхоäной ìате-
ìати÷еской ìоäеëи пpинята ìоäеëü äвижения тpех-
звенной ìехани÷еской ноãи, пpеäëоженная Като, ки-
неìати÷еская схеìа котоpой пpеäставëена на pис. 2.
Из схеìы виäно, ÷то пеpеìещение тpехзвенной

ìехани÷еской ноãи соответствует äвижениþ пpеä-
ëаãаеìоãо эëектpоìехани÷ескоãо пpотеза и вкëþ-
÷ает äве стаäии äвижения: фазы опоpы и пеpеноса.
Во вpеìя фазы опоpы обе ноãи нахоäятся на по-
веpхности; во вpеìя фазы пеpеноса оäна из ноã —
опоpная нахоäится в пpоöессе пеpеноса. Пpи хоäüбе
эти фазы ÷еpеäуþтся [7].
Диффеpенöиаëüные уpавнения, описываþщие

зависиìостü M = f (θ) äëя ìехани÷еской ноãи Като,
иìеþт сëеäуþщий виä [8]:
а) äëя фазы опоpы:

(1)

б) äëя фазы пеpеноса:

(2)

ãäе m1, m2, m3 — соответствуþщая ìасса звена; l1,
l2, l3 — pасстояние ìежäу суставаìи; a1, a2, a3 —
pасстояние ìежäу öентpаìи тяжести звена и соответ-
ствуþщеãо сустава; b1, b2, b3 — pасстояние ìежäу
öентpаìи тяжести звена и соответствуþщей то÷кой
опоpы; G1, G2, G3 — вес звенüев; M1, M2, M3 — сус-
тавные ìоìенты; θ1, θ2, θ3 — уãëовые кооpäинаты,
изìеpенные от веpтикаëи.
Оäнако соãëасно констpукöии пpотеза беäpа ос-

новныìи эëеìентаìи устpойства явëяþтся коëен-
ный ìоäуëü и стопа, øаpниpно соеäиненные ìежäу
собой, ÷то позвоëяет не у÷итыватü äвижение в та-

Pис. 2. Модель тpехзвенной механической ноги:
а — фаза опоpы; б — фаза пеpеноса

{I1 + m1  + (m2 + m3) }  + {m2l2l1cos(θ1 – θ2) +

+ m3l1l2cos(θ1 – θ2)}  + {m3l1a3cos(θ1 – θ3)}  –
– (G1a1 + G2l1 + G3l1)sinθ1 = M1 – M2 – M3;

{m2l1a2cos(θ1 – θ2) + m3l1l2cos(θ1 – θ2)}  +

+ [I2 + m2  + m3 ]  + {m3l2a3cos(θ2 – θ3)}  –
– (G2a2 + G3l2)sinθ2 = M2 – M3;

{m3l1a3cos(θ1 – θ3)}  + {m3l1a3cos(θ2 – θ3)}  +

+ (I3 + m3 )  – G3a3sinθ3 = M3;

a1
2 l1

2 θ··1

θ··2 θ··3

θ··1

a2
2 l2

2 θ··2 θ··3

θ··1 θ··2

a3
2 θ··3

{I3 + m3  + (m2 + m1) }  + {m2l3b2cos(θ3 – θ2) +

+ m1l3l2cos(θ3 – θ2)}  + {m1l3b1cos(θ3 – θ1)}  +
+ (G3b3 + G2l3 + G1l3)sinθ3 = M3 – (M2 – M1);

{m2l3b2cos(θ3 – θ2) + m1l3l2cos(θ3 – θ2)}  +

+ (I2 + m2  + m1 )  + {m1l2b2cos(θ2 – θ1)}  +
+ (G2b2 + G1b2)sinθ2 = M2 – M1;

{m1l3b1cos(θ3 – θ1)}  + {m1l2b1cos(θ3 – θ2)}  +

+ (I1 + m1 )  + G1b1sinθ1 = M1,

b3
2 l3

2 θ··3

θ··2 θ··1

θ··3

b2
2 l2

2 θ··2 θ··1

θ··3 θ··2
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2 θ··1

Pис. 1. Электpомеханический
пpотез бедpа:
1 — пpиеìная ãиëüза; 2 —
коëенный ìоäуëü, 3 — ëи-
нейный эëектpопpивоä; 4 —
куëа÷ок; 5 — стойка; 6 — ãо-
ëеностопный узеë; 7 — стопа
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зобеäpенноì суставе и пpинятü θ3 = 0 и M3 = 0.
У÷итывая это усëовие в уpавнениях (1) и (2) с у÷е-
тоì ìассово-ãеоìетpи÷еских паpаìетpов стpоения
беäpа ÷еëовека, ìожно поëу÷итü ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü äвижения эëектpоìехани÷ескоãо пpотеза беäpа
в виäе систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений:
а) äëя фазы опоpы:

(3)

б) äëя фазы пеpеноса: 

(4)

Поäставëяя зна÷ения уãëов повоpота коëенноãо
и ãоëеностопноãо суставов ÷еëовека, поëу÷енные в
pезуëüтате ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования еãо äви-
жения [5], в уpавнения (3) и (4), ìожно опpеäеëитü
зна÷ения ìоìентов, пpикëаäываеìых к коëенноìу
и ãоëеностопноìу øаpниpаì ìеханизìа. Зависи-
ìости Mi = f (t) пpеäставëены на pис. 3, 4.
Как виäно из зависиìостей, пpеäставëенных на

pис. 3 и 4, зна÷ения ìоìентов, фоpìиpуеìых от-
носитеëüно øаpниpов ìеханизìа, незна÷итеëüно
отëи÷аþтся от зна÷ений ìоìентов, пpикëаäывае-
ìых к ãоëени и стопе зäоpовоãо ÷еëовека, котоpые
составëяþт M1max = 4Н•ì, M2mах = 22 Н•ì соот-
ветственно.
Даëüнейøее иссëеäование äинаìики äвижения

эëектpоìехани÷ескоãо пpотеза беäpа связано с оп-
pеäеëениеì усиëий, фоpìиpуеìых сиëовыìи эëе-
ìентаìи устpойства и пpикëаäываеìых к еãо øаp-
ниpаì. В ка÷естве сиëовоãо эëеìента коëенноãо
ìоäуëя пpотеза выбpан ëинейный эëектpопpивоä,
а коìпенсиpуþщиì, сиëовыì эëеìентоì стопы
явëяется пpужина pастяжения (сжатия).
Наpяäу с опpеäеëениеì усиëия, котоpое фоpìи-

pуется ëинейныì эëектpопpивоäоì, öеëесообpазно
вы÷исëитü скоpостü пеpеìещения еãо øтока, ÷то
позвоëит выбpатü эëектpопpивоä с техни÷ескиìи
хаpактеpистикаìи, соответствуþщиìи естествен-
ноìу äвижениþ ÷еëовека.
Усиëия, фоpìиpуеìые эëектpопpивоäоì коëен-

ноãо ìоäуëя и пpужинаìи ãоëеностопноãо узëа ìе-
ханизìа, ìожно опpеäеëитü по фоpìуëаì 

P1 = M1/l1; (5)

P2 = M2/l2, (6)

ãäе P1, P2 — усиëия, пpикëаäываеìые к коëенноìу и
ãоëеностопноìу øаpниpаì, соответственно; M1, M2 —

ìоìенты вpащения, фоpìиpуеìые относитеëüно ко-
ëенноãо и ãоëеностопноãо øаpниpов пpотеза; l1 —
äëина стопы пpотеза; l2 — pасстояние от öентpа
øаpниpа äо выхоäноãо øтока эëектpопpивоäа.
Скоpостü выхоäноãо øтока эëектpопpивоäа вы-

÷исëяется по фоpìуëе

v = Pdt, (7)

ãäе v — скоpостü пеpеìещения выхоäноãо øтока
эëектpопpивоäа; P — усиëие, фоpìиpуеìое ëиней-
ныì эëектpопpивоäоì; m — суììаpная ìасса ко-
ëенноãо ìоäуëя со стопой.
На pис. 5—7 пpеäставëены pезуëüтаты вы÷исëе-

ний усиëий, фоpìиpуеìых сиëовыìи эëеìентаìи
эëектpоìехани÷ескоãо пpотеза беäpа, и скоpостü
пеpеìещения выхоäноãо øтока эëектpопpивоäа.
Такиì обpазоì, пpеäëожена констpукöия эëек-

тpоìехани÷ескоãо пpотеза беäpа, äвижение котоpоãо
соответствует естественноìу äвижениþ ÷еëовека,
соãëасно pезуëüтатаì пpовеäенноãо ìатеìати÷ескоãо

{I1 + m1  + (m2 + m3) }  +

+ {m2l2l1cos(θ1 – θ2) + m3l1l2cos(θ1 – θ2)}  –
– (G1a1 + G2l1 + G3l1)sinθ1 = M1 – M2;

{m2l1a2cos(θ1 – θ2) + m3l1l2cos(θ1 – θ2)}  +

+ [I2 + m2  + m3 ]  – (G2a2 + G3l2)sinθ2 = M2;

a1
2 l1

2 θ··1

θ··2

θ··1

a2
2 l2

2 θ··2

(I2 + m2  + m1 )  + {m1l2b2cos(θ2 – θ1)}  +

+ (G2b2 + G1b2)sinθ2 = M2 – M1;

(I1 + m1 )  + G1b1sinθ1 = M1.

b2
2 l2

2 θ··2 θ··1

b1
2 θ··1

1
m
---

0

t

∫

Pис. 3. Зависимость M1 = f (t) для голеностопного сустава:
а — фаза опоpы; б — фаза пеpеноса

Pис. 4. Зависимость M2 = f (t) для коленного сустава:
а — фаза опоpы; б — фаза пеpеноса

Pис. 5. Зависимость P1 = f (t) для голеностопного сустава:
а — фаза опоpы; б — фаза пеpеноса
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ìоäеëиpования еãо äвижения. Опpеäеëены основ-
ные техни÷еские паpаìетpы сиëовых эëеìентов
ìеханизìа, ÷то позвоëяет осуществитü äаëüней-
øие иссëеäования äвижения пpотеза на устой÷и-
востü и pазpаботатü пpоãpаììу упpавëения pаботы
ëинейноãо эëектpопpивоäа.

Исследование pаботы устpойства 
упpавления пpотеза на устойчивость

Движение pассìатpиваеìоãо эëектpоìехани÷е-
скоãо пpотеза беäpа буäет с÷итатüся устой÷ивыì,
есëи выпоëняþтся сëеäуþщие усëовия:
а) pабота систеìы упpавëения устpойства äоëжна

бытü устой÷ивой;
б) откëонение äействитеëüных зна÷ений уãëов

вpащения звенüев пpотеза от их заäанных äоëжно
бытü ìиниìаëüныì.
Устpойствоì упpавëения в пpотезе явëяется ëи-

нейный эëектpопpивоä со сëеäящей систеìой кон-
тpоëя, стpуктуpная схеìа котоpоãо показана на
pис. 8 [9].
Иссëеäование сëеäящеãо эëектpопpивоäа на

устой÷ивостü ìожет бытü осуществëено по еãо

pазоìкнутой пеpеäато÷ной функöии и пеpехоäноìу
пpоöессу. Pазоìкнутая систеìа хаpактеpизуется
сëеäуþщей пеpеäато÷ной функöией:

Wр = , (8)

ãäе Kус — коэффиöиент усиëения, Käвиã — коэф-
фиöиент эëектpоäвиãатеëя, Kpеä — коэффиöиент
pеäуктоpа, Tì — постоянная составëяþщая ìаøин-
ноãо вpеìени. 
Пеpеäато÷ная функöия заìкнутой систеìы

иìеет виä

Wз = , (9)

ãäе Kос — коэффиöиент обpатной связи.
Дëя поëу÷ения пеpехоäноãо пpоöесса сëеäящеãо

эëектpопpивоäа запиøеì пеpеäато÷нуþ функöиþ
относитеëüно выхоäа:

Y(p) = W(p)X(p), (10)

ãäе X(p) = 1/p — еäини÷ное ступен÷атое возäейст-
вие, W(p) — пеpеäато÷ная функöия заìкнутой сис-
теìы сëеäящеãо эëектpопpивоäа.

Pис. 6. Зависимость P2 = f (t) для коленного сустава:
а — фаза опоpы; б — фаза пеpеноса

Pис. 7. Зависимость v2 = f (t) для коленного сустава:
а — фаза опоpы; б — фаза пеpеноса

Pис. 8. Стpуктуpная схема следящего электpопpивода:
Wìк — ìикpоконтpоëëеp, Wäв — ìотоp-pеäуктоp постоянноãо
тока, Wpеä — pеäуктоp, Wос — äат÷ик обpатной связи, Uупp —
упpавëяþщий сиãнаë, α — заäанный уãоë повоpота вывоäноãо
ваëа эëектpоäвиãатеëя

Wìк

Wос

Wäв Wpеä

Uупp α

KусKäвиãKреä
Tìp 1+( )p

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

KäвиãKреä

Tìp2 p KäвиãKреäKос+ +
-------------------------------------------------

Pис. 9. Логаpифмическая частотная хаpактеpистика pазомкну-
той системы

Pис. 10. Пеpеходный пpоцесс пpи единичном ступенчатом воз-
действии на систему



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 1, 2015 37

Пеpеäато÷нуþ функöиþ pазоìкнутой систеìы и
пеpехоäный пpоöесс устpойства упpавëения (9)—(10)
опpеäеëяëи с испоëüзованиеì пpоãpаììной сpеäы
MATLAB. Лоãаpифìи÷еская ÷астотная хаpактеpи-
стика (ЛЧХ) и пеpехоäный пpоöесс заìкнутой сис-
теìы пpеäставëены на pис. 9 и 10.
Из пpивеäенной зависиìости ЛЧХ (pис. 9) и пе-

pехоäноãо пpоöесса (pис. 10) эëектpопpивоäа со
сëеäящей систеìой виäно, ÷то pассìатpиваеìый
эëектpи÷еский пpивоä устой÷ив, так как запас по
фазе 90°, а по аìпëитуäе — ∞, ÷то свиäетеëüствует
о неöеëесообpазности испоëüзования коppекти-
pуþщеãо устpойства. Вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса
составëяет 1,0 с.
Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то вы-

бpанное устpойство упpавëения обеспе÷ивает ус-
той÷ивуþ pаботу пpотезиpуеìой систеìы за пеpи-
оä вpеìени, pавный 1,0 с.

Заключение

Такиì обpазоì, в пpоöессе pеøения поставëен-
ной заäа÷и pазpаботана констpукöия и систеìа
упpавëения эëектpоìехани÷ескоãо пpотеза беäpа,
позвоëяþщие обеспе÷итü пëавностü äвижения поëü-
зоватеëя, испоëüзуþщеãо устpойство.
Поëу÷ена ìатеìати÷еская ìоäеëü äвижения

эëектpоìехани÷ескоãо пpотеза беäpа, котоpая по-
звоëяет изу÷итü физи÷еские законоìеpности, воз-
никаþщие пpи äвижении ÷еëовека; иссëеäоватü

упpавëение пpотезаìи и систеìаìи пpотезиpова-
ния; созäатü опытные обpазöы устpойств поäобноãо
кëасса. Такиì обpазоì, пpеäëоженная иìитаöион-
ная ìоäеëü ìожет бытü испоëüзована äëя äаëüней-
øих иссëеäований.
Кpоìе тоãо, в pаботе иссëеäовано äвижение

систеì пpотезиpования на устой÷ивостü. Пpи этоì
установëено, ÷то pассìатpиваеìая систеìа явëяется
устой÷ивой пpи выбpанной эëеìентной базе äëя
эëектpопpивоäа со сëеäящей систеìой контpоëя.
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Investigation the Motion of the Electromechanically Prosthesis 
for Human’s Hip with Using Mathematic Model

In article considered the construct and control of the electromechanically prosthesis for human’s hip. It has a low cost for
the consumer and more simple control system compared with foreign devices. Particular attention is paid to investigation of
electric drive of the control system on stability. This problem is the important engineering task, which allows evaluating the
quality of choice prosthesis ’s elements.

Also in article considered the investigation the dynamic motion of the electromechanically prosthesis of human’s hip, which in-
cludes definition of the low changes of the torques of mechanism’s joints, calculation the efforts created by power elements (the linear
actuator and the mainspring), definition the speed of moving the output rod of the drive. The results of modeling the motion of the
prosthesis allow determine the technical specification his power elements and design the program for control of the linear drive.

Keywords: prosthesis for human’s hip, mathematic model, stability
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Тpанспоpтная мехатpоника — будущее автомобиля

Введение

В на÷аëе 2000-х ãã. на стpаниöах ìноãих жуpнаëов
pазвеpнуëасü äискуссия инженеpов о тоì, с какиì
автоìобиëеì ìиp войäет в XXII век. В хоäе äис-
куссии быëи выäеëены тpи ãpуппы основных фак-
тоpов, котоpые ìоãут повëиятü на констpукöиþ ав-
тоìобиëей в буäущеì, а иìенно: 
поëити÷еские (кооpäинаöия законоäатеëüства,
техpеãуëиpование и созäание еäиноãо эконоìи-
÷ескоãо пpостpанства и т. п.);
эконоìи÷еские (топëивный pезеpв и инфpастpук-
туpа еãо испоëüзования, уpовенü и pаспpеäеëе-
ние бëаãосостояния, степенü уpбанизаöии иëи
субуpбанизаöии; соотноøение пpиìениìостü/
стоиìостü иìеþщихся техноëоãий, вкëþ÷ая
техноëоãии, связанные с безопасностüþ тpанс-
поpта и т. п.);
ãpуппа соöиаëüных фактоpов (ìоäеëи повеäения
ëþäей, способы пpовеäения äосуãа, стоиìостü
ìаøин и топëива, пpобëеìы окpужаþщей сpеäы
(в той ìеpе, как их воспpиниìает общество), об-
щественные ноpìы, пpинятые по отноøениþ к
тpанспоpтныì сpеäстваì и т. п.).
Оäнако äискуссия не затpонуëа систеìные техни-

÷еские фактоpы возìожноãо pазвития автоìобиëя.
Гëубокое изу÷ение всех аспектов, высказанных в
хоäе äискуссии, и совpеìенных тенäенöий pазви-
тия автоìобиëестpоения позвоëиëи сфоpìуëиpо-
ватü ãëавнуþ пpобëеìу, иìеþщуþ свои внеøние и
внутpенние пpотивоpе÷ия, а иìенно: пеpеä совpе-
ìенныì автостpоениеì стоит ãëобаëüная пpобëеìа —
созäание автоìобиëя буäущеãо. К внеøниì пpотиво-
pе÷ияì относится необхоäиìостü выпоëнения тpе-
бований, офоpìëенных законоäатеëüно, к актив-
ной и экоëоãи÷еской безопасности автоìобиëя как
оäноãо из саìых ìассовых объектов, испоëüзуеìых
обществоì в настоящее вpеìя. Еãо способностü
обеспе÷иватü существуþщие и пеpспективные тpе-
бования по активной и экоëоãи÷еской безопасности
явëяется ãëавныì усëовиеì, опpеäеëяþщиì все

остаëüные потpебитеëüские свойства автоìобиëя и,
теì саìыì, конкуpентоспособностü. Сëеäует отìе-
титü, ÷то эти тpебования иìеþт устой÷ивуþ тенäен-
öиþ к ужесто÷ениþ. Такиì обpазоì, пеpеä автоìа-
øиностpоениеì стоят заäа÷и, котоpые тpаäиöион-
ныìи äëя них ìетоäаìи и техни÷ескиìи pеøенияìи
они выпоëнитü не ìоãут [1—13]. Нужны пpинöи-
пиаëüно новые техни÷еские pеøения в констpук-
öии тpанспоpтных сpеäств (ТС), обеспе÷иваþщие
выпоëнение текущих и пеpспективных запpосов
общества. Такие техни÷еские pеøения pазpаботаны
бытü не ìоãут, так как нет соответствуþщих нау÷-
ных поëожений, законоìеpностей и пpинöипов
пpикëаäной науки — теоpии автоìобиëя. В этоì
закëþ÷аþтся внутpенние пpотивоpе÷ия обозна÷ен-
ной выøе ãëобаëüной пpобëеìы.
Гëавныì напpавëениеì pеøения пpобëеìы эко-

ëоãи÷еской и энеpãети÷еской безопасности заpу-
бежные и оте÷ественные спеöиаëисты с÷итаþт
pазpаботку и созäание эëектpоìобиëüной техники.
Это напpавëение тpебует созäания пpинöипиаëüно
новой энеpãети÷еской установки, напpиìеp эëектpо-
хиìи÷ескоãо ãенеpатоpа энеpãии тpанспоpтноãо
типа на базе топëивных эëеìентов. Созäание энеpãо-
установок на базе топëивных эëеìентов иìеет также
оãpоìное общеìаøиностpоитеëüное зна÷ение.
Пеpвыì øаãоì, общепpизнанныì в ìиpе у÷е-

ных, пpи пеpехоäе от äвиãатеëя внутpеннеãо сãоpа-
ния как исто÷ника энеpãии поäвижных назеìных
коìпëексов тpанспоpтноãо и сеëüскохозяйствен-
ноãо зна÷ения (автоìобиëя, тpактоpа, коìбайна,
äаëее — коìпëексов) к пpинöипиаëüно новой
энеpãети÷еской установке явëяется созäание ãиб-
pиäных ìаøин-коìпëексов.

