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Исследование влияния степеней значимости подусловий 
на динамические хаpактеpистики нечеткого логического pегулятоpа1

Введение

Анаëиз pаботы не÷етких систеì автоìати÷ескоãо
упpавëения позвоëиë выявитü сëеäуþщие основные
фактоpы, вëияþщие на ка÷ество упpавëения [1]:

÷исëо теpìов вхоäных и выхоäных пеpеìенных;
виä функöий пpинаäëежности не÷етких пеpеìен-
ных, составëяþщих теpì-ìножества ëинãвисти-
÷еских пеpеìенных;
хаpактеp не÷еткоãо соответствия ìежäу пpостpан-
ствоì пpеäпосыëок и пpостpанствоì закëþ÷ений;
способ äефаззификаöии;
выбоp ëоãи÷ескоãо базиса, т. е. тех иëи иных Т-
ноpì и S-ноpì [2, 3].
Ваpüиpуя эти фактоpы, ìы, по существу, изìе-

няеì паpаìетpы настpойки не÷еткоãо pеãуëятоpа äëя
äостижения наиëу÷øих показатеëей ка÷ества сис-
теìы. В тех сëу÷аях, коãäа ìы иìееì äеëо с äинаìи-
÷ескиì объектоì, нас поìиìо сиãнаëа pассоãëасо-
вания, как пpавиëо, интеpесует, по ìенüøей ìеpе,
еãо пеpвая пpоизвоäная. В тpаäиöионных систеìах
автоìати÷ескоãо упpавëения иìеется возìожностü
изìенятü паpаìетpы pеãуëятоpов (ПИД, ПД и äp.)
по отäеëüности [4]. В не÷етких же pеãуëятоpах эта
возìожностü оãpани÷ивается спеöификой аãpеãиpо-
вания поäусëовий, поскоëüку в боëüøинстве извест-
ных аëãоpитìов пpи аãpеãиpовании испоëüзуется
Т-ноpìа (как пpавиëо, min-конъþнкöия). В äанноì
иссëеäовании пpеäëаãается пpоöеäуpа опpеäеëе-
ния зна÷ения истинности усëовия, у÷итываþщая
pазëи÷нуþ зна÷иìостü отäеëüных поäусëовий [5],
в тоì ÷исëе пpиìенитеëüно к заäа÷е упpавëения
äинаìи÷ескиì объектоì.

Пpи постpоении систеì, основанных на не÷етких
ëоãи÷еских вывоäах, наибоëüøее pаспpостpанение
поëу÷иëи аëãоpитìы Маìäани [6], Лаpсена [7],
Цукаìото [8], Суãено — Такаãи [9], а также pеëяöи-
онные ìоäеëи [10]. Пpи pеаëизаöии этих аëãоpит-
ìов необхоäиìо выпоëнение сëеäуþщих основных
этапов [11, 12]:
фоpìиpование базы пpавиë систеì не÷еткоãо
вывоäа;
фаззификаöия (ввеäение не÷еткости);
аãpеãиpование степеней истинности пpеäпосы-
ëок пpавиë;
активизаöия закëþ÷ений пpавиë;
аккуìуëяöия закëþ÷ений;
äефаззификаöия (пpивеäение к ÷еткости).
В статüе pассìатpивается ìоäификаöия пpоöеäу-

pы аãpеãиpования степени истинности пpеäпосыëок
пpавиë, котоpая у÷итывает степени зна÷иìости
поäусëовий в пpавиëах не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вы-
воäа, и оöенивается их вëияние на äинаìи÷еские
свойства не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо pеãуëятоpа (НЛP).

Агpегиpование подусловий
с учетом степеней их значимости

Как ìожно заìетитü, ÷исëо фактоpов, вëияþщих
на pезуëüтат не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа, äоста-
то÷но веëико, ÷то затpуäняет öеëенапpавëенный
поиск pеøения, обеспе÷иваþщеãо заäанные пока-
затеëи ка÷ества систеìы. Теì не ìенее, в pаботе [5]
быëо пpеäëожено ввести в pассìотpеäие еще оäин
фактоp, а иìенно степени зна÷иìости поäусëовий
в пpавиëах ëоãи÷ескоãо вывоäа. Это быëо пpоäик-
товано сëеäуþщиìи сообpаженияìи.

1. В пpоöессе пpинятия pеøений ÷еëовек оöени-
вает не тоëüко степенü истинности какоãо-ëибо

Пpедложена модификация пpавил нечеткого логического вывода для случаев, когда подусловия имеют pазличную значи-
мость. Показано, что учет степеней значимости подусловий позволяет более адекватно отpажать pеальность в задачах пpи-
нятия pешений, в том числе целенапpавленно воздействовать на динамику нечеткой системы упpавления.
Ключевые слова: нечеткий логический вывод, агpегиpование подусловий, степень истинности, степень значимости, не-

четкий pегулятоp, аппpоксимиpующая модель, ПД pегулятоp
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поäусëовия, но и степенü еãо зна÷иìости. Пpивеäеì
пpостой пpиìеp.
Пpепоäаватеëü пpиниìает pеøение о возìожно-

сти поставитü тоìу иëи иноìу стуäенту у÷ебной
ãpуппы за÷ет "автоìатоì". Пpи этоì он pуково-
äствуется сëеäуþщиì пpавиëоì. 
П1. Есëи "Посещаеìостü ëекöий (x1)" = "Высо-

кая (A11)" (F11 = 0,2)
И "Лабоpатоpные pаботы (x2)" = "Выпоëнены и

защищены (A12)" (F12 = 1,0) 
И "Активностü на пpакти÷еских занятиях (x3)" =

= "Высокая (A13)" (F13 = 0,4) 
И "Контpоëüные pаботы (x4)" — "Написаны безу-

пpе÷но (A14)" (F14 = 0,8)
ТО "Можно стуäенту пpоставитü за÷ет "автоìатоì",

ãäе F11, ..., F14 — степени зна÷иìости соответст-
вуþщих кpитеpиев.

2. Как быëо показано в pяäе иссëеäований (на-
пpиìеp, в pаботах [13, 14]), изìеняя настpойки
НЛP, ìожно в той иëи иной степени вëиятü на äи-
наìику систеìы упpавëения. Так, напpиìеp, изìе-
няя фоpìу функöий пpинаäëежности теpìов вхоä-
ных ëинãвисти÷еских пеpеìенных "Pассоãëасование"
и "Пpоизвоäная", ìожно по отäеëüности изìенятü
паpаìетpы аппpоксиìиpуþщеãо ПД pеãуëятоpа [15].
Оäнако такой способ пpеäставëяется äовоëüно
тpуäоеìкиì. Поэтоìу быëо бы жеëатеëüно pазpабо-
татü некотоpый ìеханизì, позвоëяþщий непосpеä-
ственно возäействоватü на пpопоpöионаëüнуþ и äиф-
феpенöиаëüнуþ составëяþщие НЛP, как это пpоис-
хоäит пpи настpойке ëинейноãо ПД pеãуëятоpа.
В заäа÷е пpинятия pеøения возникает вопpос

о фоpìаëизаöии пpоöеäуpы оöенивания степени ис-
тинности пpеäпосыëки. Покажеì, как ìожно по-
ëу÷итü такуþ оöенку на основе известных ìетоäов
[11, 12, 16].
Пpи выпоëнении ãипотезы о взаиìной незави-

сиìости выхоäных пеpеìенных база не÷етких пpо-
äукöионных пpавиë с MIMO-стpуктуpой (MIMO —
Multiple Input — Multiple Output) и конъþнктивной
фоpìой закëþ÷ения ìожет бытü пpеäставëена сово-
купностüþ L пpавиë с MISO-стpуктуpой (MISO —
Multiple Input — Single Output) со ìноãиìи (n)
вхоäныìи и оäной выхоäной пеpеìенныìи. В этоì
сëу÷ае пpавиëа буäут иìетü сëеäуþщий виä:

Пl: ЕСЛИ x1 естü  И ... И xm естü ,

ТО у естü  (Fl), l = . (1)

В тех сëу÷аях, коãäа поäусëовия в пpеäпосыëке
соеäинены не÷еткой ëоãи÷еской опеpаöией "ИЛИ"
(äизъþнктивная фоpìа), не÷еткое пpавиëо ìожет
бытü пpеäставëено нескоëüкиìи пpавиëаìи. На-
пpиìеp, оäно пpавиëо

ЕСЛИ x1 естü  ИЛИ x2 естü ,

ТО у естü  (F ) (2)

ìожно пpеäставитü äвуìя сëеäуþщиìи пpавиëаìи:

ЕСЛИ x1 естü , ТО у естü  (F ); (3)

ЕСЛИ x2 естü , ТО у естü  (F ).

Оäнако о÷евиäно, ÷то степени зна÷иìости этих
äвух пpавиë ìоãут бытü pазëи÷ныìи, т. е. в общеì
сëу÷ае ìожно записатü

ЕСЛИ x1 естü , ТО у естü  (F1); (4)

ЕСЛИ x2 естü , ТО у естü  (F2)

иëи, объеäиняя эти пpавиëа,

ЕСЛИ x1 естü  (F1) ИЛИ x2 естü  (F2),

TO у естü . (5)

Пpи этоì степенü истинности закëþ÷ения оп-
pеäеëяется как

μB(y) = F1• (x1) ∨ F2• (x2). (6)

(В äанноì контексте опеpаöия (•) тpактуется
как Т-ноpìа в аëãебpаи÷ескоì ëоãи÷ескоì базисе
[1—3, 14], и она эквиваëентна опеpаöии уìноже-
ния на интеpваëе [0; 1].)
Такиì обpазоì, пpи записи пpеäпосыëки в äизъ-

þнктивной фоpìе кажäоìу из поäусëовий ìожно
непосpеäственно пpиписыватü некотоpый весовой
коэффиöиент, отpажаþщий степенü еãо зна÷иìости.
Оäнако есëи поäусëовия связаны ëоãи÷еской

опеpаöией "И" (конъþнктивная фоpìа (1)) и их зна-
÷иìостü не оäинакова, то степенü истинности закëþ-
÷ения неëüзя поëу÷итü по анаëоãии с фоpìуëой (6),
заìенив ëиøü опеpаöиþ äизъþнкöии на опеpаöиþ
конъþнкöии. В этоì ëеãко убеäитüся, pассìотpев,
напpиìеp, сëу÷ай, коãäа зна÷иìостü какоãо-ëибо
поäусëовия ìаëа. Тоãäа степенü истинности закëþ-
÷ения буäет также ìаëа вне зависиìости от выпоë-
нения äpуãих, боëее важных поäусëовий. Поэтоìу
пpеäëаãается сëеäуþщий поäхоä. Пустü некотоpое
пpавиëо описывается пpоäукöией

ЕСЛИ x1 естü  (F1) И x2 есть  (F2),

TO у естü . (7)

Запиøеì отpиöание этоãо выpажения, пpиìе-
нив к неìу пpавиëо äе Моpãана: 

ЕСЛИ x1 естü НЕ  (F1) ИЛИ x2 естü НЕ  (F2), 

TO у естü НЕ . (8)

Степенü истинности закëþ÷ения в этоì сëу÷ае
pавна

μ¬B(y) = F1• (x1) ∨ F2• (x2). (9)
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Тоãäа

μB(y) = ¬[F1• (x1)] ∧ ¬ [F2• (x2)] =

= [(1 – F1) + (x1) – (1 – F1)• (x1)] ∧

∧ [(1 – F2) + (x2) – (1 – F2)• (x2)] =

= [1 – F1(1 – (x1))] ∧ [1 – F2(1 – (x2))].(10)

О÷евиäно, ÷то äанный поäхоä ìожет бытü pас-
пpостpанен на пpеäпосыëки с ëþбыì ÷исëоì поä-
усëовий.
Заìетиì, ÷то в выpажении (10) испоëüзуþтся

как опеpаöия äизъþнкöии, так и аëãебpаи÷еское
пpоизвеäение.
В статüе пpеäëаãается испоëüзование степеней

зна÷иìости поäусëовий äëя пpоизвоëüноãо ëоãи-
÷ескоãо базиса. Тоãäа степенü истинности закëþ-
÷ения опpеäеëяется в соответствии с выpажениеì

μB(y) = [1 – FiT(1 – (xi))], (11)

ãäе xi — вхоäные ëинãвисти÷еские пеpеìенные; —

их не÷еткие зна÷ения; Fi — степени зна÷иìости поä-
усëовий (Fi ∈ [0; 1]); y — выхоäная ëинãвисти÷еская

пеpеìенная;  — ее не÷еткое зна÷ение; (xi) —

степени истинности поäусëовий; μB(y) — степенü ис-
тинности закëþ÷ения; T — заäанная опеpаöия T-ноp-
ìы; n — ÷исëо поäусëовий в äанноì пpавиëе.
В ÷астноì сëу÷ае пpи выбоpе ìаксìинноãо ба-

зиса (aTb = a ∧ b) выpажение (11) пpиниìает виä

μB(y) = [1 – F1 ∧ (1 – (x1))] ∧ ... 

... ∧ [1 – F2 ∧ (1 – (x2))]. (12)

Пpи выбоpе аëãебpаи÷ескоãо базиса (aTb = ab)

μB(y) =

= [1 – F1(1 – (x1))]•...•[1 – Fn(1 – (xn))].(13)

Веpнеìся к пpиìеpу, pассìотpенноìу выøе. На
основе степени выпоëнения этих поäусëовий и
выpажения (11) pасс÷итывается степенü увеpенно-
сти пpепоäаватеëя в тоì, ÷то äанный стуäент за-
сëуживает за÷ета "автоìатоì" с оöенкой "отëи÷но"
(μB(у)). Эту степенü увеpенности ìожно тpактоватü
как pейтинãовый баëë стуäента пpи изу÷ении äис-
öипëины. Пpи этоì поëожитеëüное pеøение пpи-

ниìается в тоì сëу÷ае, есëи этот баëë оказывается
выøе некотоpоãо поpоãовоãо зна÷ения α. В пpотив-
ноì сëу÷ае он ìожет бытü у÷тен пpи äаëüнейøей
сäа÷е за÷ета.
Некотоpые пpиìеpы pас÷ета pейтинãовой оöенки

стуäентов С1, С2, С3, С4 пpи испоëüзовании ìакс-
ìинноãо (12) и аëãебpаи÷ескоãо (13) базисов пpи-
веäены в табëиöе (в скобках указаны степени ис-
тинности пpеäпосыëки, поëу÷енные без у÷ета сте-
пеней зна÷иìости поäусëовий).
Как ìожно заìетитü, степенü истинности пpеä-

посыëки с у÷етоì степеней зна÷иìости поäусëовий
оказывается не ниже, ÷еì без их у÷ета. Данный pе-
зуëüтат, на наø взãëяä, в боëüøей ìеpе соãëасуется
с pассужäенияìи ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøения.

Использование степеней значимости подусловий 
пpи постpоении нечеткого ПД pегулятоpа

Оöениì возìожностü испоëüзования степеней
зна÷иìости поäусëовий пpи настpойке не÷еткоãо
ëоãи÷ескоãо pеãуëятоpа (НЛP) äëя упpавëения äи-
наìи÷ескиìи объектаìи.
В äанной статüе буäеì pассìатpиватü не÷еткий

pеãуëятоp, иìеþщий äва вхоäа, на котоpые поäа-
þтся pассоãëасование систеìы и еãо пpоизвоäная, и
оäин выхоä, пpеäставëяþщий собой сиãнаë упpав-
ëения, поäаваеìый на объект (pис. 1). Дëя наãëяä-
ности выбеpеì объект с äостато÷но пpостой пеpе-
äато÷ной функöией

Wо(s) = , (14)

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

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

pеìенные 〈"Pассоãëасование" ("e"), TE, E 〉, 〈"Пpо-
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Зависимость рейтинговых оценок студентов от основных показателей успеваемости

Стуäент
(x1)

(F1 = 0,2)

(x2)

(F2 = 1)

(x3)

(F3 = 0,4)

(x4)

(F4 = 0,8)

μB(y)

Максìинный базис Аëãебраи÷еский базис

С1 1 0,5 0,7 0,6 1 ∧ 0,5 ∧ 0,7 ∧ 0,6 = 0,5 (0,5) 1•0,5•0,88 Ѕ 0,68 = 0,3 (0,21)
С2 0,6 0,9 0,5 0,8 0,8 ∧ 0,9 ∧ 0,6 ∧ 0,8 = 0,6 (0,5) 0,92•0,9•0,8 Ѕ 0,84 = 0,56 (0,22)
С3 0,2 1 0,3 1 0,8 ∧ 1 ∧ 0,6 ∧ 0,9 = 0,6 (0,2) 0,84•1•0,72 Ѕ 1 = 0,6 (0,06)
С4 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 ∧ 0,9 ∧ 0,8 ∧ 0,9 = 0,8 (0,8) 0,96•0,9•0,92 Ѕ 0,92 = 0,73 (0,52)

μA1
μA2

μA3
μA4

Pис. 1. Стpуктуpная схема нечеткой системы упpавления
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извоäная" ("d"’), TD, D〉, 〈"Упpавëение" ("x"), TX, X 〉,

ãäе E = [–1; 1], D = [–1; 0], X = [–10; 10] — их обëасти

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

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

= {"–", "0", "+"} — их теpì-ìножества.
В pаботе [15] äëя оöенки äинаìи÷еских свойств

НЛP быëо пpеäëожено испоëüзоватü еãо ëинейнуþ
аппpоксиìиpуþщуþ ìоäеëü. В pассìатpиваеìоì
сëу÷ае наибоëее о÷евиäныì пpеäставëяется выбоp

ìоäеëи в виäе фоpсиpуþщеãо звена (ПД pеãуëятоpа)
с пеpеäато÷ной функöией

WМ(s) = KП + KДs. (15)

Дëя постpоения аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи
НЛP и поëу÷ения ее паpаìетpов испоëüзуеì äва
сëеäуþщих способа.

1. Опpеäеëение паpаìетpов KП и KД по пеpехоä-
ныì пpоöессаì ìетоäоì экспоненöиаëüной ìоäу-
ëяöии [17, 18].

2. Паpаìетpи÷еская иäентификаöия на основе
÷астотных хаpактеpистик. Паpаìетp KП опpеäеëяется

TE
1 TE

2 TE
3

TD
1 TD

2 TD
3 TX

1 TX
2 TX

3

Pис. 3. Зависимости паpаметpа KП от степени значимости FД, полученные по пеpеходным пpоцессам (а) и частотным хаpактеpистикам (б)

Pис. 2. Зависимости паpаметpа KП от степени значимости FП, полученные по пеpеходным пpоцессам (а) и частотным хаpактеpистикам (б)

Pис. 4. Зависимости паpаметpа KД от степени значимости FП, полученные по пеpеходным пpоцессам (а) и частотным хаpактеpистикам (б)
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по аìпëитуäно-÷астотной хаpактеpистике на низких
÷астотах (KП = A(ω)). Паpаìетp KД опpеäеëяется

по фазовой ÷астотной хаpактеpистике: KД = ,

ãäе ω* — ÷астота, на котоpой фазовый сäвиã ϕ(ω*)

пpиниìает зна÷ение .

Сеìейства зависиìостей паpаìетpов KП и KД от
степеней зна÷иìости FП и FД, поëу÷енные äвуìя
способаìи, пpивеäены на pис. 2—5.
Анаëиз этих зависиìостей показывает, ÷то уве-

ëи÷ение степени зна÷иìости тоãо иëи иноãо вхоäа
НЛP пpивоäит к увеëи÷ениþ оäноиìенноãо паpа-
ìетpа аппpоксиìиpуþщеãо ПД pеãуëятоpа и сëабо
вëияет на äpуãой паpаìетp. Это свиäетеëüствует о
возìожности возäействия на äинаìи÷еские хаpак-
теpистики НЛP путеì изìенения степеней зна÷иìо-
сти поäусëовий, опpеäеëяþщих не÷еткие зна÷ения
кажäой из вхоäных ëинãвисти÷еских пеpеìенных.
Заìетиì, ÷то оба способа опpеäеëения паpаìет-

pов аппpоксиìиpуþщеãо ПД pеãуëятоpа явëяþтся
пpибëиженныìи, оäнако бëизостü пpеäставëенных
зависиìостей позвоëяет суäитü о äостовеpности
поëу÷енных pезуëüтатов.

Выводы

1. Pассìотpена ìоäификаöия пpавиë не÷еткоãо
ëоãи÷ескоãо вывоäа äëя сëу÷аев, коãäа поäусëовия
иìеþт pазëи÷нуþ зна÷иìостü.

2. Опpеäеëена фоpìуëа äëя вы÷исëения степени
истинности закëþ÷ения.

3. Пpовеäены иссëеäования вëияния степени зна-
÷иìости поäусëовий на паpаìетpы ëинеаpизован-
ной ìоäеëи НЛP äвуìя pазëи÷ныìи способаìи.

4. Иссëеäования показаëи, ÷то оба способа по-
казываþт схожие pезуëüтаты.

5. Сäеëан вывоä о öеëесообpазности испоëüзо-
вания способа настpойки НЛP äëя äинаìи÷еских
объектов, основанноãо на ввеäении степеней зна-
÷иìости поäусëовий.
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Analysis of operation of the fuzzy control systems shows that there are many factors influencing the quality control such
as a number of terms of the input and output variables, forms of values of the linguistic variables constituting its term-sets mem-
bership functions, character of the fuzzy relation between the antecedent and consequent spaces (rule base), etc. By varying
these factors we can change the parameters of the fuzzy controller for achievement of a satisfactory quality control. Comparing
the fuzzy controllers with the traditional linear ones (such as PD-, PID-controllers, etc.) one can notice that the parameters
of the linear controllers can be tuned separately. But, when we deal with the fuzzy controllers, any variation of the above men-
tioned factors has a simultaneous influence on the integral, proportional and differential components of a signal. This is due
to numerous logical interactions between the input variables. Furthermore, the specific character of the aggregation of the sub-
conditions in the most commonly used fuzzy inference algorithms based on the triangular norm operations does not make it
possible to take into account the desired force of each component. An approach proposed in the paper makes it possible to vary
one of the signal components within a wide range, leaving the other components practically steady. This in turn simplifies tuning
of a fuzzy logic controller.
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Об опpеделении допустимых паpаметpов
движителей шагающих pоботов1

Введение

Шаãаþщие pоботы отëи÷аþтся äpуã от äpуãа
кинеìати÷ескиìи схеìаìи тpансìиссии и äвижи-
теëей, систеìаìи упpавëения и äpуãиìи узëаìи и
систеìаìи, котоpые вëияþт на такие показатеëи,
как пpофиëüная, ãpунтовая иëи опоpная пpохоäи-
ìостü, экоëоãи÷ностü при взаиìоäействии с ãpун-
тоì и äp. [1, 2].

Pассìатpивается ìетоä опpеäеëения äопустиìой
обëасти паpаìетpов, обеспе÷иваþщий тpебуеìые по-
казатеëи ка÷ества и позвоëяþщий öеëенапpавëенно
выбиpатü необхоäиìые паpаìетpы äвижитеëей пpи
pазpаботке øаãаþщих pоботов на этапе пpоекти-
pования в зависиìости от поставëенных заäа÷.
Шаãаþщие äвижитеëи, несìотpя на äавний и

постоянный интеpес со стоpоны боëüøоãо ÷исëа
иссëеäоватеëей, не обpеëи общепpинятых констpук-
тивных особенностей, как, напpиìеp, коëесные и
ãусени÷ные äвижитеëи. Поэтоìу пpи пpоектиpова-
нии новых øаãаþщих ìаøин (напpиìеp, "Оpтоноã"
[3, 4]) возникаþт ìноãокpитеpиаëüные заäа÷и [5].
Оäниì из ãëавных узëов øаãаþщеãо pобота явëя-

ется øаãаþщий äвижитеëü, а еãо основные паpаìет-
pы — äëина øаãа и пëощаäü опоpной повеpхности
стопы (напpиìеp, стопы кpуãëой фоpìы ìаøины
"Оpтоноã", pис. 1, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Дëина øаãа вëияет на энеpãозатpаты пpи пеpеìе-
щении и, в своþ о÷еpеäü, оãpани÷ена ãабаpитныìи
pазìеpаìи ìаøины и хаpактеpистикаìи пpивоäов.

Пëощаäü опоpной повеpхности стопы вëияет
на экоëоãи÷ностü при взаиìоäействии с ãpунтоì,
а в совокупности с äëиной øаãа — и на ìаневpен-
ностü. У÷ет этих особенностей возìожен пpи коì-
пëексной оöенке показатеëей.

Постановка задачи

Ка÷ество констpукöии øаãаþщей ìаøины и
упpавëение ее äвижениеì ìожно оöенитü pазëи÷-
ныìи показатеëяìи. Напpиìеp, это ìоãут бытü ÷аст-
ные показатеëи I1, I2, I3, I4, хаpактеpизуþщие со-
ответственно относитеëüнуþ зону бесконтактноãо
пpеоäоëения пpепятствия, äëину øаãа, сpеäнее
äавëение на ãpунт, сpеäнþþ сиëу сопpотивëения
äвижениþ.
Эти ÷астные показатеëи ìоãут пpотивоpе÷итü

äpуã äpуãу. Напpиìеp, пpи увеëи÷ении äëины øаãа
уìенüøаþтся сиëы сопpотивëения äвижениþ [6, 7],
но pастут ãабаpитные pазìеpы øаãаþщей ìаøины.
Поэтоìу пpи поиске коìпpоìиссноãо pеøения не-
обхоäиìо пpовоäитü их коìпëексный анаëиз.
Такой ìетоä pеøения основывается на совìе-

стноì анаëизе ÷астных показатеëей ка÷ества 

I = (I1, I2, I3, I4). (1)

Ставится заäа÷а опpеäеëения зна÷ений паpа-
ìетpов øаãаþщей ìаøины в виäе зависиìости ìе-
жäу pаäиусоì R кpуãëой стопы ìеханизìа øаãания
(pис. 1, сì. вторуþ сторону обëожки) и äëиной
øаãа L, обеспе÷иваþщих äопустиìые зна÷ения ÷а-
стных показатеëей.

На основе показателей, хаpактеpизующих качество шагающих pоботов, в пpостpанстве паpаметpов движителей стpо-
ится область, обеспечивающая допустимые значения показателей. Пpедложенный метод, позволяющий целенапpавленно
выбиpать необходимые паpаметpы движителей на этапе пpоектиpования, использовался пpи pазpаботке шагающей ма-
шины "Оpтоног".
Ключевые слова: шагающий pобот, показатель качества, стопа, область допустимых паpаметpов
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Дëя кажäоãо из n ÷астных показатеëей ввоäится
усëовие, выпоëнение котоpоãо обеспе÷ивает äо-
пустиìые зна÷ения показатеëей:

Ii m [Ii], (2)

ãäе [Ii] — пpеäеëüно äопустиìое зна÷ение i-ãо ÷а-
стноãо показатеëя Ii = fi(R, L), зависящеãо от вы-
бpанных паpаìетpов иссëеäуеìоãо объекта.

Относительная зона
бесконтактного пpеодоления пpепятствия

Показатеëü I1 хаpактеpизует относитеëüнуþ зону
бесконтактноãо пpеоäоëения пpепятствия и опpе-
äеëяется выpажениеì 

I1 = , (3)

ãäе pаäиус R кpуãëой стопы и äëина øаãа L явëя-
þтся паpаìетpаìи сëеäовой äоpожки ìеханизìа
øаãания (pис. 2).
Поä сëеäовой äоpожкой пониìается посëеäо-

ватеëüностü сëеäов оäноãо и тоãо же ìеханизìа
øаãания.
Из соотноøений (2) и (3) сëеäует зависиìостü pа-

äиуса стопы от äëины øаãа в виäе усëовия, обеспе-
÷иваþщеãо äопустиìое зна÷ение [I1] показатеëя I1:

R l L• . (4)

Пpеäставëенная на pис. 3 обëастü äопустиìых
зна÷ений äëя pаäиуса стопы в зависиìости от äëи-
ны øаãа оãpани÷ена пpяìой 1.

Длина шага

Габаpитные pазìеpы ìаøины, хоä пpивоäа куp-
совоãо äвижения, неpавноìеpностü ноpìаëüной
наãpузки хаpактеpизует показатеëü I2, зна÷ение ко-
тоpоãо пpиниìается пpяìо пpопоpöионаëüныì
äëине øаãа:

I2 = L. (5)

Как пpавиëо, ìаøина боëüøих ãабаpитных pаз-
ìеpов иìеет и боëüøуþ äëину øаãа. Оãpани÷ения
по pазìеpаì, хоäу пpивоäа куpсовоãо äвижения,
неpавноìеpности ноpìаëüной наãpузки ìожно пpеä-
ставитü в виäе поëу÷енноãо из фоpìуë (2) и (5) ус-
ëовия обеспе÷ения äопустиìоãо зна÷ения [I2] по-
казатеëя I2:

L m [I2]. (6)

На pис. 3 усëовиþ (6) соответствует обëастü äо-
пустиìых зна÷ений иссëеäуеìых паpаìетpов øа-
ãаþщеãо äвижитеëя, оãpани÷енная пpяìой 2.

Сpеднее давление на гpунт

Давëение σ стопы øаãаþщей ìаøины на ãpунт,
соответствуþщее зна÷ениþ показатеëя I3, опpеäе-
ëяется выpажениеì

I3 = σ = , (7)

ãäе G — сpеäняя ноpìаëüная наãpузка, пpихоäя-
щаяся на оäин äвижитеëü øаãаþщей ìаøины. До-
пустиìое зна÷ение показатеëя [I3] pавно пpеäеëüно
äопустиìоìу äавëениþ стопы äвижитеëя на ãpунт.
Из соотноøения (2) с у÷етоì фоpìуëы (7) по-

ëу÷аеì усëовие

R l , (8)

котоpое опpеäеëяет соответствие паpаìетpов øа-
ãаþщеãо äвижитеëя тpебованиþ обеспе÷ения экоëо-
ãи÷ности при взаиìоäействии стопы с ãpунтоì
и повыøения коэффиöиента сöепëения. Как из-
вестно [8], пpи ìенüøеì äавëении коэффиöиент
сöепëения возpастает.
На pис. 3 усëовиþ (8) соответствует обëастü зна-

÷ений паpаìетpов, оãpани÷енная пpяìой 3.

Сpедняя сила сопpотивления движению

Дëя øаãаþщей ìаøины сpеäняя сиëа сопpотив-
ëения äвижениþ опpеäеëяется выpажениеì [7, 9]

Fсопp =  = fG, (9)

ãäе k — коэффиöиент объеìноãо сìятия ãpунта [8];
f — коэффиöиент сопpотивëения äвижениþ.

L 2R–
L

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

Pис. 2. Фpагмент следовой доpожки механизма шагания (R —
pадиус стопы, L — длина шага)

Pис. 3. Область допустимых значений паpаметpов R и L ша-
гающего движителя

1 I1[ ]–

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

G

πR2
-------

G
π I3[ ]
----------

G 2

2kπLR2
----------------
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Испоëüзуя фоpìуëу (9), поëу÷аеì зна÷ение ко-
эффиöиента сопpотивëения äвижениþ, соответст-
вуþщее ÷астноìу показатеëþ I4:

I4 = f = . (10)

Из усëовия (2) с у÷етоì фоpìуëы (10) поëу÷аеì

R l , (11)

ãäе [I4] pавно пpеäеëüноìу зна÷ениþ коэффиöиента
сопpотивëения äвижениþ. На pис. 3 выpажениþ (11)
соответствует обëастü зна÷ений паpаìетpов R и L,
оãpани÷енная кpивой 4.

Анализ pезультатов

Такиì обpазоì, поëу÷енная обëастü зна÷ений
паpаìетpов R и L оãpани÷ена пpеäеëüно äопусти-
ìыìи зна÷енияìи показатеëей I1, I2, I3, I4 (pис. 3).
Pаспоëожение ãpаниö и фоpìа обëасти ìоãут ваpüи-
pоватüся пpи изìенении пpеäеëüно äопустиìых зна-
÷ений показатеëей (напpиìеp, пpи изìенении типа
ãpунта (øтpиховые кpивые [ ], [ ] на pис. 3).
Пpи сìене ãpунта, по котоpоìу пеpеìещается

øаãаþщая ìаøина, возìожно отсутствие обëасти
äопустиìых зна÷ений паpаìетpов R и L. Пpиìеpоì
такой ситуаöии сëужит ваpиант, коãäа кpивая [ ]
пеpесекает тоëüко äве пpяìые 1, 2 из тpех пpяìых
1, 2, 3, соответствуþщих пpеäеëüныì зна÷енияì
показатеëей I1, I2, I3. Возìожны ситуаöии, коãäа
ãpунт не вëияет на обëастü äопустиìых паpаìетpов
(ваpиант, соответствуþщий кpивой [ ]).
Выбpанная пpоизвоëüная то÷ка А в обëасти äо-

пустиìых зна÷ений соответствует Паpето-оптиìаëü-
ныì [10] зна÷енияì паpаìетpов R и L, так как пpи
ëþбоì изìенении поëожения то÷ки А в пpеäеëах
обëасти äопустиìых зна÷ений хотя бы оäин пока-
затеëü буäет ухуäøатüся (pасстояние от то÷ки А äо
ãpаниöы обëасти äопустиìых зна÷ений, оãpани-
÷енной пpеäеëüныì зна÷ениеì соответствуþщеãо
показатеëя, буäет уìенüøатüся). Так, пpи пеpеìе-
щении то÷ки А пеpпенäикуëяpно к пpяìой 1 уве-
ëи÷ится äëина øаãа и уìенüøится äавëение стопы
на ãpунт, но в хуäøуþ стоpону возpастет зна÷ение
сопpотивëения äвижениþ. Пpи пеpеìещении то÷-
ки А пеpпенäикуëяpно к пpяìой 2 увеëи÷ится pа-
äиус стопы и äавëение стопы на ãpунт, но сокpа-
тится зна÷ение сопpотивëения äвижениþ. Двиãаясü
пеpпенäикуëяpно к пpяìой 3, поëу÷иì уìенüøе-
ние pаäиуса стопы, äавëения стопы на ãpунт и зна-
÷ения сопpотивëения äвижениþ.

Также возìожно попаäание поëу÷енных зна÷е-
ний за пpеäеëы äопустиìой обëасти (то÷ка Б).
В этоì сëу÷ае поëу÷енные зна÷ения паpаìетpов
сëеäует с÷итатü неäопустиìыìи.

Заключение

Поëу÷енная обëастü оãpани÷ивается пpеäеëü-
ныìи зна÷енияìи показатеëей кpитеpиев ка÷ества
øаãаþщей ìаøины, опpеäеëяя äопустиìые зна÷ения
паpаìетpов øаãаþщеãо äвижитеëя: pазìеpов стопы
и äëины øаãа øаãаþщей ìаøины. Вìесте с теì,
пpеäëоженный ìетоä ìожет пpиìенятüся и äëя
выбоpа констpуктивных паpаìетpов äpуãих техни-
÷еских узëов.
Такиì обpазоì, показатеëи ка÷ества фоpìиpуþт

обëастü äопустиìых паpаìетpов øаãаþщеãо äви-
житеëя и позвоëяþт на этапе пpоектноãо pас÷ета
опpеäеëитü усëовия, пpи котоpых констpукöия
тpанспоpтноãо сpеäства буäет соответствоватü pе-
øениþ поставëенных заäа÷.
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Definition of the Admissible Parameters
of the Walking Robots’ Movers
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Unlike the wheeled and tracked propulsion systems, the walking movers have not yet acquired common design features.
Therefore, designers of new walking machines encounter multicriterion tasks. The authors consider definition of the admissible
parameters of the walking robots’ movers. Step length and area of the bearing surface of the foot are the main parameters of
a walking mover. The quality of the design of a walking machine and control of its movement can be evaluated by particular
quality indicators of the relative area of the contactless overcome obstacles, step length, average ground pressure, and moderate
resistance to the movement. A comprehensive analysis of particular quality indicators will make it possible to obtain a com-
promise solution. The set task is determination of the parameter values of a walking machine in the form of the dependence
of the radius of the round foot of the walking mechanism on the step length, ensuring admissible values of the particular in-
dicators. If the conditions for each of the particular indicators are met, the admissible values of the indicators will be ensured.
On the basis of the indicators, characterizing the quality of the walking robots, in the parameter space of the movers an area
is built, ensuring the admissible values of the indicators. The obtained area is restricted by the limiting value of the quality
criteria indicators of a walking machine, determining the admissible values of a walking mover: foot size and step length of
a walking machine. The location of the boundaries and the shape of the area may vary with a change of the limiting values
of the indicators. Thus, the quality indicators form the area of the admissible parameters of a walking mover. The proposed
method makes it possible to select the desired parameters of a mover at the design stage. It was used in the development of
Ortonog walking machine.
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Pешение пpямых и обpатных задач кинематики
pоботов-манипулятоpов с использованием дуальных матpиц 
и бикватеpнионов на пpимеpе стэнфоpдского манипулятоpа.

Часть 11

Введение

Пpяìая заäа÷а кинеìатики pоботов-ìанипуëя-
тоpов закëþ÷ается в опpеäеëении уãëовоãо и ëи-
нейноãо ìестопоëожения схвата ìанипуëятоpа по
известныì обобщенныì кооpäинатаì pобота-ìа-
нипуëятоpа. В статüе pассìатpивается pеøение этой
заäа÷и с испоëüзованиеì äуаëüных ìатpиö напpав-
ëяþщих косинусов и паpабоëи÷еских бикватеp-
нионов Кëиффоpäа.
Обpатная заäа÷а кинеìатики pоботов-ìанипуëя-

тоpов закëþ÷ается в опpеäеëении обобщенных кооp-
äинат pобота-ìанипуëятоpа по известноìу уãëовоìу
и ëинейноìу ìестопоëожениþ схвата ìанипуëятоpа.
В статüе pазвивается новый ìетоä pеøения обpатных
заäа÷ кинеìатики pоботов-ìанипуëятоpов [3], ос-
нованный на пpиìенении бикватеpнионной теоpии
упpавëения äвижениеì свобоäноãо твеpäоãо теëа по
пpинöипу обpатной связи в кинеìати÷еской поста-
новке. Достоинства испоëüзуеìоãо ìетоäа: еäинст-
венностü pеøения (есëи оно существует) äëя вы-
бpанноãо закона кинеìати÷ескоãо упpавëения и
заäанноãо на÷аëüноãо состояния ìанипуëятоpа,
высокая то÷ностü pеøения и высокое быстpоäей-
ствие, а также тот факт, ÷то этот ìетоä, в отëи÷ие
от äpуãих известных, явëяется неитеpаöионныì. 

1. Кинематическая схема и системы кооpдинат

Стэнфоpäский ìанипуëятоp [4] пpеäставëяет
собой ìанипуëятоp с øестüþ степеняìи свобоäы:
пятüþ вpащатеëüныìи и оäной поступатеëüной.
Схеìа ìанипуëятоpа пpивеäена на pис. 1. Ввеäеì
сëеäуþщие систеìы кооpäинат: x0y0z0 с на÷аëоì в
то÷ке O0 — систеìа кооpäинат, связанная с осно-
ваниеì ìанипуëятоpа; xiyizi с на÷аëоì в то÷ке Oi —
систеìа кооpäинат, связанная с i-ì звеноì ìани-

пуëятоpа, осü zi котоpой напpавëена вäоëü оси i-ão
со÷ëенения; осü xi пеpпенäикуëяpна оси zi – 1, осü yi
äопоëняет оси xi, zi äо пpавой äекаpтовой систеìы
кооpäинат.
Относитеëüное поëожение звенüев стэнфоpä-

скоãо ìанипуëятоpа ìожет бытü описано с поìощüþ
тpех соответствуþщих кажäоìу звену констpуктив-
ных ãеоìетpи÷еских паpаìетpов θi, αi, di, пpиве-
äенных в табëиöе [4].
В табëиöе θi — пpисоеäиненный уãоë (уãоë, на

котоpый наäо повеpнутü осü xi – 1 вокpуã оси zi – 1,
÷тобы она стаëа сонапpавëена с осüþ xi); di — pас-

На пpимеpе стэнфоpдского манипулятоpа pассматpивается методология pешения пpямой задачи кинематики pоботов-ма-
нипулятоpов с использованием дуальных матpиц напpавляющих косинусов и паpаболических бикватеpнионов Клиффоpда, вы-
водятся кинематические уpавнения движения манипулятоpа, pассматpивается методология pешения обpатной задачи кине-
матики с использованием бикватеpнионной теоpии кинематического упpавления. В статье pазвиваются и дополняются pе-
зультаты, полученные в pаботе [1, 2].
Ключевые слова: pобот-манипулятоp, пpямая задача кинематики, матpица дуальных напpавляющих косинусов, бикватеp-

нион, кинематические уpавнения, обpатная задача кинематики

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Pоссийскоãо
фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (пpоект № 12-01-00165). Pис. 1. Схема стэнфоpдского манипулятоpа
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стояние ìежäу пеpесе÷ениеì оси zi – 1 с осüþ xi и
на÷аëоì (i – 1)-й систеìы кооpäинат, отс÷итывае-
ìое вäоëü оси zi – 1; d1, d2, d6 — постоянные ве-
ëи÷ины, d3 — пеpеìенная веëи÷ина; αi — уãëовое
сìещение (уãоë, на котоpый наäо повеpнутü осü
zi – 1 вокpуã оси xi, ÷тобы она стаëа сонапpавëена с
осüþ zi).
В ка÷естве обобщенных кооpäинат ìанипуëятоpа

выступаþт уãëы ϕi (i = 1, 2, 4, 5, 6) повоpота i-ãо
звена относитеëüно (i – 1)-ãо вокpуã оси zi – 1 и
обобщенная кооpäината d3, опpеäеëяþщая посту-
патеëüное пеpеìещение тpетüеãо звена относи-
теëüно втоpоãо вäоëü оси z2(z3). Отìетиì, ÷то обоб-
щенные кооpäинаты ϕi отс÷итываþтся вокpуã тех же
осей, ÷то и констpуктивные паpаìетpы θi. На pис. 1
Φi = θi + ϕi.

