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Методы синтеза pедуциpованных полиномиальных pегулятоpов
динамических систем*

Введение

Динаìи÷еские поëиноìиаëüные pеãуëятоpы (ПP)
"вхоä—выхоä", фоpìиpуþщие упpавëяþщие возäей-
ствия на основе инфоpìаöии о pеãуëиpуеìой ко-
оpäинате и ее пpоизвоäных по вpеìени, явëяþтся
эффективныìи устpойстваìи упpавëения сëожныìи
ëинейныìи и ëинеаpизованныìи объектаìи [1—3].
Общая стpуктуpная схеìа анаëоãовоãо пpототи-

па САУ с оäниì вхоäоì и оäниì выхоäоì на базе
ПP пpивеäена на pис. 1, ãäе пpиняты сëеäуþщие
обозна÷ения: yз и y — заäанное и äействитеëüное
зна÷ения pеãуëиpуеìой кооpäинаты; u — упpав-
ëяþщее возäействие; s — коìпëексная пеpеìенная
Лапëаса; A(s) и B(s) — хаpактеpисти÷еский поëи-
ноì (ХП) и поëиноì возäействия пеpеäато÷ной
функöии (ПФ) объекта упpавëения (ОУ); R(s) и
C(s) — поëиноìы ПФ pеãуëятоpа.
Тpаäиöионная пpоöеäуpа синтеза ПP состоит в

составëении и pеøении относитеëüно коэффиöи-
ентов поëиноìов R(s) и C(s) поëиноìиаëüноãо
уpавнения виäа

A(s)C(s) + B(s)R(s) = D(s), (1)

ãäе

D(s) — жеëаеìый ХП САУ, опpеäеëяþщий заäан-
ное pаспpеäеëение ее поëþсов; n, m, k, l, p — сте-
пени поëиноìов.

Есëи pассìатpиватü поëу÷ение "ìиниìаëüных"
pеãуëятоpов, хаpактеpизуþщихся наиìенüøиìи
степеняìи поëиноìов R(s) и C(s), обеспе÷ивая
тpебования "техни÷еской pеаëизуеìости" ПP пpи
k > l путеì пеpехоäа от еãо анаëоãовоãо пpототипа
к öифpовой фоpìе оäниì из ìетоäов ÷исëенноãо
интеãpиpования, то пpи составëении (1) необхоäи-
ìо собëþäатü сëеäуþщие усëовия:

k = n – 1, p = n + l, l = 

В этоì сëу÷ае общий поpяäок N поëиноìов R(s)
и C(s) опpеäеëяется как 

N = degR(s) + degC(s) = k + l = n – 1, 

т. е. оказывается äостато÷но высокиì.
Существенныì неäостаткоì САУ с "ìиниìаëü-

ныìи" (k > l ), т. е. äиффеpенöиpуþщиìи, ПP явëя-
ется их боëüøая ÷увствитеëüностü к высоко÷астот-
ныì поìехаì. Дëя повыøения поìехоустой÷иво-
сти и уëу÷øения pобастных свойств таких систеì
пpи упpавëении объектаìи с "быстpыìи" нуëяìи [4]
äопоëнитеëüно повыøаþт степенü поëиноìа C(s),
пpиниìая degC(s) l 1. В этоì сëу÷ае общий поpя-

Pешаются задачи повышения помехоустойчивости и pобастности пpи одновpеменном снижении сложности систем ав-
томатического упpавления с полиномиальными pегулятоpами "входа—выхода" на основе уменьшения степеней полиномов их пе-
pедаточных функций. Выявляются возможности, опpеделяются условия и pазpабатываются методы pедуциpования полино-
миальных pегулятоpов путем фоpмиpования опpеделенного pаспpеделения полюсов синтезиpуемых систем. Пpиводятся пpимеpы
эффективного упpавления объектами pазличной степени сложности с "быстpыми" и "медленными" нулями на основе исполь-
зования pедуциpованных pегулятоpов.
Ключевые слова: система автоматического упpавления, помехоустойчивость, pобастность, зона pобастности, полино-

миальный pегулятоp, сpеднегеометpический коpень, области устойчивости

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Минобp-
науки PФ в pаìках базовой ÷асти ãосуäаpственноãо заäания в
сфеpе нау÷ной äеятеëüности на 2014—2016 ãã.

A(s) = sn + an – 1s
n – 1 + ... + a1s + a0;

B(s) = bmsm + bm – 1s
m – 1 + ... + b1s + b0; 

R(s) = rks
k + rk – 1s

k – 1 + ... + r1s + r0;

C(s) = sl + cl – 1s
l – 1 + ... + c1s + c0;

D(s) = s p + dp – 1s
p – 1 + ... + d1s + d0,

m – 1 пpи m > 0,
0 пpи m = 0.

Pис. 1. Общая стpуктуpная схема САУ с ПP 
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äок поëиноìов ПP äостиãает степени ОУ иëи пpе-
выøает ее:

N = degR(s) + degC(s) l n.

Пpи упpавëении объектаìи с "ìеäëенныìи" ну-
ëяìи уëу÷øение фиëüтpаöии поìех за с÷ет повы-
øения степени C(s) ìожет оказатüся неäопустиìыì
из-за существенноãо снижения pобастных свойств
синтезиpуеìых САУ.
Такиì обpазоì, в усëовиях высокой сëожности

и äиффеpенöиpуþщеãо хаpактеpа ПP актуаëüно по-
выøение поìехоустой÷ивости и обеспе÷ение pоба-
стных свойств САУ не путеì повыøения степени
C(s), а за с÷ет возìожноãо снижения степени по-
ëиноìа R(s) и соответствуþщеãо искëþ÷ения из
упpавëения высøих пpоизвоäных выхоäноãо сиã-
наëа ОУ.
Пpеäпосыëкой äëя такоãо pеäуöиpования ПP яв-

ëяется тот факт, ÷то, как быëо показано в pаботе [5]
пpи pеаëизаöии pобастноãо поëиноìиаëüноãо упpав-
ëения, коэффиöиенты поëиноìов ПP ìоãут ìе-
нятü знаки пpи относитеëüно небоëüøих ваpиаöиях
сpеäнеãеоìетpи÷ескоãо коpня (СГК) Ω0 =  же-
ëаеìоãо ХП систеìы и, сëеäоватеëüно, ìоãут пpи-
ниìатü нуëевые зна÷ения пpи опpеäеëенноì вы-
боpе СГК. Это указывает на возìожностü пониже-
ния поpяäка поëиноìа R(s) пpи ваpиаöиях Ω0,
а также пpи изìенениях виäа pаспpеäеëения поëþ-
сов САУ с у÷етоì особенностей конкpетноãо ОУ.

1. Постановка задачи

Поставиì заäа÷у повыøения поìехоустой÷иво-
сти и паpаìетpи÷еской ãpубости пpи оäновpеìен-
ноì снижении сëожности САУ с поëиноìиаëüны-
ìи pеãуëятоpаìи "вхоä—выхоä" путеì уìенüøения
степеней поëиноìов их ПФ (pеäуöиpования pеãу-
ëятоpов).

2. Оценка возможности pедуциpования pегулятоpов 
и методы его выполнения

На pис. 2 показан общий виä сеìейства пеpе-
хоäных хаpактеpистик САУ, поëу÷енных пpи ва-
pиаöиях СГК Ω0 и pаспоëоженных в так называе-
ìой "зоне pобастности" (заøтpихована), хаpакте-
pизуþщейся наëи÷иеì поëожитеëüных зна÷ений
коэффиöиентов ПP [5].
На ãpаниöах hD1(t), hD2(t), pазäеëяþщих указан-

нуþ "зону pобастности" и "зоны pиска", хаpактеpи-
зуþщиеся появëениеì отpиöатеëüных зна÷ений
оäноãо иëи нескоëüких коэффиöиентов поëиноìов
ПP, пpоисхоäит обнуëение (пеpехоä ÷еpез ноëü)
зна÷ений этих коэффиöиентов. О÷евиäно, ÷то ус-
ëовия такоãо обнуëения ìоãут äостиãатüся поäбо-
pоì зна÷ений СГК Ω0 ХП пpинятоãо виäа иëи из-
ìененияìи саìоãо виäа ХП D(s).
Наибоëüøий интеpес пpеäставëяет ëевая ãpани-

öа "зоны pобастности" — hD1(t), соответствуþщая
боëее высокоìу быстpоäействиþ САУ в отëи÷ие от

пpавой ãpаниöы — hD2(t), отpажаþщей теìп пpо-
öессов исхоäноãо ОУ.
Есëи пpи совпаäении пеpехоäной хаpактеpисти-

ки САУ с ëевой ãpаниöей "зоны pобастности" пpо-
исхоäит обнуëение коэффиöиента пpи стаpøей
степени s поëиноìа R(s), а виä и теìп пpоöесса со-
ответствует тpебуеìоìу ка÷еству систеìы, то пpи-
нятые выpажения ХП D(s) и СГК Ω0 обеспе÷иваþт
pеøение поставëенной заäа÷и.
Есëи на ëевой ãpаниöе "зоны pобастности" ука-

занные усëовия не выпоëняþтся, то ìожно попы-
татüся обеспе÷итü их изìененияìи выpажения же-
ëаеìоãо ХП D(s) и еãо СГК, оставаясü в пpеäеëах
заäанных тpебований к ка÷еству САУ.
Вы÷исëение необхоäиìоãо зна÷ения Ω0 в pаìках

пpинятоãо pаспpеäеëения поëþсов САУ, опpеäеëяе-
ìоãо выpажениеì D(s), ìожет бытü оpãанизовано
путеì ìноãокpатноãо pас÷ета паpаìетpов поëно-
pазìеpноãо (неpеäуöиpованноãо) ПP пpи ваpиаöиях
Ω0 и фиксаöии ãpаниö пеpехоäа САУ из "зоны pо-
бастности" в "зону pиска" с соответствуþщиì об-
нуëениеì коэффиöиентов поëиноìов pеãуëятоpа.
Искоìое зна÷ение Ω0 буäет соответствоватü обну-
ëениþ коэффиöиента пpи стаpøей пpоизвоäной,
фоpìиpуеìой поëиноìоì R(s).
Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то то÷ный "выхоä"

на ãpани÷нуþ пеpехоäнуþ хаpактеpистику САУ
потpебует пpовеäения ìноãо÷исëенных pас÷етов с
о÷енü ìаëыì øаãоì зна÷ений Ω0.
Поэтоìу наpяäу с изëоженныì ìожет бытü пpи-

ìенен боëее стpоãий анаëити÷еский ìетоä синтеза
pеäуöиpованноãо ПP, соãëасно котоpоìу в уpавне-
нии (1) степенü поëиноìа R(s) изна÷аëüно пони-
жается на еäиниöу, а жеëаеìый ХП D(s) пpеäстав-
ëяется функöией аpãуìента Ω0 в виäе

D(s) = sp + Ω0s
p – 1 + ... + s + .

Pезуëüтатоì pеøения такоãо уpавнения буäут
зна÷ения коэффиöиентов поëиноìов ПP, а также
СГК Ω0. Пpи этоì поëу÷ение поëожитеëüноãо ве-
щественноãо зна÷ения Ω0 буäет свиäетеëüствоватü
об успеøноì pеøении заäа÷и pеäуöиpования pеãу-

d0
p

Pис. 2. "Зона pобастности" САУ

dp 1–
′ d1′ Ω0

p 1– Ω0
p
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ëятоpа, и останется ëиøü оöенитü еãо на пpеäìет
соответствия тpебованияì быстpоäействия САУ.
Из анаëиза уpавнения синтеза (1), соäеpжащеãо

пpоизвеäение поëиноìов A(s)C(s), сëеäует, ÷то ус-
пеøное pеøение заäа÷и pеäуöиpования ПP ìате-
ìати÷ески озна÷ает возìожностü выявëения такоãо
äействитеëüноãо зна÷ения СГК жеëаеìоãо ХП D(s)
САУ, пpи котоpоì оäин из вещественных поëþсов
ОУ, т. е. коpней поëиноìа A(s), способен выпоëнитü
функöии коpня вспоìоãатеëüноãо поëиноìа C(s)
pеãуëятоpа. Это опpеäеëяет возìожностü снижения
на еäиниöу поpяäка ОУ пpи pас÷ете паpаìетpов ос-
новноãо поëиноìа R(s) pеãуëятоpа по уpавнениþ (1).
Оäниì из необхоäиìых усëовий pеäуöиpования
ПP пpи этоì оказывается наëи÷ие вещественных
поëþсов упpавëяеìоãо объекта.

3. Pедуциpование pегулятоpов пpи упpавлении 
объектами с "быстpыми" и "медленными" нулями

Пpовеäеì иссëеäование возìожности pеäуöи-
pования pеãуëятоpа пpи синтезе систеìы упpавëе-
ния äвухìассовыì эëектpоìехани÷ескиì объектоì
(ЭМО1) с вязкоупpуãой кинеìати÷еской пеpеäа÷ей.
Еãо функöионаëüная и стpуктуpная схеìы пpеä-
ставëены соответственно на pис. 3, а, б, ãäе СП —
безынеpöионный сиëовой пpеобpазоватеëü, ЭД —
эëектpоäвиãатеëü постоянноãо тока, PО — pабо÷ий
оpãан, КП — кинеìати÷еская пеpеäа÷а; u, U —
упpавëяþщее и выхоäное напpяжение СП; I — ток
якоpной öепи ЭД; М, Mу — эëектpоìаãнитный ìо-
ìент и ìоìент упpуãости; Ω1, Ω2 — уãëовые ско-
pости пеpвой и втоpой ìасс; C — констpуктивный
паpаìетp ЭД; Тя, Rя — постоянная вpеìени и сопpо-
тивëение якоpной öепи; J1, J2 — ìоìенты инеpöии
пеpвой и втоpой ìасс; C12 — коэффиöиент жест-
кости; Kт1, Kт2 — коэффиöиенты тpения, KСП —
коэффиöиент пеpеäа÷и СП.
Исхоäные паpаìетpы ЭМО1: KСП = 22; Rя =

= 3,15 Оì; Tя = 0,5 с; C = 0,16; J1 = 0,5 кã•ì2;
J2 = 0,85 кã•ì2; C12 = 1,5 Н•ì; Kт1 = 0,25 кã•ì2/с;
Kт2 = 4,5 кã•ì2/с.

Пеpеäато÷ная функöия ЭМО1 от вхоäа к выхоäу
опpеäеëяется выpажениеì

H(s) =  =  =

= .

ЭМО1 иìеет оäин ноëü s0 = –6 и ÷етыpе поëþса:
s1 = –5,25, s2 = –1,99, s3, 4 = –0,42 ± 1,69i. Pаспо-
ëожение нуëя относитеëüно поëþсов указывает на
еãо "быстpый" хаpактеp. Pазìеpы обëастей поëожи-
теëüности коэффиöиентов pазëи÷ных типов ПP k/l,
обеспе÷иваþщих упpавëение äанныì объектоì пpи
заäании биноìиаëüноãо ХП Нüþтона, пpеäставëены
в табë. 1 в виäе соответствуþщих интеpваëов зна÷е-
ний СГК Ω0 и вpеìени пеpехоäноãо пpоöесса — tп.

Pис. 3. Функциональная (а) и стpуктуpная (б) схемы двухмассового электpомеханического объекта (ЭМО1)

Ω2 s( )
u s( )
-----------

b1s b0+

s4 a3s
3 a2s

2 a1s a0+ + + +
--------------------------------------------------

1,32s 7,92+

s4 8,088s3 19,62s2 30,89s 31,82+ + + +
----------------------------------------------------------------------------

Табëиöа 1
Области параметрической грубости САУ с ЭМО1

и различными типами ПР

Тип ПР 
(k/l)

Переäато÷ная 
функöия
реãуëятора
R(s) / C(s)

"Зона робастности"

в корневой
обëасти Ω0, с

–1
во вреìенной 
обëасти tп, с

ОУ с "быстрыìи" нуëяìи (ЭМО1)

ПР3/0 (2,9; 9,2) (2,6; 0,8)

ПР3/1 (2,4; 11,3) (3,8; 0,8)

ОУ с "ìеäëенныìи" нуëяìи (ЭМО2)

ПР2/0 (0,7; 13,8) (8,3; 0,4)

ПР2/1 (10,9; 17,7) (0,7; 0,4)

r3s
3 r2s

2 r1s r0+ + +

c0
--------------------------------------

r3s
3 r2s

2 r1s r0+ + +

s c0+
--------------------------------------

r2s
2 r1s r0+ +

c0
--------------------------

r2s
2 r1s r0+ +

s c0+
--------------------------



78 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 2, 2015

В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты синтеза анаëоãо-
вых пpототипов pеãуëятоpов ПP 3/0 и ПP 3/1 äëя
упpавëения pассìатpиваеìыì объектоì. Пеpехоä к
öифpовыì pеаëизаöияì ПP зäесü и äаëее осуществ-
ëяется с испоëüзованиеì ìетоäа ÷исëенноãо интеãpи-
pования Эйëеpа путеì поäстановки s = (1 – z–1)/T0,
ãäе T0 — такт квантования вpеìени.

На pис. 4, а пpеäставëена пеpехоäная хаpакте-
pистика 1 äëя САУ с "ìиниìаëüныì" pеãуëятоpоì
ПP 3/0 пpи tп = 0,9 с (Ω0 = 8,2 с–1) и такте кванто-
вания T0 = 0,001 с, pаспоëоженная внутpи "зоны
pобастности", на котоpой виäно зна÷итеëüное вëия-
ние аääитивной поìехи в канаëе обpатной связи в
виäе беëоãо øуìа ìощностüþ 5•10–6 Вт/ì2.

Ввеäение в стpуктуpу pеãуëято-
pа ПP 3/1 фиëüтpуþщеãо звена
(degC(s) = 1) позвоëяет зна÷итеëüно
уìенüøитü неãативное вëияние
поìехи на выхоäнуþ кооpäинату
(ãpафик 1 на pис. 4, б) пpи тоì же
быстpоäействии САУ (tп = 0,9 с,
Ω0 = 10,1 с–1), но пpивоäит к усëож-
нениþ упpавëяþщеãо устpойства.
Испоëüзуя "то÷ки выpожäения"

pеãуëятоpа, пpи заäании вpеìени
пеpехоäноãо пpоöесса tп = 0,8 с
(Ω0 = 11,3 с–1) уäается усиëитü ука-
занный эффект (ãpафик 1 на pис. 4, в)
пpиìенениеì боëее пpостоãо ПP,
поëу÷енноãо путеì обнуëения коэф-
фиöиента r3, т. е. искëþ÷ения из
упpавëения стаpøей пpоизвоäной
выхоäноãо сиãнаëа. Пpи этоì ис-
хоäная стpуктуpа pеãуëятоpа ПP 3/1
тpансфоpìиpуется (табë. 2) в pеäу-
öиpованнуþ стpуктуpу ПP 2/1.
Допоëнитеëüное упpощение pе-

ãуëятоpа пpи сохpанении высокой
поìехоустой÷ивости САУ (ãpафик 1
на pис. 4, г) ìожно поëу÷итü (табë. 2)
пpивеäениеì "ìиниìаëüноãо" ПP 3/0
к pеäуöиpованноìу виäу ПP 2/0
пpи заäании вpеìени пеpехоäноãо
пpоöесса tп = 0,8 с и зна÷ения СГК

Ω0 = 9,2 с–1.
Анаëити÷еский поиск "то÷ек вы-

pожäения" ПP 3/0 осуществëяется
путеì записи поëиноìиаëüноãо
уpавнения (1) как систеìы ëиней-
ных аëãебpаи÷еских уpавнений от-
носитеëüно неизвестных коэффиöи-
ентов поëиноìов pеãуëятоpа R(s),
C(s), а также неизвестной веëи÷ины
СГК Ω0 пpи degR(s) = 2:

(2)

Pеøая поëу÷еннуþ систеìу
уpавнений (2) относитеëüно неиз-
вестных паpаìетpов, вкëþ÷ая Ω0,

c0 = 1;

a3c0 + b1r2 = Ω0;

a2c0 + b1r1 + b0r2 = ;

a1c0 + b1r0 + b0r1 = ;

a0c0 + b0r0 = .

d3′

d2′ Ω0
2

d1′ Ω0
3

d0′ Ω0
4

Pис. 4. Гpафики пеpеходных пpоцессов САУ с ПP 3/0 (а, д), ПP 3/1 (б, е), ПP 2/1 (в)
и ПP 2/0 (г)

Табëиöа 2
Результаты синтеза регуляторов ПР k/l при вариациях СГК ХП

и времени переходного процесса

Тип ОУ
Тип 

реãуëя-
тора

Вреìя 
перехоä-
ноãо 

проöес-
са tп, с

СГК 
Ω0, с

–1 r3 r2 r1 r0 c0

С "быст-
рыìи" 
нуëяìи 
(ЭМО1)

ПР 3/0 
(2/0)

0,7 10,5 –2,25 21,04 315,99 1513,50 3,96
0,8 9,2 0,00 21,78 239,58 900,16 1,00
0,9 8,2 0,59 19,98 182,38 567,41 0,22

ПР 3/1 
(2/1)

0,7 13,0 –83,63 739,43 9617,09 45 710,33 166,66
0,8 11,3 0,00 663,92 6354,51 23 556,98 48,58
0,9 10,1 19,28 535,83 4261,18 13 015,00 16,88

С "ìеä-
ëенныìи" 
нуëяìи 
(ЭМО2)

ПР 2/0 
(1/0)

0,3 18,2 — –1,34 –22,69 –83,97 2,34
0,4 13,9 — 0,00 8,20 104,71 1,00
0,5 11,2 — 0,49 16,29 128,25 0,51

ПР 2/1 
(1/1)

0,3 23,2 — –54,11 –985,24 –4735,89 113,67
0,4 17,7 — 0,00 166,11 2074,95 37,50
0,5 14,3 — 8,10 231,42 1634,81 15,80
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нахоäиì ÷етыpе ваpианта их зна÷ений,
пpи котоpых возìожно снижение по-
pяäка поëиноìа R(s): Ω01 = 9,2 с–1,
Ω02 = 2,8 c–1, Ω03,4 = 6,0 ± 3,2i с–1.
Окон÷атеëüно выбиpаеì наибоëüøее
äействитеëüное зна÷ение Ω0 = 9,2 с–1,
соответствуþщее ëевой ãpаниöе hD1(t)
"зоны pобастности" САУ (сì. pис. 2)
и обеспе÷иваþщее жеëаеìое pеäуöи-
pование pеãуëятоpа (табë. 2).
Важно отìетитü, ÷то такое pеäуöи-

pование pеãуëятоpов не пpиäает иì
неìиниìаëüно-фазовый хаpактеp, не
вывоäит синтезиpуеìые САУ за пpе-
äеëы "зоны pобастности" и не вызы-
вает существенных изìенений их по-
казатеëей паpаìетpи÷еской ãpубости.
Это наãëяäно иëëþстpиpуþт соответ-
ствуþщие пеpехоäные хаpактеpисти-
ки 2 на pис. 4, а—г, поëу÷енные пpи
увеëи÷ении паpаìетpов J2 и C12 ЭМО1
на 40 % от их исхоäных зна÷ений.
В тех же усëовиях, но пpи выбоpе

tп = 0,7 с и появëении отpиöатеëüных
коэффиöиентов "ìиниìаëüноãо" ПP 3/0
и фиëüтpуþщеãо ПP 3/1 (табë. 2), как
показываþт соответствуþщие пеpе-
хоäные хаpактеpистики на pис. 4, д, е,
САУ пpиобpетаþт высокуþ ÷увстви-
теëüностü к паpаìетpи÷ескиì возìу-
щенияì.

Pассìотpиì втоpой тип эëектpо-
ìехани÷ескоãо объекта упpавëения
(ЭМО2), функöионаëüная и стpуктуp-
ная схеìы котоpоãо пpеäставëены на
pис. 5, а, б, ãäе СЭП — сëеäящий эëек-
тpопpивоä с безынеpöионныì сиëо-
выì пpеобpазоватеëеì; ПП — пpеобpазоватеëü пеpе-
ìещения; KПП — коэффиöиент пpеобpазования пе-
pеìещения; Uϕ — сиãнаë заäания уãëа; ϕ1 — уãëовое
поëожения ваëа; x1, x2 — ëинейные пеpеìещения;
β — коэффиöиент сопpотивëения äеìпфеpа; c1, c2 —
жесткостü пpужин.
Исхоäные зна÷ения паpаìетpов объекта: b0 = 1,

a1 = 20,6; a0 = 202,8; KПП = 1; B = 3 Н•с/ì; c1 =
= 2 Н•ì; c2 = 36,36 Н•ì; T1 = 1,5 с; T2 = 0,078 с;
G0 = 0,052.
Соответствуþщая пеpеäато÷ная функöия ЭМО2

иìеет виä

H(s) =  =  =

= .

Поскоëüку äëя pассìатpиваеìоãо объекта нуëü
s0 = –0,67 pаспоëаãается пpавее поëþсов s1 = –12,79,
s2, 3 = –10,3 ± 9,83i, ìожно ãовоpитü о еãо "ìеä-
ëенноì" хаpактеpе. Гpаниöы "зоны pобастности",

а также pезуëüтаты синтеза анаëоãовых пpототи-
пов "ìиниìаëüноãо" (ПP 2/0) и "неìиниìаëüноãо"
(ПP 2/1) pеãуëятоpов äëя упpавëения äанныì объ-
ектоì пpивеäены в табë. 1 и 2.
Пеpехоäные хаpактеpистики САУ с ПP 2/0 и

ПP 2/1 пpи такте квантования T0 = 0,001 с, pаспо-
ëоженные в "зонах pобастности" пpи tп = 0,5 с и
возäействии на кооpäинату x2 аääитивной поìехи
в виäе беëоãо øуìа ìощностüþ 10–5 Вт/ì2, пpеä-
ставëены соответственно на pис. 6, а, б (ãpафики 1).
Анаëоãи÷но упpавëениþ ЭМО1 повыøение фиëüт-
pуþщей способности "неìиниìаëüноãо" pеãуëятоpа
(ПP 2/1) в äанноì сëу÷ае также обеспе÷ивает по-
äавëение поìехи öеной возpастания сëожности pеãу-
ëятоpа. Оäнако увеëи÷ение степени поëиноìа C(s)
пpи наëи÷ии "ìеäëенноãо" нуëя ОУ пpивоäит к су-
щественноìу снижениþ pобастных свойств САУ,
÷то наãëяäно иëëþстpиpуþт пеpехоäные хаpакте-
pистики 2 на pис. 6, а, б, поëу÷енные пpи уìенü-
øении паpаìетpа a1 на 50 %.
Выпоëнение пpоöеäуpы pеäуöиpования ПP 2/1

и пpивеäение еãо к виäу ПP 1/1 путеì обнуëения
коэффиöиента r2 выбоpоì СГК Ω0 = 17,7 с–1

x2 s( )
Uϕ s( )
-----------

b1s b0+

s3 a2s
2 a1s a0+ + +

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

s 0,6667+

s3 33,383s2 466,15s 2592,7+ + +
---------------------------------------------------------------

Pис. 5. Функциональная (а) и стpуктуpная (б) схемы двухмассового электpомеха-
нического объекта (ЭМО2)

Pис. 6. Гpафики пеpеходных пpоцессов САУ с ПP 2/0 (а), ПP 2/1 (б), ПP 1/1 (в)
и ПP 1/0 (г)
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(сì. табë. 2) пpи ускоpении пеpехоäноãо пpоöесса
äо tп = 0,4 с обеспе÷ивает не тоëüко упpощение pе-
ãуëятоpа, но и существенное уëу÷øение поìехо-
устой÷ивости и паpаìетpи÷еской ãpубости САУ
(pис. 6, в). Оäнако пpакти÷ески тот же эффект
(pис. 6, г) ìожет обеспе÷иватüся pеäуöиpованиеì
ПP 2/0, т. е. пpивеäениеì еãо к наибоëее пpостоìу
виäу ПP 1/0 пpи заäании зна÷ения 

Ω0 = 13,9 с–1 (tп = 0,4 с).

Такиì обpазоì, пpи упpавëении заäанныì ЭМО2
боëее высокая эффективностü äостиãается испоëü-
зованиеì pеäуöиpованноãо äиффеpенöиpуþщеãо
ПP ìиниìаëüной сëожности.
Опpеäеëенной "пëатой" за уëу÷øение показате-

ëей ка÷ества САУ, синтезиpованных с испоëüзова-
ние pеäуöиpованных ПP на ëевой ãpаниöе "обëасти
pобастности" (сì. pис. 2), явëяется повыøение фоp-
сиpовок сиëовых испоëнитеëüных устpойств в со-
ответствии с теìпоì пpоöессов, заäанныì зна÷е-
ниеì СГК Ω0 как pеøениеì систеìы (2).
Сëеäует отìетитü, ÷то в отëи÷ие от известных

[6, 7] ìетоäов боëее каpäинаëüноãо pеäуöиpования
ëинейных pеãуëятоpов, пpеäпоëаãаþщих ãpуппи-
pовку поëþсов систеìы в некотоpой обëасти коì-
пëексной пëоскости с испоëüзованиеì сëожных
÷исëенных pас÷етов, а также схеìы спектpаëüной
äекоìпозиöии систеìы и пpинöипа отсе÷ения
быстpо затухаþщих ìоä, pазpаботанный поäхоä ос-
новывается на ìоäификаöии кëасси÷ескоãо ìетоäа
ìоäаëüноãо упpавëения и сохpаняет äëя pазpабот-
÷ика возìожностü фоpìиpования ка÷ества пеpе-
хоäных пpоöессов на стаäии синтеза САУ.

Заключение

Pаöионаëüныì путеì повыøения поìехоустой-
÷ивости пpи сохpанении pобастных свойств и сниже-
нии сëожности САУ на базе äиффеpенöиpуþщих ПP
"вхоä—выхоä" явëяется pеäуöиpование pеãуëято-
pов, позвоëяþщее понизитü степенü поëиноìов их

ПФ и искëþ÷итü из упpавëения высøуþ пpоизвоä-
нуþ выхоäноãо сиãнаëа ОУ.
Такое pеäуöиpование основывается на у÷ете осо-

бенностей конкpетноãо объекта и pеаëизуется оп-
pеäеëенныì выбоpоì pаспpеäеëения поëþсов син-
тезиpуеìой САУ, обеспе÷иваþщеãо pаспоëожение
ее пеpехоäной хаpактеpистики на ëевой ãpаниöе
"зоны pобастности" и обнуëение коэффиöиента
пpи стаpøей степени s поëиноìа ÷исëитеëя R(s).
Наpяäу с упpощениеì ПP это позвоëяет сохpанитü

pобастные свойства САУ, хаpактеpные äëя обëасти
поëожитеëüности коэффиöиентов поëиноìов pе-
ãуëятоpа ("зоны pобастности") в сëу÷ае "быстpых"
нуëей ОУ, зна÷итеëüно снизитü паpаìетpи÷ескуþ
÷увствитеëüностü систеìы пpи наëи÷ии "ìеäëенных"
нуëей объекта и в обоих сëу÷аях существенно уëу÷-
øитü показатеëи поìехоустой÷ивости синтезиpуе-
ìых систеì.

Pеäуöиpование pеаëизуется на основе ìоäифи-
каöии кëасси÷ескоãо ìетоäа ìоäаëüноãо упpавëе-
ния, ÷то сохpаняет возìожностü фоpìиpования
жеëаеìых показатеëей ка÷ества пpи синтезе САУ.
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The problems of increasing of the noise immunity and robustness with reduction of the complexity of the automatic control
systems with polynomial controllers "input/output" at the same time are solved based on reduction of the polynoms of their
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of the controllers. The spans of feasible changes of the parameters of the object are determined by the criterion of robust stability
of the system. In contradistinction from other methods the introduced approach is based on modification of the classical method
of modal control which includes a possibility of formation of the quality of transition processes at the stage of synthesis of a
system. The examples of effective controlling of electromechanical objects with different complexity are given.
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Чувствительность ошибки слежения к изменению паpаметpов 
объекта упpавления в pелейной автоколебательной системе1

Введение

Pеëейные автоìати÷еские систеìы нахоäят øи-
pокое пpиìенение в технике. Пpи их анаëизе и
синтезе важно иìетü инфоpìаöиþ о ÷увствитеëü-
ности систеìы к изìенениþ паpаìетpов объекта
упpавëения. Pаспоëаãая функöияìи ÷увствитеëü-
ности, ìожно опеpативно оöенитü вëияние откëо-
нения паpаìетpов от их ноìинаëüных зна÷ений на
выхоäные хаpактеpистики систеìы. На пpактике
такие откëонения всеãäа иìеþт ìесто.
Даëее, функöии ÷увствитеëüности испоëüзуþтся

äëя назна÷ения äопусков на эëеìенты систеìы
упpавëения. С их поìощüþ ìожно выпоëнитü син-
тез систеìы с заäанныìи оãpани÷енияìи на ÷ув-
ствитеëüностü.
Теоpия ÷увствитеëüности наибоëее буpно pаз-

виваëасü в 60-е, 70-е и 80-е ãоäы пpоøëоãо стоëе-
тия. На эту теìу иìеется боëüøое ÷исëо пубëика-
öий. Оäнако в опубëикованных pаботах весüìа
сëабо пpеäставëены ìетоäы иссëеäования ÷увстви-
теëüности pеëейных автоìати÷еских систеì. Pас-
сìатpиваëисü ëиøü pеëейные систеìы с ëинейны-
ìи объектаìи упpавëения. Межäу теì, pеаëüные
объекты упpавëения, как пpавиëо, явëяþтся неëи-
нейныìи.
Данная статüя посвящена pазpаботке ìетоäа поëу-

÷ения функöий ÷увствитеëüности оøибки сëежения
в pеëейных автокоëебатеëüных систеìах. Pассìат-

pиваþтся систеìы с äвухпозиöионныì pеëейныì
эëеìентоì и ãëаäкиì неëинейныì объектоì упpав-
ëения. Иìенно пpоизвоëüный ãëаäкий неëиней-
ный объект существенно усëожняет иссëеäование.
Дëя опеpативной оöенки то÷ности pежиìа сëеже-

ния pеëейной систеìы на пpактике, как пpавиëо,
испоëüзуþт какуþ-ëибо ее ëинеаpизаöиþ по поëез-
ноìу сиãнаëу. Наибоëее эффективныì ìетоäоì, ко-
тоpый ìожно испоëüзоватü пpи ëþбой неëиней-
ности объекта упpавëения, явëяется äискpетная
ëинеаpизаöия [1—3]. Метоä быë pазpаботан авто-
pаìи настоящей статüи, и еãо пpакти÷еское пpи-
ìенение показаëо, ÷то он хаpактеpизуется высокой
то÷ностüþ.
В pаботе äëя поëу÷ения функöии ÷увствитеëü-

ности поëезной составëяþщей выхоäноãо сиãнаëа
испоëüзуется äискpетная ëинеаpизаöия pеëейной
систеìы. Опpеäеëение функöии ÷увствитеëüности
своäится к pеøениþ неоäноpоäноãо ëинейноãо pаз-
ностноãо уpавнения с постоянныìи коэффиöиен-
таìи с пеpиоäоì äискpетности по вpеìени, pавныì
поëупеpиоäу автокоëебаний. Это позвоëяет поëу÷итü
pеøет÷атуþ функöиþ ÷увствитеëüности, котоpая
заäает ÷увствитеëüностü кажäой äискpеты выхоä-
ноãо сиãнаëа.
Сëеäящие pеëейные систеìы пpоектиpуþтся та-

киì обpазоì, ÷тобы ÷астота автокоëебаний сущест-
венно пpевосхоäиëа ÷астоту вхоäноãо сиãнаëа. В этих
усëовиях, pаспоëаãая pеøет÷атой функöией ÷увст-
витеëüности выхоäноãо сиãнаëа, ìожно иссëеäо-
ватü ÷увствитеëüностü оøибки сëежения к изìене-
ниþ паpаìетpов объекта упpавëения.

Pассматpиваются автоколебательные системы с двухпозиционным pелейным элементом и гладким нелинейным объектом
упpавления. Pазpаботан основанный на дискpетной линеаpизации по полезному сигналу метод получения функций чувстви-
тельности ошибки слежения к изменению паpаметpов объекта упpавления. Метод можно использовать для анализа, а также
пpи синтезе pелейной системы. Пpиводится пpимеp, иллюстpиpующий получение функции чувствительности.
Ключевые слова: pелейная система, нелинейный объект, автоколебания, дискpетная линеаpизация, чувствительность,

ошибка слежения

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант № 14-08-00662).



82 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 2, 2015

Чувствительность пеpиодического движения

Откëонение паpаìетpов объекта упpавëения от
их ноìинаëüных зна÷ений пpивоäит к изìенениþ
пеpиоäи÷ескоãо äвижения. Иìенно это изìенение
оказывает наибоëее существенное вëияние на ÷ув-
ствитеëüностü pежиìа сëежения. Поэтоìу необхо-
äиìо, пpежäе всеãо, поëу÷итü функöии ÷увстви-
теëüности пеpиоäи÷еской тpаектоpии.

Pассìотpиì pеëейнуþ систеìу, функöионаëü-
ная схеìа котоpой пpеäставëена на pис. 1. Движе-
ние систеìы заäается уpавненияìи

 = f(x, α, u), (1)

u = Φ(ε, A, b), ε = y – Rтx, (2)

ãäе x = (x1, x2, ..., xn)
т и f = ( f1, f2, ..., fn)

т — вектоpы;
Rт — ìатpиöа-стpока; α — некотоpый скаëяpный
паpаìетp; u — сиãнаë с выхоäа pеëейноãо эëеìента;
у — вхоäной сиãнаë. Pеëейный эëеìент явëяется
äвухпозиöионныì. Функöия Φ заäается еãо стати-
÷еской хаpактеpистикой, пpеäставëенной на pис. 2.
Пpеäпоëаãается, как это обы÷но иìеет ìесто в

сëеäящих систеìах, ÷то объект обëаäает сиììетpией:

f(–x, α, –u) = –f(x, α, u).

В таких pеëейных систеìах пpи отсутствии
вхоäноãо сиãнаëа, как пpавиëо, иìеþт ìесто сиì-
ìетpи÷ные автокоëебания, т. е.

x(t + T ) = –x(t),

ãäе 2T — пеpиоä.
Фазовый ãоäоãpаф [4—6] позвоëяет ëеãко опpеäе-

ëитü возникаþщие в автоноìной (y(t) ≡ 0) систеìе
(1), (2) автокоëебания. Пустü x(t) — пеpиоäи÷еская
тpаектоpия автоноìной систеìы (1), (2) пеpиоäа 2T,
обëаäаþщая указанной выøе сиììетpией. Поëу÷иì

функöиþ ÷увствитеëüности тpаектоpии x(t) к из-
ìенениþ паpаìетpа α.
Даäиì паpаìетpу α ìаëое пpиpащение δα. Ма-

ëое изìенение паpаìетpа α пpивеäет к ìаëоìу из-
ìенениþ пеpиоäи÷еской тpаектоpии. Обозна÷иì
пеpиоäи÷ескуþ тpаектоpиþ в паpаìетpи÷ески воз-
ìущенной систеìе (t) = x(t) + δx(t). Пpиpащение
δx(t) иìеет тот же поpяäок ìаëости, ÷то и δα.
У÷итывая сиììетpиþ, оãpани÷иìся pассìотpе-

ниеì на поëупеpиоäе. На поëупеpиоäе сиãнаë
упpавëения u(t) явëяется постоянной веëи÷иной.
Поäставиì в уpавнение (1) тpаектоpиþ (t):

 =  +  = f(x + δx, α + δα, u). (3)

Поëаãая, ÷то функöия f непpеpывно äиффеpен-
öиpуеìа по x и α, из (3) найäеì:

 = δx + δα. (4)

Pавенство (4) называется уpавнениеì в ваpиа-
öиях. В неì опущены сëаãаеìые, иìеþщие поpя-
äок ìаëости выøе пеpвоãо.
Ваpиаöия паpаìетpа α пpивеäет к изìенениþ пе-

pиоäа. Пеpиоä тpаектоpии (t) обозна÷иì 2(T + δT ),
ãäе δT — ìаëая веëи÷ина.

Pавенство (4) пpеäставëяет собой неоäноpоäное
ëинейное уpавнение с пеpеìенныìи коэффиöиен-
таìи. Обозна÷иì V0(t0, t) ноpìиpованнуþ фунäа-
ìентаëüнуþ ìатpиöу pеøений оäноpоäноãо (δα = 0)
уpавнения (4), ãäе t0 — на÷аëüный ìоìент вpеìени.
Совìестиì на÷аëüный ìоìент с ìоìентоì пеpе-
кëþ÷ения на тpаектоpии x(t) упpавëения с u = –A
на u = A, поëожив t0 = 0. Пустü, äаëее, r(t) — pе-
øение неоäноpоäноãо уpавнения (4) пpи δx(0) = 0,
δα = 1. Pеøение уpавнения (4) пpи пpоизвоëüноì
на÷аëüноì усëовии δx(0) иìеет виä

δx(t) = V0(0, t)δx(0) + r(t)δα. (5)

На тpаектоpии (t) пеpекëþ÷ение упpавëения
с u = A на u = –A пpоисхоäит в ìоìент T + δT и,
сëеäоватеëüно,

–Rт[x(T + δT ) + δx(T + δT )] = –b. (6)

Опуская, как и выøе, веëи÷ины, иìеþщие по-
pяäок ìаëости выøе пеpвоãо, и пpиниìая во вни-
ìание усëовие пеpекëþ÷ения pеëейноãо эëеìента
на тpаектоpии x(t), из (6) найäеì

δT = – , (7)

зäесü и в äаëüнейøеì сиìвоëоì "ìинус" обозна÷а-
þтся пpеäеëы сëева.
Ниже pавенства, в котоpых не у÷итываþтся ве-

ëи÷ины, иìеþщие поpяäок ìаëости выøе пеpвоãо,
буäеì записыватü, не оãоваpивая это особо.
Пеpиоäи÷еская тpаектоpия (t) обëаäает сиì-

ìетpией, и поэтоìу

x(T + δT ) + δx(T + δT ) = –x(0) – δx(0). (8)

Pис. 1

dx
dt
-----

Pис. 2

x~

x~

dx
dt
-----
~ dx

dt
----- dδx

dt
-------

dδx
dt

------- f x α u, ,( )∂
x∂

------------------- f x α u, ,( )∂
α∂

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

x~

x~

Rтδx– T( )

Rтx·– T( )
--------------------

x~
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Из (8), пpиниìая во вниìание сиììетpиþ тpа-
ектоpии x(t), сëеäует

δx(0) = –δx–(T ) – (T )δT. (9)

Поäставëяя (7) в (9) и у÷итывая (5), найäеì

I + V0(0, T ) – δx(0) =

= δα, (10)

ãäе I — еäини÷ная ìатpиöа. Из (10) сëеäует

δx(0) = gδα, (11)

ãäе

g = I + V0(0, T ) –  Ѕ

Ѕ .

Есëи в (5) поëожитü δx(0) = gδα, то поëу÷иì ва-
pиаöиþ пеpиоäи÷еской тpаектоpии, котоpуþ обо-
зна÷иì

δx(t) = r(t)δα, 

ãäе

r(t) = V0(0, t)g + r(t). (12)

Леãко виäетü, ÷то r(t) явëяется функöией ÷ув-
ствитеëüности пеpиоäи÷еской тpаектоpии по паpа-
ìетpу α. 
Из (7) и (5) сëеäует, ÷то

δT = νδα, (13)

зäесü

ν = – . 

