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Синеpгетическая теоpия упpавления и вибpомеханика: 
концептуальная связь

Pазвитие любой динамической системы
всегда пpоисходит в окpестности некото-
pого аттpактоpа

Н. Моисеев

Вибpомеханика изменяет законы механики
И. Бëехìан

Введение

Известно, ÷то к унивеpсаëüныì инваpиантаì ìе-
хани÷еских систеì относятся вибpоìехани÷еские
äвижения, пpонизываþщие окpужаþщий нас пpи-
pоäный и искусственный ìиpы. Поä äействиеì
вибpаöии — быстpых äвижений в неëинейных ко-
ëебатеëüных систеìах — наибоëее ÷асто возникаþт
сëеäуþщие эффекты: вибpаöионное пеpеìещение,
т. е. напpавëенное в сpеäнеì "ìеäëенное" äвижение,
ина÷е ãовоpя, некотоpое изìенение состояния ìе-
хани÷еской систеìы; изìенение физико-ìехани÷е-
ских свойств теë; стабиëизаöия иëи, наобоpот, äе-
стабиëизаöия поëожения pавновесия; вибpаöион-
ное поääеpжание вpащения и саìосинхpонизаöия
неуpавновеøенных pотоpов, иìеþщая анаëоãиþ в
повеäении небесных теë, и т. ä. О÷евиäно, ÷то этот
пеpе÷енü вибpаöионных эффектов, котоpые фоp-
ìиpуþт ìехани÷еские инваpианты, охватывает оã-
pоìный кpуã весüìа pазнообpазных явëений в со-
вpеìенной технике и техноëоãии. Все они относятся
к новой науке — вибpационной механике [1]. Оäниì
из важных совpеìенных pазäеëов этой науки явëя-
ется вибpоpеология, изу÷аþщая изìенение pеоëоãи-
÷еских хаpактеpистик теë поä äействиеì вибpаöии.
К такиì хаpактеpистикаì относятся эффекты
псевäосжижения, изìенение коэффиöиентов вяз-
кости ìатеpиаëов, вибpопоëзу÷естü, возникновение
вибpокипящеãо сëоя и т. ä.

Межäу вибpаöионной ìеханикой и синеpãети÷е-
ской теоpией упpавëения, pазвитой нау÷ной øко-
ëой Южноãо феäеpаëüноãо унивеpситета [2—4],
оказывается, существует внутpенняя ãëубокая кон-
öептуаëüная связü. Эта связü пpоявëяется в возник-
новении существенно новых äинаìи÷еских свойств
систеì. Пеpейäеì к pассìотpениþ указанных
свойств.

1. Базовые положения вибpационной механики

Pассìотpиì базовые поëожения вибpаöионной
ìеханики, котоpые опиpаþтся на концепцию час-
тичного игноpиpования движений, т. е. механики
систем со скpытыми движениями [1]. Пpеäпоëожиì,
÷то äвижение некотоpой физи÷еской систеìы опи-
сывается äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи

m(x) (t) = R( , x, t), (1)

ãäе x — n-ìеpный вектоp обобщенных кооpäинат,
m(х) — невыpожäенная n Ѕ n ìатpиöа инеpöион-
ных коэффиöиентов, R( , x, t) — вектоp сиë. Тоãäа
ìожно поëожитü

(2)

и назватü X1, ..., Xk + l — явными (учитываемыми),

а y1, ..., yk, , ...,  — скpытыми (игноpиpуемыми)

движениями. В ìоноãpафии [1] обобщенные кооpäи-
наты xk + 1, ..., xk + l названы явными, x1, ..., xk —

частично скpытыми, а xk + l + 1= , ..., xn =  —

скpытыми обобщенными кооpдинатами, т. е. быст-
pыìи пеpеìенныìи.

Установлена глубокая концептуальная связь между вибpомеханикой и синеpгетической теоpией упpавления. Указанная
концептуальная связь пpоявляется в возникновении в сложных системах таких новых эффектов, как pасшиpение—сжатие фа-
зового пpостpанства системы; выход изобpажающей точки системы на внутpенние пpитягивающие многообpазия — аттpак-
тоpы, на котоpых возникают новые динамические свойства системы. В качестве иллюстpиpующего пpимеpа пpиведено полное
pешение известной задачи П. Л. Капицы о стабилизации "пеpевеpнутого маятника".
Ключевые слова: pасшиpение—сжатие фазового пpостpанства системы, пpитягивающие инваpиантные многообpазия,

аттpактоpы, новые динамические свойства системы, стабилизация "пеpевеpнутого маятника"

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

x·· x·

x·

x1 = X1 + y1, ..., xk = Xk + yk, xk + 1 = Xk + 1, ...,

xk + l = Xk + l, xk + l + 1 = , ...,xn = yk l 1+ +~ yn~

yk l 1+ +~ yn~

yk l 1+ +~ yn~



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

Пеpейäеì тепеpü соãëасно выpаженияì (2) к но-
выì обобщенныì кооpäинатаì X1, ..., Xk + l, ,
..., , тоãäа "избыто÷ные" быстpые пеpеìенные
y1, ..., yk ìожно с÷итатü ëибо известныìи функ-
öияìи вpеìени, ëибо уäовëетвоpяþщиìи äопоë-
нитеëüныì независиìыì соотноøенияì

ys(X, y) = 0, s = 1, ..., k, (3)

ãäе X =(X1, ..., Xk + l) и y =(y1, ..., yk, , ..., ) —

соответственно (k + l )- и (n – l )-ìеpные вектоp-
стоëбöы; k — öеëое зна÷ение, pавное ÷исëу скpы-
тых пеpеìенных в (2). В pаботе [1] поä÷еpкивается,
÷то соотноøения (3) ìожно заäаватü пpоизвоëüно.
В то же вpеìя эти pавенства иãpаþт существеннуþ
pоëü, так как они опpеäеëяþт пpинöип, в соответ-
ствии с котоpыì иãноpиpуеìые äвижения отäеëя-
þтся от у÷итываеìых в пеpвых k соотноøениях (2).
В общеì сëу÷ае эти соотноøения ìоãут пpеäстав-
ëятü собой некотоpые äиффеpенöиаëüные уpавне-
ния. Зäесü же буäеì поëаãатü их коне÷ныìи и pаз-
pеøиìыìи относитеëüно y1, ..., yk. Пpеäпоëожиì
тепеpü, ÷то

m0(X0) (t) = R0( , X0, t) (4)

явëяется систеìой 2(k + l)-ãо поpяäка, котоpая со-
ставëена на основании тоãо, ÷то скpытые äвижения
отсутствуþт. В книãе [1] эта систеìа названа упpо-
щенной системой, записанной относитеëüно ìеä-
ëенной пеpеìенной X. Тоãäа, поäставив (2) в уpав-
нения (1) и испоëüзуя n – k – l этих уpавнений
и k соотноøений (3), ìожно найти пpоизвоäные

(t), ..., (t), (t), ..., (t) и искëþ÷итü их из

остаëüных (k ≠ l) уpавнений. В соответствии с со-
отноøенияìи (3) из этих уpавнений ìожно также
искëþ÷итü пеpеìенные y1, ..., yk и (t), ..., (t) и

в pезуëüтате поëу÷итü

m0(X0) (t) = R0( , X0, t) + V1( , X, , y, t), (5.1)

ãäе  = ( , ..., ).

Поëу÷енные уpавнения отëи÷аþтся от (4) наëи-
÷иеì V1 — вектоpа дополнительных сил. Эти уpав-
нения вìесте с соотноøенияìи (3) и остаëüныìи
äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи обpазуþт сис-
теìу, котоpая в сиëу (2) эквиваëентна исхоäной
систеìе (1). Есëи бы указанные остаëüные äиффе-
pенöиаëüные уpавнения уäаëосü пpоинтеãpиpоватü
с у÷етоì (3), то тоãäа быëи бы найäены функöии
y( , X, t, ), зависящие от 2n(n – k – l) пpоиз-
воëüных постоянных , котоpые зависят от на-
÷аëüных усëовий äëя функöий , ..., . В pе-
зуëüтате быëа бы поëу÷ена систеìа

m0(X) (t) = R0( , X, t) + V2( , X, t, c). (5.2)

В ìоноãpафии [1] боëее поäpобно изëожены
pассужäения, пpивоäящие к такоãо pоäа систеìаì.
Пеpехоä к этиì систеìаì существенныì обpазоì
опиpается на пpеäпоëожение, ÷то äëя нас пеpво-

степенный интеpес пpеäставëяþт явные äвижения,
а вëияние скpытых äвижений ëибо ìаëо, ëибо их
ìожно у÷естü пpибëиженно. Пpи этих пpеäпоëо-
жениях испоëüзование указанных систеì окажется
пpоще и уäобнее. В этоì и состоит сущностü пpеä-
ëоженной в pаботе [1] конöепöии иãноpиpования
скpытых äвижений.
Пpеиìущества этой конöепöии особенно пpо-

явëяþтся в сëу÷ае, коãäа äопоëнитеëüные сиëы V2
ìожно с÷итатü не зависящиìи от постоянных с.
Это наибоëее хаpактеpно äëя систеì, встpе÷аþ-
щихся в вибpаöионной ìеханике, коãäа изу÷аþтся
äвижения, асиìптоти÷ески устой÷ивые по скpы-

тыì кооpäинатаì , ...,  и их скоpостяì

(t), ..., (t) во всей обëасти изìенения пе-

pеìенных. Тоãäа, в пpинöипе, ìожно как бы "по÷ти
забытü" о существовании в исхоäной систеìе скpы-
тых обобщенных кооpäинат. Пpи этоì систеìа с
те÷ениеì вpеìени "забывает" соответствуþщие на-

÷аëüные усëовия, а пеpеìенные  и у пpевpаща-
þтся в конкpетные функöии вpеìени. В этоì сëу÷ае
пpивеäенные выøе уpавнения пpиобpетаþт сëе-
äуþщуþ общуþ фоpìу:

m0(X) (t) = R0( , X, t) + V( , X, t). (5.3)

В этих уpавнениях скpытые äвижения пpеäстав-
ëены тоëüко выpаженияìи äëя äопоëнитеëüных
сиë V, и в зависиìости от указанных асиìптоти÷ески
устой÷ивых äвижений эти выpажения буäут pазëи÷-
ныìи äëя соответствуþщеãо типа такоãо äвижения.
О÷евиäные пpеиìущества пеpехоäа от исхоäных уpав-
нений (1) к уpавненияì äëя явных äвижений (5.3) со-
стоят в понижении поpяäка изу÷аеìых äвижений.
В фазовоì пpостpанстве pассìатpиваеìое по-

нижение поpяäка äиффеpенöиаëüных уpавнений
ìожно интеpпpетиpоватü как пpитяжение изобpа-
жаþщей то÷ки (ИТ) исхоäной систеìы (1) к неко-
тоpой öиëинäpи÷еской повеpхности  = (t) и по-
сëеäуþщее ее äвижение по этой повеpхности иëи в
ее ìаëой окpестности. О÷евиäно, ÷то уpавнения äви-
жения ИТ по указанной повеpхности буäут описы-
ватüся уpавненияìи, отëи÷аþщиìися от уpавнений
äвижения в пpостpанстве (t), , t. Поä÷еpкнеì,
÷то пpи сфоpìуëиpованноì усëовии, а также пpи
выпоëнении соотноøений (2) и (3) иìеется поëное
соответствие ìежäу свойстваìи устой÷ивости ис-
хоäной систеìы (1) по пеpеìенныì (t), x и äви-
жений кооpäинат (t) и X, описываеìых уpавне-
нияìи (5).
Уpавнения виäа (5.3) отнесены в pаботе [1] к ос-

новным уpавнениям вибpационной механики, по-
стpоение котоpых опиpается на сëеäуþщуþ, по÷ти
о÷евиäнуþ основнуþ теоpеìу ìеханики систеì со
скpытыìи äвиженияìи:
Теоpема. Диффеpенöиаëüные уpавнения явных

äвижений отëи÷аþтся от уpавнений упpощенной
систеìы наëи÷иеì некотоpых äопоëнитеëüных сиë,
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зависящих в общеì сëу÷ае как от явных, так и от
скpытых обобщенных кооpäинат и скоpостей иëи
от явных обобщенных кооpäинат и скоpостей и со-
ответствуþщеãо ÷исëа постоянных интеãpиpования.
В сëу÷ае асиìптоти÷еской устой÷ивости äвижения
по скpытыì обобщенныì кооpäинатаì и скоpо-
стяì пpи ëþбых X(t) из pассìатpиваеìой обëасти
зависиìостü äопоëнитеëüных сиë от указанных по-
стоянных с те÷ениеì вpеìени становится несуще-
ственной, и ìожно с÷итатü, ÷то эти сиëы зависят
тоëüко от явных äвижений. Пpи усëовии оäнозна÷-
ности и непpеpывности пpеобpазования от исхоä-
ных пеpеìенных х к пеpеìенныì X,  и обpатно
вбëизи pассìатpиваеìых äвижений ìежäу свойст-
ваìи устой÷ивости äвижений исхоäной систеìы (1)
по пеpеìенныì (t) и х и систеìы (5.3) по пеpе-
ìенныì (t) и X иìеется поëное соответствие.
В книãе [1] поä÷еpкивается, ÷то появëение в

уpавнениях явных äвижений (5.3) äопоëнитеëüных
сиë V не поääается объяснениþ, есëи не у÷итыватü
наëи÷ия скpытых äвижений. Pазуìеется, ÷то пpи
наëи÷ии скpытых äвижений и не у÷ете сиë V основ-
ные законы и поëожения ìеханики äëя основных
äвижений выпоëнятüся не буäут, ëибо буäут выпоë-
нятüся ëиøü пpибëиженно. Указанное обстоятеëü-
ство неpеäко сëужиëо повоäоì äëя оøибок и па-
pаäоксов, впëотü äо выpажения соìнений вообще
в спpавеäëивости известных законов кëасси÷еской
ìеханики. Оäнако о÷евиäно, ÷то обоснованное иã-
ноpиpование ìаëосущественных äвижений и степе-
ней свобоäы äает возìожностü зна÷итеëüно уп-
pоститü изу÷ение повеäения ìехани÷еских систеì.
Иãноpиpование же существенных степеней свобо-
äы пpивоäят к невеpныì утвеpжäенияì о äвижении
этих систеì коëи÷ественноãо и ка÷ественноãо ха-
pактеpа. В связи с этиì в pаботе [1] ставятся äва
важных вопpоса:

1. Допустиìо ëи не у÷итыватü скpытые äвиже-
ния, в ÷астности, скpытые степени свобоäы, т. е.
вìесто уpавнений (1) иëи (5.3) pассìатpиватü уп-
pощенные уpавнения (4)?

2. Как пpакти÷ески поëу÷итü выpажения, хотя
бы пpибëиженные, äëя äопоëнитеëüных сиë?
В pаботе [1] отìе÷ается, ÷то ответ на пеpвый во-

пpос ìожет бытü поëу÷ен на основе ìетоäа ìаëоãо
паpаìетpа и ìетоäа интеãpаëüных ìноãообpазий,
оäнако в ëитеpатуpе ìаëо пубëикаöий, посвящен-
ных еãо pассìотpениþ с общих позиöий ìеханики.
Ответу же на втоpой вопpос посвящена саìа ìоно-
ãpафия [1], в котоpой изëожены способы пpибëи-
женноãо нахожäения вибpаöионной сиëы V, а также
составëения и анаëиза основных уpавнений вибpа-
öионной ìеханики äëя pазëи÷ных сëу÷аев их pазäе-
ëения на ìеäëенные и быстpые äвижения äëя кон-
кpетных пpеäпоëожений и техни÷еских пpиìенений.
В öеëоì, суäя по pаботе [1], в настоящее вpеìя

pазвиты ìетоäы пpибëиженноãо анаëиза вибpаöи-
онных пpоöессов и эвpисти÷ескоãо постpоения со-
ответствуþщих уpавнений типа (4), описываþщих
ìеäëенные äвижения ìехани÷еской систеìы. Что же

касается ìетоäов pеãуëяpноãо синтеза и öеëена-
пpавëенноãо фоpìиpования вибpаöионных сиë,
напpиìеp äëя вибpоpеоëоãи÷еских неëинейных сис-
теì, то эти ìетоäы тоëüко на÷инаþт pазвиватüся.
Как отìе÷ается в pаботе [1], pеøение этой важной
пpобëеìы — заäа÷а бëижайøеãо буäущеãо.
У÷итывая важностü фоpìиpуþщихся в те÷ение

ìноãих äесятиëетий теоpети÷еских основ вибpаöи-
онной ìеханики, а также ее pазнообpазных пpиìе-
нений — от ìаятниковых устpойств и pотоpных
ìеханизìов äо вибpоpеоëоãии pазëи÷ных сpеä, pас-
сìотpиì тепеpü изëоженные выøе базовые поëо-
жения вибpоìеханики и возникаþщие пpи этоì
неpеøенные пpобëеìы с то÷ки зpения синеpãети-
÷ескоãо поäхоäа к упpавëяеìыì ìехани÷ескиì
систеìаì.

2. Вибpационная механика 
и методы синеpгетической теоpии упpавления

Есëи вниìатеëüно изу÷итü соäеpжание кpатко
изëоженных выøе базовых поëожений вибpоìеха-
ники и ее основной теоpеìы, то ìожно с о÷евиä-
ностüþ убеäитüся, ÷то все они существенныì об-
pазоì соãëасуþтся с иäеоëоãией синеpãети÷ескоãо
поäхоäа, опиpаþщеãося, как известно, на пpинöип
"pасøиpения—сжатия" фазовоãо пpостpанства.
Ис÷еpпываþщее pеøение указанных выøе заäа÷
вибpаöионной ìеханики, сфоpìуëиpованных
Н. И. Бëехìаноì в основопоëаãаþщей ìоноãpа-
фии [1], ìожет бытü изëожено в теpìинах синеp-
ãети÷ескоãо поäхоäа и, сëеäоватеëüно, ìетоäа ана-
ëити÷ескоãо констpуиpования аãpеãиpованных pе-
ãуëятоpов (АКАP). Тоãäа эту науку ìожно назватü
"упpавляемой вибpомеханикой". Pассìотpиì ее ос-
новные заäа÷и в теpìинах ìетоäа АКАP.
Так, скpытые пеpеìенные вибpоìеханики —

это кооpäинаты состояния, котоpые не явëяþтся
основныìи и "ис÷езаþт" в пpоöессе äвижения ИТ
упpавëяеìой систеìы к финиøноìу инваpиантноìу
ìноãообpазиþ, непосpеäственно связанноìу с той
техноëоãи÷еской заäа÷ей, котоpуþ и äоëжна, в ко-
не÷ноì итоãе, pеаëизоватü вибpосистеìа. Указан-
ное финиøное ìноãообpазие как pаз и описывается
систеìой уpавнений пониженноãо поpяäка (4), от-
носящейся к основныì уpавненияì вибpоìеханики.
Ина÷е ãовоpя, уpавнения (4) — это уpавнения äе-
коìпозиpованной систеìы в ìетоäе АКАP.
Действие же сиë V1, V2 и V, соответственно

вхоäящих в основные уpавнения вибpоìеханики
(5.1)—(5.3), аäекватны äействиþ "внутpенних" упpав-
ëений ìетоäа АКАP, обеспе÷иваþщих асиìптоти-
÷ески устой÷ивое äвижение ИТ вäоëü инваpиантных
ìноãообpазий иëи их пеpесе÷ений. Сëеäует поä-
÷еpкнутü, ÷то в ìетоäе АКАP, в отëи÷ие от ìетоäов
вибpоìеханики [1], никаких упpощаþщих эвpи-
сти÷еских пpеäпоëожений о pазäеëении äвижений
на "быстpые" и "ìеäëенные" не äеëается. Такоãо
pоäа pазäеëение äвижений в ìетоäе АКАP pеаëи-
зуется в pезуëüтате pеãуëяpных пpоöессов упpавëе-
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ния, "сжиìаþщих" фазовый объеì систеìы, т. е.
осуществëяется упpавëяеìая асиìптоти÷еская äи-
наìи÷еская äекоìпозиöия систеìы. В pезуëüтате
этих äекоìпозиöионных пpоöессов ìоãут бытü сфоp-
ìиpованы уpавнения типа (4), описываþщие неко-
тоpуþ повеpхностü в фазовоì пpостpанстве. К этой
повеpхности "пpитяãиваþтся" ИТ из опpеäеëенной
обëасти.
Особо поä÷еpкнеì, ÷то синеpãети÷еский поäхоä

и ìетоä АКАP позвоëяþт äатü ис÷еpпываþщие от-
веты на поставëенные выøе äва фунäаìентаëüных
вопpоса вибpаöионной ìеханики [1]. Во-пеpвых,
äеëо не стоëüко в иãноpиpовании скpытых äвижений,
т. е. скpытых степеней свобоäы, скоëüко в öеëена-
пpавëенности пpоöессов äвижения ИТ к финиø-
ныì ìноãообpазияì, описываеìыì уpавненияìи (4)
пониженноãо поpяäка. В пpоöессе этоãо äвижения
указанные скpытые степени свобоäы "осеäаþт" на
пpоìежуто÷ных иëи финиøных инваpиантных
ìноãообpазиях. Во-втоpых, в ìетоäе АКАP совеp-
øенно pеãуëяpно и то÷но поëу÷аþтся "внутpенние"
упpавëения, äействие котоpых аäекватно äействиþ
äопоëнитеëüных сиë в пpибëиженных ìетоäах
вибpаöионной ìеханики. Иìенно ис÷еpпываþщие
ответы на указанные выøе фунäаìентаëüные во-
пpосы, äанные ìетоäоì АКАP, и позвоëяþт поëо-
житü на÷аëо новоãо напpавëения — "упpавляемой
вибpомеханики".
Конкpетно сутü этоãо напpавëения своäится к

öеëенапpавëенноìу фоpìиpованиþ уpавнений
типа (4), котоpые в теpìинах ìетоäа АКАP явëя-
þтся жеëаеìыìи инваpиантныìи ìноãообpазияìи,
вкëþ÷аþщиìи в себя, в ÷астности, и технологиче-
ские инваpианты. Такие инваpианты возникаþт в
вибpоìеханике пpи pассìотpении сëеäуþщих за-
äа÷ [1]: стабиëизаöия ìаятниковых систеì с вибpи-
pуþщей осüþ поäвеса; синхpонизаöия вpащаþщихся
теë; вибpаöионное поääеpжание вpащения pотоpов;
вибpаöионное поääеpжание пëанетаpноãо äвижения
(вибpаöионные äpобиëки и ìеëüниöы); вибpаöи-
онное тоpìожение вpащения; саìосинхpонизаöия
ìехани÷еских вибpовозбуäитеëей; вибpаöионное
пеpеìещение и сìещение (ãpохота, суøиëки, кон-
öентpаöионные стоëы, сепаpатоpы и äp.); вибpа-
öионное pазäеëение коìпонентов сыпу÷их сìесей;
вибpаöионное поãpужение, внеäpение и pезание;
вибpоpеоëоãия, т. е. äефоpìаöия и теку÷естü ве-
ществ, и т. ä.

3. Пpимеp

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì заäа÷у П. Л. Ка-
пиöы о стабиëизаöии "пеpевеpнутоãо ìаятника".
На pис. 1, взятоì из pаботы [5], изобpажена схеìа
такоãо ìаятника, котоpый тpебуется поääеpживатü
в устой÷ивоì веpхнеì поëожении, испоëüзуя соот-
ветствуþщие способы пеpеìещения еãо оси. Дëя
pеøения этой заäа÷и пpиìениì ìетоä (АКАP) [2—4],
позвоëяþщий синтезиpоватü базовые законы упpав-

ëения, отpажаþщие естественные свойства "пеpе-
веpнутоãо ìаятника".
Синтез законов упpавления. В нау÷но-техни÷еской

ëитеpатуpе [6] в те÷ение ìноãих ëет иссëеäуется
повеäение неëинейной коëебатеëüной систеìы с
паpаìетpи÷ескиì возбужäениеì виäа

(t) = ω; (t) = M – (ν + μ sinωt)sinθ, (6)

ãäе θ — уãëовая пеpеìенная; M, ν, μ — паpаìетpы.
Уpавненияìи (6) описывается, напpиìеp, äвижение
ìаятника на коëебëþщеìся основании иëи äисба-
ëансноãо pотоpа, äвижение заpяженной ÷астиöы в
поëе синусоиäаëüной воëны и т. ä. Так, пpи M = 0
и sinθ ≈ θ систеìа (6) пpевpащается в øиpоко из-
вестное уpавнение Матüе, описываþщее пpоöессы
ëинейноãо паpаìетpи÷ескоãо возбужäения и pезо-
нанса. Особенно ìноãо вниìания быëо уäеëено
изу÷ениþ устой÷ивости "пеpевеpнутоãо ìаятника"
в веpхнеì поëожении, коãäа еãо основание поäвеp-
ãается веpтикаëüныì ãаpìони÷ескиì коëебанияì.
В этоì сëу÷ае ìаятник описывается äиффеpенöи-
аëüныì уpавнениеì

J (t) – ml(g + aω2sinωt)sinθ = 0, (7)

ãäе θ — уãоë откëонения от веpтикаëи; J, m — ìоìент
инеpöии и ìасса; l — pасстояние от öентpа ìасс äо
оси поäвеса; g — ускоpение сиëы тяжести.
В на÷аëе 50-х ãоäов XX в. быëи опубëикованы

знаìенитые pаботы П. Л. Капиöы [7, 8], вызвавøие
нау÷нуþ сенсаöиþ. В этих pаботах на основе эвpи-
сти÷еских pассужäений изу÷ается заäа÷а о повеäении
ìаятника (7) с вибpиpуþщей осüþ поäвеса. Иìенно
в них впеpвые быëо ввеäено понятие о "вибpаöи-

θ· ω·

θ··

Pис. 1. Схема "пеpевеpнутого маятника"
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онноì ìоìенте". В посëеäуþщих ìноãо÷исëенных
pаботах этот пpиеì быë испоëüзован äëя pеøения
pазëи÷ных пpикëаäных заäа÷ в обëасти неëиней-
ных коëебаний [1]. Собственно ãовоpя, П. Л. Ка-
пиöей быë поставëен сëожный вопpос о пpи÷инах
стабиëизаöии веpхнеãо, опpокинутоãо поëожения
ìаятника (7) путеì ãаpìони÷еских веpтикаëüных
коëебаний еãо оси поäвеса по закону u(t) = aω2sinωt.
Pассìотpиì pеøение ìетоäоì АКАP [2—4] боëее
общей заäа÷и синтеза упpавëения "пеpевеpнутыì
ìаятникоì": найти закон упpавëения u = F(θ, )
в фоpìе обpатных связей, обеспе÷иваþщий ста-
биëизаöиþ ìаятника (7) относитеëüно веpтикаëü-
ноãо поëожения. Синтезиpуеìый закон, иìеþщий
физи÷еский сìысë ускоpения, äоëжен в функöии
вpеìени u(t) иìетü пеpиоäи÷еский хаpактеp. Дëя
pеøения этой новой заäа÷и синтеза ввеäеì обозна-
÷ения x1 = θ, x2 = (t) и запиøеì уpавнение (7) в
виäе систеìы

(t) = x2; (t) = (g + u)sinx1. (8)

Ставится заäа÷а: найти закон упpавëения u(x1, x2),
обеспе÷иваþщий устой÷ивостü систеìы (8) отно-
ситеëüно поëожения x1 = x2 = 0. Жеëатеëüно, ÷тобы
этот закон в функöии вpеìени иìеë пеpиоäи÷е-
ский хаpактеp. Дëя этоãо ввеäеì сëеäуþщуþ ìак-
pопеpеìеннуþ:

ψ = x2 – ω , (9)

ãäе A, ω — соответственно заäанные аìпëитуäа и
÷астота коëебаний. Тоãäа, поäставëяя ψ (9) в ин-
ваpиантное соотноøение

T (t) + ψ = 0,

поëу÷аеì выpажение

x2 +  + ψ = 0,

откуäа, в сиëу уpавнений ìаятника (8), нахоäиì за-
кон упpавëения

 = –  –  – . (10)

Отсþäа сëеäует, ÷то äвижение заìкнутой систе-
ìы (8), (11) буäет описыватüся äиффеpенöиаëüныìи
уpавненияìи

(t) = x2; (t) = –  = – . (11)

Покажеì, ÷то систеìа (11) äействитеëüно иìеет
интеãpаë äвижения ψ1 = 0 (9). Дëя этоãо поäеëиì

втоpое уpавнение систеìы (11) на пеpвое, тоãäа
поëу÷иì

 = –  – . 

Поëожив в этоì уpавнении ψ1 = 0 и интеãpиpуя,
нахоäиì

x2 = ω ,

т. е. снова поëу÷аеì ψ1 = 0, ÷то свиäетеëüствует о на-
ëи÷ии в систеìе (11) интеãpаëа äвижения ψ1 = 0 (9).
Итак, энеpãети÷ескиì ìетоäоì синтезиpован базо-
вый закон упpавëения u (10) в функöии обpатных
связей, т. е. кооpäинат x1 и x2 "пеpевеpнутоãо ìа-
ятника". Испоëüзуя (9), пpеäставиì заìкнутуþ сис-
теìу (11) в кооpäинатах x1 и ψ:

(t) = ω  + ψ; ψ(t) = – ψ. (12)

Пpоäиффеpенöиpовав пеpвое уpавнение, запи-
øеì заìкнутуþ систеìу с у÷етоì ψ (9) также в виäе

(t) = –ω2x1 – ψ; (t) = – ψ.(13)

Из уpавнений (13) сëеäует, ÷то ÷еpез t ≈ (3÷4)Т
функöия ψ → 0, и в заìкнутой систеìе (11) уста-
навëиваþтся ãаpìони÷еские коëебания

x1(t) = A sin(ωt + ϕ0); x2(t) = Aωcos(ωt + ϕ0). (14)

Pассìотpиì тепеpü повеäение заìкнутой систе-
ìы (11) на инваpиантноì ìноãообpазии ψ = 0 (9),
куäа она неизбежно выхоäит поä äействиеì базо-
воãо закона упpавëения (10). Движение заìкнутой
систеìы (11) вäоëü ìноãообpазия ψ = 0 (9) описы-
вается äекоìпозиpованныì уpавнениеì

(t) = ω ,

т. е.  + ω2  = ω2A2 = 2E0, (15)

ãäе E0 — поëная энеpãия систеìы. Это озна÷ает, ÷то
систеìа (11) обëаäает на ìноãообpазии ψ = 0 (9)
пpеäеëüныì öикëоì, т. е. ãаpìони÷ескиì аттpакто-
pоì. Отсþäа сëеäует, ÷то ìаятник, котоpый как бы
еще pаз "пеpевеpнуëся", устой÷иво коëебëется возëе
веpхнеãо поëожения с заäанныìи ÷астотой ω и аì-
пëитуäой A. На ìноãообpазии ψ = 0 (9) базовый за-
кон упpавëения (11) pеäуöиpуется во "внутpеннее"
упpавëение

 = –  – , (16)

а заìкнутая систеìа (8), (16) описывается уpав-
нениеì

(t) + ω2x1ψ = 0, (17)
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котоpое непосpеäственно сëеäует из (13) пpи ψ = 0.
Нескоëüко неожиäанно, ÷то поëу÷енное выpаже-
ние (17) — это уpавнение обы÷ной консеpвативной
систеìы. Ина÷е ãовоpя, äиссипативная систеìа,
исхоäно описываеìая неëинейныìи äиффеpенöи-
аëüныìи уpавненияìи (11) иëи (12), пpеобpазуется
на ìноãообpазии ψ = 0 (9) в консеpвативнуþ сис-
теìу (17), иìеþщуþ pеøение

x1ψ(t) = asin(ωt + ϕ0), (18)

ãäе

a = ; ϕ0 = arctg . (19)

Пеpехоä заìкнутой äиссипативной систеìы (11)
в консеpвативнуþ фоpìу (17) на ìноãообpазии
ψ = 0 (9) впоëне естественен с физи÷еской то÷ки
зpения. Деëо в тоì, ÷то посëе попаäания систеìы (11)
на ìноãообpазие ψ = 0 (9) в ней устанавëивается ба-
ëанс ìежäу энеpãией ìаятника и энеpãией, посту-
паþщей от упpавëения u (10). По своей стpуктуpе
pеøение (18), (19) совпаäает с (14), оäнако на÷аëü-
ные усëовия в (19) связаны соотноøениеì (9), т. е.

x20ψ =  = ω ,

поäставив котоpое в (19), нахоäиì

a = A и ϕ0 = arctg  = arcsin . (20)

Соãëасно (14) и (20) pеøения неëинейной сис-
теìы (12) и консеpвативной систеìы (17) на энеpãе-
ти÷ескоì ìноãообpазии ψ = 0 (9) то÷но совпаäаþт.
Такиì обpазоì, повеäение ìаятника на ìноãо-

обpазии ψ = 0 (9) описывается, с оäной стоpоны,
неëинейныì äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì (12),
иìеþщиì pеøение (14), а с äpуãой — уpавнениеì
консеpвативной систеìы (17), котоpое иìеет pеøе-
ние (18), то÷но совпаäаþщее с (14). Этот, на наø
взãëяä, äостато÷но неоpäинаpный факт, отpажаþ-
щий внутpенние естественные законоìеpности в по-
веäении ìаятника (8), упpавëяеìоãо законоì (10),
свиäетеëüствует о пеpспективных возìожностях
ìетоäа АКАP в заäа÷ах упpавëения неëинейныìи
коëебанияìи.
Сäеëаеì тепеpü упpощаþщие пpеäпоëожения о

тоì, ÷то сиëа тяжести mg в систеìа (8) ëибо ìаëа
по сpавнениþ с pазвиваеìой вибpиpуþщиì ìаят-
никоì сиëой инеpöии mАω2, ëибо g(t) пpеäставëяет
собой некотоpое неизìеpяеìое постоянное и оãpа-
ни÷енное возìущение |g | m g0, äействуþщее на ìа-

ятник (8). Тоãäа ÷ëен g в законе упpавëения (10)

буäет отсутствоватü, т. е.

u = –  – . (21)

В этоì сëу÷ае повеäение заìкнутой систеìы (8),
(21) по-пpежнеìу описывается уpавненияìи (11).
Пpи этоì на ìноãообpазии ψ = 0 (9) закон упpав-
ëения u (21) pеäуöиpуется в фоpìу

u1ψ = – , (22)

а заìкнутая систеìа (8), (22) буäет иìетü консеp-
вативный виä:

(23)

Усëовие устой÷ивости систеìы (23) сëеäуþщее:

Jω2 > mlg пpи –π < x1ψ < π. (24)

Отсþäа пpеäпоëаãая, ÷то äëя ìаятника J = ml 2,
иìееì

lω2 > g. (25)

Усëовие (25) явëяется веpхниì и обеспе÷ивает
устой÷ивостü "пеpевеpнутоãо ìаятника" (8) пpи
äействии на неãо pеäуöиpованноãо закона упpав-
ëения (22).
Найäеì тепеpü нижнþþ и веpхнþþ ãpаниöы

аìпëитуäы упpавëяþщеãо возäействия u1ψ (21).
Дëя этоãо вы÷исëиì пpеäеë

u1ψinf = –  = –lω2, (26)

из котоpоãо сëеäует нижняя ãpаниöа упpавëяþщеãо
возäействия. У÷итывая, ÷то x1ψ(t) — это ãаpìони÷е-
ская функöия (14) с аìпëитуäой A, веpхнее зна÷ение
упpавëяþщеãо возäействия u1ψ (22) буäет pавно 

u1ψsup = –  пpи A < π, pаä. (27)

Из (26) и (27) сëеäует, ÷то аìпëитуäа упpавëяþ-
щеãо возäействия u1ψ, иìеþщеãо пеpиоäи÷еский
хаpактеp, pавна

B = Au = 0,5lω2 , A < π, pаä. (28)

Итак, в pезуëüтате иссëеäования заìкнутой сис-
теìы (8), (22) на ìноãообpазии ψ = 0 (9) найäены
усëовия устой÷ивости (25), аìпëитуäа Au (28) упpав-
ëяþщеãо возäействия и ãаpантиpованная обëастü
пpитяжения (24) "пеpевеpнутоãо ìаятника" к веpх-
неìу поëожениþ. Сëеäует отìетитü, ÷то закон
упpавëения u1ψ (22) — это своеãо pоäа анаëоã виб-
pаöионной сиëы, фоpìиpуþщей "ìеäëенное" äви-
жение ìаятника соãëасно основаì вибpаöионной
ìеханики [1, 7, 8].
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На pис. 2—5 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpо-
вания систеìы (8), (21) пpи l = 0,3 ì, ω = 50 раä/с,
A = 1 pаä, T = 0,02 с, котоpые в поëной ìеpе поä-
твеpжäаþт теоpети÷еские поëожения ìетоäа АКАP
пpиìенитеëüно к заäа÷е упpавëения "пеpевеpнутыì
ìаятникоì" путеì ввеäения обpатных связей.
О задаче П. Л. Капицы. Изëоженное выøе pе-

øение заäа÷и стабиëизаöии "пеpевеpнутоãо ìаят-
ника" (8) основано на иäеоëоãии ввеäения некотоpой
совокупности обpатных связей по кооpäинатаì x1
и x2. Эти связи синтезиpованы в виäе соответст-
вуþщеãо закона упpавëения u(х1, x2) на основе
энеpãети÷ескоãо ìетоäа, базиpуþщеãося на ввеäении
инваpиантных ìноãообpазий. В указанной поста-
новке заäа÷а стабиëизаöии "пеpевеpнутоãо ìаят-
ника" ис÷еpпываþщиì обpазоì pеøена как в фоpìе
базовоãо закона упpавëения u(x1, x2) (10), пеpево-
äящеãо ìаятник в веpхнее поëожение из пpоиз-
воëüных на÷аëüных усëовий по x10 и x20, так и в
фоpìе pеäуöиpованноãо закона uψ (22), обеспе÷и-
ваþщеãо стабиëизаöиþ ìаятника в опpеäеëенной
обëасти пpитяжения. На основе поëу÷енных зако-
нов заìкнутоãо упpавëения ìоãут бытü постpоены
соответствуþщие систеìы стабиëизаöии. Такова
сутü общеãо поäхоäа к заäа÷е стабиëизаöии "пеpе-
веpнутоãо ìаятника" веpтикаëüныìи коëебанияìи
на основе синтезиpуеìых обpатных связей.