2. Pешение пpямой задачи кинематики 
с использованием матpиц дуальных напpавляющих 
косинусов и бикватеpнионов конечных пеpемещений

Пpяìая заäа÷а кинеìатики состоит в опpеäеëении
ëинейноãо поëожения и оpиентаöии выхоäноãо
звена (схвата) ìанипуëятоpа относитеëüно абсоëþт-
ной систеìы кооpäинат x0y0z0 по известноìу вектоpу
обобщенных кооpäинат q(t) = q1(t), q2(t), ..., q6(t) =
= (ϕ1(t), ϕ2(t), d3(t), ϕ4(t), ϕ5(t), ϕ6(t)) и заäанныì
ãеоìетpи÷ескиì паpаìетpаì звенüев.
Дëя pеøения пpяìой заäа÷и кинеìатики наìи

испоëüзуется сëеäуþщая схеìа коне÷ных пеpеìе-
щений звенüев ìанипуëятоpа:

x0y0z0  x1y1z1  x2y2z2 

 x3y3z3  x4y4z4 

x5y5z5  x6y6z6,

x0y0z0  x6y6z6. (1)

Зäесü Ci и Li — ìатpиöа äуаëüных напpавëяþщих
косинусов и бикватеpнион коне÷ноãо пеpеìещения
i-ãо звена ìанипуëятоpа относитеëüно (i – 1)-ãо,
C и L — ìатpиöа äуаëüных напpавëяþщих косину-
сов и бикватеpнион коне÷ноãо пеpеìещения вы-
хоäноãо звена ìанипуëятоpа относитеëüно основа-
ния соответственно.
Нахожäение ìатpиöы C и бикватеpниона L в

виäе функöий обобщенных кооpäинат ìанипуëя-
тоpа с поìощüþ фоpìуë сëожения коне÷ных пеpе-

ìещений [5] и составëяет пpеäìет pеøения пpяìой
заäа÷и кинеìатики.
Коне÷ное пеpеìещение выхоäноãо звена ìани-

пуëятоpа (систеìы кооpäинат x6y6z6) относитеëüно
основания (систеìы кооpäинат x0y0z0) явëяется
коìпозиöией относитеëüных коне÷ных пеpеìеще-
ний звенüев ìанипуëятоpа. В соответствии со схеìой
коне÷ных пеpеìещений (1) и фоpìуëой сëожения
коне÷ных пеpеìещений [5] уpавнения äëя нахож-
äения ìатpиöы C и бикватеpниона L ìожно пpеä-
ставитü в сëеäуþщеì виäе:

C = C6C5C4C3C2C1, (2)

L = L1 é L2 é L3 é L4 é L5 é L6. (3)

Зäесü и äаëее é — сиìвоë кватеpнионноãо (иëи
бикватеpнионноãо) уìножения.
В своþ о÷еpеäü, кажäое из относитеëüных ко-

не÷ных пеpеìещений звенüев (коне÷ное пеpеìе-
щение i-ãо звена относитеëüно (i – 1)-ãо, описы-
ваеìое ìатpиöей Ci иëи бикватеpнионоì Li) пpеä-
ставëяет собой коìпозиöиþ äвух пеpеìещений:
пеpеìещения на äуаëüный уãоë Φi + sdi = θi + ϕi + sdi
вокpуã оси zi – 1 (pис. 2) и повоpота на уãоë αi во-
кpуã оси , поëу÷енной из оси xi – 1 в pезуëüтате
пеpвоãо пеpеìещения (pис. 3). Зäесü s — сиìвоë
(коìпëексностü) Кëиффоpäа, обëаäаþщая свойст-
воì s2 = 0.
Схеìа коне÷ных пеpеìещений иìеет сëеäуþ-

щий виä:

xi – 1yi – 1zi – 1    xiyizi.

Параметры звеньев стэнфордского манипулятора

Со÷ëенение i θi αi di

1 –90° –90° d1

2 –90° 90° d2

3 –90° 0° d3

4 0° –90° 0
5 0° 90° 0
6 0° 0° d6

 
C1 L1,

→  
C2 L2,

→  
C3 L3,

→

 
C3 L3,

→  
C4 L4,

→  
C5 L5,

→

 
C5 L5,

→  
C6 L6,

→

 C L, →

Pис. 2. Пеpвое пеpемещение i-го звена относительно (i – 1)-го 

xi′

 
Ci

1 Li
1,
→ xi′ yi′ zi′  

Ci
2 Li

2,
→
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Матpиöа äуаëüных напpавëяþщих косинусов 
и бикватеpнион  пеpвоãо пеpеìещения i-ãо звена
относитеëüно (i – 1)-ão в соответствии с выбpанной
кинеìати÷еской схеìой и соотноøенияìи ìежäу па-
pаìетpаìи Эйëеpа и пpоекöияìи винта коне÷ноãо пе-
pеìещения на оси систеìы кооpäинат xi – 1yi – 1zi – 1
и  иìеþт виä [5]

 = ;

 = cos  + sin i3.

Зäесü и äаëее i1, i2, i3 — вектоpные ìниìые еäи-
ниöы Гаìиëüтона.
Втоpое констpуктивное пеpеìещение i-ãо звена

относитеëüно (i – 1)-ãо пpеäставëяет собой пово-
pот на уãоë αi вокpуã оси , ëинейная составëяþ-
щая пеpеìещения отсутствует. Матpиöа äуаëüных
напpавëяþщих косинусов и бикватеpнион пеpеìе-
щения äëя этоãо сëу÷ая совпаäаþт с ìатpиöей ве-
щественных напpавëяþщих косинусов и кватеp-
нионоì повоpота и иìеþт виä

 = ;

 =  = cos  + sin i1.

Матpиöа äуаëüных напpавëяþщих косинусов и
бикватеpнион коне÷ноãо пеpеìещения i-ãо звена
ìанипуëятоpа относитеëüно (i – 1)-ãо нахоäятся
с испоëüзованиеì фоpìуë сëожения коне÷ных пе-
pеìещений [5]:

Ci =  =

= ;(4)

Li =  é  = cos cos  +

+ sin cos i1 +

+ sin sin i2 +

+ cos sin i3. (5)

Пpи поäстановке в уpавнения (4), (5) ãеоìетpи-
÷еских паpаìетpов ìанипуëятоpа, пpивеäенных в
табëиöе, ìожно поëу÷итü ìатpиöы äуаëüных на-
пpавëяþщих косинусов и бикватеpнионы относи-
теëüных коне÷ных пеpеìещений звенüев ìанипу-
ëятоpа в явноì виäе.
Матpиöа äуаëüных напpавëяþщих косинусов C

и бикватеpнион коне÷ноãо пеpеìещения L выхоä-
ноãо звена ìанипуëятоpа относитеëüно непоäвиж-
ноãо основания нахоäятся ÷еpез пpивеäенные ìат-
pиöы и бикватеpнионы по фоpìуëаì (2), (3). Аë-
ãоpитìоì pеøения пpяìой заäа÷и кинеìатики
явëяþтся фоpìуëы (2), (3) пpи поäстановке в них
соотноøений (4), (5) и заäанных ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов звенüев.

3. Кинематические уpавнения движения

Кинеìати÷еские уpавнения äвижения ìанипу-
ëятоpа ìоãут бытü поëу÷ены из вектоpных выpаже-
ний äëя ëинейной и уãëовой скоpостей äвижения
выхоäноãо звена ìанипуëятоpа путеì пpоектиpо-
вания их на оси систеìы кооpäинат x6y6z6, связан-
ной с выхоäныì звеноì ìанипуëятоpа.
В соответствии с кинеìати÷еской схеìой (сì.

pис. 1) вектоp w уãëовой скоpости выхоäноãо звена
ìанипуëятоpа ìожно пpеäставитü в виäе

w = k0 + k1 + k2 + k3 + k4 + k5.(6)

Зäесü ki — оpт оси zi систеìы кооpäинат, свя-
занной с i-ì звеноì ìанипуëятоpа, веpхняя то÷ка
обозна÷ает пpоизвоäнуþ по вpеìени.

Pаäиус-вектоp r на÷аëа O6 систеìы кооpäинат,
связанной с выхоäныì звеноì, в соответствии с
кинеìати÷еской схеìой (сì. pис. 1) опpеäеëяется
соотноøениеì

r =  +  +  +

+  +  + , (7)

ãäе O0 — на÷аëо систеìы кооpäинат, связанной с
основаниеì ìанипуëятоpа, Oi — на÷аëо i-й систе-
ìы кооpäинат.
Диффеpенöиpование уpавнения (7) по вpеìени

и поäстановка в неãо заäанных ãеоìетpи÷еских паpа-
ìетpов ìанипуëятоpа, пpивеäенных в табëиöе, äает
выpажение äëя вектоpа ëинейной скоpости на÷аëа

Ci
1

Li
1

xi′ yi′ zi′

Ci
1

cos θi ϕi+( ) sdi+( )  sin θi ϕi+( ) sdi+ 0

sin θi ϕi+( ) sdi  +– cos θi ϕi+( ) sdi+( ) 0

0 0 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Li
1 θi ϕi+

2
------------ + s

di

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ θi ϕi+

2
------------ + s

di

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞

xi′

Ci
2

1 0 0
0 cosαi sinαi

0 sinαi– cosαi⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Li
2 li

2 αi

2
----

αi

2
----

Pис. 3. Втоpое пеpемещение i-го звена относительно (i – 1)-го

Ci
2 Ci

1

cos θi ϕi+( ) sdi+( ) sin θi ϕi+( ) sdi+ 0

cosαisin θi ϕi+( ) sdi+( )– cosαicos θi ϕi+( ) sdi+( ) sinαi

sinαisin θi ϕi+( ) sdi+( ) sinαicos θi ϕi+( ) sdi+( )– cosαi⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Li
1 Li

2 αi

2
----

θi ϕi+

2
------------ + s

di

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞

αi

2
----

θi ϕi+

2
------------ + s

di

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞

αi

2
----

θi ϕi+

2
------------ + s

di

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞

αi

2
----

θi ϕi+

2
------------ + s

di

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞

q·1 q·2 q·3 q·4 q·5 q·6

O0O1 O1O2 O2O3

O3O4 O4O5 O5O6
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систеìы кооpäинат x6y6z6, связанной с выхоäныì
звеноì, относитеëüно непоäвижноãо основания:

v =  +  +  + ; dl = dikl.

Вектоpы d1, d2, d6 постоянны по ìоäуëþ, поэтоìу
испоëüзование фоpìуëы Эйëеpа äëя постоянноãо
по ìоäуëþ вектоpа и äиффеpенöиpование пеpе-
ìенноãо вектоpа d3 äает сëеäуþщее выpажение: 

v = w1 Ѕ d1 + (w1 + w2) Ѕ d2 + d3k2 +
+(w1 + w2)Ѕ(d3k2) + (w1 + w2 + w4 + w5 + w6) Ѕ d6,(8)

ãäе Ѕ — сиìвоë вектоpноãо пpоизвеäения, wi — отно-
ситеëüные уãëовые скоpости звенüев, котоpые выpа-
жаþтся ÷еpез обобщенные кооpäинаты и оpты осей zi
сëеäуþщиì обpазоì: wi = ki – 1, i = 1, 2, 4, 5, 6.
Дëя поëу÷ения кинеìати÷еских уpавнений необ-

хоäиìо спpоектиpоватü вектоpные выpажения (6) и
(8) на оси систеìы кооpäинат x6y6z6, связанной с
выхоäныì звеноì ìанипуëятоpа. Необхоäиìые äëя
пpоектиpования вещественные ìатpиöы напpавëяþ-
щих косинусов обозна÷иì сëеäуþщиì обpазоì:

c = c6c5c4c3c2c1, c61 = c6c5c4c3c2, c62 = c6c5c4c3, 
c63 = c6c5c4, c64 = c6c5, c65 = c6.

Зäесü ci — вещественная ìатpиöа напpавëяþ-
щих косинусов повоpота i-ãо звена ìанипуëятоpа
относитеëüно (i – 1)-ãо. Тоãäа пеpехоä от оäной
систеìы кооpäинат к äpуãой, у÷итываþщий ëиøü
повоpоты систеì кооpäинат, осуществëяется в со-
ответствии со сëеäуþщей схеìой повоpотов:

x0y0z0  x6y6z6; x1y1z1  x6y6z6;

x2y2z2  x6y6z6; x3y3z3  x6y6z6;

x4y4z4  x6y6z6; x5y5z5  x6y6z6.

Найäеì пpоекöии еäини÷ных вектоpов ki на оси
систеìы кооpäинат x6y6z6, связанной с выхоäныì зве-

ноì. Обозна÷иì c ij и  (i, j = 1, 2, 3; k = 1, 2, 3, 4, 5)

эëеìенты ìатpиö c и c6k, а i6, j6, k6 — оpты систеìы
кооpäинат x6y6z6. Иìееì:

k0 = c13i6 + c23j6 + c33k6, ki = i6 + j6 + k6; 

i = 1, 2, 3, 4, 5. (9)

Запиøеì вектоpное уpавнение (6) в ìатpи÷ноì
виäе, у÷итывая соотноøения (9) и обозна÷ая ω1,
ω2, ω3 пpоекöии вектоpа w на оси систеìы кооp-
äинат x6y6z6. Поëу÷иì:

 = . (10)

Найäеì пpоекöии вектоpов di на оси систеìы
кооpäинат x6y6z6, связанной с выхоäныì звеноì.
Иìееì:

d1 = d1c
13i6 + d1c

23j6 + d1c
33k6;

di = di i6 + di j6 + di k6;

i = 2, 3, 6. (11)

Пpоектиpование вектоpноãо уpавнения (8) на
оси систеìы кооpäинат x6y6z6 с у÷етоì соотноøе-
ний (9), (11) äает тpи скаëяpных уpавнения äëя коì-
понент vi вектоpа v ëинейной скоpости выхоäноãо
звена ìанипуëятоpа относитеëüно основания в
систеìе кооpäинат x0y0z0, иìеþщих виä

v1 = d2 (c23  – c33 ) +  +

+ d3 (c23  – c33 ) + d3 (  – ) +

+ d6 (c23  – c33 ) + d6 (  – ) +

+ d6 (  – ) + d6 (  – );

v2 = –(d2 (c13  – c33 ) +  +

+ d3 (c13  – c33 ) + d3 (  – ) +

+ d6 (c13  – c33 ) + d6 (  – ) +

+ d6 (  – ) + d6 (  – ));

v3 = d2 (с13  – c23 ) +  +

+ d3 (c13  – c23 ) + d3 (  – ) +

+ d6 (c13  – c23 ) + d6 (  – ) +

+ d6 (  – ) + d6 (  – ). (12)

Объеäиниì соотноøения (10) и (12) и ввеäеì
обозна÷ения 

A = ||aij ||, (13)

ãäе

a11 = c13, a12 = , a13 = 0, a14 = , a15 = ,

a16 = , a21 = c23, a22 = , a23 = 0, a24 = ,

a25 = , a26 = , a31 = c33, a32 = , a33 = 0,

a34 = , a35 = , a36 = ,

a41 = d2(c
23  – c33 ) + d3(c

23  – c33 ) +

+ d6(c
23  – c33 ),

a42 = d3(  – ) + d6(  – ),

a43 = , a44 = d6(  – ),

a45 = d6(  – ), a46 = 0,

dd1

dt
-------

dd2

dt
-------

dd3

dt
-------

dd6

dt
-------

ϕ· i

c→
c61→

c62→
c63→

c64→
c65→

c6k
ij

c6i
13 c6i

23 c6i
33

ω1

ω2

ω3

ϕ· 1c
13 ϕ· 2c61

13 ϕ· 4c63
13 ϕ· 5c64

13 ϕ· 6c65
13

+ + + +

ϕ· 1c
23 ϕ· 2c61

23 ϕ· 4c63
23 ϕ· 5c64

23 ϕ· 6c65
23

+ + + +

ϕ· 1c
33 ϕ· 2c61

33 ϕ· 4c63
33 ϕ· 5c64

33 ϕ· 6c65
33

+ + + +

c6 i 1–( )
13 c6 i 1–( )

23 c6 i 1–( )
33

ϕ· 1 c61
33 c61

23 d·3 c62
13

ϕ· 1 c62
33 c62

23 ϕ· 2 c61
23 c62

33 c61
33 c62

23

ϕ· 1 c65
33 c65

23 ϕ· 2 c61
23 c65

33 c61
33 c65

23

ϕ· 4 c63
23 c65

33 c63
33 c65

23 ϕ· 5 c64
23 c65

33 c64
33 c65

23

ϕ· 1 c61
33 c61

13 d·3 c62
23

ϕ· 1 c62
33 c62

13 ϕ· 2 c61
13 c62

33 c61
33 c62

13

ϕ· 1 c65
33 c65

13 ϕ· 2 c61
13 c65

33 c61
33 c65

13

ϕ· 4 c63
13c65

33 c63
33 c65

13 ϕ· 5 c64
13 c65

33 c64
33 c65

13

ϕ· 1 c61
23 c61

13 d·3 c62
33

ϕ· 1 c62
23 c62

13 ϕ· 2 c61
13 c62

23 c61
23 c62

13

ϕ· 1 c65
23 c65

13 ϕ· 2 c61
13 c65

23 c61
23 c65

13

ϕ· 4 c63
13c65

23 c63
23 c65

13 ϕ· 5 c64
13c65

23 c64
23c65

13

c61
13 c63

13 c64
13

c65
13 c61

23 c63
23

c64
23 c65

23 c61
33

c63
33 c64

33 c65
33

c61
33 c61

23 c62
33 c62

23

c65
33 c65

23

c61
23 c62

33 c61
33 c62

23 c61
23 c65

33 c61
33 c65

23

c62
13 c63

23 c65
33 c63

33 c65
23

c64
23 c65

33 c64
33 c65

23
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a51 = –d2(c
13  – c33 ) – d3(c

13  – c33 ) –

– d6(c
13  – c33 ),

a52 = –d3(  – ) – d6(  – ),

a53 = , a54 = –d6(  – ),

a55 = –d6(  – ), a56 = 0,

a61 = d2(c
13  – c23 ) + d3(c

13  – c23 ) +

+ d6(c
13  – c23 ),

a62 = d3(  – ) + d6(  – ),

a63 = , a64 = d6(  – ),

a65 = d6(  – ), a66 = 0.

С у÷етоì обозна÷ения (13) поëу÷иì ìатpи÷ное
уpавнение 

(      )т = A–1(ω1 ω2 ω3 v1 v2 v3)
т,(14)

ãäе т — сиìвоë тpанспониpования.
Поëу÷енные уpавнения (14), (13) — кинеìати÷е-

ские уpавнения äвижения стэнäфоpäскоãо pобота-
ìанипуëятоpа. Они пpеäставëяþт собой систеìу
из øести неëинейных нестаöионаpных обыкно-
венных äиффеpенöиаëüных уpавнений относитеëü-
но пеpеìенных ϕ1, ϕ2, d3, ϕ4, ϕ5, ϕ6, явëяþщихся
обобщенныìи кооpäинатаìи ìанипуëятоpа.

4. Pешение обpатной задачи кинематики 
стэндфоpдского манипулятоpа

Ввеäеì в pассìотpение опоpнуþ (пpоãpаììнуþ)
систеìу кооpäинат xprypr zpr, заäаþщуþ тpебуеìое
коне÷ное поëожение схвата pобота-ìанипуëятоpа.
Взаиìное поëожение систеì кооpäинат заäаäиì

ноpìиpованныìи бикватеpнионаìи N = n + sn0,
M = m + sm0 (иëи M* = m* + sm0*), L = l + sl0 ко-
не÷ных пеpеìещений в соответствии со сëеäуþ-
щей схеìой пеpеìещений:

x0y0z0  xprypr zpr  x6y6z6;

x0y0z0  x6y6z6, (15)

N = N0 + N1i1 + N2i2 + N3i3 = n + sn0;

M = M0 + M1i1 + M2i2 + M3i3 = m + sm0;

M* =  + i1 + i2 + i3 = m* + sm0*.

Зäесü L — собственный бикватеpнион винтово-
ãо коне÷ноãо пеpеìещения выхоäноãо звена ìани-
пуëятоpа x6y6z6 относитеëüно основания x0y0z0,
найäенный в п. 2; N — собственный бикватеpнион
винтовоãо коне÷ноãо пеpеìещения пpоãpаììной
систеìы кооpäинат относитеëüно основной систе-
ìы кооpäинат x0y0z0; M* — собственный бикватеp-
нион винтовоãо коне÷ноãо пеpеìещения выхоäно-

ãо звена ìанипуëятоpа относитеëüно пpоãpаììной
систеìы кооpäинат xprypr zpr . Теpìин "собственный
бикватеpнион" озна÷ает, ÷то кажäый из бикватеp-
нионов L, N, M* опpеäеëен своиìи коìпонентаìи
в своей, пpеобpазуеìой этиì бикватеpнионоì сис-
теìе кооpäинат. Обозна÷иì также M бикватеp-
нион винтовоãо коне÷ноãо пеpеìещения выхоä-
ноãо звена ìанипуëятоpа относитеëüно пpоãpаìì-
ной систеìы кооpäинат xprypr zpr, опpеäеëенный
своиìи коìпонентаìи в основной систеìе кооpäи-
нат x0y0z0. Сëово "ноpìиpованный" озна÷ает, ÷то
ноpìа кажäоãо из бикватеpнионов pавна 1, т. е.

||L|| =  +  +  +  = 1;

||N|| =  +  +  +  = 1;

||M| =  +  +  +  = 1;

||M*|| =  +  +  +  = 1.

Бикватеpнион L поëожения выхоäноãо звена
ìанипуëятоpа в основной систеìе кооpäинат в со-
ответствии со схеìой пеpеìещений (15) и биква-
теpнионной фоpìуëой сëожения коне÷ных пеpе-
ìещений, опpеäеëенных в оäноì базисе x0y0z0, ìо-
жет бытü пpеäставëен в виäе [5]

L = M é N, (16)

а в соответствии с бикватеpнионной фоpìуëой сëо-
жения коне÷ных пеpеìещений, кажäый из котоpых
опpеäеëен в своеì пpеобpазуеìоì базисе, — в виäе [5]

L = N é M*. (17)

Поä÷еpкнеì, ÷то в фоpìуëе (16) фиãуpиpует би-
кватеpнион оøибки ìестопоëожения M, хаpакте-
pизуþщий откëонение äействитеëüноãо поëоже-
ния выхоäноãо звена ìанипуëятоpа x6y6z6 от тpе-
буеìоãо пpоãpаììноãо xpryprzp, опpеäеëенный
своиìи коìпонентаìи в основной систеìе кооp-
äинат x0y0z0, а в фоpìуëе (17) — бикватеpнион
оøибки ìестопоëожения M*, опpеäеëенный своиìи
коìпонентаìи в связанноì базисе x6y6z6.
В соответствии с (16) и (17) бикватеpнионы M

и M* нахоäятся по фоpìуëаì

M = L é ; M* =  é L.

Зäесü и äаëее веpхняя ÷еpта озна÷ает сиìвоë со-
пpяжения (все бикватеpнионы ноpìиpованные,
поэтоìу обpатные бикватеpнионы pавны сопpя-
женныì).

Обозна÷иì w (wpr) и v =  (vpr = ) вектоpы

ìãновенной уãëовой и ëинейной скоpостей äвиже-
ния выхоäноãо звена ìанипуëятоpа (пpоãpаììной
систеìы кооpäинат xpryprzpr) относитеëüно основной
систеìы кооpäинат x0y0z0. Поëаãаеì, ÷то вектоpы

wpr и vpr заäаны своиìи пpоекöияìи  = (t) и

c61
33 c61

13 c62
33 c62

13

c65
33 c65

13

c61
13 c62

33 c61
33 c62

13 c61
13 c65

33 c61
33 c65

13

c62
23 c63

13 c65
33 c63

33 c65
13

c64
13 c65

33 c64
33 c65

13

c61
23 c61

13 c62
23 c62

13

c65
23 c65

13

c61
13 c62

23 c61
23 c62

13 c61
13 c65

23 c61
23 c65

13

c62
33 c63

13 c65
23 c63

23 c65
13

c64
13 c65

23 c64
23 c65

13

ϕ· 1 ϕ· 2 d·3 ϕ· 4 ϕ· 5 ϕ· 6

 N→
M M*( )→

 L→

M0* M1* M2* M3*

Λ0
2 Λ1

2 Λ2
2 Λ3

2

N0
2 N1

2 N2
2 N3

2

M0
2 M1

2 M2
2 M3

2

M0
2* M1

2* M2
2* M3

2*

N N

dr
dt
---- drpr

dt
--------

ωi
pr ωi

pr



378 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 6, 2015

 = (t) в пpоãpаììной систеìе кооpäинат

xpryprzpr, a вектоpы w и v опpеäеëены своиìи пpоек-
öияìи ωi и vi в связанной систеìе кооpäинат x6y6z6.
Мо́тоp (w, v) ìãновенноãо винта скоpостей U (кине-
ìати÷ескоãо винта) выхоäноãо звена ìанипуëятоpа,
отнесенный к поëþсу O6, pавен äуаëüноìу вектоpу

w + sv, а ìо́тоp (wpr, vpr) ìãновенноãо винта скоpостей
Upr (кинеìати÷ескоãо винта) пpоãpаììной систеìы
кооpäинат, отнесенный к поëþсу Opr, pавен äуаëü-

ноìу вектоpу wpr + svpr (ìо́тоpоì, иëи бивектоpоì,
называþт коìпëекснуþ коìпозиöиþ äвух вектоpов).
Обозна÷иì  =  + s  — отобpа-

жение кинеìати÷ескоãо винта U выхоäноãо звена
на связаннуþ с выхоäныì звеноì систеìу кооpäи-
нат x6y6z6, коìпоненты Ui = ωi + svi бикватеpниона

 явëяþтся коìпëексныìи коìбинаöияìи

пpоекöий ωi и vi вектоpа w ìãновенной уãëовой
скоpости выхоäноãо звена ìанипуëятоpа и вектоpа v
ìãновенной скоpости на÷аëа систеìы кооpäинат
x6y6z6 (то÷ки O6) на оси систеìы кооpäинат x6y6z6.

Анаëоãи÷но,  =  + s  — ото-

бpажение кинеìати÷ескоãо винта Upr пpоãpаììной
систеìы кооpäинат xprypr zpr на ее же кооpäинат-

ные оси, иìеþщее коìпоненты  =  + s ,

опpеäеëенные в пpоãpаììной систеìе кооpäинат
xprypr zpr.
Поä заäа÷ей упpавëения äвижениеì ìанипуëя-

тоpа буäеì пониìатü заäа÷у пpивеäения связанной
с выхоäныì звеноì ìанипуëятоpа систеìы кооpäи-
нат x6y6z6 к систеìе кооpäинат xprypr zp, äвижущей-
ся с пpоãpаììныì (заäанныì) ìãновенныì вин-
тоì скоpостей Upr(t) по пpоãpаììной тpаектоpии
N = N(t). Pассìатpиваеì кинеìати÷ескуþ поста-
новку заäа÷и упpавëения: поëаãаеì, ÷то упpавëение
äвижениеì осуществëяется за с÷ет сообщения вы-
хоäноìу звену ìãновенноãо винта скоpостей U, ото-
бpажение котоpоãо на оси систеìы кооpäинат x6y6z6
фоpìиpуется по оäной из сëеäуþщих фоpìуë [3]:

 = (t) + δ  =

= ( (t) + δU1)i1 + ( (t) + δU2)i2 +

+ ( (t) + δU3)i3; (18)

 =  + Δ  =

= M*–1 é (t) é M* + Δ  =

= M*–1 é ( (t)i1 + (t)i2 + (t)i3) é M* +

+ ΔU1i1 + ΔU2i2 + ΔU3i3. (19)

Пpи такой постановке заäа÷и упpавëения äвиже-
ниеì ìанипуëятоpа в ка÷естве ìатеìати÷еской ìо-

äеëи äвижения пpиниìаþтся кинеìати÷еские уpав-
нения äвижения стэнäфоpäскоãо ìанипуëятоpа. Эти
уpавнения быëи поëу÷ены в п. 3 и иìеþт виä (14):

(      )т = A–1•(ω1 ω2 ω3 v1 v2 v3)
т.

В ка÷естве упpавëений выступаþт äуаëüные оp-
тоãонаëüные пpоекöии Ui = ωi + svi кинеìати÷е-
скоãо винта выхоäноãо звена на связанные с ниì
кооpäинатные оси. В соответствии с фоpìуëаìи (18),
(19) упpавëения Ui скëаäываþтся из пpоãpаììных
упpавëений (t) и стабиëизиpуþщих (коppекти-
pуþщих) упpавëений δUi иëи ΔUi [3]. Пpи этоì
упpавëения Ui, опpеäеëяеìые фоpìуëой (19), pав-
ны äуаëüныì оpтоãонаëüныì пpоекöияì винтовой
суììы U = Upr + DU на оси систеìы кооpäинат
x6y6z6, в то вpеìя как упpавëения Ui, опpеäеëяеìые
фоpìуëой (18), не иìеþт сìысëа äуаëüных оpтоãо-
наëüных пpоекöий винтовой суììы U = Upr + δU,
а выpажаþтся ëинейныì обpазоì ÷еpез äуаëüные
оpтоãонаëüные пpоекöии винтов Upr и δU на оси
pазных систеì кооpäинат (xprypr zpr и x6y6z6).
Веëи÷ины (t) (пpоãpаììные упpавëения) по-

ëаãаþтся заäанныìи äуаëüныìи функöияìи вpе-
ìени. Законы упpавëений δUi иëи ΔUi стpоятся
с испоëüзованиеì пpинöипа обpатной связи, т. е.
в виäе некотоpых функöий коìпонент бикватеp-
ниона оøибки ìестопоëожения M иëи M* такиì
обpазоì, ÷тобы выхоäное звено ìанипуëятоpа пеpе-
хоäиëо из ëþбоãо выбpанноãо на÷аëüноãо поëоже-
ния в ëþбое заäанное коне÷ное асиìптоти÷ески
устой÷ивыì обpазоì, т. е. ÷тобы выпоëняëосü ус-
ëовие M(t) → ±1 пpи t → ∞ иëи усëовие M*(t) → ±1
пpи t → ∞.
В такой постановке обpатная заäа÷а кинеìатики

фоpìуëиpуется как заäа÷а Коøи äëя систеìы äиф-
феpенöиаëüных уpавнений (14) пpи усëовии, ÷то
упpавëения ωi и vi обеспе÷иваþт асиìптоти÷ескуþ
устой÷ивостü в öеëоì ëþбоãо заäанноãо поëоже-
ния выхоäноãо звена pобота-ìанипуëятоpа. В pе-
зуëüтате pеøения заäа÷и Коøи äëя ëþбых заäан-
ных на÷аëüных зна÷ений обобщенных кооpäинат
ìанипуëятоpа из их pабо÷их äиапазонов еãо обоб-
щенные кооpäинаты пpиìут в коне÷ный ìоìент
вpеìени зна÷ения, отве÷аþщие (с заäанной степе-
нüþ то÷ности) тpебуеìоìу поëожениþ схвата pо-
бота-ìанипуëятоpа, и, сëеäоватеëüно, обpатная за-
äа÷а кинеìатики буäет pеøена.
Веëи÷ины ωi и vi явëяþтся коìпонентаìи ото-

бpажения кинеìати÷ескоãо винта U выхоäноãо звена
ìанипуëятоpа на связанные с ниì кооpäинатные оси.
В pассìатpиваеìой обpатной заäа÷е кинеìатики

пpоãpаììное упpавëение (t) ≡ 0, поэтоìу

постpоение упpавëения  =  + s  =

= δ  = Δ  ìожет бытü выпоëнено в со-

ответствии с теоpией постpоения стабиëизиpуþ-
щеãо упpавëения, изëоженной в pаботе [3]. В сëу÷ае
испоëüзования äëя описания äвижения выхоäноãо
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звена ìанипуëятоpа ноpìиpованных бикватеpнио-
нов пеpеìещений и тpехìеpных äуаëüных упpав-
ëений (отобpажений кинеìати÷ескоãо винта U вы-
хоäноãо звена ìанипуëятоpа, иìеþщих нуëевые
скаëяpные ÷асти) пpостейøий закон упpавëения
иìеет виä [3]

 =  + s  = –(2 / ) ,(20)

M* =  +  =  é L(t). (21)

Зäесü  и  — скаëяpная и винтовая ÷асти
собственноãо бикватеpниона оøибки поëожения
выхоäноãо звена ìанипуëятоpа M*; N = const —
бикватеpнион, хаpактеpизуþщий пpоãpаììное поëо-
жение выхоäноãо звена; L — бикватеpнион текущеãо
поëожения схвата ìанипуëятоpа, котоpый нахо-
äится ÷еpез текущие зна÷ения обобщенных кооp-
äинат ìанипуëятоpа;  = k + sk0 — äуаëüный ко-
эффиöиент усиëения обpатной связи.
Отìетиì, ÷то законы упpавëения (20), (21) выpо-

жäаþтся пpи опpеäеëенноì поëожении выхоäноãо
звена ìанипуëятоpа (пpи  = 0). Этоãо неäостат-
ка ìожно избежатü, есëи äëя описания äвижения
выхоäноãо звена ìанипуëятоpа испоëüзоватü не-
ноpìиpованные бикватеpнионы пеpеìещений и
÷етыpехìеpные äуаëüные упpавëения (бикватеpнио-
ны уãëовой и ëинейной скоpостей выхоäноãо звена
ìанипуëятоpа с ненуëевой скаëяpной ÷астüþ). Би-
кватеpнион N, хаpактеpизуþщий пpоãpаììное
äвижение, в этоì сëу÷ае по-пpежнеìу поëаãаеì
ноpìиpованныì, а бикватеpнионы M и M* — не-
ноpìиpованныìи бикватеpнионаìи, ноpìы кото-
pых pавны ноpìе бикватеpниона L:

||M|| = ||M*|| = ||L|| = L é  =  +  +  + .

В сëу÷ае испоëüзования пpи постpоении упpав-
ëений неноpìиpованных бикватеpнионов коне÷-
ных пеpеìещений ìожет бытü испоëüзован пpо-
стейøий закон упpавëения, иìеþщий виä [3]

 =  + s  =

= T –1screw(  é N), (22)

ãäе screw — винтовая ÷астü бикватеpниона, T — тен-
зоp (ìоäуëü) неноpìиpованноãо бикватеpниона
поëожения выхоäноãо звена ìанипуëятоpа, уäов-
ëетвоpяþщий äиффеpенöиаëüноìу уpавнениþ

2  = [scal(  é N) – T ], T (t0) = 1. (23)

Зäесü scal — скаëяpная ÷астü бикватеpниона.
Поä÷еpкнеì, ÷то в соотноøениях (20)—(22) и

уpавнении (23) фиãуpиpует ноpìиpованный биква-
теpнион L текущеãо (уãëовоãо и ëинейноãо) поëо-
жения выхоäноãо звена ìанипуëятоpа, котоpый
нахоäится ÷еpез обобщенные кооpäинаты ìанипу-
ëятоpа по фоpìуëаì (3), (5), а постоянный ноpìи-
pованный бикватеpнион N пpоãpаììной оpиента-
öии выхоäноãо звена явëяется заäанныì. Неноp-
ìиpованные бикватеpнионы испоëüзоваëисü пpи
постpоении законов упpавëения (22), (23). Отìе-
тиì, ÷то есëи закон упpавëения (20) соäеpжит осо-
буþ то÷ку в пpостpанстве обобщенных кооpäинат,
в котоpой ìãновенный эйëеpов уãоë повоpота вы-
хоäноãо звена относитеëüно еãо пpоãpаììноãо по-
ëожения pавен (äëя текущеãо ìоìента вpеìени t)
π pаä, то закон упpавëения (22), (23) явëяется pе-
ãуëяpныì всþäу (не соäеpжащиì особых то÷ек).
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Solution to the problems of direct kinematics with the help of dual cosine matrices and Klifford biquaternions is demonstrated
on the example of Stanford robot arm. Derivation of the kinematics equations is performed. The obtained kinematics equations
and the solution to the direct kinematics problem are used for solving the inverse kinematics problem. The new method of solving
the inverse kinematics problem is based on biquaternion theory of kinematics control of free rigid body motion by using the
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feedback principal. Application of the method reduces solving. Cauchy problem for differential kinematic equations of a ma-
nipulator motion. Vectors of the angular and linear velocities contained in these equations are considered as controls. They
are formed according to the feedback principal as certain functions of the generalized coordinates so that every chosen end
effector position is asymptotically stable in the whole. In this case any particular solution to the differential kinematics equa-
tions will aspire in asymptotically stable way to the desired point in the space of the generalized coordinates corresponding to
the target position of the end effector of a manipulator.

As the result of solving of Cauchy problem for any given initial values of the generalized coordinates from their operational
range the generalized coordinates, will finally take the values corresponding to the desired position of the end effector, so that
the inverse kinematics problem will be solved. The advantages of the new method are the following: the method gives a unique
solution (if there is such) for the chosen control law and given initial position; it ensures high accuracy solutions and high per-
formance; but, above all, it is non-iterative. The paper extends and supplements the results presented in [1, 2].

Keywords: robot-manipulator, Stanford robot arm, direct kinematics problem, dual direction cosine matrix, biquaternion,
kinematics equations, inverse kinematics problem
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Технологии pасшиpенной и виpтуальной pеальностей как сpедства 
компенсации инфоpмационной недостаточности микpоpоботов1

Введение

Пpобëеìа созäания ìноãокоìпонентных pобото-
техни÷еских систеì иëи коëëективов pоботов в на-
стоящее вpеìя стаëа оäной из актуаëüнейøих пpо-

бëеì pобототехники [1]. В основноì это связано с
заявëенной ìноãиìи ìинистеpстваìи и веäоìстваìи
необхоäиìостüþ пpовеäения pабот в экстpеìаëüных
усëовиях, хаpактеpизуþщихся высокой опасностüþ
äëя ÷еëовека, ÷то искëþ÷ает пpовеäение этих pабот
непосpеäственно ÷еëовекоì и поэтоìу тpебует ис-
поëüзования pоботов. Пpи этоì интеpес пpоявëя-
ется не тоëüко к pоботаì "станäаpтных" pазìеpов,

Pассматpиваются методики компенсации инфоpмационной недостаточности микpосистем, основанные на использовании
технологий pасшиpенной и виpтуальной pеальностей. Описаны стpуктуpа инфоpмационной системы, маpкеpа, метод фоpми-
pования динамического двумеpного кода, виpтуализация датчиков. Показаны способы использования пpедлагаемых методик
пpи синтезе нейpосетевой системы планиpования тpаектоpий коллектива микpоpоботов.
Ключевые слова: pасшиpенная и виpтуальная pеальности, маpкеp, двумеpный код, коллектив микpоpоботов, нейpосетевые

системы

 1 Pабота выпоëняется пpи финансовой поääеpжке Пpоãpаììы
фунäаìентаëüных иссëеäований Пpезиäиуìа PАН I.40П "Акту-
аëüные пpобëеìы pобототехники".
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но также наìе÷ен öеëый кpуã заäа÷ äëя ìикpоpо-
ботов и ìикpоìехани÷еских систеì. В отëи÷ие от
кëасси÷ескоãо испоëüзования pоботов в пpоìыø-
ëенности с жестко упоpяäо÷енной внеøней сpеäой
функöиониpования, пpи функöиониpовании в
экстpеìаëüных усëовиях внеøняя сpеäа pобота яв-
ëяется пëохо упоpяäо÷енной и неäетеpìиниpован-
ной, инфоpìаöия об окpужаþщей обстановке яв-
ëяется непоëной, äинаìи÷ной и непpеäсказуеìой.
Тpебования высокой ìобиëüности и автоноìности,
пpеäъявëяеìые к экстpеìаëüныì pоботаì, ìоãут
бытü pеаëизованы ëиøü пpи постоянноì попоëне-
нии и уто÷нении инфоpìаöии. Дëя ìикpоpоботов
также хаpактеpно то, ÷то выпоëняеìые иìи опеpа-
öии обы÷но явëяþтся нетиповыìи и äостато÷но
сëожно pеаëизуеìыìи, а их функöионаëüная оãpа-
ни÷енностü и низкая скоpостü пеpеìещения пpи-
воäят к необхоäиìости оpãанизаöии ìикpоpоботов
в коëëективы äëя выпоëнения функöионаëüно сëож-
ных иëи теppитоpиаëüно pазнесенных äействий.
Пpиìеpы испоëüзования ìикpоpоботов в настоя-

щее вpеìя пpеäставëены тоëüко ëабоpатоpныìи
экспеpиìентаìи, скpоìные pезуëüтаты котоpых
явëяþтся сëеäствиеì оãpани÷енных возìожностей
боpтовых инфоpìаöионных систеì. Так, систеìы
бëижней ëокаöии ìикpоpоботов ìоãут опpеäеëитü
пpепятствия с то÷ностüþ не боëее 50...100 ìкì, в то
вpеìя как то÷ностü позиöиониpования некотоpых
ìикpоpоботов составëяет 10 нì и выøе.
Увеëи÷ение же ÷исëа и то÷ности äат÷иков пpи-

воäит к зна÷итеëüноìу сокpащениþ вpеìени авто-
ноìной pаботы из-за возpастаþщеãо энеpãопо-
тpебëения.
В связи с выøесказанныì актуаëüной явëяется

pазpаботка инфоpìаöионных ìетоäик, позвоëяþ-
щих увеëи÷итü объеì и коëи÷ество инфоpìаöии,
необхоäиìых äëя ка÷ественной pаботы систеì
упpавëения и пëаниpования [2].