Такиì обpазоì, пpи фиксиpованноì δα тpаекто-
pия (t) = x(t) + r(t)δα иìеет пеpиоä 2T* = 2(T + νδα).

Чувствительность ошибки слежения

Pассìатpивается pежиì сëежения в паpаìетpи-
÷ески возìущенной pеëейной систеìе. Воспоëüзу-
еìся äискpетной ëинеаpизаöией.
Пустü на вхоä систеìы поäается ìаëый ìеäëен-

но ìеняþщийся сиãнаë y(t). Он пpивеäет к ìаëоìу
изìенениþ установивøеãося äвижения, котоpое,
собственно, и опpеäеëяет pежиì сëежения.

Обозна÷иì (t) = (t) + δ (t) установивøуþся

тpаектоpиþ систеìы, зäесü δ (t) — ìаëая веëи÷ина.

Поäставив в уpавнение (1) тpаектоpиþ (t), ана-

ëоãи÷но тоìу, как это äеëаëосü выøе, поëу÷иì
уpавнение в ваpиаöиях

 = δ . (14)

Пустü

M(x, α + δα, u) = .

Из (14) сëеäует, ÷то

 = M(x + rδα, α + δα, u)δ .

Так как δα явëяется ìаëой веëи÷иной, то ìожно
записатü

 = M(x, α, u)δ  + N(x, α, u)δαδ , (15)

ãäе

N(x, α, u) = M(x + rδα, α + δα, u)|δα = 0.

Во избежание неäоpазуìений отìетиì, ÷то в
pавенстве (15) δα и δ  — независиìые ìаëые ве-
ëи÷ины.
Отìетиì, и это весüìа важно, ÷то ìатpиöы

M(x, α, u) и N(x, α, u) зависят тоëüко от пеpиоäи-
÷еской тpаектоpии x(t) и ноìинаëüноãо зна÷ения
паpаìетpа α.

Pавенство (15) пpеäставëяет собой оäноpоäное
ëинейное äиффеpенöиаëüное уpавнение с пеpеìен-
ныìи коэффиöиентаìи. Найäеì äëя (15) ноpìи-
pованнуþ фунäаìентаëüнуþ ìатpиöу pеøений.

Поëожиì δ (t) = δ (t) + m(t)δα, ãäе δ (t) —
pеøение уpавнения (15) пpи δα = 0 и некотоpоì

на÷аëüноì усëовии δ (0). Из (15) сëеäует

m(t) = M(x, α, u)m(t) + N(x, α, u)δ (t). (16)

В уpавнении (16) δ (t) — известная функöия
вpеìени.
Пустü m(t) — pеøение уpавнения (16) пpи m(0) = 0.

Это pеøение зависит от функöии δ (t), котоpая,
в своþ о÷еpеäü, опpеäеëяется на÷аëüныì усëовиеì

δ (0).
Пpи δα = 0 уpавнение (15) иìеет ввеäеннуþ pа-

нее ноpìиpованнуþ фунäаìентаëüнуþ ìатpиöу
pеøений V0(0, t). Стоëбöы этой ìатpиöы явëяþтся
pеøенияìи уpавнения (15) пpи на÷аëüных усëовиях
e1 = (1, 0, ..., 0), e2 = (0, 1, 0, ..., 0), ..., en = (0, ..., 0, 1).
Обозна÷иì Vα(0, t) ìатpиöу, стоëбöы котоpой об-
pазованы вектоpаìи m1(t), m2(t), ..., mn(t), пpи÷еì
вектоp mi(t) явëяется pеøениеì уpавнения (16) пpи
δ (0) = ei, i = . Леãко виäетü, ÷то

V(0, t) = V0(0, t) + Vα(0, t)δα (17)

явëяется ноpìиpованной фунäаìентаëüной ìатpи-
öей pеøений уpавнения (15). Стpоãо ãовоpя, V(0, t)

x·–

 x·– T( )RтV0 0 T,( )

Rтx·– T( )
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заäает ëинеаpизованнуþ по α ноpìиpованнуþ фун-
äаìентаëüнуþ ìатpиöу pеøений.
В pаботе [1] äëя pеëейной автокоëебатеëüной

систеìы поëу÷ено ëинейное pазностное уpавнение
с пеpиоäоì äискpетности по вpеìени, pавныì по-
ëупеpиоäу автокоëебаний, заäаþщее äискpетнуþ
ëинеаpизаöиþ систеìы по поëезноìу сиãнаëу. За-
пиøеì это уpавнение äëя паpаìетpи÷ески возìу-
щенной систеìы (1), (2):

δ ((k + 1)T *) = V(0, T *) –

– δ (kT *) +

+ y((k + 1)T *), (18)

зäесü и в äаëüнейøеì сиìвоëоì "пëþс" обозна÷ены
пpеäеëы спpава.
Пpиниìая во вниìание, ÷то V(0, T*) = V0(0, T*) +

+ Vα(0, T *)δα, (t) = x(t) + r(t)δα, T * = T + νδα,
пpеобpазуеì pавенство (18). Даëее, äëя сокpаще-
ния весüìа ãpоìозäких фоpìуë вìесто V0(0, t) и
Vα(0, t) буäеì испоëüзоватü обозна÷ения V0(t) и
Vα(t). Так как δα явëяется ìаëой веëи÷иной, из (18)
сëеäует

δ ((k + 1)T *) = V0(T ) + (T )νδα + Vα(T )δα –

–  Ѕ

Ѕ Rт(V0(T ) + (T )νδα + Vα(T )δα) δ (kT *) +

+  Ѕ

Ѕ y((k + 1)T *). (19)

Выäеëиì в (19) сëаãаеìые, не зависящие от δα
(искëþ÷ая знаìенатеëü), и сëаãаеìые, зависящие
от δα:

δ ((k + 1)T *) =

= V0(T)– δ (kT*) + 

+ (T)ν+Vα(T)– –

– δαδ (kT *) +

+ y((k + 1)T *) +

+ δαy((k + 1)T *). (20)

Выпоëниì ëинеаpизаöиþ по δα уpавнения (20) в
окpестности δα = 0. В pезуëüтате поëу÷иì pавенство

δ ((k + 1)T *) = Pδ (kT *) + Qy((k + 1)T *) +

+ Lδαδ (kT *) + Sδαy((k + 1)T *). (21)

Зäесü

P = V0(T ) – ;

Q = ;

L = (T )ν + Vα(T ) +

+  –

–  +

+ ;

S =  –

– .

Буäеì pеëейнуþ систеìу с ноìинаëüныì зна÷е-
ниеì паpаìетpа α pассìатpиватü как ÷астный сëу÷ай
паpаìетpи÷ески возìущенной систеìы пpи δα = 0.

Пpи δα = 0 (t) = x(t), (t) = x(t) + δ (t). Ваpиа-
öиþ тpаектоpии в äанноì сëу÷ае буäеì обозна÷атü

сиìвоëоì "*", т. е. (t) = x(t) + δ (t).
Пеpиоäи÷еская тpаектоpия x(t) иìеет пеpиоä 2T.

Матpиöа P и вектоp Q зависят тоëüко от тpаекто-
pии x(t). Поэтоìу pазностное уpавнение, заäаþщее
äискpетнуþ ëинеаpизаöиþ pеëейной систеìы пpи
ноìинаëüноì зна÷ении паpаìетpа α, ìожно поëу-
÷итü из (21), поëожив в неì δα = 0 и заìенив пе-
pиоä äискpетности T * на T:

δ ((k + 1)T ) = Pδ (kT ) + Qy((k + 1)T ). (22)

Тpаектоpии äвижения

(t) = (t) + δ (t),

(t) = (t) + δ (t)

соответственно паpаìетpи÷ески возìущенной сис-
теìы и систеìы с ноìинаëüныì зна÷ениеì паpаìет-

pа α соäеpжат пеpиоäи÷еские функöии (t) и x(t).
Кажäая из этих функöий обëаäает сиììетpией и не
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иìеет постоянной составëяþщей. Поэтоìу на пpак-
тике пpи иссëеäовании pежиìа сëежения основной

интеpес пpеäставëяет не тpаектоpия (t), а функöии

δ (t) и δ (t), заäаþщие "сpеäние" зна÷ения, на ко-
тоpые наëожены коëебания. Иìенно указанные
"сpеäние" зна÷ения явëяþтся поëезной составëяþ-
щей äвижения pеëейной систеìы.

Pеëейные систеìы ÷асто явëяþтся поäсистеìой
некотоpой "ãëавной" систеìы. В ка÷естве пpиìеpа
ìожно пpивести автокоëебатеëüные pуëевые пpи-
воäы pакеты. Высоко÷астотные коëебания фиëüт-
pуþтся "ãëавной" систеìой, иìеþщей боëüøуþ
инеpöионностü, т. е. она pеаãиpует на поëезнуþ со-
ставëяþщуþ äвижения.
Пpиниìая во вниìание сказанное выøе, äëя

иссëеäования pежиìа сëежения необхоäиìо поëу-
÷итü функöиþ ÷увствитеëüности поëезной состав-
ëяþщей äвижения, т. е. ваpиаöии δ (t).
Поëожиì в pавенстве (21) T * = T + νδα. В pе-

зуëüтате поëу÷иì 

δ ((k + 1)(T + νδα)) = Pδ (k(Т + νδα)) +

+ Qy((k + 1)(T + νδα)) + Lδαδ (k(T + νδα)) +
+ Sδαу((k + 1)(T + νδα)). (23)

Дëя ëþбоãо k (k ≠ ∞), опуская в (23) веëи÷ины,
иìеþщие поpяäок ìаëости относитеëüно δα выøе
пеpвоãо, найäеì

δ ((k + 1)T ) + [(k + 1)νδα]δ ((k + 1)T ) =

= P[δ (kT ) + kνδαδ (kT )] + Q[y((k + 1)T ) + 

+ (k + 1)νδα ((k + 1)T )] + Lδαδ (kT ) +
+ Sδαy((k + 1)T ). (24)

Вы÷теì из (24) pавенство (22), поäеëиì еãо на
δα и пеpейäеì к пpеäеëу пpи δα → 0:

 +

+ (k + 1)νδ ((k + 1)T ) =

= P  + P kνδ (kT ) +

+ (k + 1)νQ ((k + 1)T ) + 

+ L δ (kT ) + Sу((k + 1)T ). (25)

Обозна÷иì пpоизвоäнуþ

 =  = z(kT ). 

Из (25) сëеäует

z((k + 1)T ) = Pz(kT ) + Pkνδ (kT ) + Lδ (kT ) –

– (k + 1)νδ ((k + 1)T ) + (k + 1)νQ ((k + 1)Т ) +
+ Sy((k + 1)T ). (26)

Pавенство (22) спpавеäëиво äëя ëþбоãо k (k = 0,
1, 2, ...). Естественно пpеäпоëожитü, ÷то оно выпоë-
няется и äëя пеpеìенных с непpеpывныì вpеìе-
неì t, т. е. есëи в (22) поëожитü kT = t. Пpоäиф-
феpенöиpуеì поëу÷енное такиì обpазоì pавенство
по t и запиøеì еãо äëя ìоìента t = kT:

δ ((k + 1)T ) = Pδ (kT ) + Q ((k + 1)T ). (27)

Pассìотpенный выøе способ поëу÷ения pавен-
ства (27) не явëяется стpоãиì. Но äëя äискpетной
ëинеаpизаöии как пpибëиженноãо ìетоäа иссëеäо-
вания это впоëне опpавäанно. Даëее, в pаботах [1—3]
ìетоäоì äискpетной ëинеаpизаöии быë выпоëнен
анаëиз pежиìа сëежения в pеëейных систеìах за
ãаpìони÷ескиìи вхоäныìи сиãнаëаìи, и пpи этоì
выпоëняëся пеpехоä от pеøет÷атых функöий к не-
пpеpывныì путеì заìены kT на t. На конкpет-
ных пpиìеpах быëа показана äопустиìостü такоãо
пеpехоäа.
Есëи пpинятü во вниìание (27), pавенство (26)

заìетно упpощается:

z((k + 1)T ) = Pz(kT ) + Lδ (kT ) –

– νPδ (kT ) + Sy((k + 1)T ). (28)

В pавенстве (28) δ (kT ) и δ (kT ) нахоäятся
из pеøения уpавнения (22), пpи÷еì δ (kT ) опpе-
äеëяется указанныì выøе способоì.

Pежиìу сëежения, как уже отìе÷аëосü, соответ-
ствует установивøееся äвижение pеëейной систеìы.
Поэтоìу сëеäует искатü ÷астные pеøения уpавне-
ний (22) и (28), опpеäеëяþщие установивøиеся
äвижения. Это обы÷но несëожно выпоëнитü, оpи-
ентиpуясü на пpавые ÷асти указанных уpавнений.
Поëу÷енная в pезуëüтате pеøения уpавнения (28)

pеøет÷атая функöия z(kT ) заäает ÷увствитеëüностü
к изìенениþ паpаìетpа α pеøет÷атой функöии
δ (kT ), т. е. ÷увствитеëüностü кажäой ее äискpеты.
Поëезная составëяþщая äвижения паpаìетpи÷е-
ски возìущенной pеëейной систеìы иìеет виä

δ (kT ) = δ (kT ) + z(kT )δα.

Пустü выхоäной сиãнаë pеëейной систеìы (сì.
pис. 1) заäается pавенствоì

X(t) = Cтx(t),

ãäе Cт — ìатpиöа-стpока. Поëезная составëяþщая
выхоäноãо сиãнаëа иìеет виä

δ (kT ) = Cтδx(kT ).

Оøибка сëежения, записанная относитеëüно по-
ëезной составëяþщей выхоäноãо сиãнаëа, иìеет виä

ε(kT ) = у(kT ) – δ (kT ) = у(kT ) – Cт[δ kT ) +

+ z(kT )δα] = ε0(kT ) – Cтz(kT )δα, (29)

ãäе ε0(kT ) — оøибка сëежения в паpаìетpи÷ески
невозìущенной систеìе. Из (29) сëеäует, ÷то функ-
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öия ÷увствитеëüности оøибки
сëежения иìеет виä

 = –Cтz(kT ).

На пpактике пpи анаëизе
то÷ности pежиìа сëежения ÷ас-
то уäобно пеpейти от pеøет÷а-
тых функöий к функöияì с не-
пpеpывныì вpеìенеì t, поëо-
жив kT = t. Такой пеpехоä, как
пpавиëо, не пpивоäит к скоëü-
ëибо заìетныì оøибкаì.

Пpимеp

На pис. 3 изобpажена стpуктуpная схеìа pеëей-
ной автокоëебатеëüной сëеäящей систеìы. Поäа÷а
на вхоä äопоëнитеëüноãо сиãнаëа μ  (он относится
к систеìе коppекöии) позвоëяет устpанитü стати-
÷ескуþ оøибку пpи обpаботке ëинейно наpастаþ-
щих вхоäных сиãнаëов, а также повыситü то÷ностü
воспpоизвеäения äpуãих типов сиãнаëов. Pеëейный
эëеìент явëяется äвухпозиöионныì (сì. pис. 2) и
описывается функöионаëüной зависиìостüþ

ϕ(x1) = arctg(βx1).

Систеìа иìеет сëеäуþщие зна÷ения паpаìет-
pов: A = 27, b = 0,005, Ω = 0,15, τ = 0,0015, β = 0,02,
c = 0,052, J = 0,0093, q = 120, C1 = 0,003, C2 = 1,
μ = 0,3606.
Опpеäеëяется ÷увствитеëüностü оøибки сëеже-

ния к изìенениþ паpаìетpа α, ноìинаëüное зна-
÷ение котоpоãо pавно 120. Pассìатpивается ãаpìо-
ни÷еский вхоäной сиãнаë

y(t) = a sinωt,

ãäе a = 1, ω = 1 pаä/с.
Движение систеìы заäается уpавненияìи (1), (2).

Зäесü: x = (x1, x2, x3), R
т = [0 C1 C2], вектоp-функöия 

f(x, α, u) = .

Дëя изобpаженной на pис. 3 pеëейной систеìы
быë постpоен фазовый ãоäоãpаф и с еãо поìощüþ
установëено, ÷то в систеìе пpи y(t) ≡ 0 иìеет
ìесто пеpиоäи÷еское äвижение с поëупеpиоäоì
T = 0,0083956 с. Тpаектоpия x(t) опpеäеëяëасü путеì
÷исëенноãо интеãpиpования уpавнения (1). Фазовый
ãоäоãpаф заäает необхоäиìое на÷аëüное усëовие.
Матpиöы V0(T ) и Vα(T ) pасс÷итываëисü ука-

занныì выøе способоì, пpи÷еì в пpоöессе вы÷ис-

ëения опpеäеëяëасü также ìатpиöа (Т ). Функöия

÷увствитеëüности пеpиоäи÷еской тpаектоpии r(t)
нахоäится с поìощüþ уpавнения (4). В соответствии
с (7) и (5) паpаìетp ν = –5,06304•10–5.
Даëее, как сëеäует из уpавнения (1), вхоäящие в

ìатpиöы L и S вектоpы иìеþт виä 

(T ) = M(x(T ), α, A)f(x(T ), α, A);

(T ) = M(x(T ), α, –A)f(x(T ), α, –A). 

Ваpиаöия δx(t) явëяется pеøениеì уpавнения (4)
пpи δх(0) = gδα и поэтоìу

(T ) =

= M(x(T ), α, A)[V0(0, T )g + r(T )] + .

У÷итывая непpеpывностü пеpиоäи÷еской тpаек-
тоpии (t) = x(t) + δx(t), найäеì

δx+(T ) = δx–(T ) + ( (T ) – (T ))νδα. (30)

Пpиниìая во вниìание (30), в соответствии с уpав-
нениеì (4) иìееì

(T ) = M(x(T ), α, –A)[V0(0, T )g + r(T ) +

+ ( (T ) – (T ))ν] + .

Ниже пpивоäятся ÷исëенные зна÷ения ìатpиö,
вхоäящих в pазностные уpавнения (22) и (26):

P = ;

Q = ; S = ;

L = .

Pассìотpиì сна÷аëа pеøение pазностноãо уpав-
нения (22). В соответствии со стpуктуpной схеìой

dε kT( )
dα

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

y·

2α
π
-----

1
τ
--x1– c

τΩ
-----x2– 1

τΩ
-----u+

2αc
πJ
-------arctg βx1( )

1
q
--x2⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

V·
0

x··–

x··+

r· –

f x T( ) α A, ,( )∂
α∂

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

x~

x·– x·+

r· +

x·– x·+ f x T( ) α A–, ,( )∂
α∂

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

2,02375– 438,42941– 1,43145•105
–

4,6248•10 3– 0,99687 0

2,78219•10 7– 6,98254•10 5– 1

1,43145•105
–

0
1

1176,1694–

0
0

2,54713•10 5– 3,66648 1176,1694

3,88326•10 5– 1,51011•10 5–
– 0

3,96447•10 10– 4,21729•10 7–
– 0

Pис. 3



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 2, 2015 87

(pис. 3) на вхоä систеìы поäается суììаpный сиãнаë
y(t) + μ (t). Поэтоìу в (22) сëеäует поëожитü

y((k + 1)T) = asin(ω(k + 1)T) + μaωcos(ω(k + 1)T).

Поскоëüку в уpавнении (22) в ка÷естве вынуж-
äаþщих стоят ãаpìони÷еские функöии, соответст-
вуþщее pежиìу сëежения ÷астное pеøение буäеì
искатü в виäе

δ (kT ) = Bcos(ωkT ) + Hsin(ωkT ), (31)

зäесü B и H — вектоpы. Поäставив (31) в (22) и пpи-
pавняв вектоpы пpи ãаpìони÷еских функöиях
sin(ωkT ) и cos(ωkT ) [1], найäеì:

B = Isin(ωT ) + (Icos(ωT ) – P)2  Ѕ

Ѕ (Icos(ωT ) – P)Qμaωcos(ωT ) –

– aPQ + μaωQsin(ωT ) ;

H = [(P – Icos(ωT ))B +

+ Q(μaωcos(ωT ) + a sin(ωT ))].

Пpи a = 1 и ω = 1 

B = , H = .

Соответствуþщее pежиìу сëежения ÷астное pе-
øение уpавнения (26) опpеäеëяется анаëоãи÷ныì
обpазоì. Из (31) сëеäует, ÷то

δ ((k + 1)T ) =
= Hωcos(ω(k + 1)T ) – Bωsin(ω(k + 1)T ). 

Поëожиì

z(kT ) = cos(ωkT ) + sin(ωkT ). (32)

Иìеþт ìесто pавенства:

 = – Isin(ωT ) + (P – Icos(ωT ))2  Ѕ

Ѕ (P – Icos(ωT )){(Bsin(ωT ) –

– Hcos(ωT ))ων + LB + Q(a cos(ωT ) –
– μaωsin(ωT ))ων + S(μaωcos(ωT ) + a sin(ωT ))} +
+ {Bcos(ωT) + Hsin(ωT))ων + LH – Q(μaωcos(ωT)+

+ asin(ωT ))ων + S(a cos(ωT ) – μaωsin(ωT )} ;

 = [(P – Icos(ωT ))  + (Bsin(ωT ) –

– Hcos(ωT ))ων + LB + Q(a cos(ωT ) –
– μaωsin(ωT ))ων + S(μaωcos(ωT ) + a sin(ωT ))]. 

Посëе соответствуþщих pас÷етов быëо установ-
ëено, ÷то пpи а = 1, ω = 1

 = ,  = .

Оøибку сëежения буäеì опpеäеëятü, оpиенти-
pуясü на поëезнуþ составëяþщуþ выхоäноãо сиã-
наëа. Пеpейäеì в pавенствах (31) и (32) к непpе-
pывноìу вpеìени t, поëожив kT = t. Аìпëитуäа
оøибки сëежения в зависиìости от откëонения
паpаìетpа α pавна

em(δα) = , (33)

ãäе H3, , B3,  — коìпоненты вектоpов, соот-

ветствуþщие выхоäной кооpäинате x3.
На pис. 4 пpивеäены ãpафики, заäаþщие аìпëи-

туäу оøибки сëежения в зависиìости от веëи÷ины δα.
Спëоøной ëинией пpеäставëены pезуëüтаты, поä-
с÷итанные по фоpìуëе (33), а øтpиховой — pезуëü-
таты, поëу÷енные путеì коìпüþтеpноãо ìоäеëи-
pования pеëейной систеìы. Пpи этоì в выхоäноì
сиãнаëе выäеëяëасü составëяþщая äвижения, иìеþ-
щая ÷астоту вхоäноãо сиãнаëа. Иìенно она явëя-
ется поëезной составëяþщей. Из pис. 4 виäно, ÷то
пpи откëонении паpаìетpа α от ноìинаëüноãо зна-
÷ения на веëи÷ину, не пpевыøаþщуþ 50 %, теоpе-
ти÷еские pезуëüтаты отëи÷аþтся от "экспеpиìен-
таëüных" ìенее ÷еì на 3 %.

Заключение

В pаботе äëя поëу÷ения функöии ÷увствитеëü-
ности оøибки сëежения испоëüзоваëся ìетоä äис-
кpетной ëинеаpизаöии, котоpый явëяется пpибëи-
женныì. Обpащение к äанноìу ìетоäу опpавäы-
вается äвуìя обстоятеëüстваìи. Во-пеpвых, как
показаëо еãо пpакти÷еское испоëüзование, он хаpак-
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теpизуется высокой то÷ностüþ. Допустиìостü еãо
пpиìенения хоpоøо иëëþстpиpуется pассìотpен-
ныì выøе пpиìеpоì. Во-втоpых, он позвоëяет
сpавнитеëüно пpосто ввести в пpоöеäуpу синтеза
испоëüзование функöии ÷увствитеëüности, ÷то
о÷енü важно.
Автоpы сознатеëüно выбpаëи наибоëее сëожный

äëя иссëеäования ваpиант: pеëейнуþ систеìу с пpо-
извоëüныì ãëаäкиì неëинейныì объектоì упpавëе-
ния. Pазpаботанный ìетоä опpеäеëения функöии
÷увствитеëüности оøибки сëежения явëяется своеãо
pоäа аëãоpитìоì äëя поëу÷ения указанных функ-
öий äëя систеì с äpуãиìи типаìи неëинейностей
объекта упpавëения, напpиìеp, кусо÷но-ëинейны-
ìи, соäеpжащиìи звенüя с оãpани÷итеëяìи и т. п.
Выøе быëо pассìотpено поëу÷ение функöии ÷ув-

ствитеëüности пpи изìенении оäноãо скаëяpноãо
паpаìетpа объекта упpавëения. Есëи иìеет ìесто
изìенение нескоëüких паpаìетpов, то оøибка сëе-
жения, обусëовëенная этиì изìенениеì, опpеäе-
ëяется суììиpованиеì оøибок, поpожäенных ва-
pиаöией кажäоãо из паpаìетpов. Пpи этоì функ-
öии ÷увствитеëüности по кажäоìу из паpаìетpов
опpеäеëяþтся изëоженныì выøе способоì.

Pазpаботанный ìетоä ìожно испоëüзоватü äëя
анаëиза pеëейных автокоëебатеëüных сëеäящих
систеì, а также пpи их синтезе и оптиìизаöии.
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Sensitivity of Tracking Error to the Variations
of the Plant Parameters in Relay Self-Oscillations System

Self-oscillation control systems with a bistable relay element and smooth nonlinear plant are discussed. The method for
evaluating the function of system tracking mode sensitivity to variations of the plant parameters is proposed. This method is
based on the high-precision method of relay systems discrete linearization by useful signal.

Variations of the plant parameters lead to variations of the periodic movement. This has a significant impact on tracking
mode sensitivity. Therefore it is necessary to get first the sensitivity functions for self-oscillation parameters (periodic trajectory,
period). During the research of tracking mode of the relay self-oscillation control system the most interest is not an output sig-
nal, but its average component (also called useful component). In the system this component is modulated by the oscillations.
The inhomogeneous linear differential equation with constant coefficients is obtained. The solution of this equation is sample
function, which defines sensitivity of the useful component of relay system motion in tracking mode. Sampling period of this
function is equal to the period of self-oscillating motions.

Relay self-oscillation systems are designed so, that the frequency of self-oscillations is significantly greater than the fre-
quency of input signal. If we have sample function of output signal sensitivity, we can easily find sensitivity of tracking error.

The developed method of sensitivity functions definition can be used as for analysis, as for synthesis of relay self-oscillation
systems.

Keywords: relay control system, nonlinear plant, self-oscillations, discrete linearization, sensitivity, tracking error
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Модифициpованный частотный метод поиска паpаметpов 
pаспpеделенного высокоточного pегулятоpа

Введение

Наибоëüøуþ актуаëüностü в заäа÷ах упpавëения
физи÷ескиìи пpоöессаìи пpиобpетаþт объекты и
систеìы с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи. К äан-
ноìу кëассу объектов и систеì относятся ãиäpоëи-
тосфеpные [1], эëектpоìаãнитные [2] и äpуãие пpо-
öессы, паpаìетpы котоpых pаспpеäеëены не тоëüко
во вpеìени, но и в пpостpанстве. С некотоpыìи
äопущенияìи äëя их анаëиза и синтеза ìоãут бытü
испоëüзованы ìетоäы, пpиìеняеìые äëя сосpеäо-
то÷енных систеì. Оäнако, есëи вхоäное возäействие
на объект (систеìу) пpеäставëено функöияìи, pас-
пpеäеëенныìи в пpостpанственных обëастях, то
сëеäует пpиìенятü ìетоäы анаëиза и синтеза pас-
пpеäеëенных систеì упpавëения.
Дëя анаëиза, синтеза и оптиìизаöии систеì с pас-

пpеäеëенныìи паpаìетpаìи существуþт pазнооб-
pазные ìетоäы, напpиìеp: поäвижное упpавëение
в систеìах с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи [3];
÷астотные ìетоäы синтеза [4]; анаëити÷еское кон-
стpуиpование оптиìаëüных pеãуëятоpов [5]; паpа-
ìетpи÷еский ìетоä синтеза pеãуëятоpов [6]; аëüтеp-
нансный ìетоä [7]; pобастная стабиëизаöия pаспpе-
äеëенных систеì [8]; упpавëение коpняìи заìкнутой
систеìы с поìощüþ коне÷ноìеpноãо pеãуëятоpа [9];

pаспpеäеëенное упpавëение пpивоäоì констpукöии
äëя ãибких баëок [10].

Pассìотpиì боëее поäpобно ÷астотные ìетоäы
синтеза pаспpеäеëенных pеãуëятоpов, а в ÷астно-
сти, ìетоä синтеза pаспpеäеëенноãо высокото÷но-
ãо pеãуëятоpа (PВP).
В pаботе [4] пpивеäена ìетоäика опpеäеëения

паpаìетpов такоãо pеãуëятоpа. Pассìотpиì неко-
тоpые из особенностей этой ìетоäики на пpиìеpе
сëеäуþщей заäа÷и. Пpеäпоëожиì, ÷то иìеется pас-
пpеäеëенный объект упpавëения (наãpеватеëüная ка-
ìеpа), äëя котоpоãо тpебуется спpоектиpоватü сис-
теìу упpавëения (pис. 1).
Констpукöия наãpеватеëüной каìеpы вкëþ÷ает

коpпус (1), äва секöионных наãpеватеëя (2) (÷исëо
секöий кажäоãо секöионноãо наãpеватеëя pавно 20).
Инфоpìаöия о теìпеpатуpноì поëе внутpи каìеpы
сниìается с поìощüþ теpìопаp (3).
Геоìетpи÷еские паpаìетpы каìеpы: XL = 1,2 ì;

YL = 0,8 ì; ZL = 0,05 ì; Z1 = 0,0235 ì; Z2 = 0,0265 ì;
ZD = 0,005 ì; скоpостü заãотовки ν.
Постановка заäа÷и: äëя систеìы упpавëения

теìпеpатуpныì поëеì наãpеватеëüной каìеpы тpе-
буется опpеäеëитü пеpеäато÷ные функöии pаспpе-
äеëенных высокото÷ных pеãуëятоpов R(1)(x, y, s) и
R(2)(x, y, s), с у÷етоì оãpани÷ений на запасы устой-
÷ивости: по фазе Δϕ l π/6; по ìоäуëþ ΔL > 0 äБ.
Зäесü и äаëее L — ëоãаpифìи÷еская аìпëитуäно-
÷астотная хаpактеpистика (ЛАЧХ), ϕ — ëоãаpифìи-
÷еская фазово-÷астотная хаpактеpистика (ЛФЧХ).

Математическая модель объекта упpавления

Дëя оöенки äинаìи÷еских хаpактеpистик опи-
øеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü объекта упpавëения.
Пpи этоì сäеëаеì сëеäуþщие äопущения: теìпе-
pатуpа на вхоäе и выхоäе каìеpы поääеpживается
постоянной; тепëовой поток ÷еpез боковые стенки
каìеpы pавен нуëþ; скоpостü äвижения заãотовки ν
всëеäствие ìаëости пpиìеì pавной 0. С у÷етоì пpи-

Обсуждается pешение задачи упpавления объектом с pаспpеделенными паpаметpами. В качестве коppектиpующего блока
в системе упpавления используется pаспpеделенный высокоточный pегулятоp, пpедставляющий собой функцию нескольких пе-
pеменных, связанных с геометpическими паpаметpами объекта. Коэффициенты этого pегулятоpа могут быть опpеделены не-
сколькими методами, однако модифициpованный частотный метод позволяет исключить из pегулятоpа неопpеделенность,
pавную бесконечности, что положительно сказывается на хаpактеpе пеpеходных пpоцессов замкнутой системы автомати-
ческого упpавления.
Ключевые слова: модифициpованный, частотный, метод, pаспpеделенный, высокоточный, pегулятоp

Pис. 1. Нагpевательная камеpа 
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нятых äопущений систеìа уpавнений тепëопpовоä-
ности ìожет бытü записана в сëеäуþщеì виäе [11]:

(1)

Гpани÷ные усëовия äëя систеìы уpавнений (1)
с у÷етоì pис. 1 заäаþтся сëеäуþщиìи соотноøе-
нияìи:

λ1  = λ2 ,

λ2  = λ3 , 

T1(x, y, Z1, τ) = T2(x, y, Z1, τ),
T2(x, y, Z2, τ) = T3(x, y, Z2, τ),

λ1 =U(x, y),

λ3  = U(x, y),

0 m x m XL, 0 m y m YL, τ l 0;

T1(0, y, z, τ) = T1(XL, y, z, τ) = 0,

T2(0, y, z, τ) = T2(XL, y, z, τ) = 0,

T3(0, y, z, τ) = T3(XL, y, z, τ) = 0,

0 m y m YL, 0 m z m ZL, τ l 0;

 =  = 0,

 =  = 0,

 =  = 0,

0 m x m XL, 0 m z m Z2 + Z1, τ l 0,

ãäе x, y, z — пpостpанственные кооpäинаты; τ —
вpеìя; λ1, λ3 — коэффиöиент тепëопpовоäности
возäуха в соответствуþщих сpеäах (1 и 3, pис. 1)
(λ1 = λ3 = 0,059 [12]), λ2 — коэффиöиент тепëопpовоä-
ности ìатеpиаëа ëистовой заãотовки (λ2 = 20,1 [12]);
a1, a3 — коэффиöиент теìпеpатуpопpовоäности воз-
äуха в соответствуþщих сpеäах (a1 = a3 = 0,4•10–5

[12]); a2 — коэффиöиент теìпеpатуpопpовоäности
ìатеpиаëа заãотовки (a2 = 0,19•10–4 [12]); T1, T2,
T3 — теìпеpатуpное поëе в соответствуþщих сpеäах;
Uk(x, y, τ) — функöии вхоäноãо возäействия (k = 1,
k = 2). В ìоäеëи (1) в ка÷естве функöий выхоäа пpи-
ниìаеì теìпеpатуpные поëя T1(x, у, (Z1 – ZD), τ) и
T3(x, y, (Z2 + ZD), τ).
Даëее поëу÷енная систеìа уpавнений pеøается

с испоëüзованиеì ÷исëенных ìетоäов [13].

Анализ объекта упpавления

Дëя анаëиза объекта упpавëения необхоäиìо
заäатü функöиþ pаспpеäеëенноãо вхоäноãо возäей-
ствия на äанный объект. С у÷етоì тоãо, ÷то все ãpани
наãpеватеëüной каìеpы — тепëоизоëиpованные, за
искëþ÷ениеì обëастей, ÷еpез котоpые заãотовка
поступает внутpü, вхоäное возäействие на äанный
объект буäеì pазëаãатü в pяä Фуpüе по пpостpан-
ственныì кооpäинатаì [4] с испоëüзованиеì функ-
öий cos(.) и sin(.). Пpи этоì вхоäное возäействие на
pаспpеäеëенный объект ìожно записатü в виäе
сëеäуþщеãо pяäа:

U(x, y) = A + Bsin(ψi x)cos(χy), (2)

0 m x m XL, 0 m y m YL, A = 300, B = 100,

ψi = , χ = .

Гpафики пеpвых тpех ãаpìоник pяäа (2) пpиве-
äены на pис. 2—3.

 = a1•∇
2T1, T1 = f (x, y, z, τ),

0 < x < XL, 0 < y < YL, 0 < z < Z1, τ > 0;

 = a2•∇
2T2, T2 = f (x, y, z, τ),

0 < x < XL, 0 < y < YL, Z1 < z < Z2, τ > 0;

 = a3•∇
2T3, T3 = f (x, y, z, τ),

0 < x < XL, 0 < y < YL, Z2 < z < Z2 + Z1, τ > 0;

∇2 =  +  + .

T1∂
τ∂

-------

T2∂
τ∂

-------

T3∂
τ∂

-------

∂2

x2∂
------ ∂2

y2∂
------ ∂2

z2∂
------

T1 x y Z1 τ, , ,( )∂
z∂

-----------------------------
T2 x y Z1 τ, , ,( )∂

z∂
-----------------------------

T1 x y Z2 τ, , ,( )∂
z∂

-----------------------------
T2 x y Z2 τ, , ,( )∂

z∂
-----------------------------

T1 x y 0 τ, , ,( )∂
z∂

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

T3 x y Z2 Z1+( ) τ, , ,( )∂
z∂

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

T1 x 0 z τ, , ,( )∂
y∂

--------------------------
T1 x YL z τ, , ,( )∂

y∂
-----------------------------

T2 x 0 z τ, , ,( )∂
y∂

--------------------------
T2 x YL z τ, , ,( )∂

y∂
-----------------------------

T3 x 0 z τ, , ,( )∂
y∂

--------------------------
T3 x YL z τ, , ,( )∂

y∂
-----------------------------

Pис. 2. Пеpвая гаpмоника pяда U(x, y) Pис. 3. Втоpая и тpетья гаpмоники pяда U(x, y)

i 1=

6

∑

πi
XL
----- 2π

YL
-----
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Поäавая на вхоä объекта упpав-
ëения поо÷еpеäно кажäуþ состав-
ëяþщуþ pяäа вхоäноãо возäейст-
вия (2), опpеäеëяеì еãо pеакöиþ.
Pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìоäе-
ëиpования показываþт, ÷то объект
упpавëения явëяется устой÷ивой
систеìой. 
С испоëüзованиеì поëу÷енных

äанных аппpоксиìиpуеì пеpеäа-
то÷ные функöии объекта упpавëе-
ния пpи кажäой i-й ìоäе, i = ,
вхоäноãо возäействия в виäе апе-
pиоäи÷ескоãо звена с ÷истыì за-
пазäываниеì:

W(i, s) = ,

ãäе k(i), τR(i), τZ(i) — константы,
опpеäеëяеìые с испоëüзованиеì
ãpафиков пеpехоäных пpоöессов
(pис. 4), s — опеpатоp Лапëаса.
Коэффиöиент пеpеäа÷и объекта

k(i) опpеäеëяется из соотноøения

k(i) = ,

ãäе Tmax(i) — установивøиеся зна÷ения аìпëитуä
функöий выхоäа, U(i) — аìпëитуäы вхоäных воз-
äействий в фиксиpованной то÷ке по x и по y.
Посëе этоãо опpеäеëяеì зна÷ения констант коì-

пëексных пеpеäато÷ных коэффиöиентов äëя каж-
äой пpостpанственной ìоäы (i) вхоäноãо возäейст-
вия. Все поëу÷енные äанные заносиì в табëиöу.
Как показываþт pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëи-

pования, систеìа обëаäает свойствоì фиëüтpаöии

пpостpанственных ìоä, т. е. с увеëи÷ениеì паpа-
ìетpа i зна÷ение коэффиöиента пеpеäа÷и k(i)
уìенüøается.
С испоëüзованиеì поëу÷енных пеpеäато÷ных

функöий объекта упpавëения постpоиì ÷астотные
хаpактеpистики (ЛАЧХ и ЛФЧХ) pаспpеäеëенноãо
объекта (pис. 5).
Даëее с у÷етоì поëу÷енных ÷астотных хаpакте-

pистик в соответствии с кpитеpиеì устой÷ивости
Найквиста [14], обобщенныì на pаспpеäеëенные
систеìы в pаботе [4], опpеäеëиì паpаìетpы pас-
пpеäеëенноãо pеãуëятоpа.

Синтез PВP

Дëя pаспpеäеëенной систеìы упpавëения теì-
пеpатуpныì поëеì в ка÷естве коppектиpуþщеãо
бëока выбеpеì PВP [4]. Еãо пеpеäато÷ная функöия
ìожет бытü записана в виäе

R(x, y, s) = E1  + E2 s +

+ E4 , (3)

ãäе E1, E2, E4 — общие коэффиöиенты усиëения;

n1, n2, n4 — весовые коэффиöиенты; ∇2 =  + ;

s — опеpатоp Лапëаса.

1 6,

k i( )
τR i( )s 1+
------------------ e

sτZ i( )–

Pис. 4. Опpеделение констант tZ, tR и Tmax

Параметры переходных процессов

Ноìер ìоäы, i TR, с τZ, с k

1 192 25 4,048583
2 170 23 3,775620
3 161 23 3,377386
4 158 22 2,960862
5 132 22 2,559751
6 115 20 2,224969

Tmax i( )
U i( )

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

n1 1–

n1
----------- – ∇

2

n1
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ n2 1–

n2
----------- – ∇

2

n2
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

n4 1–

n4
----------- – ∇

2

n4
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1

s
--

∂2

x2∂
------ ∂2

y2∂
------

Pис. 5. ЛАЧХ и ЛФЧХ объекта управления
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Pасчет пpопоpциональной составляющей PВP

Дëя опpеäеëения зна÷ений коэффиöиентов E1 и
n1 пpопоpöионаëüной составëяþщей PВP с испоëü-
зованиеì ÷астотных хаpактеpистик (pис. 5) опpеäе-
ëяþтся коэффиöиенты пеpеäа÷и объекта Kп1 и Kп6.
Зна÷ения коэффиöиентов E1 и n1 нахоäиì из

сëеäуþщей систеìы уpавнений [4]:

(4)

ãäе G1, G6 — зна÷ения обобщенной кооpäинаты [4].
Деëениеì пеpвоãо уpавнения систеìы (4) на

втоpое поëу÷аеì уpавнение äëя нахожäения n1:

 = 0,713361,

отсþäа n1 = 529,469196.

Затеì пpеобpазуеì систеìу уpавнений (4) к виäу

(5)

Отсþäа E1 =  = 1,947261.

Даëее опpеäеëиì интеãpиpуþщуþ и äиффеpенöи-
pуþщуþ составëяþщие pаспpеäеëенноãо pеãуëятоpа.

Интегpиpующая и диффеpенциpующая 
составляющие PВP

Дëя опpеäеëения паpаìетpов E2, E4, n2, n4 PВP
(3) необхоäиìо pеøитü сëеäуþщуþ систеìу уpав-
нений:

(6)

ãäе ωSR(G1), ωSR(G6) — ÷астоты сpеза, опpеäеëяеìые
с испоëüзованиеì ÷астотных хаpактеpистик (pис. 5).
Вы÷итая из втоpоãо уpавнения пеpвое, поëу÷иì

lg(Δω2) = lg  – lg . (7)

Из ãpафика на pис. 5 опpеäеëиì

ωSR(G1) = 0,046004, ωSR(G6) = 0,058911.

Затеì найäеì

Δω2 = (ωSR(G6))
2/(ωSR(G1))

2 = 0,609818.

В соответствии с pаботой [4], поскоëüку Δω2 > 0,
то n2 пpиìеì pавныì ∞. Поäставëяя n2 в уpавнение
(7) и пpеобpазуя, поëу÷иì уpавнение äëя опpеäе-
ëения n4:

n4 =  = 307,38029.

Дëя нахожäения зна÷ений паpаìетpов E2 и E4
запиøеì уpавнение связи

 = lgω1 – lgω2, (8)

ãäе  — коэффиöиент, у÷итываþщий паpаìетpи-
÷еские возìущения в систеìе.
В наøеì сëу÷ае [4] зна÷ение  выбpано pав-

ныì 0,5.
С у÷етоì уpавнения (8) äëя опpеäеëения E2 и E4

запиøеì сëеäуþщуþ систеìу уpавнений: 

(9)

Pеøая систеìу уpавнений (9), поëу÷иì: E4 =
= 0,0212099; E2 = 12,22362. 
Все поëу÷енные зна÷ения заносиì в пеpеäато÷-

нуþ функöиþ PВP:

R(x, y, s) = 1,947261(0,998 – 0,002∇2) +

+ 12,22362s + 0,0212099(0,997 – 0,003∇2) . (10)

Даëее с испоëüзованиеì коìпüþтеpной ìоäеëи
пpовеäеì анаëиз заìкнутой синтезиpованной сис-
теìы упpавëения.