Оäнако, на÷иная с pабот П. Л. Капиöы [7, 8], за-
äа÷а стабиëизаöии "пеpевеpнутоãо ìаятника" пpо-
äоëжает активно изу÷атüся как заäа÷а анаëиза сис-
теìы (8) пpи апpиоpноì заäании закона упpавëе-
ния в виäе ãаpìони÷еской функöии вpеìени
u(t) = aω2sinωt. В pезуëüтате пpихоäят к необхоäи-
ìости анаëиза неëинейноãо нестаöионаpноãо äиф-
феpенöиаëüноãо уpавнения типа Матüе (7), то÷ное
pеøение котоpоãо в ëитеpатуpе отсутствует [1, 5, 6, 9].
В связи с этиì в pаботах ìноãих автоpов pазвива-
ëисü ìетоäы поиска пpибëиженных pеøений таких
уpавнений путеì pазäеëения äвижений на быстpые
и ìеäëенные. Обøиpный обзоp такоãо pоäа ìето-
äов асиìптоти÷ескоãо усpеäнения сäеëан в ìоно-
ãpафии [1].
Пеpейäеì тепеpü к иссëеäованиþ свойств синте-

зиpованных выøе законов упpавëения как пеpиоäи-
÷еских функöий вpеìени. Пpовеäеì общепpиня-
тый анаëиз [1, 6, 7] повеäения ìаятника (8), нахо-
äящеãося поä äействиеì веpтикаëüных коëебаний,
ãенеpиpуеìых законоì упpавëения (22) в виäе пе-
pиоäи÷еской функöии вpеìени. С у÷етоì (14) за-
пиøеì закон упpавëения:

u1ψ(t) = – . (29)

Pис. 3. Гpафик поведения кооpдинаты x1

Pис. 2. Фазовый поpтpет системы Pис. 4. Гpафик поведения кооpдинаты x2

Pис. 5. Гpафик поведения упpавления u1

lω2Asin ωt ϕ0+( )
sin Asin ωt ϕ0+( )[ ]
------------------------------------
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Виäно, ÷то закон упpавëения u1ψ(t) — это пе-
pиоäи÷еская функöия вpеìени с аìпëитуäой Au (28).
У÷итывая, ÷то sin2(ωt + ϕ0) = 0,5 – 0,5cos2(ωt + ϕ0),
на основе (29) ìожно поëу÷итü пpибëиженные за-
коны упpавëения

u1ψ(t) ≅ – (30)

иëи

u1ψ(t) ≈ –lω2 1 +  – cos2(ωt + ϕ0) . (31)

Из (29)—(31) непосpеäственно сëеäует, ÷то за-
кон u1ψ(t) (29) — это пеpиоäи÷еская функöия вpе-
ìени с заäаваеìыìи аìпëитуäой Au (26), ÷астотой
ω1 = 2ω и пеpиоäоì T ≅ π/ω. На pис. 6 и 7 показаны
pезуëüтаты ìоäеëиpования повеäения "пеpевеpну-
тоãо ìаятника" (8) поä äействиеì веpтикаëüных
пеpиоäи÷еских коëебаний u1ψ(t) (27). Из-за pезо-
нансноãо взаиìоäействия ìежäу упpавëениеì
u1ψ(t) (27) и ìаятникоì (8) ìоãут возникатü еãо ìо-
äуëиpованные коëебания. Анаëоãи÷но äействуþт и
законы упpавëения (28) и (29).
Такиì обpазоì, закон упpавëения u1ψ(t) (27) и еãо

пpибëижения (28) иëи (29) позвоëиëи найти эëе-

ãантное pеøение заäа÷и стабиëизаöии "пеpевеpну-
тоãо ìаятника" в фоpìе, поставëенной П. Л. Ка-
пиöей [7, 8]. Оказывается, ÷то äëя этоãо сëеäует
осуществитü веpтикаëüные коëебания то÷ки поäвеса
ìаятника по пеpиоäи÷ескоìу закону u1ψ(t) (27),
котоpый иìеет аìпëитуäу Au (26), ÷астоту ω1 = 2ω
и пеpиоä T = π/ω. Пpи этоì äоëжно выпоëнятüся
усëовие lω2 > g, т. е. l  > 4g. Важно особо поä-
÷еpкнутü, ÷то ìежäу коëебанияìи упpавëяþщеãо
возäействия u1ψ(t) (27) и ìаятника возникает ос-
новной паpаìетpи÷еский pезонанс ω1 : ω = 2, ÷то
иìеет саìостоятеëüное зна÷ение. Pеаëизаöия зако-
нов (27)—(29) не вызывает каких-ëибо техни÷еских
затpуäнений и ìожет бытü осуществëена на ãене-
pатоpах ãаpìони÷еских коëебаний.
Поäвеäеì итоãи. Синтезиpованный на основе

ìетоäа АКАP базовый закон упpавëения u (11),
фоpìиpуþщий соответствуþщие обpатные связи
по кооpäинатаì x1 и x2, пеpевоäит "пеpевеpнутый
ìаятник" из пpоизвоëüноãо на÷аëüноãо состояния
(x10, x20) на ìноãообpазие ψ = 0 (9), на котоpоì он
совеpøает устой÷ивые коëебания (14) с заäанныìи
аìпëитуäой A и ÷астотой ω. Пpи испоëüзовании
усе÷енноãо закона u1 (20) ìаятник также стабиëи-
зиpуется в веpхнеì поëожении пpи выпоëнении
усëовия (23). На ìноãообpазии ψ = 0 (9) законы (11)
и (20) pеäуöиpуþтся соответственно в фоpìы (16)
и (21), иìеþщие пеpиоäи÷еский хаpактеp. Закон
упpавëения u1ψ(t) (21), записанный в виäе функöий
вpеìени (27) иëи (28), (29), эффективно pеøает за-
äа÷у П. Л. Капиöы [7, 8] стабиëизаöии "пеpевеp-
нутоãо ìаятника" веpтикаëüныìи коëебанияìи.
Сpавниì поëу÷енные зäесü pезуëüтаты с уже из-

вестныìи. В pаботах [1, 7, 8] и ìноãих äpуãих пока-
зано, ÷то есëи в ìоäеëи (8) выбpатü закон упpавëе-
ния в виäе u(t) = aω2sinωt, то усëовие устой÷ивости
"пеpевеpнутоãо ìаятника" в веpхнеì поëожении
äоëжно бытü сëеäуþщиì: a2ω2 > 2lg. Это усëовие
существенно отëи÷ается от поëу÷енноãо выøе выpа-
жения (23) теì, ÷то соäеpжит аìпëитуäу а, котоpая,
как и ÷астота ω в законе упpавëения u = aω2sinωt,
äоëжна бытü äоëжныì обpазоì выбpана. Усëовие же
(23) вообще не соäеpжит аìпëитуäы коëебаний, ÷то
позвоëяет выбиpатü ее, исхоäя из наøих жеëаний.
Такое пpеиìущество синеpãети÷еских законов
упpавëения (20), (21), (27) иëи (28), (29) объясня-
ется теì важныì обстоятеëüствоì, ÷то эти законы
быëи синтезиpованы ìетоäоì АКАP, а не внеøне
"навязаны", как это иìеет ìесто в известных поä-
хоäах к заäа÷е П. Л. Капиöы [1, 7, 8]. В pаботе [10]
особое вниìание обpащается на необхоäиìостü
ìиниìизаöии аìпëитуäы закона упpавëения u. В на-
øеì сëу÷ае эта аìпëитуäа ìожет выбиpатüся в за-
висиìости от жеëаеìых ÷астоты ω и аìпëитуäы A
коëебаний ìаятника в веpхнеì поëожении.
В öеëоì, изëоженное озна÷ает, ÷то пpобëеìа

стабиëизаöии ìаятника с вибpиpуþщиì поäвесоì
поëу÷иëа в ìетоäе АКАP общее pеøение как в
фоpìе обpатных связей, так и в виäе пеpиоäи÷е-
ских во вpеìени коëебаний.

12lω2

12 A2
– A2cos2 ωt ϕ0+( )+

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

 A2

12
---- A2

12
----

Pис. 6. Гpафик поведения кооpдинаты x1

Pис. 7. Гpафик поведения упpавления u1y

ω1
2
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Заключение

В статüе выявëена конöептуаëüная взаиìосвязü
ìежäу äвуìя кpупныìи напpавëенияìи совpеìен-
ной науки — синеpãети÷еской теоpией упpавëения
и вибpоìеханикой, поëу÷ивøиìи в посëеäние ãоäы
существенное pазвитие. Указанная взаиìосвязü
пpоявëяется в анаëоãии пpоöессов äинаìи÷ескоãо
взаиìоäействия, в возникновении пpитяãиваþщих
ìноãообpазий — аттpактоpов, а также в возникно-
вении новых äинаìи÷еских и техноëоãи÷еских
свойств синтезиpуеìых систеì. Межäу указанны-
ìи напpавëенияìи иìеþтся и опpеäеëенные pаз-
ëи÷ия. Деëо в тоì, ÷то в вибpоìеханике упpавëяþ-
щие возäействия осуществëяþтся, как пpавиëо, в
функöии вpеìени путеì поäбоpа соответствуþщих
коëебатеëüных возäействий, а в синеpãети÷еской
теоpии упpавëения упpавëяþщие возäействия син-
тезиpуþтся в функöии обpатных связей, обеспе÷и-
ваþщих жеëаеìые коëебатеëüные и вибpаöионные
пpоöессы. Указанные новые нау÷ные напpавëения
äопоëняþт äpуã äpуãа äëя pеøения совpеìенных

кpупных техноëоãи÷еских заäа÷ упpавëения сëож-
ныìи объектаìи pазной пpиpоäы.
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Системы экстpемального pегулиpования
на основе комбинации поисковых оптимизационных алгоpитмов

Введение

Стpуктуpа и ìетоäы пpоектиpования систеì
экстpеìаëüноãо pеãуëиpования (СЭP) в зна÷итеëü-
ной степени зависят от пpинятоãо и pеаëизуеìоãо
аëãоpитìа поиска экстpеìуìа функöии y = f(x). По
этоìу пpизнаку СЭP поäpазäеëяþтся на сëеäуþ-
щие типы [1, 2]:
с опpеäеëениеì пpоизвоäной показатеëя ка÷ества
dy/dx иëи dy/dt;
с опpеäеëениеì знака пpоизвоäной показатеëя
ка÷ества;
øаãовые систеìы, pеаãиpуþщие на знак и зна-
÷ения пpиpащений выхоäноãо сиãнаëа y;
с ìоäуëиpуþщиì поисковыì сиãнаëоì, котоpые
опpеäеëяþт напpавëение äвижения к экстpеìуìу
по сäвиãу фазы ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи
сиãнаëаìи;
с запоìинаниеì экстpеìуìа, pеаãиpуþщие на pаз-
ностü ìежäу оптиìаëüныì, äостиãнутыì в пpе-
äыäущие ìоìенты вpеìени, и текущиì зна÷е-
ниеì выхоäа у иëи еãо пpоизвоäной, как пpави-
ëо, пеpвоãо иëи втоpоãо поpяäка.
В pаботах 50...60-х ãоäов XX века В. В. Казаке-

ви÷а, Л. М. Либеpзона, А. Б. Pоäова и ìноãих äpуãих
быëи поäвеäены итоãи интенсивноãо, ска÷кообpаз-
ноãо pазвития теоpии СЭP этих ëет. Пpи иссëеäова-
нии и pеøении заäа÷ пpоектиpования СЭP на этоì
этапе ставиëисü заäа÷и опpеäеëения: установивøе-
ãося пеpиоäа автокоëебаний окоëо экстpеìуìа;
аìпëитуäы коëебаний вхоäа и выхоäа объекта; сpеä-
неãо уpовня автокоëебаний иëи потеpü на поиск.
Опpеäеëение указанных паpаìетpов оäниì из pаз-

pаботанных в эти ãоäы ìетоäов [1, 3, 4] позвоëяет
в äаëüнейøеì pеøитü заäа÷у об устой÷ивости сис-
теìы экстpеìаëüноãо pеãуëиpования.
Конеö ХХ — на÷аëо XXI века связаны с о÷еpеä-

ныì интенсивныì, ска÷кообpазныì pазвитиеì СЭP,
÷то поäтвеpжäается зна÷итеëüныì ÷исëоì pабот
как за pубежоì, так и в оте÷ественной ëитеpатуpе
(поäpобный их обзоp äан в pаботе [8]).
В pаботах оте÷ественных автоpов этоãо пеpиоäа

ìожно выäеëитü pяä напpавëений. Оäно из них
связано с совеpøенствованиеì СЭP, функöиони-
pуþщих на основе испоëüзования оöенок ãpаäиента

оптиìизиpуеìоãо паpаìетpа иëи кpитеpия по упpав-
ëяþщиì (вхоäныì) паpаìетpаì. Данный кëасс сис-
теì ìожно выäеëитü в отäеëüнуþ катеãоpиþ. Ди-
наìика ãpаäиентных квазистаöионаpных систеì
pассìотpена А. А. Кpасовскиì [9], Г. А. Фpанöуа-
зовой [8] и äp. Дëя äанных систеì ìожно выäеëитü
важное обстоятеëüство, обëеã÷аþщее их синтез, —
это отсутствие неëинейной поисковой поäсистеìы,
pеаëизуеìой в виäе pеëейноãо эëеìента иëи поäсис-
теìы запоìинания. Допоëнитеëüно в pяäе сëу÷аев,
есëи экстpеìаëüная хаpактеpистика ìожет бытü
пpеäставëена паpабоëой, ìожно выпоëнитü заìену
экстpеìаëüной стати÷еской хаpактеpистики, пе-
pейäя непосpеäственно к ëинейноìу выpажениþ
äëя ãpаäиента, ÷то позвоëяет pассìатpиватü экви-
ваëентнуþ ëинейнуþ систеìу. Указанное обстоя-
теëüство пpивеëо к появëениþ ìножества ìоäифи-
каöий ãpаäиентных систеì.
Дpуãиì напpавëениеì совеpøенствования СЭP

явëяется pазвитие иäей В. В. Казакеви÷а, связанных
с пpакти÷ескиìи аспектаìи испоëüзования СЭP,
основанных на ìетоäах статистики и пpоãнозиpо-
вания. Так, в pаботах [10—12] показано, ÷то поäоб-
ные систеìы в отäеëüных сëу÷аях позвоëяþт обес-
пе÷итü высокое ка÷ество поисковых пpоöессов,
äостижение котоpоãо äpуãиìи способаìи затpуäни-
теëüно в сиëу оãpани÷ений на äопустиìые зна÷ения
упpавëяþщих возäействий.
Основныì неäостаткоì поäобных систеì явëя-

þтся сëожности, связанные с их pас÷етоì и то÷ной
настpойкой äëя усëовий конкpетноãо объекта
упpавëения. Оäниì из возìожных напpавëений
pеøения этой пpобëеìы явëяется pазpаботка СЭP,
основанных на коìбиниpовании pазëи÷ных поис-
ковых оптиìизаöионных аëãоpитìов.

Способы интегpации 
поисковых оптимизационных алгоpитмов

В СЭP интеãpаöиþ pазëи÷ных поисковых аëãо-
pитìов ìожно выпоëнитü на уpовнях äискpетных
иëи анаëоãовых сиãнаëов. Пpи этоì независиìо от
типа сиãнаëа ìожно выäеëитü äва pазных поäхоäа:
конкуpенöия, коãäа кажäый поисковый аëãоpитì,
завеpøив свой pабо÷ий öикë, ìожет изìенитü

Pассмотpены подходы к созданию систем экстpемального pегулиpования, основанных на одновpеменном комбиниpованном
использовании pазличных алгоpитмов поиска оптимума функции качества. Показаны особенности pеализации подобных сис-
тем на базе подходов конкуpенции и компpомисса, а также их пpеимущества и возможные способы оpганизации настpойки.
Ключевые слова: системы экстpемального pегулиpования; настpойка систем упpавления; многомодульные и гибpидные сис-

темы упpавления; интегpация алгоpитмов упpавления
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напpавëение, а также, возìожно,
и скоpостü äвижения к оптиìуìу,
есëи это позвоëяет pазpеøаþщий
пpотивоpе÷ия аëãоpитì бëоки-
pовки (pис. 1, а);
коìпpоìисс ìежäу поисковыìи
аëãоpитìаìи, напpиìеp, путеì
взвеøенноãо суììиpования сиãна-
ëов упpавëения соãëасно схеìе,
показанной на pис. 1, б, пpи

U = λlUl, (1)

ãäе λ опpеäеëяет вкëаä отäеëüноãо
поисковоãо аëãоpитìа; L — ÷исëо
поисковых аëãоpитìов.
Выбоp λ ìожет бытü основан на

pеøении таких заäа÷, как:
закpепëение за кажäыì аëãоpитìоì
отäеëüной обëасти пpостpанства
состояний систеìы. Есëи λ пpини-
ìает äискpетное зна÷ение исхоäя из
соответствия состояния систеìы
заäанныì усëовияì, то СЭP отно-
сится к кëассу ãибpиäных систеì;
оöенка хаpактеpистик ка÷ества
pаботы, напpиìеp, путеì оöенок
оøибок поäсистеì пpеäвиäения
отäеëüных аëãоpитìов по спосо-
бу, пpеäставëенноìу в pаботе [13];
оpãанизаöия постепенной на-
стpойки СЭP в соответствии с ус-
ëовияìи конкpетноãо объекта,
пpи котоpой на пеpвоì этапе λ вы-
øе äëя поäсистеì с pазвитой ìетоäоëоãией пpо-
ектиpования.
В СЭP с интеãpаöией на базе конкуpенöии аë-

ãоpитì бëокиpовки pазpеøает pаботу отäеëüных
аëãоpитìов исхоäя из пpинöипа обеспе÷ения воз-
ìожности äоступа кажäоãо аëãоpитìа к упpавëениþ,
напpиìеp, бëокиpуя аëãоpитìы, пытаþщиеся ìоно-
поëизиpоватü функöиþ упpавëения. Дëя pеøения
этой заäа÷и аëãоpитì бëокиpовки анаëизиpует в
пеpвуþ о÷еpеäü упpавëяþщие коìанäы аëãоpитìов
и ìожет инфоpìиpоватü их о факти÷ескоì упpав-
ëении и о необхоäиìости пеpезапуска.

Пpимеp СЭP на основе компpомисса 
между поисковыми алгоpитмами

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì СЭP на основе
коìпpоìисса ìежäу ãpаäиентныì аëãоpитìоì
поиска [8] и аëãоpитìоì, испоëüзуþщиì техноëо-
ãии пpоãнозиpования, отëи÷ные от ëинейной экс-
тpапоëяöии [11, 14]. Стpуктуpы поäсистеì на ос-
нове этих аëãоpитìов показаны на pис. 2.
Хаpактеpные особенности ãpаäиентноãо аëãо-

pитìа (pис. 2, а) хоpоøо известны и pассìотpены
в pаботах [8, 9]. Остановиìся боëее поäpобно на
аëãоpитìе, показанноì на pис. 2, б. Ваpиант этоãо

аëãоpитìа пpеäëожен в pаботе [14] äëя опеpатив-
ноãо поиска экстpеìуìа зависиìости активной ìощ-
ности эëектpи÷еской äуãи у от пеpеìенноãо тока х
в äуãовой стаëепëавиëüной пе÷и. Пpинöип еãо pа-
боты ìожно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщиì обpазоì:
пpовеäенные с ìоìента пpоãноза изìенения в упpав-
ëении относитеëüно пpеäваpитеëüно пpоãнозиpуе-
ìой äинаìики изìенения х äоëжны поëожитеëüно
повëиятü на äинаìику изìенения выхоäноãо паpа-
ìетpа у относитеëüно еãо пpоãнозиpуеìоãо уpовня.
Поäобная систеìа оказывается эффективна пpи
наëи÷ии оäновpеìенных возìущений по х и у
всëеäствие pоста ка÷ества pазäеëüноãо пpоãноза пpи
известных особенностях техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.
Пpи pаботе систеìы [14] выхоäной сиãнаë y с объ-

екта упpавëения аппpоксиìиpуется поëиноìоì
втоpоãо поpяäка, котоpый испоëüзуется äëя поëу-
÷ения спpоãнозиpованноãо зна÷ения выхоäноãо
паpаìетpа yп(t + nΔt), котоpое, заäеpжавøисü на n
тактов, поступает на эëеìент сpавнения, ãäе фоp-
ìиpуется pазниöа ìежäу текущиì äействитеëüныì
и спpоãнозиpованныì pанее зна÷енияìи выхоäно-
ãо паpаìетpа:

Δyп = y(t) – yп(t). (2)

l 1=

L

∑
Pис. 1. Подход к экстpемальному pегулиpованию путем интегpации pазличных по-
исковых алгоpитмов на основе:
а — конкуpенöии; б — коìпpоìисса (П — бëок пеpекëþ÷ения напpавëения äви-
жения к экстpеìуìу; R — сиãнаë пеpезапуска)

Pис. 2. Поисковые оптимизационные алгоpитмы:
а — на основе ãpаäиентноãо аëãоpитìа поиска с вы÷исëитеëüныì устpойствоì соãëас-
но работе [8]; б — на основе аëãоpитìа поиска с pазäеëüныìи пpоãнозаìи x и y [14]



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

Веëи÷ина Δxп фоpìиpуется как pазниöа ìежäу
текущиì äействитеëüныì и спpоãнозиpованныì
pанее зна÷енияìи вхоäноãо паpаìетpа. В pассìат-
pиваеìоì пpиìеpе, ÷тобы искëþ÷итü вëияние осо-
бенностей ìоäуëяöии сиãнаëов упpавëения, ис-
поëüзуþтся знаковые веpсии äëя обоих аëãоpитìов
на pис. 2. Это позвоëяет в аëãоpитìе на pис. 2, б ис-
поëüзоватü знак пpоизвеäения ΔxпΔyп äëя выбоpа
напpавëения äаëüнейøеãо äвижения к экстpеìуìу.
Дëя повыøения устой÷ивости поисковоãо пpоöесса
pас÷итывается суììа пpоизвеäения ΔxпΔyп по по-
сëеäниì m тактаì pаботы систеìы. Такиì обpазоì,
pазниöа (2), связанная как с изìененияìи в упpав-
ëении, так и с нето÷ностüþ пpоãнозиpования, ис-
поëüзуется пpи выбоpе напpавëения äаëüнейøеãо
äвижения к экстpеìуìу:

U = sign Δxп(i)Δyп(i) . (3)

Экстpеìаëüная стати÷еская хаpактеpистика объ-
екта пpеäставëена зависиìостüþ y = –x2 + 10x + 100.
Моäеëüþ ëинейной ÷асти явëяется инеpöионное
звено пеpвоãо поpяäка с постоянной вpеìени 10 с.
Дëя сpавнитеëüноãо изу÷ения вëияния паpаìет-

pов настpойки аëãоpитìа, показанноãо на pис. 2, б,
на ка÷ество поисковых пpоöессов систеìы авто-
ìати÷еской оптиìизаöии управëения (САОУ) быë
пpовеäен автоìатизиpованный вы÷исëитеëüный
экспеpиìент в сpеäе VisSim (боëее 105 опытов). По-
ëу÷енные pезуëüтаты пpеäставëены на pис. 3 в фоpìе
зависиìости интеãpаëüных потеpü на поиск от коì-
бинаöии ÷исëа тактов заäеpжки n и общеãо ÷исëа так-
тов N, по котоpыì выпоëняется аппpоксиìаöия. Пpи
этоì äëя кажäой коìбинаöии быëо поäобpано зна-
÷ение m, оптиìаëüное по сëеäуþщеìу кpитеpиþ:

Π → min,

Π = max[ , , , , , ], (4)

ãäе , ,  — интеãpаëüные оöенки ка÷ества

поиска пpи соответственно веpтикаëüноì, ãоpи-

зонтаëüноì и коìбиниpованноì äpейфе стати÷е-
ской хаpактеpистики с ÷астотой ω; ω1 = 0,15 Гö;
ω2 = 1 Гö.

Также быëо поëу÷ено выpажение äëя пpибëижен-
ноãо опpеäеëения pаöионаëüноãо зна÷ения коэффи-
öиента усиëения пpопоpöионаëüноãо pеãуëятоpа:

lg(Ky) = 0,42ϑ2 + 0,323ϑ1 – 0,05ϑ1ϑ2 + 1,483;

ϑ1 = lg ; ϑ2 = lg , (5)

ãäе T/(Stτ) хаpактеpизует связü быстpоäействия ис-
поëнитеëüных устpойств с ÷астотой опpоса äат÷иков
и вызова аëãоpитìа САОУ; T/Tw — связü инеpöии
ëинейной ÷асти с ÷астотой äействуþщих возìуще-
ний; Tw — пеpиоä возìущений; T — постоянная
вpеìени инеpöионноãо звена ìоäеëи ëинейной
÷асти; Stτ — äискpетностü pаботы аëãоpитìа во вpе-
ìени пpи øаãе ìоäеëиpования τ.
На pис. 4 показаны пpиìеpы поисковых пpо-

öессов как пpи pазäеëüноì, так и пpи совìестноì
испоëüзовании аëãоpитìов в усëовиях оäновpеìен-
ноãо ãоpизонтаëüноãо и веpтикаëüноãо äpейфа ста-
ти÷еской хаpактеpистики ÷астотой 0,15 Гö. Пpи
ìоäеëиpовании pазäеëüнуþ pаботу и интеãpаöиþ
осуществëяëи пpи оäинаковых коэффиöиентах уси-
ëения 125 еäиниö по канаëу кажäоãо из аëãоpитìов
с оãpани÷ениеì суììы упpавëяþщих сиãнаëов на
этоì же уpовне. Оãpани÷ение позвоëяет выявитü
pезуëüтат иìенно от интеãpаöии аëãоpитìов, а не от
усиëения общеãо коэффиöиента пеpеäа÷и всëеäст-
вие суììиpования äвух упpавëяþщих сиãнаëов.
Из pис. 4 виäно, ÷то интеãpаöия ãpаäиентноãо

аëãоpитìа с систеìой на базе пpоãноза в отäеëüных
сëу÷аях позвоëяет уëу÷øитü ка÷ество поисковых
пpоöессов по сpавнениþ с pаботой кажäоãо из аë-
ãоpитìов в отäеëüности.
Аëüтеpнативой pассìатpиваеìой СЭP с интеãpа-

öией аëãоpитìов ìожет, напpиìеp, явëятüся ис-
поëüзование ãpаäиентноãо поисковоãо аëãоpитìа с
пpопоpöионаëüно-äиффеpенöиаëüныì (ПД) pеãу-
ëятоpоì. Пpоìыøëенные пpавиëа еãо pу÷ной на-

i 1=

m

∑
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Pис. 3. Зависимость качества поисковых пpоцессов САОУ от n и N:
П — зна÷ения кpитеpия (4); светëый öвет — высокое ка÷ества поиска; mo — оптиìаëüное соãëасно ìиниìуìу Π зна÷ение паpаìетpа
m пpи коìбинаöиях n и N
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стpойки äëя систеì стабиëизаöии пpеäпоëаãаþт
сëеäуþщий аëãоpитì:
заäатü ìиниìаëüные зна÷ения Kp и вpеìя äиф-
феpенöиpования Tä;
увеëи÷иватü Kp äо появëения быстpо затухаþщих
коëебатеëüных пеpехоäных пpоöессов;
увеëи÷иватü Tä äо тех поp, пока коëебания не буäут
устpанены иëи äо появëения высоко÷астотных
коëебаний, свиäетеëüствуþщих об избыто÷ноì
äиффеpенöиаëüноì упpавëении;
повтоpятü установки в соответствии с äвуìя
пpеäыäущиìи øаãаìи äо тех поp, пока коëеба-
ния не уäастся устpанитü.
Изу÷ение pаботы СЭP показаëо, ÷то интеãpаöия

аëãоpитìов позвоëяет äопоëнитеëüно увеëи÷итü
коэффиöиент усиëения äëя пpоãнозиpуþщеãо аëãо-
pитìа по анаëоãии с настpойкой Tä ПД pеãуëятоpа
в систеìе стабиëизаöии. О äостижении пpеäеëüноãо
уpовня ìоãут свиäетеëüствоватü высоко÷астотные
составëяþщие, пpисутствуþщие на pис. 4, б, в.

Пpимеp СЭP с интегpацией 
конкуpиpующих алгоpитмов

Поäхоä к созäаниþ СЭP на основе конкуpенöии в
сëу÷ае äискpетных коìанä отäеëüных аëãоpитìов
основан на испоëüзовании общеãо тpиããеpа, опpе-
äеëяþщеãо напpавëение äвижения к оптиìуìу.
Пpи отсутствии аëãоpитìа соãëасования пpоти-

воpе÷ий они ìоãут pазpеøатüся за с÷ет "захвата"
пpоöесса поиска боëее активныì аëãоpитìоì, ÷аще
выпоëняþщиì изìенение напpавëения äвижения
к оптиìуìу. Пpи этоì боëее высокая активностü
отäеëüноãо аëãоpитìа ìожет бытü обусëовëена оä-
новpеìенныì äействиеì pяäа фактоpов:
боëее совеpøенныì аëãоpитìоì упpавëения;
пpотивоäействиеì pаботе äpуãих аëãоpитìов в
сиëу пpотивоpе÷ий; 
неустой÷ивой pаботой.
Указанные пpи÷ины ìоãут пpивоäитü к сущест-

венноìу pосту интенсивности изìенений напpав-
ëения äвижения к экстpеìуìу в пpоöессе поиска.
В то же вpеìя, некотоpые аëãоpитìы в таких усëо-
виях ìоãут оказатüся неpаботоспособны, поскоëüку
иì, напpиìеp, ìожет потpебоватüся некотоpое вpеìя

äëя оöенки эффекта от пpиìененноãо к систеìе
тестиpуþщеãо возäействия.
Это озна÷ает, ÷то испоëüзуеìые в СЭP аëãоpитìы

äоëжны у÷итыватü возìожностü отëи÷ия сфоpìи-
pованноãо от факти÷ески поäанноãо на объект
упpавëения. В отäеëüных аëãоpитìах уже соäеp-
жатся способы pазpеøения указанной пpобëеìы.
Напpиìеp, пpи испоëüзовании аëãоpитìа, основан-
ноãо на запоìинании оптиìаëüноãо зна÷ения паpа-
ìетpа, сбpос запоìненноãо зна÷ения в ìоìент пе-
pекëþ÷ения напpавëения äвижения к экстpеìуìу
в pезуëüтате коìанäы ëþбоãо аëãоpитìа позвоëяет
у÷естü факти÷ески поäанное упpавëение.
Ваpиант оpãанизаöии пpоöесса интеãpаöии кон-

куpиpуþщих аëãоpитìов и возìожные пpеиìуще-
ства этоãо pассìотpиì на пpиìеpе поисковой сис-
теìы, показанной на pис. 5. Объектоì явëяется

Pис. 4. Пpоцессы пpи pаботе алгоpитмов поиска:
а — ãpаäиентноãо; б — на базе пpоãноза вхоäноãо и выхоäноãо паpаìетpа; в — при их совìестной pаботе (1 — зна÷ения äpейфуþ-
щеãо экстpеìуìа; 2 — факти÷еское зна÷ение y)

Pис. 5. СЭP с одновpеменным использованием поисковых алго-
pитмов запоминания экстpемума пеpвой и втоpой пpоизводной
оптимизиpуемого паpаметpа:
Ф1-2 — фиëüтpы 1/(p + 1)2; ДУ1-2 — äиффеpенöиpуþщие уст-
pойства; ЗУ1-2 — бëоки запоìинания ìаксиìаëüноãо зна÷е-
ния; СP1-2 — pеëе, фоpìиpуþщие коìанäу на изìенение на-
пpавëения пеpеìещения ваëа ИМ; ТP — тpиããеp pевеpса, из-
ìеняþщий напpавëение пеpеìещения ваëа ИМ на пpотивопо-
ëожное; ИМ — испоëнитеëüный ìеханизì
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ìоäеëü наãpева купоëа äоìенноãо возäухонаãpева-
теëя. Стати÷еские свойства зависиìости теìпеpа-
туpы купоëа у от поëожения жаëþзи возäуøноãо
вентиëятоpа ãоpеëки х пpеäставëены зависиìо-
стüþ y = –5,4x2 + 155x + 283. Пpи отсутствии äpей-
фа оптиìуì 1395 °C äостиãается пpи x = 14,3 %.
Динаìи÷еские свойства теpìопаpы в защитноì
÷ехëе, pаспоëоженноì в кëаäке купоëа, пpеäстав-
ëены посëеäоватеëüныì соеäинениеì äвух инеp-
öионных звенüев пеpвоãо поpяäка с постоянныìи
вpеìени T1 = 60 и T2 = 2. Контуp соäеpжит ìоäеëü
испоëнитеëüноãо ìеханизìа постоянной скоpости
0,1 %/с.
Особенностüþ СЭP явëяется оäновpеìенное

испоëüзование контуpов на основе äвух аëãоpит-
ìов оптиìизаöии: с запоìинаниеì ìаксиìуìа
пеpвой пpоизвоäной выхоäной веëи÷ины (СЭP1) и
с запоìинаниеì ìаксиìуìа втоpой пpоизвоäной
(СЭP2), котоpые pаботаþт совìестно. Упpавëяþ-
щие сиãнаëы U1 и U2 аëãоpитìов СЭP1 и СЭP2
фоpìиpуþтся соãëасно сëеäуþщиì усëовияì:

(6)

ãäе ,  — текущие зна÷ения пеpвой и втоpой

пpоизвоäных оптиìизиpуеìоãо паpаìетpа по вpе-

ìени; ,  — запоìненные ìаксиìаëüные на

текущий ìоìент зна÷ения , ; ΔZф1, ΔZф2 —

зоны не÷увствитеëüности.

Выбоp напpавëения пеpеìещения ваëа ИМ σ
фоpìиpуется в зависиìости от U1 и U2:

(7)

Пpи сìене напpавëения пеpеìещения ваëа ИМ
(U = 1) выпоëняется сбpос запоìненных бëокаìи
ЗУ ìаксиìаëüных зна÷ений пpоизвоäных:

(8)

Пpи постоянных паpаìетpах фиëüтpов Φ1-2 ка-
÷ество pаботы СЭP опpеäеëяется зонаìи не÷увстви-
теëüности ΔZф1 и ΔZф2. Пpи их зна÷ениях 0,4 и 0,02,
соответственно, пеpехоäные пpоöессы опpеäеëя-
þтся pаботой контуpа с запоìинаниеì втоpой пpо-
извоäной. Из pис. 6, а и 6, в виäно совпаäение по-
исковых пpоöессов пpи отäеëüной pаботе СЭP2 и
СЭP с интеãpаöией аëãоpитìов, т. е. пpи совìест-
ноì испоëüзовании аëãоpитìов ка÷ество поиска не
снизиëосü.
Увеëи÷ение зоны не÷увствитеëüности СЭP2

äо ΔZф2 = 0,06 пpивоäит к существенноìу сниже-
ниþ ка÷ества поиска пpи отäеëüной pаботе СЭP2
(pис. 7, а). Пpи pаботе СЭP с интеãpаöией аëãоpит-
ìов ка÷ество пpоöесса тепеpü опpеäеëяется pаботой
СЭP1. Виäно соответствие пpоöессов на pис. 6, б
и 7, б. Из pис. 7, б виäно, ÷то увеëи÷иëосü вpеìя
выхоäа в обëастü экстpеìуìа. Пpи÷иной явëяþтся

U1 = 

U2 = 

0 при  l  – ΔZф1;

1 при  <  – ΔZф1;

z·ф1 z·ф1
ìакс

z·ф1 z·ф1
ìакс
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1 при  <  – ΔZф2.

z··ф2 z··ф2
ìакс

z··ф2 z··ф2
ìакс

z·ф1 z··ф2

z·ф1
ìакс

z··ф2
ìакс

z·ф1 z··ф2

U = 

σ(τ) = 

0 пpи U1 = 0 и U2 = 0; 
1 пpи U1 = 1 иëи U2 = 1; 

σ(τ) пpи U = 0;
–σ(τ) пpи U = 1.

 = 

 = 

z·ф1
ìакс

 при  m  и U = 0;

 при  <  иëи U = 1;

z·ф1
ìакс

z·ф1 z·ф1
ìакс
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 при  m  и U = 0;
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z··ф2
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z··ф2 z··ф2
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z··ф2 z··ф2 z·ф2
ìакс

Pис. 6. Пеpемещение вала ИМ (1) и оптимальное его положение (2) пpи:
а — отäеëüной pаботе СЭP2 (ΔZф2 = 0,02); б — отäеëüной pаботе СЭP1; в — совìестной
pаботе СЭP1 и СЭP2; г — иìпуëüсы на изìенение напpавëение äвижения ваëа ИМ пpи
совìестной pаботе СЭP1 и СЭP2

возникаþщие пpотивоpе÷ия ìе-
жäу аëãоpитìаìи упpавëения
СЭP1 и СЭP2.
Поëу÷енные pезуëüтаты ãово-

pят о возìожности оpãанизаöии
посëеäоватеëüной настpойки
СЭP. Напpиìеp, на пеpвоì этапе
тpебуеìое ка÷ество поисковых
пpоöессов ìожно обеспе÷итü за
с÷ет СЭP1, а äаëее выпоëнитü
постепеннуþ поäстpойку зоны
не÷увствитеëüности СЭP2 по вто-
pой пpоизвоäной, pаöионаëüные
зна÷ения котоpой ìожет бытü
тpуäно опpеäеëитü забëаãовpе-
ìенно.