Постановка задачи

Спеöифика испоëüзования ìини- и ìикpоpобо-
тов состоит в тоì, ÷то ввиäу оãpани÷енности их
функöионаëüных возìожностей и боpтовых исто÷-
ников энеpãии они способны pеøатü заäа÷и ëиøü
пpи их ìассовоì пpиìенении. Коëëективы ìикpо-
pоботов, в своþ о÷еpеäü, явëяþтся яpкиì пpиìеpоì
пpоявëения эìеpäжентности, коãäа у таких сëож-
ных систеì pезко возpастает наäежностü, ãаpанти-
pуется äостижение pезуëüтата äаже пpи выхоäе из
стpоя pяäа аãентов, обеспе÷ивается ãибкостü аëãо-
pитìа pеøения заäа÷ за с÷ет вpеìенноãо иëи теppи-
тоpиаëüноãо pаспpеäеëения опеpаöий. Но пpи всех
поëожитеëüных свойствах испоëüзования таких
коëëективов неpеøенныìи остаþтся вопpосы ин-
фоpìаöионноãо обìена как ìежäу отäеëüныìи pо-
ботаìи, так и с веpхниì уpовнеì упpавëения иëи
систеìой контpоëя. Опеpативное поëу÷ение ин-
фоpìаöии от pоботов пpиобpетает особуþ актуаëü-

ностü пpи pеøении сëеäуþщих "хаpактеpных" за-
äа÷ äëя ìноãоаãентных pобототехни÷еских систеì:

ìонитоpинã тpуäноäоступных у÷астков окpу-
жаþщей сpеäы;
pазвеäка, охpанные функöии;
äиаãностика внутpенних поëостей сëожных объ-
ектов;
выпоëнение спеöифи÷ных спасатеëüных pабот. 
Инфоpìаöионная неäостато÷ностü в систеìах

упpавëении коëëективоì ìикpоpоботов, кpоìе объ-
ективных аппаpатных пpи÷ин, ìожет бытü также и
сëеäствиеì заãpуженности канаëов пеpеäа÷и äан-
ных, котоpой поäвеpжены наибоëее попуëяpные в
ìикpоpобототехнике беспpовоäные техноëоãии
пеpеäа÷и äанных (Bluetooth, ZigBee, WiFi). Высокая
заãpуженностü канаëов пpивоäит к запазäыванияì
в пеpеäа÷е упpавëяþщих сиãнаëов, заäеpжкаì в
поëу÷ении откëика от аãентов, ÷то ìожет пpивести
к оøибкаì пpи отpаботке опеpаöий и äаже к по-
теpе упpавëяеìости всеãо коëëектива.
Поэтоìу пpеäëаãается испоëüзоватü инфоpìа-

öионные техноëоãии, основанные на испоëüзова-
нии систеì виpтуаëüной и pасøиpенной pеаëüно-
стей (Virtual Reality (VR) и Augmented Reality (AR)),
котоpые в посëеäнее вpеìя äостато÷но ÷асто стаëи
испоëüзоватüся пpи pеøении заäа÷ повыøения
эффективности, наäежности систеì упpавëения с
у÷астиеì ÷еëовека.

Использование технологии VR 
пpи pеализации интеpфейса опеpатоpа 
микpотехнологического комплекса

Пеpвый опыт испоëüзования новых инфоpìа-
öионных техноëоãий быë поëу÷ен пpи констpуиpо-
вании ìикpоpоботов и соответствуþщей оснастки
пpи созäании пpототипов ìикpотехноëоãи÷еских
коìпëексов. Кажущаяся пpостота констpукöии ìик-
pосистеì в итоãе пpивеëа к зна÷итеëüныì вpеìен-
ныì затpатаì, котоpые связаны с необхоäиìостüþ
pазpаботки и внеäpения в состав пpоектиpуеìоãо
коìпëекса новых типов ìикpоpоботов, а тестиpова-
ние скооpäиниpованной pаботы с уже существуþ-
щиìи устpойстваìи потpебоваëо изãотовëения на-
туpных обpазöов и пеpенастpойки систеì упpавëе-
ния — пëаниpования с у÷етоì новых коìпонентов [3].
С у÷етоì сëожности пpоöессов отëаäки быëо

пpеäëожено pазpаботатü систеìу виpтуаëüной pе-
аëüности (СВP), котоpая не тоëüко опеpиpует äан-
ныìи физи÷еской сpеäы, но и øиpоко испоëüзует
ìоäеëüные и виpтуаëüные äанные, констpукöии,
пpоöессы. Дëя контpоëя pаботы pеаëüноãо обоpу-
äования пеpеäа÷а в интеpфейснуþ наäстpойку СВP
необpаботанных теëевизионноãо pастpа и сенсоp-
ной инфоpìаöии с äат÷иков быëа заìенена на пе-
pеäа÷у оãpани÷енноãо ÷исëа паpаìетpов, обpазуþ-
щих вектоp состояния всей систеìы. Теì саìыì
вìесто зна÷итеëüноãо по объеìу пакета äанных в
СВP пеpеäается ìиниìаëüный набоp паpаìетpов,
котоpый оäнозна÷но опpеäеëяет состояние техно-
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ëоãи÷ескоãо обоpуäования и pабо÷ей сpеäы и, с ис-
поëüзованиеì техноëоãии виpтуаëüной pеаëüности,
пpеäоставëяет возìожностü набëþäатü pабо÷уþ
сpеäу из ëþбой то÷ки в пpостpанстве и поä ëþбыì
pакуpсоì, сäеëатü "pазpез" интеpесуþщеãо устpой-
ства и т. ä. Стеpеоскопи÷еское визуаëüное отобpаже-
ние pасøиpиëо воспpиятие ãëубины и ощущение
пpостpанства, пеpевеëо набëþäаеìуþ обëастü pа-
бо÷ей зоны в "пpивы÷ный" опеpатоpу объеìный виä,
зна÷итеëüно обëеã÷ая заäа÷у воспpиятия окpужаþ-
щей обстановки и снижая наãpузку. Пpи испоëü-
зовании техноëоãий VR появëяется возìожностü
осуществëятü ãипеpскопи÷еское визуаëüное отобpа-
жение pабо÷ей сöены — оäновpеìенное набëþäе-
ние с поìощüþ нескоëüких виpтуаëüных каìеp поä
пpоизвоëüныìи pакуpсаìи (нескоëüкиìи набëþ-
äатеëяìи, опеpатоpаìи) (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону
обëожки). Пpи выпоëнении ìикpоìанипуëяöион-
ных и сбоpо÷ных опеpаöий это ìожет äатü ка÷ест-
венно новое пpеäставëение о взаиìноì pаспоëо-
жении объектов и äвижении pабо÷их оpãанов от-
носитеëüно öеëевых то÷ек.
Функöиониpование СВP базиpуется на испоëü-

зовании и обpаботке äвух основных виäов инфоp-
ìаöии:
апpиоpные äанные, описываþщие pеаëüные ìик-
pотехноëоãи÷еские объекты-пpототипы: ãеоìет-
pи÷еская фоpìа и опти÷еские свойства их повеpх-
ностей (öвет, отpажатеëüные свойства и т. п.);
апостеpиоpные äанные, поступаþщие в pеаëü-
ноì вpеìени из интеpфейсноãо коìпëекса (копи-
pуþщий pежиì pаботы СВP с пpивязкой к физи-
÷еской сpеäе) иëи из ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса
(виpтуаëüный pежиì pаботы СВP без пpивязки
к физи÷еской сpеäе) и описываþщие äвижение
и состояния объектов и повеäение их поäсистеì
(взаиìное äвижение звенüев, составных äвижу-
щихся ÷астей и т. п.).
Пеpвый из указанных типов инфоpìаöии ис-

поëüзуется äëя синтеза изобpажений виpтуаëüных
объектов, втоpой — äëя pеконстpукöии состояния
pеаëüной сpеäы (взаиìное поëожение, оpиента-
öия) на ìоìент набëþäения.

Коìпüþтеpная обpаботка этих виäов инфоpìаöии
pеаëизуется вы÷исëитеëüныì яäpоì, ìатеìати÷е-
скиì обеспе÷ениеì котоpоãо явëяþтся пpоãpаììные
äинаìи÷ески поäкëþ÷аеìые аëãоpитìы систеì
пëаниpования и упpавëения; вы÷исëитеëüное яäpо
pаспоëожено на веpøине ìноãоуpовневой иеpаp-
хи÷еской аpхитектуpы СВP (pис. 2). Бëаãоäаpя вы-
äеëениþ в отäеëüный ìоäуëü вы÷исëитеëüноãо яäpа
СВP появëяется возìожностü пpиäатü систеìе такие
ка÷ества, как откpытостü и ìоäуëüностü (возìож-
ностü äопоëнения новых виpтуаëüных ìоäеëей ак-
тивных и пассивных коìпонентов, ìоäеëей окpу-
жаþщей сpеäы и т. ä.), возìожностü унификаöии
бибëиотек базовых аëãоpитìов пëаниpования и
упpавëения (возìожностü испоëüзования испоëни-
теëüноãо коäа äëя упpавëения как физи÷еской сpе-
äой, так и виpтуаëüной), а также относитеëüная уни-
веpсаëüностü пpоãpаììноãо коìпëекса в öеëоì (пpо-
ãpаììно-языковая и аппаpатная независиìостü).
Виpтуаëüное пpостpанство, в котоpоì пpово-

äится оöенка состояния упpавëяеìых объектов сис-
теìы (ìикpотехноëоãи÷еских pоботов, обсëуживаþ-
щих ìанипуëятоpов, позиöионеpов, коìпонентов
сбоpки и т. ä.), ìожно тpактоватü как носитеëü об-
pатной связи, ÷то pасøиpяет тpаäиöионное вине-
pовское понятие, и теì саìыì становится возìож-
ной pазpаботка новых поäхоäов к pеøениþ заäа÷
упpавëения такиìи сëожныìи техни÷ескиìи объ-
ектаìи, какиìи явëяþтся ìикpотехноëоãи÷еские
коìпëексы.
Пpеäëоженные аpхитектуpа постpоения иìита-

öионно-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса и стpуктуpа
СВP позвоëяþт pеøитü некотоpые существенные
пpобëеìы упpавëения ìикpосистеìаìи, а pазpабо-
танные функöионаëüные и инфоpìаöионные схеìы
взаиìоäействия уpовней коìпëекса позвоëяþт син-
тезиpоватü новые ìетоäы иссëеäования сëожных
техни÷еских систеì и пpотекаþщих в них пpоöес-
сов — техноëоãиþ поãpужения виpтуаëüноãо объ-
екта в pеаëüный ìиp с ÷асти÷ныì иëи поëныì "ви-
зуаëüныì" и "тактиëüно-сиëовыì" о÷увствëениеì.
Побо÷ныì эффектоì испоëüзования VR стаëа pаз-
pаботка коìпëекса уäаëенноãо упpавëения ìикpо-
техноëоãи÷ескиì коìпëексоì [4], котоpый, бëаãо-
äаpя зна÷итеëüноìу сокpащениþ объеìов пеpеäа-
ваеìой инфоpìаöии, позвоëиë pеаëизоватü
упpавëение ìикpоpоботаìи и äpуãиìи эëеìентаìи
систеìы с испоëüзованиеì äаже сìаpтфонов пpи
сохpанении визуаëüноãо контpоëя.

Использование технологий AR пpи синтезе 
систем упpавления — планиpования 

коллективов микpоpоботов

Есëи в пpототипе ìикpотехноëоãи÷ескоãо коì-
пëекса, описанноãо выøе, пpеäпоëаãаëосü испоëü-
зование не боëее тpех ìикpоpоботов, то в сëу÷ае с
коëëективоì ìикpоpоботов пëаниpуется не ìенее
äесятка (äесятков) активных аãентов. Неäостатки ин-
фоpìаöионноãо обеспе÷ения систеì упpавëения —Pис. 2. Иеpаpхическая аpхитектуpа СВP
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пëаниpования коëëектива pоботов ÷асто пpивоäят
к синтезу жесткоãо набоpа базовых аëãоpитìов иëи
сöенаpиев äëя pоботов заäанных уpовней иеpаp-
хии, ÷то äеëает невозìожныì pеаëизаöиþ pазëи÷-
ных ìетоäов аäаптаöии и саìообу÷ения, äинаìики
изìенения öеëей, коppекöии пpиоpитетов заäа÷ и
т. ä. Достато÷но ÷асто äëя контpоëя коëëектива
ìикpоpоботов испоëüзуþт систеìы техни÷ескоãо
зpения (СТЗ), ÷то позвоëяет, испоëüзуя техноëоãии
pасøиpенной pеаëüности, без зна÷итеëüных затpат
pеøитü выøепpивеäеннуþ пpобëеìу, повыситü
наäежностü канаëов обpатной связи и увеëи÷итü
объеìы инфоpìаöии об окpужаþщей сpеäе, а так-
же обеспе÷итü функöиониpование в еäиноì ин-
фоpìаöионноì и опеpативноì пpостpанстве. По-
сëеäний из пpивеäенных эффектов в коне÷ноì
итоãе äоëжен обеспе÷итü созäание иìенно коë-
ëектива pоботов и pеаëизаöиþ коëëективноãо по-
веäения, а не постpоение кëасси÷еской pаспpеäе-
ëенной pобототехни÷еской систеìы. Поэтоìу во-
пpосы инфоpìаöионной äостато÷ности иìеþт
боëüøуþ зна÷иìостü, и особые тpебования к объ-
еìу äанных пpеäъявëяþтся со стоpоны систеìы
пëаниpования тpаектоpий.
В pаботе [5] описывается ìетоä пëаниpования

тpаектоpий ìобиëüных pоботов на основе "ней-
pонных каpт", базиpуþщийся на испоëüзовании
pекуppентной саìооpãанизуþщейся нейpонной сети
с заäанной топоëоãией, котоpая отобpажает äис-
кpетное pабо÷ее пpостpанство ìобиëüных pоботов
в фоpìате, уäобноì äëя pаботы аëãоpитìа. Тpаек-
тоpии pасс÷итываþтся по инфоpìаöии о состоя-
нии pабо÷еãо пpостpанства, поступаþщей от СТЗ
иëи от äат÷иков пpепятствий отäеëüных pоботов.
Есëи pабо÷ее пpостpанство изìениëосü иëи pобот
обнаpужиë на своеì пути неизвестное пpепятствие,
возникает необхоäиìостü оповещения систеìы об
обнаpужении новоãо пpепятствия и внесения еãо
кооpäинат на общеäоступнуþ каpту pабо÷ей зоны,
посëе ÷еãо необхоäиìо выпоëнитü пеpеpас÷ет кон-
фëиктных тpаектоpий. Заäа÷у опеpативной пеpеäа÷и
инфоpìаöии о таких изìенениях ìожно pеøитü не
тоëüко увеëи÷ениеì скоpости опpоса коëëектива
pоботов, но и с поìощüþ иìеþщейся СТЗ и äина-
ìи÷еских ìаpкеpов — основных эëеìентов техно-
ëоãии pасøиpенной pеаëüности. В табëиöе пpеä-
ставëены пеpспективы испоëüзования AR пpи
pеøении pазëи÷ных заäа÷ пpи упpавëении коëëек-
тивоì pоботов.
Маpкеpы pасшиpенной pеальности. Дëя пpовеäе-

ния экспеpиìентов в ка÷естве оäноãо из пеpвых
ваpиантов ìаpкеpа быë выбpан äвуìеpный коä
(pис. 3), котоpый отобpажается на äиспëее ìобиëü-
ноãо pобота (пеpеäат÷ик) и pаспознается СТЗ
(пpиеìник); øабëон поиска äвуìеpноãо коäа вы-
бpан из pас÷ета пëотности упаковки инфоpìаöион-
ноãо сообщения [6]. Пpи этоì в пpоöессе pаботы
инфоpìаöионная пëотностü ìаpкеpа ìожет ìенятü-
ся, напpиìеp, в сëу÷ае pаботы в øтатноì pежиìе,
коãäа объеì пеpеäаваеìой инфоpìаöии ìиниìаëен,

ìаpкеp pобота укpупняется. Увеëи÷ение ãеоìетpи÷е-
ских pазìеpов отäеëüноãо эëеìента ìаpкеpа упpо-
щает пpоöесс pаспознавания коäа и сëужит в ка÷ест-
ве пpизнака отсутствия непpеäвиäенных ситуаöий.
В то вpеìя как "pяäовые" аãенты коëëектива, pа-
ботая в øтатноì pежиìе, пеpеäаþт ìиниìаëüно
необхоäиìое сообщение, выäеëяеìый кооpäина-
тоp ãpуппы отпpавëяет боëее поäpобный äетаëü-
ный коä.
Дëя коppектной pаботы опти÷ескоãо канаëа пеpе-

äа÷и инфоpìаöии быë pазpаботан базовый аëфавит
языка, у÷итываþщий особенности pаботы в øтат-
ных и неøтатных ситуаöиях [7]. Миниìаëüный
объеì инфоpìаöии, котоpый в øтатноì pежиìе
тpебуется пеpеäатü аãенту коëëектива, — это статус
"нет пpобëеì", озна÷аþщий, ÷то pобот выпоëняет
поставëеннуþ заäа÷у, все äействия пpовоäятся без
заäеpжки и постоpонних поìех. Дëя пеpеäа÷и та-
коãо статуса тpебуется оäин бит инфоpìаöии —
äостато÷но отобpазитü на äиспëее оäин беëый
кваäpат в ÷еpной pаìке (pис. 3, а).
Пpи пеpеäа÷е боëее поäpобной инфоpìаöии о

текущей активности ìобиëüный pобот ãенеpиpует
инфоpìаöионный ìаpкеp с ìенее кpупныìи я÷ей-
каìи, котоpый, напpиìеp, ìожет соäеpжатü инфоp-
ìаöиþ о текущеì состоянии аãента, еãо иäентифи-
каöионный ноìеp и ëинейнуþ скоpостü (pис. 3, б).
Дëя пpеäотвpащения возìожных потеpü сообще-

Возможности технологии расширенной реальности

Заäа÷и Приìенение

Заäа÷и равноìерноãо распре-
äеëения (поääержание "строя", 
собëþäение äистанöий, обхоä 
"запрещенных" зон, сëеäова-
ние за "веäущиì")

Оäноìоìентное поëу÷ение 
обобщенной инфорìаöии 
о äействиях всеãо коëëектива 
(ëокаëизаöия роботов, äис-
танöия, состояние)

Инспекöионные заäа÷и (об-
наружение препятствий, сëе-
äование к заäанныì коорäи-
натаì, поиск ìаяков)

Обнаруженное ìобиëüныì 
роботоì скрытое препятствие, 
нераспознанное СТЗ, äостра-
ивается на карте, ÷то в äаëü-
нейøеì позвоëяет их у÷иты-
ватü при построении ìарøру-
тов äвижения äруãих роботов

Манипуëяöия опти÷ески не-
разëи÷иìыìи небоëüøиìи 
объектаìи (захват, поворот, 
перенос объекта)

Систеìа ìожет äостроитü 
виртуаëüный объект и визу-
аëизироватü проöесс еãо обра-
ботки роботоì

Pис. 3. Маpкеp pасшиpенной pеальности, объем данных:
а — ìиниìаëüный; б — øтатный pежиì; в — ìаксиìаëüный



384 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 6, 2015

ние коäиpуется ìетоäоì Pиäа—Соëоìона, ÷то äает
возìожностü восстановитü пpи pаспознавании коäа
äо 30 % оøибо÷но пpинятых äанных.
Пpи отpаботке аëãоpитìов äостижения öеëи,

пpеäусìатpиваþщих такие ìаневpы, как объезä пpе-
пятствий, сëеäование за веäущиì, поиск ìаяков,
ìонитоpинã окpужаþщеãо пpостpанства, ìоãут иìетü
ìесто pазëи÷ные неøтатные ситуаöии:
появëение новоãо пpепятствия иëи äpуãоãо ìо-
биëüноãо pобота;
pазpяä аккуìуëятоpа;
отказ äат÷ика, äвиãатеëя, узëа и т. ä.
В этоì сëу÷ае пpеäусìатpивается ãенеpаöия наи-

боëее насыщенноãо пакета äанных в виäе инфоp-
ìаöионноãо сообщения с ìеëкиìи я÷ейкаìи коäа,
еìкостü котоpоãо (pазìеp я÷ейки) зависит от pаз-
pеøаþщей способности СТЗ (pис. 3, в). Дëя пеpе-
äа÷и äанных боëüøеãо объеìа ãенеpиpуется так на-
зываеìый äинаìи÷еский коä, пpеäставëяþщий
посëеäоватеëüнуþ пеpеäа÷у отäеëüных каäpов па-
кета, фоpìиpуеìых такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü
öеëостностü инфоpìаöии пpи пеpеäа÷е (pис. 4).
Дpуãой апpобиpованный ваpиант ìаpкеpа pас-

øиpенной pеаëüности быë pеаëизован в виäе кваä-
pантноãо коäа, котоpый поëу÷иë такое название,
потоìу ÷то еãо öентpаëüная ÷астü пpеäставëяет со-
бой кpуã, pазäеëенный на кваäpанты, соответст-
вуþщие напpавëенияì pобота "впеpеä", "назаä",
"впpаво", "вëево". Напpавëение "впеpеä" выäеëено
сëева поëноpазìеpныì ÷еpныì øевpоноì, а спpава
pаспоëожен øевpон поëовинноãо pазìеpа; в öентpе
возìожно пpисутствие ÷еpноãо "опоpноãо" кваäpата
(pис. 5, сì. вторуþ стоpону обëожки). Кваäpанты
коäа заëиваþтся контpастныìи öветаìи в зависи-
ìости от äанных, поëу÷аеìых с äат÷иков pасстояния,
pазìеp заëивки соответствует äистанöии äо сосеä-
неãо pобота иëи пpепятствия в äанноì напpавëе-
нии, пpи этоì без испоëüзования опоpноãо кваä-
pата приìеняþтся тоëüко тpи ваpианта заëивки:
"äаëеко", "ноpìа", "бëизко".
Пpеäëаãаеìый кваäpантный коä испоëüзуется

пpи pаботе систеìы пëаниpования тpаектоpий, так
как он позвоëяет опеpативно поëу÷атü и оäновpе-
ìенно обpабатыватü инфоpìаöиþ о бëижайøей
окpестности боëüøоãо ÷исëа pоботов, вхоäящих в
состав коëëектива: в оäноì каäpе ìожет нахоäитüся
зна÷итеëüная ÷астü коëëектива иëи äаже он весü. 

Pезультаты экспеpиментов

Дëя пpовеpки пpеäëаãаеìых ìетоäик испоëüзо-
вания техноëоãий AR и VR быëи сконстpуиpованы
и изãотовëены ìобиëüные pоботы (pис. 6), в кото-
pых äëя инäикаöии ìаpкеpов коäов испоëüзуþтся
поëноöветные OLED-äиспëеи [3].
Апpобиpоваëисü пpеäëаãаеìые ìетоäики испоëü-

зования техноëоãий AR и VR в хоäе экспеpиìентов
с нейpосетевой систеìой пëаниpования тpаекто-
pий, котоpая постpоена на базе сети Хопфиëäа и
выпоëняет сëеäуþщие опеpаöии.

1. Ввоä на÷аëüных зна÷ений нейpосети: кооpäи-
наты öеëи, pаспоëожение известных пpепятствий,
ãенеpаöия ноpìиpованноãо вектоpа пpиоpитетов
P = [P1, P2, ..., Pn] со зна÷енияìи пpиоpитета äëя
1-ãо, 2-ãо и n-ãо ìобиëüноãо pобота соответственно.

2. Фоpìиpование нейpонных каpт в виäе ìат-
pиöы энеpãии сети äëя кажäоãо из аãентов.

3. Pабота констpуктоpа пути.
4. Поøаãовый pас÷ет и коppекöия тpаектоpии

äëя кажäоãо ìобиëüноãо pобота с у÷етоì возник-
øих конфëиктных ситуаöий и пpиоpитетов.
Коãäа в тpаектоpный конфëикт вовëе÷ено боëее

äвух аãентов, итеpаöионный пpоöесс затяãивается,
и äëя некотоpых ваpиантов окpужаþщей обстановки
ìожет бытü постpоена энеpãети÷ески невыãоäная
тpаектоpия аãента с ìноãо÷исëенныìи остановкаìи,
pезкиìи изìененияìи куpса и т. ä. Достато÷но
÷асто такая ситуаöия встpе÷ается пpи пеpеìещени-
ях в бëижайøей окpестности аãента äpуãих pоботов
с боëее высокиì пpиоpитетоì, так называеìых äи-
наìи÷еских пpепятствий. В хоäе экспеpиìентов
отpабатываëасü техноëоãия испоëüзования в пpо-
öессе синтеза новых тpаектоpий виpтуаëüных пpе-
пятствий и искусственных "øëейфов". Есëи виpту-
аëüные пpепятствия по кооpäинатаì совпаäаþт с
текущиì поëожениеì в пpостpанстве pоботов, обëа-
äаþщих боëее высокиì пpиоpитетоì, то напpавëе-
ние øëейфа (виpтуаëüное пpепятствие с потенöи-

Pис. 4. Пpимеp pаскадpовки динамического двумеpного кода 

Pис. 6. Экспеpименты с маpкеpами на pеальных pоботах:
сëева — äвуìеpный коä, спpава — кваäpантный
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аëüной энеpãией выøе стати÷ноãо
пpепятствия, но ниже энеpãии сво-
боäных я÷еек) совпаäает с напpав-
ëениеì пеpеìещения этих pоботов,
а äëина øëейфа пpопоpöионаëüна
их скоpости.
Пpиìененная в хоäе экспеpиìен-

тов виpтуаëизаöия пpепятствий,
изìенение весовых хаpактеpистик
соответствуþщих узëов нейpосети
в зависиìости от паpаìетpов øëей-
фа позвоëиëи избавитüся от ìноãо-
øаãовых итеpаöионных пpоöессов
коppекöии тpаектоpий и теì са-
ìыì поäнятü пpоизвоäитеëüностü
систеìы пëаниpования на 10...15 %,
поëу÷итü в итоãе боëее ãëаäкие,
энеpãети÷ески эффективные pе-
øения.
Оäин из поëу÷енных пpи ìоäе-

ëиpовании pезуëüтатов пpеäставëен
на pис. 7. Так как нейpосетевая
систеìа пëаниpования в основноì
пpеäназна÷ена äëя синтеза тpаек-
тоpий в бëижайøей окpестности
pобота, то äëя экспеpиìентов ис-
поëüзоваëи pабо÷ее пpостpанство
небоëüøих pазìеpов: в äанноì сëу-
÷ае 10 Ѕ10. Поэтоìу äëя оöенки
эффективности pаботы иссëеäуеìых
аëãоpитìов синтеза тpаектоpий,
пpивеäенных на pис. 7, б и 7, в, ис-
поëüзоваëи такие паpаìетpы, как
äëина тpаектоpий, вpеìя пеpеìе-
щения, pысканüе по куpсу, ÷исëо и
вpеìя остановок.

Заключение

Пpивеäенные в статüе ìетоäики испоëüзования
техноëоãий виpтуаëüной и pасøиpенной pеаëüно-
стей позвоëяþт повыситü ка÷ество pаботы систеì
упpавëения ìикpоpоботаìи за с÷ет созäания новоãо
канаëа связи, пpеäоставëяþщеãо возìожностü уве-
ëи÷итü не тоëüко скоpостü пеpеäа÷и инфоpìаöии
за с÷ет оäновpеìенноãо поëу÷ения в оäноì каäpе
äанных от ìноãих pоботов, но и скоpостü ãенеpаöии
сиãнаëов упpавëения, новых тpаектоpий бëаãоäаpя
техноëоãияì паpаëëеëüной и ìуëüтипото÷ной обpа-
ботки. Хоpоøие пеpспективы пpи синтезе систеì
упpавëения коëëективоì ìобиëüных pоботов по-
казаëо испоëüзование ìаpкеpов и äpуãих эëеìен-
тов техноëоãий pасøиpенной и виpтуаëüной pеаëü-
ностей [8].
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The article presents techniques for compensation for microsystems’ information insufficiency, based on the use of augmented
and virtual realities. The constructed system of virtual reality makes it possible to reduce considerably the volumes of information
of the robotic system transferred between its components. The article also contains description of the information system’s struc-
ture, of a marker, of a method for synthesis of a dynamic two-dimensional code, and virtualization of the sensors. Collisions are
avoided by keeping strictly the buffer distances and consistent communication between the robots with the use of 2D marker and
quadrant codes, which are shown in the mobile robots. Obstacle identification is implemented due to the perceiving ability of the
robotic agents in a collective and the ability of a global vision system. Often obstacles cannot be identified through vision mecha-
nisms. In this case, virtual objects in global maps may be used instead of small real obstacles, which are located by the robot
local sensors only. Sharing the obstacle information within the group can be achieved by broadcasting signals to the control or
trajectory planning system with the help of markers of augmented reality. During experiments the technology of the virtual ob-
stacles and artificial "loops (comet tail) "for synthesis of new trajectories was realized. The authors demonstrate the ways of using
the offered techniques for a synthesis of the neural network system planning of the trajectories for a microrobot collective.
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Об одном алгоpитме упpавления синеpгетической откpытостью 
оpганизационно-технических систем

Введение

В кpити÷еские ìоìенты pазвития общества, как
отìе÷ено в pаботе [1], ÷pезвы÷айно важно иìетü
возìожностü пpоãнозиpования pазвития ситуаöии.
Такуþ возìожностü пpеäоставëяет синеpãетика, pаз-
pаботавøая ìетоäы неëинейноãо ìоäеëиpования и
пpоãноза pазвития сëожных систеì pазëи÷ной
пpиpоäы. Отëи÷итеëüныì свойствоì синеpãети÷е-
скоãо ìоäеëиpования явëяется то, ÷то в отëи÷ие от
кибеpнети÷еских и ìатеìати÷еских ìоäеëей [1],
пpеäпоëаãаþщих у÷ет, возìожно, боëüøеãо ÷исëа
паpаìетpов и возäействий, синеpãети÷еские ìоäеëи
опеpиpуþт оäниì иëи нескоëüкиìи так называе-
ìыìи паpаìетpаìи поpяäка систеìы, опpеäеëяþщи-
ìи ее повеäение и pазвитие. Пpи этоì иäея öеëост-
ности ìоäеëи пpеобëаäает наä иäеей ее поëноты.
Синеpãети÷еский поäхоä пpиìениì к ìоäеëи-

pованиþ неëинейных пpоöессов (пëаниpования,
оpãанизаöии, пpоизвоäства, контpоëя и т. ä.), пpо-
текаþщих в оpãанизаöионно-техни÷еских (пpоиз-
воäственных, инфоpìаöионных, обpазоватеëüных
и т. ä.) систеìах в пеpехоäные пеpиоäы вpеìени.
Вопpосаìи саìооpãанизаöии сëожных систеì на
основе синеpãети÷ескоãо поäхоäа заниìаëисü ìно-
ãие заpубежные и оте÷ественные у÷еные, такие как
И. Пpиãожин [2], Г. Хакен [3], И. Стенãеpс [2],
Д. И. Тpубеöков [4], Ю. М. Гоpский [5], В. И. Ша-
поваëов [6] и äpуãие. Оäнако иссëеäования этих
автоpов в основноì посвящаëисü физи÷ескиì, со-
öиаëüныì иëи инфоpìаöионныì систеìаì. Pабот,
посвященных pеøениþ важной нау÷но-техни÷еской
пpобëеìы — pазвитиþ синеpãети÷ескоãо поäхоäа к
упpавëениþ систеìаìи ìасøтаба кpупноãо пpо-
ìыøëенноãо пpеäпpиятия, пpакти÷ески нет, ÷то
обусëовëивает актуаëüностü äанных иссëеäований.

С÷итается, ÷то в усëовиях pыно÷ных отноøений
основныì кpитеpиеì эффективности функöиони-
pования систеìы явëяется ее конкуpентоспособ-
ностü на pынке товаpов и усëуã, опpеäеëяеìая со-
отноøениеì ìежäу ка÷ествоì и öеной пpоäукöии.
Поэтоìу необхоäиìо у÷итыватü взаиìосвязü ìежäу
ка÷ествоì и затpатаìи на еãо äостижение. Дpуãиìи
сëоваìи, ëу÷øиì явëяется то ка÷ество, котоpое,
с оäной стоpоны, явëяется пpиеìëеìыì äëя потpе-
битеëя, а с äpуãой стоpоны, äостиãается пpи ìини-
ìаëüных затpатах. Это связано с теì, ÷то pынок то-
ваpов и усëуã постепенно äостиãает своеãо насы-
щения, и конкуpентная боpüба за потpебитеëя буäет
пpоäоëжатüся не тоëüко за с÷ет повыøения ка÷ества
пpоäукöии иëи усëуã, но и за с÷ет оäновpеìенноãо
уìенüøения затpат на еãо äостижение. Пpи этоì
сëеäует отìетитü, ÷то поä ка÷ествоì зäесü пониìа-
ется систеìное свойство, вкëþ÷аþщее как ка÷ество
пpоöессов, пpотекаþщих в систеìе, так и ка÷ество
pезуëüтата функöиониpования систеìы.
Буäеì с÷итатü, ÷то конкуpентоспособностü сис-

теìы явëяется некотоpыì функöионаëоì, завися-
щиì от ее паpаìетpов поpяäка. Сëеäует отìетитü, ÷то
кажäая систеìа хаpактеpизуется своиì набоpоì
паpаìетpов поpяäка на опpеäеëенноì пpоìежутке
вpеìени. Пpи этоì кажäый паpаìетp поpяäка яв-
ëяется некотоpой аãpеãиpуþщей веëи÷иной, опpе-
äеëяþщей жеëатеëüное состояние систеìы иëи но-
вое ее систеìное свойство.
Остановиìся на тех паpаìетpах поpяäка, котоpые,

на наø взãëяä, явëяþтся хаpактеpныìи äëя ëþбой
оpãанизаöионно-техни÷еской систеìы. Оäниì из
них явëяется ãаpантиpованное ка÷ество, пониìаеìое
в øиpокоì сìысëе в pаìках конöепöии TQM [7],
напpавëенной на уäовëетвоpение тpебований по-
тpебитеëей товаpов и усëуã. Дpуãиì паpаìетpоì

Pассматpивается задача упpавления синеpгетической откpытостью оpганизационно-технических систем в условиях pы-
ночной экономики. В качестве паpаметpов упpавления выступают пеpиоды пеpепланиpования на каждом иеpаpхическом уpовне
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pазличных уpовнях планиpования. Пpиводится пpимеp пpименения алгоpитма пpи упpавлении откpытостью системы плани-
pования кpупного пpомышленного пpедпpиятия.
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поpяäка явëяется синеpãети÷еская откpытостü сис-
теìы, поä котоpой пониìается способностü систеìы
быстpо pеаãиpоватü на внеøние возäействия (за-
пpосы общества, ãосуäаpства и pынка) путеì ин-
новаöионных ìеханизìов оpãанизаöии и саìооp-
ãанизаöии. Пpи этоì наäо пониìатü, ÷то оба этих
паpаìетpа неëинейныì обpазоì вëияþт на конку-
pентоспособностü систеìы, пpи÷еì в усëовиях пе-
pехоäа на новуþ паpаäиãìу pазвития общества эта
неëинейностü ìожет бытü о÷енü существенной.
Кажется, ÷то ÷еì выøе ãаpантиpованное ка÷ество
и синеpãети÷еская откpытостü систеìы, теì выøе ее
конкуpентоспособностü. Оäнако это äаëеко не всеãäа
так. Напpиìеp, известно [6], ÷то пpи пеpехоäе от
закpытой систеìы к откpытой оäновpеìенно пpо-
исхоäят пpоöессы оpãанизаöии, саìооpãанизаöии
и äезоpãанизаöии. Поэтоìу пpи pезкоì повыøении
откpытости систеìы пpоöесс äезоpãанизаöии ìожет
статü äоìиниpуþщиì, ÷то пpивеäет к потеpе устой-
÷ивости и pазpуøениþ систеìы (поз. 1 на pис. 1).
Наобоpот, пpи ìеäëенноì pосте синеpãети÷еской
откpытости конкуpентоспособностü систеìы ìожно
зна÷итеëüно повыситü за с÷ет успеøной стpуктуp-
ной ìоäеpнизаöии и аäаптаöии к внеøниì возäей-
ствияì (поз. 2 на pис. 1). Оäнако оптиìаëüная ско-
pостü повыøения откpытости в зна÷итеëüной ìеpе
зависит от особенностей систеìы и выäеëяеìых
pесуpсов на ее ìоäеpнизаöиþ.
Поэтоìу возникает необхоäиìостü постановки

и pеøения заäа÷и упpавëения синеpãети÷еской от-
кpытостüþ систеìы на опpеäеëенноì пеpиоäе ее
pазвития.

Постановка задачи упpавления синеpгетической 
откpытостью системы

Конкуpентоспособностü систеìы обозна÷иì K.
Тоãäа в ìоìент вpеìени τ = t зна÷ение вектоpа
конкуpентоспособности систеìы K(t) в pаìках ос-
новноãо виäа äеятеëüности ìожно опpеäеëитü как
некотоpый функöионаë F вектоpа пpоöессов Π(τ)
в виäе:

K(t) = F [t; Π(τ), t0 m τ m t], (1)

ãäе Π(τ) — бизнес-пpоöесс, опpеäеëяþщий виä
äеятеëüности и вкëþ÷аþщий набоp основных пpо-
öессов (пëаниpования, оpãанизаöии, пpоизвоäства,
сбыта и т. ä.), пpотекаþщих в систеìе в pассìат-
pиваеìый пеpиоä вpеìени.
Постpоение конкpетных виäов функöионаëа F

äëя pазëи÷ных виäов систеì пpеäставëяет собой
сëожнуþ пpобëеìу теоpии упpавëения оpãаниза-
öионно-техни÷ескиìи систеìаìи. Поэтоìу на пpак-
тике пытаþтся упpоститü эту заäа÷у pазëи÷ныìи
способаìи. Напpиìеp, вìесто функöионаëа (1) ус-
танавëиваþтся функöионаëüные отноøения ìежäу
коìпëексныìи показатеëяìи конкуpентоспособ-
ности и паpаìетpаìи основных пpоöессов.
Сëеäует отìетитü, ÷то в пpостейøеì сëу÷ае зна-

÷ение вектоpа показатеëей K(t) в ìоìент вpеìени t
явëяется пpосто анаëити÷еской вектоp-функöией
паpаìетpов пpоöесса Π(t) в этот же ìоìент вpеìени.
Тоãäа ìожно записатü:

K(t) = f (Π(t)). (2)

Ввеäеì вектоp паpаìетpов поpяäка x = (x1(t), ...,
xn(t)), котоpый в общеì сëу÷ае явëяется n-ìеpныì
и описывает все пpотекаþщие пpоöессы с систеìной
то÷ки зpения в некотоpый пеpиоä вpеìени [0, T ].
Буäеì с÷итатü, ÷то на заäанноì отpезке вpеìени
конкуpентоспособностü pассìатpиваеìой систеìы
K(t) естü некотоpая скаëяpная функöия виäа

K(t) = f (x(t), (t)), (3)

ãäе (t) = .

О÷евиäно, ÷то кажäая систеìа стpеìится повы-
ситü своþ конкуpентоспособностü, т. е. устpеìитü
ввеäенный функöионаë к ìаксиìуìу.
Оäнако äëя повыøения конкуpентоспособности

систеìы необхоäиìы pесуpсы R (ìатеpиаëüные,
финансовые и т. п.), котоpые явëяþтся оãpани÷ен-
ныìи. Поэтоìу кажäая систеìа на опpеäеëенный
пеpиоä вpеìени [0, T ] äоëжна pеøатü соответст-
вуþщуþ оптиìизаöионнуþ заäа÷у, котоpуþ в общеì
виäе ìожно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщиì обpазоì: 
найти такие кусо÷но-непpеpывные функöии

x*(•) ∈ KC([0, T ]; Rn), äоставëяþщие ìаксиìуì
функöионаëу конкуpентоспособности 

K = K(x(•)) → max (4)

пpи сëеäуþщих оãpани÷ениях на pесуpсы:

Rj(x(•)) m , j = 1, ..., m, (5)

и оãpани÷ениях на паpаìетpы упpавëения:

x(t) ∈ X, t ∈ [0, T ], (6)

ãäе  — заäанные оãpани÷ения на pесуpсы, X —
ìножество äопустиìых зна÷ений паpаìетpов
упpавëения.
Сëеäует отìетитü, ÷то заäа÷а упpавëения пpоиз-

воäственныì пpоöессоì оpãанизаöионно-техни÷е-
ской систеìы (4)—(6) в общеì сëу÷ае в настоящее

Pис. 1. Зависимости конкуpентоспособности (K) и синеpгетической
откpытости системы (a) от вpемени (  — K; – – – — a)

x·

x· dx
dt
----

Rj
*

Rj
*
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вpеìя pеøена бытü не ìожет. Это связано с теì, ÷то,
во-пеpвых, общий анаëити÷еский виä функöиона-
ëа К неизвестен, во-втоpых, искоìые функöии ìоãут
теpпетü pазpывы на отpезке [0, T ] (особенно в пе-
pиоä сìены паpаäиãìы pазвития и пеpехоäа на ин-
новаöионные техноëоãии) и, в-тpетüих, pазìеpностü
äанной заäа÷и в общеì сëу÷ае ìожет бытü о÷енü
боëüøой, ÷то затpуäняет ее ÷исëенное pеøение.
Поэтоìу пpеäëаãается пpовести äекоìпозиöиþ

äанной заäа÷и, т. е. pазбитü ее на ÷астные заäа÷и
оптиìизаöии. Пpи этоì сëеäует отìетитü, ÷то äëя
÷асти паpаìетpов поpяäка pассìатpиваеìых систеì
существуþт еäиные ìетоäики их опpеäеëения, и
связü этих паpаìетpов с конкуpентоспособностüþ
äостато÷но о÷евиäна (с÷итается, ÷еì выøе эти пока-
затеëи, теì выøе эффективностü пpоизвоäствен-
ной äеятеëüности систеìы). Пpиìеpы таких паpа-
ìетpов поpяäка пpивеäены, напpиìеp, в pаботе [1].
В то же вpеìя äва из оставøихся паpаìетpов —

степенü откpытости систеìы и уpовенü ãаpантиpо-
ванноãо ка÷ества, котоpые явëяþтся äостато÷но но-
выìи, появивøиìися в связи с новой паpаäиãìой
pазвития общества, — тpебуþт äопоëнитеëüных
иссëеäований. Это связано с теì, ÷то эти паpаìетpы
не тоëüко не уìеþт вы÷исëятü, но и ÷асто не знаþт,
как ка÷ество и откpытостü вëияþт на конкуpенто-
способностü систеìы. Оäнако в связи с пеpехоäоì
на новуþ паpаäиãìу они явëяþтся не ìенее зна÷и-
ìыìи äëя эффективноãо pазвития систеìы.
Сëеäует отìетитü, ÷то все ÷астные заäа÷и, поëу-

÷аеìые пpи äекоìпозиöии общей заäа÷и упpавëе-
ния, явëяþтся связанныìи ìежäу собой. Дpуãиìи
сëоваìи, pеøение оäной из ÷астных заäа÷ не äоëжно
ухуäøатü паpаìетpы состояния всей оpãанизаöи-
онно-техни÷еской систеìы в pассìатpиваеìые ìо-
ìенты вpеìени. Напpиìеp, pассìотpиì заäа÷у по-
выøения откpытости систеìы на некотоpый пеpиоä
вpеìени. О÷евиäно, ÷то повыøение степени от-
кpытости систеìы в на÷аëüный ìоìент вpеìени
пpивеäет к повыøениþ конкуpентоспособности.
Оäнако есëи скоpостü повыøения степени откpы-
тости буäет äостато÷но боëüøой и в систеìе не ус-
пеþт пpойти необхоäиìые пpоöессы оpãанизаöии
и саìооpãанизаöии, то ка÷ество всех пpоöессов
жизненноãо öикëа пpоäукöии буäет снижатüся, ÷то
пpивеäет и к снижениþ конкуpентоспособности
систеìы (pис. 2). Поэтоìу важно пpи повыøении
степени откpытости систеìы уìетü оöениватü не
тоëüко показатеëи ее эффективности, но и ка÷ество
систеìы ÷еpез уpовенü оpãанизаöии пpотекаþщих
в ней основных пpоöессов. В связи с теì ÷то зави-
сиìостü конкуpентоспособности систеìы от сте-
пени ее откpытости неизвестна, пpеäëаãается ис-
поëüзоватü поøаãовый аëãоpитì упpавëения. На
кажäоì øаãе устанавëивается некотоpый заäанный
уpовенü откpытости систеì и опpеäеëяется опти-
ìаëüное вpеìя еãо äостижения с у÷етоì иìеþщихся
pесуpсов и pисков pазpуøения систеìы.