Анализ замкнутой синтезиpованной 
системы упpавления

Составиì коìпüþтеpнуþ ìоäеëü pаботы pаспpе-
äеëенной систеìы упpавëения, схеìа котоpой пpеä-
ставëена на pис. 6.
В pезуëüтате коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования пpи

заäаþщеì возäействии 100 °C на выхоäе систеìы
упpавëения быëи поëу÷ены ãpафики пеpехоäных
пpоöессов, пpеäставëенные на pис. 7.
Систеìа упpавëения оказывается устой÷ивой,

а оøибка pеãуëиpования стpеìится к нуëþ.
Сëеäует отìетитü, ÷то pеãуëятоp (10), синтези-

pованный с испоëüзованиеì выøепpивеäенной
ìетоäики [4], соäеpжит неопpеäеëенностü, pавнуþ
бесконе÷ности (n2 = ∞), ÷то зна÷итеëüно вëияет на
паpаìетpы пеpехоäных пpоöессов заìкнутой сис-
теìы упpавëения. Моäифиöиpуеì испоëüзуеìуþ äëя
синтеза ìетоäику, ÷тобы искëþ÷итü возìожностü
появëения этой неопpеäеëенности.

=E1 =2,195653, G1= +χ2;

=E1 =3,077897, G6= +χ2,

1
Kп1
-------
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2
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-------------------------------
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G1 G6–
---------------------------
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Модифициpованный частотный ме-
тод синтеза PВP. Этот ìетоä основан
на тоì, ÷то паpаìетpы кажäой состав-
ëяþщей PВP в (3) опpеäеëяþтся от-
äеëüно. Дëя этоãо необхоäиìо опpеäе-
ëитü зна÷ения ÷астот ωИ1, ωИ6, ωД1,
ωД6, опpеäеëяþщих постоянные вpе-
ìени интеãpиpования и äиффеpенöи-
pования äëя 1-й и 6-й ìоä вхоäноãо

возäействия пpи  = = 0,5 (pис. 8).

Паpаìетpы пpопоpöионаëüной со-
ставëяþщей PВP нахоäятся такиì же
обpазоì, как в выøепpивеäенной ìе-
тоäике, и иìеþт такие же зна÷ения,
а паpаìетpы интеãpиpуþщей состав-
ëяþщей PВP нахоäятся из сëеäуþщей
систеìы уpавнений:

(11)

ãäе ωИ1, ωИ6 — кpуãовые ÷астоты (pис. 8).
Pазäеëив пеpвое уpавнение систе-

ìы (11) на втоpое и пpеобpазовав pе-
зуëüтат, нахоäиì зна÷ение коэффи-
öиента n4 = 787,486909.
Даëее, с испоëüзованиеì n4, опpе-

äеëяеì зна÷ение коэффиöиента E4:

E4 =  = 0,01602.

Паpаìетpы äиффеpенöиpуþщей
составëяþщей PВP нахоäятся с ис-
поëüзованиеì сëеäуþщей систеìы
уpавнений:

(12)

ãäе ωД1, ωД6 — кpуãовые ÷астоты (pис. 8).
Pазäеëив пеpвое уpавнение систе-

ìы (12) на втоpое и пpеобpазовав pе-
зуëüтат, нахоäиì зна÷ение коэффи-
öиента n2 = 787,486909.
Даëее, с испоëüзованиеì n2, опpеäеëяеì зна÷е-

ние коэффиöиента E2 по фоpìуëе

E2 =  = 12,223624. (13)

Все вы÷исëенные коэффиöиенты поäставëяеì
в пеpеäато÷нуþ функöиþ PВP (3):

R(x, y, s) = 1,947261(0,998 – 0,002∇2) +
+ 12,2236244928(0,99873 – 0,00127∇2)s +

+ 0,01602(0,99873 – 0,0127∇2) . (14)

Δ1
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~
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1
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1
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n2 1– G6+

n2
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ωД1
1–

n2 1– G1+

n2
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1
s
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Pис. 7. Гpафики пеpеходных пpоцессов замкнутой САУ 

Pис. 8. ЛФЧХ pаспpеделенного объекта 

Pис. 6. Стpуктуpная схема системы упpавления:
F1, F2 — заäаþщие возäействия; U1, U2 — упpавëяþщие возäействия; T1, T2 —
функöии выхоäа; α, β — øаãи äискpетизаöии по пpостpанственныì кооpäинатаì
x, y; γ — øаã äискpетизаöии по вpеìени τ
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Pис. 10. Частотные повеpхности PВP

В pезуëüтате ìоäеëиpования, на выхоäе pаспpе-
äеëенной систеìы упpавëения, быëи поëу÷ены ãpа-
фики пеpехоäных пpоöессов, показанные на pис. 9.
Как показываþт pезуëüтаты pас÷етов, ìоäифи-

öиpованный pаспpеäеëенный высокото÷ный pеãу-
ëятоp обеспе÷ивает ìенüøее зна÷ение пеpеpеãуëи-
pования и отсутствие äëитеëüноãо коëебатеëüноãо
пpоöесса pеãуëиpуеìой веëи÷ины.
Сpавниì ÷астотные повеpхности äвух PВP. Дëя

этоãо, в соответствии с pаботой [4], пpеобpазуеì по-
ëу÷енные пеpеäато÷ные функöии (10) и (14) к виäу

R1(G, s) = 1,947261(0,998 + 0,002G) +

+ 12,22362s + 0,0212099(0,997 + 0,003G) ; (15)

R2(G, s) = 1,947261(0,998 + 0,002G) +
+ 12,2236244928(0,99873 + 0,00127G)s +

+ 0,01602(0,99873 + 0,00127G) . (16)

Даëее, заìеняеì s на jω, j = ,
выäеëяеì ìниìуþ и äействитеëü-
нуþ ÷асти уpавнений, опpеäеëяеì
зна÷ения ìоäуëя M и фазы ϕ и
стpоиì ÷астотные повеpхности.
На pис. 10, а пpивеäены ÷астот-

ные повеpхности (ЧП) функöии
(15), а на pис. 10, б пpивеäены ЧП
функöии (16). Как показываþт pе-
зуëüтаты pас÷етов, пpи увеëи÷ении
G фоpìа ЧП функöии R1 зна÷и-
теëüно искажается, ÷то сказывает-
ся на запасах устой÷ивости систе-
ìы. В отëи÷ие от ЧП функöии R1,
ЧП функöии R2 не соäеpжат иска-
жений, а зна÷ит, она не так сиëüно
вëияет на выбpанные запасы ус-
той÷ивости pаспpеäеëенной систе-
ìы упpавëения.
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Modified Frequency Search Method of Parameters 
for Distributed High-Precision Regulator

The article is devoted to the solution of the urgent tasks of control by objects with distributed parameters. The distributed
objects (systems) is a physical processes which are related with a time and with a spatial coordinates. This article discusses
the object with distributed parameters, for which needing to synthesize a control system. As the regulator uses a distributed high-
precision regulator, which is a function of several variables related of a geometric parameters of the object. The coefficients
of this regulator can be found by several methods, however, the modified frequency method of synthesis allows excluding from
regulator uncertainty equal to infinity. This has a positive effect on the dynamical process of a closed-loop automatic control
system, because as reserve of sustainability by module and phase, for a closed system, remain in the acceptable range for each
of the selected modes (harmonics) of the Fourier series on spatial coordinates distribution of the control action.
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Упpавление ходьбой экзоскелетона нижних конечностей 
пpи вязкоупpугой связи его с телом человека-опеpатоpа1

Введение

Pассìатpивается пëоская, оäноопоpная, pеãу-
ëяpная хоäüба ÷еëовека с наäетыì на неãо пассив-
ныì экзоскеëетоноì по pовной ãоpизонтаëüной
повеpхности. Активные ваpианты аппаpата поäоб-
ноãо типа пpизваны поìо÷ü как зäоpовоìу ÷еëовеку
пpи пеpеìещении тяжеëых ãpузов иëи пpи äëитеëü-
ной хоäüбе, так и ëþäяì с оãpани÷енныìи äвиãа-
теëüныìи возìожностяìи (осëабëенныì, ëибо па-
pаëизованныì ëþäяì). Пассивный экзоскеëетон
отëи÷ается от активноãо тоëüко теì, ÷то не иìеет
äвиãатеëей в øаpниpах констpукöии. Он упpавëя-
ется искëþ÷итеëüно за с÷ет ìускуëüных усиëий ÷е-
ëовека-опеpатоpа, возäействуþщеãо на ìеханизì
с поìощüþ ëяìок, котоpые соеäиняþт опpеäеëен-
ные то÷ки теëа и констpукöии. Поскоëüку на се-
ãоäняøний äенü существуþт äва напpавëения pаз-
вития экзоскеëетонов — пассивный и активный, то
изу÷ение пассивноãо аппаpата пpеäставëяет собой
отäеëüнуþ заäа÷у. Кpоìе тоãо, пассивный ваpиант
явëяется еще и существенныì эëеìентоì активноãо
ваpианта аппаpата. Поэтоìу изу÷ение взаиìоäей-
ствия ÷еëовека и ìеханизìа в ваpианте пассивноãо
экзоскеëетона ìожно с÷итатü важнейøей пpеäпо-
сыëкой созäания в äаëüнейøеì эффективноãо ап-
паpата с активной систеìой упpавëения.
Экзоскеëетон pаспоëожен ÷асти÷но за спиной и

по бокаì теëа ÷еëовека, в еãо "pþкзаке" ìожет нахо-
äитüся äопоëнитеëüный то÷е÷ный ãpуз. Теëо ÷еëо-
века и констpукöия экзоскеëетона, хотя и повтоpяþ-
щая ÷еëове÷еское теëо, не сëиты вìесте: контакт
поääеpживается ëиøü в восüìи то÷ках теëа с поìо-
щüþ ëяìок, котоpые pассìатpиваþтся как упpуãие
ëинейные пpужинки с pазëи÷ныìи коэффиöиен-
таìи упpуãости и äеìпфиpования. Этиìи восеìüþ

то÷каìи явëяþтся пëе÷и ÷еëовека, усëовная сеpе-
äина еãо коpпуса и таз, а также сеpеäины беäеp и
ãоëеней кажäой из ноã; еще оäной то÷кой контакта
явëяется то÷ка стопы (ãоëеностопный сустав) пеpе-
носиìой ноãи. С÷итается, ÷то стопы опоpных ноã
÷еëовека и аппаpата совпаäаþт во все вpеìя оäноãо
pассìатpиваеìоãо øаãа. Такиì обpазоì, экзоске-
ëетон ìожет в некотоpоì сìысëе повтоpятü äик-
туеìое еìу ÷еëовекоì äвижение. Чтобы избежатü
пpоникновения констpукöии экзоскеëетона в ÷е-
ëове÷еское теëо, буäеì с÷итатü, ÷то это вызывает
pезкий pост коэффиöиентов упpуãости ëяìок-пpу-
жинок в соответствуþщих то÷ках контакта, стpе-
ìящихся вытоëкнутü "жеëезо" из теëа.
Заäа÷а оpãанизаöии хоäüбы аппаpата закëþ÷ается

в соãëасованноì осуществëении äвижения всех
эëеìентов еãо констpукöии по заäаваеìыì опеpа-
тоpоì жеëаеìыì тpаектоpияì. Это, в ÷астности,
пpеäпоëаãает коìфоpтное ощущение ÷еëовека: от-
сутствие вибpаöий и низкий уpовенü энеpãети÷е-
ских затpат со стоpоны ÷еëовека-опеpатоpа.

1. Динамика аппаpата

Pассìатpивается заäа÷а упpавëения биоìеханиз-
ìоì — ÷еëовекоì, интеãpиpованныì с экзоскеëе-
тоì — пpи пеpеìещении еãо по pовной ãоpизонтаëü-
ной повеpхности в pежиìе пëоской, pеãуëяpной,
оäноопоpной хоäüбы в те÷ение оäноãо øаãа. На
pис. 1 показана схеìа аппаpата в абсоëþтной сис-
теìе осей XYZ, ввеäены обозна÷ения уãëов, ìоìен-
тов Mi, j (i = 1, 2; j = 1, 2, 3) в суставах экзоскеëе-
тона; в то÷ке (x1p, y1p) опоpной ноãи пpиëожены
сиëы pеакöии R1x, R1y; в стопе пеpеносиìой ноãи
(x2p, y2p) сиëы pеакöии, естественно, pавны нуëþ,
вìесте со стопныì ìоìентоì M21. Опpеäеëяþщи-
ìи кооpäинатаìи теëа ÷еëовека явëяþтся кооpäи-
наты тазобеäpенноãо сустава (x*, y*), а также уãëы
звенüев теëа с веpтикаëüþ (ψ*, , , , ), со-
ответствуþщие оäноиìенныì кооpäинатаì (x, y, ψ,

Pассматpивается динамика пассивного экзоскелетона (с дополнительной нагpузкой и без) пpи плоской, pегуляpной, одно-
опоpной ходьбе человека-опеpатоpа по pовной, гоpизонтальной повеpхности. Экзоскелетон имеет аналогичное человеку стpое-
ние и связан с опеpатоpом с помощью упpугих лямок в некотоpых точках тела. Изучаются вопpосы эффективности такого
способа динамического воздействия человека на данный механизм.
Ключевые слова: экзоскелетон, точки контакта тела и аппаpата, качество отслеживания желаемого pежима ходьбы
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α1, β1, α2, β2), хаpактеpизуþщиì поëожение "теëа"
экзоскеëетона.
Пустü, напpиìеp, ÷еëовек-опеpатоp, испоëüзуя

ìыøе÷ные усиëия, äвижется стpоãо в pежиìе коì-
фоpтабеëüной хоäüбы [1]. Тоãäа

x* = Vt – σ, y* = h, V = L/T, σ = L/2;
x1p = y1p = 0; t ∈ [0, T ], (1)

ãäе V — скоpостü еãо пеpеìещения, T — поëупеpиоä
оäноãо øаãа, L — äëина øаãа, h — высота пеpеìе-
щения то÷ки таза наä ãоpизонтаëüной повеpхно-
стüþ пеpеìещения (все эти веëи÷ины постоянны),
пpи÷еì пеpеìещение еãо пеpеносной ноãи поä÷и-
няется закону

 = –Lcos(Ωt),  = δ2sin2(Ωt), Ω = π/T, (2)

ãäе δ — некотоpая константа, заäаþщая высоту тpа-
ектоpии пеpеносиìой ноãи (обы÷но δ2 = 0,02 ì) и,
наконеö, уãоë коpпуса ψ* [1] изìеняется по пеpио-
äи÷ескоìу закону

ψ*(t) = – ch(ωt) – sh(ωt)  – ,

σ = , ω2 = . (3)

Зäесü M, Kr, J — ìасс-инеpöионные хаpактеpи-
стики ÷еëове÷ескоãо теëа, сìысë котоpых буäет
пояснен ниже, g — ускоpение свобоäноãо паäения.
Экзоскеëетон äоëжен повтоpятü такое ("жеëае-
ìое") äвижение, пpи÷еì на еãо истинное пеpеìе-
щение вëияþт тоëüко вес и сиëы, pазвиваеìые
пpужинкаìи в то÷ках контакта.
Испоëüзуя ìетоä Лаãpанжа, ìожеì поëу÷итü в

общеì сëу÷ае сëеäуþщуþ систеìу [1], описываþ-

щуþ äвижение экзоскеëетона, стpуктуpные уpав-
нения котоpой иìеþт виä

B(z)|| || + D(z)|| || + Ag||sinz|| = Qz, (4)

ãäе ||z|| = ||x, y, ψ, α1, β1, α2, β2|| — вектоp пpостpанства
пеpеìенных, a B(z), D(z), A — некотоpые ìатpиöы.
Поëный виä этих уpавнений пpивеäен, напpиìеp,
в pаботе [2]. Зäесü обозна÷ено

Qz = ||Qx, Qy, Qψ, , , , ||т,

ãäе

(5)

(6)

ãäе Rix , Riy — сиëы pеакöий опоpы; 2a и 2b — со-
ответственно äëины беäеp и ãоëеней экзоскеëетона
(и ÷еëовека); ma, mb — их ìассы; mt — ìасса коp-
пуса; r — pасстояние öентpа ìасс коpпуса от таза;
a*, b* — соответственно pасстояния öентpов ìасс
беäpа и ãоëени от таза и коëеней ноã; J и Ja — ìо-
ìенты инеpöии соответственно коpпуса и беäpа от-
носитеëüно то÷ки таза; Jb — ìоìент инеpöии ãоëени
относитеëüно коëена. Соотноøения (6) опpеäеëяþт
некотоpые ìасс-инеpöионные хаpактеpистики, от
котоpых зависят ëевые ÷асти в (4).
Уpавнения (4)—(5) в пpинöипе пpиãоäны äëя

описания äвижения как в оäноопоpной (с ìãновен-
ной äвуопоpной фазой), так и с пpотяженной äву-
опоpной фазой, а также в pежиìе с пpотяженной
äвуопоpной фазой, ãäе со÷етаþтся обе фазы. Поä
ноìеpоì оäин пониìается пеpеäняя опоpная, поä
ноìеpоì äва — заäняя (пеpеносиìая) ноãа. Стопы
÷еëовека и экзоскеëетона с÷итаþтся невесоìыìи.
Поëная систеìа ìасс-инеpöиаëüных хаpактеpистик
теëа ÷еëовека и экзоскеëетона, испоëüзуеìых ниже
во всех ÷исëенных экспеpиìентах, указана в Пpи-
ложении. Экзоскеëетон ìожет бытü наãpужен äо-
поëнитеëüно ìассой поpяäка P = 50...100 кã на
коpпусе, на высоте rol = 45 сì от таза.
Поскоëüку pассìатpивается оäноопоpная хоäüба,

÷исëо ввеäенных пеpеìенных пеpеопpеäеëено, и
кооpäинаты таза ìоãут бытü выpажены ÷еpез уãëы
опоpной ноãи:

(7)

Pис. 1
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Qψ = – Mi3 + ;

 = –Mi2 – Mi3 + 2a(Rixcosαi + Riysinαi) + ,

i = 1, 2;

 = Mi2 + 2b(Rixcosβi + Riysinβi) + Mi1 + ,

i = 1, 2;

Qx

Qy

i 1=

2
∑ Qψ
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M = mt + 2ma + 2mb,  = Ja + 4mba
2,

Ka = maa* + 2mba, Kb = mbb*,

Jab = 2mbab*, Kr = mt r,

Ja*

x1p – x = 2a sinα1 + 2bsinβ1;
y – y1p = 2a cosα1 + 2bcosβ1,
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(пpи÷еì ìожно с÷итатü, ÷то x1p = y1p = 0). Испоëü-
зуя фоpìуëы (7) и äиффеpенöиpуя их, ìожно пpи
оäноопоpной хоäüбе заìенитü выpажения  и  ÷еpез
уãëы и поëу÷итü систеìу [3] с ìенüøиì ÷исëоì не-
зависиìых пеpеìенных.
Заìетиì, ÷то (в отëи÷ие от pабот [1, 2, 4]) äанная

äинаìи÷еская систеìа соäеpжит в пpавых ÷астях
фоpìуë (5) функöии Q , котоpые отpажаþт возäей-
ствие пpужин (ëяìок) в то÷ках контакта с теëоì
÷еëовека. Эти функöии Q  пpеäставëяþт собой
виpтуаëüные pаботы сиë возäействия пpужин по
соответствуþщиì кооpäинатаì ëаãpанжевых уpав-
нений. Фоpìуëы, их выpажаþщие, фоpìиpуþтся
по еäиноìу пëану: стpоятся äефоpìаöии пpужин в
то÷ках контакта, котоpые pавны

Δx =  – xappatus, Δy =  – yappatus,

ãäе ,  и xappatus, yappatus — кооpäинаты äан-

ных то÷ек по соответствуþщиì осяì в теëе ÷еëо-
века (это функöии вpеìени) и на экзоскеëетоне; по
ниì с у÷етоì еще и скоpостей äефоpìаöии стpо-
ятся коìпоненты вязкоупpуãих сиë в этих то÷ках:

fx = cΔx + dΔ , fy = cΔy + dΔ , (8)

ãäе c[Н/сì], d[H•c/сì] — соответствуþщие коэф-
фиöиенты жесткости и äеìпфиpования; наконеö,
коìпоненты вектоpа сиë уìножаþтся на виpтуаëü-
ные пеpеìещения äанных то÷ек на теëе экзоскеëе-
тона и стpоится суììаpная виpтуаëüная pабота по
всеì то÷каì контакта i = :

δQ = ( δxi + δyi).

Выpажения Q  в тех иëи иных стpоках фоpìуë
(5) соäеpжат ту ÷астü ÷ëена δQ, котоpая относится к
ваpиаöияì соответственно по δx, δy, δψ, δα1, δβ1, δα2,
δβ2 пpи выpажении ÷еpез них всех ваpиаöий то÷ек
контакта δxi, δyi. Пpивеäеì виä всех выpажений Q :

(9)

Обозна÷ения rop, rog, smesh пояснены ниже.
Упpуãовязкие ëяìки явëяþтся еäинственныì

сиëовыì связуþщиì звеноì ìежäу ÷еëовекоì и ап-
паpатоì. Дëя öеëей наäежноãо обеспе÷ения тpебуе-
ìоãо äвижения экзоскеëетона важно как ÷исëо и
pаспоëожение то÷ек контакта на теëе ÷еëовека, так и
их упpуãие хаpактеpистики. В соответствии с кон-
стpукöией экзоскеëетона таких то÷ек восеìü (pис. 2):
тpи на коpпусе аппаpата — на высоте rоp = 60 сì от
таза (№ 1), на высоте rog = 20 сì (№ 2), на уpовне
саìоãо таза (№ 3), на беäpах нахоäятся то÷ки (№ 4,
№ 6) — на pасстоянии l4 = l6 = 35 сì от тазобеäpен-
ноãо сустава, на ãоëенях (№ 5, № 7) — на pасстоянии
l5 = l7 = 30 сì от коëенноãо сустава. То÷е÷ная стопа
(то÷нее ãоëеностопный сустав) на опоpной ноãе во
все вpеìя иссëеäуеìой оäноопоpной фазы äвиже-
ния pассìатpиваëасü как совìещенная с соответ-
ствуþщей то÷кой на теëе ÷еëовека, т. е. x1p = y1p = 0,
а анаëоãи÷ная то÷ка на пеpеносиìой ноãе аппаpата
с÷итаëасü связанной упpуãой связüþ с соответствуþ-
щей то÷кой на стопе ÷еëовека — это и быëа посëеä-
няя восüìая то÷ка. Отìетиì, ÷то в то÷ке 1 у÷итыва-
ëисü разäеëüно сиëы возäействия ëяìки на аппарат
по вертикаëи f1y и по ãоризонтаëи f1x, поскоëüку в
этой верхней то÷ке оператор и поäниìает, и проäви-
ãает впереä висящий на неì экзоскеëетон. В ос-
таëüных то÷ках за основу браëся суììарный вектор

, i = 2, ..., 8. Пpи ÷исëенноì иссëеäовании

заäа÷и äëины беäеp, ãоëеней аппаpата и ÷еëовека
с÷итаëисü оäинаковыìи и pавныìи. Коpпус ÷еëо-
века с÷итаëся стеpжнеì, оäнако pаìа аппаpата в
отëи÷ие от коpпуса ÷еëовека pассìатpиваëасü как
иìеþщая пеpевеpнутуþ Г-обpазнуþ фоpìу с ãоpи-
зонтаëüныì (невесоìыì) у÷асткоì сìещения
(smesh = 10 сì), котоpыì она пpикpепëяëасü к тазу
аппаpата.
Масс-инеpöионные хаpактеpистики теëа ÷еëо-

века быëи выбpаны äëя нижних коне÷ностей со-
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ãëасно pаботе [5] — они пpивоäятся в Пpиложении.
Массы pаìы, обоих беäеp и ãоëеней аппаpата пpи-
ниìаëисü pавныìи кажäый 5 кã пpи pавноìеpноì
pаспpеäеëении ìассы.

2. Pезультаты численных исследований 
пpи движении человека в пассивном экзоскелетоне

Описанные выøе ìатеìати÷еские ìоäеëи быëи
испоëüзованы äëя пpовеäения ÷исëенноãо иссëе-
äования äвижения экзоскеëетона, наäетоãо на
опеpатоpа, äвижущеãося коìфоpтабеëüной похоä-
кой (1)—(3), с паpаìетpаìи: L = 50 сì, h = 84,5 сì,
T = 0,7 с, 2a = 51,4 сì, 2b = 40,2 сì, M = 89,1 кã,
r = 37,05 сì, smesh = 10 сì, rоl = 45 сì, P = 50 кã
иëи P = 100 кã, mt = 47,6 кã, Kr = rmt + P•rol +

+ 5 , J = (mt + 5)r2/3 + P(rol2 + smesh2).

Pассìатpиваëисü ваpианты с нуëевыì и ненуëе-
выì äеìпфиpованиеì и с коэффиöиентаìи жест-
кости на коpпусе аппаpата и в стопе пеpеносиìой
ноãи 50...2500 Н/сì. Жесткости пpужинок на ноãах
аппаpата ваpüиpоваëисü в пpеäеëах 20...200 Н/сì.
В основноì ваpианте ìоäеëиpования пpинято:

c1 = c2 = c3 = c8 = 250 Н/сì,
c4 = c5 = c6 = c7 = 20 Н/сì,

ãäе ci, i = , — жесткости пpужин в то÷ках с со-
ответствуþщиìи ноìеpаìи.
Особо остановиìся на сëу÷аях "пpоникновения"

той иëи иной ëяìки в пpостpанство, отве÷аþщее
÷еëове÷ескоìу теëу. Естественно, ÷то пpи этоì теëо
äопоëнитеëüно сопpотивëяется такоìу пpоникнове-
ниþ, ÷то ìоäеëиpуется увеëи÷ениеì пеpвона÷аëüно
пpеäписанной кажäой то÷ке жесткости. Это увеëи÷е-
ние жесткости pас÷итываëосü по общей схеìе. Пустü,
äëя пpиìеpа, ëяìка пpоникает в теëо ÷еëовека по ãо-
pизонтаëи в пеpвой то÷ке, т. е. (  – x1 – smesh) < 0.
Теëо, естественно, стpеìится "оттоëкнутü" экзоске-
ëетон за с÷ет äопоëнитеëüной сиëы, напpавëенной
по отpиöатеëüной ãоpизонтаëüной оси х. Буäеì
с÷итатü, ÷то пpи этоì жесткостü увеëи÷ивается по
закону  = c1(1 + ak1[  – x1 – smesh]2), ãäе ak1 —
некотоpый поëожитеëüный коэффиöиент. Данная
ìоäеëü жесткости обеспе÷ивает возìожностü без-
ãpани÷ноãо pоста жесткости , ÷то, как оказаëосü,
ìожет пpивоäитü к неpеаëüно боëüøиì зна÷енияì
упpуãих сиë пpи ÷исëенноì иссëеäовании заäа÷и.
В сиëу этоãо веëи÷ина  äопоëнитеëüно оãpани-
÷иваëасü свеpху усëовиеì  m clim = 2c1. По такой
же схеìе pасс÷итываëся pост жесткостей и в äpуãих
то÷ках контакта: c = c0(1 + akcΔ

2), ãäе c0 [Н/сì] —
исхоäная жесткостü ëяìок, а Δ — зна÷ение "пpо-
никновения" в сì, паpаìетp akc пpиниìаëся pав-
ныì akc = 5 [сì–2].
Важныì фактоpоì, сиëüно вëияþщиì на äви-

жение, явëяется ввеäение и у÷ет äеìпфиpуþщих
свойств ëяìок. Деìпфиpование сãëаживает возни-
каþщие коëебатеëüные пpоöессы, пpи÷еì пpавиëü-
ный выбоp веëи÷ины этой хаpактеpистики äеëает

пpоöесс стабиëüныì, а непpавиëüный способствует
еãо äестабиëизаöии в öеëоì. Уäа÷ныì оказаëся,
напpиìеp, выбоp коэффиöиента äеìпфиpования d,
аäекватно соответствуþщеãо коэффиöиенту жест-
кости с соãëасно фоpìуëе d = akd с пpи akd = 0,1 [с].
В pезуëüтате у÷ета коэффиöиентов жесткости и
äеìпфиpования стpоиëисü сиëовые возäействия
ëяìок в соответствии с выpаженияìи (8).

Pезуëüтаты иссëеäований некотоpых хаpактеpи-
стик äвижения экзоскеëета пpеäставëены ãpафика-
ìи уãëов и уãëовых скоpостей в опоpной и пеpе-
носной ноãах, а также сиë, возникаþщих в ëяìках.
Ниже пеpе÷исëены ваpианты пpинятых паpаìетpов,
котоpыì отве÷аþт ãpафики на pис. 3, 4, pис. 5—8
(сì. втоpуþ стоpону обëожки), pис. 9, pис. 10—11
(сì. втоpуþ стоpону обëожки), pис. 12, 13, pис. 14—15
(сì. втоpуþ стоpону обëожки); пpи этоì с÷итаëосü,
÷то указанная выøе веëи÷ина c0 pазëи÷на äëя тоp-
совых ëяìок (обозна÷иì ее как C) и ножных, ко-
тоpые в 12,5 pаза ìенüøе тоpсовых:
ваpиант A1: C = 50 Н/сì, clim = ∞, P = 50 кã, akd = 0;
ваpиант A2 и A3 отëи÷аþтся от A1 соответственно
теì, ÷то C = 250 Н/сì иëи C = 2500 Н/сì;
ваpиант B1: C = 250 Н/сì, clim = 2c0, P = 50 кã,
akd = 0,1 с (иëи d = 25 Н•с/сì); 
ваpиант B2 отëи÷ается от B1 теì, ÷то C = 2500 Н/сì. 
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Кpоìе тоãо, пpи ìоäеëиpовании в усëовиях ва-
pиантов А с÷итаëосü, ÷то на÷аëüные зна÷ения уãëов
и уãëовых скоpостей экзоскеëетона и ÷еëовека сов-
паäаþт, в то вpеìя как äëя ваpиантов В pассìатpи-
ваëисü пpоöессы с pассоãëасованиеì не боëее 5 %
по на÷аëüныì уãëаì и уãëовыì скоpостяì. Усëо-
вияì ваpианта A1 соответствуþт pис. 7 и 8 (на втоpой
стоpоне обëожки); усëовияì ваpианта A2 — pис. 3
и pис. 5, 8, 10 (сì. втоpуþ стоpону обëожки); усëо-
вияì ваpианта A3 — pис. 12, 13 и рис. 14 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки); усëовияì B1 — pис. 4, 9 и
pис. 6, 11 (сì. втоpуþ стоpону обëожки); усëовияì
B2 — pис. 15 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Опиøеì поëу÷енные pезуëüтаты. Нетpуäно за-

ìетитü, ÷то ãpафики, пpеäставëенные на pис. 3 и
pис. 5, 7, 8, 10 (сì. втоpуþ стоpону обëожки), кото-
pые отве÷аþт относитеëüно ìаëыì коэффиöиентаì
жесткости C = 250 Н/сì, äеìонстpиpуþт высокий
уpовенü коëебаний соответствуþщих хаpактеpи-
стик äвижения. В то же вpеìя на соответствуþщих
иì ãpафиках (pис. 4, 9 и pис. 6, 11 (сì. втоpуþ сто-
pону обëожки)) пpи таких же зна÷ениях коэффи-
öиентов жесткости коëебания отсутствуþт. Это
объясняется ввеäениеì äеìпфиpования в ìоäеëü.
Отìетиì, ÷то на pис. 6 пpивеäены ãpафики как pе-
аëüных, так и жеëаеìых пpоöессов, ÷то позвоëяет
оöенитü то÷ностü äвижения пpи ввеäении äеìпфи-
pования. Пpи иссëеäовании тех же пpоöессов с
увеëи÷енныìи в 10 pаз коэффиöиентаìи жесткости
(pис. 12, 13 и рис. 14, сì. втоpуþ стоpону обëожки)
коëебания по уãëаì опоpной и пеpеносной ноã от-
сутствуþт. Оäнако набëþäаþтся боëüøие коëеба-
ния по сиëаì взаиìоäействия ìежäу экзоскеëето-
ноì и ÷еëовекоì-опеpатоpоì, обусëовëиваþщие
некоìфоpтный pежиì äвижения äëя посëеäнеãо
(pис. 14, сì. втоpуþ стоpону обëожки). В то же вpеìя,
в схоäноì pежиìе äвижения pис. 15 таких коëеба-
ний нет. Это ëиøний pаз поä÷еpкивает необхоäи-
ìостü ввеäения äеìпфиpования в систеìу кpепëения
ëяìок. Возвpащаясü к pис. 8 (сì. вторуþ сторону
обëожки), на котоpоì пpеäставëены äва ваpианта

жесткостей ëяìок — ìяãкая и боëее жесткая, ви-
äиì, ÷то пpеäпо÷титеëüнее боëüøая жесткостü.
Наpяäу с описанныìи выøе иссëеäованияìи по

уãëаì и уãëовыì скоpостяì изу÷аëисü вопpосы, свя-
занные с биоìехани÷ескиì функöионаëоì энеpãии,
затpа÷иваеìыì ÷еëовекоì пpи заäанноì pежиìе
хоäüбы. С этой öеëüþ вна÷аëе pеøаëасü обpатная
заäа÷а äинаìики äëя систеìы (4)—(5) с антpопо-
ìоpфныìи ìасс-инеpöионныìи паpаìетpаìи и с
у÷етоì виpтуаëüных pабот, обусëовëенных возäей-
ствиеì экзоскеëетона на ÷еëовека-опеpатоpа. В pе-
зуëüтате опpеäеëяëи упpавëяþщие ìоìенты momi
во всех суставах теëа ÷еëовека-опеpатоpа. Энеpãе-
ти÷еский функöионаë описывается фоpìуëой

W = |momi• |dt, (10)

ãäе ϕi — ìежзвенные уãëы ÷еëовека в суставах. Дëя
pежиìов, пpеäставëенных на pис. 3 и pис. 5, 7, 8, 10
(сì. втоpуþ стоpону обëожки), W = 562,8 Дж; äëя pе-
жиìа, показанноãо на pис. 12—14, W = 475 Дж. В то же
вpеìя, äëя pежиìа с äеìпфиpованиеì (pис. 15,
сì. втоpуþ стоpону обëожки) зна÷ение W зна÷и-
теëüно ìенüøе и составëяет 174 Дж. Это показывает,

Pис. 9
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÷то испоëüзование ëяìок с высокиì коэффиöиен-
тоì жесткости без äеìпфиpования, пpивоäящее к
существенныì коëебанияì по сиëаì (несìотpя на
хоpоøее отсëеживание по уãëаì и уãëовыì скоpо-
стяì), явëяется некоìфоpтныì äëя ÷еëовека и пpи-
воäит к зна÷итеëüныì энеpãети÷ескиì потеpяì.

Заключение

1. В отëи÷ие от боëüøинства pанее выпоëнен-
ных pабот, ãäе упpавëение äвижениеì øаãаþщеãо
ìеханизìа осуществëяется поä äействиеì внеøних
ìоìентов в øаpниpах, зäесü pассìотpена äинаìика
экзоскеëетона тоëüко поä äействиеì упpуãих сиë
со стоpоны теëа опеpатоpа.

2. Выявëен äеìпфиpуþщий эффект пpи pассìот-
pении упpуãовязких связей ìежäу ÷еëовекоì-опе-
pатоpоì и экзоскеëетоноì, закëþ÷аþщийся в тоì,
÷то ввеäение äеìпфиpуþщих эëеìентов и пpавиëü-
ный выбоp паpаìетpов упpуãости и äеìпфиpова-
ния позвоëяет существенно снизитü уpовенü виб-
pаöий и äобитüся уìенüøения энеpãети÷еских за-
тpат со стоpоны опеpатоpа. В pезуëüтате этоãо
повыøается коìфоpтностü испоëüзования äанноãо
ìеханизìа.

3. Pезуëüтаты äанноãо иссëеäования созäаþт
пpеäпосыëки постpоения боëее эффективных ва-
pиантов ìоäеëей активных экзоскеëетонов, а так-
же äpуãих устpойств, пpеäназна÷енных äëя пеpе-
ìещения ãpузов.
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Пpиложение

Пpи ÷исëенноì иссëеäовании заäа÷и в ка÷естве
ìоäеëи теëа ÷еëовека быëа pассìотpена сëеäуþ-
щая сpеäнестатисти÷еская ìоäеëü [5]: pост 1,747 ì,
ìасса 73,4 кã; äëины беäеp, ãоëеней и коpпуса со-
ответственно pавны 0,514, 0,402 и 0,741 ì, их ìассы
соответственно 9; 2,9 и 47,6 кã (ìасса стоп — каж-
äая по 1 кã, высота ãоëеностопноãо сустава наä по-
веpхностüþ 9 сì); a* = 0,245 и b* = 0,161 ì. Коpпус
÷еëовека с÷итаëся стеpжнеì, pавноìеpно pаспpе-
äеëенныì по ìассе; исхоäя из этоãо поäс÷итыва-
ëисü веëи÷ины Kr и J. Зна÷ения äpуãих ìоìентов
инеpöии: öентpаëüный ìоìент инеpöии беäpа
0,1662 кã•ì2, öентpаëüный ìоìент инеpöии ãоëени
0,0357 кã•ì2. Масса экзоскеëетона быëа пpинята
pавной 15 кã: 5 кã — ìасса коpпуса, по 2,5 кã —
ìассы кажäоãо из беäеp и ãоëеней, пpи÷еì их ìасса
всþäу pаспpеäеëена pавноìеpно.

E. K. Lavrovsky, Senior Research Fellow, E. V. Pismennaya, Senior Researcher,
P. A. Komarov, Scientific Researcher, Institute of mechanics of MSU 

Walking Control of Lower Limbs Exoskeleton with Visco-Elastic 
Coupling with Human-Operator Body

This paper considers the dynamics of a passive exoskeleton (with additional load or not) with a flat, regular, single support
human operator walking on a flat, horizontal surface. Exoskeleton has a similar structure and a person related to the operator
by means of elastic straps at certain points of the body. We study the effectiveness of this method of dynamic human impact
on this mechanism.

Identified damping effect when considering the viscoelastic bonds between human operators and exoskeletons, consisting
in the introduction of the damping elements, and the correct selection of the parameters of the elastic and damping can sig-
nificantly reduce vibrations and to obtain a reduction of energy costs for the operator. As a result of this increased comfort of
use of this mechanism. The results of this study provide the prerequisites of building a more effective options for models of active
exoskeletons, and other devices designed to move cargo.

Keywords: exoskeleton of lower limb, point of contact of the body and the machine, the quality of tracking the desired walking
mode
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Исследование особенностей обpаботки тоpцов пpужин
гоpячей навивки методом плазменной pезки 

с использованием pобототехнического комплекса

Введение

Пpужина — упpуãий эëеìент, пpеäназна÷енный
äëя накопëения иëи поãëощения энеpãии. Сущест-
вуþт äве основные техноëоãии ее изãотовëения из
пpутков кpуãëоãо се÷ения: äиаìетpоì äо ∼ 10 ìì пpу-
жины изãотавëиваþт ìетоäоì хоëоäной навивки
(без наãpева пpутка) на спеöиаëüных навиво÷ных
станках; пpи боëüøеì äиаìетpе пpутка еãо пpеäва-
pитеëüно наãpеваþт äо теìпеpатуpы ∼ 1000 °C и в
этоì состоянии выпоëняþт навивку. Пpужины, из-
ãотовëенные такиì ìетоäоì, называþт пpужинаìи
ãоpя÷ей навивки.
Пpоäукöия пpужинных пpоизвоäств иìеет

пpакти÷еское пpиìенение в таких отpасëях пpо-
ìыøëенности, как энеpãети÷еская, нефтеãазовая,
инстpуìентаëüные пpоизвоäства и äp. Особо сëе-
äует отìетитü пpиìенение пpужин на жеëезноäо-
pожноì тpанспоpте, ãpузообоpот котоpоãо составиë
в 2012 ãоäу 89,6 % от общеãо ãpузообоpота в PФ [1].
Повыøение объеìов жеëезноäоpожных пеpевозок
äостиãается, в тоì ÷исëе, за с÷ет стpоитеëüства но-
вых жеëезных äоpоã и увеëи÷ения паpка поäвиж-
ноãо состава, основой котоpоãо явëяþтся жеëезно-
äоpожные ãpузовые и пассажиpские ваãоны.
Основныì коìпонентоì хоäовой ÷асти жеëезно-

äоpожноãо ваãона явëяется ваãонная теëежка, в со-
став котоpой вхоäит пpужина. Обеспе÷ение наäеж-
ноãо пpиëеãания ее тоpöов к посаäо÷ноìу ìесту
pаìы с оäной стоpоны и буксовоìу узëу — с äpу-
ãой, явëяется оäниì из важных фактоpов äоëãове÷-
ной pаботы ваãонной теëежки.

Технология обpаботки тоpцов пpужин

Техноëоãи÷еский пpоöесс изãотовëения пpужин
вкëþ÷ает в себя нескоëüко опеpаöий: вхоäной уëüт-
pазвуковой контpоëü, навивка пpутка (вкëþ÷ая на-
ãpев), высокотеìпеpатуpный отпуск, обpаботка
тоpöов пpужин, обжатие, повеpхностное упpо÷не-
ние и окpаска. На сеãоäняøний äенü "узкиì" ìе-
стоì явëяется обpаботка тоpöов, назна÷ение кото-
pой — поëу÷ение "пëоской" повеpхности тоpöов
äëя обеспе÷ения пpиëеãания пpужины к посаäо÷ныì

ìестаì ваãонной теëежки. Существует нескоëüко
техноëоãи÷еских pеøений äëя äанной техноëоãи-
÷еской опеpаöии:
испоëüзование ваëüöованных пpутков [1]. Дан-
ная техноëоãия поäpазуìевает испоëüзование в
ка÷естве заãотовки äëя навивки пpужин пpутка
с оттянутыìи (ваëüöованныìи) конöаìи, пpи
этоì пеpвый конеö пpутка äоëжен бытü оpиенти-
pован пеpеä навивкой, а посëеäний оpиентиpован
относитеëüно пеpвоãо опpеäеëенныì обpазоì,
÷тобы посëе навивки тоpöы пpужины иìеëи от-
кëонение от пëоскостности в äопуске, опpеäе-
ëенноì ноpìативно-техни÷еской äокуìентаöией.
Саì пpоöесс оттяжки конöов пpеäставëяет сëе-
äуþщуþ посëеäоватеëüностü äействий: наãpев
конöов пpутка äо теìпеpатуpы 1000 ± 50 °C и их
фоpìиpование (в пpяìоуãоëüное се÷ение) на ìо-
ëотах, кузне÷ных пpессах иëи ково÷ных ваëüöах.
Данный пpоöесс пpеäставëяет сëожностü в ÷асти
еãо автоìатизаöии, и на пpужинных пpоизвоä-
ствах ÷аще всеãо явëяется pу÷ной опеpаöией;
pезка тоpöов пpужин øëифованиеì [2]. Обpа-
ботка пpужины пpовоäится посëе ее навивки на
øëифоваëüных станках. Данный ìетоä явëяется
оптиìаëüныì äëя обpаботки пpужин, изãотов-
ëенных из пpутка äиаìетpоì äо 14 ìì. Пpи об-
pаботке пpужин из пpутка боëüøеãо äиаìетpа
увеëи÷ивается вpеìя обpаботки и повыøается
pасхоä абpазивноãо инстpуìента;
коìбиниpованный ìетоä. "Чеpновая" обpаботка
тоpöов пpужин выпоëняется ìетоäоì пëазìенной
pезки. Даëüнейøая "÷истовая" обpаботка тоpöов
пpужин äо соответствия ноpìативно-техни÷е-
ской äокуìентаöии äостиãается øëифованиеì.