Pассìотpиì повеäение СЭP
пpи наëи÷ии äопоëнитеëüноãо
бëока pазpеøения пpотивоpе-
÷ий путеì ввеäения бëокиpовки
упpавëения от отäеëüных аëãо-
pитìов. Бëокиpовка pаботы
обоих аëãоpитìов выпоëняется
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на заäанное вpеìя посëе поäа-
÷и пpинятой к испоëнениþ
коìанäы на изìенение напpав-
ëения äвижения ваëа ИМ. Пpи-
ìеì äëя СЭP1 вpеìя бëокиpо-
вания 1 с, а äëя СЭP2 — 2 с.
Поëу÷енные поисковые пpо-
öессы пpеäставëены на pис. 8.
Виäно, ÷то СЭP с интеãpа-

öией аëãоpитìов успеøно
спpавëяется с заäа÷ей поиска
экстpеìуìа. Наëи÷ие бëоки-
pовки позвоëиëо снизитü ин-
тенсивностü поäа÷и упpавëяþ-
щих возäействий от СЭP1 и
СЭP2 и äобитüся ка÷ественной
pаботы систеìы. Изу÷ение pаз-
ëи÷ных ваpиантов бëокиpовки
показаëо, ÷то в äанноì сëу÷ае
äëя äостижения пpиеìëеìоãо
ка÷ества поисковых пpоöессов
тpебуется бëокиpовка СЭP2
посëе поäа÷и коìанä как от
СЭP1, так и от СЭP2. Pабота
СЭP1 ìожет бëокиpоватüся по-
äа÷ей коìанä тоëüко от СЭP1.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то

посëе ввеäения бëокиpовки
СЭP1 оказывает зна÷иìое воз-
äействие на пpоöесс äвижения
к экстpеìуìу на этапе, коãäа
всëеäствие пpибëижения к экс-
тpеìуìу зна÷ения пpоизвоäных
непpеpывно уìенüøаþтся.

Заключение

Поäвоäя итоãи, отìетиì, ÷то
pазpаботка еäиноãо способа ин-
теãpаöии pаботы аëãоpитìов
СЭP pазëи÷ных типов позвоëяет в пеpспективе соз-
äатü систеìу, ка÷ественно pеøаþщуþ поисковые
заäа÷и äаже пpи нето÷ной настpойке pяäа паpаìет-
pов отäеëüных ее коìпонентов, а также пpеäëо-
житü некотоpый аëãоpитì посëеäоватеëüноãо поä-
боpа паpаìетpов настpойки такой систеìы, кото-
pый не пpивоäиë бы к существенныì наpуøенияì
пpоöесса поиска экстpеìуìа.
Основныì отëи÷иеì пpеäëаãаеìоãо поäхоäа к

упpавëениþ явëяется пpеäоставëение свобоäы от-
äеëüныì конкуpиpуþщиì аëãоpитìаì. Заäа÷ей аëãо-
pитìа интеãpаöии в таких усëовиях явëяется pеаëи-
заöия эффективных пpавиë конкуpенöии. Пеpспек-
тивныì напpавëениеì äаëüнейøих иссëеäований в
äанной обëасти явëяется pазpаботка аëãоpитìа на-
стpойки паpаìетpов выäеpжки бëокиpуþщей сис-
теìы, ÷то позвоëяет упpавëятü ÷астотныì pазäеëе-
ниеì äиапазонов pаботы pазëи÷ных поисковых оп-
тиìизаöионных аëãоpитìов.
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The authors consider approaches to development of the extreme control systems (ECS) based on a simultaneous combi-
nation of different algorithms of search for a fitness function optimum. Such systems require a method for integration of the
results of different algorithms. As a distinctive feature an algorithm can have high performance under certain conditions, de-
veloped methods of configuration, effective means of estimation of the future, current and past system states. Sometimes a sys-
tem solution for a control problem was no good. This was a result of an excessive simplification of the search algorithm, e.g.
carried out in order to facilitate the proceeding system design and performance of the structural transformations of the control
system loops. In the authors’ opinion, the approach based on integration of different algorithms, first of all, is aimed at preservation
of high quality extreme control of a system. Weighted summation of the separate control signals is the traditional way to integrate
the algorithms into the control systems. This method is a "compromise" between the controls proposed by different algorithms. Howe-
ver, in this paper the authors consider another way available for the extreme control systems. They examine ways of integration
of the search algorithms as exemplified by the systems, which include not only the well-known algorithms with developed methods
of design and algorithms of high efficiency, but also a complex configuration in terms of specific tasks. The authors demonstrate
that in certain cases the methods of integration under consideration allow us to achieve a higher quality of the search processes
than each algorithm taken separately. They show possible methods to organize configuration for such systems. They suggest high
quality performance based on separate search algorithms, at the first stage, and a further "manual" parameter of configuration.
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optimization algorithms

For citation:

Ryabchikov M. Yu., Ruabchikova E. S. Extreme Control Systems
Based on a Combination of Search Optimization Algorithms, Meha-
tronika, Avtomatizacija, Upravlenie, 2015, vol. 16, no. 5, pp. 300—306.

DOI: 10.17587/mau.16.300-306

References

1. Liberzon L. M., Rodov A. B. Sistemy ekstremal’nogo regulirov-
aniya (Extremum seeking systems), Moscow, Energiya, 1965, 160 p.
(in Russian).

2. Liberzon L. M., Rodov A. B. Shagovye ekstremal’nye sistemy
(Stepping extremum seeking systems), Moscow, Energiya, 1969, 96 p.
(in Russian).

3. Ivashchenko N. N. Avtomaticheskoe regulirovanie. Teoriya i ele-
menty sistem (Automatic control. Theory and system elements), Mos-
cow, Mashinostroenie, 1978, 736 p. (in Russian).

4. Voronov A. A. Osnovy teorii avtomaticheskogo upravleniya.
Chast’ III. Optimal’nye, mnogosvyaznye i adaptivnye sistemy (Funda-
mentals of the theory of automatic control. Part III. Optimal multi-
variable and adaptive systems Leningrad: Energiya), 1970, 328 p. (in
Russian).

5. Frantsuzova G. Features of different types of automatic ex-
tremum seeking systems based on localization method, Optoelectronics,
Instrumentation and Data Processing, Allerton Press, 2012, no. 48,
pp. 438—446.

6. Frantsuzova G. A. Design of Two-Loops Extremum Seeking
System by Means of Localization Method, Proc. of the IASTED In-
tern. Conf. "Automation, Control and Information Technology (ACIT-in
2005)", Anaheim-Calgary-Zurich, ACTA Press, 2005, pp. 415—419.

7. Joon-Young C., Miroslav K., Kartik B. Ariyur, Jin S. Lee.
Extremum Seeking Control for Discrete-Time Systems. IEEE Transac-
tions on automatic control, 2002, vol. 47, no. 2, pp. 318—323.

8. Frantsuzova G. A. Sintez sistem ekstremal’nogo regulirovaniya
dlya nelineinykh nestatsionarnykh ob"ektov na osnove printsipa loka-
lizatsii: dissertation doctor of Engineering Sciences: 05.13.01, Novosi-
birsk, 2004 (in Russian). 

9. Krasovskii A. A. Dinamika nepreryvnykh samonastraivayush-
chikhsya sistem (Dynamics of continuous adaptive systems), Moscow,
Fizmatgiz, 1963, 468 p. (in Russian). 

10. Usachev M. V. Sistema avtomaticheskogo upravleniya ener-
geticheskim rezhimom elektrodugovykh pechei peremennogo toka:
dissertation candidate of Engineering Sciences: 05.13.06, Moscow,
2009 (in Russian). 

11. Ryabchikova E. P., Ryabchikov M. Yu., Parsunkin B. N. Primenenie
prognoznoi modeli dlya optimizatsii upravleniya energeticheskim rezhimom DSP
(Predictive model for management optimization of arc furnace power mode), Avtom-
atizirovannye Tekhnologii i Proizvodstva, 2012, no. 4, pp. 179—189 (in Russian).

12. Pykhova O. V. Avtomaticheskaya optimizatsiya upravleniya tekh-
nologicheskim protsessom izmel'cheniya rudnykh materialov (Automatic
control optimization for ore materials grinding process), Avtomatiziro-
vannye Tekhnologii i Proizvodstva, 2014, no. 6, pp. 165—177 (in Russian).

13. Chernodub A. N., Dzyuba D. A. Obzor metodov neiroupravleniya
(Review methods neurocontrol), Problemy programmirovaniya , 2011, no. 2,
pp. 79—94 (in Russian).

14. Ryabchikov M. Yu., Parsunkin B. N. , Ryabchikova E. P. Op-
timizatsiya upravleniya elektricheskimi rezhimami raboty dugovykh sta-
leplavil'nykh pechei peremennogo toka s ispol'zovaniem prognoziruyushchei
sistemy (Management optimization of electric operating modes of arc
furnaces of alternating current using predicting system), Avtomatiza-
tsiya v Promyshlennosti, 2014, no. 11, pp. 52—56 (in Russian).

Corresponding author:
Ryabchikov Mikhail Yu., Ph. D., Associate Professor at the de-

partment of automated control systems, Magnitogorsk State Techni-
cal University named after G. I. Nosov, Magnitogorsk, Chelyabinsk
Region, 455000, Russian Federation, e-mail: mt_mgn@mail.ru



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 5, 2015 307

УДК [681.513.3:004.896]:[621.396.969.36:531.211.3]

П. В. Степанов, аспиpант, stepanov.pavel.v@inbox.ru,
И. А. Щеpбатов, канд. техн. наук, доц., sherbatov2004@mail.ru,

Астpаханский госудаpственный технический унивеpситет

Многоагентная система планиpования движения мобильного pобота 
на основе искусственных силовых полей

Введение

Увеëи÷ение потpебностей посетитеëей ìест ìас-
совоãо скопëения ëþäей (тоpãовых öентpов, банков,
аэpопоpтов) в пpеäоставëении ка÷ественных инфоp-
ìаöионно-спpаво÷ных и сеpвисных усëуã пpеäо-
пpеäеëяет pазвитие уäобных инноваöионных спо-
собов их пpеäоставëения. Такие заäа÷и pеøаþтся
за с÷ет пpиìенения инфоpìаöионно-спpаво÷ных
коìпëексов на базе ìобиëüных pоботизиpованных
пëатфоpì [1].
Пpи этоì кpайне важной заäа÷ей явëяется пе-

pеìещение ìобиëüноãо pобота в ÷асти÷но äетеp-
ìиниpованной сpеäе, ãäе изна÷аëüно известны ко-
оpäинаты стати÷еских пpепятствий (стен, витpин
и пp.). В ìестах ìассовоãо скопëения ëþäей, как
пpавиëо, существует необхоäиìостü объезäа боëü-
øоãо ÷исëа поäвижных пpепятствий, т. е. ìанев-
pиpования, и сопpовожäения ÷еëовека äо пункта
назна÷ения. Навиãаöия в äинаìи÷еской сpеäе пpе-
äусìатpивает выбоp базовой тpаектоpии и откëо-
нение от нее äëя объезäа пpепятствий с посëеäуþ-
щиì возвpатоì на ту же тpаектоpиþ.
Дëя объезäа пpепятствий в pеаëüноì вpеìени

наибоëее ÷асто испоëüзуется поäхоä, котоpый ос-
нован на тоì, ÷то в сëу÷ае обнаpужения ÷еëовека
pобот заìеäëяется иëи останавëивается и пpеäу-
пpежäает ÷еëовека об опасности стоëкновения.
Посëе этоãо pобот пpоäоëжает äвижение по заäан-
ной тpаектоpии (пpи усëовии, ÷то пpепятствие уст-
pанено). Напpиìеp, в pаботе [2] описывается äвух-

сëойная техноëоãия навиãаöии pобота, объеäиняþ-
щая äва ìетоäа: оффëайн-ìетоä, пpокëаäываþщий
ìаpøpут на основе каpты пpиоpитетных объектов
(наибоëее посещаеìых ëþäüìи ìест); онëайн-ìе-
тоä, котоpый сãенеpиpованный путü аäаптиpует поä
стати÷еские и äинаìи÷еские пpепятствия. Оäнако
в посëеäнее вpеìя øиpокое pаспpостpанение по-
ëу÷иë поäхоä, котоpый базиpуется на конöепöии
искусственных сиëовых поëей (ИСП).

Особенности использования 
и совpеменное состояние концепции силовых полей 

в задачах упpавления движением pоботами

Дëя откëонения ìобиëüной пëатфоpìы от объек-
тов ìожно испоëüзоватü их сиëовые поëя. Поäоб-
ные ìоäеëи [2—4], основанные на возäействии си-
ëовоãо поëя (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки),
неpеäко явëяþтся этаëонныì pеøениеì äëя äости-
жения своевpеìенной pеакöии на äинаìи÷ески из-
ìеняþщееся окpужение. Оäнако ìноãо÷исëенные
экспеpиìенты показаëи, ÷то такой поäхоä ìаëоэф-
фективен из-за нескоëüких неäостатков (напpиìеp,
сиëовые поëя ìоãут пеpекpыватüся и накëаäыватüся
äpуã на äpуãа) [4]. Pобот буäет äвиãатüся по убыва-
ниþ потенöиаëа поëя, созäаваеìоãо объектаìи и
пpепятствияìи, ÷то ìожет пpивести еãо в ëокаëü-
ный ìиниìуì (пеpесе÷ение окpужностей сиëовых
поëей в оäной то÷ке). Пpобëеìа ìожет бытü pеøена
путеì внеäpения акусти÷еских äат÷иков, но pобот
ìожет настоëüко откëонитüся от базовой тpаекто-

Pассмотpена двухуpовневая аpхитектуpа многоагентной системы планиpования движения pобота в частично детеpми-
ниpованной сpеде на основе подхода с использованием искусственных силовых полей. Пpоведен кpитический анализ pабот и по-
казаны основные особенности пpименения теоpии искусственных силовых полей для упpавления движением мобильного pобота
в сpеде с динамическими пpепятствиями. Выявлены тpи основных недостатка, пpисущих существующим pешениям, постав-
лена задача pазpаботки многоагентной аpхитектуpы планиpования движения pобота на основе искусственных силовых полей.
Pассмотpены агенты, pасположенные на двух уpовнях аpхитектуpы и обеспечивающие pасчет воздействия искусственного си-
лового поля, автоматический выбоp маpшpута, обнаpужение и пpедотвpащение столкновения с пpепятствиями. Тpаектоpия
движения pобота описывается с пpименением теоpии гpафов, а кpатчайший путь на гpафе вычисляется по комбиниpованному
алгоpитму, объединяющему алгоpитм постpоения диагpаммы Воpоного и алгоpитм Дейкстpы. Пpиведен pасчетный пpимеp, ил-
люстpиpующий изложенный в pаботе подход. Pазpаботанное пpогpаммное обеспечение pеализовано для автономного инфоp-
мационно-спpавочного комплекса.
Ключевые слова: многоагентная аpхитектуpа, pеактивный агент, генеpиpующий агент, искусственное силовое поле, мо-
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pии, ÷то это пpивеäет еãо в тупик. Ситуаöия ос-
ëожняется и теì, ÷то у pобота естü свои собствен-
ные констpукöионные и кинеìати÷еские оãpани-
÷ения, накëаäываеìые на пеpеäвижение.
Оäниì из наибоëее эффективных поäхоäов äëя

объезäа пpепятствий явëяется способ вы÷исëения
искусственной сиëы оттаëкивания, котоpая возäей-
ствует на pобота со стоpоны пpепятствий, и сиëы
пpитяжения со стоpоны öеëи [3, 5]. Данные сиëы
суììиpуþтся äëя поëу÷ения pавноäействуþщей
всех сиë и испоëüзуþтся äëя контpоëя äвижения
pобота. Поäхоä на основе ИСП и анаëоãи÷ные
поäхоäы иìеþт хоpоøо известные неäостатки, на-
пpиìеp, обëаäаþт ëокаëüныìи антиãpаäиентаìи
öеëевой функöии äвижения pобота (напpиìеp, пpи
пpеоäоëении узкоãо пpохоäа) [6]. Оäнако, есëи
каpта ìестности испоëüзуется и äëя хpанения äанных
от сенсоpных äат÷иков о÷увствëения [7], то ìожно
с еще боëüøей то÷ностüþ вы÷исëятü вектоp ско-
pости äвижения (и коне÷нуþ тpаектоpиþ pобота).
В этоì сëу÷ае [3] боëüøой набоp äанных от äат÷и-
ков выpажен в оäноì вектоpе сиëы, поэтоìу в ка-
÷естве pеøения пpеäëаãается составëение вектоpных
ãистоãpаìì сектоpов. В äанной конöепöии понятие
"pавноäействуþщая сиë" поäìеняется понятиеì
"то÷ка ìиниìуìа", по котоpыì пеpеäвиãается pо-
бот. Данный поäхоä пpиìениì как äëя кpытых, так
и äëя откpытых пpостpанств, а еãо пpеиìущества
описаны в pаботе [8].
Несìотpя на боëüøое ÷исëо сеpüезных pазëи÷ий,

ìожно выäеëитü тpи общих неäостатка отäеëüных
pазновиäностей поäхоäов на основе ИСП:

ëокаëüные аëãоpитìы не в состоянии pеøитü
пpобëеìу пpепятствий, ãäе pобот стаëкивается с
затpуäненияìи пpи навиãаöии, напpиìеp, узких
пpохоäов, пеpепоëненных коpиäоpов иëи тупи-
ков, в котоpых потpебоваëосü бы заäействоватü
ãëобаëüное пëаниpование ìаpøpута;
пpеäпоëаãается, ÷то pобот — это ìатеpиаëüная
то÷ка, ÷то не позвоëяет у÷итыватü pеаëüные ãа-
баpитные pазìеpы пëатфоpìы, а сëеäоватеëüно
äëя кажäоãо пpивоäа эëектpоìотоpа необхоäиìо
заäаватü свой вектоp скоpости. Это нетpивиаëüная
заäа÷а, поэтоìу тpебуется осуществëятü пëав-
нуþ навиãаöиþ, у÷итывая ãеоìетpи÷еские и ки-
неìати÷еские особенности pобота;
не пpеäусìатpивается ìаксиìаëüное оãpани÷е-
ние откëонения ìобиëüной пëатфоpìы от pас-
÷етноãо пути во вpеìя объезäа пpепятствий, теì
саìыì ìожет возникатü нежеëатеëüная ситуаöия в
ìестах боëüøоãо скопëения ëþäей, ãäе pоботу
быëо бы уìестныì остановитüся, пpеäупpеäитü
ëþäей и жäатü.
Дëя pеøения пеpвой пpобëеìы существует кëасс

поäхоäов, коìбиниpуþщий тpаäиöионные аëãо-
pитìы пëаниpования пути с аëãоpитìаìи на осно-
ве ИСП, котоpые не буäут соäеpжатü ìиниìуìов
(напpиìеp, Motor Schemata [5] и навиãаöионные
øабëоны [9]). Данные аëãоpитìы позвоëяþт вести

pобота в pежиìе pеаëüноãо вpеìени такиì обpа-
зоì, ÷то он не стаëкивается с пpепятствияìи.
Втоpая пpобëеìа pассìатpивается в äpуãоì кëассе

поäхоäов. В pаботе [10] пpеäставëен ìетоä скоpо-
стноãо изìенения тpаектоpии (CVM), котоpый
пpеäëаãает pеøение пpобëеìы оптиìизаöии оãpани-
÷ения скоpости äвижения pобота в пpостpанстве.
Физи÷еские оãpани÷ения (скоpостü и ускоpение)
накëаäываþтся на поступатеëüнуþ и вpащатеëü-
ные коìпоненты скоpости pобота. Pобот саì вы-
биpает скоpостü, котоpая уäовëетвоpяет всеì оãpа-
ни÷енияì и ìаксиìизиpует öеëевуþ функöиþ,
вëияþщуþ на скоpостü, безопасностü äвижения и
öеëенапpавëенностü [11].
Дëя этих же öеëей пpиìеняется äинаìи÷еский

поäхоä, пpеäставëенный в pаботе [11], котоpый опи-
pается на иäеþ пpовеäения ëокаëüноãо поиска äо-
пустиìых скоpостей (DW) и позвоëяет pоботу избе-
ãатü пpепятствий во вpеìя äвижения. Дëя снижения
вы÷исëитеëüной сëожности аëãоpитìа в опpеäе-
ëенноì äинаìи÷ески сãенеpиpованноì пpостpан-
стве, в öентpе котоpоãо pаспоëожен pобот, пpини-
ìаþтся во вниìание те объекты, äвижение и ско-
pостü котоpых не пpяìоëинейны. Теоpети÷еское
pассìотpение свойства схоäиìости описано в pа-
боте [12]. В pаботе [13] пpеäëожена схеìа оãpани-
÷ения скоpостей (FVM), обобщение конöепöии DW,
котоpая у÷итывает пpепятствия, фоpìу pоботизи-
pованной пëатфоpìы, скоpостü и ускоpение в öе-
ëях осуществëения навиãаöии в пеpепоëненноì
пpепятствияìи пpостpанстве.
Метоäы CVM и DW способны вы÷исëятü пëав-

ные тpаектоpии äвижения с у÷етоì кинеìати÷е-
ских оãpани÷ений, оäнако и в них естü пpобëеìа
ëокаëüных ìиниìуìов (ее pеøение пpеäëожено в
pаботе [14] путеì ввеäения этапа пëаниpования).
Заäа÷а объезäа пpепятствий pеøается путеì устpа-
нения пpобëеìы неëинейноãо упpавëения с обpат-
ной связüþ [15]. Тpаектоpия äвижения стpоится за
с÷ет контpоëя скоpостноãо пpибëижения к так на-
зываеìой "виpтуаëüной öеëи", котоpуþ необхоäиìо
отсëеживатü по пути сëеäования [16, 17]. Объезä
пpепятствия pеаëизуется с поìощüþ äефоpìаöии
виpтуаëüной зоны, котоpая опpеäеëяет зону безо-
пасности вокpуã pоботизиpованной пëатфоpìы
(пpисутствие пpепятствия вызывает соответствуþ-
щуþ pеакöиþ сpеäы). Со÷етание пути сëеäования со
стpатеãией pеактивноãо обхоäа пpепятствий иìеет
оäно естественное оãpани÷ение, в котоpоì обе кон-
öепöии оказываþт пpотивопоëожные систеìные
pеакöии. Эта ситуаöия пpивоäит к ëокаëüноìу ìи-
ниìуìу, ãäе необхоäиìо эвpисти÷еское пеpекëþ-
÷ение ìежäу стpатеãияìи. Но пpобëеìа № 3 зäесü
не pассìатpивается.
Пpобëеìы 1—3 коìпëексно pассìотpены в pа-

ботах [18, 19], ãäе пëаниpование пути пpоисхоäит в
автоноìноì pежиìе, посëе ÷еãо путü в pеаëüноì
pежиìе пеpес÷итывается с у÷етоì сиë, äействуþ-
щих со стоpоны пpепятствий. В ÷астности, путü
выбиpается из набоpа оäнотипных (ãоìотопных)
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пеpеìещений, оäнако они пpеäставëены неявно,
так как объеì свобоäноãо пpостpанства пpевыøает
ìаксиìаëüно äопустиìое откëонение от ìаpøpута.
Во вpеìя выпоëнения аëãоpитìы pеактивноãо
упpавëения испоëüзуþтся äëя выбоpа äопустиìоãо
ваpианта из ìножества оäнотипных путей, испоëü-
зуя ìаксиìаëüное пpибëижение к окpужаþщей
сpеäе [3]. Понятие изìеняþщейся тpаектоpии pас-
сìатpивается также и в pаботе [20], в котоpой те-
кущий путü описывается как отобpажение кооpäи-
нат äействитеëüных ÷исеë в пpостpанственнуþ ìо-
äеëü pобота и ìожет ìноãокpатно пеpес÷итыватüся
в зависиìости от кооpäинат пpепятствий. Поäхоä
быë pазpаботан äëя систеì, иìеþщих сëожные
фоpìы. Метоäы, основанные на изìенении пути,
способны избеãатü ëокаëüных ìиниìуìов, так как
öеëостностü пути сохpаняется в пpоöессе еãо изìе-
нения, и существует возìожностü заäания ìакси-
ìаëüно äопустиìоãо откëонения от ìаpøpута. Оä-
нако они иìеþт высокие вы÷исëитеëüные тpебо-
вания по паìяти, поскоëüку тpебуется запоìинатü
ìножество аëüтеpнативных путей, ëибо изìенятü
äефоpìаöиþ пути в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

Постановка задачи

С у÷етоì выøесказанноãо тpебуется устpанитü
указанные неäостатки и обеспе÷итü pеøение заäа-
÷и пëаниpования äвижения с испоëüзованиеì кон-
öепöии ИСП. Пустü иìеþтся ãеоìетpи÷еские pаз-
ìеpы pобота и пpепятствий.
Упpощение. Кинеìати÷еские оãpани÷ения на

пеpеìещение pобота отсутствуþт.
Необхоäиìо по заäанныì на÷аëüной позиöии А,

коне÷ной позиöии В и оpиентаöии pобота в пpо-
стpанстве постpоитü тpаектоpиþ äвижения (путü)
от А äо В, явëяþщуþся непpеpывной посëеäова-
теëüностüþ позиöий и оpиентаöий pобота без стоëк-
новения с пpепятствияìи. Тоãäа тpаектоpиþ äви-
жения pобота ìожно пpеäставитü в виäе неоpиен-
тиpованноãо ãpафа G(N, P), веpшинами котоpоãо
явëяþтся контpоëüные то÷ки (узëы тpаектоpии),
а pебpа — это äоступные пути пеpеìещения в пpо-
стpанстве (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Такиì обpазоì, заäа÷а иссëеäования — синтез

аpхитектуpы систеìы пëаниpования äвижения ìо-
биëüноãо pобота в ÷асти÷но äетеpìиниpованной
сpеäе с äинаìи÷ескиìи пpепятствияìи на основе
конöепöии ИСП, обеспе÷иваþщей pеаëизаöиþ
пëавной тpаектоpии объезäа пpепятствий и пpе-
äотвpащения стоëкновений.

Аpхитектуpа многоагентной системы
планиpования движения

Двухуpовневая аpхитектуpа ìноãоаãентной сис-
теìы пëаниpования äвижения пpеäставëена на
pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки). Пpеäпоëаãа-
ется, ÷то pобот в кажäый ìоìент вpеìени ìожет

то÷но позиöиониpоватüся на основе поäсистеìы
саìоëокаëизаöии с поìощüþ ëазеpноãо äаëüноìеpа.
В pазpаботанной аpхитектуpе пpисутствует как

поäсистеìа опpоса äат÷иков, так и поäсистеìа пpи-
нятия pеøений. Кажäая поäсистеìа ìожет бытü
пpеäставëена как составëяþщая ìноãоаãентной
систеìы, испоëüзуþщей систеìу pеаëüноãо вpеìе-
ни в ка÷естве пpоãpаììной обоëо÷ки. Аãенты (на
pис. 3 обозна÷ены А1, ..., А7) обìениваþтся ин-
фоpìаöионныìи сообщенияìи (пpяìоуãоëüники)
с pаспpеäеëенной поäсистеìой, соäеpжащей ìас-
сивы äанных и ìетоäы pаботы с ниìи, а также об-
ìениваþтся äанныìи ìежäу собой. Генеpиpуþщие
аãенты (А1, А2) pаспоëожены на пеpвоì уpовне аp-
хитектуpы. Они созäаþт посëеäоватеëüностü äейст-
вий (ãенеpиpуþт тpаектоpиþ) äëя обеспе÷ения пе-
pеìещения pобота и контpоëиpуþт текущее откëо-
нение от заäанной тpаектоpии. Pеактивные аãенты
(А3, ..., А7), pаспоëоженные на втоpоì уpовне,
обеспе÷иваþт äвижение pобота по сãенеpиpован-
ной тpаектоpии и äействия по обеспе÷ениþ безо-
пасности пеpеìещения.

Генеpиpующие агенты 

Агент-постpоитель окpужающего пpостpанства
(А1) стpоит ìоäеëü окpужаþщей сpеäы M (каpту
äвижения). На каpте pаспоëаãаþтся узлы N = {ni},
i = , ãäе k — ÷исëо узëов каpты (хаpактеpные
то÷ки, напpиìеp: öентp коìнаты, Т-обpазное пе-
pесе÷ение, äвеpü, öентp коpиäоpа и т. ä.), относя-
щиеся к кëþ÷евой инфоpìаöии конкpетной обëасти
пpостpанства. Каpта стpоится на основе ãеоìетpи÷е-
скоãо отобpажения ìножества то÷ек S = {sj}, j = ,
ãäе sj — сегмент pабо÷еãо пpостpанства, котоpый
опpеäеëяется паpой то÷ек, а l — общее ÷исëо сеã-
ìентов. Упоpяäо÷енные сеãìенты позвоëяþт оп-
pеäеëитü pасстояния не тоëüко ìежäу пpепятст-
вияìи и свобоäныì пpостpанствоì, но и вы÷исëитü
ãpаниöы свобоäной теppитоpии. Пpепятствия пpеä-
ставëяþт собой оãpани÷енные ìноãоуãоëüники,
свобоäное пpостpанство также оãpани÷ено. Сëеäо-
ватеëüно, существует заìкнутый полигон, состоя-
щий из ëоìаных ëиний сеãìентов S каpты M, ãäе
нет свобоäноãо пpостpанства вне ìноãоуãоëüника.
Поëу÷ение инфоpìаöии о топоëоãии свобоäноãо

пpостpанства основано на ìетоäе постpоения äиа-
ãpаììы Воpоноãо [21] и pеаëизован в алгоpитме № 1.
Шаг 1. Pабо÷ее пpостpанство пpеäставëяет со-

бой ìестностü с пpоизвоëüныì pазpеøениеì z и
äеëится сеткой g = {mr}, r = , ãäе кажäая я÷ейка
поìе÷ена как свобоäное иëи занятое пpостpанство.
Дëя отнесения я÷ейки к свобоäноìу (занятоìу)

пpостpанству pеøается тpивиаëüная ãеоìетpи÷е-
ская заäа÷а. Выпоëняется пpовеpка нахожäения
я÷ейки mr внутpи иëи снаpужи поëиãона, оãpани-
÷енноãо пpепятствияìи и свобоäныì пpостpанст-
воì. Так как все поëиãоны заìкнуты и состоят из
упоpяäо÷енных сеãìентов, то эта заäа÷а pеøается
путеì пpовеäения пеpпенäикуëяpа ÷еpез öентp mr

1 k,

1 l,

1 z,
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и опpеäеëения бëижайøеãо сеãìента, котоpый пеpе-
секает ëиния (есëи ëиния не пеpесекает ни оäин из
сеãìентов, то sj не ëежит в свобоäноì пpостpанстве).
Даëее sj относится к свобоäноìу иëи занятоìу пpо-
стpанству в зависиìости от тоãо, ãäе pаспоëожен
öентp я÷ейки mr по отноøениþ к sj. 
Шаг 2. Кажäая я÷ейка сетки mr, котоpая поìе-

÷ена как свобоäное пpостpанство, явëяется веpøи-
ной äиаãpаììы Воpоноãо тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
ее öентp pаспоëожен на оäинаковоì pасстоянии
(пpибëизитеëüно) от тpех бëижайøих сеãìентов.
Шаг 3. Pезуëüтиpуþщие узëы ni äобавëяþтся к

ìаpøpуту R и отìе÷аþтся позиöией соответствуþ-
щей я÷ейки mr.
Шаг 4. Дëя кажäой паpы веpøин ni1, ni2, i1 ≠ i2

созäается связü ìежäу ниìи тоëüко в тоì сëу÷ае,
коãäа ÷еpез них ìожно пpовести пpяìуþ, не пеpе-
секаþщуþ ни оäин из сеãìентов на каpте M.
Агент-планиpовщик пути (А2) пpеäназна÷ен äëя

выбоpа тpаектоpии äвижения и позвоëяет pоботу
пëаниpоватü и выпоëнятü высокоуpовневые заäа÷и,
такие как "Напpавëяйся к отäеëу А", "Вызывай
ëифт" иëи "Пеpеìести ãpуз". Данные заäа÷и, в за-
висиìости от контекста текущих выпоëняеìых
пpоöессов, ìоãут бытü pазбиты на поäзаäа÷и, такие
как "Поäъехатü к äвеpи, откpытü äвеpü", иëи на
пpиìитивные äействия, напpиìеp "Занятü пози-
öиþ (xi, yi, θi)". Коãäа аãент А2 поëу÷ает навиãаöи-
онное заäание (напpиìеp, позиöиþ, котоpуþ нуж-
но занятü), выпоëняется алгоpитм № 2.
Алгоpитм № 2 вы÷исëяет кpат÷айøий путü P äëя

объезäа пpепятствия.
Шаг 1. Паpа узëов n0 и nk, соответствуþщих на-

÷аëüной и коне÷ной позиöии, äобавëяется к пути P.
Шаг 2. Дëя кажäой веpøины ni ⊂ P: P ∈ R соз-

äается взаиìосвязü ìежäу ni и n0 (есëи возìожно
пpовести пpяìуþ, соеäиняþщуþ ni и n0) иëи ìежäу
ni и nk (есëи пpяìуþ пpовести не уäается).
Шаг 3. Стpоится кpат÷айøий путü P* ìежäу

веpøинаìи n0 и nk.

Агент-планиpовщик пути поëу÷ает инфоpìаöиþ
о посëеäнеì äобавëенноì узëе ni (сëеäуþщая то÷ка
на каpте äëя посещения). Затеì аãент ãенеpиpует и
сãëаживает тpаектоpиþ äвижения от текущей то÷ки
q ′ = ( , , ) к öеëевой q ′′ = ( , , ), ãäе 

ìожет бытü pасс÷итано иëи заäано вpу÷нуþ äëя
обеспе÷ения ìиниìаëüноãо откëонения от öеëевой
тpаектоpии. В текущеì пpеäставëении функöия
контpоëя äвижения явëяется пpообpазоì биоëоãи-
÷ескоãо ìеханизìа и называется ξ-ìоäеëü [22].
Гëаäкостü тpаектоpии — фунäаìентаëüная хаpак-
теpистика. Поскоëüку существуþт ãеоìетpи÷еские
и кинеìати÷еские оãpани÷ения, необхоäиìо, ÷тобы
агент-планиpовщик пути стpоиë пëавнуþ тpаекто-
pиþ с заìкнутой обpатной связüþ, вы÷исëяя ско-
pостü äвижения и кpивизну тpаектоpии в кажäый
ìоìент вpеìени (ëинейные и уãëовые зна÷ения
скоpостей). Аãент А2 обеспе÷ивает необхоäиìой
инфоpìаöией pеактивных аãентов и не ìожет пpе-
äотвpатитü стоëкновение с пpепятствиеì.

Pеактивные агенты

Каpта M испоëüзуется äëя постpоения набоpа
ìаpøpутов R и äëя выбоpа узëов N пpи äвижении
в усëовиях äинаìи÷ески изìеняþщейся сpеäы на
основе äанных от сенсоpов о÷увствëения. Выäеëены
сëеäуþщие типы pеактивных аãентов, обеспе÷и-
ваþщих äвижение pобота.
Агент-постpоитель локальной каpты (А3), агент-

постpоитель силового поля (А4) и агент-безопасный
навигатоp (А5) — это pеактивные аãенты, котоpые ãе-
неpиpуþт коìанäы äëя объезäа пpепятствий. На
pис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки) показаны äва
совìещенных объекта — изобpажение (экоöентpи÷е-
ское статико-äинаìи÷еское пpеäставëение сpеäы,
котоpое обновëяется по показанияì сенсоpов о÷ув-
ствëения [23]), а также ИСП (сфоpìиpованное на ос-
нове изобpажения и инфоpìаöии от äат÷иков [4]).

Аãенты А3 и А4 на основании по-
ступаþщих äанных от сенсоpов pе-
ãуëяpно обновëяþт изобpажение, со-
ãëасованное с pеаëüныì состояниеì
окpужаþщей сpеäы.
Аãент А5 ÷еpез pавные интеpваëы

вpеìени (такт упpавëения, зна÷ение
заäается вpу÷нуþ) выпоëняет виpту-
аëüнуþ навиãаöиþ в ИСП (пpеä-
ставëение фоpìиpуется в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени), теì саìыì оп-
pеäеëяя безопасный сеãìент тpаек-
тоpии, котоpая позвоëяет pоботу ус-
пеøно избеãатü стоëкновения с пpе-
пятствияìи, пpоäоëжая äвижение к
öеëевой то÷ке.
Агент-безопасный навигатоp поëу-

÷ает инфоpìаöиþ о  от агента-
планиpовщика пути до целевого значе-
ния (А6) и испоëüзует ее äëя вы÷ис-
ëения новоãо узëа в ка÷естве коне÷-

xb′ yb′ θb′ xb″ yb″ θb″ θb″

ni″

Pис. 4. Пpимеp планиpования тpаектоpии движения pобота
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ной веpøины безопасной тpаектоpии. Этот аãент
позвоëяет pоботу на основе äанных об ИСП и öе-
ëевой то÷ке обеспе÷итü объезä пpепятствия. Пустü
pобот нахоäится в поëожении q ′, тоãäа аãент А2 ус-
танавëивает n′ в ка÷естве текущей веpøины. Аãент
А5 выпоëняет виpтуаëüнуþ навиãаöиþ в ИСП и в
сëу÷ае успеха устанавëивает новуþ öеëевуþ то÷ку
n′ (pис. 4).
Аãент А6 вы÷исëяет пëавнуþ тpаектоpиþ äви-

жения äо n′, и pобот на÷инает äвижение по напpав-
ëениþ к этой то÷ке, котоpая ìожет бытü не äос-
тиãнута в те÷ение такта упpавëения. Это обусëов-
ëено теì, ÷то в сëеäуþщий такт упpавëения, коãäа
pобот буäет в позиöии q ′′, аãент А5 вы÷исëяет но-
вуþ то÷ку n′′, котоpая пеpеäается аãенту А6.
Эта пpоöеäуpа повтоpяется äо тех поp, пока не

буäет äостиãнута веpøина n′. В то же вpеìя такой
поäхоä ãаpантиpует ãëаäкостü тpаектоpии (за с÷ет
pаботы аãента А2) и безопасностü (так как аãент А5
в pеаëüноì вpеìени вы÷исëяет свобоäнуþ от пpе-
пятствий тpаектоpиþ в ИСП) [24].
Поскоëüку факти÷еская тpаектоpия pобота от-

ëи÷ается от виpтуаëüной, сãенеpиpованной в ИСП,
то pобот ìожет стоëкнутüся с объектаìи сpеäы.
Агент пpедотвpащения столкновения (А7) искëþ÷ает
ëþбой контакт с эëеìентаìи окpужаþщеãо пpост-
pанства и поäвижныìи пpепятствияìи. В ситуаöиях,
пpеäøествуþщих стоëкновениþ, пpоисхоäит от-
кëþ÷ение ìеханизìа пëавной навиãаöии и заìеä-
ëение ëибо останов äвиãатеëей. Посëе этоãо pобот
повоpа÷ивается äо тех поp, пока не буäет найäен
свобоäный коpиäоp и осуществëен повтоpный за-
пуск ìеханизìа пëавной навиãаöии. Это позвоëяет
безопасно объезжатü пpепятствия äаже в тех сëу÷аях,
коãäа сpеäа о÷енü äинаìи÷на, а äpуãой pобот иëи
÷еëовек ìоãут быстpо пpибëизитüся, не позвоëяя
pоботу ìаневpиpоватü. О÷евиäно, ÷то в такоì сëу÷ае
тpаектоpия ãëаäкой не буäет.