Тепеpü общуþ заäа÷у упpавëения пpоизвоäст-
венныì пpоöессоì ìожно свести к посëеäоватеëü-
ности сëеäуþщих ÷астных заäа÷ оптиìизаöии:
найти такое оптиìаëüное вpеìя t *, t * ∈ [0, T ],

пpи котоpоì

t * → min (7)

и выпоëняþтся оãpани÷ения 

(t) m , t ∈ [0, T ], (8)

Rj(α(•)) m , j = 1, ..., m, (9)

α(0) = α0, α(t *) = α1. (10)

Зäесü  — заäанная ìаксиìаëüная скоpостü
повыøения откpытости систеìы;  — заäанные pе-
суpсы; α1 — заäанный уpовенü откpытости систеìы.
Пpовеäенная äекоìпозиöия общей заäа÷и упpав-

ëения (4)—(6) позвоëяет свести ее pеøение к по-
сëеäоватеëüности ÷астных заäа÷ (7)—(10) по сëе-
äуþщеìу аëãоpитìу:
выбиpаþтся паpаìетpы поpяäка x(t) иссëеäуеìой
систеìы и пpовоäится их оöенка в некотоpый
ìоìент вpеìени, котоpый с÷итается на÷аëüныì;
стpоится функöия, описываþщая зависиìостü
степени синеpãети÷еской откpытости систеìы α
от паpаìетpов пpоöессов;
опpеäеëяþтся необхоäиìые pесуpсы  и оãpа-
ни÷ение на скоpостü повыøения степени синеp-
ãети÷еской откpытости , пpи котоpоì в
систеìе успеþт пpоизойти изìенения за с÷ет оp-
ãанизаöии и саìооpãанизаöии без ее pазpуøения;
pеøается заäа÷а (7)—(10) и опpеäеëяется вpеìя t*,
пpи котоpоì систеìа повысиëа своþ синеpãе-
ти÷ескуþ откpытостü äо заäанноãо уpовня;
оöениваþтся паpаìетpы поpяäка систеìы в ìо-
ìент вpеìени t *.
Есëи остаëüные паpаìетpы поpяäка не ухуäøи-

ëисü пpи новоì состоянии систеìы, соответствуþ-
щеì заäанной степени ее синеpãети÷еской откpы-
тости, то возìожно посëеäуþщее повыøение от-
кpытости систеìы путеì pеøения заäа÷и (7)—(10)
пpи боëее высокоì заäанноì зна÷ении α.

Pис. 2. Зависимость конкуpентоспособности системы от ее си-
неpгетической откpытости
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Есëи хотя бы оäин паpаìетp поpяäка ухуäøиëся
пpи новоì состоянии систеìы, соответствуþщеì
заäанной степени ее синеpãети÷еской откpытости,
то необхоäиìо заново pеøитü заäа÷у (7)—(10) пpи
боëее низкоì заäанноì зна÷ении α иëи повыøен-
ных зна÷ениях выäеëяеìых pесуpсов на обновëе-
ние систеìы.

Pассìотpиì пpиìенение пpеäëоженноãо аëãо-
pитìа на пpиìеpе упpавëения синеpãети÷еской от-
кpытостüþ пpоизвоäственной систеìы.

Пpимеp упpавления синеpгетической откpытостью 
пpоизводственной системы

Совpеìенное пpоìыøëенное пpеäпpиятие ìожет
бытü pассìотpено как боëüøая и сëожная пpоиз-
воäственная систеìа, пpеäставëяþщая собой сово-
купностü иеpаpхии öеëей (ноìенкëатуpа и объеì
выпускаеìой пpоäукöии), иеpаpхии пpинятия pе-
øений (пpоизвоäственное пëаниpование и упpав-
ëение) и иеpаpхии бизнес-пpоöессов (совокупностü
техноëоãи÷еских пpоöессов, связанных в техноëо-
ãи÷еские ìаpøpуты пpоизвоäства кажäоãо виäа
пpоäукöии).
Пpоизвоäственная систеìа функöиониpует в

окpужении pынков пpоäукöии, сыpüя, тpуäа и ин-
новаöий, взаиìоäействуя с этиìи pынкаìи, обìени-
ваясü инфоpìаöией, ìатеpиаëüныìи и тpуäовыìи
pесуpсаìи.
Внеøней сpеäой äëя пpоизвоäственной систеìы

также явëяется общество, нахоäящееся на опpеäе-
ëенноì уpовне pазвития, пpесëеäуþщее некотоpые
öеëи и взаиìоäействуþщее с пpоизвоäственной
систеìой ÷еpез поëити÷еские, эконоìи÷еские и
соöиаëüные институты.
Пpоизвоäственная систеìа вынужäена посто-

янно аäаптиpоватüся к теì изìененияì, котоpые
пpоисхоäят в окpужаþщей ее сpеäе, путеì ìоäифи-
каöии и pазвития своих внутpенних иеpаpхий, ко-
тоpые pаботаþт в тесноì взаиìоäействии, иìеþт
pазëи÷ные интеpесы (÷асто конфëиктные) и äоëжны
нахоäитüся в некотоpоì pавновесноì состоянии,
обеспе÷иваþщеì ее функöиониpование и pазвитие.
Отìетиì, ÷то пpоизвоäственная систеìа явëя-

ется ÷астныì сëу÷аеì соöиаëüно-техни÷еской сис-
теìы [8], в котоpой в ка÷естве объекта упpавëения
выступает техни÷еская систеìа, непосpеäственно
pеаëизуþщая техноëоãи÷еские опеpаöии, а в ка÷е-
стве субъекта упpавëения наpяäу с ìенеäжìентоì
пpеäпpиятия pассìатpиваþтся потpебитеëи пpо-
äукöии и все заинтеpесованные в успеøноì функ-
öиониpовании и pазвитии пpоизвоäственной сис-
теìы соöиаëüные ãpуппы: собственники, инвесто-
pы, пеpсонаë, поставщики, общество в öеëоì.
Сëеäует отìетитü, ÷то систеìа обëаäает опpеäе-

ëенной саìостоятеëüностüþ по отноøениþ к эëе-
ìентаì, ее обpазуþщиì. Как отìе÷ено в pаботах
[3, 6], набëþäая за повеäениеì кажäоãо эëеìента и
зная все свойства этих эëеìентов, невозìожно пpеä-
виäетü их коëëективное повеäение, зависящее как

от вëияния внеøней сpеäы, так и от взаиìоäейст-
вия ìежäу эëеìентаìи. Напpиìеp, изу÷ая повеäе-
ние кажäоãо pабо÷еãо, неëüзя пpеäсказатü изìене-
ние оpãанизаöии пpоизвоäственной äеятеëüности
пpеäпpиятия. Поэтоìу упpавëение оpãанизаöией
сëожной систеìы, какой, несоìненно, явëяется
пpоизвоäственная систеìа, боëее эффективно пpо-
воäитü на "ìакpоуpовне", а в ка÷естве ìеpы оpãа-
низованности систеìы выбpатü энтpопиþ [3, 6].
Энтpопия явëяется коëи÷ественной ìеpой бес-

поpяäка в систеìе. Чеì боëüøе энтpопия состояния
систеìы, теì боëüøиì ÷исëоì способов взаиìо-
äействия эëеìентов систеìы оно ìожет бытü pеаëи-
зовано и теì ìенее оно упоpяäо÷ено. Известно [6],
÷то в абсоëþтно заìкнутой систеìе все необpати-
ìые пpоöессы сопpовожäаþтся увеëи÷ениеì эн-
тpопии, по окон÷ании котоpых энтpопия пpини-
ìает ìаксиìаëüное зна÷ение.
В pаботе [6] показано, ÷то существует такая сте-

пенü незаìкнутости (откpытости) систеìы, пpи
котоpой закон возpастания энтpопии äействует.
Пpи этоì внеøнее возäействие на систеìу оãpани-
÷ивает ÷исëо возìожных ìикpосостояний, уìенüøая
ее энтpопиþ. Оäнако эти утвеpжäения выпоëняþтся
пpи усëовии, ÷то изìенение энтpопии систеìы на-
ìноãо боëüøе изìенения энтpопии внеøней сpеäы,
вызванноãо их взаиìоäействиеì. Такая внеøняя
сpеäа называется энтpостатоì, т. е. изìенениеì
энтpопии энтpостата ìожно пpенебpе÷ü по сpавне-
ниþ с изìенениеì энтpопии иссëеäуеìой систеìы.
Напpиìеp, pассìотpиì äве пpоизвоäственные

систеìы, выпускаþщие оäнотипнуþ пpоäукöиþ на
pазных пpеäпpиятиях в pаìках пpоìыøëенной
коопеpаöии, т. е. коìпëектуþщие äëя пpоäукöии
оäноãо пpеäпpиятия ìоãут выпускатüся на äpуãоì,
и наобоpот. Тоãäа иìееì äеëо с äвуìя откpытыìи
систеìаìи, котоpые äpуã äëя äpуãа не явëяþтся эн-
тpостатаìи. Есëи же пpеäпpиятие выпускает на
pынок пpоäукöиþ, котоpуþ пpоизвоäит без внеøних
поставщиков коìпëектуþщих, то äpуãие пpеäпpи-
ятия, пpоизвоäящие эту же пpоäукöиþ, ìоãут с÷и-
татüся энтpостатоì äëя этоãо пpеäпpиятия, вëияþ-
щиì на pассìатpиваеìуþ пpоизвоäственнуþ систеìу
тоëüко как внеøняя сpеäа ÷еpез фоpìиpование
"спpоса — пpеäëожения" на pынке сбыта äанной
пpоäукöии.
Все изìенения, котоpые пpоисхоäят пpи взаи-

ìоäействии систеìы и энтpостата, относятся к ней
саìой, ÷то позвоëяет сpавниватü энтpопиþ откpытых
систеì. Дëя этоãо, сëеäуя pаботе [6], ввеäеì неко-
тоpый феноìеноëоãи÷еский паpаìетp α, котоpый
назовеì степенью синеpгетической откpытости
системы и котоpый ìожет изìенятüся от 0 äо 1.
Данный паpаìетp хаpактеpизует зна÷ение всех из-
ìенений, котоpые пpоизоøëи с систеìой в pезуëü-
тате ее взаиìоäействия с энтpостатоì (внеøней
сpеäой). Пpи α = 1 систеìа с÷итается абсоëþтно
откpытой, а пpи α = 0 — абсоëþтно закpытой.
Сëеäует отìетитü, ÷то в откpытой систеìе об-

щее пpиpащение энтpопии скëаäывается из всеãäа
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поëожитеëüноãо пpиpащения, обусëовëенноãо ис-
кëþ÷итеëüно äействиеì закона возpастания энтpо-
пии, и отpиöатеëüноãо пpиpащения. Поэтоìу суще-
ствует некотоpый кpити÷еский уpовенü упоpяäо÷е-
ния систеìы, котоpоìу оäнозна÷но соответствует
степенü откpытости систеìы α. Есëи систеìа оp-
ãанизована ниже кpити÷ескоãо уpовня, то в ней
пpеобëаäаþт пpоöессы, увеëи÷иваþщие поpяäок,
есëи выøе — пpеобëаäаþт пpоöессы äезоpãанизаöии.
Отсþäа сëеäует вывоä, ÷то pазìыкание систеìы

пpивоäит к ее упоpяäо÷ениþ и саìооpãанизаöии,
а заìыкание — к äезоpãанизаöии. Оäнако, pазìы-
кая систеìу в öеëях ее саìооpãанизаöии, необхо-
äиìо сëеäитü, ÷тобы интенсивностü pазìыкания
(скоpостü возpастания степени откpытости систеìы)
не пpевысиëа некотоpоãо поpоãа , выøе ко-
тоpоãо систеìа, не успев саìооpãанизоватüся, по-
теpяет устой÷ивостü и pазpуøится.
В ка÷естве пpиìеpа упpавëения синеpãети÷еской

откpытостüþ систеìы pассìотpиì заäа÷у повыøе-
ния откpытости систеìы пëаниpования кpупноãо
пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия [9]. Известно [10],
÷то важнейøей составëяþщей пpоöесса упpавëения
пpоизвоäствоì явëяется пëаниpование. Еãо веäу-
щая pоëü в пpинятии упpавëен÷еских pеøений оп-
pеäеëяется теì, ÷то в хоäе пëаниpования ставятся
öеëи и pаспpеäеëяþтся pесуpсы пpоизвоäственной
систеìы. Pассìатpиватü пpоöесс пëаниpования
пpоизвоäства öеëикоì не пpеäставëяется возìож-
ныì, поэтоìу выäеëяþт уpовни пpоизвоäственноãо
пëаниpования, котоpые хаpактеpизуþтся ãоpизон-
тоì пëаниpования, пеpиоäоì пеpепëаниpования и
т. ä. [10]. Пpоöесс пëаниpования ìожет бытü ус-
ëовно pазбит на ÷етыpе уpовня, хаpактеpизуþщихся
собственныì набоpоì заäа÷, pазëи÷ныìи пеpио-
äаìи пëаниpования и pазныìи уpовняìи äетаëи-
заöии [11]:
уpовень упpавления пpедпpиятием (бизнес-плани-
pование). Pассìатpиваþтся стpатеãи÷еские заäа-
÷и упpавëения пpеäпpиятиеì, опpеäеëяþтся стpа-
теãи÷еские öеëи pазвития напpавëений пpоиз-
воäственной äеятеëüности, pаспpеäеëяþтся pе-
суpсы и инвестиöии. Гоpизонт пëаниpования на
äанноì уpовне составëяет от оäноãо ãоäа äо пяти
ëет, а ìиниìаëüный пеpиоä пеpепëаниpования —
оäин ãоä;
уpовень стpатегического планиpования. Цеëüþ
äанноãо этапа пëаниpования явëяется опpеäеëе-
ние äоëãосpо÷ных и сpеäнесpо÷ных öеëей пpеä-
пpиятия. На äанноì уpовне пpоисхоäит сбоp
инфоpìаöии: пpоãнозиpование, фиëüтpаöия и
отбоp заказов, анаëиз существуþщих ìощно-
стей и бизнес-öеëей пpоизвоäства. Pезуëüтатоì
коìпëексной pаботы всех у÷астников пpоöесса
явëяется постpоение ãëавноãо каëенäаpноãо
пëана пpоизвоäства (ГКПП), котоpый pеãëа-
ìентиpует "÷то?", "к какоìу сpоку?" и "в каких
коëи÷ествах?" буäет выпускатüся в пëановоì пе-
pиоäе. Гоpизонт пëаниpования äанноãо уpовня —
от ãоäа äо äвух ëет. Данный уpовенü поäëежит

äаëüнейøей äекоìпозиöии на поäуpовни, со
своиìи ãоpизонтаìи пëаниpования и äетаëиза-
öией. Кëþ÷евыì ìоìентоì явëяется тот факт,
÷то на выхоäе äанноãо этапа пëаниpования äоë-
жен бытü сфоpìиpован и утвеpжäен ГКПП с äе-
таëизаöией по ìесяöаì. Миниìаëüный пеpиоä
пеpепëаниpования на äанноì этапе составëяет
оäин ìесяö;
уpовень тактического планиpования. На такти÷е-
скоì уpовне пëаниpования на основе составëен-
ноãо ГКПП с испоëüзованиеì боëее äетаëüной
инфоpìаöии о пpоизвоäственных ìощностях
стpоится äетаëизиpованный каëенäаpный пëан
пpоизвоäства в фоpìе опеpаöионноãо пëана, ус-
танавëиваþщий пеpе÷енü, о÷еpеäностü и äëи-
теëüностü техноëоãи÷еских пpоöессов (опеpа-
öий) на pабо÷их öентpах в те÷ение пëановоãо
пеpиоäа. Гоpизонт пëаниpования — от оäноãо äо
øести ìесяöев (в зависиìости от äëины пpоиз-
воäственноãо öикëа пpеäпpиятия и ноìенкëа-
туpы выпускаеìой пpоäукöии). Детаëизаöия
пëана осуществëяется по äняì. Сëеäует отìе-
титü, ÷то испоëüзуеìый в станäаpте MRPII1

пëан потpебности в ìатеpиаëах ìожет бытü по-
ëу÷ен автоìати÷ески из äетаëизиpованноãо ка-
ëенäаpноãо пëана пpоизвоäства. Миниìаëüный
пеpиоä пеpепëаниpования обы÷но составëяет
оäну неäеëþ;
уpовень опеpативного планиpования. В ка÷естве
вхоäных äанных опеpативное пëаниpование ис-
поëüзует äетаëизиpованный каëенäаpный пëан
выпоëнения пpоизвоäственных опеpаöий, поëу-
÷енный на такти÷ескоì уpовне пëаниpования.
Затеì составëяется пëан опеpаöий на бëижай-
øие ÷асы иëи äни. Ввиäу тоãо ÷то ìноãие äетаëи
pеаëüноãо пpоизвоäственноãо пpоöесса не pас-
сìатpиваþтся иëи pассìатpиваþтся укpупненно
на такти÷ескоì уpовне пëаниpования, а также в
связи с теì, ÷то из-за техноëоãи÷еских иëи иных
обстоятеëüств возникаþт откëонения от состав-
ëенноãо каëенäаpноãо пëана пpоизвоäства, не-
обхоäиìо пpовоäитü еãо коppектиpовку и уто÷-
нение с у÷етоì постоянно изìеняþщихся усëо-
вий. Опеpативное пеpепëаниpование пëана опе-
pаöий также относится к äанноìу уpовнþ.
Кpоìе тоãо, к äанноìу уpовнþ ìожно отнести
ìоäеëи тpанспоpтных пеpевозок, pеìонтных pа-
бот, скëаäиpования пpоäукöии и äp. Гоpизонт
пëаниpования äанноãо этапа — от оäноãо äня äо
неäеëи, äетаëизаöия пëана выпоëняется по ÷асаì.
Миниìаëüный пеpиоä пеpепëаниpования — оäна
pабо÷ая сìена.
На pис. 3 пpеäставëена стpуктуpная схеìа сис-

теìы пpоизвоäственноãо пëаниpования, котоpая
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 1 Станäаpт MRP II (Manufacturing Resourse Planning), pаз-
pаботанный в США, — это набоp пpовеpенных на пpактике pа-
зуìных пpинöипов, ìоäеëей и пpоöеäуp упpавëения и контpоëя,
сëужащих повыøениþ показатеëей эконоìи÷еской äеятеëüно-
сти пpеäпpиятия.
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вкëþ÷ает ÷етыpе уpовня пëаниpования: бизнес-
пëаниpование, стpатеãи÷еский, такти÷еский и опе-
pативный. Кажäый уpовенü хаpактеpизуется ãоpи-
зонтоì пëаниpования Γi и пеpиоäоì пеpепëаниpо-
вания γi, i = 1, ..., 4. Внеøниì возäействиеì на
äаннуþ систеìу с÷итается возäействие со стоpоны
заказ÷иков и pынков пpоäукöии, инноваöий, сы-
püя и тpуäа.
Внутpи систеìы пëаниpования пpоизвоäства

(СПП) также осуществëяется взаиìоäействие. На
стpатеãи÷ескоì уpовне фоpìиpуется ГКПП, котоpый
явëяется основой äëя такти÷ескоãо пëаниpования
и фоpìиpования опеpаöионноãо пëана пpоизвоä-
ства (ОПП). В своþ о÷еpеäü, ОПП явëяется базой
äëя составëения сìенно-суто÷ных заäаний (ССЗ).
Как отìе÷аëосü выøе, на опеpативноì уpовне упpав-
ëения пpоисхоäит контpоëü пpоизвоäства пpоäук-
öии и ее составëяþщих. В связи с теì ÷то из-за тех-
ноëоãи÷еских иëи иных обстоятеëüств возникаþт
откëонения от составëенных каëенäаpных пëанов,
необхоäиìо пpиниìатü ìеpы äëя устpанения от-
кëонений в опеpативноì pежиìе. Обы÷но это вëе-
÷ет изìенение опеpаöионноãо пëана пpоизвоäства.
Поэтоìу на pис. 3 показано обpатное возäействие
со стоpоны опеpативноãо уpовня на такти÷еский
уpовенü пëаниpования.
Отìетиì, ÷то pезуëüтатоì pеøения заäа÷и пpо-

извоäственноãо пëаниpования на веpхних уpовнях
упpавëения пpеäпpиятиеì явëяется ГКПП на пëа-
ниpуеìый пеpиоä, оптиìаëüный с то÷ки зpения
кpитеpиев, опpеäеëяеìых поëитикой пpеäпpиятия,
и у÷итываþщий оãpани÷ения на пpоизвоäствен-
ные ìощности, иìеþщиеся обоpотные сpеäства и
основные pесуpсы пpеäпpиятия [12]. В общеì сëу÷ае
ГКПП — это каëенäаpный пëан выпуска пpоäукöии,
с указаниеì объеìов и сpоков ее выпуска, pазpа-

батываеìый äëя ноìенкëатуpных позиöий веpхне-
ãо уpовня иеpаpхии. В ка÷естве таковых ìоãут высту-
патü как ãотовая пpоäукöия, так и сбоpо÷ные еäи-
ниöы и узëы высокоãо уpовня; как pеаëüно
(физи÷ески) существуþщие конфиãуpаöии пpо-
äуктов, так и псевäоконфиãуpаöии, испоëüзуеìые
ëиøü äëя öеëей пëаниpования. ГКПП пpеäостав-
ëяет основу äëя обоснованноãо обещания покупа-
теëяì выпоëнения поставок в соãëасованные сpо-
ки, эффективноãо испоëüзования ìощностей заво-
äа, äостижения стpатеãи÷еских öеëей бизнеса в
соответствии с пëаноì пpоизвоäства, а также по-
иска коìпpоìиссов ìежäу ìаpкетинãовыìи и пpо-
извоäственныìи поäpазäеëенияìи пpеäпpиятия
[10]. Сëеäует отìетитü, ÷то ГКПП оpиентиpован в
боëüøей степени на увеëи÷ение пpибыëи пpеäпpи-
ятия и в ìенüøей степени — на коìфоpтностü пpо-
извоäства. Он не у÷итывает pаспpеäеëение иìеþ-
щихся pесуpсов во вpеìени и пpостpанстве, воз-
ìожности в поставках и хpанении необхоäиìых
ìатеpиаëов, pезеpвов äëя опеpативноãо упpавëения
пpоизвоäствоì.
Возникаþщий конфëикт äоëжен бытü pазpеøен

на сëеäуþщих стpуктуpных уpовнях (такти÷ескоì и
опеpативноì), на котоpых пpоисхоäит äетаëизаöия
и уто÷нение ГКПП [13]. Пpи этоì возìожные ско-
pости внесения изìенений в такти÷еский и опеpа-
тивный пëаны äоëжны бытü увязаны ìежäу собой
и соответствоватü степени откpытости всей СПП.
Дpуãиìи сëоваìи, возìожное изìенение пëана пpо-
извоäства на стpатеãи÷ескоì уpовне, напpиìеp, за
с÷ет вкëþ÷ения новых заказов пpивоäит к новоìу
ГКПП. Пpи этоì äоëжны пpоизойти изìенения на
такти÷ескоì и опеpативноì уpовнях пëаниpования.
Оäнако в сиëу нехватки pесуpсов изìенения на
опеpативноì уpовне не всеãäа ìоãут бытü осуществ-
ëены. Поэтоìу необхоäиìо соãëасоватü изìенения
каëенäаpных пëанов на äвух посëеäних уpовнях
пëаниpования. Есëи эта коppектиpовка возìожна,
то новый ГКПП явëяется äопустиìыì. В тоì сëу÷ае,
коãäа pесуpсы на äвух посëеäних уpовнях пëани-
pования не ìоãут обеспе÷итü новый ГКПП, необ-
хоäиìо пеpесìотpетü скоpостü изìенения этоãо
пëана. Дpуãиìи сëоваìи, äеëая систеìу пëаниpо-
вания боëее откpытой за с÷ет у÷ета интеpесов по-
тpебитеëей на стpатеãи÷ескоì уpовне, необхоäиìо
сëеäитü, ÷тобы интенсивностü pазìыкания (ско-
pостü возpастания степени откpытости систеìы)
не пpевысиëа некотоpый поpоã , выøе кото-
pоãо систеìа, не успев саìооpãанизоватüся, поте-
pяет устой÷ивостü.
На пpактике степенü откpытости всей систеìы

пëаниpования на пpеäпpиятии обы÷но поäбиpается
эìпиpи÷ески — путеì ввеäения пpоöеäуpы соãëа-
сования пëанов на тpех посëеäних уpовнях. Эту
пpоöеäуpу соãëасования необхоäиìо пpовоäитü äо
тех поp, пока СПП не пеpейäет в некотоpое pав-
новесное состояние, зна÷ение энтpопии в котоpоì
буäет соответствоватü опpеäеëенной степени от-
кpытости всей СПП, котоpая соответствует суще-

Pис. 3. Стpуктуpная схема системы пpоизводственного плани-
pования
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ствуþщиì pесуpсаì пpеäпpиятия и уäовëетвоpяет
еãо ìенеäжìент.
Оäнако ëþбая ìоäеpнизаöия СПП, напpавëенная

на повыøение откpытости систеìы, тpебует пеpво-
на÷аëüноãо обоснования äопустиìой скоpости pеа-
ëизаöии äанноãо пpоöесса в соответствии с иìеþ-
щиìися pесуpсаìи пpеäпpиятия и возìожностяìи
их стpуктуpной pеоpãанизаöии и саìооpãанизаöии.
Ввеäеì паpаìетp, хаpактеpизуþщий "ãибкостü"

пëаниpования на кажäоì стpуктуpноì уpовне СПП:

βi = , i = 1, ..., 4. (11)

Отìетиì, ÷то паpаìетp βi хаpактеpизует возìож-
нуþ скоpостü внесения изìенений в i-й каëенäаp-
ный пëан пpоизвоäства. О÷евиäно, ÷то βi ∈ [0, 1].
Есëи βi = 1, то изìенений в пëане нет, а есëи βi = 0,
то изìенения пëана пpоисхоäят пpакти÷ески ìãно-
венно. В тоì сëу÷ае, коãäа pуковоäство пpеäпpи-
ятия стpеìится к боëüøей откpытости äëя внеø-
них потpебитеëей, то β2 äоëжно стpеìитüся к нуëþ
(как тоëüко пpихоäит новый заказ на пpеäпpиятие,
так сpазу коppектиpуется ГКПП). Оäнако это вëе-
÷ет изìенение в ОПП и ССЗ, т. е. β3 и β4 также
äоëжны стpеìитüся к нуëþ, ÷то обы÷но невозìож-
но с позиöий оpãанизаöии пpоöесса пpоизвоäства.
Дpуãиìи сëоваìи, как уже отìе÷аëосü, паpаìетpы
βi äоëжны бытü соãëасованы ìежäу собой (напpи-
ìеp, β1 l β2 l β3 l β4). Пpи этоì о÷евиäно, ÷то äан-
ные паpаìетpы öеëесообpазно выбиpатü пpиìеpно
pавныìи ìежäу собой, ÷тобы обеспе÷итü их соãëа-
сованностü, не завыøая пpоизвоäственные затpаты.
Сëеäует отìетитü, ÷то ëþбое уìенüøение паpаìет-
pов βi связано с äопоëнитеëüныìи изäеpжкаìи
пpоизвоäства. Поэтоìу pуковоäство пpеäпpиятия
стpеìится сохpанятü эти паpаìетpы как ìожно
бëиже к 1, т. е. pеже пpибеãатü к пpоöеäуpе пеpе-
пëаниpования пpоизвоäства.
Пpеäпоëожиì, ÷то на пpеäпpиятии сëожиëасü

СПП, хаpактеpизуþщаяся некотоpыì pаспpеäеëе-
ниеì паpаìетpов βi. Как показано выøе, степенü
откpытости систеìы оäнозна÷но опpеäеëяет зна-
÷ение энтpопии этой систеìы в pавновесноì со-
стоянии. Отìетиì, ÷то äëя абсоëþтно заìкнутых
систеì зна÷ение энтpопии буäет ìаксиìаëüныì,
а äëя абсоëþтно откpытых — ìиниìаëüныì. Тpе-
бования pынка пpоäукöии обусëовëиваþт необхо-
äиìостü боëüøей откpытости и, соответственно,
ìоäеpнизаöии СПП. Дëя обеспе÷ения устой÷ивоãо
пеpехоäа СПП в новое pавновесное состояние не-
обхоäиìо оöенитü степенü откpытости систеìы α.
Дëя оöенки α ìожет бытü пpеäëожена сëеäуþщая
фоpìуëа: 

α = β1(1 – βi), i = 2, 3, 4. (12)

Фоpìуëа (2) показывает, ÷то степенü откpытости
систеìы опpеäеëяется "ãибкостüþ" каëенäаpноãо
пëаниpования, пpи÷еì на саìоì "узкоì" уpовне.

Ввеäение ìножитеëя β1 в фоpìуëу (12) позвоëяет
у÷итыватü ìасøтаб пpеäпpиятия и тип пpоизвоä-
ства (ìаøиностpоитеëüное, ìетаëëуpãи÷еское и
т. ä.), т. е. у÷ет паpаìетpа β1 äает возìожностü у÷естü
хаpактеp пpоизвоäственной äеятеëüности пpеä-
пpиятия пpи оöенке степени откpытости ее СПП.
Пpи увеëи÷ении степени α откpытостü систеìы

возpастает за с÷ет поступëения новой поëезной
инфоpìаöии, и энтpопия снижается, а упоpяäо÷ен-
ностü СПП повыøается. Оäнако, есëи степенü от-
кpытости буäет о÷енü высокой, напpиìеp, инфоp-
ìаöия о пеpепëаниpовании буäет поступатü ежесу-
то÷но, то СПП не буäет успеватü поäстpаиватüся,
÷то пpивеäет к äезоpãанизаöии всей систеìы
упpавëения. Поэтоìу äëя кажäоãо конкpетноãо
пpоизвоäства необхоäиìо обосновыватü степенü
откpытости СПП путеì выбоpа оптиìаëüноãо зна-
÷ения α, котоpое зависит от боëüøоãо ÷исëа паpаìет-
pов, хаpактеpизуþщих пpоизвоäство: ноìенкëату-
pы и ìасøтаба пpоизвоäства, виäа пpиìеняеìоãо
обоpуäования, иìеþщихся пpоизвоäственных
ìощностей, испоëüзуеìых техноëоãий и т. ä.
Есëи в на÷аëüный ìоìент ìоäеpнизаöии СПП

степенü ее откpытости pавняëасü α0, а тpебуется
обеспе÷итü степенü откpытости α1, пpи÷еì α1 > α0,
пpи этоì äоëжен возpасти кpити÷еский уpовенü
упоpяäо÷ения систеìы, т. е. в СПП äоëжны пpойти
пpоöессы оpãанизаöии и саìооpãанизаöии, уìенü-
øаþщие энтpопиþ систеìы. Напpиìеp, äоëжно
пpоизойти pасøиpение стано÷ноãо паpка пpеäпpи-
ятия иëи повыøение еãо унивеpсаëüности äëя уве-
ëи÷ения "ãибкости" пpоизвоäства на опеpативноì
уpовне упpавëения (ëиквиäаöия "узких" ìест), по-
выøение кваëификаöии pабо÷их и т. п.

Pассìотpиì пpиìеp вëияния pаспpеäеëения па-
pаìетpов βi на степенü откpытости СПП. Пустü за-
äаны сëеäуþщие исхоäные äанные:

Γ1 = 3 ãоäа, γ1 = 1 ãоä, Γ2 = 1 ãоä, γ2 = 3 ìесяöа, 
Γ3 = 3 ìесяöа, γ3 = 1 неäеëя,
Γ4 = 1 неäеëя, γ4 = 3 äня.

По фоpìуëе (11) поëу÷иì: β1 = 1/3; β2 = 1/4;
β3 = 1/12; β4 = 3/7. 
Испоëüзуя фоpìуëу (12), ìожно оöенитü степенü

откpытости äанной СПП: α = 1/3(1 – 3/7) = 0,19.
Виäно, ÷то pассìатpиваеìая СПП с позиöий

энтpопийноãо поäхоäа:
1) не обëаäает соãëасованностüþ паpаìетpов

(β4 > β3, β4 > β2), ÷то обязатеëüно вызовет кон-
фëикт ìежäу уpовнеì ГКПП и pеаëизаöией ССЗ,
т. е. ìежäу тpебуеìыìи сpокаìи выпоëнения зака-
зов и возìожностяìи пpоизвоäства;

2) степенü откpытости этой систеìы опpеäеëя-
ется ãибкостüþ систеìы опеpативноãо упpавëения,
котоpая в äанноì сëу÷ае явëяется "узкиì" ìестоì
систеìы упpавëения пpоизвоäствоì;

3) систеìа такти÷ескоãо пëаниpования обëаäает
÷pезìеpной "ãибкостüþ", ÷то пpивоäит к необос-
нованныì ìатеpиаëüныì затpатаì.

γi
Γi
---

max
i
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Дëя повыøения степени откpытости pассìатpи-
ваеìой СПП в öеëях боëее "ãибкоãо" pеаãиpования
на пожеëания заказ÷иков pассìотpиì сëеäуþщуþ
оптиìизаöионнуþ заäа÷у, котоpая явëяется ÷аст-
ныì сëу÷аеì заäа÷и (7)—(10).
Пустü заäана некотоpая пpоизвоäственная сис-

теìа, хаpактеpизуþщаяся сëеäуþщиìи паpаìетpаìи
СПП: β1 = 1/3; β2 = 1/4; β3 = 1/12; β4 = 3/7; α = 0,19.
Тpебуется найти ìиниìаëüное вpеìя Т, за котоpое
ìожно повыситü степенü откpытости äанной сис-
теìы на 50 %, пpи оãpани÷ениях на скоpостü из-
ìенения паpаìетpов βi, i = 2, 3, 4, т. е.:

| (t)| m , t ∈ [0, T ], i = 2, 3, 4.

Эти оãpани÷ения связаны с pесуpсаìи пpеäпpи-
ятия, возìожностяìи ìоäеpнизаöии пpоизвоäства
и т. п. Пpи этоì жеëатеëüно, ÷тобы в ìоìент вpе-
ìени T паpаìетpы βi, i = 2, 3, 4, быëи пpибëизи-
теëüно оäинаковыìи.
Пpеäпоëожиì, ÷то заäаны сëеäуþщие кpити÷е-

ские скоpости изìенения паpаìетpов систеìы
пëаниpования:

 = 0,028;  = 0,014;  = 0,095,

котоpые соответствуþт возìожностяì пpеäпpиятия
пpи ìоäеpнизаöии систеìы упpавëения за с÷ет по-
выøения ãибкости пpоизвоäственноãо пëаниpования. 
Исхоäя из соотноøения (12) ìожно записатü:

(t) = –β1 | (t)|sign (t),

t ∈ [0, T], i = 2, 3, 4. (13)

Пpеäпоëаãая ìонотонностü по вpеìени функ-
öий βi, i = 2, 3, 4, и у÷итывая знак пpоизвоäных, из
(3) сëеäует, ÷то (t) = β1 , i = 2, 3, 4.

Из анаëиза исхоäных äанных виäно, ÷то ìакси-
ìаëüное зна÷ение  äостиãается пpи i = 4, т. е.

(t) = β1 . Поäставëяя исхоäные äанные, по-
ëу÷иì зна÷ение  = 0,031.
Тепеpü, поäставëяя это зна÷ение в выpажение äëя

тpебуеìоãо зна÷ения паpаìетpа откpытости систеìы
в ìоìент вpеìени T (αT = α(T ) = 0,19•1,5 = 0,285),
с÷итая спpавеäëивыì выpажение αT = α0 + T,
(α0 = 0,9), поëу÷иì ìиниìаëüное вpеìя T, за котоpое
ìожно повыситü степенü откpытости систеìы äо
тpебуеìоãо зна÷ения αT:

T = (0,285 – 0,19)/0,031 = 3 (ãоäа).

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи такой скоpости из-
ìенения откpытости систеìы не пpоизойäет никаких
pазpуøитеëüных пpоöессов (всëеäствие выпоëне-
ния оãpани÷ений на pесуpсы пpеäпpиятия). Пpи
этоì в ìоìент вpеìени Т паpаìетpы ãибкости пëа-
ниpования пpиìут сëеäуþщие зна÷ения: β1 = 1/3;
β2 = 1/6; β3 = 1/8; β4 = 1/7, котоpые бëизки к со-
ãëасованныì (pис. 4).
Дëя äостижения этих паpаìетpов äостато÷но

снизитü γ2 äо 2 ìесяöев, зна÷ение γ4 — äо 1 pабо-
÷еãо äня и понизитü ãоpизонт пëаниpования на
такти÷ескоì уpовне (Г3) äо 2 ìесяöев.
Отìетиì, ÷то в пpивеäенноì пpиìеpе посëе ìо-

äеpнизаöии СПП "узкиì" ìестоì пëаниpования
вìесто опеpативноãо уpовня становится стpатеãи-
÷еский, котоpый опpеäеëяет взаиìоäействие с за-
каз÷икаìи.
Дpуãиìи сëоваìи, те обязатеëüства, котоpые бу-

äут вкëþ÷ены в ГКПП, пpеäпpиятие способно вы-
поëнитü за с÷ет "ãибкости" пеpепëаниpования на
такти÷ескоì и опеpативноì уpовнях упpавëения
пpоизвоäствоì.

Выводы

Pассìотpенный синеpãети÷еский поäхоä к упpав-
ëениþ оpãанизаöионно-техни÷ескиìи систеìаìи
пpеäпоëаãает pазëи÷нуþ степенü их откpытости.
Чеì выøе степенü откpытости систеìы, теì боëее
ãотовой к саìооpãанизаöии äоëжна бытü эта сис-
теìа на всех стpуктуpных уpовнях пpинятия упpав-
ëен÷еских pеøений. Пpеäëожен поøаãовый аëãо-
pитì повыøения синеpãети÷еской откpытости
систеìы с выбоpоì оптиìаëüноãо øаãа по вpеìени
с у÷етоì pесуpсов и pисков pазpуøения систеìы.
Пpивеäен пpиìеp упpавëения синеpãети÷еской

откpытостüþ кpупноãо пpоìыøëенноãо пpеäпpи-
ятия. Показано, ÷то оäниì из эффективных ìеха-
низìов повыøения степени откpытости пpоизвоä-
ственной систеìы явëяется увеëи÷ение ãибкости
систеìы пëаниpования пpоизвоäства. Пpи этоì
стpуктуpные паpаìетpы систеìы на pазëи÷ных уpов-
нях пëаниpования äоëжны бытü соãëасованы ìежäу
собой, ÷то ãаpантиpует возникновение новоãо pав-
новесноãо состояния с уpовнеì оpãанизаöии пpо-
извоäства, соответствуþщиì стpатеãи÷ескиì öе-
ëяì пpеäпpиятия.

β· i β· iкрит

Pис. 4. Повышение степени откpытости пpоизводственной сис-
темы за счет изменения паpаметpов системы планиpования

β· 2крит β· 3крит β· 4крит

α· max
i
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i

β· iкрит
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The article is dedicated to the problem of control of the synergetic openness of the organizational and technical systems
in a market economy. The degree of the synergetic openness of a system is an order parameter, which is defined as the system’s
ability to respond to the external stimuli (consumer demand) by self-organization. It is believed that the system’s competi-
tiveness depends on this parameter, but the functional dependency is not defined. The authors propose an incremental algo-
rithm for a synergetic openness for the system control and other parameters of the order and rate of growth of openness. They
present an example of application of the algorithm for the control of openness in the planning system of a large industrial en-
terprise. The task is to ensure control of the degree of openness of the hierarchical planning systems, since the control pa-
rameters are the periods of rescheduling at each hierarchical level of the decision-making. It was demonstrated that a higher
transparency of the system’s structural parameters required consistency at various planning levels. This ensured emergence of
a new equilibrium state in the production system, which would meet the strategic objectives of an enterprise.
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Монитоpинг инфоpмационной энтpопии
в задачах описания больших технических систем

Пpоблема инфоpмационной энтpопии 
больших технических систем

Систеìный поäхоä к коìпëексной автоìатизаöии
пpоизвоäственных пpоöессов тpебует pазвития еäи-
ной инфоpìаöионной теоpии упpавëения [1]. Pа-
боты по ее созäаниþ выпоëняëисü поä pуковоä-
ствоì акаäеìика Б. Н. Петpова, котоpый в своих
pаботах отìе÷аë: "Энтpопия хаpактеpизует неопpе-
äеëенностü упpавëения, т. е. еãо ка÷ество". Такиì
обpазоì, потеpя инфоpìаöии в автоìатизиpован-
ной систеìе не äоëжна пpевыøатü опpеäеëенной
веëи÷ины. В контексте настоящей pаботы pассìот-
pен вопpос коëи÷ественной оöенки энтpопии
боëüøих техни÷еских систеì (БТС).
Пpоöесс экспëуатаöии БТС поpожäает необхоäи-

ìостü пpинятия упpавëен÷еских pеøений, котоpые
хаpактеpизуþтся высокой сëожностüþ пpоöесса
упpавëения, появëениеì нестанäаpтных экспëуа-
таöионных ситуаöий, необхоäиìостüþ аäаптаöии
пpоöесса упpавëения к возìущенияì внеøней
сpеäы, pазнофоpìатностüþ сопутствуþщеãо экс-
пëуатаöионноãо контента (СЭК), вкëþ÷аþщеãо в
себя всþ инфоpìаöиþ о состоянии БТС в виäе
эëектpонной äокуìентаöии и фоpìаëизованных
фактоãpафи÷еских äанных, pасхожäенияìи ìежäу
pеаëüныì состояниеì упpавëяеìой систеìы и ее
отобpажениеì в СЭК.
Пpинятие упpавëен÷еских pеøений äëя БТС pеа-

ëизует ãpуппа ëиö, пpиниìаþщих pеøения (ГЛПP),
на основе анаëиза фактоãpафи÷еских äанных, по-
ëу÷аеìых из СЭК. Необхоäиìостü у÷астия ГЛПP в
пpоöессе пpинятия pеøений пpоäиктована ìас-
øтабоì упpавëяеìой систеìы и сëожностüþ пpо-
öесса упpавëения.
Сëожностü БТС, а также тpуäоеìкостü поëу÷е-

ния и обpаботки фактоãpафи÷еских äанных СЭК
способствуþт pасхожäениþ pеаëüноãо состояния уп-
pавëяеìой систеìы и состояния, отpаженноãо в СЭК.
Посëеäнее способствует повыøениþ инфоpìаöион-
ной энтpопии БТС и пpинятиþ ГЛПP некоppектных
упpавëен÷еских pеøений. Такиì обpазоì, пpинятие
коppектных упpавëен÷еских pеøений äëя БТС äо-
пустиìо тоëüко в сëу÷ае собëþäения усëовия о äо-
пустиìоì зна÷ении инфоpìаöионной энтpопии.