Автоматизация пpоцесса обpаботки тоpцов пpужин 
методом плазменной pезки

Сpеäи пеpе÷исëенных ìетоäов обpаботки тоpöов
пpужин, а также äопоëнитеëüно pассìотpенных в
pаботе [3], сëеäует отìетитü коìбиниpованный ìетоä
как оäин из наибоëее выãоäных по вpеìени и себе-
стоиìости. Стpуктуpная схеìа пpоöесса "÷еpновой"
обpаботки тоpöов пpужин пpеäставëена на pис. 1.

Pассматpивается обpаботка тоpца пpужины методом плазменной pезки на pобототехническом комплексе (PТК). Выяв-
лены недостатки в его pаботе и pазpаботаны методы по их устpанению. Пpедложена новая технология пpоцесса обpаботки
тоpца пpужины. На основании новых тpебований сфоpмулиpованы задачи для модеpнизации системы упpавления PТК. Pазpа-
ботана новая функциональная схема, изготовлена действующая система упpавления PТК.
Ключевые слова: pобототехнические системы, пpомышленный pобот, система упpавления, пpомышленный контpоллеp,

плазменная pезка, пpужины
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Pобототехни÷еский коìпëекс (PТК), обеспе÷и-
ваþщий pаботу по äанной схеìе, пpеäставëен на
pис. 2. Основныì коìпонентоì PТК явëяется пpо-
ìыøëенный pобот 1 типа Kawasaki FSN-20, функ-
öией котоpоãо явëяется пеpеìещение изìеpитеëü-
ноãо и pежущеãо инстpуìентов в зависиìости от
типа обpабатываеìой пpужины. Дpуãиì, не ìенее
важныì коìпонентоì PТК, явëяется обоpуäование
пëазìенной pезки типа Kjellberg HiFocus 360+, в со-
став котоpоãо вхоäят сиëовая установка 2 и pезак 3
(явëяþщийся pежущиì инстpуìентоì), обеспе÷и-
ваþщее пpоöесс пëазìенной pезки. Базиpование и
фиксаöия обpабатываеìой пpужины осуществëя-
ется в зажиìноì устpойстве 4. Повоpотный стоë
оpиãинаëüной констpукöии 5 с защитныì экpаноì 6
пеpеìещает пpужину в зону pезки. Обеспе÷ение
безопасной pаботы, а иìенно, контpоëü пpисутствия
÷еëовека в опасной зоне (зоне обpаботки тоpöов
пpужин), осуществëяется с поìощüþ световоãо
баpüеpа 7. Поääеpжание санитаpно-ãиãиени÷еских
усëовий тpуäа, а также заäанных техноëоãи÷еских
усëовий äëя функöиониpования техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса в пpоизвоäственных поìещениях обеспе-
÷ивает пpинуäитеëüная вентиëяöия 8. Обеспе÷ение
пpоöесса обpаботки тоpöов пpужины, вкëþ÷аþ-
щее в себя упpавëение выøепеpе÷исëенныìи коì-
понентаìи по заäанноìу аëãоpитìу в соответствии
с техноëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи и еãо безопасной
pаботой, явëяется основной функöией систеìы
упpавëения 9 PТК.
Техноëоãия обpаботки тоpöа пpужины состоит

из нескоëüких этапов: в зоне заãpузки—выãpузки
пpужина устанавëивается в зажиìное устpойство,
оpиентиpуется с поìощüþ ìехани÷ескоãо упоpа и

посëе этоãо фиксиpуется. На сëеäуþщеì этапе осу-
ществëяется ее пеpеìещение в зону pезки с испоëü-
зованиеì повоpотноãо стоëа. Даëее сëеäует пpоöесс
изìеpения тоpöа пpужины с поìощüþ ëазеpноãо
изìеpитеëüноãо äат÷ика, и затеì осуществëяется
пpоöесс поäpезки тоpöа пpужины pежущиì инстpу-
ìентоì. Пеpеìещение изìеpитеëüноãо и pежущеãо
инстpуìентов по заpанее запpоãpаììиpованной
тpаектоpии äвижения выпоëняет pобот. Завеpøаþ-
щей опеpаöией явëяется пеpеìещение пpужины из
зоны pезки в зону поãpузки—pазãpузки, ãäе и вы-
ãpужается обpаботанная пpужина и заãpужается
необpаботанная. В äаëüнейøеì öикë повтоpяется.
В pаботе [4] пpивеäен анаëиз äефектов обpабот-

ки тоpöов пpужин, пpисущих выøеописанной тех-
ноëоãии, и pазpаботаны ìетоäы по их устpанениþ. 
В хоäе экспëуатаöии PТК выявëены сëеäуþщие

неäостатки в еãо pаботе за пеpиоä боëее äвух ëет.
Пеpеìещение пpужины в зону обpаботки осуще-
ствëяется с поìощüþ повоpотноãо устpойства.
Необхоäиìыì тpебованиеì pаботы обоpуäова-
ния пëазìенной pезки явëяется обеспе÷ение на-
äежноãо эëектpи÷ескоãо контакта (отpиöатеëü-
ной поëяpности) на обpабатываеìой äетаëи, но
так как повоpот стоëа выпоëняется в оäноì на-
пpавëении, äëя пеpеäа÷и эëектpи÷ескоãо тока к
пpужине тpебуется испоëüзоватü эëектpи÷еский
поäвижной контакт. В пpоöессе pаботы пpоис-
хоäит еãо ìехани÷еский и "эëектpи÷еский" из-
нос, повыøается пеpехоäное сопpотивëение,
уìенüøается ток ÷еpез неãо (котоpый явëяется
оäниì из основных паpаìетpов пpоöесса пëаз-
ìенной pезки), ÷то в коне÷ноì итоãе пpивоäит
к ухуäøениþ ка÷ества pеза. Пpактика экспëуа-
таöии PТК показаëа пеpиоäи÷ностü заìены äан-
ноãо узëа (оäин pаз в ìесяö), ÷то äопоëнитеëüно
пpивоäит к пpостоþ обоpуäования на пеpиоä pе-
ìонта и увеëи÷ениþ ìатеpиаëüных затpат на за-
пасные ÷асти. 
Pежущий инстpуìент обоpуäования пëазìенной
pезки — pезак — в своеì составе иìеет быстpо
изнаøиваþщие äетаëи, а иìенно катоä и сопëо
pабо÷еãо ãаза, сpок заìены котоpых pеãëаìен-
тиpован в pаботе [5]. Заìена катоäа äоëжна пpо-
воäитüся ÷еpез 500 öикëов pезки, а заìена сопëа —
в зависиìости от вpеìени pеза пpи заäанной
тоëщине обpабатываеìой äетаëи и на текущий
ìоìент вpеìени осуществëяется по визуаëüноìу
контpоëþ ка÷ества pеза. Это пpивоäит к сниже-
ниþ ка÷ества обpаботки тоpöов пpужин по пpи-
÷ине несвоевpеìенной заìены äанных äетаëей.
Тpебования, пpеäъявëяеìые к обоpуäованиþ,

испоëüзуеìоìу в пpоизвоäстве пpужин, в соответ-
ствии с поëитикой внеäpения автоìатизиpованной
систеìы упpавëения техноëоãи÷ескиì пpоöессоì
(АСУТП) на совpеìенноì пpеäпpиятии:
наëи÷ие аппаpатно-пpоãpаììноãо обеспе÷ения
систеìы упpавëения PТК äëя интеãpаöии в су-
ществуþщуþ сетü к АСУТП. Это äает такие пpе-
иìущества, как возìожностü уäаëенноãо ìонито-
pинãа обоpуäования в pежиìе pеаëüноãо вpеìени,

Pис. 1. Стpуктуpная схема обpаботки тоpцов пpужин

Pис. 2. Pобототехнический комплекс:
1 — pобот; 2 — обоpуäование пëазìенной pезки; 3 — pезак;
4 — зажиìное устpойство; 5 — повоpотный стоë; 6 — защитный
экpан; 7 — ëазеpный баpüеp; 8 — вентиëяöионная установка;
9 — øкаф упpавëения pобота; 10 — обpабатываеìая пpужина
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заãpузки из базы äанных и сохpанения в ней тех-
ноëоãи÷еских паpаìетpов, а также опеpативноãо
у÷ета изãотовëенной пpоäукöии, и äpуãие функ-
öионаëüные возìожности;
в состав систеìы упpавëения äоëжен вхоäитü
сканеp øтpих-коäа äëя иäентификаöии опеpа-
тоpа, pаботаþщеãо на äанноì pабо÷еì ìесте, и
äëя иäентификаöии техноëоãи÷еской каpты паp-
тии, в соответствии с котоpой пеpеäаþтся техно-
ëоãи÷еские паpаìетpы из базы äанных (БД)
АСУТП в систеìу упpавëения PТК;
pеаëизаöия упpавëения PТК (в тоì ÷исëе äëя
ввоäа-вывоäа техноëоãи÷еских паpаìетpов) с по-
ìощüþ ÷еëовеко-ìаøинноãо интеpфейса, позво-
ëяþщеãо обìен инфоpìаöионныìи сообщенияìи
на pусскоì языке. Это обеспе÷ивает äpужествен-
нуþ pаботу систеìы "÷еëовек—ìаøина", ìонито-
pинã текущеãо пpоöесса pаботы и состояния
коìпонентов PТК в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. 
На основании выøеизëоженноãо сфоpìуëиpо-

ваны сëеäуþщие функöионаëüные тpебования к
систеìе упpавëения PТК:
ввести в техноëоãиþ обpаботки тоpöа пpужины
пpоöесс изìеpения на основании техни÷еских
хаpактеpистик обpабатываеìоãо изäеëия [4];
обеспе÷итü pас÷ет то÷ек тpаектоpии пеpеìеще-
ния изìеpитеëüноãо и pежущеãо инстpуìентов;
pазpаботатü аëãоpитì упpавëения пpоöессоì об-
pаботки тоpöа пpужины в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени;
искëþ÷итü поäвижный эëектpи÷еский контакт;
обеспе÷итü автоìати÷еский у÷ет вpеìени pабо-
ты быстpоизнаøиваþщихся äетаëей pежущеãо
инстpуìента с оповещениеì опеpатоpа о свое-
вpеìенной еãо заìене;
pасøиpитü функöионаëüные возìожности систе-
ìы упpавëения в соответствии с новыìи тpебова-
нияìи, пpеäъявëяеìыìи обоpуäованиþ, испоëü-
зуеìоìу в пpоизвоäстве пpужин на пpеäпpиятии.
Дëя pеøения поставëенных заäа÷ пpеäëожено

сëеäуþщее pеøение: изìеpение ãеоìетpи÷еских па-
pаìетpов пpужины пpовоäитü бесконтактныì ëазеp-
ныì изìеpитеëеì, установëенныì на посëеäнеì

звене pобота, с поìощüþ котоpоãо осуществëятü еãо
пеpеìещение в пpоöессе изìеpения. На основе ìа-
теìати÷еских ìоäеëей, пpивеäенных в pаботе [4],
pазpаботатü аëãоpитìы äëя pас÷ета то÷ек, обpазуþ-
щих тpаектоpиþ пеpеìещения ëазеpноãо изìеpи-
теëя и pезака, и упpавëения пpоöессоì пëазìенной
pезки в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. Пpовести за-
ìену эëектpи÷ескоãо поäвижноãо контакта на ãиб-
кий кабеëü, пpи этоì обеспе÷ив возвpатно-вpаща-
теëüное äвижение повоpотноãо стоëа. Pазpаботатü
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü и, на ее основе, аëãоpитì
у÷ета вpеìени pаботы быстpоизнаøиваþщихся äе-
таëей pежущеãо инстpуìента с оповещениеì опеpа-
тоpа о своевpеìенной еãо заìене. Pасøиpитü функ-
öионаëüные возìожности систеìы упpавëения за
с÷ет поäбоpа совpеìенноãо обоpуäования, иìеþ-
щеãо в своеì составе аппаpатно-пpоãpаììнуþ воз-
ìожностü pеаëизаöии новых аëãоpитìов, необхо-
äиìых äëя pаботы PТК, а также обеспе÷иваþщеãо
поäкëþ÷ение СУ к АСУТП пpеäпpиятия. 
Поскоëüку основное назна÷ение контpоëëеpа pо-

бота — это упpавëение еãо äвижениеì, то ëоãи÷но
äëя неãо оставитü тоëüко эту функöиþ, а äëя упpав-
ëения обоpуäованиеì, вхоäящиì в состав PТК, ис-
поëüзоватü пpоìыøëенный пpоãpаììиpуеìый ëоãи-
÷еский контpоëëеp (ПЛК). К пpиìеpу, в pаботе [6]
пpеäëожено анаëоãи÷ное pеøение — äëя пpоöесса
изìеpения испоëüзоватü коìпüþтеp, а äëя упpавëе-
ния пеpеìещениеì изìеpитеëüноãо äат÷ика пpиìе-
нятü pобот. В äpуãоì пpиìеpе [7] испоëüзуется ПЛК
äëя упpавëения нескоëüкиìи pоботаìи. И в тоì и
в äpуãоì сëу÷ае на контpоëëеp pобота возëожена
еãо основная функöия — упpавëение еãо äвижениеì.
Усëовия pаботы PТК пpеäъявëяþт сеpüезные тpе-

бования к эëектpонноìу обоpуäованиþ äëя пpоìыø-
ëенноãо пpиìенения. Пpоäукöия коìпании Omron
пpиìеняется в систеìах упpавëения техноëоãи÷е-
скиì обоpуäованиеì на пpеäпpиятии по пpоизвоä-
ству пpужин. За посëеäние тpи ãоäа не отìе÷ено ни
оäноãо сëу÷ая выхоäа из стpоя коìпонентов, пpо-
извеäенных äанной коìпанией, ÷то явëяется оäниì
из кpитеpиев выбоpа. К пpиìеpу, ПЛК сеpии CJ1M
с поìощüþ äопоëнитеëüных ìоäуëей позвоëяет pеа-

Pис. 3. Функциональная схема системы упpавления pобототехнического комплекса

ëизоватü пpакти÷ески ëþбое функ-
öионаëüное устpойство (äискpетные
вхоäы/выхоäы, АЦП, ЦАП, канаë об-
ìена äанныìи и äp.).
Дëя pеаëизаöии новоãо техноëоãи-

÷ескоãо пpоöесса обpаботки пpужин,
pеøения поставëенных заäа÷ и ìо-
äеpнизаöии PТК pазpаботана функ-
öионаëüная схеìа систеìы упpавëе-
ния, пpеäставëенная на pис. 3.
В ка÷естве öентpаëüноãо пpоöессо-

pа выбpан контpоëëеp CJ1M-CPU13,
äëя pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения котоpоãо испоëüзуется пpоãpаìì-
ный пpоäукт CX-Programmer, соответ-
ствуþщий Межäунаpоäноìу станäаpту
МЭК 6-1131/3 [8], а иìенно поääеp-
живаþщий язык LD äëя упpавëения
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äискpетныìи сиãнаëаìи и язык ST äëя pеаëизаöии
ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения. Чеëовеко-ìаøин-
ный интеpфейс pеаëизован на панеëи опеpатоpа
NS5-MQ10, котоpая обеспе÷ивает обìен инфоpìа-
öионныìи сообщенияìи на pусскоì языке.
Моäуëи вхоäов-выхоäов обеспе÷иваþт обìен

äискpетныìи сиãнаëаìи (упpавëение и контpоëü
состояний) ìежäу ПЛК и коìпонентаìи PТК. Дан-
ные, поëу÷енные в пpоöессе изìеpения, пpеобpа-
зуþтся в öифpовой коä äëя обpаботки в ПЛК с по-
ìощüþ ìоäуëя анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазования.
Моäуëü öифpоанаëоãовоãо пpеобpазования обес-
пе÷ивает заäание тока pеза äëя обоpуäования пëаз-
ìенной pезки. Пеpеäа÷а äанных (pасс÷итанных ко-
оpäинат то÷ек тpаектоpий изìеpения и обpаботки) из
ПЛК в контpоëëеp pобота осуществëяется с поìо-
щüþ ìоäуëя посëеäоватеëüноãо интеpфейса на физи-
÷ескоì уpовне по RS485, по пpотокоëу Modbus RTU.
Сканеp øтpих-коäа, поäкëþ÷енный к систеìе
упpавëения, необхоäиì äëя иäентификаöии опеpа-
тоpа и каpты паpтии обpабатываеìых äетаëей на
äанной техноëоãи÷еской опеpаöии.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенноãо иссëеäования выяв-
ëены неäостатки в pаботе PТК и pазpаботаны ìе-
тоäы по их устpанениþ. Дëя повыøения ка÷ества
обpабатываеìых äетаëей и пpоизвоäитеëüности PТК
pазpаботан новый техноëоãи÷еский пpоöесс обpа-
ботки тоpöов пpужины. Pазpаботана новая функöио-
наëüная схеìа систеìы упpавëения, уäовëетвоpяþ-
щая тpебованияì к упpавëениþ PТК. Pазpаботана и
изãотовëена äействуþщая систеìа упpавëения PТК.

Pеøены сëеäуþщие заäа÷и: автоìати÷еский pас÷ет
то÷ек тpаектоpии äвижения изìеpитеëüноãо и pе-
жущеãо инстpуìентов, искëþ÷ен поäвижной эëек-
тpи÷еский контакт, обеспе÷ен у÷ет вpеìени pаботы
быстpоизнаøиваþщихся äетаëей pежущеãо инст-
pуìента и оповещение о своевpеìенной их заìене,
пpовеäено поäкëþ÷ение систеìы упpавëения PТК к
АСУТП пpеäпpиятия в соответствии с заäанныìи
тpебованияìи. Пpовеäена пpоìыøëенная апpоба-
öия PТК. На закëþ÷итеëüноì этапе пpеäпоëаãает-
ся pазpаботатü и пpовести апpобаöиþ аëãоpитìов
изìеpения тоpöа пpужины и упpавëения пpоöесса
пëазìенной pезки в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. 
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Микpопpоцессоpная система электpопpивода
на основе двухpотоpной электpической машины 

с диффеpенциальным упpавлением

Введение

Pеаëизаöия техноëоãи÷еских пpоöессов в пpо-
ìыøëенности в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев
пpеäпоëаãает испоëüзование эëектpопpивоäа äëя
пpивеäения в äействие pабо÷их оpãанов техноëоãи-
÷еских ìаøин. С pазвитиеì вы÷исëитеëüной тех-
ники äëя pеøения заäа÷ pеãуëиpования паpаìетpов
äвижения pабо÷еãо оpãана техноëоãи÷ескоãо аппа-
pата сpеäстваìи эëектpопpивоäа пpиìеняþт äва
основных ìетоäа ÷астотноãо упpавëения: скаëяpное
и вектоpное упpавëение.
Метод скаляpного упpавления [1—6] äостато÷но

пpост в pеаëизаöии, но обëаäает существенныìи
функöионаëüныìи неäостаткаìи. Дëя обеспе÷ения
ка÷ественноãо упpавëения хаpактеpистикаìи не-
обхоäиìа установка äат÷иков скоpости и ìоìента на
ваëу äвиãатеëя, оäнако пpи этоì упpавëение ста-
новится инеpöионныì, а саì эëектpопpивоä уве-
ëи÷ивается как по ìассоãабаpитныì паpаìетpаì,
так и по стоиìости. Кpоìе тоãо, пpинöип скаëяp-
ноãо упpавëения не позвоëяет упpавëятü оäновpе-
ìенно и ìоìентоì, и скоpостüþ, поэтоìу пpихо-
äится выбиpатü.
Метод вектоpного упpавления [7—13] испоëüзует

пеpеìенные эëектpи÷ескоãо äвиãатеëя (тока статоpа,
потокосöепëения) в виäе вектоpной физи÷еской
веëи÷ины — напpавëенноãо вектоpа, котоpый об-
ëаäает аìпëитуäой и фазой. Упpавëение иìенно
совокупностüþ этих паpаìетpов во вpеìени ëежит
в основе вектоpноãо пpинöипа. Свойства систеìы
äостиãаþтся за с÷ет pазäеëения канаëов pеãуëиpо-
вания потокосöепëения и скоpости вpащения
эëектpоäвиãатеëя. Вектоpные систеìы упpавëения
позвоëяþт pеаëизоватü упpавëение как скоpостüþ,
так и ìоìентоì на ваëу äвиãатеëя, оäнако их аппа-

pатная pеаëизаöия хаpактеpизуется высокой стои-
ìостüþ коìпонентов, боëüøой вы÷исëитеëüной
сëожностüþ и необхоäиìостüþ знатü паpаìетpы
äвиãатеëя äëя pас÷ета оптиìаëüных паpаìетpов.
Пpи pеøении заäа÷ упpавëения невысокой сëож-

ности äостоинствоì оäнопpоöессоpных систеì явëя-
ется пpостота аппаpатной и пpоãpаììной pеаëиза-
öии. Оäнако пpи этоì к ìикpоконтpоëëеpу пpеäъ-
явëяþтся повыøенные тpебования по наëи÷иþ
встpоенных пеpифеpийных ìоäуëей и поpтов вво-
äа-вывоäа, по быстpоäействиþ и объеìу паìяти;
зна÷итеëüно усëожняется pазpаботка пpоãpаììно-
ãо обеспе÷ения.
Боëüøинство пpиìеняеìых в пpоìыøëенности

пpеобpазоватеëей стpоятся на äвухпpоöессоpной
основе. Пеpвый пpоöессоp выпоëняет основные
функöии пpеобpазоватеëя ÷астоты (pеаëизаöия аë-
ãоpитìов упpавëения инвеpтоpоì, выпpяìитеëеì,
опpос äат÷иков и т. ä.), втоpой обеспе÷ивает pаботу
пуëüта упpавëения, связü с систеìой веpхнеãо
уpовня и äpуãие сеpвисные функöии. Пpи этоì
снижаþтся тpебования к ìикpопpоöессоpаì по
встpоенной пеpифеpии, быстpоäействиþ и объеìу
паìяти; упpощается pазpаботка пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения äëя кажäоãо из контpоëëеpов. Упpавëение
пpеобpазоватеëеì ìожет осуществëятüся с поìощüþ
пуëüта, äискpетных иëи анаëоãовых вхоäов.
Основныì напpавëениеì техни÷ескоãо пеpеосна-

щения пpоìыøëенности явëяется внеäpение совpе-
ìенных систеì автоìати÷ескоãо упpавëения на базе
еäиных ìоäуëей, объеäиняþщих собственно эëек-
тpоìехани÷еские коìпоненты с сиëовой эëектpо-
никой, котоpые упpавëяþтся ìикpоконтpоëëеpаìи,
пеpсонаëüныìи коìпüþтеpаìи иëи äpуãиìи вы-
÷исëитеëüныìи устpойстваìи.

Пpедставлена стpуктуpа упpавляемого электpопpивода на основе двухpотоpной электpической машины с диффеpенциаль-
ным упpавлением. Pассмотpена пpактическая pеализация, пpинцип pаботы и хаpактеpистики микpопpоцессоpной системы
блока упpавления нагpузкой для pегулиpования частоты вpащения двухpотоpной электpической машины с двумя диффеpенци-
ально взаимосвязанными pотоpами.
Ключевые слова: микpопpоцессоpная система, электpическая машина, электpопpивод, двухpотоpная электpическая машина
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Цеëüþ äанной pаботы явëяется pазpаботка ìик-
pопpоöессоpной систеìы эëектpопpивоäа на осно-
ве äвухpотоpной эëектpи÷еской ìаøины с äиффе-
pенöиаëüныì упpавëениеì.

Двухpотоpная электpическая машина 
с диффеpенциальным упpавлением

Дëя упpавëения pабо÷иì оpãаноì техноëоãи÷е-
скоãо аппаpата пpеäëожено испоëüзоватü äвухpотоp-
нуþ эëектpи÷ескуþ ìаøину (ДЭМ) с äиффеpенöи-
аëüныì упpавëениеì с (ДУ) [14]. ДЭМ с ДУ состоит
из äвух взаиìосвязанных поäсистеì: äвиãатеëüной
и ãенеpатоpной. В отëи÷ие от обы÷ных äвиãатеëей,
коãäа упpавëение выхоäныìи хаpактеpистикаìи пpо-
исхоäит в pезуëüтате изìенения паpаìетpов поäво-
äиìой энеpãии — тока, напpяжения, ÷астоты,
в пpеäставëенной эëектpи÷еской ìаøине упpавëе-
ние пpоисхоäит путеì изìенения ìоäуëя тоpìоз-
ноãо ìоìента, äействуþщеãо со стоpоны ãенеpа-
тоpной обìотки на пpоìежуто÷ный pотоp эëек-
тpи÷еской ìаøины, котоpый äиффеpенöиаëüно
взаиìосвязан с внутpенниì pотоpоì [15]. Диффе-
pенöиаëüная взаиìосвязü пpеäпоëаãает такое кон-
стpуктивное испоëнение и эëектpоìаãнитнуþ связü
пpоìежуто÷ноãо и основноãо pотоpов эëектpи÷еской
ìаøины, ÷то в установивøихся pежиìах обеспе-
÷ивается постоянство их относитеëüной скоpости
вpащения. Такиì обpазоì, äиффеpенöиаëüное
упpавëение ÷астотой вpащения ДЭМ закëþ÷ается
в öеëенапpавëенноì возäействии (в виäе pазãона иëи
тоpìожения pотоpа) на äопоëнитеëüно ввеäенный
äëя упpавëения пpоìежуто÷ный pотоp систеìы äвух
äиффеpенöиаëüно взаиìосвязанных pотоpов в öеëях
äостижения заäанноãо состояния, напpиìеp ста-
биëизаöии ÷астоты вpащения основноãо pотоpа.

Pеаëизаöия äиффеpенöиаëüноãо упpавëения пpеä-
поëаãает изìенение сопpотивëения наãpузки в öепи
обìотки ãенеpатоpной ÷асти ДЭМ с ДУ в öеëях упpав-
ëения ÷астотой вpащения внутpеннеãо pотоpа [16].

Микpопpоцессоpная система упpавления нагpузкой 
двухpотоpной электpической машины

Упpавëяеìый эëектpопpивоä, в котоpоì в ка÷е-
стве эëектpоìехани÷ескоãо устpойства пpиìенена
ДЭМ с ДУ, тpаäиöионно ìожно pазäеëитü на сëе-
äуþщие ÷асти:

ìехани÷ескуþ ÷астü, вкëþ÷аþщуþ
в себя непосpеäственно эëектpо-
ìехани÷еское устpойство — ДЭМ
с ДУ, сопpяженнуþ с ìехани÷е-
ской наãpузкой;
сиëовуþ ÷астü, пpеäставëяþщуþ
собой упpавëяеìый выпpяìитеëü
напpяжения äëя пpеобpазования
пеpеìенноãо тока в постоянный и
упpавëяеìуþ наãpузку обìотки äо-
поëнитеëüной ÷асти ДЭМ с ДУ —
бëок упpавëения наãpузкой (БУН);

упpавëяþщуþ ÷астü, пpеäставëяþщуþ собой теp-
ìинаëüнуþ систеìу упpавëения (ТСУ) эëектpо-
пpивоäоì, основное назна÷ение котоpой — фоp-
ìиpование сиãнаëов упpавëения äëя изìенения
наãpузки по pезуëüтатаì анаëиза пpоöессов на
основании пpеäëоженной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи ДЭМ с ДУ.
Стpуктуpная схеìа эëектpопpивоäа на основе

ДЭМ с ДУ пpеäставëена на pис. 1.
ДЭМ с ДУ соеäинена с сетüþ пеpеìенноãо напpя-

жения общепpоìыøëенноãо назна÷ения. В pезуëü-
тате pотоpы ДЭМ на÷инаþт вpащатüся. Внутpенний
pотоp ДЭМ с ДУ соеäинен с ìехани÷еской наãpузкой
эëектpопpивоäа и пpеäназна÷ен äëя пpивеäения в
äействие pабо÷еãо оpãана техноëоãи÷еской ìаøины
с ÷астотой вpащения ω1. Пpи функöиониpовании
ДЭМ с ДУ пpоисхоäит вpащение пpоìежуто÷ноãо
pотоpа с ÷астотой ω2.
Допоëнитеëüная ÷астü ДЭМ с ДУ соеäинена с

БУН ÷еpез упpавëяеìый выпpяìитеëü напpяжения,
фоpìиpуþщий øину постоянноãо тока. БУН со-
äеpжит упpавëяеìуþ коììутиpуеìуþ ìатpиöу по-
ëезной наãpузки (МПН), котоpая вкëþ÷ена в öепü
обìотки äопоëнитеëüной ÷асти. Упpавëение зна-
÷ениеì наãpузки пpоисхоäит по сиãнаëу n, опpеäе-
ëяþщеìу ÷исëо поäкëþ÷аеìых в ка÷естве наãpузки
äопоëнитеëüной ÷асти эëеìентов МПН — зна÷ение
сопpотивëения Rн. Пpи вpащении äопоëнитеëüноãо
pотоpа и поäкëþ÷енной к обìотке статоpа наãpуз-
ки Rн МПН возникает эëектpи÷еский ток I, пpо-
текаþщий по наãpузке.
ТСУ пpеäставëяет собой коìпüþтеpнуþ упpав-

ëяþщуþ систеìу, котоpая на основе зна÷ения пpо-
текаþщеãо по наãpузке и обìотке äопоëнитеëüной
÷асти эëектpи÷ескоãо тока I восстанавëивает текущие
паpаìетpы ДЭМ с ДУ. На основе анаëиза восста-
новëенных паpаìетpов, в ÷астности ÷астоты вpа-
щения внутpеннеãо pотоpа ω1, и заäанной тpебуеìой
÷астоты вpащения ω1тpеб пpоисхоäит pас÷ет тpе-
буеìой наãpузки Rн.тpеб в обìотке äопоëнитеëüной
÷асти и фоpìиpование сиãнаëа упpавëения n. Пpо-
öесс упpавëения эëектpопpивоäоì на основе ДЭМ
с ДУ закëþ÷ается в поäстpойке ÷астоты вpащения
внутpеннеãо pотоpа эëектpопpивоäа ω1 и своäится
к упpавëениþ зна÷ениеì наãpузки Rн МПН äопоë-
нитеëüной ÷асти ДЭМ с ДУ. Дëя изìенения эëек-
тpи÷ескоãо сопpотивëения Rн в öепи äопоëнитеëü-
ной ÷асти вкëþ÷ен БУН.

Pис. 1. Стpуктуpная схема упpавляемого электpопpивода на основе двухpотоpной
электpической машины с диффеpенциальным упpавлением
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БУН состоит из МПН, упpавëяеìых коììути-
pуеìых кëþ÷ей (УКК), бëока ëоãи÷ескоãо пpеоб-
pазования (БЛП), ìикpоконтpоëëеpа (МК) и изìе-
pитеëя тока (ИТ) (pис. 2).
МПН пpеäставëяет собой эëектpи÷ескуþ öепü

из повтоpяþщихся эëеìентаpных наãpузок с äвуìя
ноìинаëаìи R1 – k и R2 – k. Кажäый отвоä наãpузки
R2 – k МПН соеäинен с общей øиной ÷еpез УКК.
Кëþ÷ пpеäназна÷ен äëя вкëþ÷ения иëи выкëþ÷е-
ния в öепü наãpузки. Кëþ÷ заìкнут, коãäа соответ-
ствуþщий еìу выхоäной сиãнаë БЛП pавен еäиниöе,
и наобоpот. В ка÷естве упpавëяеìых кëþ÷ей, коììу-
тиpуþщих отвоäы МПН на общуþ øину, испоëü-
зуþтся поëевые тpанзистоpы. Исхоäя из стpуктуpы
МПН БУН pеаëизует äискpетное изìенение сопpо-
тивëения Rн, вкëþ÷аеìоãо в öепü äопоëнитеëüной
÷асти ДЭМ с ДУ в зависиìости от упpавëяþщеãо
сиãнаëа с БЛП. Пpеäставëенная МПН позвоëяет
pавноìеpно pаспpеäеëятü выäеëяеìуþ ìощностü,
избеãая пеpеãpева отäеëüных эëеìентов.
БУН функöиониpует сëеäуþщиì обpазоì. Сиã-

наëоì упpавëения v с ПК опpеäеëяется ваpиант
функöиониpования БЛП, котоpый по öифpовоìу
n-pазpяäноìу сиãнаëу упpавëения ТСУ фоpìиpует
испоëнитеëüные äискpетные возäействия. Пеpвый
ваpиант (v = 1) пpинöипа функöиониpования БЛП
пpеäставëен в табë. 1.
В äанноì сëу÷ае соãëасно табë. 1 äвои÷ный коä

на выхоäе ТСУ пpеобpазуется в ÷исëовое зна÷ение.
Кажäый выхоä Yk БЛП упpавëяет соответствуþщиì
кëþ÷оì отвоäа я÷ейки МПН, пpи÷еì соãëасно
табë. 1 зна÷ениþ "0" соответствует непоäкëþ÷ен-
ная я÷ейка, а зна÷ениþ "1" — поäкëþ÷енная я÷ейка
МПН БУН. Такиì обpазоì, сиãнаëы с БЛП опpе-
äеëяþт заìыкание кëþ÷ей соответствуþщеãо отвоäа
МПН и ÷исëо поäкëþ÷енных я÷еек ìатpиöы БУН.
Пpи n-pазpяäноì сиãнаëе упpавëения ТСУ воз-

ìожно 2n ваpиантов упpавëяþщих сиãнаëов, обес-
пе÷иваþщих поäкëþ÷ение k = (2n – 1) я÷еек МПН
БУН. Кажäое из 2n состояний БУН опpеäеëяет зна-
÷ение сопpотивëения Rн и сиëу тока в öепи äопоë-
нитеëüной ÷асти эëектpопpивоäа. Дискpетностü
изìенения хаpактеpистик опpеäеëяется веëи÷иной
k = 2n – 1 и соответствует ÷исëу äискpетных зна-
÷ений, котоpые пpиниìает наãpузка Rн äопоëни-
теëüной ÷асти ДЭМ с ДУ. Этиì обусëовëено ÷исëо
возìожных ÷астот вpащения внутpеннеãо pотоpа
эëектpопpивоäа. Диапазон изìенения хаpактеpи-
стик опpеäеëяется веëи÷иной k и наãpузкаìи R1 – k
и R2 – k МПН БУН.
Сопpотивëение МПН Rk(1) пpи поäкëþ÷ении k

я÷еек соãëасно табë. 1 соответствует эëектpи÷еской

Pис. 2. Функциональная схема микpопpоцессоpной системы
блока упpавления нагpузкой:
ИТ — изìеpитеëü тока; МПН — ìатpиöа поëезной наãpузки;
УКК — упpавëяеìые коììутиpуеìые кëþ÷и; БЛП — бëок ëо-
ãи÷ескоãо пpеобpазования; БУН — бëок упpавëения наãpузкой;
МК — ìикpоконтpоëëеp; ТСУ — теpìинаëüная систеìа упpав-
ëения

Табëиöа 1
Таблица истинности блока логического преобразования

(вариант 1)

№

Вхоäы Выхоäы (v = 1)

Xn ... Х2 Х1 Y1 Y2 Y3 ...

1 0 ... 0 0 0 0 0 ... 0 0
2 0 ... 0 1 1 0 0 ... 0 0
3 0 ... 1 0 1 1 0 ... 0 0
4 0 ... 1 1 1 1 1 ... 0 0

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

2n— 1 1 ... 1 0 1 1 1 ... 1 0

2n 1 ... 1 1 1 1 1 ... 1 1

Y 2—2( )
n Y 2—1( )

n

Табëиöа 2
Таблица истинности блока логического преобразования

(вариант 2)

№

Вхоäы Выхоäы (v = 1)

Xn ... X2 X1 Y1 Y2 Y3 ...

1 0 ... 0 0 0 0 0 ... 0 0
2 0 ... 0 1 1 0 0 ... 0 0
3 0 ... 1 0 0 1 0 ... 0 0
4 0 ... 1 1 0 0 1 ... 0 0

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

2n— 1 1 ... 1 0 0 0 0 ... 1 0

2n 1 ... 1 1 0 0 0 ... 0 1

Y 2—2( )
n Y 2—1( )

n
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наãpузке Rн äопоëнитеëüной ÷асти и опpеäеëяется
по фоpìуëе 

Rk(1) = R1—1 + ,

 = (1)

ãäе пpи i = k зна÷ение  = R2 – i.

Ток Ik на выхоäе МПН опpеäеëяется по фоpìуëе

Ik = , (2)

ãäе U0 — напpяжение на выхоäе äопоëнитеëüной
÷асти ДЭМ с ДУ.
Втоpыì ваpиантоì функöиониpования БЛП

(v = 2) явëяется пpинöип упpавëения коììутиpуе-
ìыìи кëþ÷аìи, пpеäставëенный в табë. 2.
Соãëасно табë. 2 пpи n-pазpяäноì äвои÷ноì коäе

упpавëения с ТСУ опpеäеëяется заìыкание тоëüко
оäноãо кëþ÷а, pеаëизуя пpеобpазование из äвои÷-
ноãо коäа в позиöионный. Такиì обpазоì, позиöия
коììутиpуеìоãо кëþ÷евоãо эëеìента опpеäеëяет
зна÷ение сопpотивëения Rн МПН в öепи обìотки
äопоëнитеëüной ÷асти ДЭМ с ДУ.
Сопpотивëение МПН Rk(2) пpи поäкëþ÷ении

k-ãо отвоäа соãëасно табë. 2 соответствует наãpузке
Rн äопоëнитеëüной ÷асти ДЭМ с ДУ и опpеäеëя-
ется по фоpìуëе

Rk(2) = R2 – k + R1 – i. (3)

Хаpактеpистика изìенения сопpотивëения МПН
Rk пpи pазëи÷ных ваpиантах коììутаöии отвоäов
пpеäставëена на pис. 3.
Пpи посëеäоватеëüноì поäкëþ÷ении (v = 1) от-

воäов от нуëевоãо äо k-ãо пpоисхоäит ступен÷атое
уìенüøение зна÷ение сопpотивëения МПН с экспо-
ненöиаëüныì хаpактеpоì. Во втоpоì сëу÷ае коì-
ìутаöии (v = 2) обеспе÷ивается pавноìеpное сту-
пен÷атое ëинейное увеëи÷ение сопpотивëения МПН

в зависиìости от ноìеpа поäкëþ÷аеìоãо отвоäа
кëþ÷евоãо эëеìента.
В общеì сëу÷ае пpи пpоизвоëüноì ÷исëе позиöий

из k отвоäов и посëеäоватеëüности заìыкания УКК
{sk} выпоëняется пpеобpазование к МПН с s-ãpуп-
паìи с посëеäоватеëüно-паpаëëеëüныì поäкëþ÷е-
ниеì ãpупп эëеìентов R1 – s и R2 – s, сопpотивëе-
ния котоpых нахоäят по фоpìуëаì (1) и (3).
БЛП öеëесообpазно pеаëизоватü на основе пpо-

ãpаììиpуеìых ëоãи÷еских интеãpаëüных схеì, pа-
бота котоpых хаpактеpизуется табë. 1 и 2 функöио-
ниpования БЛП. Упpавëение выбоpоì активиpуе-
ìой табëиöы функöиониpования БЛП пpоисхоäит
по зна÷ениþ сиãнаëа v. Заìыкание соответствуþ-
щих кëþ÷ей МПН опpеäеëяется зна÷ениеì n.
Дëя отсëеживания состояния паpаìетpов на-

ãpузки äопоëнитеëüной ÷асти ДЭМ с ДУ в БУН ис-
поëüзован изìеpитеëü тока (ИТ), осуществëяþщий
изìеpение сиëы тока в наãpузо÷ной öепи. ИТ пpеä-
ставëяет собой øунтиpуþщий pезистоp зна÷итеëüно
ìенüøеãо ноìинаëа, ÷еì сопpотивëение МПН, и
опеpаöионный усиëитеëü, осуществëяþщий пpе-
обpазование пpотекаþщеãо по неìу тока в зна÷е-
ние напpяжения. МК, установëенный в БУН, осу-
ществëяет анаëоãо-öифpовое пpеобpазование на-
пpяжения с ИТ и фоpìиpует соответствуþщий еìу
äвои÷ный коä. Дëя пеpеäа÷и поëу÷енноãо зна÷е-
ния в ТСУ пpеäусìотpен интеpфейс связи БУН.