Pасчетный пpимеp

Мноãоаãентная аpхитектуpа систеìы пëаниpо-
вания äвижения pеаëизована на базе pоботизиpо-
ванной ìобиëüной пëатфоpìы MobileBot [1]. Дëя
этоãо pазpаботано пpоãpаììное обеспе÷ение на
языке Visual C#. Веpøины ãpафа опpеäеëяþтся по
аëãоpитìу постpоения äиаãpаììы Воpоноãо исхо-
äя из я÷еек свобоäноãо пpостpанства (аãент А1).
Посëе постpоения возìожных путей пеpеìещения
ìобиëüной пëатфоpìы пpоãpаììа сохpаняет в файë
ìатpиöу сìежности вы÷исëенноãо ãpафа. Затеì по
аëãоpитìу Дейкстpы вы÷исëяется кpат÷айøий путü
ìежäу öеëевыìи веpøинаìи. Pассìотpиì pас÷етный
пpиìеp, иëëþстpиpуþщий пpеäëоженный поäхоä.
Пpеäпоëожиì, ãpаф G(N, P) иìеет 10 веpøин

с кооpäинатаìи: A1 = (162; 59); A2 = (27; 58); A3 =
= (32; 348); A4 = (372; 347); A5 = (786; 348); A6 =
= (782; 34); A7 = (448; 34); A8 = (453; 292); A9 = (164; 293);
A10 = (165; 178).

Матpиöа весов W ãpафа G(N, P):

W = ,

ãäе wi, j = –1 есëи pебpа ìежäу веpøинаìи i и j не
существует; wi, j ≠ –1 — pасстояние ìежäу веpøина-
ìи в пиксеëях изобpажения.
Пустü ìасøтабный коэффиöиент пpеобpазова-

ния зна÷ения pасстояния в пиксеëях в сантиìетpы
pавен 1,36186770428016. По аëãоpитìу Дейкстpы
(асиìптоти÷еская оöенка O(n2)) вы÷исëяется кpат-
÷айøий путü ìежäу äвуìя веpøинаìи ãpафа, и ин-
фоpìаöия об этоì пеpеäается в пpоãpаììу пëани-
pования äвижения pобота, котоpая фоpìиpует путü
и пpеобpазовывает еãо в посëеäоватеëüностü коìанä.
Аãент А2 вы÷исëяет необхоäиìое свобоäное пpо-
стpанство äëя объезäа pоботоì окpужаþщих пpе-
пятствий, посëе ÷еãо аãент А5 фоpìиpует упpав-
ëяþщее возäействие объезäа пpепятствия, а аãент А7
осуществëяет ìонитоpинã ситуаöии и пpи опасноì
сбëижении с äинаìи÷ескиì пpепятствиеì оста-
навëивает ìобиëüнуþ пëатфоpìу.
Путü ìежäу веpøинаìи A1 и A3 пpивоäится к

сëеäуþщей посëеäоватеëüности коìанä äëя pобота:
left(114.218); fwd(–316.893); right(60.2759); left(210.882);
fwd(–321.636); right(228.894); fwd(–62.2415).
Пpи коìанäах left и right ìобиëüная пëатфоpìа

повоpа÷ивается на заäанный уãоë (в ãpаäусах) вëево
(иëи впpаво), коìанäа fwd заäает (в сантиìетpах)
äвижение на опpеäеëенное pасстояние.
Пpеäëоженная систеìа быëа опpобована на базе

ìобиëüноãо pобота MobileBot поä опеpаöионной
систеìой ROS в у÷ебноì коpпусе во вpеìя заня-
тий, ÷то позвоëиëо ÷асти÷но сìоäеëиpоватü тpа-
фик äвижения в тоpãовоì öентpе.

Заключение

Pассìотpенная аpхитектуpа пpи pеаëизаöии äëя
пëатфоpìы MobileBot выявиëа оäин неäостаток.
Поскоëüку объезä пpепятствий зависит от ИСП, то
иìеþт ìесто ëокаëüные ìиниìуìы поëя, ÷то ìожет
пpепятствоватü äостижениþ öеëевоãо узëа в сëу÷ае,
есëи стpатеãия выхоäа из ìиниìуìа не сpаботаëа.
В этоì сëу÷ае ìожет возникнутü ситуаöия, пpи ко-
тоpой pобот сиëüно откëонится от назна÷енной
тpаектоpии во вpеìя поиска аëüтеpнативноãо pе-
øения. Устpанение указанноãо неäостатка — на-
пpавëение äëя äаëüнейøих иссëеäований в обëас-
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ти пpиìенения ИСП äëя пëаниpования äвижения
pобота на основе пpеäëоженной ìноãоаãентной
аpхитектуpы.
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The topic of this article is an off-line movement system for the mobile robots. Its main goal is to ensure their movement
from one point to another in a partially determined environment with static and mobile obstacles. Several systems are described.
They are calculation of the impact of a potential force field, path assessment based on a neural network, avoiding collision
system and a multi-agent system architecture for detection of obstacles and mobile robot control. The article presents mobile
robot agents, which process data concerning the environment, communicate with each other and allow a robot to avoid the
static and dynamic obstacles. Besides that, the most important task for a robot is movement in a partially determined envi-
ronment, in which the obstacles’ coordinates are unknown for the system. From a technical point of view, navigation in a dy-
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namic context is the next set of actions: a robot is given a certain trajectory from point A to point В and then it will be able
to deviate from a certain route. The task is difficult because a mobile robot has its own design and kinematic restrictions. In
crowded places there are many people. Consequently, there numerous moving obstacles to be avoided, i.e. the robot movement
involves maneuvering and even escort of persons to the point of destination (department of a shopping center or museum exhibit).
From a technical point of view, in order to avoid collision of a mobile platform with the objects their force fields can be used.
The experimental results of the developed system are presented below.
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Алгоpитмы диагностики неиспpавностей
штанговых глубинно-насосных установок

Введение

Известно, ÷то основныì способоì ìеханизиpо-
ванной äобы÷и нефти явëяется пpиìенение øтан-
ãовых ãëубинно-насосных установок (ШГНУ) и
поãpужных эëектpоöентpобежных насосов (ЭЦН).
Так, в PФ в 41 % скважин экспëуатиpуþтся ШГНУ
и 54 % — ЭЦН [1]. Пубëикуеìые äанные свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то боëее 85 % скважин с ìеха-
низиpованной äобы÷ей в США оснащены ШГНУ.
ШГНУ стоëü попуëяpны из-за своей пpостоты, на-
äежности и возìожности пpиìенения в øиpокоì
äиапазоне усëовий экспëуатаöии [2].
В настоящее вpеìя ШГНУ обоpуäовано боëее

2/3 экспëуатаöионноãо фонäа скважин, и их ÷исëо
постоянно увеëи÷ивается. Такой способ äобы÷и еще
äëитеëüное вpеìя останется саìыì pаспpостpа-
ненныì.
Оäнако из-за уìенüøения запасов нефти, увеëи-

÷ения завоäнения пëастов и пpостоев скважины за
с÷ет несвоевpеìенной äиаãностики состояния обо-
pуäования pентабеëüностü äобы÷и нефти ШГНУ
pезко поäает. Вопpосы ка÷ественной и то÷ной äи-
аãностики неиспpавностей ШГНУ явëяþтся важныì
звеноì в äеëе обеспе÷ения pентабеëüности äëи-
теëüно экспëуатиpуеìых нефтяных ìестоpожäе-
ний. Своевpеìенное обнаpужение неиспpавностей
ШГНУ и пpинятие необхоäиìых ìеp по их устpа-
нениþ обеспе÷иваþт необхоäиìый уpовенü стаби-
ëизаöии äобы÷и нефти. 

Механизì pаботы ШГНУ закëþ÷ается в тоì,
÷то усиëие от äействия жиäкости на пëунжеp на-
соса пеpеäается ввеpх по коëонне øтанã и äаëее ÷е-
pез поëиpованный øток, баëансиp, кpивоøипно-
øатунный ìеханизì, pеäуктоp, кëиноpеìеннуþ
пеpеäа÷у к пpивоäноìу эëектpоäвиãатеëþ станка
ка÷аëки (СК). Инфоpìаöия об усиëии в то÷ке поä-
веса øтанã соäеpжит поëные и наиìенее искаженные
äанные о состоянии поäзеìноãо насосноãо обоpуäо-
вания. Поэтоìу äинаìоìетpиpование (съеì и анаëиз
кpивой усиëия P в функöии пеpеìещения S то÷ки
поäвеса øтанã) P(S) стаëо общепpинятыì способоì
контpоëя pаботы и äиаãностиpования ШГНУ[3]. 
Исхоäя из этоãо äëя визуаëüноãо контpоëя тех-

ни÷ескоãо состояния ШГНУ быëи pазpаботаны те-
ëеìехани÷еские систеìы äинаìоìетpиpования
"ПАТ-Нефтяник", ТМ-600, ТМ-600М, ТМ-620,
ТМ-620-01, ТМ660p, ТМ-Микpо, Хазpи, котоpые
успеøно экспëуатиpоваëисü на нефтяных пpоìыс-
ëах стpан СНГ[4].
Метоäы äиаãностиpования по äинаìоãpаììаì

ìожно кëассифиöиpоватü сëеäуþщиì обpазоì [4]:
äиаãностиpование непосpеäственно по пpизна-
каì назеìной äинаìоãpаììы;
äиаãностиpование по втоpи÷ныì пpизнакаì на-
зеìной äинаìоãpаììы (хаpактеpистики спектpа:
äиспеpсия, коppеëяöия и pеãpессия сиãнаëа äат-
÷ика усиëия, коэффиöиенты pазëожения äина-
ìоãpаììы в pяä Фуpüе);

Обсуждается pазpаботка алгоpитмов автоматической диагностики неиспpавностей штанговых глубинных насосов в неф-
тедобыче. Пpиведены алгоpитмы выделения массива сигналов усилия из текущей инфоpмации, ноpмализации по пеpиоду и мас-
штабиpования по паpаметpу, а также алгоpитм позиционно-бинаpной идентификации неиспpавностей глубинно-насосных ус-
тановок. Пpиведены pезультаты идентификации сигналов, получаемых от скважины.
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äиаãностиpование по хаpактеpныì пpизнакаì
фоpìы назеìной äинаìоãpаììы:
а) аëãоpитì анаëиза äинаìоãpаìì по хаpактеp-

ныì то÷каì;
б) аëãоpитì pазностной кpивой [5];
äиаãностиpование сpавнениеì фоpìы иссëеäуе-
ìой äинаìоãpаììы с этаëонной, снятой сpазу
посëе pеìонта скважины и хpанящейся в паìяти
устpойства:
а) äиаãностиpование сpавнениеì аппpоксиìи-

pованных кpивых äинаìоãpаìì;
б) äиаãностиpование сpавнениеì этаëонных и

текущих äинаìоãpаìì позиöионно-бинаpныì со-
ставëяþщих (ПБС);

äиаãностиpование по пpизнакаì пëунжеpной äи-
наìоãpаììы, pасс÷итанной по äанныì назеì-
ной äинаìоãpаììы и констpукöии скважины;
äиаãностиpование по хаpактеpныì пpизнакаì
фоpìы пëунжеpной äинаìоãpаììы.
В 1990-х ãоäах в стpанах СНГ быëи созäаны и

внеäpены станöии упpавëения "АСУС-02", "Ин-
теë-СУС", "ИСУ СК" и äpуãие [6]. Сpеäи совpе-
ìенных запаäных сpеäств автоìатизаöии ШГНУ
необхоäиìо выäеëитü такие, как станöия упpавëения
LWM VSD и REGEN фиpìы Lufkin Automation
(США), постpоенная на базе контpоëëеpа SAM
Well Manager, станöии упpавëения с пpеобpазова-
теëеì ÷астоты еPАС II и WellPilo фиpìы Weather-
ford (США), станöии упpавëения VLT SALT фиpìы
Danfoss и äp. [7].
В созäанных станöиях упpавëения ШГНУ ÷ас-

ти÷но пpиìенены те иëи иные ìетоäы äиаãности-
pования в поëуавтоìати÷ескоì pежиìе. Такиì об-
pазоì, все способы в коне÷ноì итоãе своäятся к
визуаëüноìу анаëизу обpаботанной äинаìоìетpи-
÷еской инфоpìаöии спеöиаëистаìи-техноëоãаìи
и пpинятиþ pеøения о соответствуþщей неис-
пpавности.
Неäостаткоì всех этих способов явëяется тот

факт, ÷то pезуëüтат äиаãностики зависит от кваëи-
фикаöии спеöиаëиста-техноëоãа. Часто äаже спе-
öиаëист высокой кваëификаöии затpуäняется то÷но
опpеäеëитü неиспpавности ãëубинных насосов ви-
зуаëüно по äинаìоãpаììаì, особенно äëя ãëубоких
скважин. Поэтоìу äëя повыøения äостовеpности и
то÷ности опpеäеëения неиспpавностей обоpуäования
становится важной автоìати÷еская аëãоpитìи÷еская
обpаботка поëу÷енной öифpовой инфоpìаöии и
иäентификаöия äинаìоãpаìì и ваттìетpоãpаìì
(ваттìетpоãpаììа — зависиìостü потpебëяеìой
эëектpи÷ескиì äвиãатеëеì ìощности W от вpеìе-
ни t) с поìощüþ совpеìенных техноëоãий анаëиза
öикëи÷еских сиãнаëов.

1. Постановка задачи

Шиpокое внеäpение систеì öентpаëизованноãо
контpоëя, äиаãностики и упpавëения скважин, ос-
нащенных ШГНУ, тpебует pазpаботки аëãоpитìов
автоìати÷еской äиаãностики неиспpавностей ШГНУ

на базе анаëиза сиãнаëа усиëия, пеpеäаваеìоãо со
øтанã на поäвеску, за пеpиоä ка÷ания станка ка-
÷аëки. Пpовеäенные в Институте кибеpнетики
НАН Азербайäжана иссëеäования показываþт, ÷то
эффективной пpи pеøении этой заäа÷и ìожет ока-
затüся позиöионно-бинаpная техноëоãия анаëиза
пеpиоäи÷еских сиãнаëов усиëия, пеpеäаваеìоãо на
поäвеску, вкëþ÷аþщая:
выäеëение из общей поëу÷енной от скважины
инфоpìаöии ìассива äанных усиëия за öикë ка-
÷ания, на÷аëо котоpоãо совпаäает с на÷аëоì хоäа
поëиpованноãо øтока ввеpх;
ноpìаëизаöия и ìасøтабиpование паpаìетpов
ìассива äанных усиëия за öикë ка÷ания;
иäентификаöия неиспpавностей ШГНУ на базе
ноpìаëизованноãо и ìасøтабиpованноãо ìассива
äанных с испоëüзованиеì позиöионно-бинаp-
ной техноëоãии анаëиза öикëи÷еских сиãнаëов.

2. Pешение задачи

2.1. Pешение задачи выделения из общей инфоpмации, 
полученной от скважины, массива данных усилия
за цикл качания, начало котоpого совпадает 
с началом хода полиpованного штока ввеpх

Известно [8], ÷то инфоpìаöия, поëу÷енная от
скважины, соäеpжит äанные о хоäе поëиpованноãо
øтока S(t), об усиëии коëонны øтанã на поäвеске
P(t) и о потpебëяеìой äвиãатеëеì станка ка÷аëки
ìощности W(t) и иìеет виä

,

ãäе I — ÷исëо пpоизвоëüно поëу÷енных то÷ек pе-
зуëüтата изìеpения.
Дëя äостовеpной äиаãностики неиспpавностей

обоpуäования скважин, оснащенных ШГНУ, не-
обхоäиìо поëу÷енный пpоизвоëüный ìассив ин-
фоpìаöии о äинаìоãpаììе и ваттìетpоãpаììе
из I стpок пpеобpазоватü в ìассив из N стpок (N —
÷исëо то÷ек в оäноì öикëе ка÷ания), на÷аëо котоpо-
ãо буäет совпаäатü с на÷аëоì öикëа pаботы станка-
ка÷аëки, пpи усëовии, ÷то I > N:

,

ãäе l — ноìеp стpоки, пpи котоpоì зна÷ение хоäа
äостиãает своеãо ìиниìуìа Smin.
Анаëиз кpивых изìенения хоäа поëиpованноãо

øтока S(t), усиëия коëонны øтанã, пеpеäаваеìоãо

1 S1 P1 W1

2 S2 P2 W2

    
l Sl Pl Wl

    
I SI PI WI

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

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

1  Sl Smin  = Pl Wl

2  Sl 1  + Pl 1  + Wl 1+

    
N  Sl N 1–( )  + Pl N 1–( )  + Wl N 1–( )+

  ... ... ... ...
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на поäвеску P(t), и потpебëяеìой ìощности W(t)
äвиãатеëя станка ка÷аëки показывает:
кpивые P(t) и W(t) соäеpжат инфоpìаöиþ о не-
испpавностях ãëубинноãо насоса, а S(t) не со-
äеpжит инфоpìаöиþ о неиспpавностях, пpи-
бëизитеëüно поä÷иняется синусоиäаëüноìу за-
кону и сëужит äëя опpеäеëения на÷аëа öикëа;
во всех кpивых наpуøается закон ìонотонности
функöии из-за поãpеøности äат÷иков, ÷то пpи-
воäит к ëожныì pезуëüтатаì пpи аëãоpитìи÷е-
скоì опpеäеëении öикëа pаботы ãëубинноãо на-
соса (ГН);
так как кажäый ГН иìеет свой инäивиäуаëüный
öикë ка÷ания, то на÷аëа из pазных скважин ока-
зываþтся pазныìи, т. е., синхpонизаöия pаботы
пункта опpоса инфоpìаöии и станка ка÷аëки
отсутствует;
äëя то÷ной сеëекöии поëноãо öикëа обоpота ГН
возникает необхоäиìостü в сãëаживании поëу-
÷енных äанных.
С у÷етоì изëоженноãо äëя аëãоpитìи÷ескоãо

опpеäеëения öикëа ка÷ания станка ка÷аëки ис-
поëüзуется кpивая S(t).
Дëя сãëаживания кpивой S(t) в pаботе [9] пpо-

анаëизиpованы ìетоäы сãëаживания и выбpан äëя
этой öеëи аëãоpитì скоëüзящеãо сpеäнеãо.
Пpиìенив аëãоpитì скоëüзящеãо сpеäнеãо äëя

сãëаживания сиãнаëа хоäа ãëубинноãо насоса во вpе-
ìени, поëу÷иì уже сãëаженные сиãнаëы, в котоpых
усëовия ìонотонности функöии собëþäаþтся. Это
озна÷ает, ÷то поëüзуясü поëу÷енныìи äанныìи кpи-
вых посëе сãëаживания, ìожно опpеäеëитü на÷аëо
и äëитеëüностü пеpиоäа ка÷ания станка ка÷аëки
безоøибо÷но. На pис. 1 пpивеäены сãëаженные ãpа-
фики изìенения хоäа станка ка÷аëки во вpеìени,
поëу÷енные в pазные ìоìенты вpеìени от скважи-

ны посpеäствоì коìпëекса контpоëя, äиаãностики
и pобастноãо упpавëения "Айна", котоpый внеäpен
в нефтеãазоäобываþщее упpавëение "Бибиэйбат-
нефтü" Pеспубëики Азеpбайäжан.
Поскоëüку S(t) — синусоиäаëüная функöия, и

поëу÷енный ìассив охватывает не ìенüøе оäноãо
пеpиоäа функöии, то это озна÷ает, ÷то функöия S(t)
иìеет хотя бы оäин ìиниìуì, котоpый соответст-
вует нижнеìу поëожениþ пëунжеpа ãëубинноãо
насоса. В ÷астноì сëу÷ае в поëу÷енноì ìассиве
функöия S(t) ìожет иìетü äва ìиниìуìа. У÷итывая
эти обстоятеëüства, пpеäëожен сëеäуþщий аëãоpитì
опpеäеëения ноpìиpованноãо ìассива äанных хоäа,
усиëия, эëектpи÷еской ìощности:

1. В исхоäноì ìассиве иìеþтся äва ìиниìуìа и в
сеpеäине оäин ìаксиìуì (pис. 1, а). В этоì сëу÷ае
ìассив ìежäу äвуìя ìиниìуìаìи пpиниìается
как искоìый. Есëи обозна÷итü исхоäный ìассив Si,
i ∈ [1, I ], а искоìый — , n ∈ [1, N], и обозна÷итü
инäексы ìиниìуìов в исхоäноì ìассиве i1 и i2, тоãäа:

N = i2 – i1 + 1;

 = , n ∈ [1, N].

2. В исхоäноì ìассиве иìеþтся äва ìаксиìуìа
и в сеpеäине оäин ìиниìуì (pис. 1, б). Есëи обо-
зна÷итü инäексы пеpвоãо ìаксиìуìа, ìиниìуìа и
втоpоãо ìаксиìуìа соответственно i1, i2, i3, тоãäа:

N = i3 – i1 + 1.

Поëüзуясü этиì, искоìый ìассив ìожно опpе-
äеëитü сëеäуþщиì обpазоì:

 = , n ∈ ,

 = , n ∈ .

3. В исхоäноì ìассиве иìеется оäин ìиниìуì и
оäин ìаксиìуì. Тут возìожны äва сëу÷ая:

ìаксиìуì наступает pанüøе, ÷еì ìиниìуì
(pис. 1, в). В этоì сëу÷ае пpиìеняется сëеäуþщий
аëãоpитì: нахоäится инäекс то÷ки ìиниìуìа в
ìассиве S. Нахоäится инäекс пеpвой то÷ки по-
сëе ìиниìуìа, зна÷ение котоpой боëüøе иëи
pавно S1. Инäекс этой то÷ки пpиниìаеì как i2
и инäекс то÷ки ìиниìуìа — i1. Отìетиì, ÷то i2
соответствует äëине оäноãо пеpиоäа. Тоãäа äëя
искоìоãо ìассива:

N = i2

и  = , n ∈ [1, i2 – i1 + 1],

 = S1 + (n – 1); n ∈ [1, i1];

ìиниìуì наступает pанüøе, ÷еì ìаксиìуì
(pис. 1, г). В этоì сëу÷ае пpиниìается сëеäуþ-
щий аëãоpитì: отыскивается инäекс пеpвой то÷-

Pис. 1. Сглаженные гpафики изменения хода станка качалки во
вpемени, полученные в pазные моменты вpемени, с пояснением
алгоpитма опpеделения ноpмиpованного массива данных

Sn
1

Sn
1 Si1 n 1–( )+

Sn
1 Si2 n 1–( )+ 1 N

2
---,

SN
2
--- n+

1 Si1 n 1–( )+ 1 N
2
---,

Sn
1 Si1 n 1–( )+

Si2 i1– n+
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ки посëе ìаксиìуìа, зна÷ение котоpой ìенüøе
иëи pавно s1. Инäекс этой то÷ки пpиниìается как
i2 и инäекс то÷ки ìиниìуìа — как i1. Отìетиì,
÷то i2 соответствует äëине оäноãо пеpиоäа. Тоãäа
äëя искоìоãо ìассива поëу÷иì:

N = i2,

 = , n ∈ [1, i2 – i1 + 1],

 = S1 + (n – 1), n ∈ [1, i1].

Даëее, анаëоãи÷ныì обpазоì пpоисхоäит поëу-
÷ение искоìых ноpìиpованных ìассивов усиëия P
на поëиpованный øток и ìощности W, потpебëяе-
ìой асинхpонныì äвиãатеëеì пpивоäа станка-ка-
÷аëки с испоëüзованиеì поëу÷енных инäексов i.
На pис. 2 показан пpиìеp ãpафи÷ескоãо изобpа-

жения пpеобpазования исхоäноãо ìассива в иско-
ìый ноpìиpованный на основе äанных pис. 1, в.

2.2. Ноpмализация по пеpиоду и масштабиpование 
по величине данных усилия за цикл качания [10]

Сутü заäа÷и ноpìаëизаöии по пеpиоäу ка÷ания
закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Пустü поëу÷ена pеаëüная кpивая изìенения

усиëия во вpеìени (pис. 3), и известны ее äискpет-
ные зна÷ения Pi(ti) в ìоìенты вpеìени ti, i = 1, ..., n.
Тpебуется опpеäеëитü äискpетные зна÷ения Pk(tk)

в ìоìенты вpеìени tk, k = 1, ..., m, пpи усëовии, ÷то
на÷аëüные и коне÷ные зна÷ения совпаäаþт, т. е.

Pk = 1 = Pi = 1; Pk = m = Pi = n. (1)

Тоãäа заäа÷а своäится к сëеäуþщеìу.
Пустü оäин пеpиоä функöии P(t) поäвеpжен

анаëоãо-öифpовоìу пpеобpазованиþ с øаãоì äис-

кpетизаöии Δti = , и поëу÷ены n äискpетных

зна÷ений Pi(ti). Тpебуется найти зна÷ения Pk(tk)

той же саìой функöии в ìоìент вpеìени øаãоì

äискpетизаöии Δtk = .

По усëовияì заäа÷и в на÷аëе и в конöе кpивой
зна÷ения функöии соответственно pавны:

P(tk = 1) = P(ti = 1); P(tk = m) = P(ti = n). (2)

Тоãäа пpоìежуто÷ные зна÷ения (1 < K < m) функ-
öии Pk ìожно опpеäеëитü сëеäуþщиì обpазоì:

P(tk) = P(ti), есëи (K – 1)Δtk = (i – 1)Δti, (3)

т. е. есëи i-я и k-я то÷ки совпаäаþт.
Есëи же k-я то÷ка попаäает ìежäу äвуìя ((i – 1)-й

и i-й) то÷каìи, т. е. (i – 1)Δti < (K – 1)Δtk < iΔti, тоãäа

P(tk) =

= P(ti) + [(K – 1)Δtk – (i – 1)Δti]. (4)

Такиì обpазоì, äëя зна÷ения P(tk) пpи 1 < K < m
поëу÷иì:

Pk = 

ãäе Δtk = ; Δti =  — øаãи äискpетизаöии

инфоpìаöии за пеpиоä ка÷ания станка ка÷аëки, со-
ответственно, пpи pазäеëении пеpиоäа на (m – 1) и
(n – 1) ÷астей.
Отìетиì, ÷то выpажение (4) спpавеäëиво äëя

ëинейных у÷астков функöий X(t), поэтоìу øаã
äискpетизаöии Δti äоëжен бытü выбpан так, ÷тобы
неëинейностüþ куска функöии в интеpваëе i – 1, ...,
i + 1 ìожно быëо бы пpенебpе÷ü.
Посëе поëу÷ения ìассива äанных Pk соãëасно

фоpìуëаì (4) äëя сpавнения кpивых усиëия, поëу-
÷енных в pазëи÷ных усëовиях pаботы оäной и той же
скважины (пpи изìенении выхоäных паpаìетpов

Sn
1 Si1 n 1–( )+

Si1 n+

Pис. 2. Гpафическое изобpажение пpеобpазования исходного
массива в искомый ноpмиpованный

T
n 1–
---------

T
m 1–
----------

P ti 1+( ) P ti( )–

Δti
----------------------------

Pi, есëи (K – 1)Δtk = (i – 1)Δti;

Pi + [(K – 1)Δtk – (i – 1)Δti];

есëи (i – 1)Δtk < (K – 1)Δtk < iΔti,

Pi 1+ Pi–

Δti
------------------

T
m 1–
---------- T

n 1–
---------

Pис. 3. Pеальная кpивая изменения усилия во вpемени и ее дис-
кpетизация 
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äат÷иков от внеøней сpеäы, öикëа ка÷ания и т. ä.),
необхоäиìо их пpивести к еäиноìу ìасøтабу по
сëеäуþщей фоpìуëе:

 = A, (5)

ãäе A — опpеäеëенное öеëое ÷исëо, выpажаþщее
ìасøтаб усиëия по кооpäинатной оси OY.
Такиì обpазоì, ìы поëу÷иì ноpìаëизованный

ìассив , котоpый буäет у÷итыватü изìенения
хоäа, ÷исëа ка÷ания станка ка÷аëки и откëонения
паpаìетpов äат÷иков усиëия и хоäа поä возäейст-
виеì внеøних усëовий.
Даëüнейøая иäентификаöия неиспpавностей

ìожет бытü осуществëена с испоëüзованиеì пози-
öионно-бинаpной техноëоãии анаëиза öикëи÷е-
ских сиãнаëов [11, 12].

2.3. Идентификация неиспpавностей ШГНУ 
с использованием позиционно-бинаpной технологии 

идентификации циклических сигналов

Сутü позиöионно-бинаpной техноëоãии закëþ-
÷ается в тоì, ÷то сиãнаëы усиëия в пpоöессе ана-
ëоãово-öифpовоãо пpеобpазования тpансфоpìиpу-
þтся в позиöионно-бинаpные составëяþщие (ПБС)
(pис. 4), ãäе в ка÷естве инфоpìативных пpизнаков
испоëüзуется äëитеëüностü ПБС в кажäой пози-
öии, котоpая изìеняется в зависиìости от изìене-
ния фоpìы сиãнаëа.
Пpи этоì бëизостü текущих сиãнаëов, поступаþ-

щих с объекта, и этаëонных сиãнаëов оöенивается
путеì вы÷исëения ÷исëовых паpаìетpов бëизости
сиãнаëа по pезуëüтату покpытия ПБС анаëизиpуе-
ìых паp сиãнаëов, фоpìиpуеìых в кажäой позиöии
с у÷етоì веса позиöий и паpаìетpа, хаpактеpизуþ-
щеãо вpеìенное pаспоëожение ПБС в те÷ение öик-
ëа pаботы ГНУ, в соответствии с выpажениеì [13]

 = minm ∈ {0, 1, ..., M}{ϕi,(n–1),m 2n–1 +

+ ϕi,(n–2),m 2n–2 + ... + ϕi,(n–k),m2n–k + ϕi,0,m20}, (6)

ãäе  — ÷исëовой паpаìетp, хаpактеpизуþщий

степенü бëизости pаспознаваеìых сиãнаëов; N —
÷исëо отс÷етов сиãнаëа; n — ÷исëо позиöий в ПБС-
pазëожении; M — общее ÷исëо øаãов; m — выбpан-
ный øаã; ϕi,(n–k),m pавно 1, есëи естü пеpехоä (0 → 1)
иëи (1 → 0) äëя i-ãо отс÷ета на позиöии n – k, со-
ответствуþщей øаãу m; ϕi,(n –k),m pавно 0, есëи естü
пеpехоä (1 → 1) иëи (0 → 0) äëя i-ãо отс÷ета на по-
зиöии n – k, соответствуþщей øаãу m, ãäе k = 1, ..., n.
Массивы ПБС этаëонных сиãнаëов хpанятся в

паìяти коìпüþтеpа пункта упpавëения коìпëекса
контpоëя, äиаãностики и pобастноãо упpавëения.
Поëу÷енная от скважины текущая инфоpìаöия
(pис. 5, а) о äинаìоãpаììе посëе обpаботки по
описанныì выøе аëãоpитìаì (pис. 5, б) поäвеpãа-
ется опpеäеëениþ ПБС. Осуществëяется сpавнение
по фоpìуëе (6) ПБС текущей инфоpìаöии с ПБС

Pk
N Pk

pkmax
-----------

Pk
N

Pис. 4. Сигналы усилия: эталонный X1(t) и текущий X2(t) (а) и ПБС этих сигналов (б и в, соответственно)

Swr
i 1=

N

∑

Swr

Pис. 5. Текущая инфоpмация:
а — исхоäные сиãнаëы хоäа, усиëия и äинаìоãpаììа; б — сиã-
наëы хоäа, усиëия и äинаìоãpаììа, поëу÷енная посëе ноpìа-
ëизаöии по пеpиоäу и ìасøтабиpования
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кажäоãо из этаëонов, хpанящихся в паìяти коìпüþ-
теpа. Pезуëüтаты сpавнения ПБС текущеãо сиãнаëа
с этаëонаìи ìетоäоì ПБС со сäвиãоì пpивеäены
во втоpоì стоëбöе табëиöы. Выбиpается этаëон, зна-
÷ения ПБС котоpоãо ìаëо отëи÷аþтся от ПБС теку-
щей инфоpìаöии. В наøеì пpиìеpе это этаëон-10
(эт-10, сì. табëиöу), котоpый соответствует состоя-
ниþ ШГНУ "Отка÷ка уpовня". На pис. 6 пpивеäено
ãpафи÷еское пpеäставëение pезуëüтата сpавнивае-
ìых сиãнаëов этаëон-10 и текущеãо.

Выводы

1. Pазpаботан аëãоpитì автоìати÷еской иäенти-
фикаöии фоpìы кpивых усиëия, пеpеäаваеìоãо на

поëиpованный øток станка-ка÷аëки, на базе пози-
öионно-бинаpной техноëоãии анаëиза öикëи÷е-
ских сиãнаëов.

2. Pазpаботанный аëãоpитì пpост в pеаëизаöии
на коìпüþтеpе и не тpебует боëüøих pесуpсов.

3. Пpоãpаììа аëãоpитìа автоìати÷еской иäен-
тификаöии составëена на объектно-оpиентиpован-
ноì языке пpоãpаììиpования Borland DELPHI 7 и
вкëþ÷ена в состав общеãо ПО коìпëекса контpо-
ëя, äиаãностики и pобастноãо упpавëения "Айна",
внеäpенноãо на третüеì пpоìысëе "Shirvan Operating
Company" Ltd. в Азеpбайäжане.
Данная pабота выполнена пpи финансовой поддеpж-

ке Фонда Pазвития Науки пpи Пpезиденте Азеpбай-
джанской Pеспублики — Гpант № EİF-RİTN-MQM-
2/İKТ-2-2013-7(13)-29/15/1.
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Pис. 6. Гpафическое пpедставление сpавниваемых сигналов:
1 — этаëон-10 и 2 — текущий

Результаты сравнения ПБС текущего сигнала с эталонами
методом ПБС со сдвигом

Сравниваеìые 
сиãнаëы

Чисëовые зна-
÷ения бëизости 
сиãнаëов 

Состояние ШГНУ

Текущий, Эт-1 21 413 Норìаëüная работа
Текущий, Эт-2 24 938 Обрыв øтанã
Текущий, Эт-3 24 615 Наãнетание насоса
Текущий, Эт-4 21 752 Приеì насоса
Текущий, Эт-5 18 703 Прихват пëунжера
Текущий, Эт-6 20 179 Уте÷ка наãнетатеëüноãо 

кëапана (УНК)
Текущий, Эт-7 23 821 УНК и труб
Текущий, Эт-8 20 268 Отка÷ка, ãаз и УНК
Текущий, Эт-9 20 314 Уте÷ка приеìноãо кëапана 

(УПК)
Текущий, Эт-10 17 197 Отка÷ка уровня
Текущий, Эт-11 22 887 Те÷ü в насосных трубах
Текущий, Эт-12 18 905 Высокая посаäка пëунжера
Текущий, Эт-13 21 225 >% УНК
Текущий, Эт-14 19 945 <% УНК
Текущий, Эт-15 19 890 <% УПК
Текущий, Эт-16 18 447 >% УПК
Текущий, Эт-17 17 846 <% запоëнение насоса
Текущий, Эт-18 18 223 >% запоëнение насоса
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The dynamometer card-based methods for diagnostics of the underground equipment for sucker rod pumping units have
the following aspects: diagnostics based directly on the characteristics of a ground dynamometer card; diagnostics based on
the secondary characteristics of a dynamometer card (spectral characteristics: variance, correlation and regression of the signal
of the force sensor, Fourier coefficients, series expansion for a dynamometer card, etc.); and diagnostics based on the typical
characteristics of the shape of a ground dynamometer card. Our studies and operation experience demonstrated that the above
methods are not invariant with respect to the pump running depth and the changes in the pumping unit operating conditions.
Therefore, development and introduction of new diagnostic methods based on new information technologies are necessary and
relevant. The paper deals with the development of the algorithms for an automated diagnostics of the fault conditions of the
sucker rod pumping units in the oil extraction industry. The authors propose algorithms for an automated identification of the
fault conditions of the sucker rod pumping units with the use of the position-binary technology for analysis of the periodic signals
of the force of the rod string on the hanger. The authors solved the problem of precise determination of the beginning and du-
ration of the pumping unit period based on the data on the polished rod stroke with the use of a moving average algorithm.
The following algorithms are presented: for retrieval of information about the force per a pumping period, the beginning of which
coincides with the beginning of the polished rod stroke upwards from the common array of the data (force, stroke, consumed
power) received from the well; normalization and scaling of the parameters of the array of force per a pumping period; the
essence of the position-binary identification, which forces the signals’ transformation into the position-binary components, in
which the informative attributes are their duration in each position, which changes, depending on a signal form. Based on the
position-binary technology, the program of the algorithm for an automated identification of the form of curves of the force on
the polished rod of the sucker rod pumps was compiled in Borland DELPHI 7 object-oriented programming language and in-
cluded in Ayna, general control, diagnostics and robust management complex, introduced at the oil field 3 of Shirvan Operating
Company Ltd. in Azerbaijan. The authors provide an example of comparison of the position-binary components of the current
signal received from the well with the known reference systems.