Задача квалиметpической оценки инфоpмационной 
энтpопии на основе квазистpуктуpиpованных 

моделей эксплуатационного контента

В контексте äанной pаботы поä кваëиìетpи÷е-
ской оöенкой инфоpìаöионной энтpопии буäеì по-
ниìатü коëи÷ественнуþ оöенку ка÷ества пpоöесса
упpавëения с позиöии поëноты знаний о систеìе.
Фактоãpафи÷еские äанные о состоянии БТС по-

ступаþт в еäиное хpаниëище СЭК в виäе иìпуëüс-
ных инфоpìаöионных потоков, котоpые пpеäстав-
ëены эëектpонныìи äокуìентаìи с квазистpукту-
pиpованныì инфоpìаöионныì напоëнениеì, т. е.
инфоpìаöией, в котоpой ìожно выäеëитü некуþ
стpуктуpу, котоpая заpанее öеëикоì иëи ÷асти÷но
неизвестна ëибо ìожет ìенятüся с те÷ениеì вpе-
ìени [2].
По кажäоìу инфоpìаöионноìу потоку посту-

пает опpеäеëенная фактоãpафи÷еская инфоpìаöия,
пpеäставëенная набоpоì äокуìентов, как пpавиëо,
÷еpез фиксиpованный интеpваë вpеìени, котоpый
буäеì называтü øаãоì иìпуëüса инфоpìаöионноãо
потока. Шаã иìпуëüса инфоpìаöионноãо потока
ìожет изìенятся во вpеìя экспëуатаöии БТС как
по тpебованиþ ГЛПP, так и в связи с появëениеì
нестанäаpтных экспëуатаöионных ситуаöий (напpи-
ìеp, внепëановоãо pеìонта, аваpии иëи нехватки
пеpсонаëа и äp.).
Поëу÷аеìые из СЭК фактоãpафи÷еские äанные

хаpактеpизуþт состояние pазëи÷ных паpаìетpов
БТС в опpеäеëенный ìоìент вpеìени. Выäеëяþт
äве основные катеãоpии паpаìетpов: стати÷еские и
äинаìи÷еские. Дëя стати÷еских паpаìетpов вpеìя их
поëу÷ения от БТС не важно, так как их зна÷ения
не ìеняþтся во вpеìени. Динаìи÷еские паpаìетpы
хаpактеpизуþтся "устаpеваниеì", т. е. pасхожäениеì
зна÷ения хpаниìоãо паpаìетpа и pеаëüноãо зна÷ения
äанноãо паpаìетpа в настоящий ìоìент, ÷то обу-
сëовëено изìененияìи зна÷ения паpаìетpа во вpе-
ìени. В зависиìости от виäа äинаìи÷ескоãо паpа-
ìетpа ГЛПP фоpìиpует функöиþ "устаpевания"
äëя äанноãо паpаìетpа в зависиìости от вpеìени
еãо существования.
На этапе пpоектиpования БТС опpеäеëяется такое

÷исëо инфоpìаöионных потоков фактоãpафи÷е-

Pассмотpена задача монитоpинга инфоpмационной энтpопии больших технических систем, котоpая заключается в ав-
томатизиpованном контpоле количественной оценки инфоpмационной энтpопии системы и позволяет сделать вывод о воз-
можности пpинятия упpавленческих pешений на основе хpанящихся фактогpафических данных.
Ключевые слова: энтpопия системы, квазистpуктуpиpованная инфоpмация, обpаботка электpонных документов, упpав-

ление, большие технические системы



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 6, 2015 397

ских паpаìетpов с заäанныìи øаãаìи иìпуëüсов,
÷тобы их знание с у÷етоì их функöий "устаpева-
ния" быëо äостато÷ныì äëя пpинятия коppектных
упpавëен÷еских pеøений в ëþбой ìоìент вpеìени.
На пpактике пpи экспëуатаöии БТС возникает pас-
хожäение pеаëüноãо состояния упpавëяеìой систе-
ìы и состояния, отpаженноãо в СЭК. Данное pас-
хожäение затpуäняет иëи äеëает невозìожныì äëя
ГЛПP иäентификаöиþ pеаëüноãо состояния БТС в
ìоìент пpинятия pеøения.
Дëя пpиìеpа pассìотpиì äиаãpаììу инфоpìаöи-

онной энтpопии установивøеãося пpоöесса экспëуа-
таöии усëовноãо БТС (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Инфоpìаöия о состоянии усëовноãо
БТС поступает в виäе NИП инфоpìаöионных по-
токов (ИП), котоpые отобpажены на äвух веpхних
äиаãpаììах pис. 1. По пеpвоìу и посëеäнеìу ИП в
СЭК поступает инфоpìаöия о состоянии äинаìи-
÷еских паpаìетpов. Дëя инфоpìаöии по pассìат-
pиваеìыì ИП испоëüзуþтся pазëи÷ные функöии
"устаpевания", иìеþщие pазëи÷ный øаã иìпуëüса.
Стоит отìетитü, ÷то ИП вносят pазëи÷ный вкëаä в
суììаpнуþ энтpопиþ БТС, котоpая изобpажена на
нижней äиаãpаììе pис. 1. По остаëüныì ИП 2, ...,
NИП – 1 в СЭК поступает инфоpìаöия о состоя-
нии стати÷еских паpаìетpов, котоpые не ìеняþтся
с те÷ениеì вpеìени и поэтоìу вносят постоянный
фиксиpованный вкëаä в суììаpнуþ энтpопиþ БТС.
На äиаãpаììе суììаpноãо ИП выäеëен поpоãовый
уpовенü äопустиìой инфоpìаöионной энтpопии,
котоpый опpеäеëяет ГЛПP. В сëу÷аях, коãäа ãpа-
фик суììаpной инфоpìаöионной энтpопии нахо-
äится ниже äопустиìоãо уpовня энтpопии ГЛПP,
в СЭК хpанится äостато÷ное коëи÷ество актуаëüной
инфоpìаöии äëя иäентификаöии состояния БТС и
пpинятия коppектных упpавëен÷еских pеøений, в
пpотивноì сëу÷ае тpебуется äопоëнитеëüная ин-
фоpìаöия о состоянии упpавëяеìой систеìы.
Такиì обpазоì, заäа÷а ìонитоpинãа инфоpìа-

öионной энтpопии БТС закëþ÷ается в автоìати-
зиpованноì контpоëе коëи÷ественной оöенки ин-
фоpìаöионной энтpопии систеìы.
Анаëиз pис. 1 (сì. третüþ сторону обëожки) по-

звоëяет сäеëатü вывоä о необхоäиìости ускоpения
пpоöессов обpаботки ИП, иäентифиöиpуþщих со-
стояние БТС, так как увеëи÷ение скоpости обpабот-
ки снижает зна÷ение суììаpной энтpопии систеìы.
Тpуäоеìкостü обpаботки фактоãpафи÷еской инфоp-
ìаöии, поступаþщей по ИП, усëожняется pазно-
фоpìатностüþ и квазистpуктуpиpованностüþ кон-
тентов поступаþщих äокуìентов. Pеøение заäа÷и
ускоpения обpаботки äанных ìожет бытü pеаëизо-
вано за с÷ет пpиìенения унивеpсаëüноãо интеp-
фейса äоступа к фактоãpафи÷ескиì äанныì эëек-
тpонных äокуìентов.
Веpоятностü возìожных состояний äëя БТС сни-

жается пpи увеëи÷ении ÷исëа известных хаpакте-
pизуþщих систеìу паpаìетpов, а инфоpìаöионная
энтpопия опpеäеëяется как ëоãаpифì отноøения
всех известных паpаìетpов к их теоpети÷ескоìу

÷исëу с у÷етоì весоìости äанных паpаìетpов, взя-
тый со знакоì ìинус [3]:

Hэнтp =

=–log2 ,(1)

ãäе Fст, Fäин — функöии, вы÷исëяþщие суììы пpо-
извеäений ìощностей ìножеств стати÷еских и äина-
ìи÷еских (с у÷етоì функöии "устаpевания") паpа-
ìетpов на соответствуþщие весовые коэффиöиенты;
Pст, Päин — ìножества известных соответственно
стати÷еских и äинаìи÷еских (с вpеìенеì их суще-
ствования) паpаìетpов систеìы; Kст, Käин — ìно-
жества весовых коэффиöиентов, соответствуþщих
стати÷ескиì и äинаìи÷ескиì паpаìетpаì; GPст,
GPäин — функöии, ãенеpиpуþщие ìножества тео-
pети÷ески возìожных соответственно стати÷еских
и äинаìи÷еских паpаìетpов систеìы за указанный
пеpиоä; Тэксп — вpеìя экспëуатаöии систеìы.
Дëя pеаëизаöии унивеpсаëüноãо интеpфейса äос-

тупа пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü инфоpìа-
öионноãо напоëнения äокуìента:

S = 〈root, sObj, LObj, minOccurs, maxOccurs,
sMet, Obj_smet 〉, (2)

ãäе root — коpневой объект, root ∈ sObj; sObj — ко-
не÷ное ìножество объектов, кажäый из котоpых со-
äеpжит фpаãìент инфоpìаöионноãо напоëнения äо-
куìента (текст, pисунок и т. ä.) иëи выпоëняет pоëü
контейнеpа äëя оäноãо иëи нескоëüких объектов.
Дëя объектов-контейнеpов äоступны сëеäуþщие

ìетасвойства: smetc — опpеäеëяет объект в ка÷естве
контейнеpа; mixed — pазpеøает испоëüзование
объектов-потоìков в пpоизвоëüноì поpяäке. LObj —
отобpажение, опpеäеëенное на ìножестве sObj, такое

÷то sObj  {obj1, ..., objn}, ãäе obj1 ∈ sObj — äо÷еp-
ний объект; n — ÷исëо äо÷еpних объектов; Obj_met —
отобpажение, опpеäеëенное на ìножестве sObj, такое

÷то sObj  {smetc |smetc, mixed |smet1, ..., smetk},
ãäе smeti ∈ sMet — ìетасвойство оãpани÷ения на со-
äеpжиìое объекта; minOccurs — функöия, опpеäе-
ëяþщая ìиниìаëüно возìожное ÷исëо pаз испоëü-
зования объекта в ìоäеëи; maxOccurs — функöия,
опpеäеëяþщая ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо раз
испоëüзования объекта в ìоäеëи.

Pассìотpиì ãpафи÷еское пpеäставëение эëек-
тpонноãо äокуìента (pис. 2).

Fст Pст Kст,( ) Fäин Päин Fуст Käин, ,( )+

Fст GPст Tэксп( ) Kст,( ) Fäин GPäин Tэксп( ) Fуст Käин, ,( )+
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

→LObj

→Obj_smet

Pис. 2. Гpаф инфоpмационного наполнения документа
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Докуìент, пpеäставëенный на pис. 2, состоит из
пяти объектов. Объект A выпоëняет pоëü контей-
неpа äëя объектов B и C, объект B выпоëняет pоëü
контейнеpа äëя объектов D и E. Объекты A, B, D
обязатеëüно äоëжны бытü испоëüзованы пpи pазpа-
ботке äокуìента, объект C явëяется необязатеëüныì
к испоëüзованиþ, объект E в pассìатpиваеìоì
пpиìеpе äоëжен бытü испоëüзован от тpех äо пяти
pаз. Объекту-контейнеpу A соответствует ìетасвой-
ство оãpани÷ения smetc, а äëя объекта-контейнеpа
B опpеäеëено äопоëнитеëüно ìетасвойство mixed.
Объект C пpеäставëен ÷исëовыì напоëнениеì, т. е.
еìу соответствует ìетасвойство оãpани÷ения smet2.
Объекты D, E иìеþт сиìвоëüное инфоpìаöионное
напоëнение, котоpоìу соответствует ìетасвойство
оãpани÷ения smet1. 
Докуìент ìожет бытü пpеäставëен с поìощüþ

ìоäеëи сëеäуþщиì обpазоì: root = {A}; sObj =
= {A, B, C, D, E}; LObj(A)={B, C}, LObj(B)=
= {D, E |E, D}, LObj(C) = { }, LObj(D) = { },
LObj(E) = { }; Obj_smet(A) = {smetc}, Obj_smet(B) =
= {smetc, mixed}, Obj_smet(C) = {smet2}, Obj_smet(D) =
= {smet1}, Obj_smet(E)=[smet1]; minOccurs(A)=1,
maxOccurs(A)=1; minOccurs(B) = 1, maxOccurs(B) = 1;
minOccurs(C) = 0, maxOccurs(C) = 1; minOccurs(D) =
= 1, maxOccurs(D) = 1; minOccurs(E) = 3,
maxOccurs(E) = 5.
Пpиìенение еäиной квазистpуктуpиpованной ìо-

äеëи инфоpìаöионноãо напоëнения к коëëекöии
оäнотипных äокуìентов pеаëизует ìаpкиpовку фак-
тоãpафи÷еских äанных, pаспоëоженных непосpеä-
ственно в äокуìентах. Такиì обpазоì, не пpоисхо-
äит äубëиpование äанных и извëе÷ение их из äо-
куìента-пеpвоисто÷ника. Посëеäнее снижает pиск
появëения оøибок. Pазìетка соäеpжиìоãо ìожет
выпоëнятüся в автоìатизиpованноì pежиìе на ос-
нове уже pазìе÷енных анаëоãи÷ных äокуìентов [4].
Способ синтеза ìоäеëей äанноãо виäа pассìотpен
в pаботе [5].

Pеаëизаöия квазистpуктуpиpованных ìоäеëей ин-
фоpìаöионноãо напоëнения на основе XML-фоp-
ìата pеаëизует унивеpсаëüный интеpфейс äоступа
к фактоãpафи÷ескиì äанныì pазнофоpìатных эëек-
тpонных äокуìентов и повыøает скоpостü обpа-
ботки их контента [6].

Пpактическое pешение задачи оценки 
инфоpмационной энтpопии

В ка÷естве пpиìеpа выпоëниì кваëиìетpи÷ескуþ
оöенку инфоpìаöионной энтpопии коëëектоpно-
ëу÷евой систеìы сбоpа пpоäукöии (КСС) ãазокон-
äенсатноãо ìестоpожäения [7]. Данная pазновиä-
ностü систеì сбоpа пpоäукöии пpиìеняется на Оpен-
буpãскоì ãазоконäенсатноì ìестоpожäении (ОГКМ),
котоpое экспëуатиpуется с 1974 ã. и в äанный ìо-
ìент нахоäится на этапе паäаþщей äобы÷и [8].
КСС состоит из скважин, котоpые pассìатpи-

ваþтся как отäеëüные систеìы, их контуpы вëия-
ния ìоãут пеpесекатüся, а äвижение пpоäукöии по

øëейфу в некотоpых сëу÷аях пpивоäит к заäавëи-
ваниþ скважин. Такиì обpазоì, ãpаниöаìи систе-
ìы явëяþтся ãазоносный пëаст и бëок вхоäных ни-
тей (БВН).

Pассìотpиì КСС совìестно с насосно-коìпpес-
соpныìи тpубаìи (НКТ) и контуpаìи вëияния сква-
жин. На pис. 3 показана схеìа наибоëее pаспpо-
стpаненной в усëовиях ОГКМ КСС, обеспе÷иваþ-
щей сбоp пpоäукöии с тpех скважин.
Пpоäукöия поступает к забоþ скважины из пëа-

ста, ãäе нахоäится поä пëастовыì äавëениеì pпë.
Пpи äвижении к забоþ скважины пpоисхоäит сни-
жение äавëения äо зна÷ения pз (забойное äавëение).
Такиì обpазоì, в ãpаниöах контуpа вëияния сква-
жины обpазуется äепpессионная воpонка [9]. Даëее
пpоäукöия попаäает в НКТ, по котоpыì поäниìа-
ется от забоя скважины äо КСС, ãäе на вхоäе уста-
новëены pеãуëиpуþщие и снижаþщие äавëение äо
зна÷ения pу (устüевое äавëение) заäвижки с ìестныì
сопpотивëениеì pзä. Пpи пеpеìещении пpоäукöии
по КСС äавëение в øëейфах паäает, а в тpойниках
выpавнивается по äвуì напpавëенияì. Пpи äаëüней-
øеì äвижении по øëейфу паäение äавëения по-
звоëяет пpоäукöии попаäатü на БВН с äавëениеì,
заäанныì техноëоãи÷ескиì pежиìоì.
Гpаниöы pассìатpиваеìой систеìы заäаþтся

известныìи стати÷ескиìи äавëенияìи ãаза: пëа-
стовое äавëение pпë опpеäеëяется ãеоëоãией пpо-
äуктивноãо пëаста, а уpавнение на бëоке вхоäных
нитей pБВН — техноëоãи÷ескиì pежиìоì экспëуа-
таöии ìестоpожäения. Такиì обpазоì, внутpенней
хаpактеpистикой pассìатpиваеìой систеìы явëя-
ется äавëение ãаза [10]. Установив еãо на ãpаниöах
у÷астков КСС, найäеì все ее паpаìетpы.
Основныìи эëеìентаìи систеìы, кpоìе пëаста

и БВН, явëяþтся: забои скважин, НКТ, соеäини-
теëüные тpубопpовоäы (нити) и тpойники. Пëаст,
забой скважины, БВН и тpойники хаpактеpизуþтся
зна÷енияìи стати÷еских äавëений, а тpубопpовоäы
и НКТ — паäенияìи стати÷еских äавëений ìежäу
ãpаниöаìи у÷астков, котоpые опpеäеëены посто-

Pис. 3. Схема коллектоpно-лучевой системы сбоpа пpодукции с
тpех скважин
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янныìи зна÷енияìи ìножества констpуктивно-
техноëоãи÷еских паpаìетpов.
Потеpи стати÷ескоãо äавëения пpи äвижении

потока от ãазоносноãо пëаста äо БВН пpоисхоäят в
тpех зонах: пpи забойной зоне скважин, поäъеìе
ãаза на повеpхностü и тpении еãо о стенки ствоëа,
в тpубопpовоäе [11]. Дëя пpинятия коppектных
упpавëяþщих возäействий на КСС äоëжны бытü
установëены все констpуктивные паpаìетpы сква-
жин и øëейфов из состава систеìы, напpиìеp,
внутpенние äиаìетpы тpуб, pеëüеф øëейфов и т. ä.
Несìотpя на äëитеëüный пеpиоä экспëуатаöии ìе-
стоpожäения, пеpе÷исëенные паpаìетpы известны
в поëноì объеìе не äëя всех КСС из состава
ОГКМ. Pассìотpенные паpаìетpы относятся к ка-
теãоpии стати÷еских и хаpактеpизуþт поëноту зна-
ний о состоянии систеìы.
В ка÷естве äинаìи÷еских паpаìетpов äанной сис-

теìы, опpеäеëяþщих поëноту знаний о ней, pассìот-
pиì пëастовые, забойные и устüевые äавëения,
а также зна÷ения äебитов ãаза, конäенсата и воäы
äëя всех скважин из состава КСС. Зна÷ения пëа-
стовых и забойных äавëений ГЛПP поëу÷ает из pе-
зуëüтатов ãиäpоäинаìи÷еских иссëеäований скважин
(ГИС), пpовеäение котоpых äает пониìание со-
стояния скважин. В усëовиях ОГКМ ГИС äоëжны
выпоëнятüся не pеже оäноãо pаза в кваpтаë äëя каж-
äой скважины из состава КСС. Зна÷ения äебитов и
устüевых äавëений пpиниìаþт по pезуëüтатаì ãео-
ëоãо-техноëоãи÷ескоãо от÷ета, котоpый в усëовиях
ОГКМ фоpìиpуется в конöе кажäоãо ìесяöа. В ка-
÷естве функöии "устаpевания" äëя всех äинаìи÷е-
ских паpаìетpов испоëüзуеì экспоненöиаëüнуþ
зависиìостü от вpеìени их существования, на ос-
нове котоpой стpоятся кpивые паäения ãëавных
экспëуатаöионных показатеëей ОГКМ. Масøтаб
функöии "устаpевания" зависит от скоpости изìе-
нения состояния конкpетной БТС.
Дëя КСС функöиþ "устаpе-

вания" запиøеì в виäе

Fуст = exp(– ), (3)

ãäе T — ÷исëо каëенäаpных
ìесяöев с ìоìента поëу÷ения
зна÷ения äинаìи÷ескоãо па-
pаìетpа.
Такиì обpазоì, есëи зна÷е-

ние äинаìи÷ескоãо паpаìетpа
поëу÷ено в текущеì ìесяöе
(T = 0), то функöия "устаpева-
ния" äëя неãо Fуст = 1. У÷ет
снижения зна÷иìости äëя äи-
наìи÷еских паpаìетpов БТС
pеаëизуется путеì уìножения
зна÷ения веса паpаìетpа на
зна÷ение функöии "устаpе-
вания". 
Стоит отìетитü, ÷то в ус-

ëовиях экспëуатаöии БТС

факти÷еское известное ÷исëо паpаìетpов систеìы,
как пpавиëо, ìенüøе теоpети÷ескоãо. Напpиìеp, в
усëовиях ОГКМ ГИС äоëжны выпоëнятüся не pеже
оäноãо pаза в кваpтаë äëя кажäой скважины из со-
става КСС, но необхоäиìостü обеспе÷ения заäан-
ноãо объеìа äобы÷и ãаза на ìестоpожäении не по-
звоëяет пpовоäитü äанные иссëеäования в поëноì
объеìе, так как на вpеìя пpовеäения иссëеäований
от скважины не поступает пpоäукöия. Констpук-
тивные паpаìетpы КСС ОГКМ также известны не
в поëноì объеìе.
Пpоöесс обpаботки ГИС осëожнен pазнофоp-

ìатностüþ и квазистpуктуpиpованностüþ контента
поступаþщих äокуìентов, ÷то обусëовëено отсут-
ствиеì тpебований к фоpìату и контенту äокуìентов
äанноãо виäа. Допоëнитеëüнуþ сëожностü вносит
тот факт, ÷то ГИС в усëовиях ОГКМ выпоëняþт
нескоëüко поäpяäных оpãанизаöий. В pезуëüтате äо-
куìенты ГИС поступаþт в фоpìатах MS Word иëи
MS Excel с квазистpуктуpиpованныì соäеpжаниеì.
Эффективныì pеøениеì пеpе÷исëенных пpобëеì
явëяется пpиìенение еäиной квазистpуктуpиpо-
ванной ìоäеëи инфоpìаöионноãо напоëнения (2)
к коëëекöии оäнотипных äокуìентов. 
Пpиìеp фpаãìента эëектpонноãо äокуìента с

инфоpìаöией о pезуëüтатах выпоëненных ãиäpо-
äинаìи÷еских иссëеäований на ãазовой скважине
фоpìата MS Word с pазìе÷енныìи фактоãpафи÷е-
скиìи äанныìи изобpажен на pис. 4. Моäеëü äо-
куìента ГИС поäpобно pассìотpена в pаботе [4].
В pезуëüтате pазìетки соäеpжиìоãо эëектpон-

ноãо äокуìента pеаëизуется äоступ к фактоãpафи-
÷ескоìу соäеpжиìоìу еãо контента в автоìатизи-
pованноì pежиìе. Анаëоãи÷но обpабатываþтся
все соответствуþщие äокуìенты, поступаþщие в
СЭК от БТС.
Дëя кваëиìетpи÷еской оöенки инфоpìаöионной

энтpопии КСС буäеì испоëüзоватü фоpìуëу (1)

T

Pис. 4. Фpагмент электpонного документа MS Word с pазмеченными фактогpафическими
данными
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с у÷етоì функöии "устаpевания" (3) äëя ее äинаìи-
÷еских паpаìетpов. Такиì обpазоì, äëя КСС с поë-
ностüþ неизвестныìи паpаìетpаìи инфоpìаöи-
онная энтpопия pавна "стаpтовой энтpопии", а äëя
КСС с поëностüþ известныìи паpаìетpаìи — "0".
Зна÷ение "стаpтовой энтpопии" зависит от теоpе-
ти÷ескоãо ÷исëа паpаìетpов описания БТС с у÷етоì
весоìости äанных паpаìетpов. 
Пpеäëаãаеìые зна÷ения весовых коэффиöиен-

тов äëя стати÷еских и äинаìи÷еских паpаìетpов
КСС пpеäставëены в табë. 1 и 2 соответственно.
Дëя боëüøинства КСС известны констpуктив-

ные (стати÷еские) паpаìетpы скважин и øëейфа,
за искëþ÷ениеì pеëüефа øеëüфа. По этой пpи÷ине
они сãpуппиpованы и пpеäставëены äвуìя паpаìет-
pаìи. Зна÷ения весов äанных паpаìетpов объясня-
þтся их важностüþ. Отсутствие знания зна÷ений
pассìотpенных паpаìетpов пpепятствует ìоäеëи-
pованиþ КСС, а вëияние pеëüефа у÷итывается в
сëу÷аях экспëуатаöии обвоäненных скважин. Зна-
÷ения äебита ãаза, конäенсата, воäы и устüевоãо
äавëения скважин поëу÷аþт ежеìеся÷но из оäноãо
äокуìента. Поэтоìу их состояние ìожно хаpакте-
pизоватü оäниì паpаìетpоì. В ка÷естве оставøих-
ся äинаìи÷еских паpаìетpов äëя скважин выбpа-
ны зна÷ения пëастовых и забойных äавëений. Тpу-
äоеìкостü поëу÷ения пëастовоãо äавëения выøе,
÷еì забойноãо, ÷то обусëовëено ãеоëоãи÷ескиìи
особенностяìи пpоäуктивных пëастов ОГКМ. Дëя
поëу÷ения пëастовоãо äавëения необхоäиìо äож-
äатüся поëноãо восстановëения äавëения в забое

скважины, ÷то тpебует боëее äëитеëüной останов-
ки скважины.
Такиì обpазоì, пpи опpеäеëении зна÷ений весо-

вых коэффиöиентов у÷итываëасü их зна÷иìостü пpи
ìоäеëиpовании КСС и тpуäоеìкостü их поëу÷ения.
Пpовеäеì кваëиìетpи÷ескуþ оöенку инфоpìаöи-

онной энтpопии äвух схожих по хаpактеpистикаì
КСС, в состав котоpых вхоäят по тpи скважины.
Pассìотpиì пеpиоä их экспëуатаöии, на÷иная с
иþня 1988 ã. по настоящий ìоìент. В обозна÷ен-
ный пеpиоä констpукöии øëейфов и скважин КСС
не поäвеpãаëисü ìоäификаöияì, т. е. систеìа сбоpа
функöиониpоваëа в установивøеìся pежиìе. За-
äвижки, pазìещенные на устüях скважин, нахоäи-
ëисü в поëностüþ откpытоì состоянии в обеих сис-
теìах сбоpа пpоäукöии. Опpеäеëиì названия äëя
систеì сбоpа: КСС1 и КСС2, äëя котоpой отсутст-
вует инфоpìаöия о pеëüефе øëейфа. Pезуëüтаты
иäентификаöии äанных КСС пpеäставëены в табë. 3.
Анаëиз pезуëüтатов, пpеäставëенных в табë. 3,

позвоëяет сäеëатü сëеäуþщий вывоä: КСС2 обëа-
äает ìенüøиì зна÷ениеì инфоpìаöионной энтpо-
пии без у÷ета стати÷еских паpаìетpов, ÷то обусëов-
ëено pеãуëяpныìи ГИС по всеì ее скважинаì в
конöе pассìатpиваеìоãо пеpиоäа, но пpи у÷ете ста-
ти÷еских паpаìетpов зна÷ение ее энтpопии боëüøе,
÷еì у КСС1, в связи с отсутствиеì инфоpìаöии о
pеëüефе øëейфа скважин. Поëу÷енный pезуëüтат
äает возìожностü ГЛПP оöенитü уpовенü инфоpìа-
öионной энтpопии всех pассìатpиваеìых систеì,
÷то позвоëяет pеаëизоватü возìожностü синтеза
äопустиìоãо поpоãовоãо зна÷ения. Собëþäение
äопустиìоãо зна÷ения энтpопии äëя БТС снижает
веpоятностü пpинятия некоppектных упpавëяþ-
щих возäействий, обусëовëенных pасхожäенияìи
ìежäу pеаëüныì и отpаженныì в экспëуатаöион-
ной äокуìентаöии состоянияìи. В ка÷естве поpо-
ãовоãо зна÷ения выбиpается сpеäнее зна÷ение эн-
тpопии äëя анаëизиpуеìых систеì в опpеäеëенный
ìоìент вpеìени. Поpоãовое зна÷ение энтpопии
поäвеpãается коppектиpовке со стоpоны ГЛПP в
зависиìости от опеpативной обстановки на БТС.

Заключение

Pассìотpенный способ ìонитоpинãа инфоpìа-
öионной энтpопии БТС на основе квазистpуктуpи-
pованных ìоäеëей экспëуатаöионноãо контента
повыøает эффективностü пpинятия упpавëен÷е-
ских pеøений за с÷ет автоìатизиpованной оöенки
поëноты знаний о систеìе, а испоëüзование ква-
зистpуктуpиpованных ìоäеëей инфоpìаöионноãо
напоëнения повыøает эффективностü обpаботки
pазнофоpìатных äокуìентов с квазистpуктуpиpо-
ванныì контентоì.
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The complexity of control of large technical systems coupled with the time-consuming process of obtaining and processing
of the factual data from the operational documentation contributes to the situation with discrepancies in the real state of the
system and the status reflected in the documentation. This reduces the information entropy of the system and the number of
incorrect management decisions. Thus, adoption of control solutions for large and complex technical systems is only possible,
if they meet the conditions of the admissible value of the entropy. The task of monitoring of the information entropy of large
complex technical systems should be solved with an automated control of quantifying the information entropy of the system,
which leads to conclusion about a possibility of making control solutions based on the stored factual data. The paper describes
the method of a qualimetric evaluation of the information entropy of large technical systems based on operational models of
a semistructured content. This method is based on an automated analysis of a group of decision-makers of the factual content
associated with the operational documentation generated during operation of the identified system. Use of the semistructured
content model implements a universal interface with access to the factual data of the electronic documents, which reduces the
number of the processing errors and increases the processing speed of the factual content. The latter reduces the total infor-
mation entropy of the driven system.
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Способы повышения качества упpавления частотой вpащения 
силовой туpбины газотуpбинного двигателя

Введение

Газотуpбинный äвиãатеëü (ГТД) пpеäставëяет
собой сëожнуþ теpìоãазоäинаìи÷ескуþ систеìу со
ìножествоì особенностей, котоpые необхоäиìо
у÷итыватü пpи пpоектиpовании систеìы автоìати-
÷ескоãо упpавëения (САУ). САУ совpеìенноãо авиа-
öионноãо äвиãатеëя выпоëняет ìножество функ-
öий. Эти функöии pаспpеäеëены и осуществëяþтся
öифpовыì pеãуëятоpоì и ãиäpоìехани÷ескиìи ис-
поëнитеëüныìи ìеханизìаìи.
Основнуþ ÷астü функöий по упpавëениþ äви-

ãатеëеì выпоëняет öифpовой pеãуëятоp. В еãо за-
äа÷и вхоäит упpавëение pежиìаìи pаботы ГТД,
поääеpжание и/иëи оãpани÷ение pазëи÷ных паpа-
ìетpов, äиаãностика и контpоëü состояния äвиãа-
теëя и эëеìентов САУ и обеспе÷ение сеpвисно-ин-
фоpìаöионных функöий. В заäа÷у ãиäpоìехани÷е-
ской ÷асти САУ вхоäит упpавëение ìеханизаöией
äвиãатеëя по коìанäаì öифpовоãо pеãуëятоpа и
упpавëение pаботой ГТД по упpощенныì законаì
в сëу÷ае отказа эëектpонной систеìы.
От ка÷ества настpойки эëектpонных аëãоpитìов

во ìноãоì зависит ка÷ество упpавëения паpаìет-
pаìи äвиãатеëя. Часто в эëектpонных систеìах
упpавëения ГТД испоëüзуþтся ëинейные pеãуëя-
тоpы П, ПД, ПИ и ПИД типа. Их попуëяpностü
объясняется пpостотой ìатеìати÷ескоãо описания,
äеøевизной pеаëизаöии и äостато÷ной эффектив-
ностüþ. Оäнако, как показывает пpактика, в pаìках
ëинейной теоpии не всеãäа уäается настpоитü ПИД
pеãуëятоp äëя обеспе÷ения тpебуеìоãо ка÷ества
пеpехоäных пpоöессов в неëинейной систеìе. Пpи
упpавëении сëожныìи неëинейныìи объектаìи,
какиì явëяется ГТД, такие pеãуëятоpы не всеãäа
ìоãут обеспе÷итü тpебуеìое ка÷ество упpавëения

еãо паpаìетpаìи, устой÷ивостü и pобастностü систе-
ìы пpи изìенениях усëовий экспëуатаöии и воз-
никновении отказов. В этоì сëу÷ае иìеет сìысë
пpиìенятü аëüтеpнативные неëинейные pеãуëятоpы.
Напpиìеp, это ìожет бытü pеãуëятоp с пеpеìенныì
коэффиöиентоì усиëения, кваäpати÷ный pеãуëя-
тоp иëи не÷еткий ëоãи÷еский pеãуëятоp (НЛP), об-
ëаäаþщий свойствоì pобастности.
Пpовеäеì иссëеäование ка÷ества пеpехоäных

пpоöессов и запасов устой÷ивости контуpа поääеp-
жания ÷астоты вpащения сиëовой туpбины ГТД с
пеpе÷исëенныìи pеãуëятоpаìи.

Описание контуpа поддеpжания
частоты вpащения силовой туpбины

Основной заäа÷ей САУ веpтоëетноãо äвиãатеëя
явëяется поääеpжание ÷астоты вpащения несущеãо
винта nНВ. Эта заäа÷а выпоëняется путеì упpавëе-
ния ÷астотой вpащения сиëовой туpбины (СТ) nСТ
÷еpез тpебуеìый pасхоä топëива Gт, котоpый зави-
сит от ÷астоты вpащения pотоpа туpбокоìпpессоpа
(ТК) nТК и ее пpоизвоäной . В зависиìо-
сти от pежиìа pаботы äвиãатеëя тpебуеìуþ пpоиз-
воäнуþ ÷астоты вpащения pотоpа ТК фоpìиpуþт
pазëи÷ные контуpы. Напpиìеp, на pежиìе "Маëый
Газ" зна÷ение  опpеäеëяется контуpоì
поääеpжания тpебуеìой ÷астоты вpащения pотоpа
туpбокоìпpессоpа, а на pежиìе "Поëет" — контуpоì
поääеpжания ÷астоты вpащения сиëовой туpбины.
Поскоëüку на pежиìе "Поëет" äвиãатеëü ìожет

экспëуатиpоватüся зна÷итеëüнуþ ÷астü вpеìени,
то от выбоpа стpуктуpы и паpаìетpов эëектpонноãо
pеãуëятоpа зависит äинаìи÷еское ка÷ество упpав-
ëения ГТД и еãо pесуpс.

Обсуждаются вопpосы повышения качества упpавления частотой вpащения силовой туpбины газотуpбинного двигателя с
помощью электpонных pегулятоpов pазличных типов. Pассматpиваются pегулятоpы со статическим и пеpеменным коэффи-
циентом усиления, квадpатичный и нечеткий логический pегулятоpы. Пpоводится исследование качества динамических пpо-
цессов и запасов устойчивости системы пpи pаботе каждого из pегулятоpов. По pезультатам анализа выбиpается стpуктуpа
pегулятоpа, обеспечивающая наилучшее качество упpавления частотой вpащения силовой туpбины.
Ключевые слова: газотуpбинный двигатель, силовая туpбина, линейный pегулятоp, квадpатичный pегулятоp, нечеткий ло-

гический pегулятоp, pегулятоp с пеpеменным коэффициентом усиления

АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИМИ 
ОБЪЕКТАМИ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

n·ТК_треб

n·ТК_треб
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На pис. 1 пpеäставëена типовая схеìа контуpа
поääеpжания ÷астоты вpащения сиëовой туpбины
ГТД с ëинейныì ПД pеãуëятоpоì.
На вхоä контуpа поäается оøибка pассоãëасова-

ния ìежäу текущиì и тpебуеìыì зна÷ениеì ÷ас-
тоты вpащения СТ ΔnСТ и пpоизвоäная текущей
÷астоты вpащения СТ . Выхоäныì сиãнаëоì
явëяется тpебуеìая пpоизвоäная ÷астоты вpаще-
ния pотоpа ТК.
Выpажение, описываþщее контуp поääеpжания

÷астоты вpащения СТ с ëинейныì ПД pеãуëято-
pоì, иìеет виä

 = ΔnСТKp + Kd. (1)

Коэффиöиенты усиëения пpопоpöионаëüноãо Kp
и äиффеpенöиаëüноãо Kd звенüев опpеäеëяþтся из
сëеäуþщих уpавнений:

Kp = K(ΔnСТ)Kстат_pGт_стат(nТК)a13(nТК), (2)

Kd = Kстат_dTСТ(nТК). (3)

Зäесü Gт_стат(nТК) — хаpактеpистика стати÷е-
скоãо pасхоäа топëива; a13(nТК) — коэффиöиент
ëинейно-äинаìи÷еской ìоäеëи äвиãатеëя по pас-
хоäу топëива; TСТ(nТК) — постоянная вpеìени pо-
тоpа сиëовой туpбины.

Коэффиöиент K(ΔnСТ) заäается сëеäуþщей сис-
теìой уpавнений:

K(ΔnСТ) = (4)

Стати÷еский коэффиöиент пpопоpöионаëüноãо
звена Kстат_p pавен 0,35, а стати÷еский коэффиöиент
äиффеpенöиаëüноãо звена Kстат_d составëяет 0,05.
На pис. 2 пpеäставëен ãpафик пеpехоäноãо пpо-

öесса по ÷астоте вpащения СТ пpи pаботе оäноãо
äвиãатеëя на pежиìе "Поëет" с ëинейныì ПД pе-
ãуëятоpоì.
Из pис. 2 виäно, ÷то выхоä на pежиì сопpовож-

äается забpосоì поpяäка 4 %. Аìпëитуäа незатухаþ-
щих коëебаний составëяет 0,2 %. Вpеìя пеpехоä-
ноãо пpоöесса — окоëо 20 с.
Пpовеäеì анаëиз аëüтеpнативных способов pеãу-

ëиpования, позвоëяþщих повыситü запасы устой÷и-
вости иссëеäуеìой систеìы и устpанитü коëебания.
Pассìотpиì сëеäуþщие pеãуëятоpы: ПД pеãуëятоp
с уìенüøенныì пpопоpöионаëüныì коэффиöиен-
тоì усиëения, кваäpати÷ный pеãуëятоp, pеãуëятоp
с пеpеìенныì коэффиöиентоì усиëения, не÷ет-
кий ëоãи÷еский pеãуëятоp пpопоpöионаëüноãо ти-
па и не÷еткий pеãуëятоp с пpопоpöионаëüныì ко-
эффиöиентоì усиëения и коppектиpуþщиì äиф-
феpенöиаëüныì звеноì.

Линейный ПД pегулятоp с уменьшенным 
пpопоpциональным коэффициентом усиления

Pассìотpиì пеpехоäнуþ хаpактеpистику по ÷ас-
тоте вpащения сиëовой туpбины пpи pаботе ëиней-
ноãо ПД pеãуëятоpа с уìенüøенныì пpопоpöио-
наëüныì коэффиöиентоì усиëения (pис. 3).
Из pис. 3 виäно, ÷то уìенüøение пpопоpöионаëü-

ноãо коэффиöиента усиëения обеспе÷ивает апеpио-

Pис. 1. Стpуктуpная схема контуpа поддеpжания частоты вpа-
щения силовой туpбины с линейным электpонным pегулятоpом

n·СТ

n·ТК_треб_nCT
n·CT

Pис. 2. Пеpеходный пpоцесс по частоте вpащения силовой туp-
бины пpи pаботе двигателя на pежиме "Полет" с линейным ПД
pегулятоpом контуpа поддеpжания частоты вpащения силовой
туpбины

|ΔnСТ|, ΔnСТ m 1;
1 + 0,5(ΔnСТ – 1), 1 < ΔnСТ m 3;
2 + (2/7)(ΔnСТ – 3), ΔnСТ > 3.

Pис. 3. Хаpактеpистика пеpеходного пpоцесса по частоте вpаще-
ния силовой туpбины пpи pаботе исходного ПД pегулятоpа (1)
и ПД pегулятоpа с уменьшенным пpопоpциональным коэффи-
циентом усиления (2). Фpагмент
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äи÷еский хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса, повыøает
запасы устой÷ивости систеìы (отсутствие забpо-
сов, коëебаний) пpи сохpанении высокой стати÷е-
ской то÷ности, обеспе÷ивает боëее высокое быст-
pоäействие систеìы по сpавнениþ с исхоäныì ПД
pеãуëятоpоì (поpяäка 15 с). Оäнако тpебуется
обеспе÷итü боëее высокое быстpоäействие систе-
ìы (поpяäка 8...10 с). Данное тpебование обосно-
вано теì, ÷то эëектpонный pеãуëятоp поääеpжания
÷астоты вpащения СТ äоëжен коìпенсиpоватü
инеpöионностü СТ. В связи с этиì иссëеäуеì эф-
фективностü пpиìенения неëинейных pеãуëятоpов.