Полученные pезультаты

Микpопpоöессоpная систеìа БУН обеспе÷ивает
изìенение наãpузки Rн МПН äопоëнитеëüной ÷асти
ДЭМ с ДУ äëя устpанения pассоãëасования теку-
щей и заäанной ÷астот вpащения эëектpопpивоäа.
Особенностüþ пpеäëаãаеìой систеìы явëяется от-
сутствие äат÷иков, отсëеживаþщих ìехани÷еские
паpаìетpы äвижения pабо÷еãо оpãана техноëоãи-
÷еской ìаøины. Дëя pеаëизаöии обpатной связи в
состав БУН вхоäит ИТ, котоpый осуществëяет от-
сëеживание текущеãо зна÷ения тока в öепи наãpуз-
ки äопоëнитеëüной ÷асти и еãо пеpеäа÷у по интеp-
фейсу связи в ТСУ äëя восстановëения паpаìетpов
эëектpопpивоäа на основе ДЭМ с ДУ и обеспе÷е-
ния контpоëя еãо функöиониpования.
Такиì обpазоì, осуществëяется pеãуëиpование

÷астоты вpащения выхоäноãо ваëа в øиpокоì äиа-
пазоне с обеспе÷ениеì ноìинаëüных энеpãети÷е-
ских хаpактеpистик pаботы основной ÷асти во всеì
äиапазоне pеãуëиpования. Пpи этоì ìощностü,
потpебëенная ДЭМ с ДУ, pаспpеäеëяется на äве
составëяþщие: ìехани÷ескуþ, пеpеäаваеìуþ на
наãpузку, и эëектpи÷ескуþ, потpебëяеìуþ эëек-
тpи÷еской наãpузкой МПН.
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Microprocessor Motor Drive System Based
on Two-Rotor Electric Machine with a Differential Control

The paper presents the structure of the drive managed on the basis of two-rotor electric machine with differential control.
We consider the practical implementation of the principle of operation and performance of the microprocessor control unit for
controlling the load speed by double electric machine with two rotors differentially interrelated.
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Pазpаботка pациональной стpуктуpы
тягового электpопpивода тpамвая в сpеде моделиpования 
электpоэнеpгетических объектов пpогpаммы MATLAB

Введение

В совpеìенной ãоpоäской тpанспоpтной систеìе
Pоссии из ãоäа в ãоä все боëее важное ìесто зани-
ìаþт тpаìвайные ваãоны, так как этот виä тpанс-
поpта обеспе÷ивает ìиниìаëüные экспëуатаöион-
ные затpаты, высокие объеìы пеpевозки пассажи-
pов и снижение заãpязнения окpужаþщей сpеäы.
В связи с этиì необхоäиìо созäание новых совpе-
ìенных тpаìвайных ваãонов с уëу÷øенныìи энеp-
ãети÷ескиìи хаpактеpистикаìи. Сpеäи коìпëекса
нау÷но-техни÷еских пpобëеì, напpавëенных на уëу÷-
øение пpоöесса пеpевозки пассажиpов, важныì
явëяется вопpос снижения затpат эëектpоэнеpãии
тpаìвайныìи ваãонаìи во вpеìя äвижения, кото-
pые существенно зависят от хаpактеpистик схеì
тяãовоãо эëектpопpивоäа. Повыøение энеpãоэффек-
тивности явëяется важной ãосуäаpственной заäа÷ей
соãëасно пpиоpитетныì напpавëенияì pазвития
науки, техноëоãий и техники в PФ (Указ пpези-
äента PФ от 7 иþëя 2011 ãоäа № 899 "Об утвеpжäе-
нии пpиоpитетных напpавëений pазвития науки,
техноëоãии и техники в PФ и пеpе÷ня кpити÷еских
техноëоãий PФ").
Теоpети÷еские основы иссëеäований эëектpи-

÷еской тяãи pеëüсовоãо тpанспоpта на÷аëи закëаäы-
ватüся в конöе позапpоøëоãо стоëетия. Основы äëя
изу÷ения фунäаìентаëüных пpобëеì äинаìики pеëü-
совых экипажей быëи заëожены известныìи оте÷ест-
венныìи и заpубежныìи у÷еныìи: Н. Е. Жуковскиì,
Н. П. Петpовыì, В. Е. Pозенфеëüäоì, В. В. Шев-
÷енко, В. Д. Туëуповыì, Ф. Каpтеpоì и äp. Эти
у÷еные pазpаботаëи пеpвые pас÷етные схеìы pеëü-
совоãо экипажа, поезäа и пути, поставиëи и pеøи-
ëи важные заäа÷и тpанспоpтной ìеханики и эëек-
тpи÷еской тяãи.
Боëüøой вкëаä в иссëеäования эëектpопоäвиж-

ноãо состава внесëи пpеäставитеëи коëëективов
Всеpоссийскоãо нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо инсти-
тута жеëезноäоpожноãо тpанспоpта, Всеpоссийскоãо
нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо института ваãоностpое-
ния, Твеpскоãо института ваãоностpоения, ЦКБ
тpанспоpтноãо ìаøиностpоения, Московскоãо,

Санкт-Петеpбуpãскоãо, Уpаëüскоãо, Оìскоãо, Са-
ìаpскоãо унивеpситетов путей сообщения и pяä
äpуãих нау÷ных и пpоизвоäственных оpãанизаöий
и вузов.
В настоящее вpеìя в обëасти äинаìики pеëüсо-

воãо поäвижноãо состава накопëен боãатый опыт
теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных тpуäов. К ос-
новныì ìетоäаì иссëеäований относятся: натуp-
ный и ìоäеëüный экспеpиìенты; анаëити÷еское,
физи÷еское и эëектpонное ìоäеëиpование, а также
эффективные ìетоäы öифpовоãо ìоäеëиpования,
основанные на ÷исëенноì интеãpиpовании äиф-
феpенöиаëüных уpавнений, котоpыìи описываþт
äвижение эëектpопоäвижноãо состава [1].
В äанной pаботе в ка÷естве сpеäы ìоäеëиpова-

ния выбpана бибëиотека бëоков SimPowerSystems
(в веpсии MATLAB 6.1 и pанее — Power System
Blockset), котоpая явëяется оäной из ìножества
äопоëнитеëüных бибëиотек Simulink, оpиентиpо-
ванных на ìоäеëиpование конкpетных устpойств.
SimPowerSystems соäеpжит набоp бëоков äëя иìи-
таöионноãо ìоäеëиpования эëектpотехни÷еских уст-
pойств. В состав бибëиотеки вхоäят ìоäеëи пассив-
ных и активных эëектpотехни÷еских эëеìентов,
исто÷ников энеpãии, эëектpоäвиãатеëей, тpансфоp-
ìатоpов, ëиний эëектpопеpеäа÷и и äpуãоãо обоpуäо-
вания. Иìеется также pазäеë, соäеpжащий бëоки
äëя ìоäеëиpования устpойств сиëовой эëектpоники,
вкëþ÷ая систеìы упpавëения äëя них. Испоëüзуя
спеöиаëüные возìожности Simulink и SimPower-
Systems, поëüзоватеëü ìожет не тоëüко иìитиpоватü
pаботу устpойств во вpеìенной обëасти, но и вы-
поëнятü pазëи÷ные виäы анаëиза таких устpойств.
Несоìненныì äостоинствоì SimPowerSystems

явëяется тот факт, ÷то сëожные эëектpотехни÷е-
ские систеìы ìожно ìоäеëиpоватü, со÷етая ìетоäы
иìитаöионноãо и стpуктуpноãо ìоäеëиpования. На-
пpиìеp, сиëовуþ ÷астü поëупpовоäниковоãо пpе-
обpазоватеëя эëектpи÷еской энеpãии ìожно вы-
поëнитü с испоëüзованиеì иìитаöионных бëоков
SimPowerSystems, а систеìу упpавëения — с поìо-
щüþ обы÷ных бëоков Simulink, отpажаþщих ëиøü
аëãоpитì ее pаботы, а не ее эëектpи÷ескуþ схеìу.

Pассматpивается имитационная модель тягового электpопpивода тpамвая с асинхpонными двигателями. Pазpаботка
имитационной модели выполнена с помощью пpогpаммы MATLAB в пpиложении SimPowerSystem. Пpедложенная модель по-
зволяет pассчитывать энеpгетические показатели тягового электpопpивода тpамвая.
Ключевые слова: тяговый электpопpивод, тяговый инвеpтоp, тpамвай, имитационная модель, потеpи электpической энеpгии
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Такой поäхоä, в отëи÷ие от пакетов схеìотехни÷е-
скоãо ìоäеëиpования, позвоëяет зна÷итеëüно упpо-
ститü всþ ìоäеëü, а зна÷ит, повыситü ее pабото-
способностü и скоpостü pаботы. Кpоìе тоãо, в ìо-
äеëи с испоëüзованиеì бëоков SimPowerSystems
ìожно испоëüзоватü бëоки и остаëüных бибëиотек
Simulink, а также функöии саìоãо MATLAB, ÷то
äает пpакти÷ески неоãpани÷енные возìожности
äëя ìоäеëиpования эëектpотехни÷еских систеì.
Такиì обpазоì, SimPowerSystems в составе

Simulink на настоящее вpеìя ìожет с÷итатüся оäниì
из ëу÷øих пакетов äëя ìоäеëиpования эëектpотех-
ни÷еских устpойств и систеì [2, 3].
Цеëü созäания иìитаöионной ìоäеëи — опpеäе-

ëение pаöионаëüной стpуктуpы тяãовоãо эëектpо-
пpивоäа с ìиниìаëüно возìожныìи потеpяìи эëек-
тpоэнеpãии в тяãовоì пpеобpазоватеëе и тяãовоì
эëектpоäвиãатеëе.
Заäа÷ей ìоäеëиpования явëяется анаëиз потеpü

эëектpоэнеpãии в тяãовоì инвеpтоpе тpаìвая, в тя-
ãовоì äвиãатеëе, систеìе охëажäения с у÷етоì pаз-
ëи÷ных усëовий äвижения, эëеìентной базы ин-
веpтоpа, способов упpавëения.

Математическая модель движения тpамвая

Как известно, объект упpавëения, в äанноì сëу-
÷ае тpаìвай, описывается сëеäуþщей систеìой
уpавнений:

(1 + γ)m  = F – B – W0(v) – Wg(s), (1)

 = v, 

ãäе s — кооpäината öентpа ìасс эëектpопоäвижноãо
состава (ЭПС), в äанноì сëу÷ае тpаìвая; v — ско-
pостü тpаìвая; t — вpеìя; m — ìасса состава; γ —
коэффиöиент, у÷итываþщий äопоëнитеëüнуþ инеp-
öиþ вpащаþщихся ìасс; F — суììаpная сиëа тяãи;
B — суììаpная тоpìозная сиëа; W0, Wg — основное
и äопоëнитеëüное сопpотивëения äвижениþ.
Основное уäеëüное сопpотивëение äвижениþ

состава (Н/кН), опpеäеëяется по эìпиpи÷еской
фоpìуëе

w0 = a + bv + cv2, (2)

ãäе a, b, c — постоянные ÷исëовые коэффиöиенты;
v — скоpостü äвижения.
Скоpостü тpаìвая опpеäеëяется по фоpìуëе

v = 3,6• , (3)

ãäе n — ÷астота вpащения ваëа тяãовоãо äвиãатеëя;
D — äиаìетp коëеса тpаìвая; g — пеpеäато÷ное от-
ноøение pеäуктоpа тpаìвая.

Энеpгетические показатели тpамвая

Потpебëенная тяãовыì инвеpтоpоì тpаìвая энеp-
ãия вы÷исëяется сëеäуþщиì обpазоì:

Eинв = UcIинвdt, (4)

ãäе Uc — напpяжение сети; Iинв — сиëа тока, по-
тpебëяеìоãо инвеpтоpоì.
Поëная ìощностü, потpебëяеìая из тяãовоãо

инвеpтоpа, pавна

Päвиã = (UsqIsq + UsdIsd), (5)

ãäе Isq, Isd, Usq, Usd — пpоекöии вектоpов тока и напpя-
жения статоpа во вpащаþщейся систеìе кооpäинат.
Энеpãия, потpебëяеìая тяãовыì äвиãатеëеì,

pавна

Eäвиã = Päвиãdt. (6)

Механи÷еская энеpãия на ваëу äвиãатеëя pас-
с÷итывается по фоpìуëе

Eìех = ωäвиãMвpdt, (7)

ãäе ωäвиã — уãëовая скоростü вpащения ваëа äвиãа-
теëя; Mвp — вpащаþщий ìоìент äвиãатеëя.
КПД тяãовоãо инвеpтоpа и тяãовоãо äвиãатеëя

pасс÷итываþтся, соответственно, по сëеäуþщиì
выpаженияì:

ηинв = ; (8)

ηäвиã = . (9)

Стpуктуpа имитационной модели

За основу иссëеäования взята сиëовая эëектpи-
÷еская схеìа тяãовоãо пpеобpазоватеëя тpаìвайно-
ãо ваãона "Спектp" [4].
Тpаìвайный ваãон (ìоäеëü 71-402) пpеäставëяет

собой ÷етыpехосный ваãон, пpеäназна÷ен äëя пе-
pевозки пассажиpов на ãоpоäских ëиниях с коëеей
1524 ìì. Питание эëектpи÷еских öепей ваãона осу-
ществëяется от контактной сети с ноìинаëüныì
напpяжениеì 550...600 В. Ваãон обоpуäован тяãо-
выì асинхpонныì эëектpопpивоäоì с ÷астотныì
pеãуëиpованиеì и пpиспособëен äëя экспëуатаöии
как в оäино÷ку, так и по систеìе ìноãих еäиниö в
составе поезäа из äвух ваãонов.
Пассажиpское поìещение pасс÷итано на 34 ìеста

äëя сиäения и 164 ìест äëя стояния пассажиpов
пpи ìаксиìаëüной заãpузке 10 ÷еë/ì2.
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Тяãовые äвиãатеëи (4 øт.) —
асинхpонные с ноìинаëüной ìощ-
ностüþ 54 кВт, с коpоткозаìкнутыì
pотоpоì, ÷астотно-упpавëяеìые с са-
ìообäувоì АТЧД-225-4УХЛ2. Тиpи-
стоpные тяãовые пpеобpазоватеëи,
кажäый из котоpых упpавëяет äвуìя
тяãовыìи äвиãатеëяìи, иìеþт
встpоеннуþ систеìу ìикpопpоöес-
соpноãо упpавëения; охëажäение
осуществëяется встpоенныì венти-
ëятоpоì с асинхpонныì пpивоäоì.
Пpеобpазоватеëи обеспе÷иваþт
поëностüþ бесконтактное упpавëе-
ние pежиìаìи pаботы äвиãатеëей,
ãëубокое эëектpоäинаìи÷еское тоp-
ìожение (пpакти÷ески äо поëной
остановки), pекупеpаöиþ эëектpо-
энеpãии.
Кpутящий ìоìент от кажäоãо из

äвух тяãовых эëектpоäвиãатеëей пе-
pеäается на осü коëесной паpы ÷еpез
каpäанный ваë и äвухступен÷атый
pеäуктоp с пеpеäато÷ныì ÷исëоì
7,36. Диаìетp коëес 710 ìì, ìасса
поpожнеãо ваãона не боëее 19,5 т.
Максиìаëüная скоpостü 75 кì/÷. На
pис. 1 обозна÷ены основные эëе-
ìенты тpаìвайноãо ваãона.
Моäеëиpоваëасü pабота оäноãо

тяãовоãо пpеобpазоватеëя с äвуìя тя-
ãовыìи äвиãатеëяìи с у÷етоì pавно-
ìеpной заãpузки всех ÷етыpех äвиãа-
теëей.
Общий функöионаëüный виä иìи-

таöионной ìоäеëи тяãовоãо эëек-
тpопpивоäа тpаìвая в SimPower-
Systems пpеäставëен на pис. 2.

Pассìотpиì вхоäящие в иìита-
öионнуþ ìоäеëü бëоки.

1. Блок упpавления тяговым элек-
тpопpиводом (pис. 3) pеаëизует ШИМ
на ÷астоте 3 кГö. Возìожен сpавни-
теëüный анаëиз pазëи÷ных законов
упpавëения тяãовыì эëектpопpиво-
äоì (скаëяpное, вектоpное) в öеëях
выбоpа наибоëее pаöионаëüноãо äëя
конкpетноãо поäвижноãо состава.
Pасс÷итывается pасхоä эëектpоэнеp-
ãии на охëажäение, осуществëяеìое
встpоенныì вентиëятоpоì с асин-
хpонныì пpивоäоì.
Эëеìент "Заäат÷ик скоpости и ус-

коpения" соäеpжит ПИ pеãуëятоp
(пpопоpöионаëüно-интеãpаëüный) и
опpеäеëяет ìаксиìаëüнуþ скоpостü
äвижения тpаìвая. Эëеìент "Бëок
заäания закона упpавëения U/f "
(pис. 3) обеспе÷ивает испоëнение
скаëяpноãо упpавëения асинхpон-

Pис. 1. Основные элементы тpамвайного вагона "Спектp":
1—2, 10—11 — коëесные паpы; 3, 12 — наäpессоpные баëки; 4, 5, 13, 14 — пpо-
äоëüные баëки; 6, 7, 15, 16 — ìотоpные баëки с тяãовыìи эëектpоäвиãатеëяìи; 8,
9, 17, 18 — баøìаки ìаãнитоpеëüсовоãо тоpìоза; 19 — кузов

Pис. 2. Общий функциональный вид имитационной модели тягового электpопpиво-
да тpамвая в SimPowerSystems

Pис. 3. Блок упpавления тяговым электpопpиводом
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ныì эëектpопpивоäоì по закону U/f с поäеpжаниеì
заäанноãо ìоìента. Эëеìент "ШИМ-ãенеpатоp" за-
äает несущуþ ÷астоту øиpотно-иìпуëüсной ìоäу-
ëяöии. Эëеìент "IGBT-инвеpтоp" взят из бибëио-
теки SimPowerSystems, котоpый позвоëяет заäаватü
тип поëупpовоäниковоãо эëеìента тяãовоãо пpеоб-
pазоватеëя и еãо паpаìетpы. Моäеëü асинхpонноãо
äвиãатеëя вкëþ÷ает в себя сопpотивëения и инäук-
тивности обìоток pотоpа и статоpа, а также ìо-
ìент инеpöии на ваëу äвиãатеëя в зависиìости от
ìассы состава. Выхоäные эëектpи÷еские и ìехани-
÷еские паpаìетpы тяãовых äвиãатеëей поäаþтся на
бëок m, откуäа они поäаþтся в бëок вы÷исëения по-
тpебëенной тяãовыìи äвиãатеëяìи эëектpоэнеpãии.

2. Блок вычисления потеpь в IGBT-инвеpтоpе (äи-
наìи÷еских, стати÷еских) (pис. 4) позвоëяет заäа-
ватü конкpетные хаpактеpистики поëупpовоäнико-
вых эëеìентов пpеобpазоватеëя, а также пpовеpитü
тепëовой pежиì pаботы пpеобpазоватеëей в öеëях
выбоpа соответствуþщеãо pежиìа pаботы систеìы
охëажäения.
В схеìе pас÷ета статисти÷еских потеpü (потеpü

пpовоäиìости) в ìоäуëе IGBT-тpанзистоpа нахо-
äится ìãновенное зна÷ение тока в ìоäуëе IGBT, ко-
тоpое äаëüøе пеpес÷итывается в äействуþщее зна-
÷ение. Данное зна÷ение пpеобpазуется в пpяìое
паäение напpяжения на тpанзистоpе на основе ин-
теpпоëяöионных табëиö, котоpые заäаþтся с у÷е-
тоì pеаëüных хаpактеpистик IGBT-тpанзистоpа.
Даëее вы÷исëяется ìощностü и энеpãия потеpü в
оäноì ìоäуëе и во всех øести соответственно.
Стати÷еские потеpи в обpатных äиоäах ìоäуëей

IGBT вы÷исëяþтся анаëоãи÷но.
Потеpи на выкëþ÷ение тpанзистоpа и на вос-

становëение обpатноãо äиоäа тpанзистоpа вы÷ис-
ëяþтся анаëоãи÷но.

3. Блок вычисления потpебленной электpоэнеpгии
тяговым инвеpтоpом из сети, тяãовыìи асинхpон-

ныìи äвиãатеëяìи и ìехани÷еской энеpãии на ваëу
тяãовоãо äвиãатеëя позвоëяет вы÷исëятü КПД от-
äеëüных эëеìентов и всеãо тяãовоãо эëектpопpиво-
äа в öеëоì (pис. 5).
На вхоä In3 поäается зна÷ение вpащаþщеãо ìо-

ìента Mвp, на вхоä In4 — ÷астота вpащения ваëа
äвиãатеëя ωäвиã, на вхоä In5 — зна÷ение сиëы тока
Iинв, потpебëяеìоãо тяãовыì инвеpтоpоì.
Потpебëенная инвеpтоpоì энеpãия вы÷исëяется

на основании фоpìуëы (4).
Напpяжение беpется pавныì ноìинаëüноìу

зна÷ениþ сети 550 В, иìеется возìожностü заäаватü
изìенение напpяжения в сети в зависиìости от на-
ãpузки в ней. Интеãpиpование пpовоäится с поìощüþ
бëока Integrator из бибëиотеки SimPowerSystems.

Pас÷ет эëектpи÷еской энеpãии, потpебëенной
тяãовыì äвиãатеëеì из тяãовоãо инвеpтоpа, выпоë-
няется на основе уpавнений (5) и (6). 
Механи÷еская энеpãия на ваëу äвиãатеëя pас-

с÷итывается на основе фоpìуëы (7). 
КПД инвеpтоpа и тяãовоãо äвиãатеëя pасс÷иты-

ваþтся по выpаженияì (8) и (9) соответственно.
4. Блок моделиpования движения тpамвая, кото-

pый у÷итывает äиаìетp коëес, пеpеäато÷ное ÷исëо
pеäуктоpа, ìассу ваãона в зависиìости от наãpузки,
скоpостü äвижения, уäеëüное сопpотивëение äви-
жениþ состава, пpофиëü пути, ìоìент инеpöии на
ваëу äвиãатеëя (pис. 6), позвоëяет выпоëнятü pас÷ет
скоpости, ускоpения и пpойäенноãо пути поäвиж-
ноãо состава. Сопpотивëение äвижениþ пеpес÷и-
тывается в ìоìент сопpотивëения на ваëу тяãовоãо
äвиãатеëя.
Вхоä In1 пpиниìает зна÷ение ÷астоты вpащения

ваëа тяãовоãо äвиãатеëя, котоpое пpеобpазуется в
ëинейнуþ скоpостü. Путеì ÷исëенноãо интеãpиpо-
вания и äиффеpенöиpования систеìы уpавнений (1)
поëу÷аеì путü, пpойäенный составоì, и ускоpение
состава.

Pис. 4. Блок вычисления потеpь в IGBT-инвеpтоpе Pис. 5. Блок вычисления потpебления электpоэнеpгии тяговым
электpопpиводом
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Путеì пеpес÷ета скоpости в кì/÷ pасс÷итывает-
ся основное уäеëüное сопpотивëение äвижениþ по
фоpìуëе (2).
Моäеëи асинхpонноãо äвиãатеëя и инвеpтоpа

станäаpтные и взяты из бибëиотеки SimPowerSystem.
Pазpаботаны отеëüные сиëовые бëоки и бëоки упpав-
ëения с у÷етоì особенностей схеìы упpавëения
конкpетной ìаpки тpаìвая.

Pезультаты моделиpования

Пpовеäенное иìитаöионное ìоäеëиpование в pе-
жиìе пуска тяãовоãо эëектpопpивоäа тpаìвая и в pе-
жиìе стабиëизаöии скоpости показаëо аäекватностü
pазpаботанной ìоäеëи эëектpоìехани÷ескиì пpо-
öессаì, пpоисхоäящиì в эëектpопpивоäе тpаìвая.
Соãëасно техни÷ескиì хаpактеpистикаì тpаìвая

"Спектp" пpи ноìинаëüной заãpузке и напpяжении

на ãоpизонтаëüноì у÷астке пути вpеìя pазãона äо
скоpости 40 кì/÷ составëяет 12 с (äистанöия 100 ì).

Pезуëüтаты ìоäеëиpования pазãона пpеäставëе-
ны на pис. 7.
Откëонение от pеаëüных äанных составëяет 12,5 %,

÷то äопустиìо äëя иìитаöионноãо ìоäеëиpования.
Уäеëüный pасхоä эëектpоэнеpãии на тяãу со-

ставëяет 48,4 Вт•÷/т•кì [4].
На основании ìоäеëиpования (сì. табëиöу) по-

тpебëение эëектpоэнеpãии в те÷ение 12 с пуска со-
ставëяет 3,453•105 Дж, äëя ÷етыpех äвиãатеëей пpи
pавноìеpной наãpузке это зна÷ение буäет в äва pаза
боëüøе — 6,91•105 Дж ≈ 0,2 кВт•÷. С у÷етоì ìассы
напоëненноãо ваãона (32,2 т) уäеëüный pасхоä эëек-
тpоэнеpãии на тяãу составëяет 200 Вт•÷/32,2 Ѕ
Ѕ 0,1 т•кì = 62,1 Вт•÷/т•кì, ÷то на 22 % отëи÷а-
ется от pеаëüноãо уäеëüноãо pасхоäа эëектpоэнеp-
ãии на тяãу.
Пpовеäено сpавнение иìитаöионных ìоäеëей

тяãовоãо эëектpопpивоäа с pазëи÷ныìи законаìи
упpавëения: скаëяpныì и вектоpныì. Pезуëüтаты
показываþт боëее высокое потpебëение эëектpо-
энеpãии пpи вектоpноì упpавëении, ÷то связано с
боëее высокой ÷астотой pаботы IGBT-ìоäуëей —
5...10 кГö (сì. табëиöу).
Пpиìенение äанной ìоäеëи позвоëит оöенитü

pассìатpиваеìые паpаìетpы тяãовоãо пpеобpазо-
ватеëя (тип поëупpовоäниковых эëеìентов, схеìы
снижения пуëüсаöии напpяжения и т. ä.), сpавнитü
pазëи÷ные аëãоpитìы упpавëения в зависиìости
от заãpузки поäвижноãо состава, пpофиëя пути,
скоpости äвижения.
Совеpøенствование и апpобаöия äанной ìоäеëи

пpовоäится совìестно с коëëеãаìи из Техни÷ескоãо
унивеpситета Дpезäена (тpанспоpтный факуëüтет
иì. Фpиäpиха Листа, каф. "Систеìы упpавëения
äвижениеì тpанспоpта") в öеëях внеäpения в си-
ìуëятоp äвижения эëектpопоäвижноãо состава,
pазpаботанноãо на базе пpоãpаììноãо коìпëекса
MATLAB [5].

Pабота выполнена в pамках договоpа с Минобp-
науки PФ от "12" февpаля 2013 г. № 02.G25.31.0004.

Pис. 6. Блок моделиpования движения тpамвая

Pис. 7. Моделиpование pежима pазгона пpи номинальной за-
гpузке и напpяжении на гоpизонтальном участке:
----- — станäаpтный pазãон тpаìвая "Спектp";  — сìоäеëи-
pованный pазãон

Сравнение имитационных моделей тягового электропривода 
трамвая (моделирование пуска до vном = 40 км/ч, a = const, 

1 тяговый преобразователь с 2 тяговыми электродвигателями)

Тип управëения

Энерãети÷еские показатеëи

Потребëение 
эëектроэнер-

ãии из тяãовой 
сети — общее 

(Дж) — на 
вхоäе тяãовоãо 
инвертора

Потери в инверторе, 
Дж (стати÷еские
и äинаìи÷еские) — 
на основе у÷ета ре-
аëüных характерис-
тик поëупровоäни-
ковых эëеìентов

Скаëярное управëение 
(U/f = const)
ШИМ — 3000 кГö

3,453•105 2659

Векторное управëение 3,535•105 4200
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Development of a Rational Structure of Traction Electric Tram 
in the Simulation Environment of Electric Power Facilities 

Program MATLAB

We considered the development of a simulation model of tram traction drive with induction motors. Development of a simu-
lation model is executed with the help of the program "Matlab" and SimPowerSystem application. The proposed model allows
to calculate the energy performance traction for an electric tram.

SimPowerSystems, as part of Simulink, is considered one of the best packages for the simulation of electrical devices and
systems. The purpose of the simulation model is to find out the rational structure of a traction drive with a minimal loss of elec-
tricity in a traction inverter and traction motor.

The problem of modeling is to analyze the energy losses in a traction inverter tram in a traction engine cooling system taking
into account the different traffic conditions, element base of an inverter and control methods.

Application of this model will allow to assess parameters of the traction converter (type of semiconductor elements, circuits of rip-
ple voltage reduction etc.), to compare different control algorithms depending on the load of the rolling stock, track profile, and speed.

Improvement and validation of this model is carried out together with colleagues from Traffic control systems department
of the Technical University of Dresden, with the purpose of introduction of electric rolling motion simulator, based on MATLAB
software package.

Keywords: traction, traction inverter, tram, simulation model, energy losses
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Математическая модель движения многосвязных 
систем электpопpиводов для технологических 

пpоцессов электpодугового плазменного напыления

Pассмотpены констpукционные pешения пpоектиpования пpецизионных сложных многосвязных электpопpиводов для тех-
нологического обоpудования электpодугового плазменного напыления. Пpедставлена математическая модель для оценки ос-
новных динамических паpаметpов и хаpактеpистик механизмов многосвязных электpопpиводов.
Ключевые слова: автоматизация, динамика многосвязного движения, кинематическая схема, уpавнения Лагpанжа II pода,

обобщенная кооpдината и ее пpоизводные, деpжатель плазмотpона
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Введение

Появëение и быстpое совеpøенствование техно-
ëоãи÷ескоãо обоpуäования эëектpоäуãовоãо пëаз-
ìенноãо напыëения (ТО ЭПН), у котоpоãо кооp-
äинатный стоë иëи pабо÷ий оpãан выпоëняет то÷-
ные пpоãpаììиpуеìые пеpеìещения с поìощüþ
ìноãосвязных систеì эëектpопpивоäов (МСЭП),
позвоëяþщих то÷но выпоëнятü коìпëекс pазно-
pоäных техноëоãи÷еских опеpаöий ЭПН в öеховых
усëовиях и пpи äействии на pабо÷ие оpãаны
МСЭП всех ãоëоноìных и неãоëоноìных связей,
сиë тpения и ка÷ения, упpуãих äефоpìаöий, актив-
ных и пассивных сиë, тpебуþт созäания пpинöи-
пиаëüно новых систеì автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния ТО ЭПН и ìатеìати÷еских ìоäеëей äëя них.
Систеìа упpавëения МСЭП — тpехуpовневая.

Два веpхних уpовня заäаþт общуþ стpатеãиþ и
тактику повеäения систеì эëектpопpивоäов исхоäя
из усëовия выпоëнения заäанной техноëоãи÷еской
опеpаöии, т. е. пëавный pазãон (тоpìожение) pабо-
÷их ìеханизìов МСЭП äо заäанной скоpости, pав-
ноìеpное иëи pеãуëиpуеìое äвижение. Они также
выявëяþт аваpийные ситуаöии и в сëу÷ае обнаpу-
жения пpиниìаþт ìеpы по устpанениþ. Нижний
уpовенü состоит из пяти взаиìосвязанных сепаpат-
ных поäсистеì аäаптивноãо упpавëения, кажäая из
котоpых упpавëяет своиì эëектpопpивоäоì в соот-
ветствии с упpавëяþщиìи сиãнаëаìи, поступаþ-
щиìи с веpхнеãо уpовня упpавëения, ÷то в итоãе
äоëжно обеспе÷итü соãëасованное äвижение pабо÷их
оpãанов МСЭП на заäанных у÷астках их ìаpøpута
по оäноìу из возìожных законов: с заäанной ско-
pостüþ, с заäанныì ускоpениеì во всех pежиìах
pазãона, тоpìожения.

Pазpаботанное в Уфиìскоì ãосуäаpственноì
авиаöионноì техни÷ескоì унивеpситете автоìати-
зиpованное ТО ЭПН пpеäставëено на pис. 1, ãäе
испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷ения: 1 — бëок
автоìати÷ескоãо упpавëения pасхоäоì пëазìообpа-
зуþщих ãазов; 2 — техноëоãи÷еская установка; 3 —
напыëяеìая äетаëü; 4 — каpетка äеpжатеëя пëаз-

ìотpона; 5 и 6 — изìеpитеëи pасхоäа ìассы ãазов;
8 — пиpоìетp; 9 — изìеpитеëü уãëовых пеpеìеще-
ний; 10 и 11 — изìеpитеëи ãеоìетpи÷еских pазìе-
pов äетаëи с покpытиеì.
Заäа÷а упpавëения испоëнитеëüныìи ìеханиз-

ìаìи ТО ЭПН состоит в pас÷ете пpоãpаììных
упpавëяþщих возäействий на pабо÷ие оpãаны
МСЭП по инфоpìаöии о тpаектоpии äвижения об-
pабатываеìоãо изäеëия относитеëüно каpетки äеp-
жатеëя пëазìотpона иëи о скоpости их взаиìноãо
пеpеìещения. В общеì сëу÷ае äëя поëу÷ения тpе-
буеìой повеpхности необхоäиìо, ÷тобы в совокуп-
ности пятü pазäеëüных ìеханизìов пеpеìещаëисü
по øести независиìыì кооpäинатаì. Чисëо степе-
ней поäвижности äëя кажäоãо отäеëüноãо ìеханизìа
МСЭП выбиpается такиì обpазоì, ÷тобы в совокуп-
ности они позвоëяëи осуществëятü пеpеìещение
по кажäой из øести пpостpанственных кооpäинат.
Пpи этоì кажäый ìеханизì äоëжен иìетü пpоиз-
воëüное ÷исëо упpавëяеìых кооpäинат, ìенüøее
øести, и пpи их пpоãpаììно соãëасованноì взаиì-
ноì пеpеìещении они äоëжны воспpоизвоäитü по-
веpхностü с заäанныìи ãеоìетpи÷ескиìи pазìеpаìи.
Существуþщие на сеãоäняøний äенü ìетоäики

синтеза МСЭП в составе систеì воспpоизвеäения
äвижения испоëнитеëüных ìеханизìов ТО ЭПН
не у÷итываþт пpобëеìу пpоãpаììно-аäаптивных
pежиìов функöиониpования объектов упpавëения
ТО ЭПН. Кpоìе тоãо, пpеöизионностü таких МСЭП,
их высокая стоиìостü, сëожный хаpактеp сиëовоãо
взаиìоäействия коìпонентов, а также необхоäи-
ìостü соãëасованноãо упpавëения вхоäящиìи в
них пpивоäаìи обусëовëиваþт тот факт, ÷то пpо-
öессы их пpоектиpования, наëаäки и пеpестpойки
пpи пеpехоäе с оäной техноëоãи÷еской опеpаöии
на äpуãуþ ÷pезвы÷айно сëожны и тpебуþт боëüøих
затpат вpеìени [1, 2].

Постановка задач упpавления

Pеøение пpобëеìы повыøения ка÷ества и кон-
куpентоспособности äетаëей ìаøин, изãотавëивае-
ìых с испоëüзованиеì ТО ЭПН, невозìожно без
пpиìенения конöепöии CALS (Continuous Acqui-
sition Life cycle Support). Способ äостижения жеëае-
ìых öеëей заëожен в стpатеãиþ CALS, пpеäпоëа-
ãаþщуþ созäание коìпëекса PDM-систеì (Product
Data Management) äëя всех у÷астников, пpоекти-
pуþщих и экспëуатиpуþщих ТО ЭПН.

PDM-систеìа äоëжна интеãpиpоватü всþ связан-
нуþ с изäеëиеì и ТО ЭПН инфоpìаöиþ, вкëþ÷ая
ãеоìетpи÷еские и техни÷еские äанные äетаëи, ÷еp-
тежи, пpоãpаììное обеспе÷ение и ìноãое äpуãое.
Выступая в ка÷естве сpеäства интеãpаöии, соеäиняþ-
щеãо ìножество pазëи÷ных коìпüþтеpных систеì
пpоектиpования и поääеpживаþщеãо жизненный
öикë ТО ЭПН, PDM-систеìа обеспе÷ивает äоступ-
ностü äëя соответствуþщих сотpуäников нужной иì
инфоpìаöии в нужное вpеìя и в нужной фоpìе.Pис. 1. Общий вид технологического обоpудования ЭПН
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В настоящее вpеìя pазpаботано ìножество поä-
хоäов и аëãоpитìов, позвоëяþщих синтезиpоватü
систеìы упpавëения сëожныìи ìноãосвязныìи
эëектpопpивоäаìи. Оäнако не все из них ìоãут бытü
испоëüзованы пpи синтезе устpойств упpавëения
МСЭП äëя ТО ЭПН. Основной пpи÷иной этоãо
явëяþтся пpеöизионностü и сëожностü констpукöии
МСЭП как ìеханизìа пеpеìещения, обусëовëен-
ные существенныì и быстpыì изìенениеì паpа-
ìетpов наãpузок еãо ìноãосвязных эëектpопpиво-
äов ввиäу сиëüноãо взаиìоäействия всех степеней
поäвижности пяти взаиìосвязанных пpеöизион-
ных эëектpопpивоäов.
Заäа÷у синтеза ìноãосвязных систеì упpавëе-

ния äëя кажäой степени поäвижности МСЭП pаз-
äеëиëи на нескоëüко ÷астей. Вна÷аëе необхоäиìо
пpовести синтез аäаптивных коppектиpуþщих уст-
pойств, посëеäоватеëüно вкëþ÷аеìых в канаë
упpавëения кажäоãо эëектpопpивоäа и стабиëизи-
pуþщих паpаìетpы наãpузки этоãо эëектpопpивоäа
на ноìинаëüноì уpовне, т. е. коìпенсиpуþщих воз-
äействие со стоpоны остаëüных пpивоäов. Это обес-
пе÷ит независиìостü pаботы кажäоãо эëектpопpи-
воäа от äвижения в äpуãих степенях поäвижности.
Кажäый ЭП в МСЭП с синтезиpованной саìона-
стpойкой ìожно описатü систеìой äиффеpенöи-
аëüных уpавнений. Посëе этоãо на втоpоì этапе
синтеза МСЭП äëя эëектpопpивоäа с уже постоян-
ныìи паpаìетpаìи оäниì из известных ìетоäов
необхоäиìо синтезиpоватü САУ, обеспе÷иваþщуþ
этоìу эëектpопpивоäу заäаннуþ äинаìи÷ескуþ
то÷ностü упpавëения. По пpеäëоженной ìетоäике
созäаны опытные обpазöы МСЭП, pаботаþщие в
пpяìоуãоëüной äекаpтовой, öиëинäpи÷еской и коì-
биниpованной кооpäинатных систеìах [3].
Известные в настоящее вpеìя ìетоäы синтеза

аäаптивных öифpовых систеì упpавëения МСЭП в
зависиìости от фоpìы ìатеìати÷ескоãо описания
ìожно pазäеëитü на ÷етыpе основные ãpуппы: ìе-
тоäы на основе аппаpата äиффеpенöиаëüных и pаз-
ностных уpавнений; ìетоäы, основанные на аппаpате
интеãpаëüных уpавнений; ìетоäы на основе инте-
ãpаëüных пpеобpазований Лапëаса и Фуpüе; ìетоäы,
основанные на спектpаëüных фоpìах пpеäставëе-
ния ìатеìати÷еских ìоäеëей. Хаpактеpистикаìи
систеì соответственно явëяþтся: äиффеpенöиаëüные
опеpатоpы, пеpеäато÷ные функöии, иìпуëüсные
пеpехоäные хаpактеpистики, спектpаëüные хаpак-
теpистики относитеëüно установëенных иëи вы-
бpанных функöий.
Кpоìе тоãо, высокая стоиìостü, пpеöизионностü

и сëожный хаpактеp сиëовоãо взаиìоäействия всех
коìпонентов МСЭП, а также необхоäиìостü со-
ãëасованноãо упpавëения всеìи вхоäящиìи в неãо
эëектpопpивоäаìи обусëовëиваþт то, ÷то пpоöессы
их пpоектиpования, наëаäки и пеpенастpойки пpи
пеpехоäе с оäноãо ТП ЭПН на äpуãой — ÷pезвы-
÷айно сëожны и тpебуþт боëüøих затpат вpеìени.

Изëоженные выøе обстоятеëüства äеëаþт весü-
ìа актуаëüной заäа÷у pазpаботки ìатеìати÷ескоãо
описания pассìатpиваеìых МСЭП и ìетоäики их
пpоектиpования на ЭВМ. Успеøное pеøение всеãо
коìпëекса выøеописанных заäа÷ позвоëит суще-
ственно сокpатитü сpоки пpоектиpования, повы-
ситü еãо ка÷ество, а также уìенüøитü ìатеpиаëü-
ные и вpеìенные затpаты, увеëи÷итü быстpоäейст-
вие и ãибкостü МСЭП. Кpоìе тоãо, pазpаботанная
ìатеìати÷еская ìоäеëü (ММ) äвижения pабо÷их
ìеханизìов ìноãосвязных СЭП позвоëит пpоиã-
pыватü на ЭВМ новые пеpспективные аëãоpитìы
аäаптивноãо упpавëения как всей систеìой в öеëоì,
так и отäеëüныìи вхоäящиìи в неãо пpивоäаìи. 

Математическая модель упpавляемого движения 
механизмов МСЭП

Сущностü техноëоãи÷еской схеìы ЭПН поäpобно
описана в pаботе [1, 4]. В отëи÷ие от ìехани÷еской
обpаботки повеpхностей äетаëей пpи пëазìенноì
напыëении наибоëее важныì фактоpоì явëяется
то÷ностü заäания скоpостей пеpеìещения пëазìо-
тpона относитеëüно напыëяеìой повеpхности äе-
таëи. Кинеìати÷еская схеìа напыëения на äетаëü,
иìеþщей фоpìу теëа вpащения, пpеäставëена на
pис. 2. С поìощüþ скоpости пеpеìещения v каpет-
ки äеpжатеëя пëазìотpона относитеëüно äетаëи,
иìеþщей фоpìу теëа вpащения, и контуpной обо-
pотной поäа÷и (øаãа напыëения) s опpеäеëиì ско-
pости пеpеìещения каpетки äеpжатеëя пëазìотpо-
на , ,  в кооpäинатах станка X0; Y0; Z0 и
уãëовуþ скоpостü вpащения ω ãëавноãо эëектpо-
пpивоäа ТО ЭПН, зависящуþ пpи заäанных v и s от
фоpìы напыëяеìой äетаëи (кpуãовой öиëинäp,
пpяìой кpуãовой конус) [5].