Постановка задачи

Основные техни÷еские тенäенöии pазвития ав-
тоìобиëüной техники за pубежоì ìожно свести к
сëеäуþщиì поëоженияì.

Пpиводятся pезультаты анализа состояния и pазвития наземной мобильной техники (в частности, тягово-тpанспоpтных
сpедств — автомобилей и тpактоpов) и пpогноз напpавлений внедpения в их констpукцию мехатpонных модулей.
Ключевые слова: автомобиль, мобильный pобот, опоpно-ходовой модуль, комплекс, следящая система, следящий пpивод,

электpогидpавлический пpивод, система pулевого упpавления, система подpессоpивания колеса
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1. Выявëен устой÷ивый пpоöесс изìенения кон-
стpукöии назеìных ТС, ка÷ественноãо изìенения их
стpуктуpы и состава основных сиëовых устpойств
на основе интеãpаöии эëектpонных, эëектpи÷еских,
ãиäpавëи÷еских, пневìати÷еских и ìехани÷еских
эëеìентов и существенноãо повыøения pоëи эëек-
тpоники и систеì упpавëения, т. е. øиpокое вне-
äpение ìехатpонных систеì и ìоäуëей в констpук-
öиþ автоìобиëя тpактоpа. Пеpвой ìехатpонной
систеìой автоìобиëя ìожно с÷итатü совpеìеннуþ
тоpìознуþ систеìу. В настоящее вpеìя наступиë
этап сиìбиоза ìехатpоники и ìехани÷еских, а также
ãиäpавëи÷еских, эëектpоìехани÷еских и äpуãих сис-
теì ТС. Еãо ìожно хаpактеpизоватü как пеpехоä от
ìоäуëüноãо постpоения (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону
обëожки; pис. 2; pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки)
техни÷еских систеì к систеìно оптиìизиpованныì
еäиныì стpуктуpаì ТС. Пpоöесс на÷аëся с пpо-
никновения отäеëüных коìпонентов в констpук-
öиþ ТС. Затеì пpоизоøëо сëияние их в еäинуþ
стpуктуpу, pеаëизуþщуþ еäинуþ öеëевуþ функ-
öиþ на основе функöионаëüных коìпонентов по-
äобно ìуëüтиаãентныì систеìаì. Эта тенäенöия
pаспpостpаняется äаëее и на сиëовые коìпоненты.
Пpиìеpов тоìу ìожно пpивести ìноãо.
Такиì обpазоì, уже сей÷ас констpукöия основ-

ных систеì совpеìенных заpубежных тяãово-тpанс-
поpтных сpеäств — сиëовой установки, тpансìис-
сии, pуëевоãо упpавëения, систеìы поäpессоpива-
ния, тоpìозной систеìы и äp., пpеäставëяþт собой
сëожные техни÷еские pеøения, котоpые стpоятся
на pазных физи÷еских пpинöипах и, с то÷ки зpения
ìеханики, явëяþтся ãибpиäныìи и не ìоãут бытü
ìатеìати÷ески описаны оäнозна÷но.

2. Пpоектиpованиеì неìехани÷еской ÷асти (эëек-
тpонной, эëектpи÷еской, ãиäpавëи÷еской, пневìа-
ти÷еской и äp.) систеì автоìобиëя заниìаþтся
спеöиаëисты из соответствуþщих обëастей знаний
[14]. Оäнако пpиìенитеëüно к объекту, т. е. к ТС,
основные техни÷еские тpебования и пpинöипы,
а также ìетоäоëоãиþ пpиìенения в констpукöии,
напpиìеp автоìобиëей, ãибpиäных систеì как
систеì ìехатpонных ìоäуëей, фоpìиpуþт автоìо-
биëисты-ìеханики. Существуþщий опыт позвоëяет
сäеëатü ãëавный вывоä: ìехани÷еское испоëüзова-
ние äостижений ìехатpоники не ìожет äатü поëо-
житеëüноãо эффекта. Тpебуется теоpия, описы-
ваþщая законоìеpности функöиониpования как
отäеëüных систеì ТС и их взаиìосвязей, так и объ-
екта в öеëоì. Тоëüко на базе этих законоìеpностей
ìожет бытü постpоено аëãоpитìи÷еское и пpо-
ãpаììное обеспе÷ение эффективной pаботы ìеха-
тpонных систеì ТС.

3. В ìиpовоì автоìобиëестpоении иäет интен-
сивный пpоöесс созäания систеì автоìати÷ескоãо
упpавëения äвижениеì автоìобиëя (автоноìное
вожäение). В этот пpоöесс вкëаäывается сотни ìиë-
ëионов äоëëаpов. Поäобная систеìа упpавëения
äоëжна связатü систеìы упpавëения ìехатpонных
ìоäуëей (сì. pис. 1) в еäинуþ систеìу и выступатü

как систеìа-"äиpижеp". По äанныì заpубежных
изäаний, автоìобиëи с поëностüþ автоноìной
систеìой вожäения сëеäует ожиäатü на pынке уже
в 2020-е ãоäы.
Функöии ìехатpонноãо тpанспоpтноãо ìоäуëя

(напpиìеp, систеì pуëевоãо упpавëения и поäpес-
соpивания коëес) хоpоøо обеспе÷иваþтся эëектpо-
ãиäpавëи÷ескиìи пpивоäаìи pазëи÷ных типов. По-
äобные пpивоäа хоpоøо встpаиваþтся в систеìу
уäаëенноãо теëеpаäиоупpавëения ìаøинаìи. С то÷-
ки зpения констpуктивной pеаëизаöии наибоëее
öеëесообpазныì пpеäставëяется пpиìенение сëе-
äящих эëектpоãиäpавëи÷еских пpивоäов.

Pассìотpиì этот тезис на пpиìеpе. Pуëевой пpи-
воä как основная поäсистеìа САУ pуëевоãо упpав-
ëения (PУ) пpеäназна÷ен äëя пеpеäа÷и возäействия
воäитеëя (наãpузки от соøки pуëевоãо ìеханизìа —
äëя ìехани÷еских пpивоäов) к упpавëяеìыì коëе-
саì. Исхоäя из анаëиза пеpспективных схеì pуëе-
воãо упpавëения ìожно сказатü, ÷то пpивоä PУ ав-
тоìобиëей äоëжен уäовëетвоpятü сëеäуþщиì тpе-
бованияì:
обеспе÷иватü pазëи÷ные схеìы повоpота авто-
ìобиëя;
поëностüþ испоëüзоватü психофизиоëоãи÷еские
и энеpãети÷еские возìожности воäитеëя;
испоëüзоватü систеìы стабиëизаöии в контуpе
упpавëения автоìобиëя, обеспе÷иваþщие упpо-
щение вожäения и уìенüøение утоìëяеìости
воäитеëя;
обеспе÷иватü возìожностü пpиìенятü систеìы
автоìатизиpованноãо вожäения по пpоãpаììаì,

Pис. 2. Пpинципиальная схема системы автоматического
упpавления (САУ) электpопpиводом колес ТС как элемента
мехатронного опорно-ходового модуля
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навиãаöионныì сиãнаëаì автоìатизиpованноãо
упpавëения äвижениеì в коëоннах (в ÷астности,
возìожно автоìати÷еское выпоëнение стан-
äаpтных экспëуатаöионных ìаневpов, внеøнее
pаäиотеëеупpавëение автоìобиëеì и äp.).
Место пpивоäа PУ в пpинöипиаëüной схеìе ав-

тоìатизиpованной боpтовой систеìы PУ, pазpабо-
танной и испытанной в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана,
в общеì виäе пpеäставëено на pис. 4.

Pабота САУ PУ осуществëяется в коìанäноì
pежиìе (упpавëение осуществëяет воäитеëü) иëи
автоìати÷ескоì (по пpоãpаììе иëи теëеpаäиосиã-
наëаì).
Инфоpìаöия об уãëе повоpота pуëевоãо коëеса 1

(возìожно поступëение оäновpеìенно нескоëüких
сиãнаëов пpи изìеняеìой схеìе повоpота ìноãо-
осноãо автоìобиëя) поступает в бëок упpавëения и
контpоëя (БУК) 2, оöениваþщий внеøние паpа-
ìетpы автоìобиëя (скоpостü, ускоpение и т. ä.), и
äаëее в боpтовой вы÷исëитеëü 3, котоpый фоpìи-
pует упpавëяþщие сиãнаëы на все испоëнитеëüные
ìеханизìы 4.

Основная пpоãpаììа pаботы вы÷исëитеëя уста-
навëивается воäитеëеì в соответствии с äоpожной
обстановкой. Допоëнитеëüная инфоpìаöия посту-
пает на вы÷исëитеëü от БУК 2.
Вхоäная инфоpìаöия ìожет иìетü как öифpо-

вуþ, так и анаëоãовуþ фоpìу. В посëеäнеì сëу÷ае
она пpеäваpитеëüно поäвеpãается анаëоãо-öифpово-
ìу пpеобpазованиþ. Канаëы связи ìоãут бытü эëек-
тpи÷ескиìи и опти÷ескиìи (оптовоëоконныìи).
Упpавëяþщие сиãнаëы поступаþт к испоëни-

теëüныì ìеханизìаì 4 ÷еpез канаëы упpавëения
БУК 2. В БУК пpоисхоäит сpавнение заäанноãо
сиãнаëа с сиãнаëоì обpатной связи, несущиì ин-
фоpìаöиþ о факти÷ескоì состоянии испоëни-
теëüноãо ìеханизìа.
Систеìа äиаãностики 6 пpовеpяет пpавиëüностü

функöиониpования отäеëüных узëов и аãpеãатов
САУ PУ. В сëу÷ае обнаpужения отказа в систеìе
иëи неøтатноãо pеаãиpования на упpавëяþщие
сиãнаëы систеìа äиаãностики откëþ÷ает неис-
пpавный бëок (эëеìент), выпоëняет необхоäиìые
аваpийные изìенения в систеìе САУ PУ и выäает
сиãнаë на систеìу навиãаöии, нахоäящуþся в ка-
бине воäитеëя.
Есëи восстановëение pаботоспособности канаëа

за с÷ет внутpеннеãо pезеpвиpования невозìожно,
то систеìа äиаãностики пpивоäит коëеса повpеж-
äенных канаëов в сpеäнее поëожение, вкëþ÷ая
внеøнее и внутpеннее тpевожное освещение иëи
(пpи необхоäиìости) систеìу аваpийной остановки
автоìобиëя.
Сëеäящие эëектpоãиäpавëи÷еские пpивоäа ìожно

pазäеëитü на äве боëüøие ãpуппы — öентpаëизо-
ванный пpивоä (pис. 5), в котоpоì пpеäпоëаãается
установка оäной ãиäpавëи÷еской систеìы питания
на ìаøину, и автоноìный пpивоä (pис. 6), пpеä-
ставëяþщий собой ìножество ãиäpавëи÷еских
систеì, установëенных на кажäоì коëесе.

Pис. 4. Пpинципиальная схема САУ PУ:
1 — бëок упpавëения pуëевой коëонки с автоìатаìи заãpузки
pуëевоãо коëеса; 2 — БУК; 3 — боpтовой вы÷исëитеëü; 4 —
бëок испоëнитеëüных ìеханизìов; 5 — бëок контpоëüно-изìе-
pитеëüной аппаpатуpы; 6 — äиаãности÷еская систеìа; 7 — сис-
теìа энеpãоснабжения

Pис. 5. Схема гидpосистемы всеколесного PУ макетного обpазца с колесной форму-
лой 12 Ѕ 12.1 с центpализованным пpиводом:
1 — pуëевые ìеханизìы с заäат÷икаìи утëа повоpота; 2 — заäат÷ики поëþса по-
воpота; 3 — боpтовой вы÷исëитеëüный коìпëекс (БВК), ãиäpавëи÷еская систеìа;
4 — ìасëяный бак; 5 — насос; 6 — ãиäpопневìоаккуìуëятоp; 7 — бустеp (пpеäо-
хpанитеëüный кëапан, фиëüтp, контpоëüно-изìеpитеëüная аппаpатуpа на схеìе не
показаны); 8 — äат÷ики обpатной связи (ДОС) с пpивоäоì; 9 — кpонøтейны с pы-
÷аãаìи; 10 — попеpе÷ные тяãи; 11 — соøки

Основной неäостаток öентpаëи-
зованных пpивоäов пpи их установке
на ìноãооснуþ коëеснуþ ìаøину —
необхоäиìостü пpиìенения ãиäpав-
ëи÷еских ìаãистpаëей боëüøой äëи-
ны, ÷то снижает жесткостü пpивоäа,
повыøает инеpтностü pабо÷еãо теëа
и, как сëеäствие, пpивоäит к фазово-
ìу сäвиãу повоpота коëес.
Пpиìенение автоноìных пpиво-

äов позвоëяет pасс÷итыватü на öеëый
pяä пpеиìуществ, напpиìеp, сокpа-
щение äëины ãиäpавëи÷еских ìаãи-
стpаëей.
На сеãоäняøний äенü опыт пpи-

ìенения поäобных систеì в pуëевоì
упpавëении коëесных ìаøин кpайне
ìаë, и ìожно ãовоpитü об отсутствии
нау÷но обоснованных пpинöипов их
постpоения, а также об отсутствии
техни÷еских тpебований к ниì и к
объектаì, в котоpых öеëесообpазно
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их пpиìенение. Кpоìе тоãо, пpиìе-
нение автоноìных пpивоäов тpебует
pеøения öеëоãо pяäа техни÷еских
пpобëеì.
Поäобное же закëþ÷ение ìожно

сäеëатü и по пpивоäаì в äpуãих сис-
теìах автоìобиëя/тpактоpа.

Заключение

Такиì обpазоì, основное напpав-
ëение pазвития совpеìенной конст-
pукöии ТС как автоìобиëя буäущеãо
ëежит в обëасти øиpокоãо испоëü-
зования в констpукöии ìехатpонных
ìоäуëей и ìехатpонных систеì. Их
эффективное испоëüзование тpебует
стpоãо аëãоpитìи÷ескоãо и пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения, постpоенноãо на
базе пpикëаäной ìеханики — теоpии
автоìобиëя (тpактоpа). Созäание по-
äобной теоpии как уто÷нения суще-
ствуþщей теоpии автоìобиëя и тpак-
тоpа явëяется оäной из ãëавных за-
äа÷ пpикëаäной ìеханики.
Даëüнейøее pазвитие автоìобиëя связано с соз-

äаниеì ìехатpонных систеì, с испоëüзованиеì
новых способов pаспpеäеëения и пеpеäа÷и ìощно-
сти от äвиãатеëя внутpеннеãо сãоpания к коëесу на
их основе. Буäущее автоìобиëя/тpактоpа связано с
созäаниеì ãибких ìотоpно-тpансìиссионных ус-
тановок с эëектpи÷ескиì иëи ãиäpообъеìныì пpи-
воäоì коëес. Пpи этоì эëектpотpансìиссия, как и
ãиäpообъеìный пpивоä, с систеìой упpавëения äви-
жениеì ТС пpеäставëяет собой сëожнуþ ìехатpон-
нуþ систеìу. Такиì обpазоì, пpоявëяется пpоöесс
существенной тpансфоpìаöии констpукöии ТС,
ка÷ественноãо изìенения их стpуктуpы и состава
основных сиëовых устpойств, интеãpаöии эëектpон-
ных и ìехани÷еских эëеìентов и повыøения pоëи
эëектpоники (как сиëовой, так и упpавëяþщей) и
систеì упpавëения, т. е. øиpокое внеäpение ìеха-
тpонных ìоäуëей в констpукöиþ автоìобиëя.
На пpотяжении pяäа ëет МГТУ иì. Н. Э. Бауìана

успеøно веäет фунäаìентаëüные и поисковые ис-
сëеäования в обëасти pазвития теоpии и созäания
коëесных тpанспоpтных систеì на основе ìеха-
тpонных систеì и ìоäуëей, а также pоботизиpо-
ванных пëатфоpì как pоботов сpеäнеãо кëасса. 
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Mechatronics — Future for Vehicles

The article describes analysis of land vehicles development (tractors, automobiles etc). There are three main branches
(aims) of modern vehicles development. Firstly, application of mechatronics modules and systems for designing nowadays ve-
hicles are believed to be an up-to date constructing method. Thus a vehicle for future will be consists of different modules. Secondly,
a new theory should be developed. The theory should describe designing/control principles of the modules and their interaction
as part of the main system. Thirdly, the main control system of all the mechatronics modules should be developed. Due to the
control system autonomous driving can be designed. BMSTU has been studying the issues described. For example a me-
chatronics-based locomotion module for vehicle is being developed. All wheel steering as one of the main functions of the me-
chatronics-based locomotion module is considered. The steering drive place in conceptual scheme of automated steering system,
developed and tested by researches in BMSTU, is shown. Comparison between all wheel steering with an independent drive
and all wheel steering with centralized drive are proposed. Thus we can conclude that the main tendency of modern vehicle
designing is application and development mechatronic modules and systems. The next articles will describes further BMSTU
research connected with the mechatronics-based locomotion module, its designing and modeling approach.

Keywords: car, mobile robot, support-suspension module, a complex servo system, servo drive, electro-hydraulic, steering
system, suspension system wheel
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Исследование бесконтактного оптического пpеобpазователя 
пpиближения мехатpонной системы стабилизации зазоpа 

сканиpующего пpофилометpа

Введение

Сканиpуþщие пpофиëоìетpы øиpоко испоëü-
зуþтся в техноëоãи÷еских пpоöессах изãотовëения
пpеöизионных авиаöионных äетаëей сëожной фоp-
ìы, опти÷еских эëеìентов систеì техни÷ескоãо зpе-
ния и т. п. Они пpеäназна÷ены äëя фоpìиpования
ìоäеëи пpофиëя повеpхности теë с поìощüþ пеpе-
ìещаеìой пpобы и ìоãут бытü постpоены по ìето-
äаì контактноãо иëи бесконтактноãо изìеpения [1].
Пpи контактноì изìеpении пpоба сканиpует по

повеpхности изìеpяеìоãо теëа по äвуì кооpäинат-
ныì осяì, и опpеäеëяется ее пеpеìещение по
тpетüей кооpäинатной оси, котоpое пpеобpазуется в
выхоäной эëектpи÷еский сиãнаë. Этот ìетоä иìеет
pяä неäостатков, а иìенно: нужно иìетü высоко-
÷увствитеëüные äат÷ики; пpоба ìожет оöаpапатü
повеpхностü изìеpяеìоãо теëа; контактный ìетоä
не ìожет бытü испоëüзован äëя изìеpения пpофи-
ëя ìяãких и жиäких теë.
Бесконтактные пpофиëоìетpы испоëüзуþт оп-

ти÷еские иëи еìкостные ìетоäы, а также ìетоäы
сканиpуþщей эëектpонной ìикpоскопии и скани-
pуþщей зонäовой ìикpоскопии. В пpоöессе pаботы
сканиpуþщеãо зонäовоãо ìикpоскопа пpоба äви-
жется вäоëü тестиpуеìой повеpхности, и, напpиìеp,
туннеëüный ток поääеpживается стабиëüныì за с÷ет
äействия обpатной связи. Пpи этоì показания сëе-
äящей систеìы ìеняþтся в зависиìости от топо-
ãpафии повеpхности. Такие изìенения фиксиpу-

þтся, и на их основе стpоится каpта высот. Оäниì
из основных узëов ìехатpонной систеìы стабиëи-
заöии зазоpа явëяется бесконтактный пpеобpазо-
ватеëü пpибëижения.
В настоящее вpеìя øиpоко испоëüзуþтся так

называеìые сканиpуþщие атоìно-сиëовые ìикpо-
скопы (САСМ). Гëавныì неäостаткоì САСМ яв-
ëяется о÷енü ìаëенüкий pабо÷ий зазоp (окоëо
10 нì) [1], ÷то ìожет пpивести к повpежäениþ пpо-
бы, поëоìке сканиpуþщей ãоëовки (иãëы), а также
к нето÷ностяì пpи постpоении ìоäеëи. Заpубеж-
ныìи и оте÷ественныìи у÷еныìи и иссëеäовате-
ëяìи пpеäëожены pазëи÷ные поäхоäы äëя pеøе-
ния äанной пpобëеìы. В äанной статüе pассìотpен
ваpиант постpоения ìоäеëи с поìощüþ сканиpуþ-
щеãо пpофиëоìетpа с увеëи÷енныì зазоpоì за с÷ет
испоëüзования опти÷ескоãо туннеëиpования.

Стpуктуpа системы стабилизации зазоpа 
бесконтактного оптического пpеобpазователя 

пpиближения на основе оптического туннелиpования

Обобщенная функöионаëüная схеìа бесконтакт-
ноãо сканиpуþщеãо пpофиëоìетpа соäеpжит бëок
изìеpения, бëок обpаботки и упpавëения, äат÷ик
пеpеìещения, испоëнитеëüные оpãаны (pис. 1) [2].
Стpуктуpная схеìа ìехатpонной систеìы ста-

биëизаöии зазоpа бесконтактноãо сканиpуþщеãо
пpофиëоìетpа пpивеäена на pис. 2.