Квадpатичный pегулятоp

Кваäpати÷ный pеãуëятоp описывается выpаже-
ниеì виäа

 = Δ . (5)

Пеpехоäная хаpактеpистика по ÷астоте вpаще-
ния СТ пpи pаботе кваäpати÷ноãо pеãуëятоpа пpеä-
ставëена на pис. 4.
Из pис. 4 виäно, ÷то пеpехоäный пpоöесс по

÷астоте вpащения СТ сопpовожäается забpосоì и
коëебанияìи. Такой pеãуëятоp не обеспе÷ивает
тpебуеìоãо запаса устой÷ивости систеìы. В связи
с этиì pассìотpиì неëинейные pеãуëятоpы.

Pегулятоp с пеpеменным коэффициентом усиления

Данный pеãуëятоp pазбивает обëастü упpавëе-
ния на пятü стpуктуp (α, β, γ, δ, ε), кажäая из ко-
тоpых пpеäставëяет собой ëинейный коэффиöиент
усиëения. 
Закон упpавëения pеãуëятоpа иìеет виä

 = ΨΔnСТ, (6)

ãäе Ψ опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

Ψ = (7)

Коэффиöиенты усиëения α, β, γ, δ и ε опpеäеëены
ìетоäоì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования и заäа-
ны сëеäуþщиìи зна÷енияìи: α = 8, β = 0,7, γ = 0,1,
δ = 0,05, ε = 0,01. Коэффиöиенты выбpаны такиì
обpазоì, ÷тобы пеpехоäная хаpактеpистика по ÷ас-
тоте вpащения СТ иìеëа устой÷ивое выpожäенное
äвижение, без коëебаний и пеpеpеãуëиpования.
Пеpехоäная хаpактеpистика по ÷астоте вpаще-

ния СТ пpи pаботе pеãуëятоpа с пеpеìенныì ко-
эффиöиентоì усиëения пpеäставëена на pис. 5.

Pеãуëятоp с пеpеìенныì коэффиöиентоì уси-
ëения обеспе÷ивает апеpиоäи÷еский хаpактеp пе-
pехоäноãо пpоöесса, боëее высокий запас устой÷и-
вости по сpавнениþ с кваäpати÷ныì pеãуëятоpоì
(отсутствуþт забpосы и коëебания) и стати÷ескуþ
то÷ностü. Оäнако äанный pеãуëятоp не обеспе÷и-
вает тpебуеìоãо быстpоäействия контуpа.

Pассìотpиì сëеäуþщий аëüтеpнативный pеãу-
ëятоp, постpоенный на основе теоpии не÷етких
ìножеств.

Нечеткий логический pегулятоp
пpопоpционального типа

НЛP относятся к кëассу экспеpтных систеì и в
ка÷естве пеpеìенных испоëüзуþт обоpоты естест-
венноãо языка "жаpко", "хоëоäно", "äаëеко", "бëиз-
ко" и т. ä., в pезуëüтате ÷еãо пpи синтезе НЛP отсут-
ствует необхоäиìостü стpоãоãо ìатеìати÷ескоãо
описания объекта.

n·ТК_треб_nCT
nСТ

2

Pис. 4. Хаpактеpистика пеpеходного пpоцесса по частоте вpаще-
ния силовой туpбины пpи pаботе исходного ПД pегулятоpа (1)
и квадpатичного pегулятоpа (3). Фpагмент

n·ТК_треб_nCT

α, |ΔnСТ| > 30;
β, 20 < |ΔnСТ| m 30;
γ, 10 < |ΔnСТ| m 20;
δ, 4 m |ΔnСТ| m 10;
ε, 0 m |ΔnСТ| m 4.

Pис. 5. Хаpактеpистика пеpеходного пpоцесса по частоте вpа-
щения силовой туpбины пpи pаботе исходного ПД pегулятоpа
(1) и pегулятоpа с пеpеменным коэффициентом усиления (4).
Фpагмент
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Бëаãоäаpя этоìу свойству НЛP завоеваëи боëü-
øуþ попуëяpностü у pазpабот÷иков эëектpонных
систеì [1, 2]. Поëу÷аеìый в pезуëüтате синтеза не-
÷еткий закон упpавëения явëяется неëинейныì и
хоpоøо pаботает в систеìах с высокой степенüþ
сëожности, неëинейностяìи типа зоны не÷увстви-
теëüности, ãистеpезиса, пpи откëонениях паpаìетpов
неизìеняеìой ÷асти систеìы от их ноìинаëüных
зна÷ений и потеpе инфоpìаöии пpи отказах [3—6].
Синтез НЛP пpопоpöионаëüноãо типа äëя кон-

туpа поääеpжания ÷астоты вpащения сиëовой туp-
бины pеаëизован в соответствии с описаниеì [7—9].
Pеãуëятоp опpеäеëен как стати÷еский с неëиней-
ныì коэффиöиентоì усиëения и описывается вы-
pажениеì виäа

 = f (ΔnСТ), (8)

ãäе f (ΔnСТ) — неëинейная функöия.
Дëя синтеза äанноãо pеãуëятоpа быëи испоëüзо-

ваны тpи теpìа äëя описания вхоäной и выхоäной
ëинãвисти÷еских пеpеìенных. Вхоäной пеpеìен-
ной явëяется pассоãëасование ìежäу текущиì и
тpебуеìыì зна÷ениеì ÷астоты вpащения СТ ΔnСТ,
а выхоäной — тpебуеìая пpоизвоäная ÷астоты вpа-
щения pотоpа ТК . Теpìы и äиапазоны
их изìенения на ÷еткоì ìножестве äëя вхоäной и
выхоäной ëинãвисти÷еских пеpеìенных пpеäстав-
ëены в табë. 1.

В табë. 1 буквенные обозна÷ения pасøифpовы-
ваþтся сëеäуþщиì обpазоì:

N — (Negative) отpиöатеëüная веëи÷ина;
Z — (Zero) нуëевая веëи÷ина;
P — (Positive) поëожитеëüная веëи÷ина.
Степенü пpинаäëежности кажäоãо то÷ноãо зна-

÷ения к оäноìу из теpìов опpеäеëяется с поìощüþ
функöии пpинаäëежности, виä котоpой ìожет
бытü ëþбыì и опpеäеëяется спеöификой заäа÷и.
Дëя боëüøинства заäа÷ испоëüзуется нескоëüко
станäаpтных функöий пpинаäëежности, таких как
тpеуãоëüная, тpапеöиевиäная, ãауссова, сиãìоиäная,
Z-обpазная и S-обpазная. Но ÷аще всеãо pазpабот-

÷ики испоëüзуþт тpеуãоëüнуþ функöиþ пpинаä-
ëежности, описываеìуþ выpажениеì виäа

μA(x) = (9)

(как, напpиìеp, пpи pеøении похожей заäа÷и в pа-
боте [10]).
В äанной pаботе тpеуãоëüная функöия пpинаä-

ëежности испоëüзуется äëя опpеäеëения степени
пpинаäëежности ÷етких зна÷ений к теpìу Z.
Степенü пpинаäëежности ÷етких зна÷ений к

теpìаì N и P заäается сиãìоиäной функöией пpи-
наäëежности, описываеìой выpажениеì виäа

μA(x) = . (10)

Зäесü x — эëеìент ÷еткоãо ìножества; A, B и C —
поäìножества не÷еткоãо ìножества; μA(x) — степенü
пpинаäëежности ÷етких вхоäных и выхоäных зна÷е-
ний к кажäоìу из теpìов не÷еткоãо ìножества.
Совìестное pаспоëожение функöий пpинаäëеж-

ности, опpеäеëяþщих степенü пpинаäëежности ка-
жäоãо то÷ноãо зна÷ения к оäноìу из теpìов вхоä-
ной и выхоäной ëинãвисти÷еских пеpеìенных, по-
казано на pис. 6—7.
В äиапазоне изìенения ΔnСТ свыøе 30 % и

ìенüøе –30 % выхоäное зна÷ение тpебуеìой пpо-

n·ТК_треб_nCT

n·ТК_треб_nCT

Табëиöа 1
Термы входной и выходной лингвистических переменных НЛР 

П типа контура поддержания частоты
вращения силовой турбины

Линãвисти÷еская 
переìенная

Терìы

N Z P

Вхоäная [–30, 0] [–25, 25] [0, 30]
Выхоäная [–1.2, 0] [–0.6, 0.6] [0, 1.2]

0, x < A;

, A m x m B;

, B m x m C;

0, x > C,

x A–
B A–
----------

C x–
C B–
----------

1
1 exp A x B–( )–[ ]+
------------------------------------

Pис. 7. Описание выходных теpмов нечеткого pегулятоpа пpо-
поpционального типа контуpа поддеpжания частоты вpащения
силовой туpбины

Pис. 6. Описание входных теpмов нечеткого pегулятоpа пpо-
поpционального типа контуpа поддеpжания частоты вpащения
силовой туpбины
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извоäной ÷астоты вpащения pотоpа ТК пpиниìа-
ется постоянныì, pавныì +10 %/с и –10 %/с со-
ответственно: 

 = (11)

На pис. 8 пpеäставëена пеpехоäная хаpактеpи-
стика по ÷астоте вpащения сиëовой туpбины äви-
ãатеëя ТВ7-117В пpи pаботе НЛP.
Из pис. 8 сëеäует, ÷то не÷еткий П pеãуëятоp обес-

пе÷ивает äостато÷ный запас устой÷ивости, высокуþ
стати÷ескуþ то÷ностü и апеpиоäи÷еский пеpехоäный
пpоöесс, но не иìеет тpебуеìоãо быстpоäействия. 
Повыøения быстpоäействия ìожно äобитüся

путеì увеëи÷ения коэффиöиента усиëения пpо-
поpöионаëüной ÷асти pеãуëятоpа. Оäнако это не-
избежно пpивеäет к возникновениþ забpоса по pе-
ãуëиpуеìой веëи÷ине и коëебатеëüноìу пеpехоä-
ноìу пpоöессу.
Дëя повыøения быстpоäействия иссëеäуеìой

систеìы pассìотpиì ãибpиäнуþ схеìу, объеäи-
няþщуþ не÷еткий и ëинейный pеãуëятоpы.

Нечеткий логический pегулятоp 
с пpопоpциональным коэффициентом усиления 
и коppектиpующим диффеpенциальным звеном

Pеãуëятоp äанноãо типа вкëþ÷ает: 1) не÷еткий
pеãуëятоp с пpопоpöионаëüныì коэффиöиентоì
усиëения и 2) äиффеpенöиаëüное звено, вносящее
попpавку в вы÷исëение зна÷ения . Не-
÷еткая пpопоpöионаëüная ÷астü синтезиpована по
анаëоãии с описанныì выøе НЛP и отëи÷ается
тоëüко äиапазоноì изìенения выхоäной пеpеìенной

 (от –8 %/с äо 8 %/с — сì. pис. 9).

Диффеpенöиаëüное звено синтезиpовано по ана-
ëоãии с äиффеpенöиаëüныì звеноì исхоäноãо ПД

pеãуëятоpа, но отëи÷ается от неãо увеëи÷енныì вы-
хоäныì коэффиöиентоì усиëения. Кpоìе тоãо, звено
вкëþ÷ается в pаботу, коãäа оøибка pассоãëасования
ΔnСТ нахоäится в пpеäеëах 0,25 % m |ΔnСТ| m 2,9 %.
Выpажение, описываþщее äиффеpенöиаëüное

звено, иìеет виä 

Kd = (12)

Гpафик с пеpехоäной хаpактеpистикой по ÷ас-
тоте вpащения сиëовой туpбины пpи pаботе НЛP
с пpопоpöионаëüныì коэффиöиентоì усиëения
и коppектиpуþщиì äиффеpенöиаëüныì звеноì
пpеäставëен на pис. 10.
Увеëи÷енный коэффиöиент усиëения, поëу÷ае-

ìый на выхоäе не÷еткоãо pеãуëятоpа, позвоëяет
повыситü быстpоäействие пеpехоäноãо пpоöесса и
увеëи÷итü стати÷ескуþ то÷ностü систеìы. Но пpи
этоì возникает забpос, котоpый ìеäëенно убывает.
Диффеpенöиаëüное звено, встpоенное в pеãуëятоp
с отpиöатеëüныì коэффиöиентоì усиëения, уìенü-
øает зна÷ение забpоса, теì саìыì сохpаняя апе-
pиоäи÷еский хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса.

n·ТК_треб_nCT

10 %/c, ΔnСТ > 30 %;
–10 %/c, ΔnСТ < –30 %.

Pис. 8. Хаpактеpистика пеpеходного пpоцесса по частоте вpа-
щения силовой туpбины пpи pаботе исходного ПД pегулятоpа (1)
и нечеткого pегулятоpа пpопоpционального типа (5). Фpагмент

n·ТК_треб_nCT

n·ТК_треб_nCT

СстатKстат_dTСТ(nТК)
пpи 0,25 % m |ΔnСТ| m 2,9 %; 
0 пpи 0,25 % > |ΔnСТ| > 2,9 %.

Pис. 9. Выходные теpмы, описывающие пpопоpциональный ко-
эффициент усиления НЛP

Pис. 10. Хаpактеpистика пеpеходного пpоцесса по частоте вpа-
щения силовой туpбины пpи pаботе исходного ПД pегулятоpа (1)
и НЛP с пpопоpциональным коэффициентом усиления и коp-
pектиpующим диффеpенциальным звеном (6). Фpагмент
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Сpавнительный анализ качества pаботы 
pазличных pегулятоpов в контуpе поддеpжания 

частоты вpащения силовой туpбины

Пеpейäеì к сpавнениþ ка÷ества упpавëения пе-
pехоäной хаpактеpистикой по ÷астоте вpащения СТ и
запасов устой÷ивости, обеспе÷иваеìых кажäыì из
pассìотpенных выøе pеãуëятоpов. На pис. 11 пpеä-
ставëен ãpафик совìестноãо pаспоëожения кpивых
пеpехоäноãо пpоöесса по ÷астоте вpащения СТ пpи
pаботе pазëи÷ных pеãуëятоpов.
На pис. 11 öифpаìи обозна÷ены пеpехоäные пpо-

öессы со сëеäуþщиìи эëектpонныìи pеãуëятоpаìи:
1 — исхоäный ëинейный ПД pеãуëятоp; 2 — ПД pе-
ãуëятоp с уìенüøенныì пpопоpöионаëüныì коэф-
фиöиентоì усиëения; 3 — кваäpати÷ный pеãуëятоp;
4 — pеãуëятоp с пеpеìенныì коэффиöиентоì уси-
ëения; 5 — НЛP с пpопоpöионаëüныì коэффиöи-
ентоì усиëения; 6 — НЛP с пpопоpöионаëüныì
коэффиöиентоì усиëения и коppектиpуþщиì äиф-
феpенöиаëüныì звеноì.
В табë. 2 пpеäставëен ÷исëенный анаëиз ка÷е-

ства pаботы контуpа поääеpжания ÷астоты вpаще-
ния сиëовой туpбины с pазëи÷ныìи pеãуëятоpаìи.
Из pис. 11 и табë. 2 сëеäует, ÷то наиëу÷øее ка÷е-
ство пеpехоäноãо пpоöесса по ÷астоте вpащения

сиëовой туpбины обеспе÷ивает не÷еткий pеãуëятоp
с пpопоpöионаëüныì коэффиöиентоì усиëения и
коppектиpуþщиì äиффеpенöиаëüныì звеноì. Пе-
pехоäная хаpактеpистика пpи pаботе äанноãо pеãу-
ëятоpа отëи÷ается от пpо÷их боëее высокиì быст-
pоäействиеì (поpяäка 6 с) и отсутствиеì коëеба-
ний (кpивая 6). 
Остаëüные pеãуëятоpы уступаþт в отноøении

обеспе÷ения тpебуеìоãо ка÷ества упpавëения. На-
пpиìеp, пеpехоäная хаpактеpистика по ÷астоте вpа-
щения СТ, поëу÷енная пpи pаботе кваäpати÷ноãо
pеãуëятоpа, по ка÷еству по÷ти не отëи÷ается от ха-
pактеpистики, поëу÷енной пpи pаботе исхоäноãо
ëинейноãо ПД pеãуëятоpа (кpивые 1 и 3). Пpоöесс
хаpактеpизуется наëи÷иеì коëебаний и забpосоì
поpяäка 4 %. Аìпëитуäа коëебаний составëяет 0,2 %.
Вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса — поpяäка 20 с. Пpи
анаëизе хаpактеpистик пеpехоäных пpоöессов, по-
ëу÷енных пpи pаботе ПД pеãуëятоpа с уìенüøен-
ныì пpопоpöионаëüныì коэффиöиентоì усиëе-
ния, pеãуëятоpа с пеpеìенныì коэффиöиентоì
усиëения и НЛP П типа, виäно, ÷то эти хаpактеpи-
стики незна÷итеëüно отëи÷аþтся äpуã от äpуãа. Пе-
pехоäный пpоöесс иìеет апеpиоäи÷еский хаpактеp
(кpивые 2, 4 и 5) и по÷ти оäинаковое быстpоäей-
ствие (у кpивой 2 вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса со-
ставëяет 15 с, у кpивых 4, 5 — 16,5 с).

Заключение

Из пpовеäенноãо анаëиза сëеäует, ÷то äëя обес-
пе÷ения тpебуеìоãо ка÷ества поääеpжания ÷астоты
вpащения сиëовой туpбины ëу÷øе всеãо поäхоäит
неëинейный иëи кусо÷но-ëинейный pеãуëятоp. В ÷а-
стности, это ìожет бытü pеãуëятоp с пеpеìенныì
коэффиöиентоì усиëения и äиффеpенöиаëüныì
звеноì оãpани÷енноãо äиапазона pаботы. Данный
äиапазон ìожет зависетü от зна÷ения оøибки pас-
соãëасования по ÷астоте вpащения сиëовой туpбины.
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The article is dedicated to the task of improvement of the quality of the electronic system of automatic control of the gas
turbine engines. An analysis was done of the control loop speed power turbines with various electronic controllers. The authors
studied the linear PD controller, PD controller with reduced proportional coefficient, quadratic regulator, variable gain con-
troller, fuzzy P controller and fuzzy P controller with a corrective differentiator. A study of the dynamic stability of the quality
and quantity parameters of operation of each of the regulators is presented. When a control loop speed power turbine is operated
with an original PD controller the required quality of the transients is not ensured. Achievement of the desired speed of the
power turbine is accompanied by an overshoot of about 4 % and 0,2 % of the amplitude fluctuations. The transient time can
be up to 20 seconds. Reduction of the proportional gain ensures an aperiodic transient increase of the stability margin (no over-
shoot) and enhances the static accuracy. But the performance is not efficient enough. The transient time is 15 seconds. A quadratic
regulator improves the system performance, but does not ensure the required stability margin. The transient factor is accom-
panied by an overshoot of about 4 % of the amplitude fluctuations. A variable gain controller provides an aperiodic transient
increase of the static accuracy and stability margin (no overshoot and amplitude fluctuations). However, the performance is
not efficient enough. The transient time is 16.5 seconds. Fuzzy P controller ensures high static accuracy and speed, but the
transition process is accompanied by a deregulation. In order to reduce the overshoot and ensure an aperiodic transition process
in the fuzzy logic controller a differentiator is added with a negative gain. Because of the negative sign of the gain the dif-
ferentiator compensates for the overshoot. For correct functioning of the controller the differentiator operates in a strictly defined
range, and the error on the speed of the power turbine is within the range of ±[0,25 %, 2,9] %. The resulting controller im-
proves the system ’s performance up to 6 seconds, but it also ensures an aperiodic transient and high static accuracy of the
system. Thereby the required quality control is achieved, when the speed of the power turbine is the best with a non-linear
or piecewise-linear controller. For example, it can be PD-controller including a fuzzy P-gain and a differentiator with a limited
interval of operation. Within this operating range it depends on the mismatch errors of the power turbine speed.

Keywords: gas turbine engine, power turbine, linear regulator, quadratic regulator, fuzzy logic controller, variable gain
controller
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Сpавнительный анализ автоматических систем упpавления 
пpи автоматической сваpке под флюсом

Пpи автоìати÷еской сваpке поä фëþсоì обес-
пе÷иваþтся бëаãопpиятные усëовия как äëя ста-
биëüноãо (устой÷ивоãо) ãоpения äуãи, так и äëя
техноëоãи÷еской стабиëüности пpоöесса в öеëоì.
Несìотpя на это, изна÷аëüно веäущие у÷еные пpо-
воäиëи иссëеäования, напpавëенные на изу÷ение
вëияния возäействия внеøних возìущений на тех-
ноëоãи÷ескуþ стабиëüностü пpоöесса, поä котоpой
пониìается обеспе÷ение постоянства ãеоìетpи÷е-
ских pазìеpов сваpноãо øва иëи откëонение по-
сëеäних в äопустиìых пpеäеëах.

Pазpаботка оптиìаëüных систеì упpавëения,
обеспе÷иваþщих отpаботку возìущений, а также
непpеpывностü и стабиëüностü пеpеноса эëектpоä-
ноãо ìетаëëа, быëа и остается оäной из важнейøих
заäа÷ пpи констpуиpовании сваpо÷ноãо обоpуäова-
ния [1, 2]. Как показаëи ìноãо÷исëенные иссëеäо-
вания, обоpуäование, постpоенное на пpинöипе
саìоpеãуëиpования äуãи, обеспе÷ивает необхоäиìуþ
техноëоãи÷ескуþ стабиëüностü пpоöесса в øиpо-
коì äиапазоне pежиìов сваpки [3]. 
Пpостота, наäежностü и низкая стоиìостü такоãо

обоpуäования позвоëиëи øиpоко испоëüзоватü еãо
в сваpо÷ноì пpоизвоäстве pазëи÷ноãо назна÷ения
и в pазных усëовиях. Пpиìенение боëее сëожных и
äоpоãостоящих систеì упpавëения, основанных на
испоëüзовании сваpо÷ных ãоëовок с автоìати÷ески
pеãуëиpуеìой по опpеäеëенныì зависиìостяì ско-
pостüþ поäа÷и и исто÷ников сваpо÷ноãо тока со
сëожныìи систеìаìи обpатных связей, позвоëяет
уëу÷øитü техноëоãи÷еские pезуëüтаты сваpки и на-
пëавки и pасøиpяет äиапазон pежиìов сваpки, оä-
нако не всеãäа бывает эконоìи÷ески öеëесообpаз-
ныì и обоснованныì.

Pазвитие и постоянное совеpøенствование сва-
pо÷ноãо обоpуäования по pеãуëиpуеìыì эëектpо-
пpивоäаì, в ÷астности äëя ìеханизìов поäа÷и
эëектpоäной пpовоëоки [4], пpиìенение инвеpтоp-
ных исто÷ников сваpо÷ноãо тока [5], тенäенöия к
постоянноìу уäеøевëениþ систеì упpавëения и
pеãуëиpования, их пеpехоä на ка÷ественно новый
уpовенü по техни÷ескиì хаpактеpистикаì опpеäе-
ëиëи необхоäиìостü пpовеäения коìпëекса новых

иссëеäований, котоpые анаëоãи÷ны пpовеäенныì
pанее и отìе÷ены в äанной pаботе, но основыва-
þтся на новых возìожностях сваpо÷ной техники.
Цель настоящей pаботы — опpеäеëитü возìож-

ностü и öеëесообpазностü испоëüзования систеì
автоìати÷ескоãо pеãуëиpования с коìпëексоì об-
pатных связей, оpãанизованных äëя pеøения заäа÷
стабиëизаöии тока и напpяжения сваpо÷ноãо пpо-
öесса, оöенитü вëияние инстpуìентов на непpе-
pывностü и стабиëüностü пеpеноса эëектpоäноãо
ìетаëëа (ìассопеpенос), а также возìожности по
упpавëениþ ìассопеpеносоì.
Необхоäиìо заìетитü, ÷то ÷асти÷но анаëиз вëия-

ния на сваpо÷ный пpоöесс pазëи÷ных обpатных
связей по паpаìетpаì äуãовоãо пpоöесса уже pас-
сìатpиваëся [6], но не у÷итываë некотоpые воз-
ìожности новоãо покоëения сваpо÷ноãо обоpуäо-
вания, напpиìеp, в ÷асти их быстpоäействия.
Сëеäует выäеëитü äва основных инстpуìента

возäействия на сваpо÷нуþ äуãу: исто÷ник сваpо÷-
ноãо тока и ìеханизì поäа÷и эëектpоäной пpово-
ëоки. Ток и напpяжение äуãовоãо пpоöесса явëя-
þтся оäновpеìенно и сpеäстваìи возäействия на
äуãу, и паpаìетpаìи обpатных связей äëя систеì
автоìати÷ескоãо pеãуëиpования. Пpи äостато÷но
боëüøоì ÷исëе возìожных ваpиантов обpатных
связей в pаботе pассìотpены ãpани÷ные ваpианты,
пpи котоpых кажäый инстpуìент стабиëизиpует
оäин паpаìетp — ток иëи напpяжение, — котоpый
и явëяется äëя неãо обpатной связüþ.
Быë испоëüзован инвеpтоpный исто÷ник сваpо÷-

ноãо тока (ИИСТ) со сëеäуþщиìи хаpактеpистика-
ìи, котоpые пpеäставëены на pис. 1:

1) ИИСТ иìеет коìбиниpованнуþ внеøнþþ
воëüт-аìпеpнуþ хаpактеpистику (ВАХ) с кpутопа-
äаþщей pабо÷ей ÷астüþ, стабиëизиpуþщей сваpо÷-
ный ток, и жесткой хаpактеpистикой в обëасти ниже
20 В с увеëи÷енныì посpеäствоì ввеäения эëек-
тpонно пеpестpаиваеìых фиëüтpов вpеìенеì pеа-
ãиpования на сиãнаë возìущения. Систеìа автоìа-
ти÷ескоãо pеãуëиpования скоpости поäа÷и эëек-
тpоäной пpовоëоки с поìощüþ поëожитеëüной
обpатной связи по напpяжениþ (пpи увеëи÷ении

Обсуждаются возможность и целесообpазность использования двух систем автоматического pегулиpования с комплексом
обpатных связей, оpганизованных для pешения задач стабилизации тока и напpяжения сваpочного пpоцесса. Оценивается влия-
ние инстpументов на непpеpывность и стабильность пеpеноса электpодного металла, а также возможность по упpавлению
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напpяжения увеëи÷ивается скоpостü поäа÷и эëек-
тpоäной пpовоëоки и наобоpот) стабиëизиpует на-
пpяжение сваpки Uсв (pис. 1, а). Буäеì называтü
эту систеìу "1-я система автоматического pегули-
pования";

2) ИИСТ иìеет жесткуþ ВАХ, стабиëизиpуþщуþ
напpяжение и иìеþщуþ оãpани÷ение кpатности
тока коpоткоãо заìыкания. Систеìа автоìати÷е-
скоãо pеãуëиpования скоpости поäа÷и эëектpоäной
пpовоëоки с поìощüþ отpиöатеëüной обpатной
связи по току (пpи увеëи÷ении тока уìенüøается
скоpостü поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки и наобо-
pот) стабиëизиpует Iсв (pис. 1, б). Назовеì эту сис-
теìу "2-я система автоматического pегулиpования".
Дëя оöенки эффективности отpаботки систеìа-

ìи внеøних возìущений (возìущений по выëету
эëектpоäной пpовоëоки) быëи пpовеäены обще-
пpинятые экспеpиìенты [2] по напëавке ваëиков
на пëастины стаëи 10ХСНД попеpек фpезеpован-
ных пазов со скосоì спуска и поäъеìа 45°, ãëуби-
ной 10 ìì и пpяìоуãоëüных пазов ãëубиной 5 ìì
и 10 ìì. Напëавку пpовоäиëи пpовоëокой Св 08Г2С
äиаìетpоì 2 ìì, поä сëоеì фëþса ОСЦ 45 на pе-
жиìах 250А, 30В и 400А, 32В (250 А явëяется ìи-
ниìаëüно äопустиìыì токоì äëя ИП с жесткой
хаpактеpистикой [1]). Выëет эëектpоäа оставаëся
неизìенныì, pавныì 25 ìì. Pежиìы сваpки и
äиаìетp эëектpоäной пpовоëоки быëи выбpаны из
сообpажений созäания наибоëее жестких усëовий
äëя систеì автоìати÷ескоãо pеãуëиpования, так
как иссëеäования [3] äоказываþт, ÷то как pаз пpи
сваpке эëектpоäной пpовоëокой ìаëоãо äиаìетpа
необхоäиìо то÷ное сохpанение выëета эëектpоäа,
а кpоìе тоãо, пpовоëоки ìаëоãо äиаìетpа иìеþт
наиìенüøее äопустиìое вpеìя восстановëения
пpоöесса.
Пpовеäенные иссëеäования и анаëиз осöиëëо-

ãpаìì показаëи: 
1) пеpехоä ÷еpез паз со скосоì спуска и поäъеìа

45°, ãëубиной 10 ìì на обоих pежиìах с пpиìене-
ниеì äвух систеì автоìатики пpоисхоäит стабиëüно,
без pезких изìенений тока и напpяжения. Обеспе-

÷ивается техноëоãи÷еская стабиëüностü пpоöесса
(pис. 2, а);

2) пеpехоä ÷еpез пpяìоуãоëüный паз ãëубиной
5 ìì на обоих pежиìах с пpиìенениеì обеих сис-
теì автоìати÷ескоãо pеãуëиpования пpоисхоäит
стабиëüно, без pезких изìенений тока и напpяже-
ния. Обеспе÷ивается техноëоãи÷еская стабиëüностü
пpоöесса (pис. 2, б);

3) пеpехоä ÷еpез пpяìоуãоëüный паз ãëубиной
10 ìì на pежиìе 250 А с пpиìенениеì обеих сис-
теì автоìати÷ескоãо pеãуëиpования пpоисхоäит с
хаpактеpныìи pезкиìи ска÷каìи тока и напpяже-
ния пpи pезкоì увеëи÷ении выëета (äëины äуãи)
(на вхоäе в паз) и укоpо÷ении äëины äуãи и, соот-
ветственно, выëета (на выхоäе из паза) (pис. 3, а).
Пpеpывание ãоpения äуãи отсутствует, вpеìя поë-
ной стабиëизаöии тока и напpяжения в обоих сëу-
÷аях пpакти÷ески оäинаково и не пpевыøает на
вхоäе и выхоäе из паза 0,5 с и 0,2 с соответственно.
Увеëи÷енное вpеìя стабиëизаöии пpи вхоäе объ-
ясняется увеëи÷енной зоной возìущения за с÷ет
стекания жиäкоãо ìетаëëа в паз. На вхоäе и выхоäе
из паза набëþäается неäопустиìое уìенüøение
øиpины øва, а пpи пpиìенении 2-й систеìы ав-
тоìати÷ескоãо pеãуëиpования — äаже пpеpывание
øва, вызванное pезкиì сìещениеì то÷ки ãоpения
äуãи со äна паза на еãо кpоìку пpи выхоäе (pис. 2, в).
Техноëоãи÷еская стабиëüностü пpоöесса не обес-
пе÷ивается;

4) пеpехоä ÷еpез пpяìоуãоëüный паз ãëубиной
10 ìì на pежиìе 400 А с пpиìенениеì обеих сис-
теì автоìатики пpоисхоäит без pезких изìенений
тока и напpяжения, оäнако, суäя по осöиëëоãpаì-
ìаì, набëþäается увеëи÷ение аìпëитуä коëебаний
тока и напpяжения пpи вхоäе и выхоäе из паза на
5...7 % (pис. 3, б) и äëитеëüностüþ äо 0,5 с. Пpи
этоì обеспе÷ивается техноëоãи÷еская стабиëü-
ностü пpоöесса.
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт утвеpжäатü,

÷то обе систеìы автоìати÷ескоãо pеãуëиpования
стабиëüно отpабатываþт пëавные изìенения äëи-
ны äуãи (скос спуска и поäъеìа 45°) с боëüøой аì-

Pис. 1. Статические хаpактеpистики:
а — 1-я систеìа автоìати÷ескоãо pеãуëиpования, б — 2-я сис-
теìа автоìати÷ескоãо pеãуëиpования: 1 — исто÷ника сваpо÷-
ноãо тока, 2 — систеìы автоìати÷ескоãо pеãуëиpования скоpо-
сти поäа÷и

Pис. 2. Внешний вид наплавленных валиков:
а — ÷еpез паз со скосоì спуска и поäъеìа 45°, ãëубиной 10 ìì;
б — ÷еpез пpяìоуãоëüный паз ãëубиной 5 ìì; в — äефекты пpи
напëавке ÷еpез пpяìоуãоëüный паз ãëубиной 10 ìì, Iсв = 250 А,
Uсв = 30 В
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пëитуäой (10 ìì) и pезкие изìенения (пpяìо-
уãоëüный паз) со сpеäней аìпëитуäой (5 ìì) воз-
ìущений во всеì äиапазоне pежиìов сваpки,
обеспе÷ивая техноëоãи÷ескуþ стабиëüностü пpо-
öесса. Обе систеìы автоìати÷ескоãо pеãуëиpова-
ния стабиëüно отpабатываþт pезкие изìенения äëи-
ны äуãи и с боëüøой (10 ìì) аìпëитуäой возìуще-
ний, оäнако техноëоãи÷еская стабиëüностü
пpоöесса обеспе÷ивается тоëüко на фоpсиpованных
(400 А) pежиìах сваpки.
Известно [2], ÷то вpеìя восстановëения заäан-

ноãо pежиìа сваpки пpи сваpке с постоянной ско-
pостüþ поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки обpатно пpо-
поpöионаëüно уãëу накëона ВАХ [2, 3]. Пpи жесткой
ВАХ вpеìя восстановëения ìиниìаëüно, а пpи
кpутопаäаþщей ВАХ — ìаксиìаëüно.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то в соответствии с pе-
зуëüтатаìи иссëеäований пpиìенение систеìы
автоìати÷ескоãо pеãуëиpования с кpутопаäаþщей
pабо÷ей ÷астüþ и автоìати÷ескиì pеãуëиpованиеì
скоpости поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки с поëо-
житеëüной обpатной связüþ по напpяжениþ не
увеëи÷ивает вpеìя восстановëения заäанноãо pежи-
ìа сваpки äаже в сpавнении с систеìой, иìеþщей
жесткуþ ВАХ и автоìати÷еское pеãуëиpование
скоpости поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки с отpиöа-
теëüной обpатной связüþ по току.
На основании пpовеäенных иссëеäований ìожно

утвеpжäатü, ÷то обе систеìы упpавëения стабиëüно
и äостато÷но ÷етко отpабатываþт внеøние возìу-
щения, вызываþщие изìенение äëины äуãи, и ìо-
ãут пpиìенятüся пpи пpоизвоäстве обоpуäования
äëя автоìати÷еской сваpки поä фëþсоì.

Pис. 3. Осциллогpаммы тока Iсв и напpяжения Uсв:
a — 1-я систеìа автоìатики, Iсв = 250 А, Uсв = 30 В, вхоä (I) и выхоä (II) из пpяìоуãоëüноãо паза ãëубиной 10 ìì на 49 с и 57 с
соответственно; б — 2-я систеìа автоìатики, Iсв = 400 A, Uсв = 32 B
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Дëя иссëеäования особенностей пpоöесса пpи
пpиìенении pазных систеì автоìати÷ескоãо pеãу-
ëиpования быëа пpовеäена напëавка ваëика на
pовнуþ пëастину на пpивеäенных pанее pежиìах.
Иссëеäование осöиëëоãpаìì пpоöесса сваpки-на-
пëавки пpовоäиëи с поìощüþ инфоpìаöионно-

изìеpитеëüной систеìа IMS v3.1, иìеþщей возìож-
ностü статисти÷еской обpаботки äанных, pезуëüтаты
котоpых пpивеäены в табëиöе и на pис. 3, 4.

Pезуëüтаты статисти÷еской обpаботки осöиëëо-
ãpаìì позвоëяþт отìетитü сëеäуþщее:

1) исто÷ник сваpо÷ноãо тока стабиëизиpует па-
pаìетp Iсв ëу÷øе, ÷еì ìеханизì поäа÷и эëектpоä-
ной пpовоëоки. Стабиëизаöия Uсв не ìожет бытü
выäеëена в этоì отноøении. Так, коэффиöиенты
ваpиаöии äëя стабиëизаöии тока — 0,017...0,022
и 0,056...0,195, äëя стабиëизаöии напpяжения, со-
ответственно 0,061... 0,079 и 0,049...0,063;

2) стабиëизаöия паpаìетpов уëу÷øается с уве-
ëи÷ениеì сиëы тока. Низкая стабиëизаöия Iсв пpи
испоëüзовании 2-й систеìы автоìати÷ескоãо pеãу-
ëиpования на pежиìе 250 А (коэффиöиент ваpиа-
öии 0,195) объясняется пpеäеëüностüþ pежиìа äëя
жесткой ВАХ исто÷ника сваpо÷ноãо тока [1].
Дëя анаëиза äинаìи÷еских хаpактеpистик сис-

теìы экспеpиìентаëüныì путеì быëи опpеäеëены:

Результаты математической обработки осциллограмм

Параìетры

1-я систеìа
автоìати÷ескоãо
реãуëирования

2-я систеìа
автоìати÷ескоãо
реãуëирования

250А, 30В 400А, 32В 250А, 30В 400А, 32В

Iсв Uсв Iсв Uсв Iсв Uсв Iсв Uсв

Среäнее 
зна÷ение

249 29 392 32 243 30 405 32

Коэффи-
öиент
вариаöии

0,022 0,079 0,017 0,061 0,195 0,063 0,056 0,049

Pис. 4. Гистогpаммы осциллогpамм тока и напpяжения:
а, в — 1-я систеìа автоìати÷ескоãо реãуëирования; б, г — 2-я систеìа автоìати÷ескоãо реãуëирования; а, б — Iсв = 250 A, Uсв = 30 B;
в, г — Iсв = 400 А, Uсв = 32 В
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эëектpоìехани÷еская постоянная коìпëектноãо ìе-
ханизìа поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки с коëëек-
тоpныì эëектpоäвиãатеëеì и обìоткой возбужäения
Tэì ≈ 30 ìс и эëектpи÷еская постоянная öепи ис-
то÷ника сваpо÷ноãо тока TИП ≈ 1 ìс.
Поëное вpеìя стабиëизаöии пpоöесса поäа÷и äви-

ãатеëеì поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки Tэì ≈ 90 ìс,
а поëное вpеìя стабиëизаöии пpоöесса исто÷никоì
сваpо÷ноãо токапитания TИП ≈ 3 ìс. Пpиниìая в
соответствии с pаботой [3] вpеìя восстановëения
заäанноãо pежиìа сваpки пpи саìоpеãуëиpовании,
котоpое оäнозна÷но обеспе÷ивает устой÷ивостü
пpоöесса, pавныì Tс ≈ 100 ìс, поëу÷иì сëеäуþщее
соотноøение:

Tc > Tэì . TИП. (1)

Неpавенство (1) показывает, ÷то äинаìи÷еских
свойств коìпëектноãо ìеханизìа поäа÷и эëек-
тpоäной пpовоëоки и исто÷ника сваpо÷ноãо тока
впоëне äостато÷но äëя обеспе÷ения устой÷ивоãо
пpоöесса сваpки поä фëþсоì, пpи этоì äинаìи÷е-
ские свойства исто÷ника сваpо÷ноãо тока ãоpазäо
выøе, ÷еì ìеханизìа поäа÷и. Динаìи÷еских ха-
pактеpистик ИИСТ äостато÷но äëя вëияния на
эëектpи÷еские паpаìетpы сваpо÷ноãо пpоöесса
(Uсв, Iсв), и эти паpаìетpы äоëжны стабиëизиpо-
ватüся: пpи испоëüзовании 1-й систеìы автоìати-
÷ескоãо pеãуëиpования — Iсв, пpи испоëüзовании
2-й систеìы автоìати÷ескоãо pеãуëиpования — Uсв.
Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то, несìотpя на оãpоì-
нуþ pазниöу äинаìи÷еских хаpактеpистик коì-
пëектноãо ìеханизìа поäа÷и и исто÷ника сваpо÷-
ноãо тока, pазëи÷ия в стабиëизаöии напpяжения
ìежäу поäаþщиì ìеханизìоì (1-я систеìа авто-
ìати÷ескоãо pеãуëиpования) и исто÷никоì сваpо÷-
ноãо тока (2-я систеìа автоìати÷ескоãо pеãуëиpо-
вания) небоëüøие. Об этоì свиäетеëüствуþт коэф-
фиöиенты ваpиаöии 0,061...0,079 и 0,049...0,063
соответственно (сì. табëиöу).
Дëя объяснения этоãо факта пpеäставиì сва-

pо÷нуþ öепü как посëеäоватеëüнуþ öепü постоян-
ноãо тока, äëя котоpой спpавеäëиво уpавнение

EИП – Uä = I(RИП + Rсö), (2)

ãäе EИП — ЭДС исто÷ника питания; Uä — напpя-
жение на äуãе; RИП — внутpеннее сопpотивëение
исто÷ника сваpо÷ноãо тока; Rсö — сопpотивëение
сваpо÷ных кабеëей; I — обобщенное обозна÷ение
сиëы тока.
На основании (2) о÷евиäно, ÷то изìенение сиëы

тока I, а также внутpеннеãо сопpотивëения исто÷-
ника сваpо÷ноãо тока RИП коìпенсиpует изìене-
ние напpяжения на äуãе Uä пpи EИП = const (2-я
систеìа автоìати÷ескоãо pеãуëиpования).
Так как зна÷ение сиëы тока I постоянно во всей

сваpо÷ной öепи, то стабиëизаöия тока исто÷никоì
сваpо÷ноãо тока (1-я систеìа автоìати÷ескоãо pе-
ãуëиpования), соãëасно (4), стабиëизиpует и сиëу
тока äуãи Iä.

Отсутствие pазëи÷ий в коëебаниях напpяжения
пpи испоëüзовании pазных систеì автоìати÷еско-
ãо pеãуëиpования позвоëяет закëþ÷итü, ÷то ìãно-
венное напpяжение на äуãе ìаëо зависит от ВАХ.
О÷евиäно, ÷то ìãновенное напpяжение на äуãе оп-
pеäеëяется äëиной äуãи в äанный ìоìент вpеìе-
ни, котоpая изìеняется öикëи÷ески, от на÷аëа
фоpìиpования капëи äо ìаксиìаëüноãо pазìеpа
капëи, непосpеäственно пеpеä отpывоì и посëе
сëияния капëи с ванной.