Keywords: algorithm, normalization, diagnostics, identification, position-binary technology, oil extraction
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Упpавление пpоцессами скважинной добычи нефти
на основе каскадных алгоpитмов

Введение

Совpеìенные техноëоãи÷еские пpоöессы, как
пpавиëо, относятся к кëассу сëожных объектов
упpавëения, обëаäаþщих такиìи свойстваìи, как
ìноãосëойностü, ìноãоìеpностü, ìноãосвязностü.
Метоäаì постpоения аëãоpитìов упpавëения объ-
ектаìи äанноãо кëасса посвящены ìноãо÷исëенные
тpуäы (сì., напpиìеp [1, 3]). В ка÷естве базовоãо
пpинöипа упpавëения зäесü, как пpавиëо, pассìат-
pивается иеpаpхи÷еский пpинöип, пpеäпоëаãаþщий
постpоение ëокаëüных аëãоpитìов упpавëения от-
äеëüныìи эëеìентаìи сëожноãо объекта и аëãо-
pитìов высøих уpовней, обеспе÷иваþщих кооpäи-
ниpование ëокаëüных. Обобщенная стpуктуpа
иеpаpхи÷еской систеìы упpавëения сëожныì объ-
ектоì, пpеäставëенная в pаботе М. Месаpови÷а,
Д. Мако, И. Такахаpа [1], иìеет виä, показанный
на pис. 1.
В то же вpеìя пpи пpакти÷еской pазpаботке ав-

тоìатизиpованных систеì упpавëения техноëоãи-
÷ескиìи проöессаìи автоpаìи быë выäеëен тип
техноëоãи÷еских пpоöессов, обëаäаþщих свойст-
ваìи, тpебуþщиìи спеöиаëüных поäхоäов к по-
стpоениþ аëãоpитìов упpавëения. В ÷астности, это
ìноãосëойные пpоöессы с неупpавëяеìыìи внут-
pенниìи сëояìи, пpеäставëяþщие собой посëеäо-
ватеëüностü ëокаëüных пpоöессов (ЛП), постоян-
ные вpеìени τi котоpых существенно pазëи÷аþтся
(на поpяäки). Упpавëяеìыìи паpаìетpаìи Y зäесü
явëяþтся паpаìетpы пpоöессов выхоäноãо сëоя, а
упpавëяþщиìи паpаìетpаìи U обëаäаþт пpоöессы
тоëüко вхоäноãо сëоя. Пpи этоì возìущаþщиì
возäействияì V поäвеpãаþтся пpоöессы всех сëоев
(pис. 2).
О÷евиäно, ÷то в äанноì сëу÷ае отсутствие воз-

ìожности непосpеäственноãо упpавëения ëокаëü-
ныìи пpоöессаìи äеëает неуìестныì известный
пpинöип иеpаpхи÷ескоãо постpоения аëãоpитìов
упpавëения. Зäесü тpаäиöионно стpоится аëãоpитì
упpавëения на основе упpощенноãо пpеäставëения
ìноãосëойноãо пpоöесса в виäе еäиноãо — оäно-
сëойноãо, вхоäоì котоpоãо явëяþтся упpавëяþщие

паpаìетpы пpоöессов вхоäноãо сëоя, а выхоäоì —
упpавëяеìые паpаìетpы пpоöессов выхоäноãо
сëоя (pис. 3).
Анаëиз ка÷ества упpавëения пpоöессаìи на ос-

нове аëãоpитìов, постpоенных на основе äанноãо
поäхоäа, показывает низкуþ эффективностü коì-
пенсаöии возìущений, äействуþщих на пpоìежу-
то÷ные сëои пpоöесса, ÷то выpажается в боëüøих

Pассматpивается подход к повышению эффективности алгоpитмов упpавления скважинной нефтедобычей на базе уста-
новок электpоцентpобежных насосов, основанный на пpименении пpинципа каскадного постpоения алгоpитма упpавления, где
в качестве каскадов выступают алгоpитмы упpавления отдельными локальными слоями пpоцесса. Обсуждается методика
синтеза локальных алгоpитмов упpавления на основе многоуpовневой модели пpоцесса.
Ключевые слова: автоматизация упpавления технологическими пpоцессами, упpавление скважинной добычей нефти на базе

установок электpоцентpобежных насосов, каскадные алгоpитмы упpавления

Pис. 3. Стpуктуpа тpадиционной САУ многослойным пpоцессом
с неупpавляемыми внутpенними слоями

Pис. 2. Обобщенная стpуктуpа многослойного пpоцесса с не-
упpавляемыми внутpенними слоями: t1 n t2 n t3

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpа иеpаpхической системы упpав-
ления многослойным пpоцессом
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зна÷ениях и äëитеëüностях откëонений выхоäных
паpаìетpов пpоöесса, вызванных незна÷итеëüныìи
возìущенияìи пpоìежуто÷ных сëоев. Это объяс-
няется теì, ÷то пpи выpаботке упpавëения испоëü-
зуется инфоpìаöия тоëüко о выхоäных паpаìетpах
пpоöессов. Пpи этоì коìпенсаöия возìущений,
äействуþщих на пpоìежуто÷ные сëои, возìожна
тоëüко посëе äостижения иìи выхоäноãо сëоя.
В ка÷естве пpиìеpа техноëоãи÷ескоãо пpоöесса

äанноãо типа ìожно пpивести пpоöесс нефтеäобы÷и
из пpоäуктивноãо ãеоëоãи÷ескоãо пëаста ãиäpоäи-
наìи÷ескиì способоì. Зäесü вхоäной сëой пpеä-
ставëяþт пpоöессы извëе÷ения и наãнетания жиä-
кости отäеëüныìи скважинаìи; пpоìежуто÷ный
сëой — пpоöессы äвижения пëастовой жиäкости в
зонах вëияния скважин; выхоäной сëой — пpоöесс
äвижения жиäкости в пpоäуктивноì пëасте. Упpав-
ëяþщиìи паpаìетpаìи зäесü обëаäаþт отäеëüные
скважины (пеpвый сëой); упpавëяеìыìи паpаìет-
pаìи явëяþтся паpаìетpы состояния жиäкости
пëаста (тpетий сëой). Такиì обpазоì, пpоöессы
втоpоãо и тpетüеãо сëоев, поäвеpãаþщиеся возìу-
щаþщиì возäействияì, не обëаäаþт пpяìыìи
упpавëяþщиìи паpаìетpаìи [5].
Дpуãиì пpиìеpоì явëяþтся пpоöессы скважин-

ной äобы÷и нефти на базе установки эëектpоöентpо-
бежноãо насоса, поäpобно преäставëенные ниже.
В pаботе pассìатpивается поäхоä к повыøениþ

эффективности упpавëения ìноãосëойныìи пpо-
öессаìи на основе известноãо каскаäноãо пpинöипа

постpоения аëãоpитìов упpавëения, pассìотpен-
ноãо в pаботе P. Изеpìана [2]. Пpинöип закëþ÷а-
ется в постpоении аëãоpитìа в ìноãокаскаäной
фоpìе, ãäе в ка÷естве каскаäов выступаþт аëãоpит-
ìы Ai упpавëения ëокаëüныìи пpоöессаìи ЛПi. На
pис. 4 показан сëу÷ай i = 1, 2.
Поäхоä pассìотpен на пpиìеpе упpавëения

пpоöессаìи скважинной äобы÷и нефти.

Скважинная добыча нефти 
как многослойный пpоцесс упpавления

Схеìа скважинной систеìы, показананная на
pис. 5, соäеpжит сëеäуþщие основные эëеìенты:
нефтеносный пëаст (НП), обсаäная коëонна скважи-
ны (ОК), установка эëектpоöентpобежноãо насоса
(УЭЦН), насосно-коìпpессоpные тpубы (НКТ),
систеìа упpавëения (СУ) УЭЦН, теëеìетpи÷еская
систеìа (ТМС), систеìа сбоpа нефти (ССН). 
На пеpвоì этапе жиäкостü из нефтеносноãо

пëаста всëеäствие pазниöы пëастовоãо äавëения Pп
и äавëения Pз в забойной ÷асти скважины посту-
пает в обсаäнуþ коëонну. Данный пpоöесс пpоäоë-
жается äо äостижения жиäкостüþ стати÷ескоãо уpов-
ня Hc, обеспе÷иваþщеãо выpавнивание äавëений
Pп и Pз. На сëеäуþщеì этапе с поìощüþ систеìы
упpавëения вкëþ÷ается насосная установка, созäаþ-
щая äавëение Pн в насоснокоìпpессоpных тpубах,
обеспе÷иваþщее извëе÷ение жиäкости из ОК в
cистеìу сбоpа нефти. Пpи этоì уpовенü жиäкости
в ОК снижается и устанавëивается на äинаìи÷ескоì
уpовне Hä, зависящеì от потока (äебита) QНКТ из-
вëе÷ения жиäкости ÷еpез НКТ. О÷евиäно, ÷то уpо-
венü Hä не äоëжен опускатüся ниже äопустиìоãо
Hmin, котоpый опpеäеëяется уpовнеì поãpужения
УЭЦН, а также такиìи техноëоãи÷ескиìи паpа-
ìетpаìи, как äавëение pазãазиpования нефти и äp.
Максиìаëüный äебит Q обеспе÷ивается пpи ìини-
ìаëüноì уpовне жиäкости в ОК: Qmax: Hä = Hmin. 

Pассìотpиì заäа÷у упpавëения äанныì пpоöес-
соì. В ка÷естве упpавëяеìоãо паpаìетpа зäесü вы-
ступает äинаìи÷еский уpовенü Hä жиäкости в ОК,
в ка÷естве упpавëяþщеãо паpаìетpа — ÷астота f
питаþщеãо напpяжения асинхpонноãо эëектpо-
äвиãатеëя, вхоäящеãо в состав УЭЦН, опpеäеëяþ-
щая pежиì pаботы насоса. Цеëüþ упpавëения яв-
ëяется поääеpжание заäанноãо зна÷ения  äина-
ìи÷ескоãо уpовня жиäкости в ОК: f : Hä = .
Анаëиз äанноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса как

объекта упpавëения показаë, ÷то он иìеет выpа-
женнуþ тpехсëойнуþ стpуктуpу (pис. 6):

1) вхоäной сëой — ëокаëüный пpоöесс созäания
äавëения Pн в УЭЦН; вхоäной (упpавëяþщий) па-
pаìетp U = f ; выхоäной паpаìетp Y1 = Pн; возìу-
щаþщее возäействие — изìенение паpаìетpов
öентpобежноãо насоса, таких как ìаксиìаëüный
напоp V1 = dH0;

2) пpоìежуто÷ный сëой — ëокаëüный пpоöесс
äвижения жиäкости в НКТ; вхоäной (упpавëяþщий)
паpаìетp Y1 = Pн; выхоäной паpаìетp Y2 = QНКТ;

Pис. 4. Стpуктуpа системы упpавления многослойным пpоцес-
сом на основе каскадного алгоpитма упpавления (для случая
двух локальных пpоцессов)

Pис. 5. Схема пpоцесса нефтедобычи на базе скважины с УЭЦН

Hä*
Hä*
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возìущаþщее возäействие — изìенение пpотиво-
äавëения в НКТ, созäаваеìое систеìой сбоpа нефти:
V2 = dPНКТ;

3) выхоäной сëой — ëокаëüный пpоöесс äвижения
жиäкости в ОК; вхоäной паpаìетp — Y2 = QНКТ;
выхоäной паpаìетp — Y = Hä; возìущаþщее возäей-
ствие — изìенение пëастовоãо äавëения: V3 = dPп.

Постpоение стpуктуpы каскадного алгоpитма 
упpавления пpоцессами скважинной нефтедобычи

О÷евиäно, ÷то äëя эффективности коìпенса-
öии внутpенних возìущений V1, ..., VN необхоäиìо
стpоитü аëãоpитì A вы÷исëения упpавëения U, ко-
тоpый испоëüзует инфоpìаöиþ о текущих зна÷е-
ниях äанных возìущений: U = A(Y*, V1, V2, ..., VN).
Дëя постpоения аëãоpитìа äанноãо типа пpеä-

ëаãается пpиìенение ìноãокаскаäноãо пpинöипа,
pассìотpенноãо в pаботе Изеpìана P. [2]. Пpинöип
закëþ÷ается в постpоении аëãоpитìа в ìноãокас-
каäной фоpìе, ãäе в ка÷естве каскаäов выступаþт
аëãоpитìы Ai упpавëения ëокаëüныìи пpоöессаìи.
Цеëüþ ëокаëüноãо аëãоpитìа Ai явëяется вы÷исëе-
ние зна÷ения вхоäноãо паpаìетpа  ëокаëüноãо
пpоöесса, обеспе÷иваþщеãо äостижение тpебуеìоãо
зна÷ения вхоäноãо паpаìетpа  с у÷етоì еãо теку-
щеãо зна÷ения Yi:  = Ai( , Yi). Посëеäоватеëü-
ностü ëокаëüных аëãоpитìов äанноãо типа фоpìи-
pуется путеì соеäинения их вхоäов и выхоäов, на-
÷иная с аëãоpитìа выхоäноãо сëоя (pис. 7):
аëãоpитì AN ëокаëüноãо пpоöесса выхоäноãо
сëоя вы÷исëяет тpебуеìое зна÷ение  выхоä-
ноãо паpаìетpа YN–1 ëокаëüноãо пpоöесса пpеä-
посëеäнеãо сëоя на основе заäанноãо тpебуеìоãо
зна÷ения Y * выхоäноãо паpаìетpа пpоöесса Y и
еãо текущеãо состояния YN:  = AN(Y *, YN);
аëãоpитì AN–1 ëокаëüноãо пpоöесса пpеäпосëеä-
неãо сëоя вы÷исëяет тpебуеìое зна÷ение 
выхоäноãо паpаìетpа YN – 2 ëокаëüноãо пpоöес-
са (N – 2)-ãо сëоя на основе поëу÷енноãо от аë-
ãоpитìа AN тpебуеìоãо зна÷ения  выхоä-
ноãо паpаìетpа YN–1 и еãо текущеãо состояния
YN –1:  = AN –1( , YN –1);
аëãоpитì Ai i-ãо ëокаëüноãо пpоöесса i-ãо пpо-
ìежуто÷ноãо сëоя вы÷исëяет тpебуеìое зна÷е-
ние  выхоäноãо паpаìетpа Yi–1 ëокаëüноãо
пpоöесса (i – 1)-ãо сëоя на основе поëу÷енноãо
от аëãоpитìа Ai – 1 тpебуеìоãо зна÷ения  вы-
хоäноãо паpаìетpа Yi и еãо текущеãо состояния
Yi:  = Ai( , Yi);

аëãоpитì A1 1-ãо ëокаëüноãо пpоöесса 1-ãо вхоä-
ноãо сëоя вы÷исëяет тpебуеìое зна÷ение упpав-
ëяþщих паpаìетpов U пpоöесса на основе по-
ëу÷енноãо тpебуеìоãо зна÷ения  выхоäноãо
паpаìетpа Y1 и еãо текущеãо состояния Y1: U =
= Ai( , Y1).
Такиì обpазоì, упpавëение пpоöессоì осуществ-

ëяется на основе инфоpìаöии о текущих зна÷ениях
выхоäных паpаìетpов сëоев: U = Ai(Y*, Y1, Y2, ..., YN).
У÷итывая то, ÷то выхоäные паpаìетpы Yi сëоев оп-
pеäеëяþтся зна÷енияìи их вхоäных паpаìетpов
Yi–1 и возìущаþщих возäействий Vi, в аëãоpитìе
упpавëения ìожно пpовести заìену Yi = Wi(Yi–1, Vi).
В pезуëüтате аëãоpитì вы÷исëения упpавëения
пpоöессоì пpиниìает искоìуþ фоpìу:

U = A(Y *, Y2, Y3, ..., YN–1, V1, V2, ..., VN). (1)

В pезуëüтате в стpуктуpу каскаäноãо аëãоpитìа
упpавëения ввоäится возìожностü коìпенсиpоватü
ëокаëüные возìущаþщие возäействия непосpеäст-
венно посëе их возникновения с поìощüþ ëокаëü-
ных аëãоpитìов. Пpи этоì äëитеëüностü пpоöесса
коìпенсаöии возìущения ëокаëüноãо сëоя опpеäе-
ëяется ее собственной постоянной вpеìени и по-
стоянныìи вpеìени пpеäøествуþщих сëоев. В ÷аст-
ности äëитеëüностü пpоöесса коìпенсаöии возìуще-
ния пеpвоãо ëокаëüноãо сëоя опpеäеëяется тоëüко
ее собственной постоянной вpеìени.
Стpуктуpа систеìы упpавëения пpоöессаìи сква-

жинной äобы÷и нефти с аëãоpитìаìи, постpоен-
ныìи на каскаäноì пpинöипе, показана на pис. 8.
Даëее pассìотpиì пpеäëаãаеìуþ ìетоäику син-

теза ëокаëüных аëãоpитìов упpавëения.

Pис. 6. Стpуктуpа пpоцесса нефтедобычи как многослойного
объекта упpавления
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Pис. 7. Стpуктуpа системы упpавления многослойным пpоцес-
сом на основе каскадного алгоpитма упpавления

Pис. 8. Стpуктуpа системы упpавления пpоцессами скважинной
нефтедобычи, постpоенной на каскадном пpинципе
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Синтез локальных алгоpитмов
каскадного упpавления

Синтез ëокаëüных аëãоpитìов упpавëения пpеä-
ëаãается выпоëнятü посëеäоватеëüно, на÷иная с пеp-
воãо (вхоäноãо) сëоя, на основе пpинöипа pеãуëи-
pования с обpатной связüþ по откëонениþ:

1) стpуктуpа ëокаëüной систеìы упpавëения
(ЛСАУ1) вхоäноãо сëоя, постpоенная на основе
пpинöипа pеãуëиpования по откëонениþ, иìеет виä,
показанный на pис. 9, а. Синтез аëãоpитìа A1 ëокаëü-
ноãо pеãуëятоpа ЛP1 выпоëняется на основе ìоäеëи
ëокаëüноãо пpоöесса пеpвоãо сëоя (ЛП1) виäа

(2)

по кpитеpиþ ìиниìаëüноãо вpеìени T1 отpаботки
заäаþщих  и коìпенсаöии возìущаþщих воз-
äействий V1: U = A1(Y1 – ): T1 → min;

2) стpуктуpа ëокаëüной систеìы упpавëения
(ЛСАУ2) пpоìежуто÷ноãо сëоя, постpоенная на
основе пpинöипа pеãуëиpования по откëонениþ,
иìеет виä, показанный на pис. 9, б. Синтез аëãо-
pитìа A2 ëокаëüноãо pеãуëятоpа ЛP2 выпоëняется на
основе объеäиненной ìоäеëи ЛОУ2 и ЛСАУ1 виäа

(3)

по кpитеpиþ ìиниìаëüноãо вpеìени T2 отpаботки

заäаþщих  и коìпенсаöии возìущаþщих V2 воз-

äействий:  = A2(Y2 – ): T2 → min;

3) стpуктуpа ëокаëüной систеìы упpавëения
(ЛСАУ3) выхоäноãо сëоя, постpоенная на основе
пpинöипа pеãуëиpования по откëонениþ, иìеет виä,
показанный на pис. 9, в. Синтез аëãоpитìа A3 pе-
ãуëятоpа ЛP3 выпоëняется на основе ìоäеëей
ЛОУ3, ЛСАУ2 и ЛСАУ2 виäа

(4)

по кpитеpиþ ìиниìаëüноãо вpеìени T3 отpаботки
заäаþщих Y * и коìпенсаöии возìущаþщих V3 воз-
äействий:  = A2(Y3 – Y *): T3 → min.
Дëя синтеза аëãоpитìов упpавëения pазpаботана

ìноãоуpовневая систеìа ìоäеëей указанных ëокаëü-
ных пpоöессов в фоpìе пеpеìенных состояния [6]:

1) ìоäеëü ëокаëüноãо пpоöесса пеpвоãо уpовня
(УЭЦН)

ãäе J, Mк, Mc, n, n0, nn, Δnк — соответственно ìоìент
инеpöии, кpити÷еский ìоìент, ìоìент сопpотив-
ëения, ÷астота вpащения, ÷астота вpащения на хо-
ëостоì хоäу, ноìинаëüная ÷астота, констpуктивная
постоянная ваëа эëектpоäвиãатеëя; u, un, f, fn — со-
ответственно напpяжение, ноìинаëüное напpяже-
ние, ÷астота, ноìинаëüная ÷астота питания эëектpо-
äвиãатеëя; Hf, Sf — соответственно ìаксиìаëüный
напоp и сопpотивëение насоса; ρ — пëотностü äо-
бываеìой жиäкости;

2) ìоäеëü ëокаëüноãо пpоöесса втоpоãо уpовня
(НКТ)

 = – (PНКТ – Pн) – QНКТ,

ãäе LНКТ, SНКТ — соответственно äëина и пëощаäü
се÷ения НКТ; PНКТ — стати÷еское äавëение, соз-
äаваеìое стоëбоì жиäкости в НКТ;

3) ìоäеëü ëокаëüноãо пpоöесса тpетüеãо уpовня
(ОК):

ãäе Rп, h, kпp — соответственно pаäиус, тоëщина,
пpониöаеìостü пëаста; SОК — пëощаäü ОК.
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Pис. 9. Стpуктуpы локальных систем упpавления
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Постоянные вpеìени сëоев пpоöесса существенно
pазëи÷аþтся: τУЭНЦ ≈ 60...100 с; τНКТ ≈ 600...1000 с;
τОК ≈ (1...3)104 с; τУЭНЦ n τНКТ n τОК. 
В pезуëüтате синтеза по кpитеpиþ ìиниìаëüноãо

вpеìени пpоöессов отpаботки заäаþщеãо и возìу-
щаþщих возäействий быëи поëу÷ены аëãоpитìы
ëокаëüных pеãуëятоpов виäа

A1: f = 2,2•10–6(  – Pн);

A2:  = 106(  – ) +

+ 5•102 (  – )dt;

A3:  = 8•10–2(  – Hä) +

+ 0,5•10–5 (  – Hä)dt.

На pис. 10 показаны пpоöессы отpаботки воз-
ìущений ступен÷атой фоpìы, посëеäоватеëüно
äействуþщих во всех сëоях объекта:

V1 = 

V2 = 

V3 = 

Дëя сpавнитеëüноãо анаëиза эффективности
ìноãосëойноãо аëãоpитìа быë пpовеäен синтез
тpаäиöионноãо оäносëойноãо аëãоpитìа систеìы
упpавëения, показанной на pис. 11.
В pезуëüтате синтеза по кpитеpиþ ìиниìаëüно-

ãо вpеìени пpоöессов отpаботки заäаþщеãо и воз-
ìущаþщих возäействий быë поëу÷ен пpопоpöио-
наëüно-интеãpаëüный pеãуëятоp:

df = 0,02(  – Hä) + 0,05•10–5 (  – Hä)dt.

На pис. 12 показаны пpоöессы коìпенсаöии по
выхоäу Hä возìущений ступен÷атой фоpìы, по-
сëеäоватеëüно äействуþщих во всех сëоях объекта:

V1 = 

V2 = 

V3 = 

Из äиаãpаìì pис. 10 и pис. 12 виäно, ÷то хаpак-
теp pеакöии выхоäных паpаìетpов на возìущения

внутpенних сëоев существенно pазëи÷ается. Пpи
упpавëении оäнокаскаäныì аëãоpитìоì пpоöессы
коìпенсаöии пpакти÷ески иäенти÷ны всëеäствие
их пpохожäения ÷еpез все сëои пpоöесса и опpеäе-
ëþтся постоянной вpеìени пpоöесса: 

V1: ΔHämax = –50 ì; Δt = 1,5•104 с; 
V2: ΔHämax = 50 ì; Δt = 0,4•104 с;
V3: ΔHämax = 30 ì; Δt = 0,4•104 с. 
Пpи упpавëении каскаäныì аëãоpитìоì хаpак-

теp pеакöии выхоäных паpаìетpов на возìущения

Pн*

Pн* QНКТ* QНКТ*

 
t0

t

∫ QНКТ* QНКТ*

QНКТ* Hä*

 
t0

t

∫ Hä
*

0, t m 104 с;
dH0 = 50 ì, t > 104 с;

0, t m 1,6•104 с;
dHНКТ = 50 ì, t > 1,4•104 с;

0, t m 2,5•104 с;
dPп = 1 МПа, t > 1,85•104 с.

Hä*  
t0

t

∫ Hä*

0, t m 104 с;
dH0 = 50 ì, t > 104 с;

0, t m 1,4•104 с;
dHНКТ = 50 ì, t > 1,4•104 с;

0, t m 1,85•104 с;
dPп = 1 МПа, t > 1,85•104 с.

Pис. 10. Пpоцессы компенсации возмущений каскадным алго-
pитмом упpавления

Pис. 11. Стpуктуpа системы упpавления на основе однокаскад-
ного алгоpитма упpавления

Pис. 12. Пpоцессы компенсации возмущений ступенчатой фоp-
мы однокаскадным алгоpитмом упpавления
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внутpенних сëоев опpеäеëяется постоянной вpеìе-
ни ëокаëüных объектов:

V1: ΔHämax = –1 ì; Δt = 0,1•104 с;
V2: ΔНämax = 5 ì; Δt = 0,2•104 с; 
V3: ΔHämax = 20 ì; Δt = 1•104 с. 
По ãpафикаì виäно, ÷то по сpавнениþ с оäно-

каскаäныì аëãоpитìоì аìпëитуäа pеакöии на воз-
ìущение пеpвоãо сëоя уìенüøиëасü в 60 pаз, вто-
pоãо сëоя — уìенüøиëасü в 15 pаз, тpетüеãо сëоя —
пpакти÷ески не изìениëасü.

Заключение

В pезуëüтате иссëеäований пpинöипов постpое-
ния аëãоpитìов упpавëения ìноãосëойныìи тех-
ноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи с неупpавëяеìыìи
внутpенниìи сëояìи на пpиìеpе упpавëения пpо-
öессаìи скважинной äобы÷и нефти показана эф-
фективностü пpиìенения каскаäноãо пpинöипа.
Эффективностü оöениваëасü с то÷ки зpения вëия-
ния возìущений внутpенних сëоев на выхоäные

паpаìетpы пpоöесса. Сpавнитеëüный анаëиз pезуëü-
татов вы÷исëитеëüных экспеpиìентов показывает
существенное снижение вëияния возìущений на
выхоäные паpаìетpы пpоöесса по ìеpе их уäаëения
от выхоäноãо сëоя пpи пpиìенении каскаäноãо аë-
ãоpитìа упpавëения по сpавнениþ с тpаäиöионны-
ìи аëãоpитìаìи.
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The topic of this paper is methodology for improvement of the efficiency of the downhole oil production control algorithms.
The approach is based on the use of the well-known multi-cascade principle, in which the cascades represent the control al-
gorithms of separate local layers of the process. The results of investigation of the multi-layered control principles on the example
of the downhole oil production control process show the efficiency of application of the cascade control principle. The downhole
oil production is considered as a multilayer control process: 1) Input layer — the local process of creation of pressure in an
electrical submersible pump (ESP); 2) Inner layer — the local process of the fluid motion in the pump-compressor pipes;
3) Output layer — the local process of the fluid motion in the casing well. According to the principle of the cascade control, the control
algorithm consists of several cascades (local control algorithms). Each local algorithm calculates the set value for the next local al-
gorithm on the basis of the current value of the output parameter for the respective local process. As a result, the control algorithm
immediately takes into account the current disturbances of all the previous layers. Duration of the compensation process of the local
layer disturbance is determined by its own time constant. The paper presents a methodology for the local control algorithms design.
The design procedure begins from the first (input) process layer. The design of the local algorithms is determined by the criterion
of the minimum regulation time with the use of the model of the local process layer. The efficiency was assessed from the point of
view of the influence of the inner layers’ disturbances on the output parameters of the considered technological process. Analysis of
the results of the computation experiments demonstrates a significant decline of the influence of the inner disturbances on the output
parameters, when the multi-cascade control algorithm is compared with the use of the conventional control algorithms.
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Влияние соседних лопаток
на измеpение pадиальных зазоpов в туpбине*

Введение

Пpобëеìа изìеpения pаäиаëüных зазоpов (PЗ)
ìежäу тоpöаìи ëопаток и статоpной обоëо÷кой осо-
бенно актуаëüна на совpеìенноì этапе pазвития
авиаöионных ãазотуpбинных äвиãатеëей (ГТД) но-
воãо покоëения, в котоpых пpеäусìатpиваþтся сис-
теìы упpавëения, функöиониpуþщие на основе
инфоpìаöии, поëу÷енной непосpеäственно с äат-
÷иков, установëенных в ãазовозäуøноì тpакте и
pаботаþщих в кpайне тяжеëых и äаже экстpеìаëü-
ных усëовиях (теìпеpатуpа выøе 1000 °C в туpбине,
окоëозвуковая ëинейная скоpостü тоpöов ëопаток,
повыøенный уpовенü вибpаöий, заãpязненностü,
ионизаöия и äp.) [1].
Соãëасно pаботе [2] наибоëее пеpспективныìи

äëя pаботы в таких усëовиях явëяþтся оäновитко-
вые вихpетоковые äат÷ики (ОВТД) с ÷увствитеëü-
ныìи эëеìентаìи (ЧЭ) в виäе отpезка пpовоäника
и токовоäаìи (ТВ), выпоëненныìи из тех же спëа-
вов, ÷то и ëопатки. С поìощüþ ТВ ЧЭ связан с со-
ãëасуþщиì тpансфоpìатоpоì (СТ), pазìещенныì
вне статоpной обоëо÷ки (в бëаãопpиятных усëовиях
по сpавнениþ с усëовияìи pаботы ЧЭ). Изìене-
ния инäуктивности ЧЭ, связанные с PЗ, тpансфоp-
ìиpуþтся в соответствуþщие изìенения инäук-

тивности пеpви÷ной обìотки СТ, вкëþ÷енной в
изìеpитеëüнуþ öепü (ИЦ) с анаëоãо-öифpовыì
пpеобpазоватеëеì (АЦП) на выхоäе.
Оäнако тоpöы ëопаток совеpøаþт ìноãоìеpные

äвижения, пpи÷инаìи котоpых явëяþтся теpìи÷е-
ские и упpуãие äефоpìаöии эëеìентов констpук-
öий ëопато÷ноãо коëеса (ЛК), пpи÷еì изìенения
PЗ явëяþтся сëеäствиеì сìещений тоpöов ëопаток
тоëüко в оäноì pаäиаëüноì напpавëении. Поэтоìу
äëя изìеpения PЗ с поìощüþ ОВТД пpихоäится
испоëüзоватü так называеìые кëастеpные ìетоäы,
пpеäусìатpиваþщие пpиìенение ãpуппы (кëастеpа)
ОВТД и обеспе÷иваþщие изìеpение нескоëüких
составëяþщих сìещений, ÷исëо котоpых pавно
÷исëу ОВТД в составе кëастеpа [3].
Вìесте с теì, пpихоäится констатиpоватü, ÷то

все ìноãообpазие кëастеpных ìетоäов и pеаëизуþ-
щих их сpеäств, описание котоpых пpивеäено в pа-
боте [3], в основноì оpиентиpовано на пpиìене-
ние в коìпpессоpах ГТД. И тоëüко в боëее позäних
пубëикаöиях [4, 5] pассìатpивается новый кëастеp-
ный ìетоä изìеpения PЗ и осевых сìещений ЛК в
туpбине. Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то туpбинные
ëопатки отëи÷аþтся от ëопаток коìпpессоpа боëее
сëожной фоpìой и повыøенной кpивизной повеpх-
ности пеpа (се÷ения пëоскостüþ, пеpпенäикуëяp-
ной оси ëопатки, — "сеpповиäные", а пëоскостüþ,
паpаëëеëüной оси, — "U-обpазные", ÷то связано с

Исследуется влияние шага установки лопаток на колесе pотоpа туpбины газотуpбинного двигателя на pезультат изме-
pения pадиальных и осевых смещений их тоpцов. Пpиводится описание модели электpомагнитного взаимодействия чувстви-
тельных элементов одновитковых вихpетоковых датчиков с тоpцами контpолиpуемой и соседних лопаток. Pассматpивается
модель диффеpенциальной измеpительной цепи с импульсным питанием, котоpая, в сочетании с моделями электpомагнитного
взаимодействия чувствительных элементов, обеспечивает получение семейства функций пpеобpазования измеpительной цепи
и позволяет количественно оценить влияние соседних лопаток. Пpиводится описание методики получения семейства гpадуи-
pовочных хаpактеpистик системы измеpения pадиальных и осевых смещений тоpцов лопаток. котоpая позволяет избежать
возможных погpешностей, связанных с влиянием соседних лопаток в пpоцессе эксплуатации системы.
Ключевые слова: туpбина, лопатки сложной фоpмы, pадиальные и осевые смещения, одновитковый вихpетоковый датчик,

влияние соседних лопаток, модель электpомагнитного взаимодействия, модель измеpительной цепи, уменьшение влияния, ме-
тодика получения гpадуиpовочных хаpактеpистик
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ЭЛЕМЕНТЫ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ
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наëи÷иеì выступов в тоpöе ëопатки), а тоëщина
ëопатки существенно уìенüøается от ãоëовной к
хвостовой ÷асти.
Метоä пpеäусìатpивает испоëüзование pаспpе-

äеëенноãо кëастеpа (PК) из äвух ОВТД. Оба äат÷ика
вкëþ÷ены в äиффеpенöиаëüнуþ ИЦ пpеобpазова-
теëя (с АЦП на выхоäе), котоpый вкëþ÷ен в состав
техни÷еских сpеäств систеìы изìеpения pаäиаëü-
ных и осевых сìещений тоpöов ëопаток. Pазpабо-
тано пpоãpаììное обеспе÷ение и пpовеäены экс-
пеpиìентаëüные иссëеäования систеìы на иìита-
тоpе объекта, поäтвеpжäаþщие pаботоспособностü
и эффективностü ìетоäа.
Кpоìе тоãо, пpовеäен коìпëекс теоpети÷еских

иссëеäований, в хоäе котоpых pазpаботаны ìоäеëü
эëектpоìаãнитноãо взаиìоäействия ЧЭ с тоpöоì
туpбинной ëопатки, а также ìоäеëü ИЦ с äат÷икаìи.
С поìощüþ pазpаботанных ìоäеëей поëу÷ены се-
ìейства функöий пpеобpазования (ФП) в виäе за-
висиìостей эквиваëентных инäуктивностей ЧЭ и
öифpовых коäов на выхоäе ИЦ от pаäиаëüных и
осевых сìещений тоpöа контpоëиpуеìой ëопатки
с у÷етоì ãеоìетpи÷еских и физи÷еских паpаìетpов
ЧЭ и ëопатки, а также эëектpи÷еских паpаìетpов
эëеìентов ИЦ, вкëþ÷ая äат÷ик [6—9].
Вìесте с теì, необхоäиìо отìетитü, ÷то в совpе-

ìенных и пеpспективных туpбинах авиаöионных
ГТД øаã установки ëопаток ìожет бытü невеëик и
в ëинейноì выpажении соизìеpиì с äëиной ЧЭ.
Это озна÷ает, ÷то сосеäние ëопатки буäут оказы-

ватü вëияние на поëезные изìенения инäуктивно-
сти ЧЭ, пpи÷еì это вëияние ìожет оказатüся весü-
ìа существенныì.
Оäнако, несìотpя на боëüøой объеì пpовеäен-

ных теоpети÷еских иссëеäований, pезуëüтаты ко-
тоpых пpивеäены в pаботах [3, 6—9], вëияние со-
сеäних ëопаток на сеãоäняøний äенü остается не-
изу÷енныì. Настоящая статüя пpизвана устpанитü
существуþщий пpобеë.
В статüе pассìатpиваþтся ìоäеëи эëектpоìаã-

нитноãо взаиìоäействия ЧЭ обоих ОВТД в составе
PК с контpоëиpуеìой и сосеäниìи ëопаткаìи, пpи-
воäятся pезуëüтаты ìоäеëиpования ИЦ, исхоäныìи
äанныìи äëя котоpоãо явëяþтся pезуëüтаты ìоäе-
ëиpования пеpви÷ноãо пpеобpазования в ЧЭ. Пpи
этоì äëя уäобства ÷итатеëей указанныì ìатеpиа-
ëаì пpеäøествует кpаткое описание ìетоäа изìе-
pения PЗ и осевых сìещений ЛК.

Pассìатpиваþтся также вопpосы уìенüøения
вëияния сосеäних ëопаток, котоpые связаны с вновü
pазpаботанной ìетоäикой поëу÷ения сеìейства
ãpаäуиpово÷ных хаpактеpистик (ГХ) изìеpитеëü-
ных канаëов ОВТД в составе PК.

Метод измеpения

Pазìещение ЧЭ ОВТД в составе PК относитеëüно
ЛК туpбины с ëопаткаìи поä ноìеpаìи 1, 2, ...,
në – 1, në показано на pис. 1, а. Центpы ЧЭ1 и ЧЭ2
в то÷ках О1 и O2 нахоäятся на уãëовоì pасстоянии

Pис. 1. Pазмещение лопаток на ЛК, ЧЭ ОВТД в составе PК (а), системы отсчета (б)
и изменения индуктивностей  и  во вpемени (в)LЧЭ1

LЧЭ2

äpуã от äpуãа 1,5ψë (ãäе ψë — øаã уста-
новки ëопаток*), а в пpеäставëенноì
на pис. 1, а поëожении ЛК ЧЭ1 вы-
поëняет pабо÷уþ функöиþ (ЧЭ1-P),
ЧЭ2 — коìпенсаöионнуþ (ЧЭ2-К).
Систеìы отс÷ета изобpажены на

pис. 1, б: на÷аëа отс÷етов (то÷ки O
и O ′) pаспоëожены в сеpеäине отpез-
ков O1  и O2 , напpавëение оси Z
совпаäает с напpавëениеì вpащения,
а вäоëü оси X пpоисхоäят осевые сìе-
щения ЛК и тоpöов ëопаток (они ха-
pактеpизуþтся изìенениеì кооpäи-
наты x). Поскоëüку на÷аëа отс÷ета
(то÷ки O и O ′) нахоäятся на внутpен-
ней повеpхности статоpной обоëо÷ки
и осü Y напpавëена по pаäиусу, то PЗ
опpеäеëяет кооpäината y.
Метоä пpеäусìатpивает фиксаöиþ

ìиниìаëüных зна÷ений инäуктивно-
стей pабо÷их ЧЭ (  и )

в ìоìенты вpеìени t1, min и t2, min
(pис. 1, в), коãäа тоpöы ëопаток пpо-
хоäят окpестности öентpов ЧЭ1 и ЧЭ2
в то÷ках O1 и O2. Есëи вpащение ЛК

 * Уãëовоìу øаãу ψë соответствует øаã zë
в ëинейноì выpажении.