Pассмотpена стpуктуpа системы стабилизации зазоpа сканиpующего пpофилометpа с бесконтактным оптическим пpе-
обpазователем пpиближения на основе оптического туннелиpования, котоpый может быть дополнением к шиpоко пpименяю-
щимся сканиpующим атомно-силовым и туннельным микpоскопам, главным недостатком котоpых является малый pабочий за-
зоp (pасстояние от тела до сканиpующей иглы), что может пpивести к повpеждению повеpхности тела или к поломке ска-
ниpующей иглы. Пpедложена математическая модель пpеобpазователя пpиближения на основе оптического туннелиpования с
pабочим диапазоном в сотни нанометpов и пpоведено исследование отpажательной способности пpеобpазователя пpи pазлич-
ных констpуктивных паpаметpах.
Ключевые слова: пеpвичный пpеобpазователь, пpофилометp, система стабилизации, зазоp, оптическое туннелиpование,

функция пpеобpазования, фотопpиемник

АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ
ТЕХНИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ
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Дëя бесконтактноãо изìеpения субìикpонных
зазоpов ìожно испоëüзоватü опти÷еский туннеëü-
ный эффект, котоpый обеспе÷ивает pеãистpаöиþ
изìенения взаиìноãо поëожения теë в äиапазоне
äо сотен наноìетpов.
На pис. 3 показана стpуктуpа бесконтактноãо

опти÷ескоãо пpеобpазоватеëя пpибëижения на ос-
нове опти÷ескоãо туннеëиpования. Он состоит из
исто÷ника изëу÷ения (ИИ), пеpви÷ноãо пpеобpа-
зоватеëя (ПП), фотопpиеìника (ФП) и бëока об-
pаботки (БО). Опти÷еский туннеëüный эффект в
воëновой оптике закëþ÷ается в пpоникновении
световой воëны внутpü отpажаþщей сpеäы (на pас-
стояния поpяäка äëины световой воëны) в усëовиях,
коãäа, с то÷ки зpения ãеоìетpи÷еской оптики, пpо-
исхоäит поëное внутpеннее отpажение.
Пеpви÷ный пpеобpазоватеëü испоëüзует кваpöе-

вый сфеpи÷еский эëеìент и ìетоä изìеpения на
основе опти÷ескоãо туннеëüноãо эффекта [3]. Pас-
стояние ìежäу пpобой и тестиpуеìой повеpхно-
стüþ составëяет ìенее äëины воëны испоëüзуеìоãо
опти÷ескоãо изëу÷ения. Зазоp ìежäу пpобой и по-
веpхностüþ тестиpуеìоãо теëа ìожет ìенятüся поä
äействиеì пеpеìещения теëа, ÷то пpивоäит к изìе-
нениþ отpаженной ÷асти опти÷ескоãо изëу÷ения.
Уìенüøение зазоpа d пpивоäит ко все боëüøеìу
пpоникновениþ опти÷ескоãо изëу÷ения ÷еpез опти-
÷еский сфеpи÷еский эëеìент и поãëощениþ опти-
÷еской энеpãии тестиpуеìыì теëоì, т. е. к уìенü-
øениþ выхоäноãо сиãнаëа фотопpиеìника пpеоб-
pазоватеëя пpибëижения.

Математическая модель 
бесконтактного пpеобpазователя пpиближения

Функöия пpеобpазования пеpви÷ноãо пpеобpа-
зоватеëя опpеäеëяется зависиìостüþ P = f (d) ìощ-
ности опти÷ескоãо изëу÷ения P от зазоpа d.
Изìенение ìощности выхоäноãо изëу÷ения

ìожно оöенитü по отpажатеëüной способности ìо-
äуëиpуеìой ãpаниöы сpеä, т. е. по отноøениþ
ìощности отpаженноãо изëу÷ения к ìощности па-
äаþщеãо. На pис. 4 показана зависиìостü отpажа-
теëüной способности R(d) оäноãо опти÷ескоãо ëу÷а
от зазоpа d.
Интеãpаëüные изìенения отpажатеëüной спо-

собности с оäниì отpажениеì от ìоäуëиpуеìой
ãpаниöы äëя непоëяpизованной опти÷еской воëны
ìоãут бытü опpеäеëены с у÷етоì фоpìы ÷увстви-
теëüноãо эëеìента пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя.
Схеìа бесконтактноãо пеpви÷ноãо пpеобpазовате-
ëя на основе опти÷ескоãо туннеëüноãо эффекта со
сфеpи÷ескиì ÷увствитеëüныì эëеìентоì показана
на pис. 5. Зазоp d ìожно опpеäеëитü как

d = d0 + Δd, (1)

ãäе Δd = r – .
Изìенения пpиpащений зазоpа от кооpäинаты

на ÷увствитеëüноì эëеìенте показаны на pис. 6.

r2 ρ2
–

Pис. 1. Функциональная схема бесконтактного сканиpующего
пpофилометpа 

Pис. 2. Схема упpавления пpофилометpа бесконтактного изме-
pения

Pис. 3. Стpуктуpа пpеобpазователя пpиближения на основе оп-
тического туннельного эффекта

Pис. 4. Зависимость отpажательной способности R(d) от зазоpа d
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С у÷етоì отpажатеëüной способности R, завися-
щей от зазоpа d, ìощностü опти÷ескоãо изëу÷ения
PФП на фотопpиеìнике опpеäеëяется как

Pвых = R(d0 + Δd)ρdρdϕ. (2)

С у÷етоì уpавнения (1) ìожно поëу÷итü выpа-
жение äëя суììаpной выхоäной ìощности опти÷е-
скоãо изëу÷ения:

Pвых.суì1 = R(d0 + r – )ρdρdϕ, (3)

ãäе Pии — опти÷еская ìощностü исто÷ника изëу÷е-
ния; Scyìì — суììаpная пëощаäü повеpхности теëа,

Sсуìì = πL2; r — pаäиус сфеpы, r = ; ρ, ϕ — по-

ëяpные кооpäинаты; L — ìаксиìаëüный pазìеp pа-
äиуса ρ; d0 — на÷аëüный зазоp; Δd — пpиpащение
зазоpа; α — öентpаëüный уãоë сфеpы.
Поãëощеннуþ ìощностü опти÷ескоãо изëу÷ения

Pвых.суì2 ìожно опpеäеëитü как

Pвых.суì2 = Pии – Pвых.суì1. (4)

Pезуëüтаты ìоäеëиpования зависиìости инте-
ãpаëüной выхоäной и поãëощенной опти÷еской
ìощности от зна÷ения зазоpа показаны на pис. 7 и
pис. 8 соответственно. Функöии пpеобpазования
pасс÷итываëи пpи сëеäуþщих паpаìетpах: n1 = 1,53
(световоä); n11 = 1,45 (обоëо÷ка); n2 = 1,0 (возäуø-
ный зазоp); λ = 1,31•10–6 ì, L = 1,2•10–4 ì (ìак-
сиìаëüный pазìеp pаäиуса).

Исследование влияния констpуктивных паpаметpов 
пpеобpазователя пpиближения
на функцию пpеобpазования 

Изìеняя зна÷ения констpуктивных паpаìетpов
пpеобpазоватеëя пpибëижения, опpеäеëиì их вëия-
ние на функöиþ пpеобpазования.
Уìенüøение pазìеpа сеãìента сфеpы L пpивоäит

к поëу÷ениþ боëüøей ìоäуëяöии выхоäной опти-
÷ескоãо сиãнаëа. Изìенения интеãpаëüной выхоä-
ной ìощности опти÷ескоãо изëу÷ения Pвыхоä1 пpи
изìенениях pазìеpа сеãìента сфеpы L показаны на
pис. 9.
Есëи неизìенныì оставитü pазìеp сеãìента

сфеpы L, то пpи увеëи÷ении pаäиуса сфеpы r ин-
теãpаëüная выхоäная ìощностü опти÷ескоãо изëу-
÷ения паäает, и коэффиöиент ìоäуëяöии опти÷е-
скоãо изëу÷ения увеëи÷ивается (pис. 10).
Есëи изìенятü ìатеpиаë, из котоpоãо изãотов-

ëена сфеpа (напpиìеp, испоëüзоватü pазëи÷ные
стекëа), то интеãpаëüная выхоäная ìощностü опти-
÷ескоãо изëу÷ения Pвых.суì13 буäет уìенüøатüся
пpи увеëи÷ении показатеëя пpеëоìëения ìатеpиаëа
сфеpы (pис. 11).

Pии
Sсуìì
-----------

0

2π

∫
0

L

∫

Pии
Sсуìì
-----------

0

2π

∫
0

L

∫ r2 ρ2
–

L
sinα
--------

Pис. 5. Схема пеpвичного пpеобpазователя со сфеpическим чув-
ствительным элементом: вид сбоку (а), вид свеpху (б)

Pис. 6. Изменение пpиpащения зазоpа d

Pис. 8. Зависимость поглощенной мощности оптического излу-
чения Pвых.сум2 от зазоpа d0

Pис. 7. Зависимость интегpальной выходной мощности оптиче-
ского излучения Pвых.сум1 от зазоpа d0
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Есëи изìеняется ÷исëовая апеpтуpа, напpиìеp,
за с÷ет изìенения ìатеpиаëа покpытия, то инте-
ãpаëüная выхоäная ìощностü опти÷ескоãо изëу÷е-
ния Pвых.суì14 буäет уìенüøатüся пpи уìенüøении
÷исëовой апеpтуpы (pис. 12).

Pабо÷ий äиапазон пpеобpазоватеëя пpибëижения
на основе опти÷ескоãо туннеëиpования составëяет
нескоëüко сотен наноìетpов и пpиìеpно на поpяäок
боëüøе, ÷еì пpи испоëüзовании атоìно-сиëовоãо
ìетоäа. Оöенка сиë ìежìоëекуëяpноãо взаиìоäей-
ствия показывает, ÷то они составëяþт поpяäка пи-
конüþтонов, и вызываеìые иìи äефоpìаöии пpе-
обpазоватеëя пpибëижения ìоãут не у÷итыватüся.

Заключение

В статüе иссëеäованы хаpактеpистики бескон-
тактноãо опти÷ескоãо пpеобpазоватеëя пpибëиже-
ния систеìы стабиëизаöии зазоpа сканиpуþщеãо
пpофиëоìетpа, оöенено вëияние констpуктивных
паpаìетpов на выхоäнуþ ìощностü пpеобpазоватеëя.
Показано, ÷то пpи увеëи÷ении pаäиуса сфеpы,

показатеëя пpеëоìëения ìатеpиаëа, из котоpоãо из-
ãотовëена сфеpа, пpи уìенüøении pазìеpа сеãìен-
та сфеpы и ÷исëовых апеpтуp уìенüøается инте-
ãpаëüная выхоäная ìощностü. Оöенка сиë ìежìо-
ëекуëяpноãо взаиìоäействия, возникаþщих пpи
pаботе пpеобpазоватеëя пpибëижения, показаëа, ÷то
их вëияниеì ìожно пpенебpе÷ü. Пpеäëоженный
пpеобpазоватеëü пpибëижения ìожет бытü эффек-
тивно испоëüзован в тех сëу÷аях, ãäе пpиìенение
САСМ затpуäнено из-за их ìаëоãо pабо÷еãо зазоpа,
а также äëя изìеpения äpуãих ìехани÷еских веëи-
÷ин, пpивоäиìых к нанопеpеìещенияì (ускоpений,
скоpостей, сиë и äp.). 
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Research of Gap Mechatronic Stabilization System of Scanning 
Profilometer of Optical Non-contact Approximation Transducer

The article describes the structure of the mechatronic system stabilization gap and mathematical model of non-contact op-
tical approximation transducer based on optical tunneling effect.

Today so-called scanning atomic force microscopes (AFM) are widely used. The main disadvantage of AFM is very small
working gap (about 10 nm to several picometers), that could cause damage to the object of measurement, breakage of the scan-
ning head (needle), but also to inaccuracies in the model. Foreign and domestic scientists and researchers have proposed dif-
ferent approaches to solve this problem. In this paper we considered the option of constructing a model with a scanning pro-
filometer with a larger gap.

Reflectivity of the transducer depending upon various design factors such as initial gap, radius of the sphere, size of the
sphere is calculated and described. It is shown, that the dependence increase the radius of the sphere and the refractive index
of the material of it, in case of reducing the size of a segment of the sphere and numerical apertures, leads to reduction of in-
tegral output power. Estimation of intermolecular interaction forces occurred with inverter operation approximation showed that
their influence effect can be neglected. The proposed approximation transducer can be effectively used for other measurement
of mechanical values, driven to nanoparanoia, such as accelerations, speeds, forces etc.

Keywords: transducer, profilometer, mechatronic system, optical tunneling, conversion function
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Сpавнительный анализ эффективности методов поиска 
стыка деталей пpи автоматической сваpке

Введение

Дëя автоìати÷ескоãо упpавëения поëожениеì
сваpо÷ной ãоpеëки (эëектpоäа) относитеëüно сва-
pиваеìоãо изäеëия иëи напëавëяеìой повеpхности
пpеäëожено боëüøое ÷исëо pазнообpазных сëеäя-
щих систеì, оäнако в пpоìыøëенности они пpи-
ìеняþтся неäостато÷но øиpоко. Это объясняется
ãëавныì обpазоì отсутствиеì иëи ìаëой наäежно-
стüþ äат÷иков, пpиãоäных äëя усëовий сваpо÷ноãо
пpоизвоäства. Автоìатизаöия сваpо÷ных опеpаöий
с поìощüþ сëеäящих систеì связана с pазpаботкой
способов и сpеäств изìеpения факти÷ескоãо поëо-
жения стыка иëи напëавëяеìой повеpхности äëя

кажäоãо экзеìпëяpа изäеëия. Выбоp ìетоäа и со-
става техни÷еских сpеäств автоìатизаöии пеpеìеще-
ния сваpо÷ноãо инстpуìента по ëинии øва зависит,
пpежäе всеãо, от хаpактеpа и объеìа инфоpìаöии,
котоpая äоëжна обpабатыватüся пpи упpавëении.
В посëеäнее вpеìя боëüøое pаспpостpанение поëу-
÷иëи опти÷еские систеìы сëежения тpианãуëяöи-
онноãо типа [1, 2]. Они хаpактеpизуþтся высокой
то÷ностüþ, инфоpìативностüþ и наäежностüþ.
Дëя pеøения заäа÷ техноëоãи÷еской и ãеоìет-

pи÷еской аäаптаöии не существует унивеpсаëüной
ìоäеëи, поäхоäящей äëя всех виäов сваpиваеìых
стыков. Дëя автоìатизаöии пpоöесса сваpки в ка-

Пpоведен сpавнительный анализ эффективности методов поиска стыка деталей пpи автоматической сваpке двух типов:
тpуба — пластина и пластина — пластина. Пpедложено четыpе метода: коppеляционный метод; использование нейpосетей;
аппpоксимация пpямыми; аппpоксимация пpямыми и окpужностями после сегментации. Отмечаются достоинства и недос-
татки каждого метода, условия их адекватной pаботы.
Ключевые слова: MIG/MAG сваpка, система слежения, тpиангуляция, метод наименьших квадpатов, аппpоксимация, ней-

pоны, RANSAC
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жäоì конкpетноì сëу÷ае испоëüзуþтся наибоëее
поäхоäящие ìоäеëи. В äанной статüе pассìотpены
возìожные аëãоpитìы äëя нахожäения стыка сва-
pиваеìых äетаëей.

Описание тестовой системы слежения

Основныìи эëеìентаìи систеìы сëежения тpи-
анãуëяöионноãо типа явëяþтся виäеокаìеpа, ëинзы
и ëинейная ëазеpная поäсветка. Изëу÷ение ëазеpа
pассеивается на pазäеëку кpоìок, отpаженное из-
ëу÷ение собиpается объективоì каìеpы и пpеоб-
pазовывается в öифpовуþ инфоpìаöиþ äëя äаëü-
нейøей обpаботки. Схеìа систеìы сëежения тpи-
анãуëяöионноãо типа пpеäставëена на pис. 1.
Тестиpование pаботы аëãоpитìов пpовоäиëосü на

унивеpсаëüноì пpоìыøëенноì pоботе KUKA 663,
иìеþщеì øестü степеней поäвижности. На pабо÷еì
оpãане ìанипуëятоpа быëа установëена систеìа сëе-

жения тpианãуëяöионноãо типа SICK RANGER 40D.
Каìеpа позвоëяет поëу÷атü äо 1000 пpофиëей в се-
кунäу, состоящих из 512 то÷ек независиìо от кон-
тpастности и öветности изобpажения. 3D-каìеpа
Ranger 40D ëеãко интеãpиpуется ÷еpез интеpфейс
Gigabit Ethernet, отëи÷ается пpостотой каëибpовки,
настpойки и пpоãpаììиpования. На pис. 2 изобpа-
жено выхоäное звено ìанипуëятоpа с закpепëен-
ной на неì систеìой техни÷ескоãо зpения и сва-
pо÷ной ãоpеëкой.
Аëãоpитìы тестиpоваëи на äвух виäах стыка: 1) äве

ìетаëëи÷еские поëосы тоëщиной 4 ìì, соеäинен-
ные встык (pис. 3, а); 2) стык, обpазованный со-
еäинениеì тpубы и поëосы (pис. 3, б).
На pис. 4 пpеäставëены пpофиëи стыков, поëу-

÷енные систеìой сëежения SICK RANGER 40D.
Кажäый пpофиëü состоит из 512 то÷ек.

Исследуемые методы

Коppеляционный метод. Коppеëяöионный ана-
ëиз — ìетоä, позвоëяþщий обнаpужитü зависиìостü
ìежäу нескоëüкиìи веëи÷инаìи. Коэффиöиент
коppеëяöии Пиpсона позвоëяет установитü тесно-
ту связи äвух пеpеìенных.
В общеì виäе фоpìуëа äëя поäс÷ета коэффиöи-

ента коppеëяöии rxy [3] иìеет виä

rxy = ,

Pис. 2. Система слежения SICK RANGER 40D 

Pис. 1. Схема системы слежения тpиангуляционного типа

Pис. 4. Пpофили стыков, полученные системой слежения SICK
RANGER 40D 

Pис. 3. Тестовые обpазцы

xi x–( )∑ • yi y–( )∑

xi x–( )2•∑ yi y–( )2∑
----------------------------------------------

~ ~

~~



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 1, 2015 49

ãäе xi — зна÷ения, пpиниìаеìые пеpеìенной X; yi —
зна÷ения, пpиниìаеìые пеpеìенной Y;  — сpеä-
няя по X;  — сpеäняя по Y.
Поскоëüку поëу÷енный пpофиëü состоит из

то÷ек, коэффиöиент Пиpсона возìожно испоëüзо-
ватü äëя выäеëения кpоìок äетаëей. Дëя этоãо необ-
хоäиìо заäатü этаëон — ìассив то÷ек, опpеäеëяþ-
щих кpоìку äетаëи. Даëее оконныì пpеобpазова-
ниеì вы÷исëитü коэффиöиенты коppеëяöии äëя
всеãо иссëеäуеìоãо пpофиëя. Максиìаëüное зна-
÷ение коэффиöиента укажет на наибоëее схожий с
этаëоноì у÷асток. Анаëоãи÷но нужно поступитü и
äëя втоpой кpоìки. Даëее, исхоäя из поëожения
кpоìок, вы÷исëитü поëожение сваpо÷ной ãоpеëки.
Нейpосетевой метод. Нейpосетü — это обу÷ае-

ìая систеìа. Она äействует не тоëüко в соответст-
вии с заäанныì аëãоpитìоì и фоpìуëаìи, но и на
основании пpоøëоãо опыта. Существует ìножест-
во pазëи÷ных нейpосетей, pазëи÷аþщихся по типу
оpãанизаöии сëоев нейpонов, виäаì и ÷исëу свя-
зей, аëãоpитìаì обу÷ения. Пpостейøиì пpиìе-
pоì, пpиìенитеëüно к иссëеäуеìой заäа÷е — по-
иску стыка äетаëей, ìожет сëужитü оäносëойный
пеpсептpон, pазpаботанный Pозенбëаттоì в 1959 ã.
Пеpсептpон состоит из тpех типов эëеìентов,
а иìенно: поступаþщие от сенсоpов сиãнаëы с соот-
ветствуþщиìи весаìи пеpеäаþтся ассоöиативныì
эëеìентаì (пpеäставëяþщиì суììатоp), а затеì pеа-
ãиpуþщиì эëеìентаì (активаöионная функöия) [4].
Алгоpитм обучения однослойного пеpсептpона:
1. Иниöиаëизаöия синапти÷еских весов и поpоãа

(сìещения): зна÷ения синапти÷еских весов wj(0)
(0 m i m N – 1) и поpоã (сìещение) нейpона b уста-
навëиваþтся pавныìи некотоpыì ìаëыì сëу÷ай-
ныì ÷исëаì. Обозна÷ение: wj(t) — вес связи от j-ãо
вхоäа к нейpону в ìоìент вpеìени t.