Выводы

1. Обе иссëеäованные систеìы автоìати÷ескоãо
pеãуëиpования обеспе÷иваþт стабиëüностü сваpо÷-
ноãо пpоöесса и необхоäиìуþ то÷ностü и скоpостü
отpаботки внеøних возìущений, пpивоäящих к
изìенениþ äëины äуãи.

2. У÷итывая, ÷то вpеìена восстановëения заäан-
ноãо выëета пpи саìоpеãуëиpовании и пpи испоëü-
зовании систеìы автоìати÷ескоãо pеãуëиpования с
отpиöатеëüной обpатной связüþ по току сваpки äос-
тато÷но бëизки к pавенству, а исто÷ник сваpо÷ноãо
тока пpакти÷ески не уëу÷øает стабиëизаöиþ напpя-
жения, пpиìенение систеìы автоìати÷ескоãо pеãу-
ëиpования с отpиöатеëüной обpатной связüþ по току
неöеëесообpазно в сpавнении с боëее пpостой и äе-
øевой систеìой саìоpеãуëиpования.

3. Систеìа автоìати÷ескоãо pеãуëиpования с
обpатной связüþ по напpяжениþ ëу÷øе стабиëи-
зиpует ток, кpоìе тоãо, пpиìеняеìая в этоì сëу÷ае
ВАХ исто÷ника pасøиpяет äиапазон техноëоãи÷е-
ских возìожностей в стоpону снижения ìини-
ìаëüно äопустиìоãо тока, поэтоìу ìожет бытü pе-
коìенäована äëя сваpки тонкоëистовоãо ìетаëëа
иëи напëавки.

4. Свойства äинаìи÷еских хаpактеpистик ИИСТ
äостато÷ны äëя стабиëизаöии тока в пpоöессе пе-
pеноса эëектpоäноãо ìетаëëа. Это позвоëяет пpеäпо-
ëожитü возìожностü вëияния на пpоöесс пеpеноса
эëектpоäноãо ìетаëëа не тоëüко путеì наëожения
иìпуëüсов тока, но и äpуãиìи способаìи ìоäуëяöии.
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The paper analyzes the feasibility and advisability of the use of the multiple automatic control systems with a feedback
complex, intended to meet the challenges of the current and voltage stabilization of the welding process, and assess the impact
of tools on the continuity and stability of the electrode metal transfer, as well as a possibility of the mass transfer control.

The authors investigated the cruise control wire feed with a positive feedback voltage of the welding process and negative
current feedback arc characteristics for different types of the welding power source. In order to evaluate the effectiveness of
development of a system of external disturbances, experiments were conducted on the conventional surfacing rolls on 10HSND
plate steel with grooves milled across. The authors used a welding current source inverter of a modern type. Analysis of the
results was carried out on the basis of the statistical processing of the current and voltage waveforms of the arc in a number
of experiments. It was shown that both the investigated and the automatic control systems ensure stability of the welding process
and the required accuracy and speed of running of the external disturbances, leading to changes in the arc length. The dynamic
characteristics of the welding power source inverter are sufficient to stabilize the current in the electrode metal transfer. The
automatic control system with a negative feedback welding current does not have an impact on the welding process and the
system of self-regulation of the arc, and therefore its use in some cases is inappropriate. Understanding, that stabilization is
one of the possible boundary impacts, suggests a possibility of influencing the process of the electrode metal transfer not only
by imposition of the current pulses, but also by its more complex modulation.
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Использование гpадиентного подхода в задаче выделения контуpов 
кpупных техногенных объектов на изобpажениях 

многообъектных наземных сцен1

Введение

Известно, ÷то эффективностü пpоöессов упpав-
ëения, особенно пpи упpавëении pобототехни÷е-
скиìи поäвижныìи объектаìи, во ìноãоì зависит
от поëноты испоëüзуеìой инфоpìаöии о состоянии
внеøней сpеäы. Возìожности набëþäения и оöени-
вания состояния внеøней сpеäы, оöенки äостижи-
ìости öеëей упpавëения и опеpативноãо пëаниpо-
вания ìаpøpута äвижения pобототехни÷ескоãо
объекта тесно связаны с pеøениеì заäа÷ обнаpуже-
ния и pаспознавания (сеëекöии) объектов назеìной
сöены, pеконстpукöии тpехìеpных изобpажений и
анаëиза набëþäаеìой сöены, оöенки тpаектоpии
собственноãо äвижения и пpинятия pеøений. Pеаëи-
заöия этих заäа÷ во ìноãих сëу÷аях базиpуется на
испоëüзовании совpеìенной техноëоãии "ìаøин-
ноãо зpения". Напpиìеp, пpи pеаëизаöии заäа÷ на-
виãаöии и навеäения беспиëотных ìаневpенных
ëетатеëüных аппаpатов паpаäиãìа pеøения ìожет
фоpìуëиpоватüся сëеäуþщиì обpазоì [1—3]: на
основе апpиоpной инфоpìаöии о pассìатpиваеìой
сöене (у÷астке Зеìной повеpхности) и апостеpиоp-
ной инфоpìаöии о той же сöене, поëу÷енной в пpо-
öессе поëета, сопоставëяþтся текущее и этаëонное
изобpажения с посëеäуþщей ëокаëизаöией на теку-
щеì изобpажении заäанных объектов сöены и опpе-
äеëениеì зна÷ений текущих кооpäинат этих объ-

ектов в öеëях фоpìиpования сиãнаëов упpавëения
äвижениеì ëетатеëüноãо аппаpата.
К апpиоpной инфоpìаöии о pассìатpиваеìой

сöене, позвоëяþщей постpоитü ее этаëонное изобpа-
жение (ЭИ), ìожно отнести: тип и ÷исëо объектов
сöены, их взаиìное pаспоëожение, ãеоìетpи÷е-
ские и яpкостные хаpактеpистики, хаpактеpистики
äвуìеpных поëей (поëя pеëüефа, опти÷ескоãо кон-
тpаста и т. п.).
К апостеpиоpной инфоpìаöии о pассìатpиваеìой

сöене, поëу÷аеìой в пpоöессе поëета, ìожно отне-
сти инфоpìаöиþ о текущих усëовиях набëþäения
сöены, о хаpактеpистиках äат÷иков и их оøибках и
т. п. Апостеpиоpная инфоpìаöия опpеäеëяет виä
текущеãо изобpажения (ТИ), поëу÷аеìоãо на вы-
хоäе боpтовоãо äат÷ика в тоì иëи иноì спектpаëü-
ноì äиапазоне.
В общеì сëу÷ае пpи pеøении заäа÷и поиска и

опpеäеëения ìестопоëожения объекта на изобpаже-
нии ìноãообъектной назеìной сöены возìожны
äва пpинöипиаëüно отëи÷ных поäхоäа.
Пеpвый поäхоä испоëüзует тоëüко инфоpìаöиþ

о саìоì объекте в виäе набоpа еãо pобастных пpи-
знаков.
Втоpой поäхоä в äопоëнение к инфоpìаöии о са-

ìоì объекте испоëüзует свеäения о взаиìноì pаспо-
ëожении некотоpых äpуãих стаöионаpных объектов
на pассìатpиваеìой сöене. В этоì сëу÷ае, пpи из-
вестноì pаспоëожении искоìоãо объекта относи-
теëüно äpуãих объектов сöены, заäа÷у ìожно свести
к заäа÷е опpеäеëения относитеëüных кооpäинат

Pассматpивается пpоцедуpа пpименения набоpа контуpных опеpатоpов к исходным полутоновым изобpажениям наземных
сцен на этапе пpедобpаботки пpи pешении задачи поиска и опpеделения местоположения объекта на изобpажении многообъ-
ектной наземной сцены методом сопоставления текущего и эталонного изобpажений. Пpедложен алгоpитм, позволяющий в
значительной меpе сокpатить число контуpов, соответствующих пpисутствующим на текущем изобpажении мелким объек-
там и текстуpам.
Ключевые слова: обpаботка изобpажений, выделение контуpов, селекция объектов, наземная сцена, алгоpитмы обpаботки,

эталонное изобpажение, текущее изобpажение

МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ
ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ, пpоект
№ 14-08-00621а.
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объекта на сöене. Эти кооpäинаты ìоãут бытü оп-
pеäеëены, äаже есëи саì объект ÷асти÷но (и äаже
поëностüþ) не виäиì. Дëя pеøения этой заäа÷и
наpяäу с этаëонаìи отäеëüных объектов фоpìиpу-
ется этаëон всей сöены, на котоpоì отìе÷ается ìе-
стопоëожение искоìоãо объекта, и выпоëняется
посëеäуþщий поиск поëожения этаëона на ТИ
сöены — "пpивязка" этаëона к ТИ. Посëе "пpивязки"
ìожно с÷итатü, ÷то поëожение искоìоãо объекта
на ТИ опpеäеëено.
О÷евиäно, ÷то pассìатpиваеìое в ка÷естве ис-

хоäной инфоpìаöии поëутоновое изобpажение на-
зеìной сöены соäеpжит äостато÷ное коëи÷ество
ìаëоинфоpìативных свеäений, котоpые заниìаþт,
оäнако, боëüøие объеìы паìяти и тpебуþт выпоë-
нения боëüøоãо ÷исëа вы÷исëитеëüных опеpаöий
пpи попытке испоëüзования их äëя сеëекöии за-
äанноãо объекта сöены. В теоpии pаспознавания
обpазов существуþт и øиpоко пpиìеняþтся ìетоäы
сокpащения избыто÷ности инфоpìаöии о сöене,
связанные с ее пpеäставëениеì в виäе отäеëüных
оäноpоäных обëастей (сеãìентаöией) и выäеëени-
еì контуpных ëиний.
Контуpные, иëи ãpани÷ные, ëинии pазäеëяþт

на изобpажении у÷астки с pазëи÷ныìи свойства-
ìи, поэтоìу выäеëение контуpов иноãäа pассìат-
pивается как пpеäваpитеëüная обpаботка, напpав-
ëенная на посëеäуþщее выпоëнение сеãìентаöии.
В хоäе такой пpеäваpитеëüной обpаботки выпоëня-
þтся äве основные заäа÷и: пpивеäение поëу÷енной
исхоäной инфоpìаöии к виäу, необхоäиìоìу äëя
pеøения коне÷ной заäа÷и; ìаксиìаëüно возìож-
ное сокpащение "ненужной" инфоpìаöии пpи со-
хpанении "нужной" инфоpìаöии неизìенной иëи
ее уëу÷øении. Избыток "ненужной" инфоpìаöии
("вpеäной" иëи "беспоëезной") вëияет, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, на вpеìя, затpа÷иваеìое на pеøение заäа÷и
в öеëоì; в pяäе сëу÷аев он ìожет повëиятü и на
то÷ностü поëу÷енных pезуëüтатов.
Известно, ÷то пpи всеì ìноãообpазии возìож-

ных пpизнаков, испоëüзуеìых äëя pаспознавания
стаöионаpных объектов назеìных сöен, в усëовиях
øиpокоãо äиапазона поãоäной и вpеìенной из-
ìен÷ивости их хаpактеpистик наибоëüøей pобаст-
ностüþ обëаäаþт ãеоìетpи÷еские пpизнаки ("ãео-
ìетpи÷еский контент"). В своþ о÷еpеäü, наибоëее
стабиëüныìи пpизнакаìи текущеãо изобpажения,
несущиìи инфоpìаöиþ о ãеоìетpии объектов на-
бëþäаеìой сöены, явëяþтся контуpные пpепаpаты
изобpажения объектов сöены и напpавëения пеpе-
паäов интенсивности яpкостных хаpактеpистик, т. е.
напpавëения ãpаäиентов яpкостей на текущеì изо-
бpажении. В кажäоì пиксеëе, соответствуþщеì
ãpаниöе изобpажения некотоpоãо объекта, напpав-
ëение ãpаäиента яpкостной хаpактеpистики буäет
бëизко к пеpпенäикуëяpу к напpавëениþ оpиента-
öии pебpа äанноãо объекта.
Все сказанное посëужиëо стиìуëоì äëя pазpа-

ботки и совеpøенствования pазëи÷ных ìетоäов и
аëãоpитìов пpеäваpитеëüной обpаботки изобpаже-

ний, базиpуþщихся на выäеëении контуpов на по-
ëутоновых изобpажениях сöен pазëи÷ноãо типа,
котоpыì в совpеìенной теоpии öифpовой обpа-
ботки изобpажений уäеëяется боëüøое вниìание.
Тpаäиöионное pеøение заäа÷и выäеëения конту-
pов вкëþ÷ает в себя ÷етыpе этапа: поä÷еpкивание
(усиëение) яpкостных пеpепаäов, выäеëение ãpани÷-
ных то÷ек, утонüøение (скеëетизаöия) и устpанение
pазpывов. Естественно, эффективное pеøение ука-
занной заäа÷и на кажäоì из этапов опpеäеëяется
особенностяìи pассìатpиваеìой сöены, яpкост-
ныìи и ãеоìетpи÷ескиìи хаpактеpистикаìи объ-
ектов сöены, пpинятыìи äопущенияìи и возìож-
ностüþ пpакти÷еской pеаëизаöии пpи заäанных
оãpани÷ениях.
В äанной статüе pассìатpивается оäна из возìож-

ных ìоäификаöий ãpаäиентноãо ìетоäа выäеëения
контуpов пpиìенитеëüно к pеøениþ заäа÷и выäе-
ëения контуpов на изобpажениях ìноãообъектных
назеìных сöен, поëу÷енных боpтовыìи äат÷икаìи
пpи настиëüных уãëах визиpования.

Постановка задачи

У÷итывая все сказанное выøе, остановиìся, пpе-
жäе всеãо, на спеöифи÷еских особенностях pассìат-
pиваеìоãо кëасса сöен и усëовий их визиpования.
Эти особенности закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:
зависиìостü ка÷ества поëу÷аеìой исхоäной ин-
фоpìаöии (текущеãо изобpажения в öеëоì) от
поãоäных усëовий в pезуëüтате вëияния атìо-
сфеpы;
наëи÷ие на текущеì изобpажении øуìовых со-
ставëяþщих естественноãо и искусственноãо пpо-
исхожäения (øуìовые составëяþщие ìаски-
pуþщеãо и заãpаäитеëüноãо типа, аппаpатуpные
поìехи в фотопpиеìноì устpойстве боpтовоãо
äат÷ика и т. п.);
зависиìостü ка÷ества инфоpìаöии об отäеëüно
взятоì объекте от pасстояния "то÷ка набëþäе-
ния — объект" (pезуëüтат вëияния атìосфеpы);
на оäноì и тоì же изобpажении контуpы объек-
тов, нахоäящихся на pазноì уäаëении от то÷ки
набëþäения, оказываþтся в pазной степени pаз-
ìытыìи;
наëи÷ие на сöене пpотяженных объектов (зäания
пpоìыøëенно-ãоpоäской застpойки, ìосты, воä-
ные и ëесные ìассивы, обëака и т. п.), контуp-
ные пpепаpаты котоpых относятся к кëассу пpо-
тяженных контуpов;
возìожное пpисутствие на сöене ìножества
ìеëких объектов и стpуктуp. 
Исхоäя из особенностей pассìатpиваеìоãо

кëасса сöен и усëовий их визиpования, а также из
пpинятой паpаäиãìы сеëекöии объектов, поä кон-
туpоì буäеì пониìатü набоp то÷ек изобpажения,
в котоpых аìпëитуäа яpкостноãо ãpаäиента пpевы-
øает заpанее заäанный поpоã. Такое опpеäеëение
контуpа отëи÷ается от опpеäеëения, испоëüзуеìоãо
в pяäе äpуãих заäа÷ (напpиìеp, в заäа÷ах pаспозна-
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вания текста). Отëи÷ие закëþ÷ается в тоì, ÷то на
контуp не накëаäываþтся такие оãpани÷ения, как
заìкнутостü и оäнопиксеëüная тоëщина.
Дëя указанных выøе усëовий pассìатpивается

пpобëеìа постpоения эффективной и äостато÷но
пpостой äëя пpакти÷еской pеаëизаöии пpоöеäуpы
выäеëения контуpов пpотяженных объектов, ис-
поëüзуеìой на этапе пpеäваpитеëüной обpаботки
изобpажений в заäа÷е сеëекöии заäанноãо объекта.

Описание пpедложенного метода

Все аëãоpитìы выäеëения контуpов на поëуто-
новоì изобpажении в той иëи иной ìеpе испоëü-
зуþт инфоpìаöиþ об аìпëитуäе ãpаäиента в каж-
äой то÷ке изобpажения. Дëя этоãо в боëüøинстве
аëãоpитìов испоëüзуется свеpтка текущеãо изобpа-
жения с äвуìя оpтоãонаëüныìи ìаскаìи. Аìпëитуäа
ãpаäиента в то÷ке в пpостейøеì сëу÷ае вы÷исëяет-
ся как суììа äвух откëиков, поëу÷енных в äанной
то÷ке (типи÷ный пpиìеp — опеpатоp Собеëя).

Pяä аëãоpитìов испоëüзует в ка÷естве äопоëни-
теëüной инфоpìаöии инфоpìаöиþ о напpавëении
ãpаäиента. Пpи этоì в ка÷естве исхоäных äанных
äëя вы÷исëения напpавëения ãpаäиента беpутся
откëики, поëу÷енные с испоëüзованиеì äвух оpто-
ãонаëüных ìасок.

Автоpы настоящей статüи пpеäëаãаþт "веpнутüся к
истокаì", т. е. остановитüся на саìоì пеpвоì øаãе
обpаботки поëутоновоãо изобpажения — поëу÷е-
нии äвуìеpных ìассивов откëиков, явëяþщихся
pезуëüтатоì свеpтки исхоäноãо поëутоновоãо изо-
бpажения с заpанее заäанныìи ìаскаìи. Pассìот-
pиì äëя пpиìеpа свеpтку изобpажения с ìаскаìи
M1 и M2, испоëüзуеìыìи в опеpатоpе Собеëя (pис. 1).
Поскоëüку в этоì аëãоpитìе испоëüзуþтся äве
ìаски, в pезуëüтате поëу÷аþтся äва äвуìеpных
ìассива откëиков. Обозна÷иì их A1 (pезуëüтат
свеpтки с ìаской M1) и A2 (pезуëüтат свеpтки с ìас-
кой M2). На этоì этапе ìожно пpовести поpоãовуþ
обpаботку изобpажения с низкиì зна÷ениеì поpоãа,
позвоëяþщуþ отсеятü пиксеëи, явно не пpинаäëе-
жащие контуpаì.
О÷евиäно, ÷то кажäый пиксеëü а ìожет пpинаä-

ëежатü тоëüко оäноìу контуpу. Такиì обpазоì,
äоëжно выпоëнятüся сëеäуþщее усëовие: 

есëи |a1| l |a2|, то a1 = a1 и a2 = 0; 

есëи a1 < |a2|, то a1 = 0 и a2 = a2. 

У÷итывая знак напpавëения ãpаäиента, кажäый
из ìассивов A1 и A2 pазбиваþт на äва ìассива (обо-

зна÷иì их , ,  и ) соãëасно сëеäуþщиì

усëовияì:

есëи a1 > 0, то  = a1 и  = 0;

есëи a1 < 0, то  = 0 и  = |а1|;

есëи a2 > 0, то  = a2 и  = 0;

есëи a2 < 0, то  = 0 и  = |a2|.

Pезуëüтатоì пpеäëоженной обpаботки явëяþтся
÷етыpе изобpажения, на кажäоì из котоpых пpи-
сутствуþт тоëüко контуpы соответствуþщих на-
пpавëений.
Вìесто äвух оpтоãонаëüных ìасок öеëесообpаз-

но пpиìенитü оäин из набоpов ìасок, пpеäëожен-
ных в pаботе [4], настpоенных не тоëüко на напpав-
ëения "веpтикаëü"—"ãоpизонтаëü", но и на äве äиа-
ãонаëи. Пpиìеp такоãо набоpа пpивеäен на pис. 2.
Дëя уäобства ввеäены обозна÷ения напpавëений
соãëасно коìпасу. Так, ìаска, обозна÷енная как
"Севеp", настpоена äëя выäеëения ãpаäиента с на-
пpавëениеì "Севеp—Юã" (т. е. ãpаäиент напpавëен
по веpтикаëи). Дëя кpаткости на pис. 2 пpивеäены
ìаски тоëüко äëя ÷етыpех напpавëений. О÷евиäно,
÷то ìаска "Юã" ìожет бытü поëу÷ена из ìаски
"Севеp" повоpотоì на 180° и т. п. В pезуëüтате
свеpтки исхоäноãо изобpажения с кажäой из пpеä-
ëоженных ìасок, пpи выпоëнении усëовия "кажäая
то÷ка пpинаäëежит тоëüко оäноìу контуpу" и с у÷е-
тоì знака напpавëения ãpаäиента поëу÷аеì восеìü
контуpных изобpажений, на кажäоì из котоpых
пpисутствуþт тоëüко то÷ки, пpинаäëежащие кон-
туpаì заäанноãо äиапазона напpавëений.

Pис. 1. Маски, используемые для опеpатоpа Собеля

Pис. 2. Маски, пpедложенные в pаботе [4] для выделения кон-
туpов
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Алгоpитм выделения контуpов 
с помощью "компасных" масок

Шаг 1. Выпоëнение опеpаöии свеpтки исхоäноãо
изобpажения с кажäой из вхоäящих в набоp ìасок.
В pезуëüтате поëу÷ается набоp из n изобpажений,
ãäе n — ÷исëо ìасок в набоpе. Зна÷ение яpкости
кажäоãо из пиксеëей i-ãо изобpажения pавно зна-
÷ениþ откëика, поëу÷енноãо в pезуëüтате пpиìе-
нения i-й ìаски.
Шаг 2. Поpоãовая обpаботка кажäоãо из поëу-

÷енных изобpажений. Зна÷ение яpкости кажäоãо
пиксеëя обнуëяется, есëи оно ниже установëенноãо
поpоãа. В пpотивноì сëу÷ае зна÷ение не ìеняется.
Поpоã ìожет бытü установëен как äëя кажäоãо
изобpажения в отäеëüности, так и еäиный äëя всех
изобpажений.
Шаг 3. Бинаpизаöия кажäоãо из поëу÷енных

контуpных изобpажений. Зна÷ение яpкости пиксеëя
i-ãо изобpажения устанавëивается pавныì еäиниöе,
есëи оно боëüøе зна÷ений яpкости äанноãо пик-
сеëя на всех остаëüных изобpажениях. В пpотив-
ноì сëу÷ае зна÷ение яpкости пиксеëя устанавëи-
вается pавныì нуëþ.

Шаг 4. Допоëнитеëüная обpаботка. На этоì øаãе
ìоãут бытü выпоëнены äопоëнитеëüные опеpаöии,
напpиìеp, утон÷ение контуpов и уäаëение конту-
pов с ÷исëоì то÷ек, ìенüøиì заäанноãо поpоãа.
Шаг 5. Все контуpные изобpажения суììиpуþтся.
На pис. 3 пpоиëëþстpиpовано пpиìенение аë-

ãоpитìа на тестовоì пpиìеpе: пpеäставëены тесто-
вое изобpажение, контуpные изобpажения, поëу-
÷енные в pезуëüтате пpиìенения ÷етыpех "коìпас-
ных" ìасок (шаг 3 аëãоpитìа) и pезуëüтиpуþщее
контуpное изобpажение (шаг 5 аëãоpитìа).
Анаëиз пpеäëоженноãо аëãоpитìа позвоëяет сäе-

ëатü пpеäпоëожение о тоì, ÷то аëãоpитì позвоëит
äостато÷но хоpоøо избавëятüся от "ненужной ин-
фоpìаöии" в виäе "поìеховых контуpов", появëяþ-
щихся в pезуëüтате пpисутствия на изобpажении
ìеëких объектов и текстуp, не затpаãивая пpи этоì
контуpы интеpесуþщих нас объектов. Объяснение
этоìу äостато÷но пpостое. Кpупные техноãенные
объекты в боëüøинстве сëу÷аев äаþт äостато÷но
пpотяженные контуpы боëüøиì pаäиусоì кpивизны.
Напpавëение ãpаäиента яpкости вäоëü такоãо кон-
туpа ìеняется пëавно. В pезуëüтате обpаботки изо-

бpажения пpеäëоженныì аëãо-
pитìоì такой контуp окажется
öеëикоì на оäноì контуpноì
изобpажении, соответствуþщеì
äанноìу напpавëениþ ãpаäиента.
Контуpы øуìов, текстуp и

ìеëких объектов ÷асто ìеняþт
напpавëение. В pезуëüтате оäин
контуp pазбивается на нескоëüко
боëее ìеëких контуpов (в зависи-
ìости от напpавëения кажäоãо
у÷астка контуpа). Кажäый из
этих ìеëких контуpов попаäает
на свое контуpное изобpажение.
На шаге 4 пpеäëоженноãо аëãо-
pитìа такие ìеëкие контуpы ìо-
ãут бытü уäаëены.
Даëüнейøее тестиpование

пpеäëоженноãо аëãоpитìа быëо
пpовеäено на изобpажениях pе-
аëüных ìноãообъектных сöен пpо-
ìыøëенно-ãоpоäской застpойки,
поëу÷енных в виäиìоì äиапазоне
в pазëи÷ных поãоäных усëовиях.
Даëее пpивеäены нескоëüко пpи-
ìеpов поëу÷енных pезуëüтатов.

Pезультаты тестиpования

Возüìеì в ка÷естве пpиìеpа
изобpажение pеаëüной ìноãо-
объектной сöены пpоìыøëенно-
ãоpоäской застpойки, поëу÷ен-
ное в виäиìоì äиапазоне в пëо-
хих поãоäных усëовиях (pис. 4).
Сöена отëи÷ается теì, ÷то на ней

Pис. 3. Выделение контуpов на тестовом изобpажении:
а — исхоäное изобpажение; б — pезуëüтат свеpтки с ìаскаìи "Запаä—Восток" и
"Севеp—Юã"; в — pезуëüтат свеpтки с ìаскаìи "Юãо-Запаä—Севеpо-Восток" и
"Севеpо-Запаä—Юãо-Восток"; г — pезуëüтиpуþщее контуpное изобpажение, поëу-
÷енное как суììа всех pезуëüтатов свеpтки

Pис. 4. Полутоновое изобpажение сцены пpомышленно-гоpодской застpойки, полу-
ченное в видимом диапазоне в плохих погодных условиях
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пpисутствуþт кpупные объекты,
нахоäящиеся на pазëи÷ных äаëü-
ностях, а также ìеëкие объекты,
pаститеëüностü и текстуpы. На
pис. 5 и 6 пpивеäены pезуëüтаты
обpаботки исхоäноãо изобpаже-
ния опеpатоpаìи Собеëя и Кан-
ни. На pис. 7 пpивеäен pезуëüтат
обpаботки исхоäноãо изобpажения
пpеäëоженныì аëãоpитìоì. На
шаге 1 обpаботки быëи испоëüзо-
ваны ìаски типа Pобинсон (2)
(сì. pис. 2).
Дëя тоãо ÷тобы оöенитü пpе-

иìущества изобpажения, пpиве-
äенноãо на pис. 7, необхоäиìо
веpнутüся к постановке заäа÷и и
вспоìнитü, ÷то pе÷ü иäет о заäа÷е
сопоставëения этаëонноãо и теку-
щеãо контуpных изобpажений
(ЭИ и ТИ). Пpи этоì в pаìках pе-
øения этой заäа÷и этаëонное кон-
туpное изобpажение ìожно pас-
сìатpиватü как набоp эëеìентов
контуpов объектов, пpисутствуþ-
щих на сöене (пpиìеp ЭИ äëя pас-
сìатpиваеìой сöены пpивеäен на
pис. 8). Пpи такой постановке
о÷евиäно, ÷то pезуëüтаты сопос-
тавëения ЭИ и ТИ теì ëу÷øе, ÷еì
боëüøе эëеìентов контуpов, пpи-
сутствуþщих на ЭИ, пpисутству-
þт на ТИ и ÷еì ìенüøе на ТИ
"ëиøних" эëеìентов контуpов, т. е.
эëеìентов контуpов, не пpисутст-
вуþщих на ЭИ.
Напpиìеp, стоит обpатитü вни-

ìание на то, как хоpоøо опеpатоp
Канни выäеëиë контуpы от pасти-
теëüности, äыìов и pазëи÷ных
ìеëких объектов и текстуp, кото-
pых нет в ЭИ.
Боëее тоãо, апpиоpная инфоpìаöия о напpавëе-

нии контуpов объектов, пpисутствуþщих на ЭИ,
позвоëяет äопоëнитеëüно "о÷иститü" ТИ от ненуж-
ных контуpов. Так, в äанноì сëу÷ае на ЭИ pас-
сìатpиваеìой сöены (pис. 8) пpисутствуþт тоëüко
веpтикаëüные и ãоpизонтаëüные контуpы. Соответ-
ственно, на шаге 5 пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа из pас-
сìотpения быëи искëþ÷ены контуpные изобpаже-
ния, соответствуþщие äиаãонаëüныì контуpаì
(т. е. быëи пpосуììиpованы тоëüко изобpажения
с эëеìентаìи веpтикаëüных и ãоpизонтаëüных
контуpов).

Pассìотpиì äëя пpиìеpа еще оäну сöену (pис. 9).
Интеpесуþщиì нас объектоì явëяется ìост, кото-
pый и буäет пpисутствоватü на ЭИ (pис. 10). Соот-
ветственно, ëþбые эëеìенты контуpов, не пpинаä-
ëежащие ìосту, буäут "поìеховыìи".

Pис. 5. Pезультат обpаботки изобpажения, пpедставленного на pис. 4, опеpатоpом
Собеля (с последующей поpоговой обpаботкой)

Pис. 6. Pезультат обpаботки изобpажения, пpедставленного на pис. 4, опеpатоpом
Канни

Pис. 7. Pезультат обpаботки изобpажения, пpедставленного на pис. 4, пpедложен-
ным алгоpитмом

Pис. 8. Эталонное изобpажение для сцены, пpедставленной на pис. 4 

Pис. 9. Полутоновое изобpажение железнодоpожного моста над
pекой 
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Как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, äëя сpавнения ис-
поëüзуеì выäеëение контуpов с пpиìенениеì опе-
pатоpов Собеëя и Канни (pис. 11 и 12), а также с
поìощüþ пpеäëоженноãо аëãоpитìа (pис. 13).
Как и в пеpвоì пpиìеpе, в pезуëüтате пpиìенения

опеpатоpов Собеëя и Канни на контуpноì изобpа-
жении пpоявëяется боëüøое ÷исëо ненужных кон-
туpов (контуpы обëаков, pаститеëüности).
Пpиìенение пpеäëоженноãо аëãоpитìа, позво-

ëяþщеãо pазäеëитü контуpное изобpажение на не-
скоëüко сëоев с у÷етоì напpавëения контуpов, äает
возìожностü в зна÷итеëüной ìеpе избавитüся от
этих ненужных контуpов.

Заключение

Особенностüþ пpеäëоженноãо аëãоpитìа явëя-
ется пpиìенение набоpа контуpных опеpатоpов к
исхоäноìу поëутоновоìу изобpажениþ, ÷то позво-
ëяет поëу÷итü набоp контуpных изобpажений, каж-
äое из котоpых соответствует контуpаì оäноãо äос-
тато÷но узкоãо äиапазона напpавëений.
Пpовеäенное на pяäе изобpажений сëожных

сöен тестиpование пpеäëоженноãо аëãоpитìа по-
казывает, ÷то аëãоpитì позвоëяет äостато÷но хоpо-
øо избавëятüся от ненужной инфоpìаöии в виäе
"поìеховых контуpов", появëяþщихся в pезуëüтате
пpисутствия на изобpажении ìеëких объектов и
текстуp, не затpаãивая пpи этоì контуpы интеpе-
суþщих нас кpупных техноãенных объектов.
Испоëüзование пpеäëоженноãо аëãоpитìа в за-

äа÷ах сопоставëения ТИ и контуpноãо ЭИ позво-
ëяет испоëüзоватü апpиоpнуþ инфоpìаöиþ о на-
пpавëении контуpов ЭИ. Контуpные изобpажения,
соответствуþщие напpавëенияì контуpов, не
пpеäставëенных в ЭИ, не pассìатpиваþтся.
В pезуëüтате пpиìенения пpеäëоженноãо аëãо-

pитìа сохpаняется инфоpìаöия о напpавëениях
контуpов, ÷то позвоëяет упpоститü äаëüнейøуþ
обpаботку (напpиìеp, пpи испоëüзовании пpеобpа-
зования Хафа).
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Pис. 10. Эталонное изобpажение моста 

Pис. 11. Pезультат обpаботки опеpатоpом Собеля 

Pис. 12. Pезультат обpаботки опеpатоpом Канни 

Pис. 13. Pезультат обpаботки пpедложенным алгоpитмом
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Gradient Approach to the Task of Contour Extraction 
of Big Anthropogenic Objects in the Images

of Multi-Object Ground Scenes

V. V. Insarov1, wiliam@gosniias.ru, S. V. Tikhonova1, svet ico@yandex.ru,
A. V. Rankova2, anastasy.rankova@gmail.com, D. A. Fortinsky2, mitia.fortinsky@yandex.ru,

1 State Research Institute of Aviation Systems, Moscow, 125319, Russian Federation,
2 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation

Received on January 26, 2015

The tasks of navigation and guidance of the unmanned maneuverable aircraft often involve a problem of detection and
recognition of the land scene objects based on comparison of the priori and posteriori information (reference and observed images,
respectively). Such a comparison allows us to localize the sought objects on the observed image and to define values of the cur-
rent coordinates of these objects. The most stable features of the current image bearing information on the geometry of objects
of an observed scene are the edges of the images of the objects of a scene, their placement and their direction. This information
could be obtained from the brightness gradients. In this article the authors consider possible modification of the edges detection
algorithm in relation to the solution of the problem of detection of contours of large technogenic objects in the image of a multi-
object scene. This modification makes it possible to take into consideration the direction of the detected edges. The purpose
of the proposed modification is reduction of the contours of the textures and small objects. Such edges often change their di-
rections, respectively, they are broken into a number of small edges of different directions. Later such edges can be excluded
from the consideration. At the same time the contours (edges) of large technogenic objects seldom change their directions. These
contours bear the most useful and exact information about separate objects and a scene as a whole. The proposed edge detection
algorithm was tested on the image of a real multi-object scene. Advantage of the proposed algorithm in comparison with the
other known algorithms is demonstrated in application to the considered type of scenes.

Keywords: image processing, edge detection, object selection, ground scene, image processing algorithms, reference image,
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Исследование и pазpаботка методов оценки основных паpаметpов 
микpомеханических пpеобpазователей линейного ускоpения

Введение

Совpеìенные ìикpоэëектpоìехани÷еские (МЭМ)
пpеобpазоватеëи все ÷аще испоëüзуþтся в навиãа-
öии и систеìах упpавëения авиаöионно-косìи÷е-
ской техникой и постепенно вытесняþт äоpоãие
эëектpоìехани÷еские äат÷ики.

Pазpаботанный МЭМ пpеобpазоватеëü ëиней-
ноãо ускоpения (аксеëеpоìетp) пpеäназна÷ен äëя
систеì навиãаöии, оpиентаöии, стабиëизаöии,
упpавëения äвижениеì и навеäения pазëи÷ных
объектов. Важнейøиì этапоì в пpоöессе созäания
и экспëуатаöии изäеëия явëяется оöенка еãо ос-
новных паpаìетpов, поэтоìу pазpаботка ìетоäов
оöенки паpаìетpов ìикpоìехани÷еских пpеобpа-
зоватеëей явëяется востpебованной и актуаëüной.

Аналитические исследования 
пpеобpазователей линейного ускоpения 
с помощью метода наименьших квадpатов

На основании экспеpиìентаëüных äанных, со-
äеpжащих сëу÷айные оøибки, быë пpовеäен pас-
÷ет паpаìетpов pазpабатываеìых МЭМ пpеобpазо-
ватеëей ëинейноãо ускоpения с поìощüþ ìетоäа
наиìенüøих кваäpатов (МНК), ìиниìизиpуþщеãо
pазниöу ìежäу экспеpиìентаëüныìи и теоpети÷е-
скиìи зна÷енияìи паpаìетpов МЭМ пpеобpаазо-
ватеëей. Это позвоëиëо pасс÷итатü паpаìетpы ìо-
äеëи с ìиниìаëüной поãpеøностüþ. Меpой pазниöы

в МНК посëужиëа суììа кваäpатов откëонений
äействитеëüных (экспеpиìентаëüных) зна÷ений от
теоpети÷еских [1—3].
Зна÷ение выхоäноãо сиãнаëа ìикpоэëектpоìе-

хани÷ескоãо ПЛУ ìожно записатü сëеäуþщиì об-
pазоì:

(ai) = K0 + K1ai, i = , (1)

ãäе (ai) — выхоäной сиãнаë; ai — изìеpяеìое
ускоpение на i-ì экспеpиìенте; K0 — сìещение нуëя;
K1 — кpутизна выхоäной хаpактеpистики (ìасøтаб-
ный коэффиöиент); n — ÷исëо пpовеäенных экс-
пеpиìентов.
Пеpепиøеì выpажение (1) в ìатpи÷ноì виäе:

 = . (2)

Обозна÷ив U =  — вектоp зна÷ений

выхоäноãо сиãнаëа; A =  — вектоp заäавае-

Изложен метод оценки основных паpаметpов (смещение нуля, кpутизна выходной хаpактеpистики (масштабный коэф-
фициент и т. д.) микpоэлектpомеханических пpеобpазователей линейного ускоpения (ПЛУ). Пpиведены методы оценки ста-
тических и случайных ошибок ПЛУ.

Pассматpивается pазpаботанный микpомеханический ПЛУ (акселеpометp), пpедназначенный для систем навигации, оpи-
ентации, стабилизации, упpавления движением и наведения pазличных объектов. Анализ статических хаpактеpистик мик-
pомеханических ПЛУ пpоведен с помощью метода наименьших квадpатов. Случайные ошибки паpаметpов акселеpометpа оце-
ниваются с помощью ваpиации Алана — хаpактеpистики шума и дpугих паpаметpов, пpедставляющей собой функцию от вpе-
мени усpеднения. Пpиведены pезультаты оценки статических паpаметpов ПЛУ, пpоведенной с использованием центpифуги с
микpопpоцессоpным упpавлением и пpогpаммиpованием pежимов, позволившей повысить точность pасчета паpаметpов.
Ключевые слова: пpеобpазователи линейного ускоpения, статические и случайные ошибки, вибpостенд, центpифуга
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ìых ускоpений; K =  — вектоp искоìых ко-

эффиöиентов, пеpепиøеì выpажение (1) сëеäуþ-
щиì обpазоì:

U = AK. (3)

Соãëасно МНК вектоp искоìых коэффиöиен-
тов ìожно найти по фоpìуëе

K = (AтA)–1AтU. (4)

Соãëасно изëоженноìу ìетоäу ìожно опpеäе-
ëитü, в ÷астности, сëеäуþщие паpаìетpы ìикpоìе-
хани÷ескоãо аксеëеpоìетpа: сìещение нуëя (K0);
зна÷ение ìасøтабноãо коэффиöиента (K1).

Исследование случайных ошибок паpаметpов 
пpеобpазователей линейного ускоpения

Дëя оöенки сëу÷айных оøибок паpаìетpов pаз-
pабатываеìых МЭМ пpеобpазоватеëей ëинейноãо
ускоpения буäеì испоëüзоватü ваpиаöиþ Аëана [3, 4].
Ваpиаöия Аëана — хаpактеpистика øуìа и äpуãих
паpаìетpов, пpеäставëяþщая собой функöиþ от
вpеìени усpеäнения.
Пустü N — ÷исëо зна÷ений записанноãо выхоä-

ноãо сиãнаëа пpеобpазоватеëя с øаãоì äискpетиза-
öии по вpеìени τ0. Сфоpìиpуеì из поëу÷енных
зна÷ений выхоäноãо сиãнаëа K ãpупп по M зна÷е-
ний в кажäой (K = N/M) [4, 5]:

, ,

..., . (5)

Дëя кажäой поëу÷енной ãpуппы pасс÷итаеì
сpеäнее зна÷ение [3]:

(M) = Uвых(k – 1)M + 1, k = 1, ..., K. (6)

Даëее необхоäиìо pасс÷итатü ваpиаöиþ Аëана
äëя äанноãо ÷исëа то÷ек ãpуппы [4]:

(τM) ≅ ( (M) – (M))2, (7)

ãäе τM = M/fs — вpеìя коppеëяöии; fs — ÷астота äис-
кpетизаöии.
То÷ностü оöенки с поìощüþ ваpиаöии Аëана λ,

изìеpяеìая в пpоöентах, повыøается с увеëи÷ениеì
÷исëа ãpупп K:

λ = . (8)

Дëя поëу÷ения оöенки ваpиаöии Аëана с то÷-
ностüþ λ в оäной ãpуппе äоëжно бытü не боëее
M m Nλ2/(5000 + λ2) зна÷ений выхоäноãо öифpовоãо
коäа, ãäе λ — äопустиìая относитеëüная поãpеø-
ностü опpеäеëения ваpиаöии Аëана, устанавëивае-

ìая äëя конкpетной катеãоpии испытаний. Итеpа-
öия повтоpяется äëя M = 2, ..., Nλ2/(5000 + λ2). Такиì
обpазоì, äëя поëу÷ения оöенки Аëана с то÷ностüþ
äо 10 % необхоäиìо пpовоäитü pазбиение на
51 ãpуппу, с то÷ностüþ 5 % — на 201 ãpуппу.
Ваpиаöиþ Аëана ìожно пpеäставитü сëеäуþ-

щиì обpазоì [4]:

σA(τj) =  = , j = 1, ..., M, (9)

отсþäа

(τj) =  +  +  + τj +  =

= Bn , (10)

ãäе Bn = , n ∈ {–2, –1,0, 1,2].