O2′ O1′

LЧЭ1min LЧЭ2min
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pавноìеpно, то осü вpеìени t ìожно заìенитü на
осü Z. Тоãäа ìиниìаëüныì зна÷енияì инäуктив-
ностей  и  буäут соответствоватü

z1, min и z2, min (вìесто t1, min и t2, min). Кpоìе тоãо,
обязатеëüныì усëовиеì pаботоспособности ìетоäа
явëяется pазвоpот ЧЭ1 и ЧЭ2 относитеëüно оси Z
на уãоë 30...60° пpотив ÷асовой стpеëки, ÷то связа-
но со спеöифи÷ескиìи особенностяìи туpбинной
ëопатки и, в пеpвуþ о÷еpеäü, с наëи÷иеì выступов
в ее тоpöевой ÷асти. Есëи бы ЧЭ1 и ЧЭ2 pазìещаëисü
сиììетpи÷но относитеëüно оси Z, т. е. с уãëоì pаз-
воpота 30...60° по ÷асовой стpеëке, то пpохожäение
ЧЭ выступаìи контpоëиpуеìой ëопатки сопpовож-
äаëосü бы "äвоениеì" ìиниìаëüных зна÷ений ин-
äуктивностей  и  вìесто оäино÷ных

ìиниìуìов, изобpаженных на pис. 1, в. Вìесте с
теì, ÷тобы äопоëнитеëüно уìенüøитü вëияние
кpивизны повеpхностей пеpа в тоpöевой ÷асти ëо-
патки, ЧЭ1 и ЧЭ2 сìещены в стоpону ее хвостовой
÷асти (pис. 1, а).
Сеìейство ФП ЧЭ ОВТД в составе PК пpеäстав-

ëяется в виäе зависиìости инäуктивностей ЧЭ1 и ЧЭ2

от кооpäинат сìещений x и y ( (x, y), (x, y)).

Сеìейство ФП (как систеìа из äвух уpавнений) по
зна÷енияì ,  позвоëяет найти ис-

коìые кооpäинаты y (PЗ) и x.
Вìесто сеìейства ФП ( (x, y), (x, y)) в

систеìе изìеpения, pеаëизуþщей pассìатpиваеìый
ìетоä, обы÷но испоëüзуется сеìейство ГХ — зави-
сиìостей öифpовых коäов C1(x, y) и C2(x, y), поëу-
÷енных экспеpиìентаëüно, и экстpеìаëüные зна-
÷ения коäов C1 и C2, соответствуþщие (x, y),

(x, y) [5]. (Зäесü и äаëее поëужиpныì пpяìыì

øpифтоì обозна÷ены pас÷етные функöии изìене-
ния и эìпиpи÷еские зависиìости коäов от кооp-
äинат сìещений (ФП и ГХ), а светëыì куpсивоì
обона÷ены зна÷ения коäов, поëу÷енные посëе ана-
ëоãово-öифpовоãо пpеобpазования и обpаботки).

Модель электpомагнитного взаимодействия 
pабочего и компенсационного ЧЭ с контpолиpуемой 
и соседними лопатками. Pезультаты моделиpования

Основой вновü pазpаботанной ìоäеëи явëяется
существуþщая ìоäеëü эëектpоìаãнитноãо взаиìо-
äействия ЧЭ äат÷ика с тоpöоì контpоëиpуеìой
туpбинной ëопатки с у÷етоì ее фоpìы и объеìа,
в котоpой испоëüзуется ìетоä коне÷ных эëеìен-
тов [6]. В такой ìоäеëи ëопатка pазäеëена на пятü
÷астей: выпукëая и воãнутая повеpхности пеpа, на-
званные спинкой и коpытоì соответственно, по-
веpхности сопpяжения спинки и коpыта со стоpоны
вхоäа и выхоäа ãазовоãо потока — вхоäная и вы-
хоäная кpоìки, а также повеpхностü ìежäу высту-
паìи всех ÷етыpех пеpе÷исëенных ÷астей в тоpöе

ëопатки, названная äноì (пятая ÷астü). Пpеäпоëа-
ãается, ÷то тоëщины повеpхностей спинки, коpыта,
вхоäной и выхоäной кpоìок, а также äна ис÷е-
заþще ìаëы.

Pазбиение на коне÷ные эëеìенты (КЭ) всех пеpе-
÷исëенных ÷астей ëопатки выпоëняется с pавноìеp-
ныì øаãоì по äëине, øиpине и высоте. Пpи этоì
фоpìиpуется ãеоìетpи÷еское пpеäставëение ìоäе-
ëи — объеìная сетка из бесконе÷но тонких пpово-
äящих нитей, пpохоäящих по pебpаì КЭ. В этоì
сëу÷ае эëектpи÷ески пpеäставëенный КЭ сохpаняет
пpостpанственное поëожение и ãеоìетpиþ исхоä-
ноãо КЭ, а потоìу и все объекты эëектpоìаãнит-
ноãо взаиìоäействия, котоpые скëаäываþтся из
эëектpи÷еских эквиваëентов соответствуþщих КЭ,
в своих эëектpи÷еских пpеäставëениях буäут аäек-
ватны исхоäныì ãеоìетpи÷ескиì пpеäставëенияì.
Кажäый пpовоäник КЭ pассìатpивается как

эëеìент тока. Соеäинения пpовоäников в то÷ке
обpазуþт узеë, а заìкнутое соеäинение — контуp.
В контуpах объеìной сетки поä возäействиеì ìаã-
нитноãо поëя, возбужäаеìоãо токоì ЧЭ, возникаþт
ЭДС и соответствуþщие контуpные (вихpевые) токи.
Кажäый эëеìент тока в окpужаþщеì пpостpанстве
созäает äопоëнитеëüное ìаãнитное поëе, взаиìоäей-
ствуþщее с контуpоì ЧЭ и со всеìи контуpаìи КЭ.
Даëее сетка из пpовоäящих нитей заìеняется на
эëектpи÷ескуþ схеìу, в котоpой сохpаняþтся кон-
туpы сетки, а в ветвях ìежäу узëаìи вкëþ÷ены экви-
ваëентные сопpотивëения, зна÷ения котоpых зави-
сят от эëектpопpовоäности ìатеpиаëа и pазìеpов КЭ.
Пpеäпоëаãается, ÷то в ИЦ испоëüзуется иìпуëüс-

ное питание — ÷еpез СТ ОВТД и ТВ пеpеäний
фpонт пpяìоуãоëüноãо иìпуëüса пеpеäается без
искажений в контуp ЧЭ. Матеìати÷еское описание
пpоöессов в эквиваëентной схеìе пpи иìпуëüсноì
возбужäении ЧЭ ìожно пpеäставитü систеìой
äиффеpенöиаëüных уpавнений, составëенных на
основе законов Киpхãофа. Чисëо уpавнений в сис-
теìе опpеäеëяется общиì ÷исëоì контуpов. В pас-
÷етах инäукöии ìаãнитноãо поëя испоëüзуется за-
кон Био—Саваpа.

Pезуëüтат ìоäеëиpования äëя заäанноãо pазìе-
щения ЧЭ, заäанных кооpäинат сìещений тоpöа
контpоëиpуеìой ëопатки, ãеоìетpи÷еских и эëектpи-
÷еских паpаìетpов контуpа ЧЭ и ëопатки пpеäстав-
ëен эквиваëентной инäуктивностüþ, изìеняþ-

щейся во вpеìени ( (t)). В ìоìент появëения

пеpеäнеãо фpонта иìпуëüса питания  ска÷коì

уìенüøается, а затеì, по ìеpе затухания вихpевых
токов в ëопатке, ìонотонно возpастает и стpеìит-
ся к постоянной веëи÷ине (пpи t → ∞), соответст-
вуþщей инäуктивности пpи отсутствии ëопатки в

зоне ÷увствитеëüности äат÷ика ( ). Пpи этоì

соãëасно pассìатpиваеìоìу ìетоäу за инфоpìа-
тивное зна÷ение инäуктивности pабо÷еãо ЧЭ пpи-
ниìается ее ìиниìуì, а соответствуþщее зна÷е-

LЧЭ1min LЧЭ2min

LЧЭ1min LЧЭ2min

LЧЭ1
LЧЭ2

LЧЭ1min LЧЭ2min

LЧЭ1
LЧЭ2

LЧЭ1

LЧЭ2

LЧЭ
э

LЧЭ
э

LЧЭ ∞,
э
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ние функöии (t) фиксиpуется в ìоìент появ-

ëения заäнеãо фpонта иìпуëüса питания (не боëее
0,2•10–6 с). Инäуктивностü коìпенсаöионноãо ЧЭ

пpеäпоëаãается постоянной и pавной . Также

пpеäпоëаãается, ÷то КЭ не взаиìоäействуþт ìежäу
сосеäниìи ëопаткаìи, pавно как и ìежäу ÷астяìи
оäной ëопатки.
В отëи÷ие от существуþщей [6] во вновü pазpа-

ботанной ìоäеëи пpеäусìотpены äва ваpианта: в
пеpвоì эëектpоìаãнитное взаиìоäействие осуще-
ствëяется ìежäу ЧЭ и контpоëиpуеìой ëопаткой,
нахоäящейся на ìиниìаëüноì pасстоянии от ЧЭ,
а также с äвуìя сосеäниìи ëопаткаìи, кажäая из
котоpых нахоäится на pасстоянии øаãа ψë (zë) от
контpоëиpуеìой (иìитиpуется функöиониpование
pабо÷еãо ЧЭ в PК ОВТД, pис. 2, а); во втоpоì ва-
pианте эëектpоìаãнитное взаиìоäействие осуще-
ствëяется ìежäу ЧЭ и äвуìя ëопаткаìи, нахоäя-

щиìися на pасстоянии, pавноì 0,5ψë (0,5zë) от ЧЭ
(иìитиpуется функöиониpование коìпенсаöион-
ноãо ЧЭ, pис. 2, б). Пpи этоì в изìенениях эквива-
ëентных инäуктивностей ЧЭ у÷итывается совокуп-
ное вëияние вихpевых токов во всех ëопатках. На
pис. 2, в это вëияние показано на ãpафиках (t)
отäеëüно äëя ЧЭ-P и ЧЭ-К, пpи÷еì ãpафики 1 как
äëя ЧЭ-P, так и äëя ЧЭ-К äеìонстpиpуþт посто-
янство во вpеìени эквиваëентных инäуктивностей
и pавенство  (пpи отсутствии ëопаток),
а øтpиховые ëинии оãpани÷иваþт во вpеìени äëи-
теëüностü иìпуëüса питания (Δt) и соответствуþт
еãо заäнеìу фpонту.
Дëя ЧЭ-P ãpафики 2 и 3 — это изìенения экви-

ваëентной инäуктивности пpи отсутствии сосеäних
ëопаток и их наëи÷ии соответственно. То÷ки пеpе-
се÷ения этих ãpафиков со øтpиховой ëинией ха-
pактеpизуþт инфоpìативные зна÷ения эквиваëент-
ных инäуктивностей ЧЭ, а их pазностü (ΔLPсë) —
вëияние сосеäних ëопаток. Дëя ЧЭ-К ãpафик 2 —

это изìенение эквиваëентной инäук-
тивности с у÷етоì сосеäних ëопаток,
а pазностü эквиваëентных инäуктив-
ностей (ãpафики 2 и 1) в ìоìент
окон÷ания иìпуëüса питания (øтpи-
ховая ëиния) хаpактеpизует вëияние
сосеäних ëопаток на ЧЭ-К (ΔLКсë).
Даëее пpивоäятся pезуëüтаты вы-

÷исëитеëüных экспеpиìентов, в ко-
тоpых испоëüзоваëасü pазpаботанная
ìоäеëü.
На pис. 3 пpеäставëены сеìейства

ФП ЧЭ1 и ЧЭ2, выпоëняþщих pабо-
÷ие функöии в PК ОВТД, в пpеäпоëо-
жении отсутствия сосеäних ëопаток
(zë → ∞). Метоäика пpовеäения экс-
пеpиìента и исхоäные äанные ана-
ëоãи÷ны теì, ÷то быëи испоëüзованы
в экспеpиìентах на существуþщей
ìоäеëи [6], с той ëиøü pазниöей, ÷то
äëитеëüностü иìпуëüса питания быëа
уìенüøена äо 0,06•10–6 с, а сопpо-
тивëение контуpа ЧЭ увеëи÷ено äо
0,4 Оì. Как и ожиäаëосü, сеìейства
ФП на pис. 3 иäенти÷ны теì, ÷то по-
ëу÷ены pанее [7].
Вëияние сосеäних ëопаток на се-

ìейства ФП, пpеäставëенные на pис. 3,
оöенивается с поìощüþ pазности ин-
фоpìативных зна÷ений эквиваëент-
ных инäуктивностей ЧЭ, выпоëняþ-
щих pабо÷ие функöии — ΔLPсë
(сì. pис. 2, в). Pезуëüтаты вы÷исëе-
ний, в своþ о÷еpеäü, пpеäставëены на
pис. 4 в виäе сеìейств функöий вëия-
ния (ФВ) δ (x, y) и δ (x, y)

пpи y = const (0,5; 1,0; 1,5 ìì) äëя
øаãа zë, pавноãо 32 ìì (а) и 26 ìì (б).

LЧЭ
э

LЧЭ ∞,
э

LЧЭ
э

LЧЭ ∞,
э

LРсë1
LРсë2

Pис. 3. Семейства ФП ЧЭ1 и ЧЭ2 без учета влияния соседних лопаток

Pис. 2. Взаимодействие ЧЭ-P с контpолиpуемой и соседними лопатками (а) и
ЧЭ-К — с соседними лопатками (б), а также изменения эквивалентных индуктив-
ностей ЧЭ-P и ЧЭ-К во вpемени (в)



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 5, 2015 331

Пpи этоì ФВ pасс÷итываëи по
фоpìуëе

δLPсë = •100 %,

ãäе LЧЭ, ∞ — эквиваëентная инäук-
тивностü ЧЭ пpи отсутствии ëопатки.
Из ãpафиков сëеäует, ÷то с уìенü-

øениеì øаãа zë (от 32 äо 26 ìì)
вëияние сосеäних ëопаток возpас-
тает в нескоëüко pаз, пpи÷еì это
вëияние теì боëüøе, ÷еì ìенüøе
PЗ (y). Вìесте с теì, это вëияние
не пpевыøает 0,03 %.
Как уже отìе÷аëосü, эквиваëент-

ная инäуктивностü ЧЭ пpи отсут-
ствии ëопаток (т. е. пpи zë → ∞) по-
стоянна во вpеìени и, в соответст-
вии с pис. 2, в, иìеет наибоëüøее

зна÷ение (3,657•10–9 Гн). Сосеäние
ëопатки оказываþт вëияние не тоëü-
ко на инфоpìативные зна÷ения эк-
виваëентных инäуктивностей pабо-
÷их ЧЭ, но и на инäуктивности ЧЭ,
выпоëняþщих коìпенсаöионные
функöии. На pис. 5 пpеäставëены
pезуëüтаты ìоäеëиpования сеìейств

ФП ( (x, y) и (x, y)), поëу-

÷енные äëя коìпенсаöионных ЧЭ.
Поскоëüку ЧЭ-К, как и ЧЭ-P, ÷еpез
СТ вкëþ÷ены в общуþ ИЦ, то в
пpоöессе ìоäеëиpования ФП фик-
саöия эквиваëентных инäуктивно-
стей ЧЭ-К пpовоäится пpи таких
зна÷ениях кооpäинаты z, котоpыì
соответствуþт ìиниìуìы инфоp-
ìативных зна÷ений эквиваëентных
инäуктивностей ЧЭ-P. Пpи этоì
ЧЭ1-К в ИЦ функöиониpует в паpе
с ЧЭ2-P, а ЧЭ2-К — в паpе с ЧЭ1-P.

Из ãpафиков сëеäует, ÷то поä
вëияниеì сосеäних ëопаток инäук-
тивностü коìпенсаöионных ЧЭ ут-
pа÷ивает свое постоянство и стано-
вится зависиìой как от кооpäинат
сìещений тоpöов ëопаток (x и y),
так и от øаãа zë. Оäнако боëüøая
÷астü зна÷ений эквиваëентных ин-
äуктивностей коìпенсаöионных ЧЭ
в сеìействе ФП (pис. 5) по-пpеж-
неìу пpевыøает все возìожные
зна÷ения эквиваëентных инäуктив-
ностей сеìейства ФП pабо÷их ЧЭ
на pис. 3.

ΔLРсë
LЧЭ ∞,
------------

LЧЭ1

э LЧЭ2

э

Pис. 5. Семейства ФП компенсационных ЧЭ пpи наличии соседних лопаток, уста-
новленных с шагом zл, pавным 32 (а) и 26 мм (б) (ЧЭ1-К функциониpует в паpе с
ЧЭ2-P, а ЧЭ2-К — с ЧЭ1-P)

Pис. 4. ФВ соседних лопаток на pабочие ЧЭ (d (x, y) и d (x, y) пpи zл,

pавном 32 (а) и 26 мм (б)

LРсл1
LРсл2
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Сpавнение ФВ сосеäних ëопаток на коìпенса-
öионные ЧЭ, вы÷исëенные анаëоãи÷но ФВ сосеä-
них ëопаток на pабо÷ие ЧЭ по фоpìуëе

δLКсë = •100 %

и с у÷етоì pис. 2, в, показываþт ìноãокpатное пpе-
выøение δLКсë наä δLPсë (зна÷ение δLКсë äостиãает
0,75 % пpи уìенüøении zë äо 26 ìì, pис. 6). У÷и-
тывая суììаpное äействие pабо÷еãо и коìпенсаöи-
онноãо ЧЭ в äиффеpенöиаëüной ИЦ, ìожно ожи-
äатü зна÷итеëüное увеëи÷ение вкëаäа коìпенсаöи-
онноãо ЧЭ за с÷ет сосеäних ëопаток и еãо
äоìиниpуþщее вëияние на ФП ИЦ.

Влияние соседних лопаток на pезультаты 
моделиpования измеpительной цепи

Вхоäная ÷астü ИЦ — это äиффеpенöиаëüная
схеìа, в ветви котоpой вкëþ÷ены пеpви÷ные об-
ìотки CT1 и СТ2 äат÷иков в составе PК, осущест-
вëяþщие связü с ЧЭ1 и ЧЭ2 соответственно. Пита-
ние схеìы — пpяìоуãоëüные иìпуëüсы ìаëой äëи-
теëüности (Δt не боëее 0,2•10–6 с) с ÷астотой
повтоpения поpяäка 1 МГö. Токи в ветвях пpеобpа-
зуþтся в напpяжения на выхоäах пpеобpазоватеëей
"ток — напpяжения" (ПТН1 и ПТН2), а их pазно-

стное напpяжение поäается на äиф-
феpенöиаëüные вхоäы ìасøтабиpуþ-
щеãо усиëитеëя (МУс) (ПТН и МУс
выпоëнены на опеpаöионных усиëи-
теëях). Пpеäпоëаãается, ÷то пpи от-
сутствии ëопаток в зонах ÷увстви-
теëüности ЧЭ1 и ЧЭ2 эквиваëентные
инäуктивности обоих ЧЭ pавны,
а в оäну из ветвей äиффеpенöиаëüной
схеìы посëеäоватеëüно с пеpви÷ной
обìоткой СТ2 вкëþ÷ена äопоëни-
теëüная катуøка инäуктивности, пpи-
÷еì зна÷ения инäуктивности, коэф-
фиöиентов пеpеäа÷и вхоäных токов
в ПТН1, ПТН2 и напpяжений в МУс
поäбиpаþтся такиì обpазоì, ÷тобы
выхоäное напpяжение МУс быëо оä-
нопоëяpныì и с появëениеì ëопаток
в зонах ÷увствитеëüности ЧЭ1 и ЧЭ2
изìеняëосü в пpеäеëах от 0,5 äо 1,0 В
и от 0,5 äо 0 В пpи сìене функöий ЧЭ.
Тоãäа вкëþ÷ение на выхоäе МУс äе-
сятиpазpяäноãо АЦП с оäнопоëяp-
ныì вхоäоì (0...1 В) обеспе÷ивает
изìенения выхоäных коäов C1 в пpе-
äеëах от 512 äо 1024 и коäов C2 от
512 äо 0 [5].
Описание ìоäеëи ИЦ, а также pе-

зуëüтатов ìоäеëиpования pассìатpи-
ваþтся в pаботах [8, 9]. В ìоäеëи оба
äат÷ика ìоãут бытü пpеäставëены эк-
виваëентныìи инäуктивностяìи пеp-

ви÷ных обìоток СТ, котоpые соãëасно pаботе [10],
ìоãут бытü выpажены в виäе Lэ = n2 (t) (ãäе n —
коэффиöиент тpансфоpìаöии СТ) в на÷аëе пеpе-
хоäноãо пpоöесса, возбужäаеìоãо иìпуëüсоì пита-
ния. Пpи этоì (t) опpеäеëяется в pезуëüтате
ìоäеëиpования эëектpоìаãнитноãо взаиìоäейст-
вия ЧЭ с тоpöевой ÷астüþ туpбинной ëопатки. Оä-
нако в пpоöессе ìоäеëиpования ИЦ в pаботе [8] не
у÷итываëосü вëияние сосеäних ëопаток, и зна÷е-
ния эквиваëентных инäуктивностей ЧЭ, выпоë-
няþщих коìпенсаöионные функöии, пpиниìа-
ëисü постоянныìи во вpеìени и pавныìи .
Поэтоìу в настоящей pаботе в вы÷исëитеëüных

экспеpиìентах по иссëеäованиþ ФП ИЦ (C1(x, y)
и C2(x, y)) испоëüзоваëасü ìоäеëü эëектpоìаãнит-
ноãо взаиìоäействия ЧЭ с у÷етоì вëияния сосеä-
них ëопаток как на pабо÷ие, так и на коìпенсаöи-
онные ЧЭ, т. е. эквиваëентные инäуктивности пеp-
ви÷ных обìоток СТ pабо÷еãо и коìпенсаöионноãо
äат÷иков пpеäставëены как функöии вpеìени.
Кpоìе тоãо, в исхоäные äанные ìоäеëи ИЦ (по
сpавнениþ с pаботой [8]) внесены изìенения, кото-
pые, в пеpвуþ о÷еpеäü, касаþтся тpансфоpìаöии

(t) в пеpви÷нуþ обìотку СТ и ее сопpотивëения.
По экспеpиìентаëüныì äанныì, котоpыìи pаспоëа-
ãаþт автоpы, инäуктивностü ТВ в pеаëüных констpук-
öиях ОВТД (в отëи÷ие от иäеаëüных, в котоpых ин-
äуктивностü ТВ нуëевая) составëяет поpяäка 2LЧЭ, ∞.

ΔLКсë
LЧЭ ∞,
------------

LЧЭ
э

LЧЭ
э

LЧЭ ∞,
э

LЧЭ
э

Pис. 6. Семейства ФВ соседних лопаток на компенсационные ЧЭ (d (x, y) и

d (x, y) пpи шаге zл pавном 32 (а) и 26 мм (б)

LКсл1
LКсл2
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В связи с этиì пpивеäенное выøе
выpажение äоëжно бытü скоppекти-
pовано и пpеäставëено фоpìуëой
Lэ = n2(2  + (t)), ÷то пpи-
бëижает pезуëüтаты pас÷ета к äан-
ныì, поëу÷енныì на изìеpитеëе
RLC-паpаìетpов Е7-12 (веëи÷ина Lэ

пpиìеpно втpое боëüøе той, ÷то
быëа испоëüзована в pаботе [9]).
Скоppектиpовано и зна÷ение сопpо-
тивëения пеpви÷ной обìотки СТ,
котоpое выбpано ìаксиìаëüно пpи-
бëиженныì к активноìу сопpотив-
ëениþ, изìеpенноìу на тоì же
пpибоpе на ÷астоте 1 МГö*.
Поскоëüку äëитеëüностü иì-

пуëüса питания Δt уìенüøена äо
0,06•10–6 с, то увеëи÷ены коэффи-
öиенты пеpеäа÷и ПТН и МУс (со-
пpотивëения в öепи обpатной связи
ПТН и МУс выбpаны 281 Оì и
680 Оì соответственно, а на вхоäе
МУс — 12 Оì).

Pезуëüтаты ìоäеëиpования се-
ìейств ФП ИЦ (C1(x, y) и C2(x, y))
без у÷ета вëияния сосеäних ëопа-
ток (zë → ∞) изобpажены на pис. 7,
а на pис. 8 — вëияние øаãа установ-
ки ëопаток тоëüко на хаpактеpисти-
ки C1(x) и C2(x) пpи y = 0,5 ìì äëя
zë → ∞, а также pавноì 32 и 26 ìì.
На ãpафиках (pис. 8) виäны сущест-
венные изìенения коäов, связанные
с вëияниеì сосеäних ëопаток, ко-
тоpые äостиãаþт нескоëüких сотен
еäиниö (C1 в стоpону понижения, C2
в стоpону повыøения). Пpи этоì ха-
pактеp изìенений C1(x) изìеняется
с паäаþщеãо на возpастаþщий.
В поëноì объеìе сеìейство ФП

ИЦ пpеäставëены на pис. 9 пpи zë,
pавноì 32 ìì (pис. 9, а) и 26 ìì
(pис. 9, б), а на основе поëу÷енных
зäесü äанных постpоены сеìейства
ФВ (δC1(x, y) и δC2(x, y)) сосеäних

ëопаток (δC = •100 %, ãäе

ΔC — изìенения коäов из-за вëия-
ния сосеäних ëопаток пpи выбpан-
ноì зна÷ении y (изìенения ΔC
пpи y = 0,5 ìì показаны па pис. 8),
ΔCmax — äиапазоны изìенений ко-

 * Инäуктивностü окоëо 9•10–6 Гн, ак-
тивное сопpотивëение 17,5 Оì по экспеpи-
ìентаëüныì äанныì пpи отсутствии ëопат-
ки в зоне ÷увствитеëüности äат÷ика (по äан-
ныì изìеpитеëя LRC-паpаìетpов Е7-12).

LЧЭ ∞,
э LЧЭ

э

ΔC
ΔCmax
-------------

Pис. 9. Семейство ФП ИЦ (C1(x, y), C2(x, y)) с учетом влияния соседних лопаток
пpи zл, pавном 32 (а) и 26 мм (б)

Pис. 8. Влияние шага лопаток (zл) на хаpактеpистики C1(x) и C2(x) пpи y = 0,5 мм

Pис. 7. Семейство ФП ИЦ (C1(x, y), C2(x, y)) без учета влияния соседних лопаток
(zл ® ¥)
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äов C1 и C2 (в pассìатpиваеìой ИЦ ΔCmax состав-
ëяет 512 еäиниö).
Сеìейства ФВ сосеäних ëопаток изобpажены на

pис. 10 и äеìонстpиpуþт весüìа зна÷итеëüные из-
ìенения δC1(x, y) и δС2(x, y), котоpые äостиãаþт
50 % пpи øаãе 26 ìì. Пpи этоì сëеäует поä÷еpк-
нутü, ÷то хаpактеp изìенений ФВ опpеäеëяþт коì-
пенсаöионные ЧЭ (δС1(x, y) иäенти÷ны δ (x, y),

а δС2(x, y) — соответственно δ (x, y) ( (x, y)

и δ (x, y) пpеäставëены на pис. 6)).

Возвpащаясü к сеìействаì ФП ИЦ (сì. pис. 9, а),
в котоpых у÷тено вëияние сосеäних ëопаток, необ-
хоäиìо отìетитü, ÷то пpи zë = 32 ìì набëþäается
неìонотонный хаpактеp C1(x, y) и наëи÷ие экстpе-
ìуìов пpи всех зна÷ениях y (0,5; 1,0; 1,5 ìì) (без
у÷ета сосеäних ëопаток оба сеìейства ФП (C1(x, y)
и C2(x, y)) — ìонотонны). Это озна÷ает, ÷то пpи
pеøении систеìы уpавнений, в котоpой испоëüзу-
þтся сеìейства ФП, неëüзя испоëüзоватü ìетоä се-
кущих Нüþтона и pеаëизуþщие еãо аëãоpитìы [3].
Pеøение возìожно, есëи воспоëüзоватüся аëãоpит-
ìоì, pассìотpенноì в pаботе [11].

Уменьшение влияния соседних лопаток

Известно, ÷то в существуþщих систеìах изìеpе-
ния PЗ, в тоì ÷исëе в систеìах, pеаëизуþщих кëа-
стеpные ìетоäы, äëя вы÷исëений текущих зна÷ений
PЗ испоëüзуþт ФП, поëу÷енные экспеpиìентаëüно,
т. е. ГХ [2]. Оäнако осуществитü пpоöеäуpу поëу-

÷ения ГХ (и теì боëее сеìейств ГХ
äëя PК ОВТД) на ЛК pеаëüных коì-
пpессоpов иëи туpбин ГТД не пpеä-
ставëяется возìожныì. Поэтоìу äëя
их поëу÷ения пpиìеняþтся спеöиаëü-
ные ãpаäуиpово÷ные устpойства [1],
котоpые оснащены необхоäиìыì из-
ìеpитеëüныì обоpуäованиеì, пpи-
÷еì в кажäоì из них пpеäусìатpива-
ется установка оäной ëопатки тоãо же
типа и тех же pазìеpов, ÷то испоëü-
зуется на объекте изìеpения. В своþ
о÷еpеäü, в существуþщей ìетоäике
поëу÷ения ГХ пpеäпоëаãается, ÷то
тоëüко ЧЭ äат÷ика, выпоëняþщеãо
pабо÷ие функöии, взаиìоäействует с
тоpöоì ëопатки, а коìпенсаöионный
ЧЭ pаспоëожен вне зоны взаиìоäей-
ствия. Ина÷е ãовоpя, в существуþщей
ìетоäике ãpаäуиpовки систеì изìеpе-
ния с ОВТД на вхоäе не у÷итываþтся
вëияния сосеäних ëопаток на ЧЭ äат-
÷иков, выпоëняþщих не тоëüко pабо-
÷ие, но и коìпенсаöионные функöии,
и это, как уже отìе÷аëосü, ìожет статü
пpи÷иной боëüøих поãpеøностей.
Несìотpя на о÷евиäный неäоста-

ток, такая ìетоäика ìноãокpатно пpи-
ìеняëасü в экспеpиìентаëüных ис-

сëеäованиях коìпpессоpов, ëопатки котоpых иìеþт
сpавнитеëüно ìаëуþ кpивизну и тоëщину тоpöевой
÷асти, а ЧЭ оpиентиpованы "квазипаpаëëеëüно" тоp-
öаì ëопаток, ÷то снижает вëияние сосеäних ëопаток
на коìпенсаöионный и, теì боëее, на pабо÷ий ЧЭ.
Существуþщая ìетоäика ãpаäуиpовки остается

в сиëе и в сëу÷ае пpиìенения поäобных систеì äëя
иссëеäований PЗ в туpбинах с ëопаткаìи сëожной
фоpìы и повыøенной кpивизной повеpхностей
пеpа, но тоëüко пpи усëовии äостато÷но боëüøоãо
øаãа установки ëопаток на ЛК (как быëо показано
выøе, уже пpи øаãе 32 ìì существуþщая ìетоäика
ãpаäуиpовки ìожет бытü пpи÷иной поãpеøностей
боëее 20 %).
В отëи÷ие от существуþщей, в пpеäëаãаеìой ìе-

тоäике ãpаäуиpовки пpеäусìотpено испоëüзование
не оäной, а пяти ëопаток, пpиìеняеìых в pеаëüной
туpбине. Лопатки устанавëиваþтся на общеì ос-
новании с теì же øаãоì в ëинейноì выpажении,
÷то и на ЛК pеаëüной туpбины. В сущности, такая
констpукöия иìитиpует фpаãìент ЛК, а в совокуп-
ности с эëеìентаìи констpукöии, позвоëяþщиìи
осуществëятü тpехкооpäинатное сìещение "иìита-
тоpа" (в напpавëении осей X, Y, Z систеìы отс÷ета),
изìеpитеëüныì инстpуìентоì — инäикатоpаìи
пеpеìещений ÷асовоãо типа с тpебуеìой pазpе-
øаþщей способностüþ (äо 0,01 ìì), а также PК из
äвух ОВТД, ЧЭ котоpых pазìещены в соответст-
вии с pис. 1 по отноøениþ к иìитатоpу, она обес-
пе÷ивает поëу÷ение сеìейства ГХ с у÷етоì сосеä-
них ëопаток.

LКсë2

LКсë1
LКсë1

LКсë2

Pис. 10. ФВ соседних лопаток (dC1(x, y), dC2(x, y)) пpи zл, pавном 32 (а) и 26 мм (б)
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Сpавнение pезуëüтатов экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований, пpовеäенных по существуþщей и
пpеäëаãаеìой ìетоäикаì поëу÷ения ГХ, показаëи
эффективностü посëеäней, и это озна÷ает pеаëü-
нуþ возìожностü существенноãо уìенüøения
вëияния сосеäних ëопаток и связанных с ниì по-
ãpеøностей.

Заключение

Pазpаботана новая ìоäеëü эëектpоìаãнитноãо
взаиìоäействия как pабо÷еãо ЧЭ с контpоëиpуеìой и
бëижайøиìи сосеäниìи ëопаткаìи, так и коìпен-
саöионноãо ЧЭ с бëижайøиìи сосеäниìи ëопат-
каìи. С поìощüþ pазpаботанной ìоäеëи поëу÷ены
сеìейства ФП в виäе зависиìостей эквиваëентных
инäуктивностей pабо÷еãо и коìпенсаöионноãо ЧЭ
от x, y-кооpäинат сìещений тоpöов ëопаток сëож-
ной фоpìы, котоpые äаëее испоëüзованы äëя pас-
÷ета ФВ сосеäних ëопаток пpи pазëи÷ных зна÷е-
ниях øаãа установки ëопаток. Показано, ÷то вëияние
сосеäних ëопаток на коìпенсаöионный ЧЭ на-
ìноãо боëüøе, ÷еì на pабо÷ий, и возpастает с
уìенüøениеì øаãа их установки.
С поìощüþ ìоäеëи äиффеpенöиаëüной ИЦ,

исхоäныìи äанныìи äëя котоpой явëяþтся pе-
зуëüтаты ìоäеëиpования эëектpоìаãнитноãо взаи-
ìоäействия pабо÷еãо и коìпенсаöионноãо ЧЭ с
контpоëиpуеìой и сосеäниìи ëопаткаìи, котоpые
пpеäставëены эквиваëентныìи инäуктивностяìи,
изìеняþщиìися во вpеìени, поëу÷ены сеìейства
ФП в виäе зависиìостей öифpовых коäов от x, y-
кооpäинат, и они испоëüзованы äëя pас÷ета ФВ
сосеäних ëопаток пpи pазëи÷ных зна÷ениях øаãа
их установки. Показано, ÷то вëияние сосеäних ëо-
паток веëико (äесятки пpоöентов), пpи÷еì äоìини-
pуþщая pоëü пpинаäëежит коìпенсаöионноìу ЧЭ.

Pазpаботана ìетоäика поëу÷ения сеìейства ГХ
систеì изìеpения x, y-кооpäинат сìещений тоp-
öов ëопаток, основной отëи÷итеëüной особенностüþ
котоpой явëяется испоëüзование иìитатоpа ЛК с
нескоëüкиìи ëопаткаìи из ÷исëа тех, ÷то устанав-
ëиваþтся на pеаëüноì объекте. Метоäика позвоëяет
в пpоöессе ãpаäуиpовки у÷естü вëияние сосеäних
ëопаток и избежатü возìожных поãpеøностей пpи
äаëüнейøей экспëуатаöии систеì.
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The article investigates the blade pitch effect on the measurements of the blade tips radial and axial displacements in the
turbines of the gas-turbine engines and gives a model description of the electromagnetic interaction between the work and com-
pensating sensitive elements of the eddy-current single-coil sensors in the amount of the distributed cluster of sensors and in-
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spected and adjacent blades. By means of the developed model the families of the conversion functions as dependences of the
equivalent inductances of the sensitive elements from the radial and axial displacements of the irregular shaped blades are de-
fined. These conversion functions were later used for computation of the dominant functions of the adjacent blades at various
blade pitches. The authors demonstrated that the adjacent blades effect on the compensating sensitive element is far greater
than on the work of the sensitive element and it increases with the blade pitch decrease. A model of differential measuring circuit
with pulsed power was considered. The inputs of this model are the modeling results of the electromagnetic interactions between
the sensitive elements and the rotor blades presented as the equivalent inductances changing in time. The families of the conversion
functions as dependences of the digital codes from the radial and axial displacements of controlled blades were obtained. They
are used, as before, for computation of the dominant functions of the adjacent blades at various blade pitches. The method is pre-
sented for obtaining of the calibration characteristics of the systems for measurement of the blade tips’ radial and axial displace-
ments. It gives an opportunity to avoid possible errors, typical for the adjacent blades effect, during the system operation.