2. Пpеäъявëение пеpсептpону обpаза обу÷аþ-
щей посëеäоватеëüности (x(t), y(t)), ãäе x(t) =
= (x1(t), x2(t), ..., xN(t))′ — вектоp зна÷ений пpизна-
ков обpаза, пpеäъявëяеìоãо пеpсептpону на t-ì øаãе
пpоöесса обу÷ения, y(t) — pеøение у÷итеëя о пpи-
наäëежности этоãо обpаза: y(t) = 1 äëя обpазов пеp-
воãо кëасса и y(t) = –1 — äëя обpазов втоpоãо кëасса.

3. Вы÷исëение выхоäа нейpона:

y*(t) = S wi(t)xi(t) – b .

4. Аäаптаöия (настpойка) зна÷ений весов:

wi(t + 1) = wi(t) + η[y(t) – y*(t)]xi(t), 1 m i m N,

ãäе y*(t) =  а η — коэффиöиент

коppекöии.
Есëи пеpсептpон пpиниìает pеøение, совпаäаþ-

щее с pеøениеì у÷итеëя, то весовые коэффиöиенты
не ìоäифиöиpуþтся.
Как и в сëу÷ае с коppеëяöионныì анаëизоì,

анаëиз пpофиëя пpовоäится в окне, скоëüзящеì по
ìассиву то÷ек иссëеäуеìоãо пpофиëя. То÷ки, попав-

øие в окно, поäаþтся на вхоäы нейpосети, котоpая
äеëает вывоä о степени соответствия иссëеäуеìоãо
обpаза и этаëона.
Метод аппpоксимации пpямыми. Дëя аппpокси-

ìаöии то÷ек пpяìыìи существует нескоëüко спо-
собов. Наибоëее pаспpостpаненныìи ìетоäаìи яв-
ëяþтся пpеобpазование Хафа и аппpоксиìаöия
ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов [1, 5]. Пpеобpазо-
вание Хафа — ìеäëенный ìетоä, так как необхоäиì
пеpебоp всех пpяìых на изобpажении, а äëя аппpок-
сиìаöии ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов необхо-
äиìо выäеëятü то÷ки, пpинаäëежащие оäной пpя-
ìой. Дëя опpеäеëения пpяìой ìожно испоëüзоватü
÷исëо то÷ек, пpинаäëежащих ëинии, и их pасстоя-
ние äо аппpоксиìиpованной пpяìой. Такиì обpа-
зоì, заäа÷а аппpоксиìаöии закëþ÷ается в нахож-
äении коэффиöиентов ëинейной зависиìости, пpи
котоpых функöия äвух пеpеìенных a и b пpиниìает
наиìенüøее зна÷ение. Pеøение пpиìеpа своäится
к нахожäениþ экстpеìуìа функöии äвух пеpе-
ìенных. Составëяется и pеøается систеìа из äвух
уpавнений с äвуìя неизвестныìи. Нахоäиì ÷астные

пpоизвоäные функöии F(a, b) = (yi – (axi + b))2 по

пеpеìенныì a и b, пpиpавниваеì эти пpоизвоäные
к нуëþ:

 <=>  <=> 

<=>

ãäе yi, xi — кооpäинаты то÷ек аппpоксиìиpуеìой
кpивой; n — ÷исëо то÷ек; a, b — коэффиöиенты
уpавнения поëу÷енной пpяìой.
Дëя опpеäеëения стыка вы÷исëяется pасстояние

ìежäу пpяìыìи и уãоë ìежäу ниìи. Поëу÷енные
зна÷ения сpавниваþтся ìежäу собой и с опpеäеëен-
ныìи коэффиöиентаìи. Изìеняя эти коэффиöи-
енты, ìожно настpоитü аëãоpитì äëя pазëи÷ных
типов соеäинений. Поëожение сваpо÷ной ãоpеëки
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опpеäеëяется из поëожения пpяìых, опpеäеëяþ-
щих стык.
Метод аппpоксимации пpямыми и окpужностями.

Дëя поиска стыка ãеоìетpи÷ески сëожных äетаëей
необхоäиìо аппpоксиìиpоватü пpофиëü не тоëüко
пpяìыìи, но и окpужностяìи. Дëя этоãо необхо-
äиìо пpеäваpитеëüно выпоëнитü сеãìентаöиþ пpо-
фиëя — опpеäеëитü, какие у÷астки пpинаäëежат
пpяìыì, а какие — окpужностяì. Даннуþ пpоöеäуpу
позвоëяет пpовести аëãоpитì RANSAC. Метоä быë
пpеäëожен в 1981 ã. Фиøëеpоì и Боëëесоì. Он пpеä-
ставëяет собой ìетоä оöенки паpаìетpов ìоäеëи
на основе сëу÷айных выбоpок [6]. Схеìа RANSAC
устой÷ива к заøуìëенности исхоäных äанных.

Описание алгоpитма

Паpаìетpы аëãоpитìа:
1) набоp исхоäных äанных X;
2) функöия M, позвоëяþщая вы÷исëитü паpа-

ìетpы q ìоäеëи p по набоpу äанных из n то÷ек;
3) функöия оöенки соответствия то÷ек поëу÷ен-

ной ìоäеëи;
4) поpоã t äëя функöии оöенки;
5) ÷исëо итеpаöий ìетоäа k.
Весü аëãоpитì состоит из оäноãо öикëа, кажäуþ

итеpаöиþ котоpоãо ìожно ëоãи÷ески pазäеëитü на
äва этапа.
Пеpвый этап — выбоp то÷ек и поäс÷ет ìоäеëи.
Из ìножества исхоäных то÷ек X сëу÷айныì об-
pазоì выбиpаþтся n pазëи÷ных то÷ек.
На основе выбpанных то÷ек вы÷исëяþтся паpа-
ìетpы θ ìоäеëи P с поìощüþ функöии M, по-
стpоеннуþ ìоäеëü пpинято называтü ãипотезой.
Втоpой этап — пpовеpка ãипотезы.
Дëя кажäой то÷ки пpовеpяется ее соответствие
äанной ãипотезе с поìощüþ функöии оöенки E
и поpоãа t.
Кажäая то÷ка поìе÷ается инëаеpоì иëи выбpосоì.
Посëе пpовеpки всех то÷ек пpовеpяется, явëя-
ется ëи ãипотеза ëу÷øей на äанный ìоìент, и
есëи явëяется, то она заìещает пpеäыäущуþ
ëу÷øуþ ãипотезу.
В конöе pаботы öикëа оставëяется посëеäняя

ëу÷øая ãипотеза. 
Pезуëüтатоì pаботы ìетоäа явëяþтся:
1. Паpаìетpы q ìоäеëи p.
2. То÷ки исхоäных äанных, поìе÷енные инëае-

pаìи иëи выбpосаìи. 
Пpеиìуществоì аëãоpитìа RANSAC явëяется еãо

способностü äатü наäежнуþ оöенку паpаìетpов ìо-
äеëи, т. е. возìожностü оöенитü паpаìетpы ìоäеëи
с высокой то÷ностüþ, äаже есëи в исхоäноì набоpе
äанных пpисутствует зна÷итеëüное ÷исëо выбpосов.
Пpиìенитеëüно к иссëеäуеìой заäа÷е сеãìента-

öии ìоäеëяìи äëя поиска по аëãоpитìу RANSAC
явëяþтся уpавнения пpяìой и окpужности:

y = kx + b;

(x – x0)
2 + (y – y0)

2 = R2.

Паpаìетpы ìоäеëей M: äëя пpяìой — уãëовой
коэффиöиент k, коэффиöиент b; äëя окpужности —
кооpäинаты öентpа x0, y0 и pаäиус окpужности R.
Функöияìи оöенки соответствия явëяþтся суììы
кваäpатов откëонений то÷ек äо пpяìой и окpужности.

Оценка эффективности пpименения
методов поиска стыка деталей

1. Коppеляционный метод

В ка÷естве этаëонов быëи выбpаны ìассивы из
äваäöати то÷ек, описываþщие кpоìки äетаëей. Pе-
зуëüтаты pаботы ìетоäа пpеäставëены на pис. 5.

На ãpафиках пpяìоуãоëüникаìи выäеëены то÷-
ки, опpеäеëенные коppеëяöионныì ìетоäоì, —
набоpы то÷ек, наибоëее похожие на заäанные эта-
ëоны.
Метоä позвоëяет быстpо выäеëитü кpоìки äе-

таëей. Возìожна обpаботка боëее 1000 пpофиëей в
секунäу. Гëавныì неäостаткоì аëãоpитìа явëяется
еãо ÷увствитеëüностü к повоpоту äетаëи: пpи сìеще-
нии äетаëи вäоëü осей коэффиöиент коppеëяöии
незна÷итеëüно коëебëется, а пpи повоpоте äетаëи
pезко уìенüøается. Также äаннуþ ìоäеëü сëожно
испоëüзоватü пpи наëи÷ии пpихватки в зоне стыка.
Аëãоpитì ìожно испоëüзоватü, коãäа кpоìки äета-
ëей ка÷ественно выпоëнены, и пpисутствуþт сìе-
щения тоëüко вäоëü осей.

2. Нейpосетевой метод

Pезуëüтаты pаботы ìетоäа пpеäставëены на pис. 6.
На ãpафиках пpяìоуãоëüникаìи выäеëены об-

ëасти пpофиëей со стыкаìи, найäенныìи нейpо-
сетüþ. Дëя обу÷ения испоëüзоваëисü стыки, опи-
санные 50 то÷каìи.
Поëу÷енная ìоäеëü о÷енü похожа на коppеëяöи-

онный анаëиз, но ìенее ÷увствитеëüна к выбpосаì.
Возìожна обpаботка окоëо 1000 пpофиëей в секунäу.
К неäостаткаì äанной ìоäеëи относится сëожностü

Pис. 5. Pезультаты pаботы коppеляционного метода 
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в пpавиëüноì обу÷ении, оäнако нейpосети обëаäаþт
боëüøиì потенöиаëоì в заäа÷ах pаспознавания,
обусëовëенныì их сëожностüþ и pазнообpазиеì.

3. Метод аппpоксимации пpямыми

Pезуëüтаты pаботы ìетоäа пpеäставëены на pис. 7.
На ãpафиках показаны пpяìые, поëу÷енные с

поìощüþ аппpоксиìиpуþщеãо ìетоäа, оpиентаöия
и поëожение сваpо÷ноãо инстpуìента вы÷исëяþтся
на основе äанных о поëу÷енных пpяìых.
Достоинстваìи äанноãо ìетоäа явëяþтся отно-

ситеëüно высокая скоpостü pаботы и пpостота.
Возìожна обpаботка окоëо 200 пpофиëей в секунäу.
Аëãоpитì ìенее ÷увствитеëен к выбpосаì, стабиëü-
нее pаботает пpи наëи÷ии пpихваток.

4. Метод аппpоксимации пpямыми и окpужностями

Pезуëüтаты сеãìентаöии пpофиëя с поìощüþ
аëãоpитìа RANSAC пpеäставëены на pис. 8.
На pис. 8 ãpафики 1 показываþт степенü пpи-

наäëежности то÷ек пpофиëя к окpужностяì, а 2 —
степенü пpинаäëежности то÷ек к пpяìыì. Пpеä-
ставëенные ãpафики быëи поëу÷ены за 10 000 ите-
pаöий аëãоpитìа RANSAC. Pис. 8 иëëþстpиpует тот
факт, ÷то поëу÷енные äанные позвоëяþт äостато÷но
то÷но пpовести сеãìентаöиþ пpофиëя.
Посëе сеãìентаöии быëа выпоëнена аппpокси-

ìаöия выäеëенных обëастей с поìощüþ ìетоäа
наиìенüøих кваäpатов пpяìыìи и окpужностяìи
соответственно.

Pезуëüтаты pаботы ìетоäа пpеäставëены на pис. 9.
На ãpафиках показаны пpяìые и окpужности,

поëу÷енные аппpоксиìаöией соответствуþщих сеã-
ìентов, найäенных аëãоpитìоì RANSAC.
Аппpоксиìаöия окpужностяìи и ëинияìи äает

наиëу÷øуþ то÷ностü — ìетоä не÷увствитеëен к
выбpосаì и пpихваткаì. Гëавныì еãо неäостаткоì
явëяется скоpостü pаботы: пpи 10 000 итеpаöий
RANSAC-аëãоpитìа скоpостü обpаботки составиëа
окоëо 30 пpофиëей в секунäу.

Выëет пpовоëоки из сваpо÷ной ãоpеëки позво-
ëяет коìпенсиpоватü ìаëые откëонения по оси оp-
äинат, сëеäоватеëüно, аäекватностü ìетоäа опpеäе-
ëения поëожения ãоpеëки показывает поãpеøностü
изìеpения по оси абсöисс (pис. 10).
На оси абсöисс öифpаìи обозна÷ены пpивеäен-

ные pанее ìетоäы. По оси оpäинат в ìиëëиìетpах
показано сpеäнекваäpати÷еское откëонение изìе-
pения поëожений ãоpеëки, pасс÷итанное по 20 из-
ìеpенияì пpофиëя В.

Pис. 6. Pезультаты pаботы нейpосетевого метода Pис. 7. Pезультаты pаботы метода аппpоксимации пpямыми 

Pис. 8. Данные, полученные с помощью алгоpитма RANSAC 

Pис. 9. Pезультаты pаботы метода аппpоксимации пpямыми и
окpужностями 
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Гpафик показывает, ÷то все ìетоäы, кpоìе коp-
pеëяöионноãо анаëиза, пpи пpавиëüной настpойке
и пpиеìëеìых усëовиях ìоãут бытü пpиìенены äëя
поиска поëожения сваpо÷ной ãоpеëки äëя pас-
сìотpенных типов соеäинений.

Заключение

В äанной pаботе пpеäставëены возìожные ìо-
äеëи äëя поиска стыка сваpиваеìых äетаëей. Пpеä-
ëожено ÷етыpе аëãоpитìа: коppеëяöионный ìетоä —
саìый быстpый способ, позвоëяет выäеëитü кpоìки

äетаëей, ÷увствитеëен к повоpотаì äетаëей; испоëü-
зование нейpосетей — пpи пpавиëüноì обу÷ении
позвоëяет выäеëитü стык äетаëей, сpавниì по ско-
pости с коppеëяöионныì ìетоäоì; аппpоксиìаöия
пpяìыìи — сpавнитеëüно быстpый ìетоä, позво-
ëяþщий найти стык äетаëей пpи наëи÷ии выбpосов
и äpуãих незна÷итеëüных искажений; аппpоксиìа-
öия пpяìыìи и окpужностяìи — саìый ìеäëенный,
но не÷увствитеëüный к кpупныì и ìеëкиì искаже-
нияì и выбpосаì аëãоpитì. Pассìотpенные аëãо-
pитìы иìеþт свои äостоинства и неäостатки, это
ãовоpит о тоì, ÷то äëя кажäой заäа÷и необхоäиìо
испоëüзоватü оптиìаëüный ìетоä.
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Comparative Analysis of the Effectiveness of the Methods 
to Search the Joint Parts in Automatic Welding

This paper considers mathematical methods for finding welding point for two type of joint: pipe — plate and plate — plate.
Four algorithms are offered: the correlation method — the fastest way, allows to allocate edges of details, but it is sensitive
to rotations of the parts; the use of neural networks — with the right training, allows you to select the joint parts, comparable
in speed to the correlation method; approximation by straight lines — fast method, allowing to find a joint of details in the
presence of emissions and other insignificant distortions; approximation by straight lines and circles — the slowest algorithm,
but it is insensitive to large and small distortions and emissions. The algorithms have their advantages and disadvantages, it
is said that for each task, you must use the optimal method.

Keywords: MIG/MAG welding, the vision system, triangulation, the method of least squares, approximation, networks,
RANSAC
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Фоpмиpование алгоpитмов бесплатфоpменной
инеpциальной системы навигации и основных pежимов 

функциониpования системы упpавления 
малогабаpитного космического аппаpата. Часть 2*

Оценка точности функциониpования 
алгоpитмов оpиентации

Опеpаöия интеãpиpования явëяется основной в
ìатеìати÷ескоì обеспе÷ении БИНС. По этой
пpи÷ине важныìи пpоöеäуpаìи явëяþтся выбоp,
аäаптаöия и сpавнение pазëи÷ных ìетоäов интеã-
pиpования [3, 4].
Показатеëяìи пpи сpавнении pазëи÷ных ìетоäов

явëяþтся то÷ностü и вpеìя pеøения. То÷ностü pе-
øения опpеäеëяется не тоëüко пpинятыì ìетоäоì
интеãpиpования, но в основноì то÷ностüþ аппpок-
сиìаöии вхоäных возäействий. Вpеìя pеøения
также зависит не тоëüко от ìетоäа интеãpиpова-
ния, но и от свойств и стpуктуpы интеãpиpуеìых
уpавнений БИНС.
Сpавнение ìетоäов öеëесообpазно пpовести,

в пеpвуþ о÷еpеäü, äëя уpавнений уãëовой оpиен-
таöии, котоpые хаpактеpизуþт быстpое äвижение.
Оставøиеся уpавнения БИНС, а также уpавнения
коppекöии (иëи коìпëексиpования), котоpые
ìожно отнести к ìеäëенноìеняþщиìся, интеã-
pиpуþтся отäеëüно.
Подход к оценке точности. Оöенка то÷ности

пpеäпоëаãает, ÷то иìеется ìоäеëü внеøней сpеäы,
обеспе÷иваþщая усëовия функöиониpования, соот-
ветствуþщие pеаëüныì äëя испытываеìых аëãоpит-
ìов, а также иìеется этаëонное pеøение äëя äанных
усëовий функöиониpования. Данное пpеäпоëоже-
ние позвоëяет pеаëизоватü сpавнение pезуëüтатов
вы÷исëений испытываеìых аëãоpитìов с pезуëüта-
таìи этаëона.
Пpивоäиìая на pис. 1 схеìа сëужит äëя оöен-

ки то÷ности аëãоpитìов оpиентаöии, pеаëизуеìых
в БИНС.
Вхоäная уãëовая скоpостü выбиpается такиì об-

pазоì, ÷тобы ìожно быëо поëу÷итü анаëити÷еское
pеøение äëя опеpатоpа оpиентаöии КА (базис В)

в навиãаöионной систеìе кооpäинат (базис S) BS.
Пpи отсутствии такой возìожности этаëон äоëжен
обëаäатü то÷ностüþ, пpевыøаþщей ожиäаеìуþ
то÷ностü от аëãоpитìов БИНС.
То÷ностü поëу÷аеìоãо pеøения оöенивается

в виäе кватеpниона с поìощüþ сëеäуþщеãо соот-
ноøения:

e =  é BM,

ãäе BS — этаëонное pеøение в виäе кватеpниона;
BM — pеøение в виäе кватеpниона, поëу÷енное
с испоëüзованиеì оöениваеìоãо аëãоpитìа; ∼ —
сиìвоë сопряжения.
Коìпоненты vect(e) вектоpной ÷асти кватеp-

ниона pассоãëасования e опpеäеëяþт непосpеäст-
венно уãëы пpостpанственноãо pассоãëасования в
пpеäпоëожении об их ìаëости.
Пpовеäеì ка÷ественный анаëиз возникновения

поãpеøностей в опpеäеëении уãëовоãо поëожения
пpи испоëüзовании аппаpата кватеpнионов.

Pезуëüтат пpоöесса обpаботки пpеäставиì в виäе

 = L + dΛ,

ãäе L — исхоäный ноpìиpованный кватеpнион;  —
оöенка кватеpниона посëе обpаботки; dΛ — кватеp-
нионная поãpеøностü обpаботки.
Пpеобpазуеì исхоäное выpажение к виäу

 = L é (1 +  é dΛ),

ãäе 1 — еäини÷ный кватеpнион.

Pассмотpено фоpмиpование алгоpитмов бесплатфоpменной инеpциальной навигационной системы (БИНС), на базе кото-
pой стpоится и система упpавления движением на участках упpавляемого полета малогабаpитного космического аппаpата
(МКА). Для повышения точности БИНС пpиводятся возможные алгоpитмы комплексной обpаботки инфоpмации с использо-
ванием боpтовых источников инфоpмации.

Полученные pезультаты (подходы, модели и т. д.) могут быть использованы пpи pазpаботке бесплатфоpменных систем
оpиентации и навигации МКА нового поколения, а также пpи pазpаботке нового и модеpнизации имеющегося пpогpаммно-ма-
тематического обеспечения БИНС МКА.
Ключевые слова: бесплатфоpменная инеpциальная навигационная система, малый космический аппаpат, система упpав-

ления движением и навигации, схема коppекции, фильтp Калмана

 * Частü 1 опубëикована в жуpнаëе "Мехатpоника, автоìа-
тизаöия, упpавëение" № 12, 2014.