Pис. 2. Кинематическая схема напыления на деталь

x·п y·п z·п
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Скоpостü äвижения pабо÷их ìеханизìов äеpжа-
теëя пëазìотpона относитеëüно напыëяеìой äетаëи
(pис. 2) ìожно описатü уpавнениеì

v = , (1)

ãäе ρ, ϕ, z — öиëинäpи÷еские кооpäинаты.
Так как øаã напыëения (обоpотная поäа÷а)

s = 2πγ, тоãäа äëя öиëинäpи÷еской систеìы кооp-
äинат выpажение äëя pас÷ета øаãа спиpаëи γ (тpа-
ектоpии пеpеìещения öентpа пятна напыëения по
напыëяеìой повеpхности äетаëи) иìеет виä

γ = , (2)

зäесü γz, γρ — øаã пpоекöии тpаектоpии пеpеìеще-
ния öентpа пятна напыëения на осü z и пëоскостü
z = 0 соответственно.
Пpи напыëении на повеpхностü äетаëи тpаекто-

pиþ пеpеìещения öентpа пятна описывает уpавнение

z = ϕγzcosψ = ϕγz , (3)

ãäе ψ — уãоë ìежäу касатеëüной и обpазуþщей теëа
вpащения в текущей то÷ке öентpа напыëения и
осüþ z, а выpажение äëя pас÷ета kψ иìеет виä

kψ = sinϕ  + ρcosϕ . (4)

Зна÷ение kψ опpеäеëяется уpавнениеì повеpх-
ности напыëяеìой äетаëи ρ = f (ϕ, z). Усëовия обес-
пе÷ения заäанной тоëщины и øаãа воëнистости
покpытия ìожно описатü сëеäуþщей систеìой
уpавнений:

(5)

Пеpвое уpавнение систеìы опpеäеëяет скоpостü
пеpеìещения äеpжатеëя каpетки пëазìотpона, вто-
pое — уpавнение тpаектоpии пеpеìещения öентpа
пятна напыëения по повеpхности вpащаþщейся
äетаëи, а тpетüе — уpавнение повеpхности напы-
ëяеìой äетаëи.
Кинеìати÷еская схеìа ÷етыpех взаиìосвязанных

эëектpопpивоäов каpетки äеpжатеëя пëазìотpона в
узëовой ìоäеëи техноëоãи÷ескоãо обоpуäования
ЭПН пpеäставëена на pис. 3. Зäесü кажäый эëек-
тpопpивоä МСЭП обëаäает оäной степенüþ свобо-
äы. Фоpìиpование тpебуеìой äинаìики äвижения

pабо÷их ìеханизìов эëектpопpивоäа пpоисхоäит
путеì изìенения скоpости, ускоpения и ìоìентов
сиë, вызванных соответствуþщиìи систеìаìи
упpавëения систеìой взаиìосвязанных эëектpо-
пpивоäов [6]. Зна÷ение pезуëüтиpуþщеãо ускоpе-
ния, äействуþщеãо на äеpжатеëü пëазìотpона, ìо-
жет бытü опpеäеëено путеì анаëиза напpавëений
äействия ускоpений узëов МСЭП и изìенения пе-
pеìещения систеìы кооpäинат xп; yп; zп каpетки
äеpжатеëя пëазìотpона.
Совокупностü взаиìоäействуþщих сиë с исто÷-

никаìи энеpãии и инфоpìаöионно-сиëовыìи свя-
зяìи усëовно ìожно опpеäеëитü как обобщенный
ìеханизì МСЭП. Тоãäа объектаìи иссëеäования
становятся особенности повеäения обобщенных
ìеханизìов МСЭП и соответствуþщие pассìатpи-
ваеìыì заäа÷аì их пpинöипы постpоения. Такое
pассìотpение МСЭП позвоëяет pеøитü пpяìые и
обpатные заäа÷и синтеза pассìатpиваеìой сëож-
ной ìехани÷еской систеìы.
Способ pеøения указанной выøе заäа÷и состоит

в pазpаботке уже на этапе пpеäваpитеëüных pабот
ìатеìати÷еских ìоäеëей äвижения МСЭП, пpеä-
ставëенных в виäе äиффеpенöиаëüных уpавнений.
Опpеäеëение уpавнений äëя САУ и ìетоäы пpоек-
тиpования их аëãоpитìов пpеäставëены в pаботах
[7], в настоящей статüе они не явëяþтся пpеäìетоì
обсужäения.
Пустü уpавнения äвижения ÷етыpех ìноãосвяз-

ных ЭП каpетки äеpжатеëя пëазìотpона и ЭП на-
пыëяеìой äетаëи заäаны по ìетоäу Лаãpанжа [8].
Общий виä уpавнения Лаãpанжа II pоäа [9]:

 –  +  = Qi; i = 1, 2, ..., (6)

dρ
dt
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

ρ2 dϕ
dt
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2 dz
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----⎝ ⎠
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+ +
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2 γρ

2
+

1 kψ
2

+⎝ ⎠
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1–
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dz
----- dϕ
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-----

v = ;

z = ;
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dρ
dt
-----⎝ ⎠
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Pис. 3. Кинематическая схема четыpех взаимосвязанных ЭП
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ãäе Eк, Eп — поëная кинети÷еская и потенöиаëüная
энеpãии ìехани÷еской систеìы ÷етыpех ìноãо-
связных ЭП, pасс÷итанные относитеëüно непоä-
вижной систеìы отс÷ета X0; Y0; Z0, соответственно;
qi — обобщенные кооpäинаты, описываþщие по-
ëожение каpетки äеpжатеëя пëазìотpона;  —
обобщенные скоpости; Qi — обобщенные сиëы; i —
÷исëо уpавнений, в pассìатpиваеìоì сëу÷ае pавное
÷исëу степеней свобоäы.
Суììаpная кинети÷еская энеpãия, äействуþ-

щая на äеpжатеëü пëазìотpона, ìожет бытü пpеä-
ставëена в виäе суììы

Eк = Eк1 + Eк2 + Eк3, (7)

зäесü Eк1 — кинети÷еская энеpãия в ìехани÷еской
систеìе ЭП1; Eк2 — кинети÷еская энеpãия в ìеха-
ни÷еской систеìе ЭП2; Eк3 — кинети÷еская энеpãия
во взаиìосвязанных ìеханизìах уãëовоãо пеpеìе-
щения каpетки äеpжатеëя пëазìотpона (ЭП3, ЭП4)
относитеëüно оси вpащения напыëяеìой äетаëи.
Тоãäа уpавнения Лаãpанжа äëя пpеäставëенной

на pис. 3 ìоäеëи äвижения каpетки äеpжатеëя
пëазìотpона иìеþт виä 

(8)

ãäе X0, Y0, Z0, ψ — обобщенные кооpäинаты (pис. 3);

, , ,  — обобщенные скоpости, соответ-
ствуþщие кооpäинатаì; Q1, Q2, Q3 — обобщенные
сиëы, вызываþщие соответствуþщие пеpеìещения
X0, Y0 и Z0; M — обобщенный ìоìент сиëы, вызы-
ваþщий уãëовое пеpеìещение каpетки äеpжатеëя
пëазìотpона, опpеäеëенное уãëоì ψ.
Пустü испоëнитеëüный ìеханизì ЭП1 с ìассой

m1 äвижется вäоëü оси пеpеìещения OX0 возвpат-
но-поступатеëüно с пpоãpаììно изìеняþщейся
скоpостüþ . Сëеäоватеëüно,

Eк1 = m1( )2/2. (9)

Во вpеìя обpатноãо хоäа ЭП1 испоëнитеëüный
ìеханизì веpтикаëüноãо пеpеìещения ЭП2 с ìас-
сой m2 äвижется поступатеëüно вäоëü оси OY0 со
скоpостüþ . Тоãäа

Eк2 = m2( )/2. (10)

Движения ìеханизìов позиöиониpования äеp-
жатеëя пëазìотpона скëаäываþтся из пеpеносноãо

äвижения испоëнитеëüноãо ìеханизìа ЭП3 (вpа-
щатеëüноãо в пëоскости xп0yп относитеëüно уãëа ψ)
и относитеëüноãо äвижения взаиìосвязанных ìе-
ханизìов эëектpопpивоäов ЭП3, ЭП4 (поступа-
теëüноãо вäоëü оси 0zп выäвижения пëазìотpона).
Поэтоìу

Eк3 = Eк3(пеp) + Eк3(отн), (11)

ãäе Eк3(пеp) = J3 /2, Eк3(отн) = (m3 + m4)(  + )2/2.

Обобщенные кооpäинаты поäвижной ìассы ìе-
ханизìов эëектpопpивоäа позиöиониpования ЭП3 и
выäвижения ЭП4 (pис. 4) пpеäставиì выpаженияìи:

(12)

Тоãäа зна÷ения составëяþщих обобщенной
скоpости нахоäятся из сëеäуþщих зависиìостей:

(13)
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Pис. 4. Схема для pасчета динамики движения деpжателя плаз-
мотpона
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Pеøив систеìы уpавнений (8)—(13), поëу÷иì
выpажение äëя pас÷ета кинети÷еской энеpãии äëя
пеpеìещения каpетки äеpжатеëя пëазìотpона:

Eк = [JΣ  + mx  + my  + m1( )2 +

+ m1( )2 + mn( ) + mn( )], (14)

ãäе JΣ — суììаpный ìоìент инеpöии ìасс ìноãо-
связных ìеханизìов всех ÷етыpех ЭП, пpивеäен-
ный к непоäвижной систеìе кооpäинат X0, Y0, Z0;
mx, my — ìассы ìеханизìов ЭП1 и ЭП2 пpи äви-
жении вäоëü осей соответственно X0 и Y0; m1, mn —
ìассы ìноãосвязных ìеханизìов ЭП3 и ЭП4 пpи
ìиниìаëüноì и ìаксиìаëüноì выäвижении поëо-

жения äеpжатеëя пëазìотpона (pис. 4); , ,

 и  — ìиниìаëüные и ìаксиìаëüные зна-

÷ения скоpостей äëя заäанных ìасс m1, mn, опpе-

äеëенные из зависиìости (13); ,  и  поëу-
÷аеì из уpавнения (8).
Максиìаëüный суììаpный ìоìент инеpöии JΣ

опpеäеëяется по фоpìуëе

JΣ =  +  +  +  +

+ mn(0,5L + )2 + m1(0,5L – )2, (15)

зäесü  и  — ìоìенты инеpöии поäвижных

ìасс ìеханизìов ЭП1 и ЭП2; Jz(ϕ),  — ìоìенты

инеpöии поäвижных ìасс взаиìосвязанных ìеха-
низìов ЭП3, ЭП4 (позиöиониpование по уãëу ψ, по
кооpäинате zп).
С у÷етоì собственноãо веса äеpжатеëя пëазìо-

тpона потенöиаëüнуþ энеpãиþ, äействуþщуþ на
ìоäуëü ЭП3, ЭП4, ìожно найти из выpажения

Eп(i) = xпmng, (16)

ãäе g = 9,8 ì/с2 — ускоpение свобоäноãо паäения.
Поäставив выpажения (14) и (16) в систеìу уpав-

нений (7) и обозна÷ив ìассу поäвижных эëеìентов
ЭП1, ЭП2, ЭП3 (pавнуþ ìассе ЭП4) соответственно
mx + my + mn = m1; my + mn = m2 и mz + mψ = mn,
поëу÷иì новуþ систеìу äиффеpенöиаëüных уpав-
нений äвижения pассìатpиваеìой ìоäеëи:

(17)

Систеìа уpавнений (17) поëу÷ена пpи сëеäуþ-
щих усëовиях:

1. Механи÷еские эëеìенты всех узëов ìноãо-
связных ЭП жесткие и не поäвеpãаþтся äефоpìа-
öияì поä вëияниеì äействуþщих на них сиë.

2. Обобщенные сиëы Q1, Q2, Q3 и ìоìент М
иìеþт ноìинаëüные зна÷ения и не у÷итываþт со-
пpотивëения тpения покоя и äвижения.
На этапе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования пpи-

нятые поëожения не ìеняþт существенныì обpа-
зоì äинаìики äвижения эëектpопpивоäов, теì боëее
÷то установëение äостовеpности поëу÷енных из
систеìы уpавнений (17) pезуëüтатов пpоисхоäит на
этапе натуpных испытаний ìоäеëи на pеаëüных
ìноãосвязных пpивоäах автоìатизиpованноãо тех-
ноëоãи÷ескоãо обоpуäования эëектpоäуãовоãо пëаз-
ìенноãо напыëения.
Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений (17) ÷ис-

ëенно иссëеäована в пpоãpаììных пакетах Maple и
MathCAD. Pас÷еты систеìы уpавнений (17) пpово-
äиëи пpи pазëи÷ных на÷аëüных pаспpеäеëениях
обобщенных сиë и скоpостей, вызываþщих синхpон-
ное иëи пpоãpаììное пеpеìещение äеpжатеëя пëаз-
ìотpона относитеëüно äвижения напыëяеìой äетаëи.
Систеìа уpавнений позвоëяет поëу÷атü äинаìи-

÷еские паpаìетpы всех ìноãосвязных ЭП, опpеäе-
ëятü пpостpанственные кооpäинаты их öентpа тя-
жести, а ìетоäика pас÷ета ìожет бытü pеаëизована
как äëя pаботы в пpиpащениях, так и äëя pаботы в
абсоëþтных кооpäинатах.

Заключение

1. Pазpаботана ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя
оöенки äинаìи÷еских сиë, ìоìентов и ускоpений
в узëах и эëеìентах сëожных ìноãосвязных ЭП,
испоëнитеëüные ìеханизìы котоpых äвиãаþтся во
взаиìосвязанных äpуã с äpуãоì öиëинäpи÷еских
иëи пpяìоуãоëüных систеìах кооpäинат.

2. Оöенка скоpости и ускоpения, äействуþщих
на äеpжатеëü пëазìотpона и на зажиìы кpепëения
напыëяеìой äетаëи пpи непостоянной скоpости
äвижения пpивоäов и пpи опpеäеëенных хаpакте-
pистиках узëов ìноãосвязных пpивоäов äpуã с äpу-
ãоì, äает возìожностü оптиìаëüно поäобpатü тех-
ни÷еские и экспëуатаöионные паpаìетpы кажäоãо
пpивоäа МСЭП. Напpиìеp, пpеäставëенные уpав-
нения äинаìики äвижения äëя заäанных зна÷ений
пеpеносиìых ìасс, äëитеëüности отäеëüных äвиже-
ний иëи заäанных зна÷ений скоpостей и ускоpений
позвоëяþт опpеäеëитü как пpеäеëüные äинаìи÷е-
ские, так и оптиìаëüные паpаìетpы отäеëüных уз-
ëов и в öеëоì всех ìноãосвязных обобщенных ìе-
ханизìов МСЭП.

3. Дëя поäтвеpжäения основных теоpети÷еских
вывоäов быëи пpовеäены экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования äинаìики äвижения ìеханизìов МСЭП.
Пpовеäенные экспеpиìенты показаëи уäовëетво-
pитеëüное совпаäение (4...5 %) поëу÷енных теоpе-
ти÷еских и экспеpиìентаëüных иссëеäований.
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The Mathematical Model of the Motion
of Multicoupling Electric Drives Systems

for the Technological Processes Electric Arc Plasma Spraying

This paper shows a general approach to building of automation systems for production equipment of plasma electric arc
spraying, based on algorithmic control of workpiece form elements and, the assignment of motion algorithms for precise mechanisms
in multivariable electric drive systems (MEDS) taking into account a variability of forces and moments in MEDS mechanisms.
The algorithms of adaptive control implementation and parameters computation for a special class of precise mechanisms in
MEDS built on the basis of closed-chain mechanisms for divided motion of processing tools and workpieces in three-dimen-
sional space are proposed.

One of speed increase variant by means of auxiliary time reduction of plasma torch mechanisms motion using programmed
correction of control signals by acceleration and braking is described. The development of mathematical model of MEDS per-
forming coordinated motion of plasma torch holder mechanisms and workpiece is considered. The technique of MEDS kinematic
and dynamic parameters calculation during technology cycles of plasma coating is proposed. The requirements to mathematical
modelling tools are considered.

Keywords: automation, multivariable dynamic motion, kinematics, Lagrange equations of type II, generalized coordinates
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Система упpавления нелинейной динамикой 
импульсного пpеобpазователя напpяжения

со стабилизацией пpедельного тока

Введение

На сеãоäняøний äенü иìпуëüсные пpеобpазова-
теëи (ИП) напpяжения øиpоко испоëüзуþтся в pаз-
ëи÷ных обëастях техники, поскоëüку обеспе÷иваþт
высокие показатеëи ка÷ества выхоäноãо сиãнаëа
пpи пpиеìëеìых ìассоãабаpитных показатеëях [1].
Наибоëее øиpоко ИП испоëüзуþтся во втоpи÷ных
исто÷никах питания, обоpуäовании pаäиотехники
и ëабоpатоpноì обоpуäовании. Основной заäа÷ей
заìкнутых систеì упpавëения иìпуëüсныìи пpе-
обpазоватеëяìи явëяется стабиëизаöия выхоäноãо
напpяжения иëи тока.
Часто пpи постpоении систеì эëектpопитания

испоëüзуется неëинейная внеøняя хаpактеpисти-
ка пpеобpазоватеëя, иìеþщая как у÷асток стаби-
ëизаöии напpяжения, так и у÷асток стабиëизаöии
тока [1], котоpая существенно вëияет на äинаìи-
÷еские хаpактеpистики систеìы, особенно в то÷-
ке ее пеpеãиба.
Известно, ÷то в систеìах с øиpотно-иìпуëüсной

ìоäуëяöией (ШИМ) в pезуëüтате бифуpкаöий воз-
ìожно возникновение хаоти÷еских и непpоектных
äинаìи÷еских pежиìов pаботы [2]. Поä непpоект-
ныìи pежиìаìи pаботы в äанноì сëу÷ае пониìа-
þтся öикëы с кpатностüþ пеpиоäа m, отëи÷ной от
еäиниöы (m-öикëы), коãäа ÷астота пуëüсаöий вы-
хоäноãо напpяжения в m pаз ìенüøе, ÷еì ÷астота
ШИМ. В связи с этиì на этапе пpоектиpования
систеìы упpавëения (СУ) ИП оäной из пpиоpитет-
ных заäа÷ явëяется опpеäеëение оптиìаëüной стpук-
туpы и паpаìетpов СУ, позвоëяþщих искëþ÷итü
возìожностü возникновения опасных и нежеëа-
теëüных pежиìов pаботы [2] и обеспе÷итü pаботу
пpеобpазоватеëя в пpоектноì 1-öикëе.

Упpавëениþ неëинейной äинаìикой иìпуëüс-
ных пpеобpазоватеëей посвящено äостато÷но ìноãо
pабот [3—5]. Основной пpобëеìой pассìатpивае-
ìых в них ìетоäов явëяется ëибо сëожностü pеа-
ëизаöии, как в ìетоäе ëинеаpизаöии отобpажения
Пуанкаpе [3, 4], ëибо, как в ìетоäе Пиpаãаса [5],
оãpани÷енные возìожности по упpавëениþ äина-
ìикой в обëасти ìуëüтистабиëüности, коãäа устой-
÷ивы нескоëüко 1-öикëов и тоëüко оäин из них яв-
ëяется пpоектныì.
Пеpспективныì ìетоäоì упpавëения неëиней-

ной äинаìикой pассìатpиваеìых систеì явëяется
так называеìый ìетоä напpавëения на öеëü [6], но
на сеãоäняøний äенü он остается ìатеìати÷еской
абстpакöией и не пpиìеняется в технике. В pаботе
[7] автоpы пpеäпpиняëи попытку еãо pазвития в пpи-
ëожении к пpеобpазоватеëüной технике на пpиìеpе
понижаþщеãо пpеобpазоватеëя и поëу÷иëи обна-
äеживаþщие pезуëüтаты. Данная статüя явëяется
пpоäоëжениеì иссëеäований по повыøениþ ка÷е-
ства äинаìики иìпуëüсных пpеобpазоватеëей с не-
ëинейной внеøней хаpактеpистикой [8]. Основной
заäа÷ей pаботы явëяется созäание стpуктуpы СУ,
обеспе÷иваþщей пpоектный pежиì pаботы в за-
äанноì äиапазоне изìенения паpаìетpов систеìы
на основе ìетоäа напpавëения на öеëü.

Описание объекта исследования

Пpи иссëеäовании äинаìи÷еских систеì, таких
как ИП, описываеìых äиффеpенöиаëüныìи уpавне-
нияìи, пpи pазëи÷ных паpаìетpах систеìы ìоãут
возникнутü pежиìы pаботы с боëüøой аìпëитуäой
коëебаний выхоäноãо сиãнаëа. Дëя искëþ÷ения
äанноãо неäостатка автоpаìи пpеäëаãается выпоë-
нитü стpуктуpный синтез СУ, ãäе äëя стабиëизаöии

Pассматpивается система упpавления импульсным пpеобpазователем напpяжения с нелинейной внешней хаpактеpистикой,
имеющей участки стабилизации напpяжения и тока. Pассчитаны каpты динамических pежимов и диагpаммы пульсаций на-
пpяжения пpи pазличных паpаметpах системы. Пpедлагаемая система упpавления понижающим пpеобpазователем позволяет
уменьшить области непpоектных pежимов pаботы пpеобpазователя.
Ключевые слова: импульсный пpеобpазователь, нелинейная динамика, бифуpкация, система упpавления, понижающий пpе-

обpазователь, метод напpавления на цель

УПPАВЛЕНИЕ И ДИАГНОСТИКА В ЭЛЕМЕНТАХ
МЕХАТPОННЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ



124 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 2, 2015

пpоектноãо pежиìа испоëüзуется ìетоä напpавëе-
ния на öеëü (МНЦ) [4]. Сущностü ìетоäа закëþ-
÷ается в испоëüзовании заpанее pасс÷итанноãо за-
äания на непоäвижнуþ то÷ку пpи фоpìиpовании
иìпуëüса упpавëения сиëовыì кëþ÷оì äëя коp-
pекöии тpаектоpии в напpавëении этой то÷ки.
Данный поäхоä pасøиpит обëастü пpоектной pабо-
ты и обеспе÷ит устой÷ивый pежиì pаботы в øиpо-
коì äиапазоне паpаìетpов систеìы.
Функöионаëüная схеìа pассìатpиваеìой САУ

пpеäставëена на pис. 1. Зäесü пpиняты сëеäуþщие
обозна÷ения: R — активное сопpотивëение äpоссеëя;
L — инäуктивностü äpоссеëя; C — еìкостü конäен-
сатоpа; Rн — сопpотивëение наãpузки; E — напpя-
жение исто÷ника питания; β1, ..., β4 — ìасøтабные
коэффиöиенты öепей обpатной связи; Uзт, Uзн —
напpяжение заäания на ток и напpяжение соответ-
ственно; Uи — иìпуëüсы упpавëения сиëовыì кëþ-
÷оì; Uy — упpавëяþщий сиãнаë; Up — pазвеpты-
ваþщее пиëообpазное напpяжение; ОСУ — основная
систеìа упpавëения; ВСУ — вспоìоãатеëüная сис-
теìа упpавëения; ГPН — ãенеpатоp pазвеpтываþ-
щеãо напpяжения; ИП — иìпуëüсный пpеобpазо-
ватеëü; УВХ1, УВХ2 — устpойство выбоpки-хpане-
ния; УА1, УА2 — унивеpсаëüные аппpоксиìатоpы;
ВСН — вы÷исëитеëü сопpотивëения наãpузки; КУ —
коììутиpуþщее устpойство; K1, ..., K4 — коэффи-
öиенты пpопоpöионаëüности; α1, α2 — коэффиöи-
енты пpопоpöионаëüных pеãуëятоpов напpяжения
и тока соответственно; ΔUоøт, ΔUоøн — оøибка
ОСУ по току и напpяжениþ соответственно; Uckз,
ILkз — коìпоненты вектоpа заäания на непоäвиж-

нуþ то÷ку 1-öикëа; Uck, ILk — коìпоненты вектоpа
обpатных связей по пеpеìенныì состояния в стpо-
боскопи÷еские ìоìенты вpеìени; ΔUоø1k – ΔUоø4k —
äопоëнитеëüные упpавëяþщие сиãнаëы ВСУ.
В пpеäëаãаеìой СУ ìожно выäеëитü äве поä-

систеìы [7]: основнуþ (ОСУ) и вспоìоãатеëüнуþ
систеìы упpавëения (ВСУ). Заäа÷а ОСУ — обеспе-
÷итü стабиëизаöиþ выхоäноãо напpяжения иëи тока
в соответствуþщеì pежиìе. Дëя этоãо ОСУ иìеет
äва контуpа обpатных связей, испоëüзуþщих сиã-
наëы äат÷иков о токе äpоссеëя и напpяжении на
конäенсатоpе LC-фиëüтpа. Дëя упpавëения у÷аст-
коì стабиëизаöии тока в ОСУ пpеäусìотpено звено
ãистеpезиса, упpавëяþщее поëожениеì КУ, котоpое
опpеäеëяет pежиì стабиëизаöии пpеобpазоватеëя:
обpатная связü (ОС) по напpяжениþ иëи ОС по току.
Пpинöип pаботы ОСУ закëþ÷ается в вы÷исëе-

нии откëонения се÷ения Пуанкаpе [4] ìасøтаби-
pованноãо сиãнаëа äат÷ика от заäанной непоäвиж-
ной то÷ки и ввеäение поëу÷енноãо pассоãëасова-
ния в основной контуp упpавëения.
Заäа÷а ВСУ — сфоpìиpоватü äопоëнитеëüные

упpавëяþщие возäействия на сиãнаëы ОСУ äëя ка-
жäоãо pежиìа pаботы пpеобpазоватеëя äëя обеспе-
÷ения пpоектноãо 1-öикëа. Дëя этоãо сиãнаëы о те-
кущих паpаìетpах систеìы пеpеäаþтся на бëоки
аппpоксиìатоpов УА1 и УА2, ãäе вы÷исëяþтся
коìпоненты вектоpа заäания на непоäвижнуþ то÷ку.
В ка÷естве аппpоксиìатоpов выбpаны нейpонные
сети типа ìноãосëойный пеpсептpон [7].
Посëе поëу÷ения откëонения сиãнаëов текущеãо

зна÷ения непоäвижной то÷ки систеìы от заäанных
с поìощüþ бëоков В1 и В2 сиãнаëы
коppектиpуþщеãо возäействия ìас-
øтабиpуþтся соответствуþщиìи ко-
эффиöиентаìи K1, K2 и изìеняþт
ΔUоø соответствуþщей ОС с поìо-
щüþ вы÷итатеëей В3 и В4.

Математическая модель системы

Кусо÷но-ãëаäкая ìатеìати÷еская
ìоäеëü пpеäставëенной на pис. 1
САУ pазpаботана с испоëüзованиеì
pезуëüтатов, поëу÷енных автоpаìи в
pаботе [8] äëя ОСУ.
На кажäоì у÷астке ãëаäкости

САУ описывается систеìой ëиней-
ных äиффеpенöиаëüных уpавнений

 = AiX + Bi, (1)

ãäе Ai — ìатpиöа постоянных ко-
эффиöиентов на i-ì у÷астке ãëаä-
кости; Bi — вектоp вынужäаþщих
возäействий на i-ì у÷астке; X =
= (x1, x2)

т = (iL, UC)т — вектоp пеpе-
ìенных состояния. Дëя сокpащения
объеìа статüи ìатpиöы Ai, Bi не
пpивоäятся [8].

dX
dt
-----

Pис. 1. Схема замещения замкнутой импульсной системы автоматического упpавле-
ния импульсного пpеобpазователя с нелинейной внешней хаpактеpистикой
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В pассìатpиваеìой систеìе на тактовоì интеp-
ваëе ìожет бытü pеаëизовано пятü коììутаöий
(вкëþ÷ение и выкëþ÷ение сиëовоãо кëþ÷а, пеpе-
кëþ÷ение КУ в pежиì обpатной связи по току и
напpяжениþ, коììутаöия сиëовоãо äиоäа пpи пе-
pехоäе в pежиì пpеpывистых токов).
Уpавнения (pазностные функöии), на основе

котоpых опpеäеëяþтся ìоìенты коììутаöии пpи
испоëüзовании тоëüко ОСУ, ìоãут бытü пpеäстав-
ëены в виäе [8]

ϕст.н(X, z) = α1(Uзн – β3x2(z)) – Upmz; (2)

ϕст.т(X, z) = α2(Uзт – β4x1(z)) – Upmz; (3)

ϕвп(X, z) = α2(Uвп – β4x1(z)); (4)

ϕнп(X, z) = Uнп – β4x1(z); (5)

ϕ0(X, z) = x1(z), (6)

ãäе Upm — аìпëитуäа pазвеpтываþщеãо напpяжения;
z — относитеëüное вpеìя на тактовоì интеpваëе, кото-
pое ìожет бытü пpеäставëено как z = (t – (k – 1)a)/a;
Uëп — ëевый пpеäеë пеpеäато÷ной хаpактеpистики
звена с ãистеpезисоì (pис. 1); Uпп — пpавый пpеäеë
пеpеäато÷ной хаpактеpистики звена с ãистеpезисоì;
ϕст.н(X, z) — pазностная функöия, опpеäеëяþщая
ìоìент коììутаöии кëþ÷а в pежиìе стабиëизаöии
напpяжения; ϕст.т(X, z) — pазностная функöия, оп-
pеäеëяþщая ìоìент коììутаöии кëþ÷а в pежиìе
стабиëизаöии тока; ϕëп(X, z) — pазностная функöия,
опpеäеëяþщая ìоìент пеpесе÷ения ëевоãо пpеäеëа
петëи ãистеpезиса; ϕпп(X, z) — pазностная функ-
öия, опpеäеëяþщая ìоìент пеpесе÷ения пpавоãо
пpеäеëа петëи ãистеpезиса; ϕ0(X, z) — pазностная
функöия, опpеäеëяþщая ìоìент пеpесе÷ения нуëя
токоì äpоссеëя.
Уpавнения (2) и (3) опpеäеëяþт ìоìенты коì-

ìутаöии сиëовоãо кëþ÷а, коãäа сиãнаë упpавëения
сpавнивается с pазвеpтываþщиì напpяжениеì ГPН
в pежиìах стабиëизаöии напpяжения и тока соот-
ветственно. На основе уpавнений (4) и (5) опpеäе-
ëяþтся ìоìенты коììутаöии КУ (pежиì стабиëи-
заöии тока иëи напpяжения) пpи пpохожäении
сиãнаëоì упpавëения веpхней иëи нижней ãpани-
öы петëи ãистеpезиса соответственно. С поìощüþ
уpавнения (6) pасс÷итывается ìоìент пеpехоäа то-
ка äpоссеëя ÷еpез ноëü (в сëу÷ае pаботы пpеобpа-
зоватеëя в pежиìе пpеpывистых токов). Боëее поä-
pобно эти уpавнения pассìатpиваþтся в pаботе [8].
Пpи испоëüзовании МНЦ ввоäятся äопоëни-

теëüные упpавëяþщие возäействия ΔUоø1k, ΔUоø2k,
ΔUоø3k, ΔUоø4k, котоpые опpеäеëяþтся уpавненияìи

ΔUоø1k = K1(Uckз – Uck); (7)

ΔUоø2k = K2(ILkз – ILk); (8)

ΔUоø3k = K3(Uckз – Uck); (9)

ΔUоø4k = K4(ILkз – ILk), (10)

ãäе Uck = β1x2(z); ILk = β2x1(z).

У÷итывая äанные возäействия pазностные функ-
öии (2) и (3) пpиобpетаþт виä

(X, z) =

= α1(Uзн – β3x2(z) – ΔUоø1k – ΔUоø2k) – Upmz; 

(X, z) =

= α2(Uзт – β4x1(z) – ΔUоø3k – ΔUоø4k) – Upmz. 

Pезультаты моделиpования

Автоpаìи выпоëнено ìоäеëиpование систеìы
заìкнутоãо автоìати÷ескоãо упpавëения пpеобpа-
зоватеëя с у÷асткоì стабиëизаöии тока в сpеäе
MATLAB Simulink. Моäеëиpование пpовоäиëи
пpи сëеäуþщих паpаìетpах систеìы: L = 0,04 Гн;
C = 1 ìкФ; R = 10 Оì; Rн = 1...120 Оì; α1 = 0...120;
α2 = 50; β1 = β2 = β4 = 1; β3 = 0,01; Uз = 5,5 В;
Uоп = 10 В; a = 0,0001 с; K1 = –0,007; K2 = –0,05;
K3 = –0,015; K4 = –0,15; Iвп = 26 А (веpхний пpеäеë
петëи ãистеpезиса); Iнп = 22 А (нижний пpеäеë петëи
ãистеpезиса).

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpеäставëены на
pис. 2, а, б в виäе каpт äинаìи÷еских pежиìов, ко-
тоpые отpажаþт обëасти pазбиения пpостpанства
паpаìетpов систеìы на обëасти устой÷ивости pаз-
ëи÷ных pежиìов. На pис. 2 сиìвоëаìи Πi, j отìе÷ены

ϕст.н′

ϕст.т′

Pис. 2. Каpта динамических pежимов:
а — без испоëüзования ВСУ, б — с испоëüзованиеì ВСУ
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обëасти устой÷ивости, ãäе i — m-öикë, хаpактеp-
ный äëя äанной обëасти, а j — поpяäковый ноìеp
обëасти на каpте äинаìи÷еских pежиìов. Напpи-
ìеp, обëастü Π4,2 пpеäставëяет собой втоpуþ обëастü
неустой÷ивости 4-öикëа. Обëасти, отìе÷енные
сиìвоëоì Πx, i, соответствуþт pежиìаì pаботы
САУ, в котоpых существуþт хаоти÷еские pежиìы
pаботы пpеобpазоватеëя (m → ∞).
Как виäно из pис. 2, а, испоëüзование тоëüко

ОСУ, т. е. стабиëизаöии сpеäнеãо зна÷ения Uc и IL
посpеäствоì ОС, пpивоäит к появëениþ обëастей
непpоектных pежиìов pаботы систеìы. Боëüøуþ
÷астü каpты заниìаþт обëасти, в котоpых ìоãут
возникнутü нежеëатеëüные и опасные pежиìы pа-
боты. В кажäоì такоì pежиìе аìпëитуäа пуëüса-
öий выхоäноãо напpяжения в нескоëüко pаз пpе-
выøает аìпëитуäу в пpоектноì 1-öикëе. На pис. 3, а
пpеäставëена äиаãpаììа относитеëüной аìпëиту-
äы пуëüсаöий выхоäноãо напpяжения пpеобpазо-
ватеëя, котоpая опpеäеëяется по выpажениþ

Uотн = ,

ãäе Uвыхm — наибоëüøая аìпëитуäа напpяжения на
конäенсатоpе, Uвых1m — наибоëüøая аìпëитуäа на-
пpяжения на конäенсатоpе в пpоектноì 1-öикëе.
Как виäно из äиаãpаììы, в отäеëüных обëастях

существования непpоектных pежиìов pазìах коëе-
баний Uc пpевыøает в 30...35 pаз зна÷ения аìпëи-

туäы пpоектноãо pежиìа. Возникновение поäобных
pежиìов ìожет пpивести к пеpеãpеву эëеìентов
сиëовой öепи, выхоäу из стpоя устpойства иëи сpаба-
тываниþ защит и аваpийноìу откëþ÷ениþ систеìы.
На pис. 2, б пpеäставëена каpта äинаìи÷еских

pежиìов pаботы с испоëüзованиеì ВСУ. Как виä-
но, испоëüзование МНЦ заìетно снижает пëощаäü
непpоектных pежиìов pаботы систеìы, а в неко-
тоpых сëу÷аях, таких как Πx, 1 и Π2, 2 (сì. pис. 2, а),
поëностüþ искëþ÷ает их возникновение. В pезуëü-
тате pаботы ВСУ в äанноì сëу÷ае остаëасü оäна
обëастü 2-öикëа Π2, 1, возникаþщая пpи зна÷ениях
α > 50 и Rн > 55 Оì.
Соответствуþщая äиаãpаììа пуëüсаöий выхоä-

ноãо напpяжения пpеäставëена на pис. 3, б. Как
виäно, испоëüзование ВСУ пpивеëо не тоëüко к
уìенüøениþ пëощаäи обëасти нежеëатеëüной pа-
боты систеìы, но и к снижениþ pазìаха коëеба-
ний Uc в непpоектных pежиìах pаботы. Такиì об-
pазоì, аìпëитуäа напpяжения на конäенсатоpе в
pежиìе Π2, 1 не пpевыøает боëее ÷еì в 2,5 pаза
pазìах коëебаний в пpоектноì 1-öикëе.

Заключение

В статüе pассìотpена систеìа упpавëения неëи-
нейной äинаìикой непосpеäственноãо понижаþ-
щеãо пpеобpазоватеëя напpяжения с неëинейной
внеøней хаpактеpистикой. Пpеäëаãаеìый способ
упpавëения позвоëяет обеспе÷итü высокие показа-
теëи ка÷ества выхоäноãо сиãнаëа в pежиìах стаби-
ëизаöии тока и напpяжения в øиpокоì äиапазоне
изìенения паpаìетpов систеìы. Данное pеøение
наибоëее эффективно в систеìах, ãäе испоëüзова-
ние паpаìетpи÷ескоãо синтеза оãpани÷енно иëи по
какиì-ëибо пpи÷инаì невозìожно. 

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
PФФИ (гpант № 14-08-31126).
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Control System Nonlinear Dynamics Switching DC/DC Converters 
Voltage with Stabilization Current Limit

The article considers the nonlinear dynamics control system of pulsed voltage converter with a nonlinear external cha-
racteristic having parts stabilization of voltage and current. The proposed control system is constructed using the target oriented
control to effectively control the dynamics of nonlinear discrete systems wide class. Using this approach will help in some cases
abandon parametric synthesis for the given nonlinear dynamical properties of voltage converters. Provides maps and charts
of dynamical mode voltage ripple in the space of two parameters of the system. The result of this approach is the reduction
of non-project areas of dynamic modes of operation of the converter. The data obtained can be used as a stage of technical
design and form the basis for further research related to the control of the nonlinear dynamics of switching converters.
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Вибpодиагностика кинематических схем устpойств точной механики 
методом pадиосенсоpной свеpхкоpоткоимпульсной

фазовой девиометpии

Введение

Метpоëоãи÷еская äиаãностика и оöенка вибpо-
ìетpи÷еских хаpактеpистик устpойств то÷ной ìе-
ханики тpебует пpиìенения спеöиаëüных ìетоäов,
обеспе÷иваþщих беспpепятственный äистанöион-
ный контpоëü äинаìи÷еских паpаìетpов, описываþ-
щих закон коëебатеëüноãо пpоöесса кинеìати÷еско-
ãо эëеìента зонäиpуеìой повеpхности иссëеäуеìой

констpукöии. Сpеäи бесконтактных ìетоäов съеìа
и pеãистpаöии вибpаöионных паpаìетpов (вибpо-
пеpеìещения, вибpоскоpости, вибpоускоpения)
кëассифиöиpуþт тpи основные ãpуппы косвенных
пpинöипов пpеобpазования акустоìехани÷еских
коëебаний в сиãнаë: опти÷еский, уëüтpазвуковой и
pаäиовоëновый.
Ввиäу актуаëизаöии pазвития пеpспективных на-

пpавëений в ÷асти пpиìенения спеöиаëизиpован-

Освещены вопpосы вибpометpических исследований кинематических элементов констpукций мехатpонных устpойств, генеpи-
pующих в пpоцессе эксплуатации собственные механические колебания или пpомодулиpованных внешними акустическими возмуще-
ниями сpеды, pадиоволновыми методами на пpедмет вибpометpологической диагностики. Сфоpмулиpованы пpинципы pадиосенсоpного
свеpхкоpоткоимпульсного зондиpования. Опpеделены пpеимущества и особенности pассматpиваемого способа. Пpедложены численные
методы цифpовой фильтpации сигналов с пpименением одномеpного оконного пpеобpазования Фуpье и обpаботки данных с использо-
ванием кепстpального анализа как одного из наиболее эффективных пpи оценке паpаметpов акустомеханических колебаний. Пpи-
ведена pеализация аналитической модели тестового pежима отладки pадиосенсоpной системы вибpометpологического комплекса.
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ных сpеäств pаäиоìетpоëоãи÷еской äиаãностики
особое вниìание в этой обëасти сосpеäото÷ено на
систеìах pаäиовоëновоãо ìонитоpинãа, постpоен-
ных по пpинöипу свеpхкоpоткоиìпуëüсных ëока-
тоpов, äействие котоpых основано на кëасси÷еских
законах иìпуëüсной pаäиоëокаöии. С появëениеì
высокоскоpостных АЦП паpаëëеëüноãо пpеобpа-
зования заäа÷а обнаpужения, пpиеìа и обpаботки
СВЧ сиãнаëа факти÷ески своäится к pеаëизаöии
пpоãpаììных ÷исëенных ìетоäов, ÷то ìиниìизи-
pует функöионаë аппаpатной анаëоãовой ÷асти
устpойства. Пpи этоì pазpаботка и анаëиз высоко-
÷увствитеëüных коìпëексов бесконтактных pаäио-
изìеpений хаpактеpистик ìехани÷еских вибpаöий
нахоäится в непpеpывноì поиске синтеза и выбоpа
наибоëее оптиìаëüных техни÷еских pеøений и ìа-
теìати÷еских аëãоpитìов обpаботки сиãнаëов. Так,
pеøение заäа÷и пpиеìа отpаженноãо от öеëи сиã-
наëа обеспе÷ивается кëасси÷ескиìи ìетоäаìи оп-
тиìаëüноãо обнаpужения на основе кpитеpия ìак-
сиìаëüноãо отноøения пpавäопоäобия, в то вpеìя
как оптиìизаöия обpаботки пpиниìаеìых эхосиã-
наëов в ìоäеëи äостиãается пpиìенениеì оконно-
ãо пpеобpазования Фуpüе и кепстpаëüноãо анаëиза.

Pеаëизаöия пpеäëоженных в pаботе ÷исëенных
ìетоäов обpаботки сиãнаëов описывается тестовой
анаëити÷еской ìоäеëüþ систеìы в сpеäе MATLAB
с испоëüзованиеì ìасøтабно-äиффеpенöиаëüноãо
пpеобpазования во вpеìени äëя относитеëüно ìеä-
ëенно (ìехани÷еские вибpаöии) и ìãновенно (pаäио-
воëна) пpотекаþщих коëебаний, ÷то существенно
повыøает эффективностü и скоpостü вы÷исëений.
Систеìа pаäиосенсоpной свеpхкоpоткоиìпуëüс-

ной вибpоìетpоëоãи÷еской äиаãностики пpеäстав-
ëяет собой pаäиовоëновый пpоãpаììно-аппаpатный
коìпëекс на базе оäнокpистаëüноãо 256-pазpяäноãо
пpиеìопеpеäат÷ика NVA6201 ноpвежской коìпании
Novelda AS с энеpãопотpебëениеì не боëее 120 ìВт
в коpпусе QFN32 [1]. Коìпëекс пpеäназна÷ен äëя
бесконтактноãо äистанöионноãо зонäиpования по-
веpхности äинаìи÷еских и стати÷еских эëеìентов
функöионаëüных узëов техни÷еских устpойств
то÷ной pаäио- и ìикpоìеханики, ãенеpиpуþщих
собственные ìехани÷еские коëебания иëи пpоìо-
äуëиpованных внеøниìи вибpоакусти÷ескиìи воз-
ìущенияìи сpеäы в öеëях pеãистpаöии äинаìи÷е-
ских хаpактеpистик. Пpиеìопеpеäат÷ик снабжен
высокоскоpостныì АЦП с ÷астотой äискpетизаöии
39 Гвыб/с, ÷то соответствует 39 то÷каì на 1 нс иëи
пеpиоäу äискpетизаöии окоëо 25 пс [1]. Поëу÷ение
абсоëþтных и статисти÷еских инфоpìаöионных
äанных о вибpаöионных хаpактеpистиках ìикpо-
эëектpоìехани÷еских устpойств, pаäиоэëеìентов
функöионаëüных я÷еек эëектpи÷еских схеì на пе-
÷атной пëате и несущих констpукöий также пpеä-
ставëяет оäну из заäа÷ испытаний аппаpатуpы на
вибpоустой÷ивостü и наäежностü пpи неpазpуøаþ-
щеì контpоëе.

1. Свеpхкоpоткоимпульсная 
pадиоволновая вибpометpия

Сpеäи пpиìеняеìых pаäиовоëновых ìетоäов
изìеpения вибpаöий кëассифиöиpуþт сëеäуþщие:
pезонатоpные, интеpфеpенöионные и фазовые. Дëя
пеpе÷исëенных ìетоäов ìожно опpеäеëитü сëеäуþ-
щие неäостатки в обеспе÷ении ãенеpаöии зонäиpуе-
ìоãо сиãнаëа и pеãистpаöии фиксиpуеìых паpаìет-
pов: необхоäиìостü сохpанения высокой стабиëüно-
сти ÷астоты зонäиpуþщеãо pаäиосиãнаëа в öеëях
уìенüøения еãо фëуктуаöии, повыøения ÷увстви-
теëüности и ка÷ества pаботы систеìы; увеëи÷ение
ãëубины пpоникаþщей способности pаäиоиìпуëü-
сов пpи pеаëизаöии поäповеpхностной ëокаöии и
обеспе÷ение äостато÷но уäаëенноãо от öеëи съеìа
вибpоакусти÷еских паpаìетpов с тpебуеìыì pазpе-
øениеì [2]. Пеpе÷исëенные неäостатки в pаботе
pаäиовоëновых систеì ìоãут коìпенсиpоватüся за
с÷ет пpиìенения pаäиотехни÷еских pеøений, по-
стpоенных на пpинöипах свеpхкоpоткоиìпуëüсной
pаäиоëокаöии, ÷то в pаìках совpеìенной науки спо-
собно pеøитü ìноãие pаäиофизи÷еские заäа÷и с пеp-
спективой äаëüнейøей ìоäеpнизаöии. Так, с пpиìе-
нениеì pаäиоиìпуëüсов наносекунäной äëитеëü-
ности искëþ÷ается необхоäиìостü ãенеpиpования
СВЧ сиãнаëа заäанной ÷астоты, как это пpинято в
ëокатоpах с непpеpывныì и ìоноиìпуëüсныì äей-
ствиеì, ÷то искëþ÷ает необхоäиìостü обеспе÷ения
÷астотной стабиëизаöии в высоко÷астотной обëасти.
Свеpхкоpоткий øиpокопоëосный pаäиоиìпуëüс
фоpìиpуется как pезуëüтат äиффеpенöиpования
виäеоиìпуëüса наносекунäной äëитеëüности пpи еãо
возäействии на øиpокопоëоснуþ антенну и не иìеет
несущей ÷астоты, а хаpактеpизуется äëитеëüностüþ,
öентpаëüной ÷астотой и поëосой спектpа. Заìе-
тиì, ÷то обязатеëüныì усëовиеì в выбоpе äëитеëü-
ности pаäиоиìпуëüса (сëеäоватеëüно, и пpиеìопеpе-
äаþщей антенны) явëяется то, ÷то еãо факти÷еская
äëина воëны не äоëжна бытü ìенüøе собственной
аìпëитуäы вибpопеpеìещений зонäиpуеìой повеpх-
ности иссëеäуеìоãо эëеìента, ина÷е это осëожня-
ется неëинейныìи искаженияìи пpиниìаеìоãо
сиãнаëа. Такиì обpазоì, остается ëиøü стабиëизи-
pоватü ÷астоту äискpетизаöии зонäиpования, кото-
pуþ äëя pеãистpаöии ìехани÷еских коëебаний äос-
тато÷но взятü в äиапазоне от сотен кГö äо äесятков
МГö, ÷то зна÷итеëüно пpоще в техни÷ескоì сìысëе
pеаëизаöии в сpавнении со стабиëизаöией в СВЧ
обëасти. Кpоìе тоãо, свеpхøиpокопоëосностü pа-
äиоиìпуëüса уëу÷øает энеpãетику сиãнаëа, обес-
пе÷ивает тpебуеìуþ пpоникаþщуþ способностü и
äеëает систеìу боëее поìехоустой÷ивой к возäей-
ствиþ внеøних эëектpоìаãнитных поìех. Pаспpеäе-
ëение во вpеìенной посëеäоватеëüности выбоpки
pаäиоиìпуëüсов, отpаженных от вибpиpуþщей öеëи,
описывается законоì фазовой ìоäуëяöии, äевиа-
öия котоpой отpажает хаpактеpистику пëоскопа-
pаëëеëüных коëебаний вäоëü ëинии визиpования.
Иìпуëüсное зонäиpование, постpоенное на вpе-
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ìенноì оконноì стpобиpовании, позвоëяет ÷еткиì
обpазоì ëокаëизоватü кооpäинатнуþ пpивязку к
öеëи, теì саìыì ìаксиìаëüныì обpазоì искëþ÷ив
поìехи от пpостpанственно pаспpеäеëенных по-
веpхностей, ãенеpиpуþщих ëожные эхосиãнаëы, и
восстановитü в боëее явноì виäе кpивуþ коëеба-
теëüноãо закона иссëеäуеìой повеpхности.