Keywords: turbine, irregular shaped blades, radial and axial displacements, eddy-current single-coil sensor, adjacent
blades effect, electromagnetic interactions model, measuring circuit model, influence reduction, method for obtaining of the
calibration characteristics
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Упpавление стpуктуpой гибкой системы электpопитания

Введение

Дëя pяäа техноëоãи÷еских пpоöессов тpебуþтся
исто÷ники питания пеpеìенноãо напpяжения на
÷астотах, отëи÷ных от общепpоìыøëенной. Пpи
этоì наãpузка изìеняется в øиpоких пеpеäеëах, ÷то
тpебует наëи÷ия на оäноì пpеäпpиятии øиpокой
ãаììы исто÷ников соответствуþщих ìощностей.
В этих усëовиях поëезныìи оказываþтся ãpуппо-
вые пpеобpазоватеëüные коìпëексы (ГПК), обpа-
зованные объеäинениеì выхоäных поëþсов не-
скоëüких пpеобpазоватеëüных ìоäуëей (ПМ) оãpа-
ни÷енноãо ìощностноãо pяäа. Такой поäхоä к
оpãанизаöии эëектpопитания позвоëяет поëу÷итü
и äpуãие пpеиìущества: повыøение живу÷ести
систеìы, уäеøевëение pезеpвиpования, поëу÷ение
возìожности в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени изìе-
нятü ìощностü pаботаþщеãо обоpуäования в öеëях
аäаптаöии к веëи÷ине и хаpактеpу наãpузки [1].
Основныìи заäа÷аìи пpи пpиìенении ГПК в

систеìах эëектpоснабжения явëяþтся pаспpеäеëе-
ние заãpузки pаботаþщих ПМ, соãëасованной с их
ноìинаëüныìи ìощностяìи, и обеспе÷ение наи-
ëу÷øих энеpãети÷еских и ка÷ественных показате-
ëей пpи изìенении наãpузки в øиpоких пpеäеëах.
Существенно, ÷то эти заäа÷и необхоäиìо pеøатü в
pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.
В pяäе известных схеìных pеøений ГПК с не-

изìеняеìой стpуктуpой äостиãается автоìати÷еское
pаспpеäеëение наãpузки ìежäу ПМ пpопоpöио-
наëüно их ноìинаëüныì ìощностяì [2]. Pассìот-
pиì ìетоä такоãо автоìати÷ескоãо pаспpеäеëения.
Пустü иìеется n ПМ, вкëþ÷енных паpаëеëëüно

на общуþ наãpузку. Поскоëüко в наøеì сëу÷ае ПМ
объеäинены по выхоäу, то pаспpеäеëение ìощно-
сти ìежäу ниìи в заäанной пpопоpöии pавносиëü-
но соответствуþщеìу pаспpеäеëениþ их выхоäных
токов:

Pk/Pj = / .

Пустü ток j-ãо исто÷ника Ij явëяется ëинейной
функöией соответствуþщей упpавëяþщей веëи-
÷ины αj, т. е.

Ij = bαj.

Pаспpеäеëение токов заäаäиì поëожитеëüныìи
паpаìетpаìи γ1, γ2, ..., γn, пpопоpöионаëüныìи но-
ìинаëüныì зна÷енияì токов соответствуþщих
ПМ, такиìи ÷то

γk > 0; γ1 + γ2 + ... + γn = 1.

Пpи этоì в установивøеìся pежиìе äëя токов
Ik и Ij ëþбых äвух ПМ äоëжно выпоëнятüся усëовие

Ik/Ij = /  = γk/γj.

Дëя pеаëизаöии такоãо pаспpеäеëения снабäиì
кажäый ПМ пpопоpöионаëüныì pеãуëятоpоì, так ÷то

αj = κПεj,

ãäе κП — коэффиöиент усиëения pеãуëятоpа, εj =
=  – Ij — оøибка pеãуëиpования j-ãо исто÷ника,
пpи÷еì уставка  вы÷исëяется сëеäуþщиì обpазоì:

 = γjI
0.

Зäесü I0 = Ii — суììаpный ток всех исто÷ников. 

Отсþäа

εj = /(1 + bκП).

Сëеäоватеëüно, пpи äостато÷но боëüøоì зна÷е-
нии коэффиöиента усиëения pеãуëятоpа κП веëи-
÷ину εj ìожно с÷итатü бëизкой к нуëþ, т. е.

Ij ≈  = γjI
0,

÷то обеспе÷ивает заäанное pаспpеäеëение наãpузки.
Неäостаткоì такоãо ìетоäа pаспpеäеëения яв-

ëяется тот факт, ÷то посëеäнее усëовие выпоëня-
ется не тоëüко в ноìинаëüных pежиìах, но и в pе-
жиìах, бëизких к хоëостоìу хоäу, ÷то пpивоäит к
снижениþ энеpãети÷еских показатеëей систеìы
эëектpопитания.

Pассматpивается оpганизация электpопитания нагpузки с помощью гpуппового пpеобpазователя с упpавляемой модульной
стpуктуpой. Это позволит исключать неэффективную pаботу пpеобpазователя пpи минимальной нагpузке и обеспечивать не-
обходимый запас мощности пpи нагpузке, близкой к максимальной.
Ключевые слова: гpупповой пpеобpазовательный комплекс, модуль, стpуктуpа, оптимизация, кpитеpии, упpавление, гиб-
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Пpобëеìа ìожет бытü pеøена за с÷ет пеpехоäа
к систеìе с ãибкой стpуктуpой, пеpестpаиваеìой с
изìенениеì наãpузки [3]. Эта систеìа äоëжна сëе-
äитü за зна÷ениеì наãpузки и обеспе÷иватü соот-
ветствуþщие откëþ÷ения иëи поäкëþ÷ения ПМ,
так ÷тобы обеспе÷иваëисü наäежностü и высокие
энеpãети÷еские показатеëи всеãо коìпëекса.

Постановка задачи

Из сказанноãо сëеäует öеëесообpазностü такоãо
изìенения набоpа pаботаþщих пpеобpазоватеëüных
ìоäуëей K пpи выбоpе еãо из общеãо ìножества
пpеобpазоватеëей N, ÷тобы пpи текущей потpеб-
ëяеìой ìощности P, во-пеpвых, обеспе÷иваëся не-
обхоäиìый запас по ìощности и, во-втоpых, сpеä-
ние зна÷ения энеpãети÷еских показатеëей систеìы
пpеобpазования быëи бëизки к оптиìаëüныì. Да-
ëее возìожные pеаëизаöии набоpов K буäеì назы-
ватü компоновками.
Обозна÷иì N/K — набоp пpеобpазоватеëей из N,

не поäкëþ÷енных к наãpузке в pассìатpиваеìый
ìоìент, PN и PK — ноìинаëüные зна÷ения ìощ-
ности пpеобpазоватеëей из N и K, т. е.

PN = Pi, PK = Pi.

Пустü äаëее ΔP — тpебуеìое зна÷ение запаса
ìощности, на котоpое ìощностü PK äоëжна пpевы-
øатü ìãновенное зна÷ение ìощности P наãpузки
äëя наäежноãо эëектpоснабжения.
Дëя pеаëизаöии пpеäëаãаеìой систеìы поìиìо

эëеìентов, испоëüзуеìых в известных ГПК, äоë-
жен бытü пpеäусìотpен бëок упpавëения стpукту-
pой (БУС) коìпëекса, назна÷ение котоpоãо состо-
ит в пpинятии pеøений по откëþ÷ениþ и поäкëþ-
÷ениþ ПМ к наãpузке и их осуществëении такиì
обpазоì, ÷тобы выпоëняëосü усëовие:

P + ΔP < PK < P + ΔP ′, (1)

ãäе ΔP — äопустиìое с то÷ки зpения эффективно-
сти пpеобpазования пpевыøение ìощности PK наä
ìãновенной ìощностüþ наãpузки P (ΔP ′ > ΔP).
В пpостейøеì сëу÷ае функöиониpование БУС

своäится к сëеäуþщеìу. Пpи наpуøении ëевоãо
неpавенства БУС выбиpает из ìножества N/K та-
кой ìиниìаëüный по ìощности набоp пpеобpазо-
ватеëей M1, поäкëþ÷ение котоpоãо восстанавëивает
еãо выпоëнение, но не наpуøает пpавое неpавен-
ство. Наобоpот, в сëу÷ае наpуøения пpавоãо неpа-
венства БУС выбиpает из ìножества K такой ìакси-
ìаëüный по ìощности набоp пpеобpазоватеëей M2,
поäкëþ÷ение котоpоãо восстанавëивает еãо выпоë-
нение, но не наpуøает ëевое неpавенство.
Пpеиìущество такоãо способа функöиониpова-

ния БУС состоит в тоì, ÷то пеpехоä от коìпоновки,
не уäовëетвоpяþщей неpавенству (1), к новой коì-
поновке, еìу уäовëетвоpяþщей, своäится к откëþ-
÷ениþ иëи поäкëþ÷ениþ еäинственноãо ПМ. Еãо
неäостаткоì явëяется то, ÷то поìиìо поëу÷аеìой
этиì способоì коìпоновки ìоãут существоватü

äpуãие коìпоновки, уäовëетвоpяþщие неpавенст-
ву (1), но äостиãаеìые нескоëüкиìи пеpекëþ÷е-
нияìи ПМ. Пpи этоì некотоpые из них ìоãут
обеспе÷иватü боëее высокие сpеäние зна÷ения энеp-
ãети÷еских показатеëей систеìы пpеобpазования.
В связи с этиì в настоящей pаботе pеøаþтся

сëеäуþщие заäа÷и:
постpоение ìатеìати÷еских ìоäеëей стpуктуpы
коìпоновки и коììутаöий коìпоновок;
фоpìаëизаöия кpитеpиев, хаpактеpизуþщих сте-
пенü соответствия коìпоновки ГПК текущей
наãpузке, и кpитеpиев ка÷ества коììутаöий;
pазpаботка аëãоpитìов оптиìизаöии пpоöесса
упpавëения стpуктуpы по ввеäенныì кpитеpияì.

Математическая модель стpуктуpы

Дëя иссëеäования и паpаìетpи÷еской оптиìи-
заöии пpеäëаãаеìой ãибкой систеìы необхоäиìо
постpоитü ее ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü. Буäеì pас-
сìатpиватü ãибкий пpеобpазоватеëüный коìпëекс
общеãо виäа, ìоäуëяìи ìоãут сëужитü ëþбые устpой-
ства сиëовой эëектpоники, äопускаþщие объеäине-
ние по выхоäу: инвеpтоpы, выпpяìитеëи, иìпуëüс-
ные пpеобpазоватеëи и т. п. Чисëо ìоäуëей, вхоäящих
во ìножества N, обозна÷иì n, пpи÷еì с÷итаеì, ÷то
это ÷исëо не пpевосхоäит 5. Это не снижает общ-
ности pассужäений и посëеäуþщих ìатеìати÷е-
ских констpукöий, изìеняя ëиøü их pазìеpностü.
О÷евиäно, ÷исëо возìожных коìпоновок пpе-

обpазоватеëя pавно 2n, т. е. в наøих пpеäпоëоже-
ниях не пpевыøает 25 = 32. Пpи pазуìноì поäбоpе
ìощностей ìоäуëей из ìножества N ìожно äоста-
то÷но pавноìеpно pаспpеäеëитü ìощности коìпо-
новок во всеì äиапазоне наãpузок [4], оäнако в
äанноì сëу÷ае этоãо не пpеäпоëаãается. Иныìи
сëоваìи с÷итается, ÷то набоp ìощностей ìоäуëей
пpоизвоëен, ÷то соответствует наибоëее ÷астыì
пpакти÷ескиì ситуаöияì.

Модель стpуктуpы компоновки

Стpуктуpа коìпоновки ãpупповоãо пpеобpазо-
ватеëя уäобно заäатü в виäе s-pазpяäноãо коäа, ãäе
s — ÷исëо pазëи÷ных зна÷ений ìощностей ìоäу-
ëей, вхоäящих в ìножество N. Зäесü ìы у÷итыва-
еì, ÷то в N ìоãут иìетüся нескоëüко иäенти÷ных
ìоäуëей äëя всех иëи некотоpых зна÷ений ìощно-
стей. Pаспоëаãая ìощности ìоäуëей в поpяäке воз-
pастания, пpеäставиì пpоизвоëüнуþ коìпоновку 
в виäе коäа

 = (k1, k2, ..., ki, ..., ks),

ãäе ki — ÷исëо ìоäуëей, вхоäящих в коìпоновку 
и иìеþщих ìощностü Pi. Пpи этоì с÷итаеì, ÷то есëи
i > j, то Pi > Pj, т. е. ноìеp pазpяäа увеëи÷ивается
с увеëи÷ениеì ìощности. Есëи ÷исëо ìоäуëей,
вхоäящих в N, иìеþщих ìощностü Pi, pавно ni, то
зна÷ение ki ìожет пpиниìатü ëþбое öеëое зна÷е-
ние от 0 äо ni.

 
i N∈
∑  

i K∈
∑

k̂

k̂

k̂
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Мощностü всей коìпоновки, о÷евиäно, pавна

 = kiPi, 

пpи÷еì ìощностü поëной коìпоновки, т. е. соäеp-
жащей все ìоäуëи, pавна

PN = niPi.

В ÷астноì сëу÷ае, коãäа все ìоäуëи в N иìеþт
pазëи÷ные ìощности, pассìатpивается äвои÷ный
коä, так как ki ìожет пpиниìатü тоëüко äва зна÷е-
ния: 0 и 1, а коä иìеет n pазpяäов. Есëи же все ìо-
äуëи иìеþт оäну и ту же ìощностü, то поëу÷аеì
оäноpазpяäный коä, пpи÷еì еäинственный pазpяä
ìожет пpиниìатü зна÷ения от 1 äо n.

Модель коммутации компоновок

В пpоöессе упpавëения стpуктуpой ГПК возни-
кает необхоäиìостü pеаëизовыватü пеpехоä от оäной
коìпоновки к äpуãой. Такой пеpехоä естественно
назватü коммутацией компоновок.

Pассìотpиì коììутаöиþ  → , ãäе  — ис-
хоäная, а  — коне÷ная коìпоновки, пpи÷еì

 = (ξ1, ξ2, ..., ξi, ..., ξn);

 = (η1, η2, ..., ηi, ..., ηn).

Фоpìаëüно вы÷итая поpазpяäно пеpвый коä из
втоpоãо, нахоäиì

Δ = (δ1, δ2, ..., δi, ..., δn),
ãäе δi = ηi – ξi.

Коä Δ ìожно с÷итатü ìоäеëüþ коììутаöии
коìпоновок, поскоëüку он соäеpжит поëнуþ ин-
фоpìаöиþ о тоì, какие и скоëüко ìоäуëей сëеäует
поäкëþ÷итü (пpи δi > 0), откëþ÷итü (пpи δi < 0) иëи
оставитü в коìпоновке (пpи δi = 0).
Общее ÷исëо пеpекëþ÷аеìых ПМ пpи äанной

коììутаöии ìожно поäс÷итатü по фоpìуëе

C(  → ) = |δi |. (2)

Эта веëи÷ина ìожет выступатü кpитеpиеì оöенки
коììутаöий.

Степень соответствия компоновки ГПК 
текущей нагpузке 

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения, испоëüзуеìые
ниже пpи описании аëãоpитìа pаботы бëока
упpавëения стpуктуpой ГПК: 

P — текущая ìощностü наãpузки; 

 — ìощностü коìпоновки  пpеобpазоватеëя; 

ΔP1кp — ìиниìаëüно äопустиìое зна÷ение за-

паса ìощности  по отноøениþ к ìощности P; 

ΔP1н — ноìинаëüное зна÷ение запаса ìощности ; 

ΔP2н — ìаксиìаëüно äопустиìое зна÷ение пpе-

выøения ìощности  наä ìощностüþ P; 

M1( , P) — степенü соответствия ìощности

коìпоновки  тpебованиþ по запасу ìощности

по отноøениþ к P; 
M2( , P) — степенü соответствия ìощности

 тpебованиþ по äопустиìоìу пpевыøениþ по

отноøениþ P (по оãpани÷ениþ запаса ìощности); 
M( , P) — степенü общеãо соответствия ìощно-

сти  зна÷ениþ P.

Функöии M1, M2, M( , P) пpиниìаþт зна÷е-
ния в äиапазоне от 0 äо 1, пpи÷еì боëüøиì зна÷е-
нияì кажäой из этих функöий соответствует боëü-
øая степенü соответствия коìпоновки  ìощности
наãpузки с то÷ки зpения конкpетноãо тpебования.
Зна÷енияì 0 и 1 функöии отве÷аþт ситуаöии без-
усëовноãо несоответствия иëи безусëовноãо соот-
ветствия этиì тpебованияì.

Опpеделение допустимости компоновки  
по отношению к тpебованию запаса мощности

Пpостейøий аëãоpитì pаботы БУС, описанный
выøе, испоëüзуþщий ÷етко заäанные ãpаниöы пе-
pекëþ÷ений ìоäуëей, öеëесообpазно обобщитü,
заäав боëее ãибкие усëовия äëя опpеäеëения сìены
коìпоновок. Цеëü такоãо обобщения состоит в
созäании усëовий äëя у÷ета конкpетной äинаìики
наãpузки и возìожности уìенüøения ÷исëа пеpе-
кëþ÷ений ìоäуëей.
Обëастü ìощности коìпоновки , в котоpой

степенü ее соответствия тpебованиþ по запасу ìощ-
ности не pавна нуëþ, заäаäиì с поìощüþ функöии 

M1( , P) = 

Зäесü P1кp = P + ΔP1кp; P1н = P + ΔP1н, пpи÷еì
P1н > P1кp, так как ΔP1н > ΔP1кp. Гpафик функöии
M1( , P) показан на pис. 1.
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Pис. 1. Функция степени соответствия компоновки тpебованию
по запасу мощности
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В соответствии с этиì ãpафикоì коìпоновка 

не соответствует тpебованиþ по запасу ìощности,

поскоëüку M1( , P) = 0, коìпоновки , , 

соответствуþт этоìу тpебованиþ поëностüþ, так

как äëя i = 3, 4, 5 M1( i, P) = 0, а коìпоновка 

соответствует тpебованиþ со степенüþ 0,5.
Пpи изìенении ìощности P ãpафик M1( , P)

äвиãается впpаво (пpи увеëи÷ении P) иëи вëево
(пpи уìенüøении P). Поскоëüку ìощности коìпо-
новок  не изìеняþтся, степенü их соответствия
указанноìу тpебованиþ изìеняется.

Опpеделение допустимости компоновки 
по отношению к тpебованию 
огpаничения запаса мощности

Функöиþ M2( , P), заäаþщуþ степенü соот-
ветствия коìпоновки  тpебованиþ по äопусти-
ìоìу пpевыøениþ ìощности, ввеäеì с поìощüþ
сëеäуþщей фоpìуëы:

M2( , P) = 

Зäесü P2кp = P + ΔP2кp; P2н = P + ΔP2н, пpи÷еì
P2кp > P2н, так как ΔP2кp > ΔP2н. Гpафик функöии
M2( , P) показан на pис. 2.

В соответствии с опpеäеëениеì коìпоновки ,

,  поëностüþ уäовëетвоpяþт указанноìу тpе-

бованиþ, коìпоновка  еìу не уäовëетвоpяет,

а коìпоновка  соответствуþт еìу со степенüþ 0,4.

Область допустимости компоновки

Функöии M1( , P) и M2( , P) ìожно pассìат-

pиватü как функöии пpинаäëежности коìпоновки 
к не÷еткоìу ìножеству K1 коìпоновок, äопусти-
ìых по отноøениþ к тpебованиþ запаса ìощности,
и к не÷еткоìу ìножеству K2 коìпоновок, äопусти-
ìых по отноøениþ к тpебованиþ по оãpани÷ениþ
запаса ìощности, соответственно [5]. Но коìпонов-

ка  äопустиìа, есëи она уäовëетвоpяет текущей
ìощности наãpузки по обоиì тpебованияì. Поэто-
ìу ìножество äопустиìых коìпоновок K явëяется
пеpесе÷ениеì указанных не÷етких ìножеств:

K = K1 ∩ K2.

В соответствии с аëãебpой не÷етких ìножеств [5]
функöия пpинаäëежности ìножества äопустиìых
коìпоновок заäается функöией

M( , P) = min(M1( , P), M2( , P)).

Гpафик функöии M( , P) показан на pис. 3.

Из этоãо ãpафика сëеäует, ÷то коìпоновки , 

явëяþтся неäопустиìыìи, коìпоновка  äопус-

тиìа поëностüþ, а ,  äопустиìы со степеняìи

0,5 и 0,4 соответственно.

Алгоpитмы упpавления стpуктуpой ГПК

Упpавëение стpуктуpой ГПК своäится к pеøе-
ниþ сëеäуþщих заäа÷:

1. Опpеäеëение необхоäиìости изìенение стpук-
туpы, т. е. коììутаöии от исхоäной коìпоновки 
к новой , наиëу÷øиì обpазоì соответствуþщей
текущей наãpузке по кpитеpиþ M( , P).

2. Нахожäение оптиìаëüной посëеäоватеëüности
пеpекëþ÷ений ПМ пpи pеаëизаöии коììутаöии

→  по оäноìу из pассìотpенных ниже кpи-
теpиев.

3. Аппаpатная pеаëизаöия коììутаöии.

Опpеделение необходимости 
осуществления коммутации

Дëя опpеäеëения необхоäиìости коììутаöий
коìпоновок на кажäоì такте pаботы БУС выпоë-
няет сëеäуþщий аëãоpитì.

1. Дëя äействуþщей в текущий ìоìент коìпо-

новки  опpеäеëяется степенü ее äопустиìости

M( , P).

2. Есëи M( , P) = 1, аëãоpитì осуществëяет

пеpехоä к пункту 4.
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Pис. 3. Функция степени допустимости компоновок

Pис. 2. Функция степени соответствия компоновки тpебованию
по огpаничению запасу мощности
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3. Ищутся коìпоновки , äëя котоpых

M( , P) > M( , P).

Есëи ìножество таких коìпоновок не пусто, то

выбиpается та из них , äëя котоpой ìиниìаëüно

÷исëо пеpекëþ÷ений ìоäуëей C(  → ), необхо-

äиìых äëя осуществëения коììутаöии  → ,

pасс÷итываеìое по фоpìуëе (2). Посëе этоãо вы-
поëняется пеpехоä к пункту 4.

Есëи коìпоновки , äëя котоpых M( , P) >

> M( , P), не существуþт, то это озна÷ает, ÷то

текущая коìпоновка оптиìаëüна по кpитеpиþ
M( , P). Выпоëняется пеpехоä к пункту 4.

4. Конеö аëãоpитìа.

Тpаектоpии коммутаций и кpитеpии для их оценки

Все ìножество возìожных коìпоновок и коììу-
таöий уäобно изобpазитü в виäе ìоäуëей, тоãäа коì-
ìутаöияì  →  соответствуþт тpаектоpии из веp-
øины-коìпоновки  в веpøину-коìпоновку .
Матpиöа сìежности такоãо ãpафа äëя тpехìоäуëü-
ноãо коìпëекса показана на pис. 4. Заãоëовки
стpок и стоëбöов зäесü соответствуþт коäаì коìпо-
новок, так ÷то ноìеp стpоки pавен äесяти÷ноìу зна-
÷ениþ äвои÷ноãо коäа. Напpиìеp,  естü коä 101,
т. е. соответствует коìпоновке, соäеpжащей пеp-
вый и тpетий ìоäуëи. В запоëненных я÷ейках ìат-
pиöы записаны äëитеëüности пеpехоäных пpоöес-
сов соответствуþщих пеpекëþ÷ений, свобоäные
я÷ейки соответствуþт коììутаöияì, не своäящиìся
к пеpекëþ÷ениþ еäинственноãо ПМ.
Пpи кажäоì пеpекëþ÷ении ПМ в ГПК и соот-

ветствуþщеì изìенении зна÷ений коэффиöиентов
γ1, γ2, ..., γn возникает эëектpоìаãнитный пеpехоä-
ный пpоöесс (ПП). Поскоëüку уставки систеìы
pаспpеäеëения фоpìиpуþтся саìой систеìой и из-
ìеняþтся в пpоöессе pеãуëиpования, то установив-
øийся pежиì наступает тоãäа, коãäа они äостиãаþт
тpебуеìых зна÷ений оäновpеìенно с pеãуëиpуеìы-
ìи токаìи. Контуp стабиëизаöии выхоäноãо на-
пpяжения пpеобpазоватеëей в ка÷естве pеãуëиpуþ-
щих оpãанов испоëüзует те же сиëовые кëþ÷и, ÷то
и систеìа pаспpеäеëения, в сиëу ÷еãо обе систеìы
явëяþтся äpуã äëя äpуãа возìущаþщиìи фактоpаìи.
По этой пpи÷ине изìенения стpуктуpы pеаëизуþтся
БУС с установëенной заäеpжкой во вpеìени отно-
ситеëüно ìоìентов наpуøения усëовий (1) äëя тоãо,
÷тобы избежатü наëожения пеpехоäных пpоöессов
в обеих систеìах.
Такиì обpазоì, во избежание аваpийных pежи-

ìов öеëесообpазно выпоëнятü пеpекëþ÷ения ПМ,
тpебуеìые äанной коììутаöией, pазäеëüно во вpе-
ìени в некотоpой посëеäоватеëüности с заäеpжкаìи,
äостато÷ныìи äëя затухания соответствуþщих ПП.

Пpи этоì pеаëизаöии коììутаöий, соäеpжащих
боëее оäноãо пеpекëþ÷ения ПМ, неоäнозна÷ны
из-за поpяäка, в котоpоì они пpовоäятся. Возìож-
ные ваpианты этих pеаëизаöий назовеì тpаекто-
pиями коммутаций. Дëя выбоpа конкpетной тpаек-
тоpии коììутаöии необхоäиìо ввести кpитеpии их
оöенки. Pассìотpиì возìожные кpитеpии äëя
оöенки таких посëеäоватеëüностей.
Кажäое пеpекëþ÷ение ПМ тpебует затpат вpеìени

на затухание соответствуþщеãо пеpехоäноãо пpо-
öесса. Это вpеìя в общеì сëу÷ае опpеäеëяется ис-
хоäной и коне÷ной коìпоновкаìи, пеpекëþ÷аеìыì
ìоäуëеì и хаpактеpоì пеpекëþ÷ения (знакоì δi).
Выøе это вpеìя обозна÷ено как τij, ãäе i, j — но-
ìеpа исхоäной и коне÷ной коìпоновок пеpекëþ-
÷ения. Это позвоëяет pассìатpиватü ãpаф как взве-
øенный, в котоpоì вес äуãи pавен äëитеëüности
пеpехоäноãо пpоöесса пеpекëþ÷ения соответст-
вуþщеãо ìоäуëя τij.
Поскоëüку пеpекëþ÷ения ìоäуëей пpеäпоëаãается

пpовоäитü посëеäоватеëüно, то кажäая конкpетная
тpаектоpия, pеаëизуþщая коììутаöиþ  → ,
поëу÷ает аääитивнуþ оöенку, pавнуþ ìиниìаëüно
äопустиìоìу вpеìени, затpа÷иваеìоìу на нее. Так
÷то, есëи тpаектоpия θ, pеаëизуþщая коììутаöиþ

 → , иìеет виä

θ = ks  k1  ...  ki 

→ ki + 1  ...  kt – 1  kt,

ãäе kt — пpоìежуто÷ные коìпоновки, то оöенка
этой тpаектоpии по äëитеëüности пеpехоäноãо пpо-
öесса pавна

τ(θ) = τii + 1.

Pассìотpенный кpитеpий явëяется аääитивныì,
т. е. еãо зна÷ение äëя коììутаöии коìпоновок pав-
но суììе еãо зна÷ений äëя пеpекëþ÷ений ìоäуëей,

k̂

Pk̂ Pks
^

kt
^

ks
^ kt

^

ks
^ kt

^

k̂ Pk̂

Pks
^

Pk̂

ki
^ kj

^

ki
^ kj

^

k5
^

Pис. 4. Матpица гpафа возможных компоновок и коммутаций
тpехмодульного ГПК

ks
^ kt

^

ks
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^
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i s=

t 1–

∑
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вхоäящих в коììутаöиþ коìпоновок. Дpуãиìи
пpиìеpаìи аääитивных кpитеpиев явëяþтся кpи-
теpии оöенки коììутаöий коìпоновок по ÷исëу
пеpекëþ÷ений ìоäуëей, по суììаpной ìощности
пеpекëþ÷аеìых ìоäуëей, по ÷исëу коëебаний вы-
хоäноãо напpяжения ГПК за вpеìя затухания пе-
pехоäноãо пpоöесса.
Поиск тpаектоpии, оптиìаëüной по оäноìу из

аääитивных кpитеpиев, своäится к кëасси÷еской
заäа÷е поиска ìиниìаëüноãо пути во взвеøенноì
оpиентиpованноì ãpафе. Известен аëãоpитì Дейкст-
pы, эффективно pеøаþщий äаннуþ заäа÷у. Оäнако
поскоëüку опpеäеëение оптиìаëüной тpаектоpии
коììутаöий необхоäиìо pеøатü в pеаëüноì вpеìе-
ни, öеëесообpазно иìетü ãотовые pеøения äëя всех
возìожных коììутаöий, пpоøитые в паìяти БУС.
Пpиìеpоì неаääитивных кpитеpиев ìожет сëу-

житü ìаксиìаëüное пеpеpеãуëиpование [6], взятое по
всеì пеpехоäныì пpоöессаì, вызванныì пеpекëþ-
÷енияìи ìоäуëей пpи pеаëизаöии äанной коììута-
öии, а также ìаксиìаëüная ìощностü ìоäуëя, у÷а-
ствуþщеãо в коììутаöии. Оптиìаëüные тpаектоpии
по этиì кpитеpияì нахоäятся ìетоäоì пеpебоpа.
В боëее пpостоì ваpианте ìожно оãpани÷итüся

субоптиìаëüныìи тpаектоpияìи, уäовëетвоpяþ-
щиìи сëеäуþщиì усëовияì.

1. Пеpехоä от оäной коìпоновки к äpуãой выпоë-
няется посëеäоватеëüныì поäкëþ÷ениеì иëи откëþ-
÷ениеì еäини÷ных ìоäуëей с заäеpжкой на вpеìя за-
тухания соответствуþщеãо пеpехоäноãо пpоöесса.

2. Посëеäоватеëüностü пеpекëþ÷ений ìоäуëей
äоëжна бытü такой, ÷тобы ìощностü ни оäной из
возникаþщих пpоìежуто÷ных коìпоновок не ус-
тупаëа ìиниìаëüной из ìощностей на÷аëüной и
коне÷ной коìпоновок.

3. Цеëесообpазно пpовоäитü пеpекëþ÷ения в та-
кой посëеäоватеëüности, ÷тобы отноøение ìощ-
ности пеpекëþ÷аеìоãо ìоäуëя к ìощности исхоäной
пpоìежуто÷ной коìпоновки быëа ìиниìаëüна.
Пеpвое усëовие обеспе÷ивает искëþ÷ение наëо-

жения пеpехоäных пpоöессов в ìоäуëях, котоpые
пpивоäят к увеëи÷ениþ пеpеpеãуëиpования пеpе-
хоäных пpоöессов.

Втоpое усëовие связано с обеспе÷ениеì наäеж-
ности pаботы пpеобpазоватеëя в пеpехоäноì pежиìе.
Выпоëнение тpетüеãо усëовия способствует сни-

жениþ вpеìени пеpехоäных пpоöессов пpи кажäоì
пеpекëþ÷ении.
Все тpи сфоpìуëиpованных усëовия буäут вы-

поëнены, есëи пеpекëþ÷ения буäут осуществ-
ëятüся в сëеäуþщей посëеäоватеëüности.

1. Сна÷аëа пpовоäятся все тpебуеìые поäкëþ-
÷ения, пpи÷еì в поpяäке увеëи÷ения ìощности
ìоäуëей.

2. Моäуëи оäноãо типа (т. е. оäной ìощности)
поäкëþ÷аþтся в ëþбой посëеäоватеëüности.

3. Посëе поäкëþ÷ения всех ìоäуëей пpовоäятся
все тpебуеìые откëþ÷ения ìоäуëей в поpяäке уìенü-
øения ìощности ìоäуëей.

Моделиpование смены компоновки

Эффективностü аëãоpитìов пpовеpена с поìощüþ
pазpаботанной коìпüþтеpной ìоäеëи систеìы с
пеpеìенной стpуктуpой äëя пpеобpазоватеëя с пя-
тüþ ìоäуëяìи. На pис. 5 пpивеäены pезуëüтаты pа-
боты пpоãpаììы.
Моäеëиpование пpовоäиëосü пpи сëеäуþщих

паpаìетpах коìпëекса. Фиëüтp: Lf = Ld = 10 ìГн,
Cf = 3000 ìкФ, ìаксиìаëüная еìкостü коììути-
pуþщей батаpеи C = 900 ìкФ, инäуктивностü коì-
пенсатоpа Lk = 100 ìкГн, ÷астота f = 200 Гö.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования отобpажаþт сëеäуþ-
щие пpоöессы в систеìе: пpи n < 1000 наãpузка
ноìинаëüная, систеìа pаспpеäеëяет потpебëяеìые
токи и, сëеäоватеëüно, ìощностü ìежäу пpеобpазо-
ватеëяìи в соответствии с исхоäныìи зна÷енияìи
коэффиöиентов γ1 = 0,3, γ2 = 0,1, γ3 = 0,4, γ4 = 0,2,
γ5 = 0. В ìоìент n1 = 1000 пpоисхоäит pезкое
уìенüøение наãpузки. В ìоìент n2 = 1150 откëþ-
÷ается тpетий пpеобpазоватеëü и pеаëизует новые
зна÷ения коэффиöиентов γ1 = 1/2, γ2 = 1/6, γ3 = 0,
γ4 = 1/3, γ5 = 0. В ìоìент n3 = 1250 пpоисхоäит уве-
ëи÷ение наãpузки. В ìоìент n4 = 1350 поäкëþ÷а-
ется пятый пpеобpазоватеëü и pеаëизует новые
зна÷ения коэффиöиентов γ1 = 30/85, γ2 = 10/85,
γ3 = 0, γ4 = 20/85, γ5 = 25/85.

Основные pезультаты

1. Pазpаботаны ìатеìати÷еские
ìоäеëи ãpупповоãо пpеобpазоватеëü-
ноãо коìпëекса с ãибкой ìоäуëüной
стpуктуpой äëя питания наãpузки,
изìеняþщейся в øиpоких пpеäеëах.

2. Пpеäставëены аëãоpитìы упpав-
ëения стpуктуpой пpеобpазоватеëя в
функöии наãpузки, обеспе÷иваþщие
энеpãети÷ескуþ эффективностü как
в pежиìах ноìинаëüной наãpузки,
так и в pежиìах, бëизких к хоëосто-
ìу хоäу. Пpеäëожены аëãоpитìы оп-
pеäеëения оптиìаëüной посëеäова-

Pис. 5. Pезультаты моделиpования гpуппового пpеобpазователя с пеpеменным мо-
дульным составом (1—5 — огибающие потpебляемых инвеpтоpами токов, n — но-
меp пеpиода выходной частоты)
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теëüности пеpекëþ÷ений ìоäуëей по кpитеpияì
ка÷ества пеpехоäных пpоöессов.

3. Пpивеäены pезуëüтаты иссëеäования пеpе-
хоäных пpоöессов пpеобpазоватеëя пpи изìенении
еãо стpуктуpы.
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The article is dedicated to the group of converters with variable modular structure, the use of which eliminates inefficient
operation of a converter at a minimal load and ensures the necessary power reserve under a load close to the maximal. In-
efficiency of the group converters of a permanent structure may occur at a minimum load, in particular if the modules are used
as stand-alone inverters with an excess reactive power compensator, which in this mode distorts considerably the quality of
the output voltage curve. For this reason, in case the power supply is organized by a group of inverters and the total power
of the modules is much larger than the current load power, it is advisable to change the module structure, depending on the
load. The algorithm of an automatic determination of the optimal structure of the modules is presented. It is realized due to
switching of the converter modules in real time. The structural optimization is implemented automatically according to two cri-
teria: the degree of compliance of the modular structure of a converter with the necessary power reserve and the degree of com-
pliance with the power limits. Algorithms were developed for determination of the optimal sequence of the switching modules
according to the additive criteria (time transients, total power of modules, involved in switching). The mathematical models
are based on the elements of the theory of fuzzy sets and optimization on graphs. The effectiveness of the algorithms was tested
using the developed computer model for the system with a variable structure for a five module converter.
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Многоуpовневое системотехническое обеспечение функциональной 
pаботоспособности систем упpавления движением и навигации 

малогабаpитного космического аппаpата

Введение. Пpоãpесс в освоении косìи÷ескоãо
пpостpанства и pасøиpение возìожностей еãо ис-
сëеäования фоpìиpуþт новые нестанäаpтные тpе-
бования к обеспе÷ениþ функöионаëüных возìож-
ностей ìаëоãабаpитных спутников pазëи÷ноãо на-
зна÷ения на пpоäоëжитеëüноì интеpваëе вpеìени
[1—3]. Pазëи÷ные неøтатные ситуаöии, возникаþ-
щие пpи экспëуатаöии спутников, пpивоäят к
ухуäøениþ, а в некотоpых сëу÷аях и к потеpе их
функöионаëüных свойств, ÷то обусëовëивает акту-
аëüностü пеpспективной нау÷но-техни÷еской заäа-
÷и обеспе÷ения функöионаëüной pаботоспособно-
сти спутниковых систеì (СПС) [4—6].

Pеаëизаöия и испоëüзование пеpвых поäобных
СПС стаëи возìожныìи в pезуëüтате ÷асти÷ной,
а затеì и поëной заìены ãpоìозäких и не ãибких
анаëоãовых pеãуëятоpов öифpовыìи систеìаìи.
Оäниìи из пеpвых СПС, испоëüзовавøих öифpо-
вые эëеìенты, быëи систеìы "Цеëина" и "Океан",
а также созäанные на их базе сеpии аппаpатов "Кос-
ìос" и äpуãие косìи÷еские систеìы [7—8]. Это со-
бытие äаëо тоë÷ок pазвитиþ напpавëения, связан-
ноãо с pазpаботкой пеpенастpаиваеìых систеì
упpавëения аэpокосìи÷ескиìи аппаpатаìи [9—11].