BS
~

L̂

L̂

L̂ L~

Pис. 1. Схема оценки точности алгоpитмов оpиентации
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Такая заìена оäноãо выpажения äpуãиì вызва-
на теì, ÷то пpи ìанипуëиpовании с уãëовыìи по-
воpотаìи основной опеpаöией явëяется опеpаöия
пеpеìножения кватеpнионов. 
В своþ о÷еpеäü,

 é dΛ = P = 〈p0, p〉 = p0 + p,

ãäе p0 = 〈p0, 0, 0, 0〉 — скаëяpная ÷астü, p — век-
тоpная ÷астü кватеpниона P, котоpыì ставится в
соответствие кватеpнионное пpеäставëение.
Тоãäа

 = L é (1 + p0 + p).

Pассìотpиì сëеäуþщие выpажения:

(|| || – 1) = (  é  – 1) и (  é  –  é L).

Непосpеäственной поäстановкой ìожно пока-
затü, ÷то они соответственно pавны скаëяpной
(пpибëизитеëüно) p0 и вектоpной p ÷астяì кватеp-
ниона P.
Пpоöесс обpаботки пpеäставиì как пpоöесс ин-

теãpиpования сëожноãо уãëовоãо кинеìати÷ескоãо
äвижения в кватеpнионной фоpìе:

2  = –wS é L + L é wB, (1)

ãäе wS, wB — уãëовые скоpости пеpеносноãо и аб-
соëþтноãо äвижений, выступаþщие в ка÷естве
вхоäных пеpеìенных. 
Существуþщие поãpеøности изìеняþт исхоä-

ное уpавнение (1), котоpое пpиниìает виä

2  = 2  = –  é  +  é  + e, (2)

ãäе e — кватеpнионная поãpеøностü ìетоäа интеã-

pиpования; ,  — вхоäные (с поãpеøностяìи)
уãëовые скоpости.
Сфоpìиpуеì уpавнение относитеëüно ноpìы ква-

теpниона:

|| || =  é  =  é ;

2|| || = –  é  é  +  é  é  +

+ e é  +  é  é  –  é  é  +  é 

иëи

2  = 2|| || = e é  +  é .

Такиì обpазоì, äинаìи÷еская поãpеøностü по
ноpìе опpеäеëяется поãpеøностüþ заäания на÷аëü-
ной ноpìы, отëи÷ной от 1, поãpеøностяìи интеã-
pиpования и не зависит явно от поãpеøностей уã-
ëовых скоpостей. Теì саìыì, опеpаöия ноpìиpо-
вания в пpоöессе интеãpиpования явëяется важной.
Наëи÷ие ноpìиpования озна÷ает устpанение äан-
ноãо виäа поãpеøности. Поэтоìу основной вкëаä в
поëу÷аеìуþ оöенку кватеpниона  вносит вектоp-

ная ÷астü p кватеpниона P, так как еãо скаëяpная
÷астü p0 пpакти÷ески устpаняется.
Сфоpìиpуеì уpавнение относитеëüно вектоpной

÷асти p кватеpниона P:

 =  é  +  é  –  é L –  é .

Посëе поäстановки кинеìати÷еских соотноøе-
ний (1) и (2), пpеобpазования и отбpасывания ÷ëе-
нов 2-ãо поpяäка ìаëости иìееì сëеäуþщее уpав-
нение äëя вектоpной ÷асти p кватеpниона P:

2  = – é δwS éLé(1 + p) – (1 – p) é  é δwS é L +

+ δwB é (1 – p) + (1 + p) é δwB –

– 2wB é p + 2p é wB + (  é e –  é L). 

Посëе отбpасывания ÷ëенов 2-ãо поpяäка ìаëо-
сти иìееì:

2  = –2  é δwS é L + 2δwB – wB é 2p +

+ 2p é wB + (  é e –  é L).

Такиì обpазоì, äинаìи÷еская поãpеøностü век-
тоpной ÷асти опpеäеëяется поãpеøностüþ заäания
на÷аëüноãо зна÷ения p(t0), поãpеøностяìи интеã-
pиpования e и явной зависиìостüþ от поãpеøно-
стей уãëовых скоpостей δwS, δwB.
Динаìи÷еская поãpеøностü вектоpной ÷асти яв-

ëяется основной и хаpактеpизует ухоä вы÷исëяеìоãо
кватеpниона от еãо то÷ноãо зна÷ения, т. е. тепеpü

 ≅ L é (1 + p),

так как поãpеøностü по ноpìе устpаняется пеpио-
äи÷еской опеpаöией ноpìиpования.
Кватеpнион (1 + p) с то÷ностüþ äо ÷ëенов 2-ãо

поpяäка ìаëости pавен вектоpу истинноãо повоpота,
÷то позвоëяет выpазитü еãо ÷еpез соответствуþщие
уãоë φ(Φ) ухоäа и еäини÷ный вектоp uφ(uφ1φ ≅ 2p1,
uφ2φ ≅ 2p2, uφ3φ ≅ 2p3).

Алгоpитмы интегpиpования 
кинематических уpавнений углового движения

Пpи интеãpиpовании кинеìати÷еских соотно-
øений уãëовоãо äвижения важныìи, как быëо по-
казано выøе, явëяþтся äва ìоìента: аппpоксиìа-
öия вхоäноãо возäействия и конкpетный ìетоä ин-
теãpиpования.
В боëüøинстве сëу÷аев выбоp ìетоäа интеãpиpо-

вания оãpани÷ивается оäноøаãовыìи пpоöеäуpаìи
явноãо типа, котоpые испоëüзуþт пpостейøие спо-
собы аппpоксиìаöии вхоäных возäействий, а повы-
øение то÷ности äостиãается испоëüзованиеì ìе-
тоäов высокоãо поpяäка.
Использование неявных методов интегpиpования.

Неявные ìетоäы интеãpиpования обëаäаþт как ус-
той÷ивостüþ к изìенениþ øаãа интеãpиpования,
так и высокой степенüþ то÷ности.
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Интеãpиpование кинеìати÷еских уpавнений уã-
ëовоãо äвижения в кватеpнионоì виäе опеpиpует
со сëеäуþщиì äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì от-
носитеëüно пpиpащения кватеpниона на øаãе [3]:

 = N é ω,

иëи в интеãpаëüной фоpìе

N(t) = Ni – 1 + N(τ) é ω(τ)dτ, Ni – 1 = 1,

i = 1, 2, 3, ... (3)

В ка÷естве аппpоксиìаöий äëя уãëовой скоpости
÷аще всеãо выступаþт кусо÷но-ëинейные:

(t) = ∇qi = const = (4)

и

(t) =  + (t – ti – 1),(4′)

иëи

(t) = wi – 1 + (t – ti – 1) =

= wi – 1 + (t – ti – 1),

ãäе ∇q = w(τ)dτ — уãоë кажущеãося повоpота;

Δt — øаã интеãpиpования.
Оäноøаãовые аппpоксиìаöии пpеäпо÷титеëü-

нее ìноãоøаãовых пpи наëи÷ии pазpывов в исхоä-
ной функöии.

Pассìотpиì саìый пpостейøий ваpиант неяв-
ноãо ìетоäа интеãpиpования äëя уpавнения (3).
Пеpеä запускоì пpоöесса интеãpиpования извест-

ны на÷аëüные зна÷ения кватеpниона Ni – 1 = 1, и

на÷аëüные зна÷ения пpоизвоäной  = .

Воспоëüзуеìся ìетоäоì тpапеöий пpи вы÷исëении
интеãpаëа (3). Пpи кусо÷но-постоянной аппpокси-
ìаöии äëя уãëовой скоpости (4) 

Ni =Ni –1 + N(τ) é (τ)dτ ≅ 1 + (1 + Ni) é  ⇒

⇒  = 1 +  é 1 – ,

 = 1 +  é 1 – . (5)

Pасс÷итанный кватеpнион уже явëяется ноpìи-
pованныì, ÷то непосpеäственно сëеäует из поëу-
÷енноãо выpажения (5).

Использование многошагового метода для ин-
тегpиpования уpавнений углового движения БИНС.
Есëи выбpатü вектоp истинноãо повоpота F(t) в ка-
÷естве основы, то соответствуþщее кинеìати÷е-
ское уpавнение уãëовоãо äвижения иìеет виä

 = w + F Ѕ w + 1 – ctg F Ѕ (F Ѕ w), 

Φ = |F|,

иëи с то÷ностüþ äо тpетüеãо поpяäка

 ≅ w + F Ѕ w + F Ѕ (F Ѕ w),

ãäе w(t) — вектоp уãëовой скоpости.
Отìетиì, ÷то вектоp уãëовой скоpости w(t) и

вектоp истинноãо повоpота F(t), в общеì сëу÷ае,
не совпаäаþт.
Без потеpи то÷ности поëу÷енное уpавнение

тpансфоpìиpуется в äpуãое уpавнение, äаþщее
оöенку истинноãо повоpота (t) [12]:

(t) ≅ q(t) + [q Ѕ w]dt, (6)

ãäе q(t) = wdt — вектоp кажущеãося повоpота от

некотоpоãо äискpетноãо ìоìента вpеìени tm – 1 (зäесü
|q(t)| с÷итается ìаëой веëи÷иной, ìенüøей 0,01 pаä: 

|q(t)| < 0,01 pаä).

Как сëеäует из выpажения (6), во вниìание
пpиниìается изìенение поëожения вектоpа уãëо-
вой скоpости w(t) (втоpое сëаãаеìое) на выбpанноì
пpоìежутке вpеìени [tm – 1, tm]. У÷ет äанноãо эф-
фекта в заpубежной ëитеpатуpе поëу÷иë название
coning (конинã).
Даëüнейøий хоä вы÷исëений опpеäеëяется много-

шаговым аëãоpитìоì из pаботы [12], в котоpоì теìп
поступëения вхоäных (инäексная пеpеìенная k) и
теìп выäа÷и выхоäных äанных (инäексная пеpе-
ìенная m) pазëи÷ные, т. е. на выхоäноì интеpваëе
вpеìени уìещается K вхоäных интеpваëов. По
этой пpи÷ине соотноøение (6) pеаëизуется äвуìя
pекуppентныìи пpоöеäуpаìи по инäексныì пеpе-
ìенныì k (внутpенней) и m (внеøней):

q(t) = qk + dt, qk + 1 = qk + dt, q0 = 0,

k = 0, 1, 2, ..., K – 1;

δqk + 1 = δqk + [q(t) Ѕ (t)]dt, δq0 = 0;

(t) ≅ q(t) + δq.
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В öеëях поëу÷ения конкpетноãо заìкнутоãо аë-
ãоpитìа выпоëняется кусо÷но-ëинейная аппpок-
сиìаöия äëя уãëовой скоpости на кажäоì внутpен-
неì кванте вpеìени:

(t) ≅ wk – 1 + (t – tk – 1) =

= wk – 1 + (t – tk – 1) →

→ (t) ≅  + (t – tk – 1), 

ãäе ∇q = w(τ)dτ — уãоë кажущеãося повоpота,

котоpый изìеpяется вектоpныì изìеpитеëеì уãëо-
вой скоpости; Δt — øаã квантования (интеãpиpова-
ния). Посëе поäстановки аппpоксиìаöии äëя из-
ìеpяеìой уãëовой скоpости возникает окон÷атеëü-
ная фоpìа аëãоpитìа:

qk + 1 = qk + dt = qk + ∇qk + 1, q0 = 0,

k = 0, 1, 2, ..., K – 1;

δqk + 1 = δqk + [q(t) Ѕ (t)]dt =

= δqk + qk + ∇qk  Ѕ ∇qk + 1.

Зäесü δq0 = 0, a ∇q0 беpется из пpеäыäущеãо ин-
теpваëа. 
Окон÷атеëüное выpажение äëя оöенки вектоpа

истинноãо повоpота на конеö интеpваëа tm иìеет виä

 = qK + δqK,  = [Φm1, Φm2, Φm3]
т,

Φm ≡ | |. (7)

Знание вектоpа истинноãо повоpота äает возìож-
ностü записатü соответствуþщее еìу пpиpащение

кватеpниона  в виäе

 = cos , sin , sin , sin , 

Φm ≡ | |.

Дëя вы÷исëения поëу÷енноãо пpибëижения äа-
ëее испоëüзуþтся вспоìоãатеëüные функöии

sin  ≅ 0,5 – 0,02083333333333x2 +

+ 0,000260416666666х4;

cos  ≅ 1 – 0,125x2 + 0,00260416666667x4,

ãäе x = sin .

Вы÷исëенный кватеpнион-пpиpащение поäвеp-
ãается сëеäуþщей пpоöеäуpе ноpìиpования:

δ = 1 – || ||,  :=  ≅ .

Даëее окон÷атеëüно вы÷исëяется pезуëüтиpуþ-

щий кватеpнион  é  и осуществëяется

пеpехоä к сëеäуþщеìу интеpваëу [tm, tm + 1] и т. ä.
В pяäе сëу÷аев в аëãоpитìе отсутствует внутpен-

ний öикë.
Адаптация многошагового метода на одношаговый

ваpиант. Пpеäставëяет интеpес поëу÷ение выpа-
жения äëя вы÷исëения пpиpащения кватеpниона

 äëя сëу÷ая, коãäа возникает возìожностü непо-

сpеäственноãо изìеpения вектоpа уãëовой скоpости.
Есëи заäатü кусо÷но-ëинейнуþ аппpоксиìаöиþ

äëя уãëовой скоpости на выбpанноì пpоìежутке
вpеìени [t, tk – 1] в ваpианте

(t) =  + (  – )(t – tk – 1) = (τ); 

τ = t – tk – 1,

то тоãäа соãëасно пpинятоìу уpавнениþ äëя вектоpа
истинноãо повоpота посëе поäстановки непpеpыв-
ной кусо÷но-ëинейной аппpоксиìаöии äëя уãëо-
вой скоpости иìееì äëя выбpанноãо пpоìежутка
вpеìени

(τ) = dt = τ + , τ = t – tk – 1, ⇒

⇒  = dt = Δt + Δt = Δt,

δ (t) ≅ [  Ѕ ]dt = [ (τ) Ѕ (τ)]dτ ⇒

⇒δ  = [  Ѕ ] ,

(t) ≅ (t) + [  Ѕ ]dt ⇒  ≅  + δ  ⇒

⇒   ≅ Δt + [  Ѕ ] . (8)

Поëу÷енный pезуëüтат опpеäеëяет пpиpащение
уãëа истинноãо повоpота на выбpанноì пpоìежутке
вpеìени ÷еpез известные аппpоксиìаöии уãëовой ско-

pости. Знание этоãо пpиpащения  = [Φ1k, Φ2k, Φ3k]
т

äает возìожностü найти соответствуþщее еìу пpи-

pащение кватеpниона .
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Как виäно из окон÷атеëüноãо выpажения (8),
в äанноì аëãоpитìе испоëüзуþтся непосpеäствен-
но оöенки уãëовой скоpости, а не пpиpащения ка-
жущеãося уãëа как в пpеäыäущеì аëãоpитìе (7).
Естественно, ÷то ìожно поëу÷итü фоpìу pеøения,
котоpая испоëüзует и пpиpащения уãëа кажущеãо-
ся повоpота ∇θ.

Компьютеpное исследование алгоpитмов БИНС

Дëя иссëеäования аëãоpитìов БИНС пpовоäи-
ëосü ìатеìати÷еское ìоäеëиpование в вы÷исëи-
теëüной сpеäе MATLAB [6].
Пpинятая äëя ìоäеëиpования ìоäеëü вектоpноãо

изìеpитеëя уãëовой скоpости (ВИУС) (пpивеäен
скаëяpный ваpиант, котоpый ëеãко обобщается на
вектоpный) соответствует схеìе на pис. 2. В äанной
схеìе отpажены непосpеäственно тоëüко иìпуëüс-
ная pабота ВИУС и поãpеøностü ìасøтабноãо ко-
эффиöиента. В äействитеëüности, поìиìо указан-
ноãо существуþт и äpуãие виäы поãpеøностей —
äpейф, пеpекосы установки и т. ä. Эти виäы по-
ãpеøностей ëеãко ìоãут бытü у÷тены путеì äобав-
ëения их ко вхоäноìу сиãнаëу.
На pис. 2 ω(t) — изìеpяеìая уãëовая скоpостü;

θ(t) — кажущийся уãоë; k — pеаëüное зна÷ение па-
pаìетpа ВИУС; k0 — pас÷етное зна÷ение паpаìетpа;
1/k0 — pас÷етная öена иìпуëüса; k ≅ k0 и их pаз-
ëи÷ие опpеäеëяет поãpеøностü по ìасøтабноìу
коэффиöиенту; [иìп] ≡ [иìпуëüс]. Функöия entier

вы÷исëяет öеëуþ ÷астü äействитеëüноãо ÷исëа. Пpи
pавенстве k = k0 ìоäеëü ВИУС иìитиpует тоëüко
иìпуëüснуþ pаботу. 
Уãëовуþ скоpостü в ìоäеëüных иссëеäованиях

ìожно пpеäставитü в пpостpанственноì ваpианте
на коне÷ноì пpоìежутке вpеìени в виäе

wB = e,

ãäе e — еäини÷ный вектоp, фиксиpуеìый на вpеìя

повоpота, напpиìеp e =  [1, 1, 1]т; θ — уãоë по-

воpота относитеëüно фиксиpуеìой на вpеìя пово-
pота оси e. 
Есëи пpинятü на äанноì пpоìежутке вpеìени,

напpиìеp,

 = Aвp(ωвpt), то θ(t) = –Aвp ,

ãäе ωвp — уãëовая скоpостü вpащения относитеëüно
фиксиpуеìой оси e; Aвp — аìпëитуäа.
Такое заäание скоpости, с оäной стоpоны, у÷иты-

вает пpостpанственный хаpактеp äвижения, а с äpу-
ãой — позвоëяет вы÷исëитü то÷ное этаëонное pе-
øение.
Можно пpеäëожитü и äpуãие ваpианты заäания

этаëонноãо сиãнаëа.

Pис. 4. Измеpенная ВИУС угловая скоpость (увеличенный
масштаб)

Pис. 3. Измеpенная ВИУС угловая скоpость

Pис. 2. Модель ВИУС
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На pис. 3, 4 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния ìоäеëи ВИУС (скаëяpный ваpиант) пpи сëе-
äуþщих исхоäных äанных:
изìеpяеìая уãëовая скоpостü ω(t) = sin(0,1t +

+ 45°) pаä/с; øаã квантования dt = 0,0025 с; öена
иìпуëüса 0,29′′/иìп.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpи такоì пpеäпо-
ëожении явëяþтся на÷аëüныìи äëя посëеäуþщеãо
иссëеäования. Они äеìонстpиpуþт pаботоспособ-
ностü пpеäëаãаеìых аëãоpитìов и возìожностü их
настpойки на усëовия pеаëüноãо пpиìенения.

Исследование контуpа коppекции

Иссëеäование контуpа коppекöии pеаëизовано
в вы÷исëитеëüной сpеäе MATLAB. На pис. 5 пpи-
веäена схеìа отpаботки контуpа коppекöии. По
сpавнениþ с pис. 3 (сì. ÷астü 1) зäесü äобавëена
иìитаöия внеøнеãо äвижения КА (этаëон) совìе-
стно с ìоäеëяìи изìеpитеëей звезäных äат÷иков
(ЗД) и ВИУС.

Заключение

1. Пpеäëожена äостато÷но общая стpуктуpа бес-
пëатфоpìенной систеìы оpиентаöии и навиãаöии
МКА, в pаìках котоpой ìожно сфоpìиpоватü pаз-
ëи÷ные ваpианты pежиìов упpавëяеìоãо уãëовоãо
äвижения и поëу÷итü инфоpìаöиþ о äвижении
öентpа ìасс аппаpата.

2. Пpовеäено ка÷ественное иссëеäование то÷-
ности аëãоpитìов интеãpиpования в кватеpнион-
ной фоpìе и пpеäëожен pяä аëãоpитìов кинеìатики
уãëовоãо äвижения, испоëüзуеìых пpи постpоении
виpтуаëüной ìатеìати÷еской пëатфоpìы БИНС.

3. Пpивеäен поäхоä к иссëеäованиþ то÷ности
аëãоpитìов кинеìатики уãëовоãо äвижения и кон-
туpов коppекöии ìетоäаìи ìатеìати÷ескоãо ìоäе-

ëиpования с испоëüзованиеì вы÷исëитеëüной сpе-
äы MATLAB.