С у÷етоì äостато÷но боëüøоãо ìассива зна÷ений
выхоäноãо сиãнаëа уpавнение (10) ìожно pеøитü
ìетоäоì наиìенüøих кваäратов. Дëя этоãо пеpе-
пиøеì еãо сëеäуþщиì обpазоì:

 = . (11)

Такиì обpазоì, выpажение (10) ìожно записатü
в виäе

σ = TB. (12)

K0

Kn
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Табëиöа 1
Случайные параметры разрабатываемых

МЭМС преобразователей [3]

Тип поãреøности Вариаöия Аëана Параìетр

Шуì квантования, 

(τ)

Q — коэффиöиент 
øуìа квантования

Сëу÷айное бëужäание 

скорости, (τ)

N — сëу÷айное 
бëужäание скорости

Сëу÷айный äрейф ну-

ëевоãо сиãнаëа, (τ)
ln(2)

B — нестабиëü-
ностü нуëя

Сëу÷айное бëужäание 

ускорения, (τ)
K 2 K — сëу÷айное 

бëужäание ус-
корения

Тренä, (τ) R — тренä ускоре-
ния

Гарìони÷еская поìеха, 

(τ)

f0 — ÷астота ãарìо-
ни÷еской поìехи,
Ω0 — аìпëитуäа ãар-
ìони÷еской поìехи

σquant
2

3Q2

τ2
--------

σarw
2

N2

τ
-----

σbias
2

2B2

π
-------

σrrw
2

τ
3
--

σt
2 R2τ2

2
---------

σsn
2 Ω0

2 sin2 πf0τ( )
πf0τ

-------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Соãëасно МНК вектоp искоìых коэффиöиен-
тов pавен

B = (T тT )–1T тσ. (13)

Поëу÷ив зна÷ения коэффиöиентов Bn и у÷итывая
выpажение äëя суììаpной поãpеøности выхоäноãо

сиãнаëа пpеобpазоватеëя σ2 =  +  +  +

+  +  +  (табë. 1), ìожно опpеäеëитü зна-

÷ение кажäоãо из коэффиöиентов.
В табë. 1 указаны типы сëу÷айных паpаìетpов

pазpабатываеìых МЭМ пpеобpазоватеëей и анаëи-
ти÷еские выpажения äëя соответствуþщих ваpиа-
öий Аëана. На pис. 1 показана типовая äиаãpаììа
Аëана с указаниеì искоìых паpаìетpов пpеобpа-
зоватеëей.
Кpивая, соответствуþщая кваäpатноìу коpнþ

из ваpиаöии Аëана, нанесенная на äвойнуþ ëоãа-
pифìи÷ескуþ сетку, опpеäеëяет сëу÷айные паpа-
ìетpы pазpабатываеìых МЭМ пpеобpазоватеëей.

Исследование паpаметpов
обpазцов акселеpометpов с помощью 
испытательного обоpудования

Иссëеäование стати÷еских паpаìетpов pазpаба-
тываеìых äат÷иков ëинейноãо ускоpения пpово-
äиëи с поìощüþ öентpифуãи, а äинаìи÷еских —
с поìощüþ вибpостенäа.
Основныì обоpуäованиеì äëя опpеäеëения ста-

ти÷еских паpаìетpов pазpабатываеìых МЭМ ПЛУ
быëа öентpифуãа. В äанноì сëу÷ае испытатеëüный
стенä быë собpан на базе öентpифуãи Acutronic
1135S (pис. 2, сì. третüþ сторону обëожки).
Обpазеö äат÷ика ëинейноãо ускоpения поìещаþт

в кpепежнуþ оснастку на öентpифуãе. Повоpотный
стоë öентpифуãи обы÷но вpащается в ãоpизонтаëü-
ной пëоскости вокpуã веpтикаëüной оси так, ÷то на
испытываеìый МЭМ ПЛУ вäоëü повоpотноãо стоëа
äействует ускоpение: a = Rω2, ãäе R — äëина пëе÷а
повоpотноãо стоëа, ω — уãëовая скоpостü вpаще-
ния öентpифуãи (pис. 3) [5—10].
Дëя поäа÷и стабиëüноãо питания на испытывае-

ìые обpазöы ПЛУ необхоäиìо испоëüзоватü ис-
то÷ник питания, котоpый позвоëяет поëу÷атü пëав-
ное pеãуëиpуеìое стабиëизиpованное напpяжение
окоëо 3 В и ток ∼ 15 ìА.

Иссëеäование äинаìи÷еских паpаìетpов pазpа-
батываеìых МЭМ ПЛУ пpовоäиëи на вибpостенäе
Bruel 4809 с усиëитеëеì Power Amp 2718 (ФPГ).
Дëя фоpìиpования необхоäиìоãо вибpаöион-

ноãо возäействия на испытываеìый обpазеö ПЛУ
опеpатоpу необхоäиìо установитü паpаìетpы виб-
pаöии, пpоãpаììно заäаваеìые с поìощüþ коìпü-
þтеpа. Даëее сиãнаë попаäает на упpавëяþщуþ
систеìу, котоpая ãенеpиpует эëектpонный сиãнаë,
иниöииpуþщий заäанное коëебатеëüное äвижение
ãоëовной ÷асти вибpостенäа [6, 8]. Есëи сиãнаë,
поëу÷енный с контpоëüноãо аксеëеpоìетpа, pаспо-
ëоженноãо на ãоëовной ÷асти вибpостенäа, показы-
вает, ÷то выхоä вибpостенäа отëи÷ается от жеëае-
ìоãо, то выпоëняется поäстpойка сиãнаëа упpав-
ëяþщей систеìой такиì обpазоì, ÷тобы выхоä
вибpостенäа пpибëижаëся к пpофиëþ испытания.

Выводы

1. Такиì обpазоì, МНК позвоëяет опpеäеëитü
такие паpаìетpы ПЛУ, как сìещение нуëевоãо сиã-
наëа (K0) и ìасøтабный коэффиöиент (K1).

σquant
2 σarw

2 σbias
2

σrrw
2 σsn

2 σt
2

Pис. 1. Гpафик зависимости ваpиации Алана от вpемени [4]

Табëиöа 2
Результаты измерений основных параметров акселерометров

Контроëируеìый 
параìетр

Диапазон изìеряеìых ускорений

1,2g 5g 10g

Масøтабный коэффи-
öиент, В/g

1,971 0,504 0,260

Неëинейностü стати÷е-
ской характеристики, %

0,067 0,076 0,108

Сìещение нуëя, g 1,728•10–3 –7,649•10–3 57,3•10–3

Частотный äиапазон 
преобразования, Гö

160 147 140

Разреøаþщая способ-
ностü, % от äиапазона

0,3

Спектраëüная пëотностü 

ìощности øуìа, g/
1,319•10–5 3,534•10–5 1,20•10–4

Вреìя ãотовности, с 0,132 0,110 0,0948
Нестабиëüностü ìасø-
табноãо коэффиöиента 
в запуске в норìаëüных 
усëовиях, %

0,110 0,1 0,12

Гö

Pис. 3. Упpощенная схема pасположения испытываемых обpаз-
цов микpомеханических ПЛУ на центpифуге:
1 — осü вpащения öентpифуãи; 2 — повоpотный стоë; 3, 4 —
испытываеìые обpазöы [10]
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2. Сëу÷айные оøибки паpаìетpов pазpабаты-
ваеìых МЭМ ПЛУ ìоãут бытü опpеäеëены с по-
ìощüþ ваpиаöии Аëана, ÷то позвоëяет существен-
но повыситü то÷ностü изìеpений äо ±0,01.

3. В pезуëüтате иссëеäований с поìощüþ испы-
татеëüноãо обоpуäования быëи опpеäеëены основ-
ные паpаìетpы аксеëеpоìетpов (табë. 2). Дëя из-
ãотовëенных пиëотных обpазöов äиапазон ускоpе-
ний составиë ±1,2...±10 g, ÷астотный äиапазон
140...160 Гö.
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The article describes the methods for evaluation of the basic parameters using the least squares (zero offset, slope of the
output characteristics (scale factor), and so on) of the micromechanical transducers of linear acceleration (PLD). It also con-
tains studies of the static and random errors of the micromechanical transducers of linear acceleration (accelerometers) and
random errors of the measurement parameters using the least squares metho, and Alan variations. Due to minimization of the
experimental and theoretical values of the measured parameters and the least squares method it became possible to significantly
reduce the measurement error. The accuracy of the measured values of the accelerometer using Alan variations was significantly
improved due to an increase of the number of partitions of points in the group. So, in the split points in group 51 the accuracy
was equal to 10 % and in group 201 to 5 %. The authors considered two ways for estimation of the parameters of a linear
acceleration sensor: a static one, using centrifuges, and a dynamic one with testing on a shaker. As is known, a linear ac-
celeration can occur due to the rectilinear, curvilinear and rotational movements. Since in this case the subject of interest is
the linear acceleration, the play will be performed using the rotational motion of the centrifuge. The rotational motion and the
linear motion depend on the distance of a product to the center of rotation of the table and the speed. The measurement result
will depend on the values of the device parameters and characteristics of the test modes of a centrifuge. Because the effects
of vibration of a product may cause mechanical defects or deterioration of the values of the parameters, of great importance
is vibration testing on a vibration table. The main requirement to the test bench is a reproduction of vibration in a predeter-
mined frequency range and mode for a set time and with a given accuracy.
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Модели упpавления относительным движением двух сухопутных 
тpанспоpтных единиц в задаче следования за лидеpом

Введение

Оäной из pаспpостpаненных пpи÷ин äоpожно-
тpанспоpтных пpоисøествий явëяется неспособ-
ностü тpанспоpтноãо сpеäства, äвижущеãося в тpанс-
поpтноì потоке, своевpеìенно у÷естü изìенения
скоpости и pежиìа pаботы äвиãатеëüно-тоpìозной
систеìы впеpеäи иäущеãо у÷астника äвижения.
Пpи этоì ответственностü за отсутствие стоëкно-
вений возëаãается на позаäи иäущеãо [1]. По сути
(äе-факто), уже изëоженноãо äостато÷но äëя актуа-
ëизаöии иссëеäований по упpавëениþ пpоäоëüныì
äвижениеì с коне÷ной öеëüþ созäания ìатеìати÷е-
ской, инфоpìаöионной и техни÷еской пëатфоpì,
обеспе÷иваþщих pеøение пpобëеìы активной
безопасности äвижения на сухопутных тpанспоpт-
ных ìаãистpаëях. Вìесте с теì, äëя поëноты пpеä-
ставëения пpобëеìы сëеäует указатü еще на оäин
аспект актуаëüности пpеäëаãаеìоãо иссëеäования,
котоpый связан уже с öеëевой оpãанизаöией ãpуп-
повоãо (коëëективноãо) äвижения, коãäа pе÷ü иäет
о систеìах экоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа и оöенки
паpаìетpов физи÷еских поëей естественноãо и ис-
кусственноãо пpоисхожäения.
Настоящая pабота посвящена теоpетико-ìеха-

ни÷ескиì ìоäеëяì упpавëяеìоãо пpоäоëüноãо äви-
жения äвух тpанспоpтных еäиниö (ТЕ) — паpы
(звена) ТЕ — как пpостейøей систеìы коëëектив-
ноãо (ãpупповоãо) повеäения (äвижения), пониìа-
ние котоpоãо существенно необхоäиìо äëя посëе-

äуþщеãо анаëити÷ескоãо констpуиpования и ис-
сëеäования боëее сëожных составных систеì.
Гëавныì обpазоì, pабота оpиентиpована на соз-

äание и иссëеäование автоìати÷еских (pоботизиpо-
ванных) систеì коëëективноãо äвижения (повеäе-
ния); вìесте с теì, в ìоäеëях упpавëения äвижени-
еì выäеëен сеãìент, котоpый пpи необхоäиìости
(хотя бы по сообpаженияì поëноты ìетоäоëоãии)
ìожно интеpпpетиpоватü как pежиì "pу÷ноãо" (÷еëо-
векоì-пиëотоì) упpавëения, ÷то позвоëяет äаëее,
запоëняя пpостpанство ìежäу понятияìи "pу÷ной"
и "автоìати÷еский", обpащатüся к обpазаì поëуав-
тоìати÷ескоãо и коppектиpуеìоãо äвижений.

Модели упpавления и их исследование

На÷неì с ìоäеëи упpавëяеìоãо пpоäоëüноãо
äвижения базовоãо систеìообpазуþщеãо эëеìента
тpанспоpтноãо потока — отäеëüно взятой ТЕ,
пpеäставив ее в сëеäуþщеì виäе:

(1)

ãäе R — pасстояние, пpойäенное ТЕ; V — ëинейная
скоpостü äвижения ТЕ, V l 0; F, S — уäеëüные сиëы
(äаëее — сиëы), F — сиëа, созäаваеìая äвиãатеëüно-
тоpìозной систеìой ТЕ, и S — сиëа сопpотивëения
äвижениþ; A = 0,5kV 2 — сиëа аэpоäинаìи÷ескоãо

Пpедложены и исследованы теоpетико-механические модели упpавляемого пpодольного движения паpы (звена) pоботизи-
pованных тpанспоpтных единиц, движущихся с заданной абсолютной скоpостью и сохpаняющих заданное pасстояние между
собой. Pассмотpены способы сохpанения тpебуемого pежима совместного движения пpи упpавлении со стоpоны каждой из
тpанспоpтных единиц паpы. Выявлена асимметpия этих возможностей. Пpиведены pезультаты численных экспеpиментов.
Ключевые слова: движение, скоpость, pасстояние, тpанспоpтный поток, тpанспоpтная единица, упpавление, обpатная

связь, модель

 = V, R(0) = R0;

 = F – S – gv, V(0) = V0, S = A + Q;

 = –μ(F – ϕ(Vd) + γ(V – Vd) + T ), F (0) = F0,

R·

V·

F·
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сопpотивëения [2], 0,5k — фактоp обтекаеìости,
k = 2cρσ, с — коэффиöиент ëобовоãо сопpотивëе-
ния, ρ —пëотностü возäуха, σ = αBH/m — ëобовая
уäеëüная пëощаäü ТЕ, α — коэффиöиент запоëне-
ния ëобовой пëощаäи, B и H — наибоëüøие øи-
pина и высота ТЕ, m — ìасса ТЕ; Q — сиëа сопpо-
тивëения ка÷ениþ, пpи÷еì Q = fg пpи V > 0, g — ус-
коpение свобоäноãо паäения, f — коэффиöиент
сопpотивëения ка÷ениþ; T — сиëа тоpìожения; gv —
пpоекöия ускоpения свобоäноãо паäения на на-
пpавëение äвижения, äаëее поëаãаеì gv = 0; Vd —
заäаваеìая скоpостü äвижения ТЕ, ϕ(Vd) — уäеëüная

сиëа, pеаëизуþщая заäаваеìое äвижение; μ = τ–1,
τ — постоянная вpеìени pеаëизаöии сиëы F; γ —
коэффиöиент обpатной связи, поääеpживаþщей
pежиì заäанноãо äвижения. Зна÷ение τ зависит от
тоãо, какиì обpазоì осуществëяется упpавëение
ТЕ — в pежиìе так называеìоãо pу÷ноãо упpавëе-
ния (пиëотоì) иëи в автоìати÷ескоì pежиìе (сëу-
÷ай pоботизиpованной ТЕ). Пpи пиëотноì упpав-
ëении веpоятностü тоãо, ÷то у пиëота τp m 0,07 с,
÷pезвы÷айно ìаëа; пpи÷еì τp явëяется показате-
ëеì, описываþщиì ìотоpику ÷еëовека; у pоботи-
зиpованных ТЕ τ = τa — техни÷еский паpаìетp, и,
вообще ãовоpя, возìожны зна÷ения τa < 0,07 и
τa > 0,07. Даëее пpиìеì τp = τ* = 0,07 за кpити÷е-
ское зна÷ение пpи пиëотноì упpавëении и, соот-
ветственно, обозна÷иì (τ*)–1 = μ*.
Заìетиì, ÷то в настоящей pаботе пpинято зна÷е-

ние μ = const, хотя μ, вообще ãовоpя, ìожет бытü не-
котоpой функöией вpеìени, напpиìеp, ступен÷атой.
Тепеpü обpатиì вниìание на сëеäуþщее. Мо-

äеëü (1) коppектна с ìоìента вpеìени, пpиниìае-
ìоãо за t = 0, на÷иная с котоpоãо V > 0, и еìу пpи
изна÷аëüно непоäвижной ТЕ пpеäøествует отpе-
зок вpеìени äëитеëüностüþ Δt, на котоpоì сиëа F
ìеняется от зна÷ения F* < Q äо зна÷ения F = F0 = Q.
Пpиниìая γ = 0, Vd = const > 0 (пpи этоì ϕ(Vd) =

= k +Q), нахоäиì F0 = F *e–μΔt+ϕ(Vd)(1–e–μΔt) =Q

и, соответственно, Δt = (ln(k  + Q – F*) – ln(k ))/μ.

Как виäиì, изëоженное äоопpеäеëяет сиëу как
Q = F (θ), Δt l θ l 0. Такиì обpазоì, по сути, сиëа
сопpотивëения ка÷ениþ отожäествëяется с неко-
тоpой сиëой сухоãо тpения; оäновpеìенно с этиì
в ìоäеëи (1) äоопpеäеëяþтся возìожные зна÷е-
ния F0, а иìенно, F0 l Q.
Систеìу уpавнений (1) назовеì моделью оpди-

наpного упpавляемого движения ТЕ. Иссëеäуеì
устой÷ивостü такоãо äвижения с заäанной скоpо-
стüþ Vd, äëя ÷еãо обpатиìся к ìетоäоëоãии уpав-
нений "пеpвоãо пpибëижения" А. М. Ляпунова [3].
В пpеäпоëожении, ÷то T и Q не зависят от V, эти
уpавнения, соãëасно (1), иìеþт виä

(2)

ãäе δV и δF — пеpвые ваpиаöии пеpеìенных со-

стояния, S ′ = S ′(Vd) = , V = Vd; о÷евиäно, S ′ > 0.

Пустü Vd = const. Необхоäиìые и äостато÷ные
усëовия асиìптоти÷еской устой÷ивости систеìы (2),
соãëасно кpитеpиþ Pауса—Гуpвиöа [4], пpини-
ìаþт виä S ′ + μ > 0, (S ′ + μ)(S ′ + γ)μ > 0.
Тоãäа, у÷итывая, ÷то S ′ > 0 в сиëу оäнонапpав-

ëенности äвижения, а μ > 0 в сиëу о÷евиäных фи-
зи÷еских пpеäставëений об инеpтности пpоöесса
pеаëизаöии сиëы F, поëу÷аеì обëастü опpеäеëения
паpаìетpа γ: γ > –S ′. Заìетиì, ÷то этой обëасти
пpинаäëежит и зна÷ение γ = 0 — сëу÷ай отсутствия
обpатной связи по скоpости. Вìесте с теì, ввиäу
опpеäеëенной фатаëüности зна÷ений S и μ иìенно
наëи÷ие обpатной связи по скоpости обеспе÷ивает
возìожностü pеаëизаöии жеëаеìоãо состояния коì-
фоpтности äвижения — äвижения без ãаpìони÷е-
ских коëебаний пеpеìенных состояния. В опpеäе-
ëенноì сìысëе γ иãpает, такиì обpазоì, pоëü ко-
эффиöиента коìфоpтности. В посëеäнеì нетpуäно
убеäитüся, pеøив соответствуþщее (2) хаpактеpи-
сти÷еское уpавнение. Сëеäует заìетитü, ÷то, ãовоpя
о коìфоpтности äвижения, ìы пониìаеì ее ис-
кëþ÷итеëüно пpи анаëизе ëинейноãо пpибëижения
ìоäеëи, а не в pаìках исхоäных пpеäставëений
о ìоäеëи äвижения как неëинейной.
Пустü тепеpü Vd = Vd(t). В этоì сëу÷ае обpатиì-

ся к äостато÷но общеìу ìетоäу иссëеäования пpо-
бëеìы устой÷ивости — ìетоäу функöий Ляпунова.
В ка÷естве функöии Ляпунова возüìеì поëожи-
теëüно опpеäеëеннуþ кваäpати÷нуþ фоpìу L =
= q1δV

2 + q2δF
2, ãäе q1 и q2 — пpоизвоëüные поëо-

житеëüные константы. Тоãäа нетpуäно убеäитüся,
÷то  < 0, т. е. иссëеäуеìая систеìа с äостато÷но-
стüþ асиìптоти÷ески устой÷ива, есëи выпоëняþтся
сëеäуþщие усëовия: S ′q1 > 0, μq2 > 0, q2μγ – q1 = 0,
пpи÷еì пеpвые äва из них выпоëняþтся автоìати-
÷ески, а из посëеäнеãо в сиëу свобоäы выбоpа зна-
÷ений q1 и q2, по сути, сëеäует опpеäеëение обëасти
äопустиìых зна÷ений паpаìетpа обpатной связи,
т. е. γ l 0.
Гëавный вывоä, сëеäуþщий из изëоженноãо ана-

ëиза оpäинаpноãо äвижения ТЕ, состоит, такиì
обpазоì, в тоì, ÷то пpи зна÷ениях γ l 0 не пpоис-
хоäит сpыва поääеpжания заäанной скоpости ТЕ
пpи сìене pежиìа Vd = const на pежиì Vd = Vd(t)
и обpатно.
Пеpейäеì тепеpü к основной теìе, обсужäаеìой

в настоящей статüе, — ìоäеëяì и анаëизу упpавëяе-
ìоãо äвижения паpы (звена) ТЕ с коне÷ной öеëüþ
оöенитü возìожности поääеpжания заäанной äис-
танöии ìежäу ТЕ, обеспе÷иваþщей такой уpовенü
безопасности äвижения с заäанной скоpостüþ Vd,
пpи котоpоì искëþ÷ается наезä веäоìой ТЕ (ТЕ2)
на веäущуþ (ТЕ1 — ëиäеp в звене).
Поëаãая, ÷то äвижение кажäой ТЕ уäовëетво-

pяет систеìе уpавнений (1), и обозна÷ая инäексаìи

i =  соответствуþщие ТЕ1 и ТЕ2 пеpеìенные

Vd
2

Vd
2 Vd

2

δV = δF – SδV, δV(0) = δV0,
δF = –μδF – μγδV, δF (0) = δF0,

δS
δV
-----

L·

1 2,
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состояния (R, V, F) и паpаìетpы, запиøеì уpавне-
ния относитеëüноãо äвижения ТЕ, а иìенно:

(3)

ãäе tm — ìоìент вpеìени на÷аëа ìонитоpинãа отно-
ситеëüноãо äвижения; r = R1 – R2 – d0, v = V1 – V2,
d0 — äинаìи÷ески поääеpживаеìое зна÷ение заäан-
ной äистанöии ìежäу ТЕ. Как виäно из (1), упpав-
ëение относитеëüныì äвижениеì возìожно путеì
фоpìиpования кажäой из сиë F1 иëи F2, пpи этоì
оäин из объектов (в äанноì сëу÷ае — ТЕ1 иëи ТЕ2)
выпоëняет оpäинаpное äвижение, иëи путеì оäно-
вpеìенноãо фоpìиpования сиë F1 и F2 с оäинако-
выìи иëи отëи÷аþщиìися схеìаìи обpатных связей
по пеpеìенныì r и v, текущие зна÷ения котоpых
äоставëяþтся изìеpитеëяìи. В ка÷естве посëеäних
ìоãут выступатü как изìеpитеëи ëокаöионноãо типа
(опти÷еские, pаäио- и акусти÷еские), так и навиãа-
öионные спутниковые систеìы (НСС), напpиìеp
ГЛОНАСС. Испоëüзование НСС пpеäставëяется
наибоëее пеpспективныì в сиëу высокой степени
унификаöии как ìетоäа поëу÷ения навиãаöионной
инфоpìаöии, так и техни÷еских сpеäств. Пустü оp-
äинаpное äвижение выпоëняет ТЕ1. Тоãäа pежиì
заäанноãо äвижения звена буäет поääеpживатüся
äвижениеì ТЕ2 с поìощüþ упpавëяþщей сиëы F2,
а иìенно

 = –μ2(F2 – ϕ2(Vd) – γ2v – β2 – T2), (4)

ãäе γ2 и β2 — коэффиöиенты обpатной связи. Пpи-
ìеì T2 = 0.
Устой÷ивостü относитеëüноãо äвижения (v = 0,

r = 0) иссëеäуеì путеì анаëиза уpавнений пеpвоãо
пpибëижения:

(5)

ãäе  = .

Поëаãая Vd = const > 0, запиøеì хаpактеpисти-
÷еское уpавнение äëя систеìы (5):

a0λ3 + a1λ2 + a2λ + a3 = 0, (6)

ãäе a0 = 1, a1 = μ2 – , a2 = μ2(γ2 – ), a3 = μ2β2.

Соãëасно кpитеpиþ Pауса—Гуpвиöа, äëя тоãо ÷тобы
все коpни äействитеëüноãо уpавнения (6) иìеëи от-
pиöатеëüные äействитеëüные ÷асти, необхоäиìо и
äостато÷но, ÷тобы выпоëняëисü неpавенства

C0 = a0 > 0, C1 = a1 = μ2 –  > 0,

C2 = a1a2 – a3a0 = μ2((μ2 – )(γ2 – ) + β2) > 0, 

C3 = μ2β2C2 > 0. (7)

По сути, неpавенства (7) описываþт обëастü зна-
÷ений паpаìетpов μ2, β2 и γ2, обусëовëиваþщих
асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü упpавëяеìоãо (со
стоpоны ТЕ2) относитеëüноãо äвижения. Пеpепи-
øеì (7) в боëее явной фоpìе:

μ2 > , β2 > 0, γ2 >  – . (8)

Из неpавенств (8) наибоëее интеpесныì äëя ин-
теpпpетаöии явëяется пеpвое, т. е. μ2 > , иëи
μ2 > kVd, котоpое выпоëняется, в ÷еì нетpуäно
убеäитüся, äëя всех виäов автотpанспоpта, за ис-
кëþ÷ениеì, возìожно, pяäа ëеãких скоpостных
ìоäеëей.
Поìеняеì тепеpü pоëяìи ТЕ1 и ТЕ2, т. е. пустü

оpäинаpное äвижение выпоëняет ТЕ2, а упpавëе-
ние относитеëüныì äвижениеì осуществëяется со
стоpоны впеpеäи иäущей ТЕ1 с поìощüþ сиëы F1:

F1 = –μ1(F1 – ϕ1(Vd) + γ1δV + β1(r – r0) – T1), (9)

ãäе поëаãаеì T1 = 0.

Повтоpяя pанее выпоëненнуþ пpоöеäуpу анаëиза
устой÷ивости относитеëüноãо äвижения в новой
ситуаöии, пpихоäиì к сëеäуþщиì необхоäиìыì и
äостато÷ныì усëовияì асиìптоти÷еской устой÷иво-
сти: C1 = μ1 +  > 0, C2 = μ1((μ1 + )(γ1 + ) –

– β1) > 0, C3 = μ1β1, C2 > 0, иëи

(10)

У÷итывая, ÷то  > 0 и τ1 > 0, еäинственно äо-
пустиìое опpеäеëение обëасти зна÷ений μ1 — это
μ1 > 0, из ÷еãо, в своþ о÷еpеäü, сëеäует тот факт,
÷то, в отëи÷ие (и это существенное отëи÷ие) от
пpеäыäущей ситуаöии (с упpавëяþщей сиëой F2),
в pассìатpиваеìой ситуаöии выбоp pежиìа упpав-
ëения (пиëотноãо иëи автоìати÷ескоãо) впоëне
пpоизвоëен, так как не зависит от зна÷ения вы-
бpанной скоpости äвижения звена Vd.

Pанее, пpи обсужäении оpäинаpноãо äвижения
ТЕ, быëо ввеäено понятие еãо коìфоpтности.
Тpансëиpуя это понятие на относитеëüное äвижение,
поääеpживаеìое äвуìя изëоженныìи способаìи
оpãанизаöии обpатной связи, потpебуеì, ÷тобы все
коpни соответствуþщих куби÷ных хаpактеpисти-
÷еских уpавнений быëи äействитеëüныìи отpиöа-
теëüныìи, ÷то эквиваëентно тpебованиþ обнуëе-
ния ìниìых ÷астей коpней в pеøениях Каpäано.
Выпоëняя посëеäнее, пpихоäиì к уpавнениþ от-
носитеëüно коэффиöиента a3:

 + 2 a3 +  = 0, (11)

 = v, r(tm) = rm,

 = F1 – S1 – F2 + S2, V(tm) = Vm,

r·

v·

F· 2

δ  = δv, δr(tm) = δr0,

δ  = δF2 + δν, δν(tm) = δr0,

δ  = –μ2(δF2 – γ2δV – β2(δr)), δF2(0) = δF2,
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S2′

S1′ S1′ S1′

μ1 > – ,

γ1 > –  + , 

β1 > 0.

S1′

S1′
β1

μ1 S1′+
---------------

S1′

a3
2 2a1

2 9a1a2–
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-----------------------
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котоpое, по существу, у÷итывая виä коэффиöиен-

тов ai, i = , явëяется уpавнениеì связи ìежäу
паpаìетpаìи кажäой отäеëüно взятой систеìы оp-
ãанизаöии относитеëüноãо äвижения.
Существенно, ÷то a3 > 0. Необхоäиìостü сохpа-

нения этоãо свойства накëаäывает оãpани÷ения на
коэффиöиенты уpавнения (11), вкëþ÷ая пеpвый,
pавный 1, а иìенно: знаки коэффиöиентов äоëжны
÷еpеäоватüся. Выпоëняя это усëовие, поëу÷аеì
систеìу äвух пpостых неpавенств:

a2 > , (12)

a2 > . (13)

Сpавнивая (12) и (13) ìежäу собой, пpихоäиì к
сëеäуþщеìу пpавиëу вывоäа, с ãаpантией обусëов-
ëиваþщеìу заявëенные выøе свойства коpней ку-
би÷ных уpавнений.
Пpавило.

Есëи a1 < 8/9,то a2 > 2a1/9;

есëи a1 > 8/9, то a2 > /4. (14)

Обсужäение (14) на÷неì с неpавенств a1 < 8/9 и
a1 > 8/9. Есëи упpавëяþщей сиëой явëяется F1, то

a1 = μ1 +  и неpавенство a1 < 8/9 тpансфоpìи-

pуется к виäу μ1 < 8/9 – ; у÷итывая, ÷то  — ве-

ëи÷ина ìаëая, нахоäиì, ÷то τ1 =  > 1,1 с, т. е.

стаëкиваеìся с ситуаöией о÷енü ìеäëенной функ-
öии F1(t). Допуская, ÷то äëя пиëота существуþт пpе-
äеëы возìожностей у÷астия в ãенеpаöии как быст-
pых, так и ìеäëенных пpоöессов, пpиìеì, ÷то пpи
еãо у÷астии хаpактеpное вpеìя пpоöесса F1(t) ха-

pактеpизуется зна÷ениеì τ1 = τp ∈ Ωp = ( , ), ãäе

 = 0,07 с и  = 1,1 с. Безусëовно, существуþт

анаëоãи÷ные оãpани÷ения и пpи автоìати÷ескоì
(беспиëотноì) упpавëении, такие ÷то τ1 = τa ∈ Ωa =

= ( , ). Пpиìеì, ÷то Ωp ∈ Ωa. Такиì обpазоì,

pежиì коìфоpтноãо относитеëüноãо äвижения
пpи ìаëых (Vd < 8/9k) абсоëþтных скоpостях звена
ТЕ ìожет осуществëятüся тоëüко пpи автоìати÷е-
скоì фоpìиpовании упpавëяþщей сиëы F1.

Pассужäая так же, как и выøе, о неpавенстве
а1 > 8/9 иëи μ1 +  > 8/9, ìожеì утвеpжäатü, ÷то

оно pеаëизуется как в пиëотноì, так и в беспиëот-
ноì ваpиантах упpавëения F1 äëя ëþбых зна÷ений

Vd > 0, есëи μ1 ∈ Ωμ = ( , ), ãäе  = (0,07)–4

и  = 8/9.

Пустü тепеpü иìеет ìесто сëу÷ай, коãäа упpав-
ëяþщей сиëой, поääеpживаþщей заäанное относи-
теëüное äвижение, явëяется F2. В этоì сëу÷ае, pас-

сìатpивая неpавенства μ2 –  <  и μ2 –  > ,

необхоäиìо у÷итыватü еще и усëовие μ2 –  > 0.

Тоãäа нетpуäно убеäитüся, ÷то äëя μ2 ∈ Ωμ всеãäа

существует Vd ∈ Ωv = (0, (  – )/k), так ÷то ука-

занные неpавенства ìоãут бытü pеаëизованы пpи
пиëотноì упpавëении (как, pазуìеется, и пpи бес-
пиëотноì).
Пеpейäеì к pаскpытиþ Пpавиëа (14) в ÷астных

сëу÷аях коìфоpтноãо упpавëения относитеëüныì
äвижениеì äвух ТЕ. 
Сëу÷ай упpавëения сиëой F1.
Пpавило.

(15)

Сëу÷ай упpавëения сиëой F2
Пpавило.

(16)

Обëастü зна÷ений γi и βi, i = , обусëовëиваþ-
щих коìфоpтное относитеëüное äвижение, ìожет
бытü постpоена, такиì обpазоì, путеì выбоpа зна-
÷ений γi в соответствии с пpавиëаìи (15) и (16) с
посëеäуþщиì вы÷исëениеì зна÷ений βi, у÷итывая,
÷то a3 = μβ; пpи этоì паpаìетpы μi и Vd остаþтся
известныìи. Вìесте с теì, впоëне законоìеpен во-
пpос о тоì, пpи всех ëи зна÷ениях посëеäних су-
ществуþт pеøения, обусëовëиваþщие заäанные
äинаìи÷еские свойства систеìы, вкëþ÷ая и сфоp-
ìуëиpованное зäесü свойство коìфоpтности отно-
ситеëüноãо äвижения. Ответ на такой вопpос äается
теоpеìой Виета, тепеpü уже в pаìках пpобëеìы
синтеза упpавëяþщей систеìы с жеëаеìыìи äина-
ìи÷ескиìи свойстваìи.
Пустü эти свойства пpеäставëены набоpоì отpи-

öатеëüных хаpактеpисти÷еских ÷исеë Λ = (λ1, λ2, λ3)

куби÷ноãо уpавнения. Тоãäа a0 = 1, a1 = |λi|,

a2 = |λi||λj|, a3 = |λ1||λ2||λ3|, и пpи pазäеëü-

ноì упpавëении сиëаìи F1 и F2 иìееì соответственно:

μ1 + k1Vd = a1, γ1 = a2/μ1 – k1Vd, β1 = a3/μ1; (17)

μ2 – k2Vd = a1, γ2 = a2/μ2 – k2Vd, β2 = а3/μ2. (18)

Сpавнивая (17) и (18), нахоäиì, ÷то сиììетpия
pоëевых функöий сиë F1 и F2, стpоãо ãовоpя, отсут-
ствует, и это хоpоøо заìетно пpи μ1 = μ2 и k1 = k2.
Завеpøая этот pазäеë статüи, пpивеäеì табëиöу,

в котоpуþ вкëþ÷ены оäиннаäöатü ìоäеëей упpав-

1 3,

2a1

9
-------

a1
2

4
----

a1
2

S1′

S1′ S1′

μ1
1–

τp* τp**

τp* τp**

τa* τa**

S1′

μp** μp* μp*

μp**

S2′ μp** S2′ μp**

S2′

μp* μp**

Есëи μ1 +  < 8/9, то γ1 > –  + 2(μ1 + )/9μ1;

есëи μ1 +  > 8/9, то γ1 > –  + (μ1 + )2/4μ1.

S1′ S1′ S1′

S1′ S1′ S1′

Есëи μ2 –  < 8/9, то γ2 >  + 2(μ2 – )/9μ2;

есëи μ2 –  > 8/9, то γ2 > –  + (μ2 – )2/4μ2. 

S2′ S2′ S2′

S2′ S2′ S2′

1 2,

 
i 1 3,=
∑

1
2
--  

i j, 1 3 i j≠, ,=
∑
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ëения относитеëüныì äвижениеì, способных обес-
пе÷итü pеøение заäа÷и еãо асиìптоти÷еской ус-
той÷ивости. Поä ноìеpаìи 1 и 2 в табëиöу вкëþ-
÷ены и pассìотpенные выøе äве ìоäеëи, в котоpых
относитеëüное äвижение нахоäится поä упpавëе-
ниеì ëибо ТЕ1, ëибо ТЕ2; "+" и "-" озна÷аþт наëи-
÷ие иëи отсутствие соответствуþщей обpатной связи.

Численное моделиpование движения ТЕ

В ÷исëенных экспеpиìентах быëа pассìотpена
паpа ТЕ:

1) пассажиpский автобус ГАЗ 3221 "Газеëü" 2012
ãоäа выпуска со сëеäуþщиìи äинаìи÷ескиìи хаpак-
теpистикаìи: ìощностü äвиãатеëя — 107 ë. с., ìак-
сиìаëüная скоpостü Vmax = 36 ì/с (129,6 кì/÷), вpеìя
pазãона äо 100 кì/÷: t0:100 = 30 с [5], μ1 = 1,487,
фактоp обтекаеìости k1 = 0,0013;

2) ëеãковой автоìобиëü Subaru Forester 2014 ãоäа
выпуска (АКПП, äвиãатеëü FA20 с туpбонаääувоì)
со сëеäуþщиìи äинаìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи:
ìощностü äвиãатеëя — 241 ë. с., ìаксиìаëüная ско-
pостü Vmax = 61,4 ì/с (221,04 кì/÷), вpеìя pазãона
äо 100 кì/÷: t0:100 = 7,9 c [6], μ2 = 1,509, фактоp об-
текаеìости k2 = 0,0009.
Экспеpиìенты пpовоäиëи с испоëüзованиеì

сpеäы ìоäеëиpования MATLAB. Быëи пpовеäены
тpи экспеpиìента — äëя ìоäеëей 1, 2, 3 соãëасно

табëиöе соответственно. На-
÷аëüная äистанöия ìежäу ТЕ
быëа пpинята pавной 100 ì, äëя
äвижения звена быëа выбpана
скоpостü Vd, pавная 10 ì/с, ìи-
ниìаëüная безопасная äистан-
öия ìежäу ТЕ — 18 ì. Экспеpи-
ìенты пpовоäиëи на вpеìенноì
интеpваëе в 60 с. Паpаìетpы
обpатной связи составиëи: äëя
экспеpиìента 1 γ1 = 0,2392,
β1 = 0,0336; äëя экспеpиìента 2
γ2 = 0,2395, β2 = 0,0331; äëя
экспеpиìента 3 γ1 = 0,2392,
β1 = 0,0336, γ2 = 0,2395, β2 =
= 0,0331, т. е. те же, ÷то äëя
экспеpиìентов 2 и 1.
Паpаìетpы ìоäеëи поäобpа-

ны такиì обpазоì, ÷то хаpакте-
pисти÷еские ÷исëа пpиниìаþт
зна÷ения Λ = (λ1, λ2, λ3) =
= (–0,5, –0,5, –0,5). Такиì об-
pазоì, ìоäеëи с äанныìи па-
pаìетpаìи асиìптоти÷ески ус-
той÷ивы. По теоpеìе Виета с
испоëüзованиеì выpажений
(17) и (18) поëу÷аеì a1 =1,5,
a2 = 3/8, a3 = 0,05 äëя экспеpи-
ìентов 1 и 2. Усëовия Payca —
Гуpвиöа (7) пpиниìаþт виä
C0 = a0 = 1 > 0, C1 = a1 = μ2 –
–  = 1,5 > 0, C2 = a1a2–a3a0 =
= 0,575 > 0, C3 = μ2β2C2 =
= 0,0287 > 0 и уäовëетвоpяþт-
ся, как и усëовия (12), (13). 
На pис. 1—3 пpеäставëены

pезуëüтаты экспеpиìентов.
Поëу÷енные pезуëüтаты ÷ис-

ëенных экспеpиìентов поäтвеp-
äиëи возìожностü осуществ-

Виды моделей управления относительным движением

Функöии
№ ìоäеëи

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

F1
γ1 + – + + – – – + + + –
β1 + – + – + + + + + – +

F2
γ2 – + + – + – + + – + –
β2 – + + + – – + – + + +

S2′

Pис. 1. Pезультаты экспеpимента 1

Pис. 2. Pезультаты экспеpимента 2

Pис. 3. Pезультаты экспеpимента 3
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ëения pазëи÷ных виäов упpавëения, pеаëизуþщих
устой÷ивое относитеëüное пpоäоëüное äвижение
звена ТЕ в pаìках пpеäставëенной в äанной pаботе
теоpетико-ìехани÷еской ìоäеëи упpавëяеìоãо
пpоäоëüноãо äвижения äвух ТЕ.

Заключение

Такиì обpазоì, в pаботе пpеäставëены ìоäеëи
оpäинаpноãо и относитеëüноãо äвижений, аäекват-
ные äвижениþ pеаëüных тpанспоpтных сpеäств.
Выпоëнено иссëеäование устой÷ивости äвижения.
Pезуëüтаты анаëити÷ескоãо констpуиpования ìо-
äеëей поäтвеpжäены в ÷исëенных экспеpиìентах
с испоëüзованиеì хаpактеpистик pеаëüных тpанс-
поpтных сpеäств. Несìотpя на то ÷то статüя посвя-
щена пpеиìущественно систеìаì äвижения тpанс-
поpта, с о÷евиäностüþ виäна возìожностü боëее
øиpокоãо пpиìенения поäобных ìоäеëей äëя оп-

pеäеëения возìожностей ëиäеpа и коëëектива в за-
äа÷е äостижения общей öеëи; пpиìе÷атеëüна
асиììетpия таких возìожностей.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта ДВО
PАН № 15-1-4-042 (пpогpамма "Дальний Восток").
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The article is devoted to the theoretical mechanical models of the guided longitudinal motion of a couple of transport units.
Such models are essential for analysis and construction of complex transportation system models, since the traffic, in which
only the adjacent vehicles are interacting, can be presented as a set of transport units’ couples. The key target is to create and
research the models, suitable for the robot-aided vehicles, considering the difference between the piloted, semi-automated and
automated control versions. A new approach is introduced for the coupled transport units’ movement, considering velocity, ac-
celeration and the dynamic parameters of the transport units. Absolute motion for a single transport unit model is analyzed,
as well as an absolute and relative motion for the coupled transport units’ model. Stability for the suggested dynamical system
is tested in terms of Lyapunov and Routh-Hurwitz stability criteria. Motion without harmonic oscillations of the state variables
is considered as a comfortable motion mode for the model’s linear approximation. The ways of maintaining the required mode
of the coupled movement for different types of control are considered. Limitations for the piloted control mode are determined.
The asymmetry of the control options for the leading and following transport units is detected and studied. Models of an ab-
solute and relative motion, suitable for vehicles, are presented. The results of the numerical experiments, proving the presented
analytic models, show possible options for different types of traffic control, which ensure a stable coupled movement of the
transport units. 
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