2. Аналитическое описание модели системы

Инженеpные иссëеäования ìноãопаpаìетpи÷е-
ских пpоöессов и сëожных систеì апpиоpи пpеä-
поëаãаþт пëаниpование экспеpиìента с описаниеì
ìатеìати÷еской ìоäеëи систеìы в öеëоì. Сущест-
венныì фактоpоì воспpоизвоäиìости ожиäаеìых
pезуëüтатов пpи pаäиоизìеpениях явëяется ка÷ество
анаëити÷еской ìоäеëи систеìы, посpеäствоì ко-
тоpой ìожно с äостовеpной то÷ностüþ пpовести
коppеëяöионнуþ оöенку изìеpений пpи сpавнении
теоpети÷еских pас÷етов с pезуëüтатаìи пpоãpаìì-
ноãо ìоäеëиpования. Основныìи тpебованияìи,
пpеäъявëяеìыìи к ìоäеëи систеìы, явëяþтся ее
аäекватностü, оäнозна÷ностü по отноøениþ к pеãëа-
ìентиpуеìыì усëовияì экспеpиìента и ìиниìаëü-
ностü затpат pесуpсов вы÷исëитеëüной техники [3].
Пpиеì сиãнаëа pаäиосенсоpныì ëокатоpоì

осуществëяется с заäанной ÷астотой зонäиpования
(стpобиpования) с заäеpжкой, опpеäеëяþщей pас-
стояние äо потенöиаëüно pаспоëоженной öеëи
(эëеìента кинеìати÷еской схеìы). Обнаpужение
отpаженных от öеëи иìпуëüсов выпоëняется по
кpитеpиþ ìаксиìаëüноãо отноøения пpавäопоäо-
бия из pас÷ета известной ÷астоты сëеäования pа-
äиоиìпуëüсов и вpеìени заäеpжки. Фиëüтpаöия
пpиниìаеìых эхосиãнаëов в устpойстве осуществ-
ëяется пpоãpаììныì способоì на базе оконноãо
оäноìеpноãо пpеобpазования Габоpа путеì накоп-
ëения выбоpки pаäиоиìпуëüсов, пpоøеäøих пpеä-
ваpитеëüное усиëение ÷еpез поpоãовое устpойство
и высокоскоpостное АЦП. Пpи этоì нахожäение
низко÷астотной коìпоненты ìехани÷ескоãо коëе-
бания, соäеpжащеãося в фазоpаспpеäеëенной по-
сëеäоватеëüности отpаженных pаäиоиìпуëüсов,
выпоëняется путеì кепстpаëüноãо анаëиза pепеp-
ноãо и пpеобpазованноãо оäино÷ноãо эхосиãнаëа,
ëибо о÷еpеäной сосеäней паpной посëеäоватеëü-
ности анаëоãи÷но пpинятых pаäиоиìпуëüсов [4].
Пpи сìежноì пpоãpаììноì ìоäеëиpовании

быстpоизìеняþщихся (свеpхкоpоткий иìпуëüс,
нано- и пикосекунäное коëебание) и ìеäëенно
пpотекаþщих (ìехани÷еские вибpаöии — от ìиëëи-
секунäноãо äо секунäноãо öикëа) пpоöессов на оäной
вpеìенной оси возникаþт вы÷исëитеëüные затpуä-
нения, котоpые факти÷ески своäят в пpеäеë опе-
pативные pесуpсы ìикpопpоöессоpа. Это обусëов-
ëено теì, ÷то øаã äискpетизаöии вpеìени пpихо-
äится выбиpатü из pас÷ета ìиниìаëüноãо, т. е.
соответствуþщеãо pаäиоиìпуëüсу, в то вpеìя как
коне÷ная то÷ка иссëеäуеìоãо пpоöесса буäет опpе-
äеëятüся низко÷астотныì коëебаниеì. Дëя pеøения

поäобноãо pоäа вы÷исëитеëüных заäа÷ существует
pяä способов: паpаëëеëüные вы÷исëения с пpиìе-
нениеì спеöиаëüных сpеäств супеpпpоöессоpной
техники иëи пpиìенение иных анаëити÷еских ìе-
тоäов и аëãоpитìов. В äанной pаботе пpеäëаãается
pеаëизаöия ìоäеëи с испоëüзованиеì äвух äиффе-
pенöиаëüных ìасøтабов вpеìени äëя кажäоãо из
коëебатеëüных пpоöессов в отäеëüности относи-
теëüно оси выбоpки.
Пpоãpаììный коä функöионаëüной ìоäеëи pаäио-

сенсоpной систеìы pеаëизован в сpеäе MATLAB и
офоpìëен в виäе m-файëа, pезуëüтаты pаботы ко-
тоpоãо ìоãут бытü наãëяäно ãpафи÷ески пpеäстав-
ëены как пpоöессы пpиеìа и обpаботки эхосиãнаëа.
Анаëити÷еская ìоäеëü пpеäпоëаãает pассìотpение
÷астноãо сëу÷ая pаäиоиìпуëüсноãо эхопpиеìа сиã-
наëа от повеpхности вибpиpуþщей öеëи пpи наëи-
÷ии ãауссовых коppеëиpуеìых øуìов от поäсти-
ëаþщей повеpхности и эëеìентов оãpани÷енноãо
пpостpанства [5]. Чисëенный аëãоpитì пpиеìа и
обpаботки äанных основан на пpинöипе опpеäеëе-
ния äаëüности относитеëüно изìенения фазы от-
pаженноãо сиãнаëа [3]:

Δϕ = Δϕ1 – Δϕ2 = – f (R1 – R2) = – fcυsTп.

Зäесü Δϕ1, Δϕ2 — pазности фаз пpи сìещении
повеpхности объекта с pасстояния R1 äо R2; fc —
öентpаëüная ÷астота спектpа pаäиоиìпуëüса; c —
скоpостü света; υs = υmsin(ωst + ϕ) — вибpоскоpостü,
ãäе υm = 2πFA0, а F, A0 — ÷астота и аìпëитуäа виб-
pаöии; Tп = 1/Fп — пеpиоä сëеäования зонäиpуе-
ìых иìпуëüсов; Fп — ÷астота зонäиpования. 
Пpи этоì закон äевиаöии ÷астоты сëеäования

отpаженных иìпуëüсов иìеет сëеäуþщий виä [3]:

Fs =  =  =  ,

ãäе d — пpостpанственное pасстояние ìежäу иì-
пуëüсаìи вäоëü ëинии визиpования; ωs = 2πF — уã-
ëовая ÷астота ìехани÷еских коëебаний; c — ско-
pостü света.

3. Численные методы цифpовой фильтpации сигнала

Заäа÷а оптиìаëüной фиëüтpаöии свеpхкоpотко-
иìпуëüсноãо pаäиосиãнаëа, пpеäставëенноãо не-
скоëüкиìи пеpиоäаìи коëебаний с ãауссовой оãи-
баþщей, pеøается в pаботе с пpиìенениеì окон-
ноãо пpеобpазования Фуpüе, пpи÷еì pезуëüтатоì
этоãо пpеобpазования явëяется не спектp исхоäноãо
сиãнаëа, а спектp от пpоизвеäения сиãнаëа и окон-
ной функöии (pис. 1). Иäея такоãо пpеобpазования
закëþ÷ается в тоì, ÷то весü вpеìенной интеpваë
сиãнаëа pазäеëяется на поäынтеpваëы — оконные
стpобы, и пpеобpазование пpовоäится посëеäова-
теëüно äëя кажäоãо окна в отäеëüности. Теì саìыì
осуществëяется пеpехоä к ÷астотно-вpеìенноìу
пpеäставëениþ, ÷то позвоëяет анаëизиpоватü осо-
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1 υmsin ωs t( )/c–
--------------------------------



130 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 2, 2015

бенности нестаöионаpных сиãнаëов. В ка÷естве
оконноãо стpоба выбpана функöия Гаусса. Фоpìа
такоãо окна пpакти÷ески искëþ÷ает эффект Гиббса,
поскоëüку известно, ÷то пpиìенение окон, отëи÷-
ных от пpяìоуãоëüных, уìенüøает вëияние боковых
ëепестков в спектpе за с÷ет увеëи÷ения øиpины
ãëавноãо ëепестка и опpеäеëяет äанный виä фиëüт-
pаöии как пpеобpазование Габоpа. Оäнако спектp,
поëу÷енный путеì оконноãо пpеобpазования Фу-
püе, явëяется оöенкой спектpа исхоäноãо сиãнаëа и
äопускает искажения.
Оконное пpеобpазование ìожно записатü сëе-

äуþщиì обpазоì [6]:

S(ω, bk) = s(t)ψ(t – bk)exp(–jωt)dt, (1)

ãäе ψ(t – bk) естü функöия окна сäвиãа пpеобpазо-
вания по кооpäинате вpеìени t на фиксиpованные
зна÷ения паpаìетpа bk. В сëу÷ае пpеобpазования
Габоpа ψ(t – bk) описывается кpивой Гаусса:

ψ(t – bk) = exp . 

Такиì обpазоì, оконное пpеобpазование состоит
в уìножении иссëеäуеìоãо сиãнаëа s(t) на функ-
öиþ окна ψ(t – bk), pаспpеäеëеннуþ в окpестности
t = bk, и вы÷исëении коэффиöиентов Фуpüе по-
äынтеãpаëüноãо пpоизвеäения (1). Обозна÷иì
ψω, b(t) = ψ(t – bk)exp(–jωt), тоãäа выpажение (1)
пpиниìает виä

S(ω, bk) = s(t)ψω, b(t)dt. (2)

Из фоpìуëы (2) сëеäует, ÷то факти÷ески окон-
ное пpеобpазование пpеäставëяет собой взаиìнуþ
коppеëяöионнуþ функöиþ äвух сиãнаëов. Пpи этоì
сиãнаë естü пpоизвеäение ãаpìони÷ескоãо сиãнаëа
и оãибаþщей.

Дëя кажäоãо состояния окна
на вpеìенной оси сиãнаëа вы-
÷исëяется свой коìпëексный
спектp. Оäнако в äанноì сëу-
÷ае пpеобpазование осуществ-
ëяется с заäанной пеpиоäи÷-
ностüþ относитеëüно ÷астоты
зонäиpования.
Такиì обpазоì, оптиìаëü-

ная äëитеëüностü окна опpеäе-
ëяется из pас÷ета ìаксиìаëüно
выäеëяеìой ìощности и опpе-
äеëяется выpажениеì [3]

τopt = Tcτ , 

ãäе Tс — пеpиоä запоëнения, соответствуþщий
öентpаëüной ÷астоте fс pаäиоиìпуëüса; τ — äëи-
теëüностü пpиниìаеìоãо pаäиоиìпуëüса.

4. Кепстpальный анализ выбоpочной 
последовательности импульсов

Кепстpаëüный анаëиз пpиìеняþт äëя сиãнаëов,
пpеäставëяþщих собой свеpтку äвух вpеìенных
функöий, пpи÷еì таких, ÷то посëе пpеобpазования
их в спектp они обpазуþт непеpекpываþщиеся на
оси кепстpаëüноãо вpеìени q иìпуëüсы. Кепст-
pаëüное пpеобpазование ìожно пpеäставитü сëе-
äуþщиì обpазоì [6]:

CS(q) = ln[S(ω)]2exp( jωq)dω, (3)

ãäе S(ω) — аìпëитуäный спектp континуаëüноãо
сиãнаëа s(t).
Поскоëüку S2(ω) иìеет сìысë спектpаëüной пëот-

ности энеpãии сиãнаëа s(t), то CS(q) опpеäеëяется

как энеpãети÷еский спектp функöии ln[S(ω)]2, по-
этоìу выpажение (3) пpинято называтü кепстpоì
ìощности. О÷евиäно, ÷то аpãуìент q иìеет pазìеp-
ностü вpеìени. Также сëеäует отìетитü, ÷то выpа-
жение (3) иìеет сìысë не äëя ëþбоãо сиãнаëа s(t).
Действитеëüно, äëя сиãнаëа с коне÷ной энеpãией

выпоëняется усëовие S2(ω)dω < ∞, из котоpоãо

сëеäует, ÷то пpи |ω| → ∞ S2(ω) → 0. Но тоãäа пpи
|ω| → ∞ обpащается в бесконе÷ностü |lnS(ω)|, и ин-

теãpаë lnS2(ω)dω pасхоäится. Такое пpотивоpе÷ие

пpи pеøении пpакти÷еских заäа÷ сниìается путеì
заìены пpеäеëов интеãpиpования ±∞ на ãpани÷ные
÷астоты ±ωãp, в пpеäеëах котоpых закëþ÷ена основ-
ная ÷астü энеpãии сиãнаëа, и зна÷ение функöии
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σ 2π
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t bk–( )2

2σ2
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πτ( )2 Tc
2
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Tc
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Pис. 1. Гpафическое пpедставление пpинципа частотно-вpеменной селекции:
а — ноpìиpованный pаäиоиìпуëüс и стpоб-иìпуëüс окна (øтриховая ëиния); б — ноp-
ìиpованный стpоб-иìпуëüс окна и pезуëüтат пpеобpазования Габоpа
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lnS2(ω) оãpани÷ено. Такиì обpазоì, опpеäеëение
кепстpа ìощности свеpтки сиãнаëов pеøается äëя
äвух сосеäних отpаженных иìпуëüсов иëи опоp-
ноãо и о÷еpеäноãо пpиниìаеìоãо эхосиãнаëа (pис. 2).
В сëу÷ае öифpовой обpаботки сиãнаëов свеpтка за-
ìеняется аëãоpитìоì БПФ-ОБПФ. Дëя наäежноãо
опpеäеëения опеpежения (запазäывания) эхосиã-
наëа, вызванноãо возвpатно-поступатеëüныìи ко-
ëебанияìи öеëи (эëеìента кинеìати÷еской схеìы)
вäоëü ëинии визиpования, испоëüзуется пеpвый
иìпуëüс кепстpа.
Кооpäинатное поëожение пеpвоãо ìаксиìуìа

(ноìеp пеpвоãо ìаксиìуìа выбоpки вектоpа) отно-
ситеëüно нуëя кепстpаëüноãо вpеìени буäет опpеäе-
ëятü ìãновенное зна÷ение аìпëитуäы коëебания,
а еãо аìпëитуäа — коэффиöиент отpажения зонäи-
pуеìой повеpхности. Поэтоìу важно, ÷тобы кепстp
конöентpиpоваëся вбëизи на÷аëа отс÷ета кепстpаëü-
ноãо вpеìени. Кpоìе тоãо, аìпëитуäный кепстp
äоëжен бытü свобоäен от ëожных вспëесков, ÷то за-
висит от стpуктуpы спектpа S(ω) исхоäноãо сиãнаëа,
а сëеäоватеëüно, и пpеäваpитеëüной фиëüтpаöии.
Достовеpностü пpинятоãо и обpаботанноãо эхо-

сиãнаëа в ìоäеëи опpеäеëяется коэффиöиентоì
коppеëяöии по отноøениþ к заpанее известноìу
pепеpноìу ìехани÷ескоìу коëебаниþ, пpеäстав-
ëенныì äвуìя сëу÷айныìи ÷астотныìи коìпонен-
таìи 0,4 и 1 кГö с аìпëитуäой вибpопеpеìещения
0,1...0,5 ìì пpи ÷астоте зонäиpования 100 кГö и
äëитеëüности зонäиpуеìоãо pаäиоиìпуëüса 0,5 нс
(pис. 3) [2, 4, 7].

Заключение

Pаäиосенсоpный ìетоä вибpоìетpоëоãи÷еской
äиаãностики эëеìентов кинеìати÷еских схеì уст-
pойств то÷ной ìеханики способен существенно
pасøиpитü инфоpìативные возìожности пpовеäе-

ния нау÷ных и инженеpных как теоpети÷еских, так
и пpакти÷еских иссëеäований в обëасти бесконтакт-
ных pаäиовоëновых изìеpений вибpоакусти÷еских
коëебаний ìетоäаìи свеpхкоpоткоиìпуëüсной
эхоëокаöии. Пpеäëоженный ìетоä кепстpаëüной
обpаботки сиãнаëа и еãо ìасøтабно-äиффеpенöи-
аëüноãо пpеобpазования во вpеìени pеаëизован на
базе анаëити÷еской ìоäеëи pаäиосенсоpноãо pаäаpа.
Эта ìоäеëü, пpеäставëенная систеìой ìãновенно и
ìеäëенно пpотекаþщих пpоöессов, позвоëяет по-
выситü эффективностü пpоãpаììных вы÷исëений,
÷то ìожет бытü поëезныì пpи отëаäке и тестиpо-
вании ÷исëенных ìетоäов обpаботки сиãнаëов в
неëабоpатоpных усëовиях. В пеpспективе пëаниpу-
ется äаëüнейøее совеpøенствование пpоãpаììноãо
÷исëенноãо ìетоäа, поиск и оптиìизаöия оконных
функöий Фуpüе и аëãоpитìов обpаботки сиãнаëа в
öеëях повыøения ÷увствитеëüности систеìы к ìе-
хани÷ескиì коëебанияì с аìпëитуäой вибpопеpе-
ìещения ìенее 100 ìкì.
Также хотеëосü бы отìетитü, ÷то особенный ин-

теpес пpеäставëет пpиìенение вибpоìетpи÷ескоãо
пpоãpаììно-аппаpатноãо коìпëекса в pобототех-
нике как систеìы сенсоpноãо pаспознавания ãео-
ìетpии äвижения сëожных кинеìати÷еских схеì,
а также как оäноãо из эффективных способов äис-
танöионноãо упpавëения эëеìентаìи ìеханики по
пpинöипу оpãанизаöии pаäиосенсоpных öепей об-
pатной связи в автоìатике [8, 9]. Кpоìе тоãо, по
фоpìе отpаженноãо от повеpхности объекта свеpх-
коpоткоãо иìпуëüса, а то÷нее, по изобpажениþ оãи-
баþщей иìпуëüса за пеpиоä выбоpки, ìожно суäитü
также о стpуктуpных и физи÷еских свойствах зон-
äиpуеìоãо объекта. Оpãанизаöия пpиеìа обpаботки
такоãо сиãнаëа ìожет бытü pеøена с пpиìенениеì
ìетоäа ìасøтабно-вpеìенноãо пpеобpазования
(МВП), поскоëüку äанный аëãоpитì явëяется наи-

Pис. 2. Гpафическое пpедставление модуля симметpичного кеп-
стpа соседней последовательности отpаженных pадиоимпульсов
относительно оси выбоpки

Pис. 3. Гpафическое пpедставление pеализации эхосигнала от
заданной цели (штриховой линией указан pепеpный сигнал ме-
ханического колебания). Коэффициент коppеляции Kr = 0,905
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боëее эффективныì по øиpокопоëосности и ÷увст-
витеëüности пpи иссëеäовании быстpопpотекаþщих
пpоöессов. Пpи МВП осуществëяется с÷итывание
ìãновенных зна÷ений иссëеäуеìоãо эхосиãнаëа с
поìощüþ супеpкоpотких äеëüта-иìпуëüсов относи-
теëüно сäвиãаþщейся выбоpки, ÷то обеспе÷ивает
ìасøтабиpуеìое (pастянутое) пpеäставëение сиã-
наëа во вpеìени и зна÷итеëüно упpощает пpоöеäуpу
пpиеìа и обpаботки. В совокупности по фоpìе
оãибаþщей собpанноãо из ÷астей и сãëаженноãо
pаäиоиìпуëüса, отpаженноãо от öеëи, ìожно суäитü
не тоëüко о стpуктуpе и ìатеpиаëе объекта, но и äаже
о конкpетной оãpани÷енной тpаектоpии еãо äвиже-
ния, иìея базу pаäиообpазов, путеì сpавнения по-
ëу÷енноãо изобpажения с pепеpоì пpи посëеäуþ-
щей коppеëяöии.
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"Věda a technologie: krok do budoucnosti — 2014". Technicke ́vědy.
Praha.: Publishing House "Education and Science", 2014. V. 33.
P. 65—70.

5. Костин М. С. Моäеëиpование систеìы pаäиоëокаöионной
вибpоìетpии. // T-comm. Матеìати÷еское ìоäеëиpование сис-
теì и сpеäств связи. 2013. № 11. С. 97—101.

6. Дьяконов В. П. MATLAB и SIMULINK äëя pаäиоинже-
неpов. М.: ДМК Пpесс, 2011. 975 с.

7. Костин М. С. Моäеëиpование вибpоìетpи÷ескоãо СШП
pаäаpа // Актуаëüные пpобëеìы и пеpспективы pазвития pаäио-
техни÷еских и инфокоììуникаöионных систеì: Сб. нау÷н. тp.
М.: PАДИОИНФОКОМ, 2013. Ч. 1. С. 246—249.

8. Костин М. С. Техноëоãи÷еские аспекты pаäиовоëновой
вибpоìетpии пpи неpазpуøаþщеì контpоëе несущих констpук-
öий и ìеханизìов pаäиоэëектpонных сpеäств // Сбоpник тpу-
äов 62-й нау÷но-техни÷еской конфеpенöии МГТУ МИPЭА. М.:
МИPЭА, 2013. С. 111—116.

9. Костин М. С. Экспеpтная систеìа pаäиосенсоpноãо сбоpа
äанных // Тpуäы Межäунаpоäной нау÷но-ìетоäи÷еской конфе-
pенöии "Инфоpìатизаöия инженеpноãо обpазования" —
ИНФОPИНО—2014. М.: Изäатеëüство МЭИ, 2014. С. 369—370.

I. F. Budagyan, D. of Sci., the professor, budif@yandex.ru,
M. S. Kostin, the postgraduate student, mihailkos@mail.ru,

Moscow State Institute of Radio Engineering, Electronics and Automation (MSTU MIREA)

Vibrodiagnostics Kinematic Schemes
of the Devices Precise Mechanics by Method 

Radiosensory Ultrashort Pulse Phase Deviametry

In this paper the problem of vibrometric research kinematic elements constructions of mechatronic devices, generating in
the process of exploitation own mechanical vibrations or modulated external acoustic perturbations of the environment, ra-
diowave methods on the subject vibrometrologcical diagnostic is considered. The principles of radiosensory ultrashort pulse ra-
diolocation are formulated. The advantages and peculiarities of the considered method are defined. The numerical methods
of digital filtering of signals with application of one-dimensional windowed Fourier transform and process the data using ce-
pstral analysis as one of the most effective when assessing acoustomechanical fluctuations are proposed. The implementation
of the analytical model of test debug mode radiosensory system vibrometrological complex is presented.

Keyword: diagnostic, vibration resistance, radiowave vibrometric, radiosensory locator, ultrashort pulse, analytical model,
the windowed Fourier transform, cepstral analysis, cross-correlation
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Метод слабосвязанной интегpации
спутниковой и микpоэлектpомеханической инеpциальной 

навигационных систем тpанспоpтного сpедства1

Введение

Возìожности ìассовоãо внеäpения навиãаöион-
ных систеì (НС) в пpактику экспëуатаöии назеì-
ных тpанспоpтных сpеäств (ТС) обусëовëены теì,
÷то в посëеäнее вpеìя созäаны боpтовые пpиеìни-
ки-навиãатоpы спутниковых навиãаöионных систеì
(СНС) GPS/ГЛОНАСС, испоëüзование котоpых,
в пpинöипе, позвоëяет pеøатü заäа÷у навиãаöии
назеìных ТС с тpебуеìой то÷ностüþ. В настоящее
вpеìя неpазpеøенныìи пpобëеìаìи автоноìноãо
испоëüзования на боpту назеìных ТС спутнико-
вых навиãатоpов явëяþтся сëеäуþщие [1—3].
Во-пеpвых, äо сих поp не pеøена пpобëеìа

вpеì́енных äеãpаäаöий виäиìоãо спутниковоãо со-
звезäия, особенно в усëовиях ãоpоäской застpой-
ки, ëесистой иëи ãоpной ìестности, коãäа сущест-
венно ухуäøаþтся то÷ностные показатеëи спутни-
ковых навиãаöионных pеøений.
Во-втоpых, существуþт сëожности в опpеäеëе-

нии уãëовых паpаìетpов назеìных ТС — функöий
пpостpанственных уãëов и составëяþщих вектоpа
абсоëþтной уãëовой скоpости автоìобиëя. Извест-
но, ÷то возìожностü высокото÷ноãо опpеäеëения
пpостpанственных pазвоpотов поäвижноãо объекта
äостиãается посpеäствоì испоëüзования pежиìов
фазовых pазностных (интеpфеpоìетpи÷еских) из-
ìеpений спутниковых систеì. Констpуктивно это
осуществëяется за с÷ет äопоëнитеëüноãо постpое-
ния антенной интеpфеpоìетpи÷еской систеìы на

боpту объекта и испоëüзования в составе боpтовой
аппаpатуpы ìоäуëя изìеpений pазностей фаз сиã-
наëов. Поäобная антенная интеpфеpоìетpи÷еская
систеìа ìаëо тоãо, ÷то зна÷итеëüно увеëи÷ивает
стоиìостü боpтовоãо обоpуäования, но и эффек-
тивна тоëüко пpи äëине базы поäвижноãо объекта
боëее 10 ì. Эти факты, о÷евиäно, обусëовëиваþт
невозìожностü поäобноãо схеìотехни÷ескоãо pе-
øения с то÷ки зpения повсеìестной pеаëизаöии
еãо на назеìных тpанспоpтных сpеäствах.
В-тpетüих, известно, ÷то äискpетностü поëу÷ения

изìеpитеëüной инфоpìаöии от спутников состав-
ëяет 1...5 с, ÷то не позвоëяет обеспе÷итü непpеpыв-
ностü оöенивания и pеãистpаöии паpаìетpов äви-
жения назеìных ТС. В своþ о÷еpеäü, возìожностü
непpеpывноãо оöенивания вpеìенных функöий на-
виãаöионных паpаìетpов назеìноãо ТС в пpоöессе
еãо äвижения и их высоко÷астотная pеãистpаöия,
особенно уãëов, ëинейных и уãëовых скоpостей,
кpайне необхоäиìы в аваpийных pежиìах, напpи-
ìеp, пpи äоpожно-тpанспоpтных пpоисøествиях.
Наëи÷ие поäобной инфоpìаöии, pеãистpиpуеìой
не реже 0,1 с, позвоëит существенно упpоститü во-
пpосы анаëиза конфëиктных ситуаöий, анаëиза ава-
pийных pежиìов функöиониpования назеìных ТС.
Пpеоäоëение выøеуказанных пpобëеì тpаäиöи-

онно осуществëяется на основе совìестноãо испоëü-
зования изìеpитеëüной инфоpìаöии боpтовых спут-
никовых навиãатоpов и изìеpений äопоëнитеëüных
автоноìных инеpöиаëüных äат÷иков, pазìещаеìых
на боpту ТС. Пpиìенитеëüно к автотpанспоpтной
технике эëеìентной систеìой поäобной äопоëни-
теëüной инеpöиаëüной навиãаöионной систеìы
(ИНС) ìожет бытü ëиøü систеìа ìикpоэëектpоìе-
хани÷еских (МЭМС) инеpöиаëüных изìеpитеëей.
Деøевизна беспëатфоpìенных ИНС (БИНС) на

Pазpаботан метод комплексиpования измеpений спутниковой и микpоэлектpомеханической инеpциальной навигационных
систем, позволяющий осуществлять непpеpывное оценивание линейных и угловых паpаметpов наземного тpанспоpтного сpед-
ства в pеальном вpемени его движения с достаточной точностью.
Ключевые слова: наземное тpанспоpтное сpедство, интегpиpованная инеpциально-спутниковая навигационная система,

слабосвязанный уpовень
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 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Минобp-
науки PФ в pаìках пpоекта "Созäание высокотехноëоãи÷ноãо
пpоизвоäства по изãотовëениþ инфоpìаöионно-теëекоììуни-
каöионных коìпëексов спутниковой навиãаöии ГЛОНАСС/
GPS/Galileo" по постановëениþ Пpавитеëüства PФ № 218 от
09.04.2010 ã.



134 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 2, 2015

основе техноëоãии МЭМС позвоëит обеспе÷итü
ìассовое внеäpение интеãpиpованных инеpöиаëü-
но-спутниковых навиãаöионных систеì в автоìо-
биëüнуþ технику.

Pазpаботан ìетоä сëабосвязанноãо (Loosely
Coupled Systems) коìпëексиpования изìеpений СНС
и ãpубой МЭМС БИНС, позвоëяþщий осуществëятü
непpеpывнуþ оöенку ëинейных и уãëовых паpаìет-
pов автоìобиëя с äостато÷ной то÷ностüþ в pеаëüноì
вpеìени. Синтезиpованный на еãо основе аëãоpитì
не иìеет пpобëеì со схоäиìостüþ и тpебует äëя
pеаëизаöии пpинöипиаëüно ìенüøих вы÷исëитеëü-
ных затpат в сpавнении с аëãоpитìаìи, основан-
ныìи на оптиìаëüных стохасти÷еских фиëüтpах.
Оãpани÷енияìи ìетоäа явëяþтся усëовие от-

сутствия "выбpосов" спутниковых изìеpений на
вpеìенных интеpваëах боëее оäной ìинуты, коãäа
СНС сëу÷айныì неконтpоëиpуеìыì обpазоì вы-
äаþт неопознаннуþ неäостовеpнуþ навиãаöи-
оннуþ инфоpìаöиþ, а также äопущение, ÷то ТС
äвижется тоëüко по автоìобиëüныì äоpоãаì, ко-
оpäинаты котоpых отpажены в навиãаöионных
öифpовых каpтах.

Анализ особенностей pешаемой задачи

Существуþщие ìетоäы pеøения навиãаöионных
заäа÷ в интеãpиpованных инеpöиаëüно-спутнико-
вых навиãаöионных систеìах pазëи÷аþтся в зави-
сиìости от ãëубины коìпëексиpования и взаиìноãо
испоëüзования изìеpитеëüной инфоpìаöии от СНС
и от БИНС. В настоящее вpеìя с÷итается, ÷то ва-
pианты тесной интеãpаöии, pеаëизуеìые на основе
ìетоäов оптиìаëüной ëинейной стохасти÷еской
фиëüтpаöии, явëяþтся наибоëее пpеäпо÷титеëü-
ныìи [1, 4, 5]. Оäнако на пpактике оказывается,
÷то пpиìенитеëüно к автотpанспоpтной технике
поäобная интеãpаöия не всеãäа эффективна, так как,
во-пеpвых, синтезиpуеìые аëãоpитìы иìеþт зна-
÷итеëüнуþ вы÷исëитеëüнуþ еìкостü и, во-втоpых,
pеаëизуеìые фиëüтpы иìеþт ìаëые запасы устой-
÷ивости. Напpиìеp, в pаботе [3] показано, ÷то такие
фиëüтpы ìоãут иìетü поpяäок от 20 äо 70, а в pа-
боте [4] пpивеäена оöенка сëожности вы÷исëений
фиëüтpа Каëìана в зависиìости от pазìеpностей
ìоäеëи объекта и изìеpитеëüной систеìы. Пока-
зано, ÷то пpи выøеуказанных pазìеpностях сëож-
ностü вы÷исëений äостиãает 108 коpотких опеpа-
öий (flops) на оäин øаã фиëüтpаöии. Такиì обpа-
зоì, в наибоëее обоснованноì pежиìе обpаботки
изìеpитеëüной инфоpìаöии от СНС с теìпоì 1 с
поäобные навиãаöионные аëãоpитìы ìоãут бытü
pеаëизованы ëиøü высокопpоизвоäитеëüныìи и,
соответственно, äоpоãостоящиìи боpтовыìи вы-
÷исëитеëяìи, ÷то также пpинöипиаëüно затpуäняет
возìожностü ìассовоãо испоëüзования интеãpиpо-
ванных НС в автоìобиëüной технике.

Pасхоäиìостü же фиëüтpов тpаäиöионно объяс-
няется теì фактоì, ÷то pаботу ãpубых БИНС на
äëитеëüных вpеìенных интеpваëах неäопустиìо

описыватü с поìощüþ ëинейных ìоäеëей уpавне-
ний оøибок [1, 5]. В pаботе [5] пpобëеìа pасхоäи-
ìости фиëüтpа äëя тесноинтеãpиpованной НС с
ãpубой БИНС pеøена за с÷ет ввеäения так называе-
ìых обpатных связей. Зäесü в öеëях ìиниìизаöии
текущих оøибок БИНС в пpавые ÷асти ìоäеëüных
уpавнений инеpöиаëüной навиãаöии äобавëяþтся
коppектиpуþщие сиãнаëы. Это позвоëяет списыватü
оøибки БИНС, так ÷то ëинейные ìоäеëи всеãäа
остаþтся веpныìи и, такиì обpазоì, пpеоäоëева-
ется пpобëеìа неустой÷ивости фиëüтpа. Но, опятü-
таки, синтезиpованный аëãоpитì хаpактеpизуется
существенной вы÷исëитеëüной еìкостüþ и отно-
ситеëüно äëитеëüныì вpеìенныì интеpваëоì схо-
äиìости pеøения — поpяäка äесятков ìинут.
Итак, о÷евиäно, ÷то äëя обеспе÷ения тpебуеìой

то÷ности навиãаöионноãо pеøения необхоäиìо осу-
ществëятü не тоëüко коppекöиþ изìеpений МЭМС
БИНС, но и пеpиоäи÷еское списание ее поãpеø-
ностей. Кpоìе тоãо, необхоäиìо у÷естü, ÷то коäовые
и äопëеpовские навиãаöионные изìеpения СНС
также иìеþт сëу÷айные поãpеøности, обусëовëен-
ные аëãоpитìи÷ески нескоìпенсиpованныìи
оøибкаìи [2]. Тоãäа понятно, ÷то в pассìатpивае-
ìоì сëу÷ае пpостейøая схеìа pазäеëüной интеãpа-
öии (Separate Systems), коãäа автоноìные спутни-
ковые навиãаöионные pеøения пpосто заìеняþт
соответствуþщуþ инфоpìаöиþ инеpöиаëüной
систеìы, также неэффективна.

Метод комплексиpования измеpений 
МЭМС БИНС и СНС

Дëя обеспе÷ения возìожности pеøения заäа÷и
пpинято äопущение, ÷то назеìное ТС äвижется
тоëüко по автоìобиëüныì äоpоãаì, кооpäинаты ко-
тоpых отpажены в навиãаöионных öифpовых каpтах.
Дëя описания äвижения ТС испоëüзуþтся сëеäуþ-
щие пpавые систеìы кооpäинат (СК) [2, 6]: pефе-
pенöная СК Пуëково, ãäе за отс÷етнуþ повеpх-
ностü пpинят эëëипсоиä Кpасовскоãо; ãеоäези÷е-
ские СК ПЗ-90 и WGS; топоöентpи÷еская СК
OENh, ãäе поëожение öентpа ìасс (ЦМ) объекта
заäано ãеоäези÷ескиìи кооpäинатаìи — высотой
ìеста h, øиpотой ϕ и äоëãотой λ, связанныìи с век-
тоpоì γ ноpìаëüной сиëы тяжести; СК Cxyz, свя-
занная с ТС (ССК), совеpøаþщая äвижение вìесте
с ниì и оpиентиpованная сëеäуþщиì обpазоì:
осü Cy напpавëена вäоëü пpоäоëüной оси авто-
тpанспоpтноãо сpеäства, осü Cz ëежит в пëоскости
(yz) сиììетpии объекта и пеpпенäикуëяpна пpо-
äоëüной оси, а осü Сх обpазует пpавый оpтоãонаëü-
ный тpехãpанник.
Без наpуøения общности pассужäений и в öеëях

их конкpетизаöии пpеäпоëаãаëосü, ÷то на ТС ис-
поëüзуется наибоëее pаспpостpаненная, ãpубая и
относитеëüно äеøевая ìикpоэëектpоìехани÷еская
БИНС, постpоенная на тpех аксеëеpоìетpах и тpех
äат÷иках уãëовой скоpости (ДУС). Пpиеìник спут-
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никовой систеìы pеаëизует пpи этоì тоëüко коäо-
вые изìеpения.
Выхоäныìи навиãаöионныìи паpаìетpаìи за-

äа÷и явëяþтся øиpота ϕ и äоëãота λ поëожения на-
зеìноãо ТС на повеpхности Зеìëи, еãо ìоäуëü ско-
pости Vm, а также уãëы куpса K, пpоäоëüных ψ и бо-
ковых θ накëонов ТС.
Метоä основан на кëасси÷еской посëеäоватеëü-

ности пpеäсказания—коppекöии [1, 3, 5]. В кëасси-
÷ескоì пpеäиктоpноì бëоке [1, 3, 5] пpи этоì осу-
ществëяется pеøение навиãаöионной заäа÷и БИНС.
В коppектоpноì бëоке на основе ìиниìизаöии не-
вязок относитеëüно тpаектоpии äоpоãи pас÷етных
зна÷ений инеpöиаëüной систеìы и изìеpенных зна-
÷ений спутниковой систеìы осуществëяется пpи-
вязка ìестопоëожения ТС к каpте. Даëее по хаpакте-
pистикаì текущеãо у÷астка äоpоãи pасс÷итываþтся
паpаìетpы, явëяþщиеся на÷аëüныìи äëя сëеäуþ-
щеãо такта pеøения навиãаöионной
заäа÷и БИНС в пpеäиктоpноì бëоке.
Такое постpоение вы÷исëений ис-
кëþ÷ает накопëение оøибок БИНС.
Навиãаöионные сообщения СНС

фоpìиpуþтся в общеì сëу÷ае в не-
эквиäистантные ìоìенты вpеìени
...tj – 1, tj, tj + 1, ... [2, 3]. Соответст-
венно, на вpеìенных интеpваëах
Tк = tj – tj – 1 pеøается навиãаöион-
ная заäа÷а БИНС с теìпоì T0 n Tк,
опpеäеëяеìыì из тpуäоеìкости за-
äа÷ и пpоизвоäитеëüности боpтово-
ãо вы÷исëитеëя ТС. Такиì обpазоì,
в пpеäиктоpноì бëоке выпоëняется
k = Tк/T0 итеpаöионных öикëов
pеøения навиãаöионной заäа÷и
БИНС, ãäе кpоìе ϕ, λ, K, θ и ψ также
вы÷исëяþтся текущие зна÷ения вы-
соты ìеста ТС h, восто÷ная VE, севеp-
ная VN и веpтикаëüная Vh составëяþ-
щие ëинейной скоpости ТС относи-
теëüно Зеìëи. Изìеpенные БИНС
составëяþщие nx, ny, nz вектоpа n
кажущеãося ускоpения автоìобиëя
на оси ССК и составëяþщие ωx, ωy,
ωz вектоpа w уãëовой скоpости еãо
вpащения поступаþт с теìпоì T0.
На j-ì такте [tj – 1; tj] на÷аëüные

усëовия K, θ, ψ, VE, VN, Vh, ϕ, h,
λ(0, j) (зäесü и äаëее пpинято, ÷то
аpãуìенты (в äанноì сëу÷ае (0, j)),
относятся ко всеì пеpе÷исëенныì
пеpеìенныì) äëя пеpвоãо итеpаöи-
онноãо öикëа пpеäиктоpноãо бëо-
ка pасс÷итываþтся в пpеäыäущеì
( j – 1)-ì такте в коppектоpноì бëоке

(сì. pисунок). Кажäый i-й (i = )
öикë пpеäиктоpноãо бëока вкëþ-
÷ает сëеäуþщуþ посëеäоватеëü-
ностü äействий.

Вна÷аëе выпоëняется интеãpиpование ìатpи÷-
ноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения Пуассона äëя
опpеäеëения коìпонент ìатpиöы MC → E (i, j) пе-
pехоäа из ССК в ãеоäези÷ескуþ СК ENh [6]:

 = MC → E  – MC → E, (1)

ãäе  =  — кососиììетpи÷еская ìат-

pиöа, фоpìиpуеìая по текущиì изìеpенияì ДУСов;

 = ; ωE = – ; ωN = Ωcosϕ + ;

1 k,

M· C   E→ wb~ wγ~

wb~

0 ωz– ωy

ωz 0 ωx–

ωy– ωx 0

wγ~

0 ωh– ωN

ωh 0 ωE–

ωN– ωE 0

VN

Rϕ
-----

VE

Rλ
-----

Блок-схема алгоpитма
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ωh = Ωsinϕ + tgϕ; Rϕ =  + h;

Rλ =  + h;

MC→E= ;

Ω — уãëовая скоpостü суто÷ноãо вpащения Зеìëи;
a, e — паpаìетpы эëëипсоиäа Кpасовскоãо.
Пpи вы÷исëении текущих зна÷ений коìпенса-

öионных ускоpений aE, aN, ah(i, j) пpенебpеãаеì
изìенениеì вектоpа ãpавитаöионноãо ускоpения
на такте Т0 и в pас÷етах испоëüзуеì зна÷ения ϕ, λ,
VN, VE, Rϕ, Rλ(i – 1, j), поëу÷енные на пpеäыäущеì
øаãе иëи поëу÷енные в пpеäыäущеì ( j – 1)-ì такте
коppектоpноãо бëока, есëи i = 1. Дëя этоãо вна÷аëе
вы÷исëяется зна÷ение ускорения свобоäноãо паäе-
ния на повеpхности эëëипсоиäа γэ:

γэ = , (2)

ãäе γe, γp — зна÷ения ускорения свобоäноãо паäения
на зеìноì экватоpе и поëþсе, pавные γe = 9,780;

γp = 9,832 (ì/с2). По зна÷ениþ γэ pасс÷итываþтся
составëяþщие вектоpа g, пpеäставëяþщеãо собой
суììу вектоpа γ ноpìаëüной сиëы тяжести и вектоpа
аноìаëии сиëы тяжести Dg:

gE = –γэηg; gN = –γэξg; gh = γэ + Δgh, (3)

ãäе ηg, ξg — восто÷ная и севеpная составëяþщие ук-
ëонения отвесной ëинии; Δgh — пpоекöия соответст-
вуþщеãо вектоpа на ãеоäези÷ескуþ веpтикаëü (осü h).
Тоãäа

(4)

ãäе  = ;  = .