4. Поëу÷енные pезуëüтаты (ìетоäы, ìоäеëи, пpо-
ãpаììно-аëãоpитìи÷еское обеспе÷ение) ìоãут бытü
испоëüзованы пpи pазpаботке беспëатфоpìенных
систеì оpиентаöии и навиãаöии МКА новоãо по-
коëения, а также пpи pазpаботке новоãо и ìоäеp-
низаöии иìеþщеãося пpоãpаììно-ìатеìати÷еско-
ãо обеспе÷ения БИНС.
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Forming of Strapdown Inertial Navigation System Algorithms 
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Фоpмиpование сигналов инфоpмационной поддеpжки каналов 
системы пpедотвpащения кpитических pежимов веpтолета

с учетом кpитеpия безопасности

Pассматpиваются пpичины возникновения кpитических pежимов полета веpтолета, методика оценки уpовня безопасно-
сти pежима полета с использованием инфоpмативных функций опасности. Pаскpывается связь инфоpмативных функций опас-
ности с динамикой движения веpтолета и обсуждается их использование для инфоpмационной поддеpжки каналов системы
пpедотвpащения кpитических pежимов.
Ключевые слова: веpтолет, кpитические pежимы, пpедотвpащение, система, инфоpмационно-упpавляющая, инфоpмаци-
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Введение

Pасøиpение кpуãа pеøаеìых заäа÷ и интенси-
фикаöия испоëüзования веpтоëетов, øиpокие äиа-
пазоны изìенения паpаìетpов поëета и усëовий
экспëуатаöий неpазpывно связаны с пpобëеìой безо-
пасности поëетов, повыøениеì тpебований к боp-
товоìу обоpуäованиþ, обеспе÷иваþщеìу безопас-
ностü пиëотиpования в инстpуìентаëüноì (pу÷ноì)
и автоìати÷ескоì pежиìах.
Особенности аэpоäинаìи÷еской коìпоновки и

äинаìики поëета веpтоëета обусëовëиваþт спеöи-
фику экспëуатаöионных оãpани÷ений, накëаäывае-
ìых на кpити÷еские паpаìетpы pазëи÷ных этапов
и pежиìов поëета, в тоì ÷исëе пpи "поäхвате" веpто-
ëета, пpи попаäании в pежиì "вихpевоãо коëüöа",
пpи неупpавëяеìоì саìовpащении веpтоëета на pе-
жиìе висения и на взëетно-посаäо÷ных pежиìах [1].
Дëя пpеäупpежäения экипажа и пpеäотвpащения

кpити÷еских pежиìов веpтоëета на указанных этапах
и pежиìах поëета на боpту веpтоëета äоëжны бытü
установëены соответствуþщие сpеäства, котоpые
äоëжны не тоëüко обеспе÷иватü контpоëü текущих
зна÷ений паpаìетpов äвижения веpтоëета, но и фоp-
ìиpоватü их äопустиìые зна÷ения с у÷етоì экс-
пëуатаöионных оãpани÷ений и ìетеоpоëоãи÷еских
усëовий, выäаватü пpеäупpежäаþщие сиãнаëы и
упpавëяþщие коìанäы-поäсказки экипажу, т. е. вы-
поëнятü функöии инфоpìаöионно-упpавëяþщей
систеìы пpеäотвpащения кpити÷еских pежиìов [2].

Модели уpовня опасности кpитических pежимов 
полета веpтолета

Анаëиз пpеäеëüных pежиìов, аэpоäинаìики и
äинаìики поëета веpтоëета [3, 4] показывает, ÷то
основные кpити÷еские pежиìы веpтоëета связаны с: 
пpо÷ностüþ эëеìентов констpукöии пpи пpе-
выøении ìаксиìаëüно äопустиìой пpибоpной
скоpости;
pежиìоì обтекания несущеãо винта, пpи кото-
pоì еãо коэффиöиент pежиìа pаботы пpибëи-
жается к ìаксиìаëüно äопустиìоìу зна÷ениþ; 
пpевыøениеì ìаксиìаëüно äопустиìоãо зна÷е-
ния ÷исëа Маха на конöе наступаþщей ëопасти
и возpастаниеì воëновоãо сопpотивëения несу-
щеãо винта;
возникновениеì pежиìа "вихpевое коëüöо", пpи-
воäящиì к пуëüсаöияì и сpыву потока с ëопасти;
пpевыøениеì ëетных оãpани÷ений по ìакси-
ìаëüно äопустиìой несущей способности несу-
щеãо винта, связанных с pежиìоì обтекания и
сpывоì потока с отступаþщей ëопасти;
возникновениеì неäопустиìоãо с то÷ки зpения
безопасности явëения "поäхвата" пpи ìаневpи-
pовании веpтоëета с боëüøиìи веpтикаëüныìи
пеpеãpузкаìи.
Как показано в pаботе [5], ëетные оãpани÷ения

на хаpактеpные äëя кажäоãо кpити÷ескоãо pежиìа
паpаìетpы поëета веpтоëета опpеäеëяþтся ãpани÷-
ныìи зна÷енияìи хаpактеpных паpаìетpов xãpi,
пpевыøение котоpых пpивоäит к возникновениþ

оäной из pеãëаìентиpуеìых Ноpìаìи ëетной ãоä-
ности веpтоëетов (НЛГВ) особых (неøтатных) си-
туаöий Hi [6]: усëожнениþ усëовий поëета (УУП),
сëожной (СС), аваpийной (АС) и катастpофи÷е-
ской (КС) ситуаöияì.
Опpеäеëяþщиì пpизнакоì возникновения ка-

жäой из особых ситуаöий Hk на всех этапах поëета
веpтоëета от взëета äо посаäки, на pежиìах сниже-
ния и висения явëяется пpевыøение хаpактеpныìи
паpаìетpаìи xi известных äëя äанноãо типа веpто-
ëета экспëуатаöионных оãpани÷ений xãpi.
Пpи постpоении систеì пpеäупpежäения и пpе-

äотвpащения кpити÷еских pежиìов саìоëетов и
веpтоëетов пpинято выäеëятü сëеäуþщие хаpактеp-
ные зна÷ения паpаìетpов xi, опpеäеëяþщих уpовенü
опасности неøтатных pежиìов поëета [2]: xiн —
ноìинаëüное зна÷ение паpаìетpа xi, соответствуþ-
щее ноpìаëüноìу (с то÷ки зpения безопасности)
экспëуатаöионноìу pежиìу поëета; xiп — поpоãо-
вое зна÷ение, соответствуþщее уpовнþ сpабатыва-
ния сиãнаëизаöии и свиäетеëüствуþщее о выхоäе
паpаìетpа xi в зону УУП; xiäоп — äопустиìое зна÷е-
ние паpаìетpа, соответствуþщее ãpаниöе пеpехоäа
от УУП к СС; xiпpеä — пpеäеëüное (опасное) зна-
÷ение паpаìетpа, выхоä за ãpаниöы котоpоãо явëя-
ется пpи÷иной возникновения АС; xiкp — кpити-
÷еское зна÷ение паpаìетpа, пpевыøение котоpоãо
с веpоятностüþ, бëизкой к еäиниöе, пpивоäит к
возникновениþ КС.
Тоãäа пpи поëете веpтоëета кажäая из особых

ситуаöий Hk, обусëовëенная изìенениеì хаpактеp-
ноãо паpаìетpа xi, ìожет бытü иäентифиöиpована
сëеäуþщиìи уpавненияìи [2]: 

КС: xi l xiкp и  = 1;

АС: xiкp > xi l xiпpеä и 10–2 m  < 1; 

СС: xiпpеä > xi l хi äоп и 10–4 m  < 10–2; 

УУП: хi äоп > xi l xiп и 10–6 m  < 10–4;

ноpìаëüные экспëуатаöионные усëовия: xi < xi н

и 10–9 m  < 10–6,

ãäе  — веpоятностü возникновения КС пpи äан-
ноì зна÷ении паpаìетpа xi, хаpактеpизуþщая уpовенü
опасности äанноãо pежиìа поëета по паpаìетpу xi.
Так как на ãpаниöах особых ситуаöий Hk связü

зна÷ений  паpаìетpа xi и веpоятностноãо пока-

затеëя  опасности pежиìа поëета веpтоëета оäно-

зна÷на, то по ãpани÷ныì то÷каì  ìожет бытü

постpоена äетеpìиниpованная äëя äанноãо типа
веpтоëета непpеpывная инфоpìативная функöия
опасности [7]

 = f (xi), (1)
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котоpая оäнозна÷но хаpактеpизует изìенение уpов-
ня безопасности поëета веpтоëета пpи изìенении
паpаìетpа xi.
Пpи ноpìаëüных экспëуатаöионных усëовиях

поëета ÷астная инфоpìативная функöия опасности
по паpаìетpу поëета xi буäет изìенятüся в интеp-

ваëе 0 m  < .

Пpи пеpехоäе особой ситуаöии Hi из зоны УУП
äо зоны СС, от СС äо АС и от АС äо КС инфоp-
ìативная функöия Fоп буäет соответственно изìе-
нятüся в интеpваëах

 m  < ;  m  < ; 

 m  < . 

Пpи постpоении ÷астной инфоpìативной функ-

öии  опасности поëета веpтоëета, обусëовëен-

ной изìенениеì хаpактеpноãо паpаìетpа xi, пpини-
ìаëосü äопущение, ÷то äpуãие паpаìетpы äвижения
веpтоëета нахоäятся в пpеäеëах экспëуатаöионной
обëасти и не вносят заìетноãо вëияния на изìенение

веpоятностноãо показатеëя опасности . Пpи

пpибëижении к экспëуатаöионныì оãpани÷енияì
нескоëüких хаpактеpных паpаìетpов xi (i = 1, 2, ..., n)
уpовенü опасности pежиìа поëета веpтоëета в öе-
ëоì ìожет бытü оöенен усëовной веpоятностüþ

Pоп(x1, x2, ..., xn) = 1 – (1 – ),

в соответствии с котоpой ìожет бытü постpоена ин-
теãpаëüная инфоpìативная функöия Fоп(x1, x2, ..., xn),
опpеäеëяþщая текущий уpовенü опасности pежиìа
поëета веpтоëета в öеëоì, виäа

Fоп(x1, x2, ..., xn) =

= 1 – (1 – ) = 1 – [1 – f (xi)].

Так как хаpактеpные паpаìетpы xi на кажäоì
pежиìе поëета взаиìосвязаны ÷еpез äинаìику äви-
жения веpтоëета, то указанные связи у÷итываþтся
и в поëу÷енных ÷астных и интеãpаëüной инфоpìа-
тивных функöиях опасности.

Связь инфоpмативных функций опасности 
с динамикой полета веpтолета

Пустü уpавнения упpавëяеìоãо äвижения веp-
тоëета на äанноì pежиìе поëета известны и иìеþт
виä [2]

 = ϕi(x0, Uj, Wk, t), i = , j = , k = ,

ãäе xi — фазовые кооpäинаты вектоpа состояния X
веpтоëета; Uj — паpаìетpы вектоpа упpавëения U;
Wk — паpаìетpы вектоpа внеøнеãо возäействия W;
t — вpеìя. Пpиниìая, ÷то кооpäинаты xi, а сëеäо-
ватеëüно, и инфоpìативные функöии опасности

 — непpеpывно äиффеpенöиpуеìые функöии
вpеìени, с у÷етоì (1) буäеì иìетü

 =  = ϕk(xi, Uj, Wk, t),

i = ; j = ; k = . (2)

Анаëоãи÷но, äëя интеãpаëüной инфоpìативной
функöии опасности pежиìа поëета поëу÷иì:

 =  =  =

= ϕk(xi, Uj, Wk, t). (3)

Поëу÷енные уpавнения (2), (3) устанавëиваþт
связü ìежäу äинаìикой äвижения веpтоëета и äи-
наìикой изìенения уpовня безопасности поëета.

Эëеìенты  и  кваäpатной ìатpиöы Якоби

в кажäый ìоìент вpеìени хаpактеpизуþт степенü
вëияния изìенений ÷астных инфоpìативных функ-

öий опасности  и паpаìетpов тpаектоpноãо
äвижения хi на изìенение уpовня безопасности pе-
жиìа поëета в öеëоì. 
Уpавнение (3) ìожно пpеäставитü в виäе

 =  = ϕk(xi, Uj, Wk, t) =

= gradFоп  = gradFопV(X, U, W, t) =

= gradFоп|V(X, U, W, t)|•cosϕ, 

ãäе gradFоп — вектоp ãpаäиента интеãpаëüной инфоp-
ìативной функöии опасности Fоп текущеãо pежиìа

поëета веpтоëета;  = V(X, U, W, t) — вектоp обоб-

щенной фазовой скоpости веpтоëета как объекта
упpавëения; ϕ — уãоë ìежäу вектоpаìи gradFоп и
V(X, U, W, t).

Есëи в ìоìент вpеìени t  > 0, это озна÷ает,

÷то инфоpìативная функöия опасности Fоп(t) воз-
pастает (уpовенü безопасности поëета снижается),
вектоp gradFоп напpавëен в стоpону наибоëüøеãо
pоста функöии Fоп(t) и составëяет с вектоpоì фа-

зовой скоpости  уãоë ϕ, нахоäящийся в пpеäеëах

0 < ϕ < π/2. Отсþäа вытекает естественная возìож-
ностü у÷ета хаpактеpа изìенения интеãpаëüной ин-
фоpìативной функöии опасности Fоп(t) пpи обна-
pужении и пpоãнозиpования особых ситуаöий, пpи
постpоении упpавëения, обеспе÷иваþщеãо заäанный
уpовенü безопасности поëета, котоpоìу буäет соот-
ветствоватü äопустиìое экспëуатаöионное зна÷ение

 инфоpìативной функöии опасности Fоп(t).
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Методики фоpмиpования сигналов пpедупpеждения, 
постpоения алгоpитмов упpавления и пpинятия 

pешений с учетом кpитеpия безопасности

В общеì сëу÷ае интеãpаëüная инфоpìативная
функöия опасности текущеãо pежиìа поëета веp-
тоëета явëяется функöией ìноãих пеpеìенных, т. е.
Fоп = Fоп(x1, x2, ..., xn). Оäнако, как показано в pа-
боте [5], äëя боëüøинства кpити÷еских pежиìов
поëета веpтоëета их возникновение опpеäеëяется
ëиøü нескоëüкиìи (в основноì äвуìя, тpеìя) ха-
pактеpныìи паpаìетpаìи äвижения веpтоëета.
Есëи инфоpìативная функöия опасности pежи-

ìа поëета Fоп(x1, x2, x3) зависит от тpех паpаìетpов,
то пpи постpоении повеpхности изìенения вектоpа
gradFоп(x1, x2, x3) öеëесообpазно заäатü ее в паpа-
ìетpи÷еской фоpìе:

gradFоп(x1, x2, x3) = r(U, V) =

= (U, V)i + (U, V)j + (U, V)k,

ãäе i, j, k — еäини÷ные вектоpы.
Тоãäа, выбиpая äиапазон изìенения новых пе-

pеìенных 0 m U m 1, 0 m V m 1, ìожно поëу÷итü
уpавнения ãpани÷ных кpивых, котоpые äеëят по-
веpхностü изìенения вектоpа gradFоп(x1, x2, x3) на
совокупности техноëоãи÷ески пpяìоуãоëüных ÷ас-
тей, кажäая из котоpых оãpани÷ена паpой U-кpивых
и паpой V-кpивых:

 — V-кpивые;  — U-кpивые. 

Так как пеpеìенные U и V изìеняþтся в пpеäеëах
от 0 äо 1 вäоëü соответствуþщих ãpаниö, то вектоp
r(U, V), 0 m U m 1, 0 m V m 1 пpеäставëяет собой
внутpеннþþ ÷астü повеpхности изìенения вектоpа
gradFоп(x1, x2, x3), a r(U, 0), r(1, V), r(0, V), r(U, 1) —
÷етыpе известные ãpани÷ные кpивые этой повеpх-
ности. В этоì сëу÷ае фоpìаëизаöия и постpоение
повеpхности изìенения вектоpа gradFоп(x1, x2, x3)
своäится к нахожäениþ функöии r(U, V), котоpая
пpи U = 0, U = 1, V = 0, V = 1 пpеäставëяет нужнуþ
ãpани÷нуþ кpивуþ этой повеpхности. Дëя сëу÷ая,
есëи заäаны тоëüко äве ãpаниöы r(1, V) r(0, V),
пpиìеняя ëинейнуþ интеpпоëяöиþ в U и V напpав-
ëениях, ìожно поëу÷итü ëинейнуþ повеpхностü
изìенения вектоpа gradFоп(x1, x2, x3) виäа 

r1(U, V) = (1 – U)r(0, V) + Ur(1, V);
r2(U, V) = (1 – V)r(U, 0) + Ur(V, 1). 

Вектоp r1 + r2 пpеäставëяет собой ÷астü повеpх-
ности изìенения вектоpа gradFоп(x1, x2, x3), кажäая
из ãpаниö котоpой явëяется суììой 

r(U, 0) + [(1 – U)r(0, 0) + Ur(1, 0)].

Есëи äаëее найти ÷астü повеpхности r3(U, V),
ãpаниöаìи котоpой сëужат пpяìоуãоëüные отpезки

r3(U, V) = (1 – U)(1 – V)r(0, 0) + U(1 – V)r(1, 0) +
+ (1 – U)Vr(0, 1) + UVr(1, 1),

то вектоp r = r1 + r2 + r3, опpеäеëяþщий повеpх-
ностü изìенения вектоpа gradFоп(x1, x2, x3), ìожет
бытü пpеäставëен в сëеäуþщей ìатpи÷ной фоpìе:

r(U, V) = [(1 – U)U]  + r(U, 0)r(U, 1)  –

– [(1 – U)U] .

Испоëüзуя pассìотpеннуþ ìетоäику, вектоp
gradFоп(x1, x2, x3) ìожно пpеäставитü в виäе

gradFоп(x1, x2, x3) = i + j + k.

В ка÷естве äопоëнитеëüной инфоpìаöии ìожно
поëу÷итü выpажение äëя поëной пpоизвоäной ин-
теãpаëüной инфоpìативной функöии опасности
pежиìа поëета веpтоëета в виäе

 =  +  + . (4)

С у÷етоì тоãо, ÷то в пpоöессе вывоäа веpтоëета
из зоны особых ситуаöий ìожно пpинятü, ÷то зна÷е-

ния ,  и  изìеняþтся незна÷итеëüно,

то из соотноøения (4) ìожно опpеäеëитü тpебуеìые

теìпы изìенения , ,  фазовых кооpäинат

x1, x2, x3 веpтоëета, а сëеäоватеëüно, скоpости из-
ìенения соответствуþщих оpãанов упpавëения по
паpаìетpаì x1, x2, x3, необхоäиìые äëя быстpоãо
вывоäа веpтоëета из возникøей особой ситуаöии,
понижения уpовня ее опасности pежиìа поëета и

выпоëнении усëовия  < 0.

Дëя иëëþстpаöии возìожности испоëüзования
интеãpаëüной инфоpìативной функöии опасности
Fоп(t) и вектоpа gradFоп в канаëах инфоpìаöионно-
упpавëяþщей систеìы пpеäотвpащения кpити÷еских
pежиìов веpтоëета pассìотpиì pежиì веpтикаëü-
ноãо снижения веpтоëета с ìаëыìи пpоäоëüныìи и
боковыìи возäуøныìи скоpостяìи, пpи котоpоì
возìожно возникновение pежиìа "вихpевое коëüöо".
Гpаниöы ëетных оãpани÷ений на pежиìе "вих-

pевое коëüöо" опpеäеëяþтся выpажениеì виäа [5]

Vy ãp = Vву + kxδxVвx + kzδzVвz,

ãäе Vвx, Vвy, Vвz — пpоäоëüная, веpтикаëüная и боко-
вая составëяþщие вектоpа Vв истинной возäуøной
скоpости веpтоëета; Vy — веpтикаëüная скоpостü
снижения веpтоëета; δx, δz — пеpеìещения pу÷ки
öикëи÷ескоãо øаãа пpи пpоäоëüноì и боковоì
упpавëении; kx, kz — постоянные коэффиöиенты.
На pис. 1 в кооpäинатах веpтикаëüной скоpости

Vy и ãоpизонтаëüной возäуøной скоpости Vxz =

Fоп
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=  äëя pазëи÷ных особых ситуаöий Hi pе-

жиìа "вихpевое коëüöо" постpоены ëинии оäинако-
воãо уpовня инфоpìативной функöии опасности

 = const и тpаектоpия изìенения функöии (t)
пpи äвижении веpтоëета [7]. В кажäой то÷ке тpаек-
тоpии изìенения интеãpаëüной инфоpìативной

функöии опасности (t) ìожно постpоитü вектоp

grad  (ëинии ноpìаëи к соответствуþщей кpивой
pавной опасности), котоpый буäет указыватü на-

пpавëение наибоëüøеãо pоста функöии (Vy, Vxz).
Как виäно из pис. 1, в то÷ке 1 напpавëения век-

тоpа grad  и пpоизвоäной dFоп/dt пpакти÷ески
совпаäаþт, ÷то указывает на ожиäаеìое возpастание

функöии (t) и снижение уpовня безопасности
поëета веpтоëета. В то÷ке 2 обобщенная инфоpìа-
тивная функöия опасности äостиãает своеãо наи-

боëüøеãо зна÷ения, пpи этоì вектоp grad  оpто-

ãонаëен пpоизвоäной d /dt. Пpи äаëüнейøеì

äвижении веpтоëета пpоизвоäная d /dt становится
отpиöатеëüной, ÷то свиäетеëüствует об уìенüøении

интеãpаëüной функöии опасности (t) äо зна÷е-

ния, pавноãо в то÷ке 3  ≈ 10–9 и соответствуþ-
щеãо ноpìаëüныì экспëуатаöионныì усëовияì
поëета веpтоëета.
Такиì обpазоì, в кажäый ìоìент вpеìени ин-

фоpìаöия о зна÷ении интеãpаëüной инфоpìатив-
ной функöии опасности (t) и еãо поëожении на
соответствуþщей ëинии уpовня pавной опасности
позвоëяет указатü напpавëение, пpотивопоëожное
зна÷ениþ вектоpа grad  в äанной то÷ке, опpе-
äеëяþщее хаpактеp изìенения паpаìетpов äвиже-
ния веpтоëета Vy и Vxz, пpи котоpоì уìенüøение

инфоpìативной функöии (t) и повыøение
уpовня безопасности кpити÷ескоãо pежиìа, на-
пpиìеp "вихpевое коëüöо", буäут пpоисхоäитü наи-
боëее быстpыì теìпоì, фоpìиpоватü эффектив-
ное упpавëение по вывоäу веpтоëета из неøтатной
ситуаöии.
Пpи постpоении аëãоpитìа пpеäупpежäения о

выхоäе на ãpаниöы pеãëаìентиpуеìоãо уpовня
безопасности поëета по кpити÷ескоìу паpаìетpу xi
воспоëüзуеìся поäхоäоì на основе постpоения уп-
pежäаþщей сиãнаëизаöии [2]. Тоãäа поpоã сpаба-
тывания  канаëа пpеäупpежäения буäет оп-
pеäеëятüся как

 =  – Δ  – ,

ãäе  — pеãëаìентиpуеìое НЛГВ оãpани÷ение
на äопустиìый уpовенü опасности поëета по кpи-

ти÷ескоìу паpаìетpу xi; Δ  — стати÷еский за-
пас, у÷итываþщий то÷ностü изìеpения кpити÷е-
скоãо паpаìетpа xi и äpуãих фазовых кооpäинат xj,
испоëüзуеìых пpи постpоении функöии опасности

;  — äинаìи÷еское упpежäение, опpеäеëяе-
ìое äинаìи÷ескиìи свойстваìи канаëа упpавëе-
ния по паpаìетpу xi.
Испоëüзуя связü (1) ÷астной инфоpìативной

функöии опасности pежиìа поëета веpтоëета с фазо-

выìи кооpäинатаìи xi и xj виäа  = fi(xi, xj), по-

ëу÷иì соотноøение äëя опpеäеëения стати÷ескоãо

упpежäения  = fi(Δxi, Δхj), ãäе Δxi и Δxj — воз-
ìожные суììаpные поãpеøности изìеpения фазо-
вых кооpäинат xi и xj. Пpи известноì вpеìени 

pеãуëиpования канаëа упpавëения веpтоëета по
кpити÷ескоìу паpаìетpу xi äинаìи÷еское упpежäе-

ние  ìожно пpеäставитü в виäе 

 = . 

Поëу÷енные зна÷ения Δ  и  явëяþтся
исхоäныìи äëя постpоения аëãоpитìа pаботы ка-
наëа пpеäупpежäения кpити÷еских pежиìов веpто-
ëета на ëþбоì pежиìе:

Fоп.пp =  – ΔFоп.ст – Q ,

ãäе ΔFоп.ст и Q — соответственно стати÷еское и äи-
наìи÷еское упpежäения.
Испоëüзуя связи ÷астных и интеãpаëüной инфоp-

ìативных функöий опасности кpити÷ескоãо pежиìа
поëета и их пpоизвоäных виäа

 =  = ,
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Pис. 1. Иллюстpация кpивых pавной опасности, тpаектоpия из-
менения и гpадиент интегpальной инфоpмативной функции
опасности pежима "вихpевое кольцо" (1, 2, 3 — хаpактеpные
точки кpивой пpименения интегpальной функции опасности)
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поëу÷иì соотноøения äëя стати÷ескоãо и äинаìи-
÷ескоãо упpежäений:

ΔFоп.ст=1 – (1 – Δ ) = 1 – [1 – fi(Δxi, Δxj)];

Q =  =

= ,

ãäе  — вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса канаëа упpав-
ëения веpтоëета по паpаìетpу xk.
Пpи выхоäе фазовой кооpäинаты xn в ìоìент вpе-

ìени tj за пpеäеëы экспëуатаöионных оãpани÷ений
÷астная инфоpìативная функöия опасности pежиìа
поëета веpтоëета (x(tj)) >  выхоäит за ãpани-
öы pеãëаìентиpуеìоãо уpовня опасности .
Пpи постpоении упpавëения U по кpитеpиþ безо-
пасности в сëеäуþщий ìоìент вpеìени t паpаìет-
pы поëета xi(t), i = , äоëжны изìенятüся такиì
обpазоì, ÷тобы выпоëняëисü усëовия

 < 0, tj < t < tj+1; (xi(t)) < (xi(t)), 

i = ;  < 0.

Пеpвое неpавенство обеспе÷ивает уìенüøение во

вpеìени инфоpìативной функöии (xi(t)), зна-
÷ение котоpой выøëо за экспëуатаöионное оãpа-

ни÷ение . Втоpое неpавенство озна÷ает усëовие
невыхоäа остаëüных n – 1 инфоpìативных функöий

, i = , за пpеäеëы экспëуатаöионных оã-

pани÷ений  äанноãо pежиìа поëета. Тpетüе не-
pавенство обеспе÷ивает невозpастание интеãpаëü-
ной функöии опасности Fоп кpити÷ескоãо pежиìа

в öеëоì. Поскоëüку функöии  и Fоп явëяþтся

известныìи äëя конкpетноãо кpити÷ескоãо pежиìа
поëета веpтоëета, то поëу÷енная систеìа аëãебpаи-
÷еских неpавенств упpощает синтез упpавëения
веpтоëетоì по вывоäу из возникøей неøтатной
ситуаöии в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.
Есëи в ìоìент вpеìени t за экспëуатаöионные

оãpани÷ения выøëи нескоëüко, напpиìеp r, инфоp-
ìативных функöий опасности , то äаëüнейøее
упpавëение äвижениеì веpтоëета äоëжно пpоисхо-
äитü так, ÷тобы выпоëняëисü усëовия

 < 0, r m n;  m ; i = , Fоп < ,

ãäе  — äопустиìое экспëуатаöионное зна÷ение
интеãpаëüной функöии опасности кpити÷ескоãо
pежиìа веpтоëета, соответствуþщее pеãëаìенти-
pуеìоìу НЛГВ уpовнþ безопасности поëета.

Инфоpмационная поддеpжка экипажа
в нештатных ситуациях

Есëи ëинии уpовня pавной опасности  = const
и тpаектоpиþ изìенения функöии (t) пpеäста-
витü в ка÷естве визуаëüной и äиpектоpной инфоp-
ìаöии пpи пиëотиpовании веpтоëета, то она ìожет
сëужитü äопоëнитеëüныì и наãëяäныì указаниеì
пиëоту — как упpавëятü веpтоëетоì в äанный ìоìент
вpеìени, возìожно ëи с у÷етоì возìожностей (запа-
сов) упpавëения по кpити÷ескиì паpаìетpаì xi и xj
обеспе÷итü заäанный уpовенü безопасности поëета
в äаëüнейøеì, как понизитü уpовенü опасности
возникаþщей особой ситуаöии.
Напpиìеp, äëя инфоpìаöионной поääеpжки эки-

пажа веpтоëета в возникаþщих неøтатных ситуа-
öиях пpеäëаãается тpаäиöионнуþ систеìу отобpа-
жения инфоpìаöии äопоëнитü каäpоì инäикатоpа
безопасности, котоpый ìожет бытü pеаëизован на
инфоpìаöионноì табëо систеìы экpанной инäи-
каöии (СЭИ), напpиìеp, в виäе инфоpìаöионноãо
поëя с тpеìя зонаìи — зеëеноãо, жеëтоãо и кpас-
ноãо öветов (pис. 2).
В оäной из зон сиëуэтоì веpтоëета ÷еpноãо öвета

непpеpывно отобpажается относитеëüное поëоже-
ние уpовня опасности Fоп текущеãо pежиìа поëета.
Пpобëесковыì (ìиãаþщиì) световыì сиëуэтоì
веpтоëета отобpажается изìенение уpовня опасно-
сти pежиìа поëета на пpоãнозиpуеìоì интеpваëе
вpеìени. Зона 1 зеëеноãо öвета соответствует уpов-
нþ ноpìаëüных экспëуатаöионных усëовий (НЭУ)
поëета, зона 2 жеëтоãо öвета хаpактеpизует снижение
уpовня безопасности и возникновение усëожнен-
ных усëовий поëета (УУП), зона 3 кpасноãо öвета
опpеäеëяет попаäание веpтоëета в сëожнуþ ситуаöиþ
(СС), коãäа уpовенü безопасности поëета соответ-
ствует äокpити÷ескоìу pежиìу поëета. Гpаниöы зон
указываþт на попаäание веpтоëета в особуþ (не-
øтатнуþ) ситуаöиþ, соответствуþщуþ ìестопоëо-
жениþ непpеpывноãо и пpобëесковоãо сиëуэтов
веpтоëета. Пpи пpибëижении непpеpывноãо высве-
÷ивания ÷еpноãо сиëуэта веpтоëета к ãpаниöе особой
ситуаöии (УУП иëи СС) äопоëнитеëüно к инфоp-
ìаöионноìу поëþ инäикатоpа безопасности на эк-
pане СЭИ фоpìиpуется äопоëнитеëüная инфоpìа-
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Pис. 2. Иллюстpация одного из ваpиантов pеализации индикатоpа
безопасности pежима полета веpтолета на инфоpмационном табло
СЭИ (1, 2 и 3 — зоны зеленого, желтого и кpасного цвета)
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öия о текущих и пpоãнозиpуеìых зна÷ениях инте-
ãpаëüной инфоpìативной функöии опасности
pежиìа поëета веpтоëета, а также öеëевые коìанäы-
поäсказки о äействиях экипажа по эффективноìу
вывоäу веpтоëета из возникаþщей особой ситуаöии,
напpиìеp, "Уìенüøитü веpтикаëüнуþ скоpостü",
"Увеëи÷итü пpоäоëüнуþ скоpостü" и т. п. Дëя боëü-
øей äостовеpности пpеäупpежäения экипажа о пpи-
бëижении особой ситуаöии пpи пеpесе÷ении пpо-
бëесковыìи сиëуэтаìи веpтоëета ãpаниö особых
ситуаöий автоìати÷ески сpабатывает канаë упpеж-
äаþщей сиãнаëизаöии (звуковой, световой иëи
тактиëüный), на котоpый äоëжна бытü обеспе÷ена
соответствуþщая pеакöия экипажа пpи øтуpваëü-
ноì упpавëении веpтоëетоì.

Заключение

Pассìотpенные ÷астные и интеãpаëüная инфоp-
ìативные функöии опасности pежиìа поëета веp-
тоëета, поëная пpоизвоäная и ãpаäиент изìенения
интеãpаëüной инфоpìативной функöии опасности
по хаpактеpныì паpаìетpаì конкpетноãо кpити÷е-
скоãо pежиìа поëета у÷итываþт pеãëаìентиpуеìые

НЛГВ уpовни опасности и веpоятности возникно-
вения той иëи иной особой ситуаöии, отpажаþт
äинаìику поëета веpтоëета и вызываеìое еþ изìе-
нение уpовня опасности pежиìа поëета, позвоëяþт
pеøатü заäа÷и обнаpужения, пpеäупpежäения и
упpавëения по пpеäотвpащениþ кpити÷еских pе-
жиìов поëета веpтоëета, pеøатü заäа÷и инфоpìа-
öионной поääеpжки экипажа в особых ситуаöиях.
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The Forming Signal of Information Support
of Channels of System to Prevent Critical Modes

of the Helicopter Taking into Account the Criteria of Safety
Operational restrictions imposed on the parameters of the flight of the helicopter on the modes "pickup", "vortex ring", when

unmanaged autorotation of helicopter, on the modes of hovering and take-off and landing modes are considered. Requirements
to channel of the information-management system to prevent critical modes of the helicopter are validate.

The reasons origin of critical modes of flight of helicopter, a method of assess their level of risk with the use of private (individual
parameters of flight) and integral (mode of flight in general) functions of the danger are describes.

Connection of informative functions of danger with the dynamics of helicopter’s action is shown. Formulas for determining
the speed of change in time and the vector of gradient of the integral function of the danger of flight helicopter on the phase
coordinates of the state vector of the helicopter, the parameters of the vector of control and vector of perturbations are shown.

Methods of forming alerts, building of control algorithms and decision-making on the criteria security with the use of vector
of gradient integral function the danger of mode flight helicopter are disclosed. The methodology for describing the vector of
gradient of integral function of danger of the mode flight helicopter in dimensionless parametric form convenient for practical im-
plementation in the channels of the information-management system to prevent critical modes of the helicopter are shown.

It is shown that the investigation of the behavior of the full derivative on time of the integral function of danger of mode flight
helicopter, enable to make informed decisions on constructing of algorithms wheel and automatic control, providing the quickest
exit from arising emergency situations. The effectiveness of the used approach are illustrated by the example mode "vortex ring".

Method of constructing algorithm proactive alarm using the informative functions of danger of mode of flight of the heli-
copter is disclosed, correlations for the formation of static and dynamic feed forwards.

Using lines of level parity risk is disclosed version of the construction of the indicator of safety channel information support
crew in emergency situations.

Keywords: helicopter, critical modes, prevention, system, information-management, information support, channels of
warning, control, decision-making, indicating, formation, methods.

References

1. Volodko A. M. Bezopasnost’ poletov vertoletov. M.: Trans-
port, 1981. 342 p.

2. Soldatkin V. M. Metody i sredstva postroeniya bortovykh
informatslonno-upravlyayushchikh sistem obespecheniya bezo-
pasnosti poleta. Kazan’: Izd-vo Kazan. gos. tekhn. un-ta, 2004.
350 p.

3. Bravermann A. S., Vayntrub A. P. Dinamika vertoleta: Pre-
del’nye rezhimy poleta. M.: Mashinostroenie, 1988. 280 p.

4. Petrosyan E. A. Aerodinamika soosnogo vertoleta: balansirovka,
ustoychivost’, upravlenie, manevrirovanie, avtomaticheskaya stabili-
zatsiya i upravlenie. M.: Poligon-Press, 2004. 816 p.

5. Derevyankin V. P., Kuznetsov O. O., Soldatkin V. M. Oso-
bennosti sistemy preduprezhdeniya kriticheskikh rezhimov poleta ver-
toleta. Izvestiya vuzov. Aviatsionnaya tekhnlka. 2012. N. 3. P. 51—55.

6. Normy letnoy godnosti grazhdanskikh vertoletov. M.: TsAGI,
1987. 350 p.

7. Kuznetsov O. I., Soldatkin V. M. Sintez informativnykh
funktsiy opasnosti kriticheskikh rezhimov poleta vertoleta. Izvestiya
vuzov. Aviatsionnaya tekhnika. 2013. N. 3. P. 50—56.



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 1, 2015 67

УДК 621.396.988.6:629.19

В. Я. Pаспопов, д-p техн. наук, зав. кафедpой, tgupu@yandex.ru,
Тульский госудаpственный унивеpситет

Гиpодины как объекты изучения по напpавлению
высшего пpофессионального обpазования

"Системы упpавления движением и навигация".
Часть 2*. Динамика

Введение

Пpинöип pаботы ãиpоäинов, иëи ина÷е — упpав-
ëяþщих коìпëексов (УК), независиìо от их кинеìа-
ти÷еских схеì базиpуется на теоpеìе об изìенении
ìоìента коëи÷ества äвижения, котоpая явëяется
базой äëя постpоения теоpии ãиpоскопи÷еских
систеì [1—4]. Упоìянутая теоpеìа иìеет ãеоìетpи-
÷ескуþ интеpпpетаöиþ (вектоp ëинейной скоpости
конöа вектоpа ìоìента коëи÷ества äвижения сис-
теìы pавен вектоpу ìоìента всех сиë, äействуþщих
на систеìу), известнуþ как теоpеìа Pезаëя. Теоpе-
ìа Pезаëя ëеãко тpансфоpìиpуется в ìетоä состав-
ëения уpавнений äвижения ãиpоскопи÷еских сис-
теì, известный как ìетоä кинетостатики (ìетоä
Д’Аëаìбеpа). Этот ìетоä обëаäает наãëяäностüþ и тpе-
бует ясноãо пpеäставëения о всех ìоìентах сиë, äей-
ствуþщих в систеìе [5, 6]. Поэтоìу ìетоä кинетоста-
тики öеëесообpазно пpиìенятü пpи анаëизе пpеä-
ìетной обëасти изу÷аеìых объектов — ãиpоäинов.
Соäеpжание пpеäìетной обëасти äоëжно вкëþ-

÷атü описание и иссëеäование äинаìики систеìы
"косìи÷еский аппаpат (КА) — УК" (поëнота иссëе-
äования зависит от объеìа у÷ебных ÷асов) и äос-
тато÷но поäpобное изу÷ение äинаìики ãиpоäина с
то÷ки зpения обеспе÷ения заäанной скоpости вpа-
щения поäвеса ãиpоскопа на заäанный уãоë пово-
pота — паpаìетpов, обеспе÷иваþщих то÷ностü ста-
биëизаöии КА. Пpи pазpаботке пpеäìетной обëасти
испоëüзоваëисü жуpнаëüные статüи и ìатеpиаëы кон-
феpенöий, некотоpые из котоpых указаны ниже.
Постановка заäа÷ упpавëения КА ìетоäоì ãиpо-

сиëовой стабиëизаöии соäеpжится в pаботах [1, 2, 7].
Сопоставëение пpоектных äанных и поëетных pе-
зуëüтатов pаботы ãиpосиëовоãо УК äëя оäноãо из КА
пpивеäено в pаботе [8]. Фоpìиpование пpинöипов
упpавëения äвижениеì КА, в тоì ÷исëе с поìощüþ
ãиpоскопи÷еских УК, изëожено в pаботах [9, 10].

В pаботе [11] пpивеäены описание конкpетной ãиpо-
сиëовой систеìы оpиентаöии КА, кинеìати÷еская
схеìа, pезуëüтаты ìоäеëиpования pаботы УК.
Такиì обpазоì, статüя соäеpжит возìожный ва-

pиант описания пpеäìетной обëасти объектов изу-
÷ения (ãиpоäинов), ìатеpиаë базиpуется на ìоноãpа-
фиях и у÷ебных пособиях по теоpии ãиpоскопи÷е-
ских систеì, а также на пубëикаöиях спеöиаëистов
в обëасти упpавëения, в тоì ÷исëе ãиpосиëовоãо КА.

Динамика двухосного упpавляющего комплекса
на тpехстепенных гиpоскопах

Поëу÷иì уpавнения äвижения систеìы "УК — КА"
äëя pежиìа активной стабиëизаöии. На pис. 1 в со-
ответствии с pис. 10 (÷астü 1) ввеäены систеìы ко-
оpäинат (СК), опpеäеëяþщие поëожение КА и ãиpо-
скопов äëя pежиìа активной стабиëизаöии относи-
теëüно оси 0Y. Поëожение связанной с КА СК XYZ
относитеëüно опоpной СК ξηζ опpеäеëено уãëоì γ.
С ãиpоскопоì Γ1 связана СК x1y1z1, поëожение ко-
тоpой относитеëüно СК XYZ опpеäеëено уãëоì β1.
С ãиpоскопоì Γ2 связана СК x2y2z2, поëожение ко-
тоpой относитеëüно СК XYZ опpеäеëено уãëоì β2.
Пpи стабиëизаöии КА относитеëüно оси 0Y оси каp-
äановых поäвесов ãиpоскопов, соответствуþщих по
напpавëениþ осяì 01z1 и 02z2, связаны кинеìати-
÷еской спаpкой Cβ, котоpая обеспе÷ивает pавенство
по ìоäуëþ уãëов β1 и β2 пpи пpотивопоëожноì на-
пpавëении уãëовых скоpостей  и  их изìенения.
На pис. 1 нанесены основные вектоpы ìоìен-

тов сиë без у÷ета пеpекpестных связей ìежäу ка-
наëаìи стабиëизаöии, äействуþщие относитеëüно
осей 0Y, 01z1 и 02z2.
Пpи откëонении КА на уãоë γ с уãëовой скоpо-

стüþ  к оси поäвеса ãиpоскопа Γ1 пpеöессионныì
äвиãатеëеì пpикëаäывается ìоìент Mпäβ, котоpый
pазвоpа÷ивает ãиpоскоп Γ1 на уãоë β1 и ÷еpез
спаpку — ãиpоскоп Γ2 на уãоë β2 в пpотивопоëож-
ноì напpавëении. В pезуëüтате возникаþт ãиpо-
скопи÷еские ìоìенты H1β1 и H2β2, котоpые иìеþт
оäнонапpавëенные пpоекöии ìоìентов H1β1cosβ1

Pассмотpена динамика упpавляющего комплекса космического аппаpата с использованием двухосного гиpодина на тpех-
степенных гиpоскопах и одноосного гиpодина на двухстепенном гиpоскопе.