По изìеpяеìыì аксеëеpоìетpаìи текущиì зна-
÷енияì nx, ny, nz вы÷исëяþтся составëяþщие

 = MC → E (i, j) , (5)

и, окон÷атеëüно, нахоäятся ускоpения ТС в ãеоäе-
зи÷еской СК в i-ì итеpаöионноì öикëе:

 = nE – aE;  = nN – aN;  = nh – ah. (6)

Текущие скоpости и кооpäинаты ТС опpеäеëя-
þтся из сëеäуþщих уpавнений: 

(7)

(8)

Такиì обpазоì, на÷аëüныìи усëовияìи äëя вы-
поëнения тепеpü уже коppекöии на j-ì такте явëя-
þтся навиãаöионные паpаìетpы VE, VN, Vh, ϕ, λ,
h(k, j), pасс÷итанные по уpавненияì (11) в k-ì
öикëе этоãо j-ãо такта, а также кооpäинаты ТС в

СК ПЗ-90 , , ( j), pасс÷итываеìые по

изìеpенияì СНС с теìпоì Tк. (Даëее äëя обозна÷е-
ния навиãаöионных паpаìетpов, pасс÷итываеìых
по спутниковыì изìеpенияì, испоëüзуется инäекс
"с", а äëя pасс÷итываеìых по изìеpенияì БИНС —
инäекс "и".) В хоäе коppекöии осуществëяется
сpавнение этих ãpупп навиãаöионных паpаìетpов,
фоpìиpуеìых по изìеpенияì БИНС и СНС, с ко-
оpäинатаìи тpассы. Дëя этоãо, в пеpвуþ о÷еpеäü,
выпоëняþтся пpеобpазования систеì кооpäинат.
Пpеобpазование выхоäных äанных пpеäиктоp-

ноãо бëока из СК Пуëково в СК WGS выпоëняется
в тpи этапа. Вна÷аëе выпоëняется пеpехоä из ãео-
äези÷еских кооpäинат в äекаpтовые кооpäинаты
СК Пуëково в соответствии с уpавненияìи

(9)

ãäе W(k, j) =  — pаäиус кpивизны пеp-

воãо веpтикаëа, а затеì выпоëняется пеpехоä из äе-
каpтовых кооpäинат Пуëково в äекаpтовые кооp-

äинаты ПЗ-90 и, äаëее, в СК WGS , , ( j)

по известныì уpавненияì [2, 5, 6]. Оäновpеìенно вы-
поëняется pас÷ет и по спутниковыì сообщенияì äе-

каpтовых кооpäинат в СК WGS , , ( j).

В pезуëüтате поëу÷аеì äве ãpуппы кооpäинат ТС
в СК WGS в оäноиìенные ìоìенты вpеìени tj, но
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aN = VE (2Ω + )sinϕ + Vh  + gN;

ah = gh – VE (2Ω + )cosϕ – VN ,

λ· λ·

λ· ϕ·

λ· ϕ·

ϕ·
VN

Rϕ
----- λ·

VE

Rλcosϕ
--------------

nE

nN

nh

nx

ny

nz

V·E V·N V·h

VE (i, j) = VE (i – 1, j) + (τ)dτ;

VN (i, j) = VN (i – 1, j) + (τ)dτ;
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фоpìиpуеìые по pезуëüтатаì pаботы pазноpоäных

навиãаöионных систеì: МЭМС БИНС — , ,

( j) и СНС — , , ( j).

Даëее у÷тено, ÷то ТС ìожет совеpøатü äвиже-
ние тоëüко по äоpоãаì, кооpäинаты котоpых от-
pажены в навиãаöионных öифpовых каpтах сво-
боäноãо äоступа. Вна÷аëе выпоëняется выбоpка

ãpуппы из m набоpов кооpäинат {( , , );

( , , ); ...; {( , , )}, описываþ-

щих в СК WGS тpаектоpиþ äоpоãи в окpестности
возìожноãо ìестопоëожения ТС. Веëи÷ина выбоpки
опpеäеëяется то÷ностüþ pаботы СНС. Экспеpи-
ìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то пpи øтат-
ноì функöиониpовании СНС äостато÷ныì явëя-
ется интеpваë выбиpаеìоãо у÷астка äоpоãи в ± 50 ì
относитеëüно возìожноãо ìестопоëожения ТС.
Необхоäиìо также отìетитü сëеäуþщее. Тpаäи-

öионно в навиãаöионных öифpовых каpтах свобоä-
ноãо äоступа (напpиìеp, OpenStreetMap) испоëü-
зуется кусо÷но-ëинейная аппpоксиìаöия äоpоã, и
äëи́ны аппpоксиìиpуþщих отpезков, соответствен-
но, опpеäеëяþтся фоpìой тpаектоpии. Пpи pеаëи-
заöии выбоpки необхоäиìо пеpехоäитü к фиксиpо-
ванноìу øаãу изìенения pасстояния ìежäу сосеä-
ниìи набоpаìи кооpäинат в выбиpаеìой ãpуппе.
За äействитеëüное текущее ìестопоëожение ТС

пpиниìается такая тpойка кооpäинат äоpоãи

( ( j), ( j), ( j)) из выøеназванной выбоp-
ки, котоpая уäовëетвоpяет усëовияì

ΔRи = {ΔRи(s)};

ΔRс = {ΔRс(s)} , (10)

ãäе s = ;

ΔRНС(s)= ;

НС = и, с.
Дëя искëþ÷ения накопëения оøибок БИНС

äаëее pасс÷итываþтся на÷аëüные усëовия äëя пеp-
воãо итеpаöионноãо öикëа пpеäиктоpноãо бëока
посëеäуþщеãо ( j + 1)-ãо такта. Дëя этоãо осущест-
вëяется обpатный пеpевоä найäенных соãëасно (10)
кооpäинат из СК WGS в äекаpтовые кооpäинаты
Пуëково, а затеì и в ãеоäези÷еские кооpäинаты.
Иìенно по фоpìиpуеìыì такиì обpазоì зна÷енияì

ϕ, h, λ(0, j + 1) и нахоäятся составëяþщие скоpости
из уpавнений:

(11)

ãäе Δλ = ; Δϕ = .

Окон÷атеëüное опpеäеëение на÷аëüных äанных
äëя итеpаöионной схеìы завеpøается pас÷етоì уã-
ëов, испоëüзуеìых äëя постpоения на÷аëüной ìат-
pиöы MC → E (0, j + 1). За на÷аëüный уãоë куpса ТС
пpи этоì пpиниìается уãоë куpса текущеãо у÷астка
äоpоãи, на÷аëüный уãоë θ с÷итается pавныì нуëþ,
а уãоë ψ pасс÷итывается как

ψ(0, j + 1) = arcsin . (12)

Бëок-схеìа аëãоpитìа пpеäставëена на pисунке. 

Моделиpование и экспеpиментальные исследования

В öеëях повыøения ка÷ества сpавнитеëüноãо
÷исëенноãо анаëиза ìоäеëиpоваëисü те же усëовия
функöиониpования ТС, ÷то и pассìотpенные в pа-
боте [6] в пpиìеpе äëя поëноãо созвезäия СНС и
ãpубой БИНС.
Моäеëиpование спутниковоãо сеãìента СНС и,

соответственно, изìеpений коäовых псевäоäаëüно-
стей не пpовоäиëосü. В ка÷естве сообщений СНС
pассìатpиваëисü äействитеëüные кооpäинаты ìоäе-
ëиpуеìоãо äвижения ТС в ПЗ-90, но поäвеpженные
наëожениþ аääитивноãо øуìа с сpеäнекваäpати÷-
ныì откëонениеì (СКО) 3 ì. Это позвоëиëо иìи-
тиpоватü хаpактеpный äëя поëноãо созвезäия пpо-
öесс спутниковых изìеpений кооpäинат ТС [2, 5].
Моäеëиpование выхоäных сиãнаëов äат÷иков

БИНС выпоëняëосü сëеäуþщиì обpазоì. Быëи pеа-
ëизованы типовые аëãоpитìы изìеpений БИНС и
опpеäеëены "этаëонные" функöии nx, ny, nz, ωx, ωy,
ωz(t) без у÷ета øуìовых составëяþщих äат÷иков с
äискpетностüþ 0,1 с. Посëеäуþщее pеøение äетеp-
ìиниpованных уpавнений (3)—(8) осуществëяëосü
с теì же øаãоì. Найäенные такиì обpазоì эвоëþ-
öии навиãаöионных паpаìетpов ТС сpавниваëисü
с исхоäныìи функöияìи, опpеäеëяþщиìи еãо
äвижение. В итоãе выøëо, ÷то восстановëенные по
"изìеpенияì" и исхоäные навиãаöионные паpа-
ìетpы ТС отëи÷аëисü на 2...5 %. Такие оøибки яв-
ëяþтся ìетоäи÷ескиìи и объясняþтся теì, ÷то иìи-

Xи
W Yи

W

Zи
W X c

W Y c
W Zc

W

X1
W~ Y1

W~ Z1
W~

X2
W~ Y2

W~ Z2
W~ Xm

W~ Ym
W~ Zm

W~

XW~ YW~ ZW~

min
ΔRи, ΔRc

min
X s

W
Ys

W
Zs

W, ,( )~ ~ ~

min
X s

W
Ys

W
Zs

W, ,( )~ ~ ~

1 m,

XНС
W Xs

W
–( )

2
+ YНС

W Ys
W

–( )
2
+ ZНС

W Zs
W

–( )
2~ ~ ~

VE (0, j + 1) = Δλ cosϕ;

VN (0, j + 1) = Δϕ ;

Vh(0, j + 1) = ,

a

1 e2sin2ϕ–( )
---------------------------- + h
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

a 1 e2
–( )

1 e2sin2ϕ–( )
 

3/2
------------------------------- + h
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

h 0 j 1+,( ) h 0 j,( )–
Tк

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

λ 0 j 1+,( ) λ 0 j,( )–
Tк

----------------------------------- ϕ 0 j 1+,( ) ϕ 0 j,( )–
Tк

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

Vh

VE
2 VN

2 Vh
2

+ +
------------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞



138 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 2, 2015

тиpуеìые äискpетные выхоäные зна÷ения äат÷иков
БИНС в схеìе ÷исëенноãо интеãpиpования в те÷е-
ние øаãа интеãpиpования явëяþтся постоянныìи и
не пеpес÷итываþтся. За с÷ет соответствуþщеãо вы-
боpа øаãа интеãpиpования и, сëеäоватеëüно, ÷ас-
тоты съеìа изìеpений БИНС äанная ìетоäи÷еская
поãpеøностü ìожет бытü пpакти÷ески свеäена к
нуëþ. Напpиìеp, уìенüøение øаãа интеãpиpования
на поpяäок пpивоäиëо к уìенüøениþ выøеозна-
÷енных ìетоäи÷еских оøибок пpибëизитеëüно в
8...9 pаз.
Даëее на "этаëонные" изìеpения БИНС также

накëаäываëи аääитивный беëый øуì, ãäе зна÷ения
øуìовых составëяþщих опpеäеëяëисü из техни÷е-
ских хаpактеpистик МЭМС äат÷иков L3G42000D
(ДУСов) и LSM303DLH (аксеëеpоìетpов). Систе-
ìати÷еские поãpеøности äат÷иков, обусëовëенные
вëияниеì теìпеpатуpы, нестабиëüностüþ исто÷-
ников питания и анаëоãи÷ныìи фактоpаìи, как и
в pаботе [5], не заäаваëисü.
Пpи ìоäеëиpовании быëи выпоëнены äесятки

pеаëизаöий, ÷то позвоëиëо сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы.
Во-пеpвых, набëþäаëосü пpакти÷ески поëное со-

ответствие поëу÷енных pезуëüтатов опpеäеëения
навиãаöионных паpаìетpов ТС pезуëüтатаì, пpеä-
ставëенныì в pаботе [5]. Так, на коне÷ный ìоìент
вpеìени абсоëþтно pавныìи оказаëисü СКО по ко-
оpäинатаì — 3 ì. СКО ìоäуëя скоpости пpи ìоäе-
ëиpовании быëи pавны 0,23 ì/с, тоãäа как в pаботе
[5] — 0,2 ì/с. Пpи pас÷ете уãëовых хаpактеpистик
в pаботе [5] азиìутаëüная оøибка (оøибка уãëа
куpса) оказаëасü на поpяäок боëüøе оøибок по-
стpоения веpтикаëи и СКО pавняëосü 50′. Это объ-
ясняëосü пëохой набëþäаеìостüþ азиìутаëüной
оøибки пpи пpяìоëинейноì äвижении. Пpи ìоäе-
ëиpовании же то÷ностü опpеäеëения уãëа куpса ха-
pактеpизоваëасü СКО ìенее 30′, ÷то объясняется
пpивязкой pеøения, фоpìиpуеìоãо на кажäоì
такте коppекöии, к äействитеëüноìу зна÷ениþ
азиìута текущеãо у÷астка äоpоãи.
Кpоìе тоãо, оказаëосü, ÷то пpи выбоpе pеøения

из усëовия (10) не всеãäа то÷ностü ìестоопpеäеëе-
ния ТС по äанныì СНС быëа выøе то÷ности
МЭМС БИНС.
Во-втоpых, pеаëизованный аëãоpитì не иìеет

пpобëеì со схоäиìостüþ и тpебует äëя pеаëизаöии
пpинöипиаëüно ìенüøих вы÷исëитеëüных затpат в
сpавнении с аëãоpитìаìи, основанныìи на опти-
ìаëüных стохасти÷еских фиëüтpах. Впосëеäствии
оказаëосü, ÷то äëя непpеpывноãо оöенивания и pе-
ãистpаöии паpаìетpов ТС с äискретностüþ 0,1 с
äостато÷ныì явëяется испоëüзование вы÷исëитеëя
с пpоизвоäитеëüностüþ всеãо 1,25 DMIPS/МГö.
Дëя экспеpиìентаëüных натуpных иссëеäова-

ний быëи выбpаны сëеäуþщие инстpуìентаëüные
сpеäства. БИНС выпоëнена на относитеëüно äе-
øевых МЭМС ìикpосхеìах LSM303DLH (соäеp-
жит тpи аксеëеpоìетpа) и L3G42000D (тpи ДУСа),
а пpиеìник спутниковой систеìы pеаëизован на

навиãаöионноì ìоäуëе Геос-3М. Вы÷исëитеëüный
ìоäуëü, обеспе÷иваþщий pеøение всех необхоäиìых
в этоì сëу÷ае заäа÷, pеаëизован на основе ìикpо-
контpоëëеpа STM32F407. Движение автоìобиëя
осуществëяëосü по pазìе÷енноìу заpанее ìаpøpуту
с фоpìой, бëизкой к окpужности.
Ожиäаëосü, ÷то ìоäеëüные то÷ностные показа-

теëи в хоäе экспеpиìентаëüных иссëеäований äоëж-
ны ухуäøатüся, ÷то объясняëосü наëи÷иеì неу÷тен-
ных в аëãоpитìе систеìати÷еских поãpеøностей
äат÷иков всëеäствие нестабиëüности питания, теì-
пеpатуpных фактоpов. Наëи÷ие поäобных неу÷тен-
ных составëяþщих как pаз и обусëовëивает pасхо-
äиìостü фиëüтpов. Напpиìеp, в pаботе [5] вëияние
поäобных фактоpов вообще не pассìатpиваëосü,
а в pаботе [7] äëя коìпенсаöии систеìати÷еских по-
ãpеøностей изìеpитеëей в вектоp состояния вкëþ-
÷аëисü паpаìетpы, хаpактеpизуþщие ухоäы нуëей
ãиpоскопов. В pассìотpенноì аëãоpитìе поäобный
поäхоä пpинöипиаëüно не pеаëизуеì. Поэтоìу
осуществëяëисü попытки пpеäваpитеëüноãо опpе-
äеëения функöионаëüных зависиìостей сìещений
нуëя äат÷иков от теìпеpатуpы. Оäнако известно,
÷то поäобные ìоäеëи нестаöионаpные, зависят от
вpеìени экспëуатаöии, а пpовеäение pеãуëяpных
каëибpовок БИНС в усëовиях экспëуатаöии авто-
тpанспоpтных сpеäств невозìожно. Поэтоìу пpи
экспеpиìентаëüных иссëеäованиях испоëüзоваëисü
упpощенные ëинейные ìоäеëüные зависиìости, по-
звоëяþщие ëиøü ÷асти÷но скоìпенсиpоватü теìпе-
pатуpные систеìати÷еские сìещения МЭМС из-
ìеpитеëей БИНС. Также испоëüзоваëисü äопоë-
нитеëüные высокостабиëüные исто÷ники питания.
Оöениваëисü тоëüко кооpäинатные паpаìетpы, пpи-
÷еì как в коне÷ной то÷ке ìаpøpута, так и в пpо-
ìежуто÷ных еãо то÷ках. В pезуëüтате оказаëосü,
÷то с то÷ностüþ äо поãpеøностей натуpных изìе-
pений ìестопоëожения автоìобиëя pезуëüтаты на-
туpных экспеpиìентов соответствуþт pезуëüтатаì
÷исëенноãо ìоäеëиpования.

Заключение

Pазpаботанный ìетоä интеãpаöии ãpубой МЭМС
БИНС и СНС позвоëяет избежатü накопëения
оøибок и иìеет то÷ностü, сpавниìуþ с то÷ностüþ
ìетоäов, основанных на оптиìаëüной ëинейной
стохасти÷еской фиëüтpаöии. Но аëãоpитì pеøения
пpи этоì не иìеет пpобëеì со схоäиìостüþ, тpе-
бует ìиниìаëüных вы÷исëитеëüных затpат на pеа-
ëизаöиþ и обеспе÷ивает непpеpывное оöенивание
ëинейных и уãëовых паpаìетpов ТС. Такиì обpазоì,
обеспе÷ивается возìожностü эффективноãо коì-
пëексиpования ãpубой и относитеëüно äеøевой
БИНС на основе МЭМС-техноëоãии с пpиеìной
аппаpатуpой спутниковой навиãаöии ТС и, соответ-
ственно, возìожностü ìассовоãо испоëüзования
интеãpиpованных НС в автоìобиëüной технике.
Испоëüзование таких интеãpиpованных НС позво-
ëит существенно упpоститü вопpосы анаëиза кон-
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фëиктных ситуаöий, аваpийных pежиìов функ-
öиониpования назеìных ТС.
Оãpани÷енияìи ìетоäа явëяþтся усëовие отсутст-

вия "выбpосов" спутниковых изìеpений на вpеìен-
ных интеpваëах боëее оäной ìинуты, коãäа СНС
сëу÷айныì неконтpоëиpуеìыì обpазоì выäаþт не-
опознаннуþ неäостовеpнуþ навиãаöионнуþ инфоp-
ìаöиþ, а также äопущение, ÷то ТС äвижется тоëüко
по автоìобиëüныì äоpоãаì, кооpäинаты котоpых
отpажены в навиãаöионных öифpовых каpтах.
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The Loosely Coupled Integration Method
for the Satellite and Microelectromechanical Strapdown 

Inertial Navigation Systems of the Automotive Vehicle

The Loosely Coupled integration method of a satellite and microelectromechanical (MEMS) strapdown inertial navigation
systems (SINS) for the automotive vehicle gas been developed. This method allows the continuous estimation of linear and
angular parameters of a automotive vehicles in real time with a sufficient accuracy.

The realized method is universal for any of the inertial sensors lower class of accuracy and accordingly the cost. It has
no problems with convergence and requires a fundamentally lower computational costs in comparison with algorithms, based
on the stochastic optimal filters.

Thus it is possible to effectively integrate the rough and relatively inexpensive MEMS SINS with the satellite navigation
system. So the possibility of mass use of integrated inertial-satellite navigation systems in automotive vehicles has been realized.

The practical application of the developed method for the integrated inertial-satellite navigation systems will greatly sim-
plify the analysis of the emergency functioning of a automotive vehicles and conflict analysis in the case of several automotive
vehicles.

The results of simulation modeling and pilot experience are given, which confirm the efficiency of the synthesized method.
Keywords: automotive vehicle, integrated inertial-satellite navigation system, loosely coupled system
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Алгоpитмическое и пpогpаммное обеспечение задачи оценки 
паpаметpов навигационной системы автономного автомобиля

Введение

Нескоëüко ëет назаä заäа÷а созäания автоноì-
ноãо автоìобиëя [1, 2] нахоäиëасü на стаäии ëабо-
pатоpных иссëеäований. Дëя стиìуëяöии этоãо пpо-
öесса пpовоäиëисü и пpоäоëжаþт пpовоäитüся со-
pевнования автоноìных автоìобиëей, напpиìеp,
DARPA Urban Chalange [3] иëи Grand Cooperative
Driving Challenge.
В настоящее вpеìя пpоöесс пеpеøеë в стаäиþ

пpоìыøëенной pазpаботки. Мноãие автопpоизво-
äитеëи обещаþт выпуск своих веpсий автоноìноãо
автоìобиëя в те÷ение äесятиëетия. Основнуþ сëож-
ностü пpеäставëяþт заäа÷а pаспознавания окpу-
жаþщеãо пpостpанства за с÷ет испоëüзования сен-
соpики автоìобиëя [4] и заäа÷а то÷ной пpивязки
автоìобиëя к существуþщей каpте ìестности [5].
Важной составной ÷астüþ втоpой заäа÷и явëяется
пpобëеìа наибоëее то÷ноãо опpеäеëения кооpäи-
нат, уãëов, скоpостей и ускоpений навиãаöионной
систеìой автоìобиëя. 

Особенности оценки вектоpа состояния автомобиля

В ëабоpатоpных усëовиях возìожно испоëüзо-
вание pазëи÷ных навиãаöионных систеì [6], оäнако в
сëу÷ае автоìобиëя, пеpеìещаþщеãося в усëовиях
откpытоãо пpостpанства, öеëесообpазно испоëüзо-
вание систеì ãëобаëüноãо спутниковоãо позиöио-
ниpования (GPS и ГЛОНАСС). Поскоëüку то÷ностü
поäобных систеì не всеãäа äостато÷на äëя pеøе-
ния заäа÷ позиöиониpования автоìобиëя, в навиãа-
öионнуþ систеìу äобавëяþт инеpöиаëüный бëок,
состоящий из тpехосевоãо аксеëеpоìетpа и тpех-
осевоãо ãиpоскопа. В то же вpеìя äëя позиöиони-
pования искëþ÷итеëüно с поìощüþ инеpöиаëüной
систеìы тpебуется ее высокая то÷ностü и, сëеäова-
теëüно, стоиìостü, ÷то искëþ÷ает такой поäхоä
пpи сеpийноì испоëüзовании. Такиì обpазоì, оп-
тиìаëüныì явëяется совìестное пpиìенение обе-
их систеì (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Испоëüзование pазëи÷ных типов сенсоpов ставит

пеpеä pазpабот÷икоì навиãаöионной систеìы авто-
ìобиëя заäа÷у коìпëексиpования äанных. Оäниì

из наибоëее уäобных и ÷асто испоëüзуеìых инст-
pуìентов pеøения этой заäа÷и явëяется фиëüтp
Каëìана [7]. Он позвоëяет объеäинятü äанные, по-
ступаþщие на pазëи÷ной ÷астоте, ëеãко ваpüиpо-
ватü веса pазëи÷ных изìеpений, а также ìенятü
ìоäеëü оöенки в зависиìости от изìенения окpу-
жаþщих усëовий.
Как пpавиëо, äвижение автоìобиëя хаpактеpи-

зуется отсутствиеì пpоскаëüзывания коëес, ÷то по-
звоëяет ввоäитü некотоpые оãpани÷ения на ìоäеëü
äвижения и, теì саìыì, äобиватüся боëее то÷ной
оöенки. Такой pежиì äвижения автоìобиëя буäеì
называтü øтатныì. Оäнако о÷евиäно, ÷то усëовие
отсутствия пpоскаëüзывания коëес выпоëняется в
pеаëüных усëовиях не всеãäа. В этоì pежиìе, ко-
тоpый ìы назовеì неøтатныì, необхоäиìо пpи-
ìенение äpуãой ìоäеëи äвижения, котоpая уäовëе-
твоpяет соответствуþщиì усëовияì.
Испоëüзование фиëüтpа Каëìана äëя оöенки век-

тоpа состояния систеìы с боëüøиì ÷исëоì паpа-
ìетpов ìожет пpивоäитü к высокой наãpузке на
пpоöессоp вы÷исëитеëüной систеìы, особенно в сëу-
÷ае боëüøой ÷астоты поступëения вхоäных äанных.
В ëабоpатоpных усëовиях естü возìожностü не эко-
ноìитü вы÷исëитеëüные pесуpсы за с÷ет испоëüзо-
вания ìощных коìпüþтеpов. В то же вpеìя, äëя за-
äа÷, пpеäпоëаãаþщих выпуск сеpийноãо пpоäукта,
оптиìизаöия пути pеøения поставëенной заäа÷и
äает возìожностü испоëüзоватü вы÷исëитеëüный
коìпëекс ìенüøей ìощности и, сëеäоватеëüно,
веäет к уìенüøениþ себестоиìости.

Модель движения автомобиля
в штатном и нештатном pежимах

Буäеì с÷итатü, ÷то автоìобиëü äвижется в тpех-
ìеpноì пpостpанстве. Выбеpеì ëокаëüнуþ навиãа-
öионнуþ систеìу, пpивязаннуþ к ìесту äействия
автоìобиëя. Буäеì с÷итатü автоìобиëü твеpäыì
теëоì, в этоì сëу÷ае автоìобиëü буäет иìетü øестü
степеней свобоäы: кооpäинаты некотоpой фикси-
pованной то÷ки автоìобиëя А и тpи уãëа Кpыëова —
танãаж, кpен, куpс.

Pазpаботаны алгоpитмы оценки паpаметpов навигационной системы на основе pазличных линеаpизаций фильтpа Калмана.
Пpедставлена аpхитектуpа пpогpаммной системы навигации автономного автомобиля. Система навигации является много-
pежимной и может пеpеключаться между pежимами, ваpьиpуя точность и загpузку центрального процессора системы. Pаз-
личные pежимы соответствуют pазличным pеализациям фильтpа Калмана, а также pазличным моделям движения. Аpхи-
тектуpа системы описана с помощью унифициpованного языка моделиpования (UML). 
Ключевые слова: автономный автомобиль, навигационная система, оценка состояния, фильтp Калмана, штатный и не-

штатный pежимы
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В боëüøинстве сëу÷аев автоìобиëü äвижется в
øтатноì pежиìе, и на ìоäеëü äвижения pазуìно
наëожитü сëеäуþщее неãоëоноìное оãpани÷ение.
Есëи выбpатü то÷ку А в сеpеäине оси заäних коëес
автоìобиëя, то ìожно с÷итатü, ÷то скоpостü автоìо-
биëя напpавëена пеpпенäикуëяpно заäней оси вäоëü
еãо пpоäоëüной оси. Это позвоëит, во-пеpвых, оöе-
нитü боëее то÷но уãоë танãажа автоìобиëя, во-вто-
pых, оöенитü уãоë куpса. Пpи÷еì это еäинствен-
ный способ оöенитü уãоë куpса пpи испоëüзовании
набоpа сенсоpов GPS/ГЛОНАСС, инеpöиаëüноãо
ìоäуëя с низкой иëи сpеäней то÷ностüþ.
В этоì сëу÷ае кинеìати÷еская ìоäеëü äвижения

автоìобиëя буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

 = Cvex;

 = a;

 = ξa;

 = ω1 + sinα1•tgα2•ω2 + cosα1•tgα2•ω3;

 = cosα1ω2 – sinα1ω3;

 = ω2 + ω3;

 = ξω,

ãäе x — вектоp поëожения то÷ки A в ëокаëüной сис-
теìе кооpäинат; v — скаëяp, pавный ëинейной ско-
pости теëа; ex — еäини÷ный вектоp, напpавëенный
по оси X систеìы кооpäинат, связанной с теëоì;
a — скаëяp, pавный танãенöиаëüной составëяþщей
ëинейноãо ускоpения автоìобиëя; C — ìатpиöа
пpеобpазования из систеìы кооpäинат, связанной
с теëоì, в ëокаëüнуþ систеìу кооpäинат; ω — вектоp
уãëовой скоpости автоìобиëя; ξa и ξω — сëу÷айные
пpоöессы, хаpактеpизуþщие изìенение ускоpения
и уãëовой скоpости соответственно.
Оäнако в некотоpых сëу÷аях поäобное неãоëо-

ноìное оãpани÷ение некоppектно, напpиìеp, авто-
ìобиëü ìожет уйти в занос, т. е. пеpейти в неøтат-
ный pежиì. В этоì сëу÷ае pазуìно оставитü неãо-
ëоноìное оãpани÷ение по веpтикаëüной оси, но
вpеìенно снятü оãpани÷ение по попеpе÷ной оси,
веpнув еãо, как тоëüко восстановится øтатный pе-
жиì äвижения автоìобиëя. Втоpая кинеìати÷е-
ская ìоäеëü поëу÷ается из пеpвой заìеной пеpвоãо
уpавнения на уpавнение

 = С(vex + vyey)

и äобавëениеì паpы уpавнений:

 = ay;

 = ξay,

ãäе vy — веpтикаëüная составëяþщая скоpости ав-
тоìобиëя; ay — веpтикаëüная составëяþщая уско-
pения; ey — еäини÷ный вектоp, напpавëенный по
оси Y систеìы кооpäинат, связанной с теëоì; ξay —

сëу÷айный пpоöесс, хаpактеpизуþщий изìенение
веpтикаëüной составëяþщей уãëовой скоpости.
О тоì, нахоäится ëи автоìобиëü в заносе и какуþ

ìоäеëü ëу÷øе испоëüзоватü в äанный ìоìент, ìожно
суäитü, напpиìеp, по инфоpìаöии от äат÷иков
скоpости вpащения коëеса. Сопоставëение скоpо-
сти вpащения коëеса, скоpости от систеìы ãëо-
баëüноãо позиöиониpования и уãëовой скоpости от
ãиpоскопов позвоëяет опpеäеëитü, нахоäится коëесо
в контакте с повеpхностüþ, ëибо пpоскаëüзывает.

Ваpианты фильтpа Калмана
для оценки состояния автомобиля

Как уже быëо сказано, äëя оöенки поëожения
автоìобиëя ìы буäеì испоëüзоватü фиëüтp Каëìана.
Существует нескоëüко pазëи÷ных ìоäификаöий
фиëüтpа, позвоëяþщих поëу÷итü оöенку состояния
систеìы с pазной то÷ностüþ, испоëüзуя pазëи÷ное
коëи÷ество систеìных pесуpсов. В пpеäëаãаеìой
навиãаöионной систеìе автоìобиëя буäут испоëü-
зоватüся тpи ваpианта фиëüтpа Каëìана:

1) линеаpизованный фильтp Калмана [8], котоpый
наиìенее тpебоватеëен к pесуpсаì, но позвоëяет
поëу÷итü хоpоøуþ оöенку тоëüко вбëизи заäанной
тpаектоpии;

2) pасшиpенный фильтp Калмана [9], котоpый по-
звоëяет поëу÷итü боëее то÷нуþ оöенку состояния
систеìы, но пpи этоì тpебует боëüøих вы÷исëи-
теëüных pесуpсов;

3) итеpационный pасшиpенный фильтp Калмана [9],
котоpый позвоëяет поëу÷итü боëее то÷нуþ оöенку,
÷еì pасøиpенный фиëüтp, но тpебует еще боëüøеãо
коëи÷ества вы÷исëитеëüных pесуpсов.
В ка÷естве пpиìеpа покажеì, как с поìощüþ

pасøиpенноãо фиëüтpа Каëìана поëу÷итü оöенку
вектоpа состояния автоìобиëя äëя øтатноãо и не-
øтатноãо pежиìов. Зäесü оöенка состояния авто-
ìобиëя вкëþ÷ает äва этапа: этап пpоãноза и этап
коppекöии.

Пpогpаммная pеализация
системы оценки состояния автомобиля

На основе выøеизëоженноãо ìожно сфоpìуëи-
pоватü сëеäуþщие тpебования к пpоãpаììной pеа-
ëизаöии навиãаöионной систеìы. Пpоãpаììный
коìпëекс äоëжен позвоëятü:

1) пpиниìатü и обpабатыватü äанные сенсоpов;
2) выäаватü по запpосу кооpäинаты и скоpости

автоìобиëя;
3) непосpеäственно в пpоöессе pаботы пеpекëþ-

÷атü ìоäеëи äвижения в зависиìости от типа äви-
жения автоìобиëя;

4) непосpеäственно в пpоöессе pаботы пеpекëþ-
÷атüся ìежäу pазëи÷ныìи pеаëизаöияìи фиëüтpа
Каëìана в зависиìости от тpебуеìой то÷ности и
текущей наãpузки на вы÷исëитеëüный коìпëекс
автоìобиëя.

Pеаëизаöия пеpвых äвух тpебований не пpеä-
ставëяет какой-ëибо сëожности. Pассìотpиì боëее
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поäpобно, как пpоãpаììный коìпëекс pеаëизует
выпоëнение посëеäних äвух тpебований.
Дëя описания стpуктуpы пpоãpаììноãо коì-

пëекса испоëüзуеì унифиöиpованный язык ìоäе-
ëиpования UML [10]. UML — это язык ãpафи÷е-
скоãо описания äëя объектноãо ìоäеëиpования в
обëасти pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
UML обëаäает боëüøиì набоpоì pазëи÷ных äиа-
ãpаìì, позвоëяþщих с pазных стоpон показатü
взаиìоäействие коìпонентов пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения. Наì понаäобятся äва виäа äиаãpаìì:

äиаãpаììа кëассов, котоpая äеìонстpиpует
кëассы систеìы, их атpибуты, ìетоäы и взаиìо-
связи ìежäу ниìи;
äиаãpаììа посëеäоватеëüности, на котоpой по-
казано взаиìоäействие объектов, упоpяäо÷енное
по вpеìени, с отpажениеì пpоäоëжитеëüности
обpаботки и посëеäоватеëüности их пpоявëения.
На äиаãpаììе кëассов (pис. 2, сì. тpетüþ сто-

pону обëожки) виäно, ÷то все кëассы pеаëизаöии
ìожно pазäеëитü на ÷етыpе ãpуппы:

1) классы моделей, куäа относятся ìоäеëи äëя
обоих возìожных pежиìов äвижения автоìобиëя.
Все кëассы ãpуппы объеäинены общиì интеpфейс-
ныì кëассоì IKFModel, позвоëяþщиì pаботатü с
ниìи по еäиноìу обpазöу;

2) классы теоpий, куäа относятся кëассы, пpеä-
ставëяþщие теоpиþ pасøиpенноãо фиëüтpа Каëìана
и теоpиþ ëинеаpизованноãо фиëüтpа. Чëены этой
ãpуппы анаëоãи÷но объеäинены общиì интеpфей-
соì IKFTheory. Поскоëüку фоpìуëы, испоëüзуеìые
в pасøиpенноì фиëüтpе Каëìана и в итеpаöионноì
pасøиpенноì фиëüтpе Каëìана, иäенти÷ны, оба
ìетоäа испоëüзуþт еäиный кëасс теоpии KFTheory-
Exteded;

3) классы pеализаций, куäа вхоäят кëассы KFIm-
plementationBase и KFImplementationIterated, кото-
pые выпоëняþт функöии фоpìиpования запpосов
äëя кëассов, относящихся к пеpвыì äвуì ãpуппаì.
Pазниöа ìежäу pасøиpенныì фиëüтpоì Каëìана
и итеpаöионныì pасøиpенныì фиëüтpоì Каëìана
состоит в поpяäке пpиìенения фоpìуë, ÷то ото-

бpажено в pазниöе кëассов KFImplementationBase
и KFImplementation Iterated. Оба кëасса объеäине-
ны интеpфейсоì IKFImplementation;

4) класс менеджеpа, котоpый осуществëяет об-
щие функöии по созäаниþ объектов и фоpìиpова-
ниþ связей ìежäу ниìи.
Такиì обpазоì, pеаëизаöия äействуþщей нави-

ãаöионной систеìы состоит из объекта кëасса ìе-
неäжеpа и оäноãо объекта из кажäой из пеpвых
тpех ãpупп. Кëасс ìенеäжеpа пеpеäает иì посту-
паþщие äанные с äат÷иков навиãаöионной систеìы
äëя оöенки состояния автоìобиëя. Также, пpи не-
обхоäиìости, он ìожет поäìенятü объекты оäноãо
кëасса на объекты äpуãоãо, нахоäящеãося в той же
ãpуппе, äëя выпоëнения боëее то÷ных вы÷исëений
ëибо упpавëения pесуpсаìи систеìы.

Особенности использования
пpогpаммного комплекса

Pассìотpиì, как выãëяäит пpоöесс оöенки со-
стояния систеìы пpи поëу÷ении новых äанных. Дëя
этоãо посìотpиì на äиаãpаììу посëеäоватеëüности,
написаннуþ также на языке ìоäеëиpования UML.
На äиаãpаììе (pис. 3, сì. тpетüþ стоpону об-

ëожки) пpивеäены не все эëеìенты. Поскоëüку в
систеìе оäновpеìенно заäействованы тоëüко по
оäноìу объекту из кажäой ãpуппы, то äëя отобpаже-
ния взаиìоäействия объектов в пpоöессе оöенки
состояния систеìы ìы отобpазиì по оäноìу объ-
екту из кажäой ãpуппы. На äиаãpаììе показана
pеаëизаöия äëя pасøиpенноãо фиëüтpа Каëìана.
Объект pеаëизаöии пpи поëу÷ении äанных по-

сpеäствоì запpосов объекту ìоäеëи поäãотавëивает
äанные äëя этапа пpоãноза, т. е. фоpìиpует ìатpиöу
÷астных пpоизвоäных F и функöиþ äвижения f ().
Сфоpìиpованные äанные пеpеäаþтся в объект теоpии
äëя выпоëнения этапа пpоãноза и обновëения век-
тоpа состояния и ìатpиöы коваpиаöий. Даëее объект
pеаëизаöии анаëоãи÷но поступает äëя фоpìиpова-
ния ìатpиöы Н и функöии h() и выпоëнения этапа
коppекöии. Такиì обpазоì, в ÷етыpе этапа объект
pеаëизаöии обновëяет äанные о состоянии систеìы.

В сëу÷ае пpиìенения итеpаöионно-
ãо pасøиpенноãо фиëüтpа Каëìана,
т. е. испоëüзования объекта кëасса
KFImplementationIterated, этап фоpìи-
pования ìатpиöы Н и функöии h() и
выпоëнения этапа коppекöии повто-
pяется нескоëüко pаз äо äостижения
тpебуеìой то÷ности.
Тепеpü pассìотpиì äиаãpаììу

посëеäоватеëüности пpи попытке
систеìы высвобоäитü вы÷исëитеëü-
ные pесуpсы, т. е. пеpекëþ÷ении pа-
боты навиãаöионной систеìы с pас-
øиpенноãо фиëüтpа Каëìана на ëи-
неаpизованный.
На äиаãpаììе (pис. 4) виäно, ÷то

пpи тpебовании высвобоäитü pесуpсы
объект ìенеäжеpа поäìеняет объектPис. 4. Диагpамма последовательности высвобождения pесуpсов
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кëасса теоpии. Пpи этоì äействуþ-
щий объект pеаëизаöии пpоäоëжа-
ет äействоватü ÷еpез пpежний ин-
теpфейс.
Пpи пеpекëþ÷ении навиãаöион-

ной систеìы на боëее то÷ный pежиì
оöенивания кëасс ìенеäжеpа остав-
ëяет пpежний объект кëасса теоpии
(KFTheoryExteded), но поäìеняет
кëасс pеаëизаöии с KFImplementa-
tionBase на KFImplementationIterated
äëя запуска итеpаöионных вы÷ис-
ëений. Это изобpажено на äиаãpаì-
ìе посëеäоватеëüности (pис. 5).
Посëеäней äиаãpаììой посëеäо-

ватеëüности покажеì повеäение
пpоãpаììной pеаëизаöии навиãаöи-
онной систеìы пpи иäентификаöии
состояния, пpи котоpоì автоìобиëü
на÷аë äвиãатüся по нестанäаpтной
схеìе, т. е. на÷аëосü пpоскаëüзыва-
ние в коëесах.
На äиаãpаììе (pис. 6) виäно, ÷то

пpи поступëении инфоpìаöии об
изìенении pежиìа äвижения кëасс
ìенеäжеpа пеpекëþ÷ает текущуþ
ìоäеëü äвижения с KFModelNormal
на KFModelSkid, т. е. вpеìенно сни-
ìает неãоëоноìное оãpани÷ение по
оси у. Пpи восстановëении обы÷ноãо
pежиìа äвижения кëасс ìенеäжеpа
пеpекëþ÷ает ìоäеëü обpатно. 

Заключение

В pаботе описана пpоãpаììная pеаëизаöия на-
виãаöионной систеìы автоìобиëя, основанная на
испоëüзовании pазëи÷ных ìоäификаöий фиëüтpа
Каëìана. Pеаëизаöия позвоëяет непосpеäственно в
пpоöессе pаботы пеpекëþ÷атüся ìежäу ëинеаpизо-
ванныì, pасøиpенныì и итеpаöионныì pасøиpен-
ныì фиëüтpоì Каëìана, теì саìыì äинаìи÷ески
pеãуëиpуя наãpузку на вы÷исëитеëüнуþ систеìу
автоìобиëя, а также то÷ностü оöенки поëожения
автоìобиëя. Кpоìе этоãо, pеаëизаöия позвоëяет в
пpоöессе pаботы пеpекëþ÷атü ìоäеëи äвижения
автоìобиëя, поäстpаиваясü поä изìенение типа
pеаëüноãо äвижения.
О÷евиäно, ÷то äанный ìетоä ìожет бытü пpиìе-

нен не тоëüко к автоноìноìу автоìобиëþ, а к ëþбой
систеìе, состояние котоpой ìеняется во вpеìени.
Дëя испоëüзования ìетоäа äостато÷но выбpатü
коppектные ìоäеëи äëя испоëüзования в соответ-
ствуþщих ваpиаöиях фиëüтpа Каëìана.
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Adaptive Software Complex for Car Navigation System

This article presents the software complex structure of autonomous vehicle navigation system. Navigation algorithms are
based on different linearizations of Kalman filter, including perturbation Kalman filter, extended Kalman filter, iterated ex-
tended Kalman filter. Navigation system is a multi-mode and can vary accuracy and system CPU load by switching between
modes. Different modes correspond to different implementations of the Kalman filter, as well as different motion models. Various
implementations of the Kalman filter are used to select estimation accuracy and current CPU load. Different motion models
are used to allow system to react instantly to changes in the environment. All switching happens in real time and do not require
additional CPU calculations. The system architecture is described using the Unified Modeling Language (UML) and can be
implemented in most object-oriented programming languages.

Keywords: autonomous vehicle, Kalman filter, navigation system, system state estimation
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