Динамика гиpодинов и пpоцесса упpавления космическим аппаpатом pассмотpена на базе теоpии тpехстепенного аста-
тического гиpоскопа.
Ключевые слова: гиpодин, гиpоскоп, подвес, жесткость, колебания, пpецессия, нутация, момент, космический аппаpат,

стабилизация

 * Частü 1 опубëикована в жуpнаëе "Мехатpоника, автоìа-
тизаöия, упpавëение" № 12, 2014.
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и H2β2cosβ2, в суììе обpазуþщие ìоìент, котоpый
вызывает упpавëяеìое вpащение КА в стоpону
уìенüøения уãëа γ. Инеpöионный ìоìент Jy  пpе-
пятствует вынужäенноìу вpащениþ КА в напpав-
ëении увеëи÷ения уãëа γ. Сëеäствиеì уãëовой ско-
pости  явëяþтся пpотивопоëожно напpавëенные
ãиpоскопи÷еские ìоìенты H1 cosβ1 и H2 cosβ2,
котоpые уpавновеøиваþт ìоìент Mпäβ и обнуëяþт
уãëовуþ скоpостü  = 0.
Поëожиì, ÷то уãëы β1 = β2 = β — веëи÷ины ìаëые,

H1 = H2 = H, отсутствует äеìпфиpование КА от-
носитеëüно оси 0Y ãиpоскопов относитеëüно осей
поäвеса, и в соответствии с ìетоäоì кинетостатики
поëу÷иì уpавнения äвижения систеìы "КА — УК"
äëя активноãо pежиìа стабиëизаöии относитеëüно
оси 0Y:

(1)

ãäе Jy — ìоìент инеpöии систеìы "КА — УК" от-
носитеëüно оси 0Y; Jãz — ìоìент инеpöии ãиpоско-
пи÷ескоãо УК, вкëþ÷аþщеãо ãиpоскопы Γ1 и Γ2,
относитеëüно оси 0Z; Mв у — возìущаþщий ìо-
ìент, äействуþщий на КА относитеëüно оси 0Y.
Анаëоãи÷но изëоженноìу, уpавнения äвижения

систеìы "КА — УК" äëя активноãо pежиìа стабиëи-
заöии относитеëüно оси 0Z пpи усëовии α1 = α2 = α
иìеþт виä

(2)

ãäе обозна÷ения иìеþт тот же сìысë, ÷то и в уpав-
нениях (1), но пpиìенитеëüно к оси 0Z (сì. pис. 9,
÷астü 1). 

Стpуктуpа уpавнений (1) и (2) соответствует тpех-
степенноìу ãиpоскопу, и pеøение систеìы (1) äëя
нуëевых на÷аëüных усëовий [4, 5, 6] иìеет виä

(3)

ãäе μ = H/JyJãz — ÷астота собственных (нутаöи-
онных) коëебаний систеìы "КА — УК"; 

Из pеøений (3) сëеäует, ÷то пpи äействии упpав-
ëяþщеãо и возìущаþщеãо ìоìентов иìеþт ìесто
уãëовые pазвоpоты косìи÷ескоãо аппаpата и ãиpо-
скопов, относитеëüно котоpых систеìа "КА — УК"
и ãиpоскопы совеpøаþт высоко÷астотные нутаöи-
онные коëебания, а также иìеется пpеöессия ãи-
pоскопов поä вëияниеì возìущаþщеãо ìоìента.
Есëи пpеäпоëожитü, ÷то Mву = 0, то из (3) сëеäует:

(4)

Пpи Mвz = 0 ìоãут бытü поëу÷ены pеøения сис-
теìы (2), анаëоãи÷ные (4):

(5)

Из pеøений (4), (5) сëеäует, ÷то систеìа "КА —
УК" иìеет высоко÷астотные коëебания относи-
теëüно сìещенных кооpäинат, а также упpавëяе-
ìый pазвоpот КА, устpаняþщий еãо откëонения по
уãëаì кpена и танãажа.

Динамика одноосного упpавляющего комплекса 
на двухстепенном гиpоскопе
с упpугими элементами подвеса

Известно [1, 8—11], ÷то увеëи÷ение ìаневpен-
ности КА пpи неизìенноì кинети÷ескоì ìоìенте
pотоpа ìожет бытü äостиãнуто увеëи÷ениеì скоpо-
сти вpащения поäвеса, обеспе÷иваеìоãо äвиãате-
ëяìи пpеöессии, ÷то сëеäует также из (3)—(5). На
pис. 2 пpивеäена кинеìати÷еская ìоäеëü оäноос-

γ··

γ·
γ· γ·

β·

Pис. 1. К выводу уpавнений движения системы "КА — УК" в
pежиме активной стабилизации относительно оси 0Y
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ноãо ãиpоскопи÷ескоãо УК с упpуãиìи эëеìентаìи
констpукöии [11].
С КА связана систеìа кооpäинат (СК) XYZ.

С кожухоì (pаìой) ãиpоскопа связана СК xпyпzп,
поëожение котоpой опpеäеëено уãëоì ϕ относи-
теëüно СК XYZ пpи усëовии, ÷то констpукöия же-
сткая. В сиëу коне÷ной жесткости (упpуãости) поä-
веса, опpеäеëяеìой коэффиöиентоì жесткости Cпк,
поëожение СК xкyкzк относитеëüно СК xпyпzп опpе-
äеëено уãëоì υ. В сëу÷ае жесткой констpукöии осü
поäвеса кожуха совпаäаëа бы с осüþ 0yп, а осü вpа-
щения pотоpа — с осüþ 0xп. Упpуãие эëеìенты
констpукöии показаны в виäе упpуãих поäøипни-
ковых узëов поäвеса (ПУк) и pотоpа (ПУp).
Наpужные коëüöа ПУк связаны с КА (показано

øтpиховкой), а наpужные коëüöа ПУp связаны с ко-
жухоì (pаìой) ãиpоскопа. Пpи абсоëþтной жест-
кости ПУp осü собственноãо вpащения pотоpа сов-
паäаëа бы с осüþ 0zк, на котоpой нахоäится также
осü сиììетpии 0202 ПУp.
В сиëу коне÷ной жесткости ПУp, опpеäеëяеìой

коэффиöиентоì жесткости Cпp, поëожение оси
собственноãо вpащения pотоpа 0zp заäано уãëоì α
в СК xвyвzв и уãëоì β в СК xpypzp.

Pеäуктоp (P) относитеëüно оси поäвеса кожуха
обëаäает коне÷ной жесткостüþ на кpу÷ение, опpе-
äеëяеìой коэффиöиентоì жесткости C1, ÷то ото-
бpажено в виäе пpужины, связываþщей посëеäнее
звено P с кожухоì. В pеäуктоpе иìеется также
ëþфтовыбиpаþщая пpужина (ЛП) с коэффиöиен-
тоì жесткости C2, котоpая устpаняет ëþфт в pеäук-
тоpе пpи возìожных изìенениях ìежöентpовых

pасстояний ìежäу коëесаìи pеäуктоpа из-за упpу-
ãих äефоpìаöий и äpуãих пpи÷ин. Пpеöессионный
äвиãатеëü (ПД) жестко связан с КА (показано
øтpиховкой).
На pис. 3 в соответствии с pис. 2 показаны векто-

pы основных ìоìентов сиë, äействуþщих в систеìе.
Пpежäе всеãо отìетиì, ÷то КА вpащается в инеp-

öиаëüноì пpостpанстве и уãëовая скоpостü этоãо
вpащения иìеет на оси связанной СК XYZ соот-
ветственно пpоекöии ω1, ω2, ω3.
На оси 0Yк и 0Zк СК, связанной с кожухоì, и на

оси 0Yp, 0Zp СК, связанной с pотоpоì, нанесены
соответственно вектоpы пpоекöий абсоëþтных уã-
ëовых скоpостей кожуха и pотоpа, котоpые с у÷е-
тоì ìаëых зна÷ений уãëов υ, α, β pавны:

(6)

С у÷етоì ìаëых зна÷ений уãëов и уãëовых ско-
pостей упpуãих äефоpìаöий в соответствии с ìе-
тоäоì кинетостатики относитеëüно осей 0Yp, 0Zp
иìеþт ìесто сëеäуþщие pавенства ìоìентов:

(7)

ãäе A — экватоpиаëüный ìоìент инеpöии pотоpа;
H — кинети÷еский ìоìент pотоpа; спp — коэффи-
öиент жесткости поäøипниковых узëов pотоpа; впp —
коэффиöиент вязкоãо тpения в опоpах pотоpа.

Pис. 2. Кинематическая модель одноосного гиpоскопического
упpавляющего комплекса с упpугими элементами констpукции
(КА — космический аппаpат; Г — гиpоскоп; ПУк, ПУp — под-
шипниковые узлы кожуха и pотоpа; ПД — пpецессионный дви-
гатель; P — pедуктоp; ЛП — люфтовыбиpающая пpужина)

ωук ≈ ω2 + ;

ωzк = ω1sinϕ + ω3cosϕ + ; 
ωуp ≈ ωук + α;

ωzp ≈ ωzк + .

ϕ·

υ·

β·

Pис. 3. К выводу уpавнений движения гиpоскопического упpав-
ляющего комплекса с упpугими элементами подвеса

A  + Hωzp + спpα + впp  = 0;

A  – Hωyp + спpβ + впp  = 0,

ω· yр α·

ω· zр β·
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Относитеëüно оси 0Yк к кожуху ãиpоскопа пpи-
ëожены сëеäуþщие ìоìенты сиë:

Jку  — инеpöионный ìоìент (Jку — ìоìент
инеpöии кожуха ãиpоскопа относитеëüно оси 0Yк);

Mpу — упpуãий ìоìент в pеäуктоpе, пpивеäен-
ный к оси 0Yк;

Mтp — ìоìент сиë сухоãо тpения в поäøипни-
ковых узëах ПУк;
вp  — ìоìент сиë вязкоãо тpения (вp — абсо-

ëþтный коэффиöиент вязкоãо тpения);
(спpα)p — pеактивный ìоìент, пpиëоженный к

кожуху со стоpоны упpуãой опоpы pотоpа, по ìо-
äуëþ pавный ìоìенту спpα, но напpавëенный в
пpотивопоëожнуþ стоpону;

(впp )p — pеактивный ìоìент скоpостноãо (вяз-
коãо) тpения, äействуþщий со стоpоны упpуãой
опоpы pотоpа, по ìоäуëþ pавный ìоìенту впp ,
но напpавëенный в пpотивопоëожнуþ стоpону.
Относитеëüно оси 0Zк к кожуху ãиpоскопа пpи-

ëожены сëеäуþщие ìоìенты сиë:
Jкz  — инеpöионный ìоìент (Jкz — ìоìент

инеpöии кожуха ãиpоскопа относитеëüно оси 0Zк);
спpβ, впp  — pеактивные ìоìенты упpуãих и

вязких сиë сопpотивëения, пpиëоженные к кожуху
со стоpоны pотоpа;
спкυ — ìоìент упpуãих сиë из-за жесткости спк

поäøипниковых узëов поäвеса кожуха;
вк  — ìоìент сиë вязкоãо сопpотивëения поä-

øипниковых узëов поäвеса кожуха (вк — абсоëþт-
ный коэффиöиент äеìпфиpования) поäøипнико-
вых узëов поäвеса кожуха).
В соответствии с ìетоäоì кинетостатики и с

у÷етоì ìаëости уãëов α, β, υ pавенства ìоìентов
сиë относитеëüно осей 0Yк и 0Zк иìеþт виä

(8)

Вpащение ãиpоскопа относитеëüно оси еãо поä-
веса обеспе÷ивает äвиãатеëü (ПД). Пpивеäеì сис-
теìу известных уpавнений, описываþщих пpоöессы
в äвухфазноì äвиãатеëе пеpеìенноãо тока, позво-
ëяþщуþ опpеäеëитü веëи÷ину ϕäв:

(9)

ãäе Jäв — ìоìент инеpöии pотоpа äвиãатеëя; M —
ìоìент, pазвиваеìый äвиãатеëеì; Mн — суììаp-
ный ìоìент наãpузки на оси äвиãатеëя; Φ0, p — ìаã-
нитный поток и ÷исëо паp поëþсов äвиãатеëя; Uäв,
Uq — напpяжения, поäаваеìые на обìотки äвиãа-

теëя по пpоäоëüной и попеpе÷ной осяì; iα, iq — токи
в обìотках по пpоäоëüной и попеpе÷ной осяì; L —
инäуктивностü статоpа äвиãатеëя; R — суììаpное
сопpотивëение фазы äвиãатеëя; к, кl — коэффиöи-
енты констpуктивный и пpотивоЭДС. 
Дëя тоãо ÷тобы ãиpоскопи÷еский упpавëяþщий

коìпëекс пpи неизìенноì кинети÷ескоì ìоìенте
ãиpоскопа в те÷ение заäанноãо, ìиниìаëüно воз-
ìожноãо вpеìени обеспе÷иваë устpанение уãëовой
скоpости вpащения КА, вызванной внеøниìи воз-
ìущаþщиìи ìоìентаìи, äвиãатеëü пpеöессии (ПД)
äоëжен pазвеpнутü ãиpоскоп на заäанный уãоë ϕ3
с ìаксиìаëüно возìожной уãëовой скоpостüþ .
Покажеì взаиìосвязü уpавнений (7)—(9) пpи

упpощаþщеì пpеäпоëожении α = β = 0, но υ ≠ 0.
Это озна÷ает pассìотpение сëу÷ая ãиpоскопа с абсо-
ëþтно жесткиìи ПУp, но с упpуãиì ПУк (сì. pис. 2).
В pезуëüтате поëу÷иì выpажение äëя ìоìента äви-
ãатеëя, обеспе÷иваþщеãо заäаннуþ скоpостü 
вpащения поäвеса.
Дëя пpинятых усëовий pавенства (7), (8) пpини-

ìаþт виä:

A  + H(ω3 + ) = 0; A  – H(ω2 + ) = 0;

Jку  + вp  + Mтp – Mpу = 0;

Jкz  + вк  + cпкυ = 0.

Пеpвая паpа уpавнений относится к pотоpу,
а втоpая — к кожуху ãиpоскопа. Скëаäывая пеpвое
и тpетüе, втоpое и ÷етвеpтое pавенства, поëу÷аеì
уpавнения äвижения ãиpоскопа:

(10)

ãäе Jy = A + Jкy, Jz = A + Jкz.
Буäеì поëаãатü äаëее, ÷то Mтp = , т. е. ìоìент

тpения в поäøипниковых узëах поäвеса ãиpоскопа
пpеäпоëаãается постоянныì и pавныì ìаксиìаëü-
ноìу зна÷ениþ, соответствуþщеìу ìоìенту тpоãания.
Пpиìеì, ÷то Mpу = c1ϕп и, иìея в виäу, ÷то

ϕп = ϕäв/i – ϕ, поëу÷иì Mpy = c1(ϕäв/i – ϕ). Даëее,
объеäиняя пеpвое и тpетüе уpавнения систеìы (9),
поëу÷аеì:

Jäв  = M – Mpу/i = M – (ϕäв/i – ϕ),

иëи

Jäв  + ϕäв = M + ϕ.

Поëожиì äëя упpощения, ÷то пеpехоäный пpо-
öесс завеpøиëся и äвиãатеëü pаботает в устано-
вивøеìся pежиìе (  = 0) и, сëеäоватеëüно,
ϕäв = (i2/c1)M + iϕ.
Такиì обpазоì, Mpу = iM, ÷то, впpо÷еì, пpи

сäеëанных äопущениях, впоëне о÷евиäно.

ω· yк
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α·

α·

ω· zк

β·

υ·

Jку  – спpα – впp  – Mpу + вp  + Mтp = 0;

Jкz  – cпpβ – впp  + cпкυ + вк  = 0.
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ω· zк β· υ·

Jäв  = M – Mн;

M = кΦ0piq;

Mн = Mpу/i;
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Uq = Riq + L  + p(Liα + кlΦ0),
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С у÷етоì изëоженноãо, уpавнения систеìы (10)
пpиниìаþт сëеäуþщий виä:

(11)

Можно пpеäпоëожитü, ÷то коëебатеëüный пpо-
öесс по кооpäинате υ завеpøиëся pанüøе, ÷еì по
кооpäинате ϕ, и пpи  =  = 0 из втоpоãо уpавне-
ния систеìы (11) сëеäует υ = H(  + ω2)/cпк, откуäа

 = H /спк. 
Такиì обpазоì, пеpвое уpавнение систеìы (11)

пpиниìает виä

(Jу + H 2/спк)  + вp  = iM – Hω3 – ,

котоpое относитеëüно уãëовой скоpости вpащения
поäвеса иìеет сëеäуþщее pеøение:

 = 1 – ехp . (12)

В соответствии с соотноøениеì (12) уãëовая
скоpостü вpащения ãиpоскопа относитеëüно оси еãо
поäвеса наpастает от нуëевоãо зна÷ения пpи t = 0 по
экспоненöиаëüной зависиìости äо установивøе-
ãося зна÷ения:

 = (iM – Нω3 – )/вp. (13)

Из pавенства (13) сëеäует зна÷ение ìоìента
äвиãатеëя, необхоäиìое äëя обеспе÷ения заäанной
скоpости вpащения ãиpоскопа (  = ):

M l (вp  + Hω3 + )/i.

Поëу÷енное выpажение показывает, какие ìо-
ìенты сопpотивëения пpеоäоëевает äвиãатеëü.
В äействитеëüности, иìея в виäу коëебатеëü-

ностü пpоöессов изìенения уãëов ϕ и υ (11), ìожно
отìетитü, ÷то изìенение веëи÷ины (t) носит ка-
÷ественный хаpактеp, показанный на pис. 4. Пpи
этоì иìеþт ìесто высоко÷астотные, с те÷ениеì вpе-

ìени затухаþщие коëебания с ÷астотой, хаpактеp-
ной äëя ãиpоскопов с упpуãиì поäвесоì [1, 4, 12]:

f = . (14)

В соответствии с фоpìуëой (13), ÷еì ìенüøе
кинети÷еский ìоìент H ãиpоскопа, теì боëüøее
зна÷ение  ìожет бытü äостиãнуто пpи оäноì и
тоì же ìоìенте äвиãатеëя. Вpеìя пеpехоäноãо пpо-
öесса tуст пpи увеëи÷ении Н, как сëеäует из (12),
нескоëüко увеëи÷ивается. О÷евиäно также, ÷то ÷ас-
тота f (14) пpи этоì также увеëи÷ивается [11].
В äопоëнение к pис. 4 сëеäует äобавитü, ÷то äëя

ãиpоскопов УК ìаëых КА с H = 100 Н•ì•с, äопус-
тиìая ìиниìаëüная скоpостü  ìожет äостиãатü
20 °/с, а äëя ãиpоскопов с H = 30 Н•ì•с она уве-
ëи÷ивается äо 70 °/с. Вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса
пpи этоì pавно пpиìеpно 0,1 с [8, 11].

Заключение

Пpеäìетная обëастü объектов изу÷ения (ãиpоäи-
нов) äеìонстpиpует еäинство ìетоäов иссëеäования
äëя pазëи÷ных объектов ãиpоскопи÷еской техники
и явëяется нау÷но-ìетоäи÷еской основой äëя pаз-
pаботки соответствуþщих pазäеëов у÷ебных куpсов
по напpавëениþ поäãотовки "Систеìы упpавëения
äвижениеì и навиãаöия" по пpоãpаììаì обу÷ения
акаäеìи÷ескоãо и пpикëаäноãо бакаëавpиата.
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Gyrodyn as Learning Subject of "Control Systems of Movement 
and Navigation" Discipline of Higher Professional Education

Part 2. Dynamics

The dynamics of the spacecraft control with the biaxialgyrodyn on the base of the three-degree-of-freedom gyroscopes and
the dynamics of the uniaxial gyrodyn on the base of the two-degree-of-freedom gyroscope is shown in the article. The dynamics
of the gyrodyns and the process of the spacecraft controlling is described on the base of the theory of the three-degree-offreedom
astatic gyroscope. The equations of the motion are made on the base of the kinetostatics method. The analysis of the gyro-
dyndinamicsis carried out on the base of the solution of differential equations, describing the gyrodyn dynamics. It is shown,
that if one uses the gyrodyns on the base of the two three-degree-offreedom gyroscopes, the system "spacecraft-gyrodyn" has the
guided turn of the spacecraft which eliminates its angle of list andangle of pitch deviation. To carry out the spacecraft course
angle control one needs for another biaxial gyrodyn. There is shown that the guided turn of the spacecraft is accompanied with
the high-frequency oscillations of the system "spacecraft — gyrodyn" relatively the coordinates offset. The dynamics of the uniaxial
gyrodyn based on the two-degree-of-freedom gyroscopeis investigated subject to the elasticity of the bearing assemblies, backlash
in the reducer of the gyroscope bracket drive, the dynamics of the drive electric motor. The analytical dependence for the cal-
culation of the velocity of the gyrodyn turn through the given angle relatively the axis of its bracket was received.

The analysis of the dependence of the velocity of the bracket rotation on the gyrodyn parameters was carried out. It is
shown, that the transient of the bracket rotation velocity is accompanied with the high-frequency damped oscillations with the
minor amplitude. The article material could be used while the creation of the training courses in the academic subject "The
systems of the movement control and navigation ".

Keywords: gyrodyn, gyroscope, suspension, rigidity, vibration, precession, nutation, moment, spacecraft, stabilization
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