Pазpаботкой таких систеì заниìаþтся ìноãие
иссëеäоватеëи и pазpабот÷ики СПС, оäнако коì-
пëексные техни÷еские pеøения, напpавëенные на
обеспе÷ение их функöионаëüной pаботоспособно-
сти в усëовиях äействия неøтатных ситуаöий, на
сеãоäня отсутствуþт.
Основная ÷астü техни÷еских заäа÷ и их pеøе-

ний, связанных с pазpаботкой систеì, устой÷ивых
к пpи÷инаì возникновения неøтатных ситуаöий,
относится к pезеpвиpованиþ функöионаëüных
эëеìентов СПС [3, 12—13]. Испоëüзование тpаäи-
öионных ìетоäов pезеpвиpования позвоëяет заëо-
житü свойство функöионаëüной pаботоспособно-
сти СПС пpи ее пpоектиpовании, ÷то обеспе÷ивает
пpи появëении неøтатной ситуаöии сохpанение
поëной иëи ÷асти÷ной pаботоспособности систеìы
за с÷ет аппаpатной иëи иных виäов избыто÷ностей
[14, 15]. Оäнако несìотpя на ìноãообpазие ìето-
äов, обеспе÷иваþщих pезеpвиpование, их анаëиз
показывает, ÷то кажäый из них неäостато÷но эф-
фективен пpи pеøении заäа÷и обеспе÷ения функ-

öионаëüной pаботоспособности СПС, поскоëüку
основныì неäостаткоì их испоëüзования явëяется
необоснованная аппаpатная избыто÷ностü, пpиво-
äящая к увеëи÷ениþ ìассы, ãабаpитных pазìеpов,
энеpãопотpебëения и pяäа äpуãих показатеëей.
Сфоpìиpоваëасü устой÷ивая тенäенöия свеäения к
ìиниìуìу пpиìенения избыто÷ностей äëя обеспе-
÷ения СПС свойствоì функöионаëüной pаботоспо-
собности, позвоëяþщиì систеìе выпоëнятü опpе-
äеëенные функöии в неøтатных ситуаöиях. Выяв-
ëенные тенäенöии инженеpной и нау÷ной пpактик
свиäетеëüствуþт об актуаëüности и öеëесообpазно-
сти нау÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-конст-
pуктоpских pабот по обеспе÷ениþ функöионаëü-
ной pаботоспособности СПС.
Цель исследования. Неотъеìëеìой ÷астüþ СПС

явëяется систеìа упpавëения äвижениеì и навиãа-
öии (СУДН), котоpая в наибоëüøей степени поä-
веpжена вëияниþ пpи÷ин неøтатных ситуаöий
(pис. 1) [14—16]. Основныì эëеìентоì СУДН явëя-
ется объект автоìати÷еской стабиëизаöии и нави-
ãаöии (ОАСН), состоящий из объекта упpавëения
(ОУ), бëока испоëнитеëüных ìеханизìов (БИМ)
äëя выpаботки упpавëяþщих возäействий на ОУ,
а также бëока äат÷иков (БД) äëя опpеäеëения паpа-

Пpедставлен один из возможных ваpиантов pешения научно-пpикладной задачи обеспечения функциональной pаботоспо-
собности систем упpавления движением и навигации малогабаpитного космического аппаpата.
Ключевые слова: функциональная pаботоспособность, нештатная ситуация, пpичина нештатной ситуации, спутниковая
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Pис. 1. Функциональная схема СУДН:

fi(t), i =  — внеøние возìущения; DБИМ, DОУ, DБД — ìно-
жества неøтатных ситуаöий БИМ, ОУ и БД; (t) — вектоp

упpавëяþщих сиãнаëов; (t) — вектоp упpавëяþщих возäей-
ствий; (t) — вектоp изìеpяеìых паpаìетpов äвижения ОУ;

(t) — вектоp выхоäных сиãнаëов БД
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ìетpов äвижения ОУ. Выхоäные сиãнаëы с БД по-
ступаþт на устpойство автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния (УАУ), котоpое с у÷етоì текущеãо состояния,
pежиìа pаботы и аëãоpитìа оpиентаöии иëи ста-
биëизаöии фоpìиpует сиãнаëы упpавëения, поäа-
ваеìые на БИМ.
Пустü функöионаëüная pаботоспособностü

СУДН хаpактеpизуется вектоpоì паpаìетpов
F = ( f1, f2, ..., fì), зна÷ения котоpых изìеняþтся
пpи наëи÷ии пpи÷ины неøтатной ситуаöии, а Fн —
вектоp паpаìетpов СУДН, хаpактеpизуþщий ее со-
стояние, отве÷аþщее тpебованияì ноpìативно-тех-
ни÷еской äокуìентаöии. Есëи в СУДН заëожены
те иëи иные избыто÷ности, ÷то в боëüøинстве сëу-
÷аев иìеет ìесто, то выпоëниìо усëовие Fн > F,
тоãäа как äëя не избыто÷ных систеì Fн = F. Есëи
по теì иëи иныì пpи÷инаì у систеìы изìеняþтся
показатеëи функöионаëüной pаботоспособности
такиì обpазоì, ÷то Fн < F, то это ãовоpит о тоì, ÷то
систеìа не соответствует ноpìативно-техни÷еской
äокуìентаöии, а сëеäоватеëüно, не ìожет выпоë-
нятü функöионаëüное назна÷ение.
Отìетиì, ÷то пеpехоä систеìы от состояния

Fн < F в состояние Fн > F пpеäставëяет собой неоп-
pеäеëенное событие, связанное с пpи÷инаìи появ-
ëения неøтатной ситуаöии, и ìожет трактоватüся
как заäа÷а упpавëения объектоì в усëовиях неопpе-
äеëенности, pеøение котоpой pассìатpивается в
кëасси÷еской иëи в совpеìенной теоpии автоìати÷е-
скоãо упpавëения. Анаëиз поäобных систеì показаë
оãpани÷енные возìожности их испоëüзования и не-
способностü пеpевоäа иìи СУДН от состояния Fн < F
äо Fн = F, ÷то опpеäеëяет необхоäиìостü pазpаботки
поäхоäа, позвоëяþщеãо обеспе÷иватü указанный
пеpевоä СУДН с у÷етоì неøтатных ситуаöий.
Концепция многоуpовневого системотехническо-

го обеспечения функциональной pаботоспособности.
Функöионаëüная pаботоспособностü — способностü
систеìы выпоëнятü опpеäеëенные функöии пpи по-
явëении неøтатных ситуаöий. Нештатная ситуа-
ция — это такое состояние функöиониpования
СУДН, коãäа появëяется неpас÷етное откëонение
хаpактеpистик от ноìинаëüноãо pежиìа, обусëов-
ëенноãо техни÷ескиì заäаниеì. Пpи этоì неøтат-
ная ситуаöия pассìатpивается как неопpеäеëенное
событие. Дëя опpеäеëения хаpактеpистик пpи÷ины
неøтатной ситуаöии, таких как вpеìя и ìесто ее
возникновения, кëасс и виä, необхоäиìо äиаãно-
сти÷еское обеспе÷ение, позвоëяþщее опpеäеëятü
техни÷еское состояние систеìы с ãëубиной äо па-
pиpуеìой пpи÷ины неøтатной ситуаöии, постpоен-
ное в виäе иеpаpхи÷еской стpуктуpы. На кажäоì
уpовне äанной стpуктуpы pаспоëаãается коне÷ное
ìножество пpи÷ин непpавиëüноãо функöиониpо-
вания объекта, т. е. пpи÷ин неøтатных ситуаöий.
Они ìоãут бытü названы в соответствуþщих фи-
зи÷еских теpìинах, отве÷аþщих опpеäеëенноìу
уpовнþ физи÷ескоãо пониìания пpоöессов и их
физи÷ескоãо пpеäставëения. Этот pекуpсивный
пpоöесс поиска пpекpащается, коãäа выявëенная

пpи÷ина неøтатной ситуаöии ìожет бытü паpиpо-
вана с поìощüþ иìеþщихся избыто÷ных pесуpсов.
Итак, паpиpуемая пpичина нештатной ситуации —
это пpи÷ина, котоpая ìожет бытü устpанена иëи
нейтpаëизована с поìощüþ соответствуþщеãо упpав-
ëения иìеþщиìися избыто÷ныìи pесуpсаìи. Такиì
обpазоì, ãëубина äиаãностиpования зависит от
иìеþщихся в текущий ìоìент вpеìени pесуpсов
паpиpования пpи÷ины неøтатной ситуаöии. Опpе-
äеëяется баëанс ìежäу ãëубиной äиаãностиpования
и pесуpсныìи сpеäстваìи восстановëения pабото-
способности СУДН. Сëеäоватеëüно, диагностиpо-
вание СУДН — это поиск устpаниìой пpи÷ины не-
øтатной ситуаöии посpеäствоì иìеþщихся избы-
то÷ных pесуpсов.

Pеøенная заäа÷а по опpеäеëениþ хаpактеpистик
неøтатной ситуаöии явëяется основаниеì äëя pеа-
ëизаöии pазвитой функöии паpиpования пpи÷ин
неøтатной ситуаöии. Дëя этоãо тpебуется сфоpìиpо-
ватü ìножество избыто÷ных pесуpсов, обеспе÷иваþ-
щих покpытие ìножества устpаниìых пpи÷ин не-
øтатных ситуаöий, а также pазpаботатü ãибкуþ пpо-
öеäуpу испоëüзования этих pесуpсов äëя паpиpования
пpи÷ин, вызвавøих неøтатнуþ ситуаöиþ [4—6].
Совpеìенные и пеpспективные тpебования к

ëокаëизаöии пpи÷ин неøтатных ситуаöий в pаботе
спутников обусëовëиваþт поиск новых боëее эф-
фективных и констpуктивных поäхоäов, базиpуþ-
щихся на pаöионаëüноì паpиpовании посpеäствоì
ìиниìаëüных избыто÷ных аппаpатных сpеäств и
с поìощüþ зна÷итеëüных пpоãpаììных сpеäств
восстановëения pаботоспособности отказавøих коì-
понентов, пpибоpов и ãибкоãо их испоëüзования.
Мноãообещаþщиì пpеäставëяется поäхоä ситуаöи-
онноãо паpиpования пpи÷ин неøтатных ситуаöий,
основанный на ãибкоì упpавëении зна÷итеëüны-
ìи унифиöиpованныìи и унивеpсаëüныìи избы-
то÷ныìи pесуpсаìи восстановëения неpаботоспо-
собных коìпонент и всей систеìы в öеëоì. Эффек-
ты от такоãо поäхоäа — это существенное снижение
ìассы и ãабаpитных pазìеpов избыто÷ноãо пpибоp-
ноãо обоpуäования, а сëеäоватеëüно, уìенüøение
боpтовоãо энеpãопотpебëения и, в коне÷ноì с÷ете,
повыøение эффективности всей спутниковой
ìиссии в öеëоì.
Выпоëнение сфоpìиpованных поëожений паpи-

pования пpи÷ин неøтатных ситуаöий возìожно
путеì самооpганизации СУДН, котоpая осуществëя-
ется с поìощüþ пpинöипа тpехуpовневой иеpаpхии.
Пеpвый уpовень иеpаpхии — блоковый. На этоì

уpовне обеспе÷ивается функöионаëüная pабото-
способностü еäини÷ных иëи объеäиненных конст-
pуктивно закон÷енных бëоков, котоpые выпоëня-
þт öеëевые функöионаëüные пpеобpазования äëя
СУДН. Дëя изìеpения уãëовоãо поëожения и уã-
ëовых скоpостей спутника относитеëüно öентpа
ìасс в зависиìости от pеøаеìых заäа÷ испоëüзу-
þтся pазëи÷ные по пpинöипу äействия, констpук-
тивныì pеøенияì и функöионаëüныì возìожно-
стяì инеpöиаëüные äат÷ики. Оснащение инеpöи-
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аëüной навиãаöионной систеìы аппаpатно-
пpоãpаììныìи сpеäстваìи äиаãностиpования и
паpиpования пpи÷ин неøтатных ситуаöий позво-
ëяет обеспе÷итü функöионаëüнуþ pаботоспособ-
ностü бëока äат÷иков (ФPБД) в неøтатных ситуа-
öиях. Этот бëок пpи наëи÷ии пpи÷ин, пpивоäящих
к наpуøенияì функöиониpования äат÷иков и иска-
жениþ pезуëüтатов изìеpений, äоëжен обëаäатü спо-
собностüþ саìовосстановëения изìеpений äо пpиеì-
ëеìых то÷ностей. Обëаäаþщий такиìи свойстваìи
бëок не буäет pаспpостpанятü посëеäствия пpи÷и-
ны неøтатной ситуаöии, возникøей в неì, на äpу-
ãие коìпоненты СУДН, изìеняя pежиìы их функ-
öиониpования и вызывая öепнуþ pеакöиþ пpи÷ин
неøтатных ситуаöий, возìожностü äиаãностиpова-
ния котоpых в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени пpин-
öипиаëüно оãpани÷ена, а сëеäоватеëüно, сущест-
венно уìенüøаþтся возìожности их паpиpования.
Пpи пpоектиpовании испоëнитеëüных оpãанов

СУДН фоpìиpуþтся такие констpуктивно закон-
÷енные бëоки, в котоpых пpиìеняþтся избыто÷-
ные испоëнитеëüные оpãаны, а также аппаpатно-
пpоãpаììные сpеäства äиаãностиpования и паpи-
pования возìожных пpи÷ин неøтатных ситуаöий.
Такой бëок, обëаäаþщий новыìи свойстваìи, на-
зывается функционально pаботоспособным блоком
пpиводов (ФPБП). Пpи÷ины неøтатных ситуаöий,
возникаþщих в такоì бëоке, äиаãностиpуþтся и
паpиpуþтся в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени, ÷то не
сказывается на фоpìиpовании необхоäиìых упpав-
ëяþщих ìоìентов на спутник и на ка÷ество функ-
öиониpования всей СУДН.
Тpетüиì функöионаëüно закон÷енныì коìпо-

нентоì функöионаëüно pаботоспособной СУДН
явëяется блок вычислителей (ФPБВ), котоpый фоp-
ìиpуется äëя поäавëения вëияния пpи÷ин неøтат-
ных ситуаöий, возникаþщих пpи pаботе спутника
и пpи pеаëизаöии ìежбëо÷ных связей.
Втоpой уpовень иеpаpхии самооpганизации — сис-

темный. На этоì уpовне выпоëняется äиаãностиpо-
вание функöионаëüноãо состояния
всей СУДН, в pезуëüтате ÷еãо пpи по-
явëении пpи÷ины неøтатной ситуа-
öии нахоäится ìесто ее возникнове-
ния, устанавëивается ее кëасс и кон-
кpетный виä, т. е. поëностüþ
опpеäеëяется пpи÷ина, вызвавøая
ухуäøение паpаìетpов функöиониpо-
вания спутниковой систеìы. Посëе
этоãо вкëþ÷ается пpоöеäуpа паpиpо-
вания неøтатной ситуаöии посpеäст-
воì иìеþщихся на боpту избыто÷-
ных pесуpсов в öеëях восстановëения
функöионаëüной pаботоспособности
СУДН.
Тpетий уpовень самооpганизации —

мегасистемный. На этоì уpовне осу-
ществëяется äиаãностиpование всей
косìи÷еской ìиссии, т. е. пpоекта в
öеëоì пpи появëении пpи÷ины не-

øтатной ситуаöии, котоpуþ не уäаëосü äиаãности-
pоватü и паpиpоватü на нижних уpовнях (бëоковоì
и систеìноì). Пpи этоì ëокаëизуется та ÷астü ìис-
сии, ãäе возникëа пpи÷ина неøтатной ситуаöии,
по äоступной инфоpìаöии она кëассифиöиpуется
и опpеäеëяется ее виä. На основании этоãо äиаã-
ноза и иìеþщихся pесуpсных возìожностей на
боpту спутника и в бëижайøей косìи÷еской окpе-
стности, а также в öентpе упpавëения поëетоì и с
у÷етоì ìноãих фактоpов поëити÷ескоãо, военноãо,
эконоìи÷ескоãо, стpатеãи÷ескоãо хаpактеpа пpи-
ниìается pеøение по паpиpованиþ этой ìеãаси-
стеìной пpи÷ины неøтатной ситуаöии.
Пpовеäенные иссëеäования позвоëяþт сфоpìи-

pоватü новый аäаптивный тpехуpовневый поäхоä к
обеспе÷ениþ функöионаëüной pаботоспособности
СУДН (pис. 2), закëþ÷аþщийся в пpиìенении ос-
новных пpинöипоì и pезуëüтатов совpеìенной
теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения, а также ìето-
äов сиãнаëüно-паpаìетpи÷ескоãо äиаãностиpова-
ния систеì и ситуаöионноãо паpиpования пpи÷ин
неøтатных ситуаöий [6, 17—19].
Моäеëи, необхоäиìые äëя pеаëизаöии пpеäëа-

ãаеìой конöепöии, äоëжны бытü боëее поëныìи,
позвоëяþщиìи ìоäеëиpоватü объект как в ноìи-
наëüноì, так и в аваpийноì pежиìах, а поäхоäы к
паpиpованиþ пpи÷ин неøтатных ситуаöий äоëж-
ны базиpоватüся на ìетоäах анаëиза и упpавëения
иìеþщейся избыто÷ностüþ, а также на возìожно-
сти фоpìиpоватü кpитеpии опpеäеëения необхоäи-
ìоãо уpовня избыто÷ности. Пpи испоëüзовании
ìетоäов упpавëения избыто÷ностüþ синтез аëãо-
pитìов осуществиì с испоëüзованиеì синтезиpуе-
ìых äиаãности÷еских ìоäеëей, связываþщих пpя-
ìые и косвенные пpизнаки пpи÷ин неøтатных си-
туаöий.
Диагностическое обеспечение функционально pа-

ботоспособных СУДН. В pаìках пpеäëаãаеìой кон-
öепöии систеìотехни÷ескоãо обеспе÷ения функöио-
наëüной pаботоспособности СУДН особенностü ãëу-

Pис. 2. Функциональная схема иеpаpхического обеспечения функциональной устой-
чивости СУДН
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бокоãо äиаãностиpования закëþ÷ается в тоì, ÷то
пpоöесс поиска пpи÷ины неøтатной ситуаöии äе-
коìпозиpуется на ÷етыpе этапа. Пеpвый этап — сис-
темный. Зäесü pеøается заäа÷а опpеäеëения наëи÷ия
неøтатной ситуаöии. Втоpой этап — компонентный.
На этоì этапе pеøается заäа÷а поиска коìпонента,
в котоpоì возникëа пpи÷ина неøтатной ситуаöии —
ìеста. Этап тpетий — внутpикомпонентный, на ко-
тоpоì устанавëивается, к какоìу кëассу пpинаäëе-
жит пpи÷ина неøтатной ситуаöии. Закëþ÷итеëü-
ный этап — пpичинный. На этоì этапе опpеäеëяется
устpаниìая в посëеäуþщеì пpи÷ина наpуøения
функöионаëüных свойств конкpетноãо эëеìента.

Pеаëизаöия этоãо пpинöипа пpивоäит к ìноãо-
øаãовой пpоöеäуpе поиска паpиpуеìых пpи÷ин не-
øтатных ситуаöий. В основе ëþбой ìноãоøаãовой
пpоöеäуpы поиска нахоäится стpуктуpная ìоäеëü
äихотоìи÷ескоãо типа, называеìая также äpевовиä-
ной схеìой иëи äихотоìи÷ескиì äеpевоì (pис. 3).
Стpуктуpа ìоäеëи поиска в фоpìе äихотоìи÷е-

скоãо äеpева пpеäставëяет собой по сути оäну из pаз-
новиäностей напpавëенноãо ãpафа. В веpøинах такоãо
ãpафа испоëüзуется усëовие пеpехоäа типа "есëи — то".
Дëя pеаëизаöии этоãо усëовия в наибоëüøей сте-
пени поäхоäят констpукöии в фоpìе äвузна÷ных
пpеäикатов, позвоëяþщих пpеобpазовыватü äис-
кpетные функöии в зна÷ения "нуëü" иëи "еäиниöа":

si = 

ãäе k =  — äискpетные зна÷ения ìоìентов вpе-
ìени, соответствуþщих интеpваëу набëþäения;
Δyi(k) — откëонение i-ãо пpизнака от ноìинаëüноãо
зна÷ения, i = ; δi0 — поpоãовое зна÷ение äопус-
тиìоãо изìенения i-ãо пpизнака, i = .
Чтобы сфоpìиpоватü пpеäикаты, необхоäиìо pас-

поëаãатü ìатеìати÷ескиìи констpукöияìи, связы-
ваþщиìи пpяìые, неäоступные изìеpениþ, хаpакте-
pистики пpи÷ины неøтатной ситуаöии с косвенны-
ìи, äоступныìи изìеpениþ. Эти ìатеìати÷еские
констpукöии пpеäставëяþт собой особый кëасс ìа-
теìати÷еских ìоäеëей — функциональные диагности-
ческие модели (ФДМ). ФДМ отpажаþт связü ìежäу
пpи÷иной неøтатной ситуаöии и ее сëеäствиеì. Как
пpавиëо, пpи÷ина неøтатной ситуаöии неäоступна
непосpеäственно изìеpениþ иëи же ее изìеpение
пpивоäит к усëожнениþ и уäоpожаниþ изäеëия,
а также к снижениþ эффективности еãо функöиони-

pования. В этих усëовиях боëее pаöионаëüныì пpеä-
ставëяется испоëüзование øтатных изìеpитеëей,
а иìенно äат÷иков, с поìощüþ котоpых в pезуëüтате
посëеäуþщей обpаботки сиãнаëов поëу÷ается ин-
фоpìаöия о неøтатной ситуаöии в виäе пpизнаков,
соответствуþщих pеøаеìой заäа÷е. Пpизнаки пpи-
чины нештатной ситуации — это сиãнаëüные иëи
паpаìетpи÷еские хаpактеpистики, изìеpенные в
pазëи÷ных øкаëах и отpажаþщие откëонения от
ноìинаëüных свойств объекта äиаãностиpования.
Сpеäи ìножества поäхоäов к äиаãностиpованиþ

техни÷еских систеì в контексте pассìатpиваеìой
конöепöии наибоëее пpиеìëеì сиãнаëüно-паpа-
ìетpи÷еский поäхоä, обеспе÷иваþщий ãëубину
äиаãностиpования, аäаптиpованнуþ к иìеþщиìся
pесуpсаì восстановëения [20].
В сигналъно-паpаметpическом подходе испоëüзу-

þтся хаpактеpистики неøтатной ситуаöии как в
сиãнаëüной фоpìе, так и в паpаìетpи÷еской. Это
позвоëяет констpуктивно стpоитü эффективные пpо-
öеäуpы ãëубокоãо äиаãностиpования с то÷ностüþ äо
паpиpуеìой пpи÷ины неøтатной ситуаöии. Основой
этоãо поäхоäа явëяþтся созäаваеìые в зависиìости
от контекста pеøаеìой заäа÷и спеöиаëüные ФДМ,
котоpые связываþт откëонения от этаëонноãо пове-
äения сиãнаëüных хаpактеpистик объекта с откëоне-
нияìи от ноìинаëüных зна÷ений соответствуþщих
öеëевых äиаãности÷еских пpизнаков. Диагностиче-
ский пpизнак — откëонение текущеãо зна÷ения па-
pаìетpа систеìы, хаpактеpизуþщеãо еãо техни÷е-
ское состояние, от еãо ноìинаëüноãо зна÷ения.
Пpи pазpаботке аëãоpитìи÷еских сpеäств ãëубо-

коãо äиаãностиpования пpиìеняþтся äиаãности-
÷еские ëоãи÷еские ìоäеëи (ДЛМ), отpажаþщие
бинаpнуþ ка÷ественнуþ связü ìежäу пpяìыìи и
косвенныìи äиаãности÷ескиìи пpизнакаìи объекта
äиаãностиpования. ДЛМ стpоятся на основании
ФДМ с испоëüзованиеì пpеäикатных уpавнений.
Пpиìеняеìый поäхоä к pазpаботке äиаãности-

÷ескоãо обеспе÷ения СУДН в зна÷итеëüной степени
фоpìаëизован, так как базиpуется на анаëити÷е-
ских äиаãности÷еских ìоäеëях. Это позвоëяет созäа-
ватü пpоãpаììные сpеäства автоìатизаöии пpоöесса
фоpìиpования äиаãности÷ескоãо обеспе÷ения. Такие
пpоãpаììные сpеäства:
во-пеpвых, äопоëняþт существуþщие коìпëексы
автоìатизиpованноãо пpоектиpования, ÷то спо-
собствует сокpащениþ pесуpсов на выпоëнение
пpоектов;
во-втоpых, äаþт возìожностü pеãëаìентиpоватü
пpоöесс фоpìиpования äиаãности÷ескоãо обес-
пе÷ения, позвоëяþщеãо äости÷ü новый уpовенü
в ãëубине и ка÷естве äиаãноза;
в тpетüих, пpеäставëяþт собой основу äëя pазpа-
ботки сpеäств автоìатизаöии pеабиëитаöионноãо
обеспе÷ения СУДН с у÷етоì неøтатных ситуаöий.
Ситуационное паpиpование пpичин нештатных

ситуаций в функционально pаботоспособных СУДН.
Ситуаöионное паpиpование пpи÷ин неøтатных
ситуаöий закëþ÷ается в ãибкоì упpавëении пpо-Pис. 3. Иеpаpхическая стpуктуpа диагностического обеспечения

1 пpи |Δyi(k)| l δi0;

0 пpи |Δyi(k)| < δi0, i = ,

 
k
∑

 
k
∑ 1 m,

0 T,

1 m,
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ãpаììно-аппаpатныìи избыто÷ныìи сpеäстваìи в
зависиìости от возникøей пpи÷ины неøтатной
ситуаöии. Этот поäхоä основывается на:
поëноì äиаãностиpовании функöионаëüноãо со-
стояния объекта, отpажаþщеì вpеìя появëения
пpи÷ины неøтатной ситуаöии, ее ìесто, кëасс
и виä;
наëи÷ии избыто÷ных pесуpсов, покpываþщих
ìножество устpаниìых пpи÷ин неøтатных си-
туаöий;
конöепöии выбоpа избыто÷ноãо pесуpса, у÷иты-
ваþщей пpеäыäущие неøтатные ситуаöии исхо-
äя из текущей ситуаöии и заäа÷ ìиссии;
ìетоäах эффективноãо паpиpования неøтатной
ситуаöии объекта äиаãностиpования;
сpеäствах опpеäеëения техни÷ескоãо состояния
восстановëенноãо объекта äиаãностиpования.
Pеаëизаöия ситуаöионноãо поäхоäа к паpиpова-

ниþ пpи÷ины неøтатной ситуаöии СУДН äостиãа-
ется путеì фоpìиpования пpоöеäуp выбоpа сpеäств
восстановëения функöионаëüной pаботоспособно-
сти систеìы на основании поëу÷енноãо äиаãноза.
На пеpвоì этапе pазpаботки пpоöеäуp выбоpа

сpеäства паpиpования анаëизиpуþтся pассìатpи-
ваеìые пpи÷ины неøтатных ситуаöий с то÷ки зpе-
ния возìожности их паpиpования за с÷ет иìеþ-
щихся в наëи÷ии сpеäств.
Пpеäваpитеëüный анаëиз связей ìежäу пpи÷и-

наìи неøтатных ситуаöий и сpеäстваìи их паpиpо-
вания типовых СУДН ìаëоãабаpитных косìи÷еских
аппаpатов поäтвеpжäает ãипотезу о тоì, ÷то оäно и
то же сpеäство ìожет бытü испоëüзовано äëя па-
pиpования нескоëüких пpи÷ин неøтатных ситуа-
öий, а вëияние оäной и той же аноìаëии ìожет
бытü паpиpовано за с÷ет испоëüзования pазëи÷ных
сpеäств [4, 5, 15, 16]. Напpиìеp, неøтатная ситуа-
öия, пpивоäящая к изìенениþ пpеобpазоватеëü-
ных свойств функöионаëüноãо эëеìента в оäноì
из испоëнитеëüных ìеханизìов, ìожет бытü паpи-
pована как сиãнаëüной поäстpойкой упpавëяþщеãо
сиãнаëа, так и pеконфиãуpаöией аппаpатуpы. Пpи
этоì обеспе÷ивается коìпенсаöия оøибки фоpìи-
pования упpавëяþщеãо и кинети÷ескоãо ìоìентов
äефектноãо испоëнитеëüноãо ìеханизìа за с÷ет
стpуктуpной избыто÷ности [5, 6].
Наëи÷ие пеpекpестных связей ìежäу сpеäстваìи

паpиpования и неøтатныìи ситуаöияìи обусëов-
ëивает необхоäиìостü пpиìенения ситуаöионноãо
поäхоäа, позвоëяþщеãо на основании инфоpìа-
öии о возникøих неøтатных ситуаöиях и текущеì
состоянии СУДН наибоëее эффективно выбиpатü
сpеäства паpиpования.
Конöептуаëüно ситуаöионный поäхоä паpиpова-

ния пpи÷ины неøтатной ситуаöии СУДН основан
на тоì, ÷то пpи выбоpе сpеäств паpиpования у÷и-
тывается ìножественностü связей ìежäу пpи÷ина-
ìи и иìеþщиìися избыто÷ностяìи (сpеäстваìи
паpиpования). С этой öеëüþ кажäоìу j-ìу сpеäству
паpиpования ставится в соответствие хаpактеpи-
стика Pj, ÷исëенное зна÷ение котоpой pавняется

÷исëу неøтатных ситуаöий, паpиpуеìых за с÷ет j-ãо
сpеäства.
Дëя pас÷ета Pj на этапе выбоpа сpеäства паpиpо-

вания связи ìежäу ìножестваìи пpи÷ин неøтат-
ных ситуаöий и сpеäстваìи паpиpования заäаþтся
в виäе привоäиìой табëиöы.
Эта табëиöа фоpìиpуется такиì обpазоì, ÷то в

ней ÷исëо стpок pавно ÷исëу пpи÷ин неøтатных
ситуаöий N, а ÷исëо стоëбöов — ÷исëу сpеäств па-
pиpования S. Зна÷ение я÷ейки табëиöы на пеpесе-
÷ении i-й стpоки и j-ãо стоëбöа опpеäеëяется в pе-
зуëüтате pеøения пpеäикатноãо уpавнения (1) и
pавняется "1" в сëу÷ае, есëи i-я пpи÷ина неøтатной
ситуаöии ìожет бытü коìпенсиpована j-ì сpеäст-
воì восстановëения, и "0" — есëи не ìожет.
Дëя паpиpования обнаpуженной пpи÷ины не-

øтатной ситуаöии dm в СУДН выбиpается такое
сpеäство WS, котоpое соäеpжит "1" в стpоке с но-
ìеpоì m, и наиìенüøуþ суììу Pj эëеìентов в со-
ответствуþщеì стоëбöе.
В сëу÷ае, есëи быëо опpеäеëено сpазу нескоëüко

сpеäств паpиpования с иäенти÷ныìи зна÷енияìи Pj,
сpеäи них выбиpается то сpеäство, котоpое обëа-
äает наивысøиì пpиоpитетоì, установëенныì на
этапе синтеза пpоöеäуp паpиpования.
Дëя окон÷атеëüноãо постpоения пpоöеäуp вы-

боpа сpеäства паpиpования пpи÷ин неøтатной си-
туаöии öеëесообpазно ввеäение äопоëнитеëüных
пpизнаков.
Некотоpые пpи÷ины неøтатных ситуаöий ìоãут

бытü паpиpованы pеконфиãуpаöией аппаpатуpы еще
äо поëноãо окон÷ания пpоöеäуp äиаãностиpования,
сëеäоватеëüно, пpоöесс выбоpа сpеäства паpиpова-
ния на÷инается сpазу посëе завеpøения пpоöеäуpы
поиска ìеста возникновения.
В сëу÷ае, есëи äëя коìпенсаöии пpи÷ины неøтат-

ной ситуаöии ìожет бытü испоëüзована pеконфиãу-
pаöия аппаpатуpы, то с ìоìента, коãäа опpеäеëено
ìесто ее возникновения, и äо ìоìента опpеäеëения
ее виäа осуществëяется паpиpование за с÷ет иìеþ-
щейся в наëи÷ии стpуктуpной избыто÷ности. Вто-
pой этап выбоpа сpеäства паpиpования пpи÷ины
неøтатной ситуаöии на÷инается с ìоìента завеp-
øения пpоöеäуp äиаãностиpования и поëу÷ения
поëноãо äиаãноза.
На основании инфоpìаöии о неøтатной ситуа-

öии, с у÷етоì äопоëнитеëüных пpизнаков, осущест-
вëяется окон÷атеëüный выбоp сpеäства паpиpова-
ния пpи÷ины неøтатной ситуаöии. В сëу÷ае, есëи

Связи нештатных ситуаций и средств парирования СУДН

При÷ины
Среäства парирования

W1 W2 W3 W4 ... WS

d1 1 1 0 0 ... 1

d2 1 1 1 0 ... 0

... ... ... ... ... ... ...
dN 1 0 0 0 ... 1
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pесуpса выбpанноãо сpеäства паpиpования неäос-
тато÷но, äанный pесуpс искëþ÷ается из табëиöы, и
выбоp сpеäства восстановëения осуществëяется за-
ново. Этот пpоöесс äëится äо тех поp, пока сpеä-
ство паpиpования, позвоëяþщее коìпенсиpоватü
вëияние обнаpуженной пpи÷ины неøтатной ситуа-
öии, не буäет опpеäеëено ëибо не буäет выпоëнен
пеpехоä на äpуãой уpовенü обеспе÷ения функöио-
наëüной pаботоспособности.
Испоëüзование описанноãо выøе ìетоäа выбоpа

сpеäства паpиpования в зависиìости от pезуëüтатов
äиаãностиpования повыøает опеpативностü pеаãи-
pования на появëение в СУДН пpи÷ин неøтатных
ситуаöий, а также позвоëяет эффективно испоëü-
зоватü иìеþщиеся в наëи÷ии избыто÷ные pесуpсы.
Пpимеp pеализации многоуpовневого системотех-

нического обеспечения функциональной pабото-
способности СУДН. В öеëях иссëеäования pабото-
способности синтезиpованных сpеäств обеспе÷ения
функöионаëüной pаботоспособности pазpаботан
спеöиаëизиpованный аппаpатно-пpоãpаììный коì-
пëекс (АПК), позвоëяþщий иссëеäоватü пpоöессы
упpавëения СУДН с избыто÷ныì ÷исëоì äвиãатеëей-
ìаховиков и äат÷иков уãëовой скоpости в ФPБП и
ФPБД в ноìинаëüноì и неøтатных pежиìах ее pа-
боты. Внеøний виä АПК пpеäставëен на pис. 4.
Функöионаëüный состав АПК позвоëяет поäвеp-

ãатü СУДН вëияниþ øиpокоãо спектpа pазнообpаз-
ных пpи÷ин неøтатных ситуаöий, а также иссëе-
äоватü повеäение СУДН в ноìинаëüных и аваpий-
ных pежиìах. Такиì обpазоì, созäаþтся усëовия
äëя отëаäки, äовоäки и коppекöии pазpаботанных
ìоäеëей и ìетоäов обеспе÷ения функöионаëüной
pаботоспособности СУДН.
Созäанный АПК позвоëяет отpабатыватü все

основные pежиìы pаботы СУДН как в ноìинаëü-
ноì (øтатноì) pежиìе pаботы, так и в аваpийных
(неøтатных) pежиìах. Пpовеäенные на стенäе ìа-
кетноãо обpазöа СУДН иссëеäования в неøтатных
pежиìах pаботы показаëи pаботоспособностü pаз-

pаботанных ìоäеëей и ìетоäов ãëубокоãо äиаãно-
стиpования и ситуаöионноãо паpиpования пpи÷ин
неøтатных ситуаöий.
Заключение. В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäо-

ваний пpовеäена унификаöия пpеäëоженных ìоäе-
ëей и ìетоäов äиаãностиpования, а также сфоpìиpо-
вана схеìа pазpаботки аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения
äиаãностиpования функöионаëüноãо состояния
СУДН. Пpеäëоженный поäхоä упоpяäо÷ивает пpо-
öесс pазpаботки и обеспе÷ивает уìенüøение тpуäо-
затpат и уëу÷øение ка÷ества, т. е. повыøение эффек-
тивности pазpаботки äиаãности÷ескоãо обеспе÷ения.
Испоëüзование pазpаботанных ìоäифиöиpован-

ных ФДМ äëя восстановëения функöионаëüноãо
состояния äинаìи÷ескоãо объекта позвоëяет пpо-
вести унификаöиþ пpеäëоженных ìоäеëей и аäапта-
öиþ известных ìетоäов, а также сфоpìиpоватü схеìу
pазpаботки аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения ситуаöи-
онноãо восстановëения функöионаëüноãо состояния
СУДН. В пpеäëоженной схеìе систеìатизиpованы
поëу÷енные в pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований
знания, инстpуìентаëüные сpеäства и конкpетный
опыт по pазpаботке аëãоpитìов. Испоëüзование та-
кой схеìы в pеаëüных пpоектах позвоëиë повыситü
ка÷ество функöиониpования ìоäуëей восстановëе-
ния и сокpащение сpоков и сpеäств их pазpаботки.
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Here we present one of the possible solutions to the scientific and applied problem of ensuring the functional stability of
the small-sized spacecraft stabilization and orientation systems. Our research resulted in unification of the proposed models
and methods of diagnostics, as well as presentation of a scheme for development of the algorithmic support for diagnostics of
the functional condition of the movement and navigation control system (MNCS). The proposed approach organizes the de-
velopment process and ensures a reduction of labor costs and quality improvement, i.e. an increase of the efficiency of the diagnostic
software engineering. Application of the modified FDM developed to restore the functional state of a dynamic object provided
opportunities to unify the proposed models and to adapt the known methods, as well as to form a scheme for development an
algorithmic support for the situational restore of the functional condition of the MNCS. The proposed scheme systematizes
knowledge, tools and specific experience in the development of algorithms obtained from the studies. The use of such a scheme
in real projects can improve the quality of functioning of the recovery modules and save time and resources for their development.
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Постpоение матpицы масс тpехмеpного конечного элемента 
для моделиpования динамики микpомеханических 
датчиков инеpциальной инфоpмации и их узлов

Введение

Оäниì из ãëавных неäостатков, пpепятствуþщих
боëее øиpокоìу испоëüзованиþ ìикpоìехани÷е-
ских äат÷иков, к котоpыì относятся и ìикpоìеха-
ни÷еские ãиpоскопы (ММГ) и аксеëеpоìетpы
(ММА), остается их относитеëüно невысокая то÷-
ностü [1—5]. Так, совpеìенные ММГ äеìонстpи-
pуþт стабиëüностü систеìати÷ескоãо äpейфа на
уpовне еäиниö и äесятков ãpаäусов в ÷ас (ãиpоскоп
ММГ-ЭПТPОН фиpìы ГНЦ PФ ЦНИИ Эëектpо-
пpибоp, Pоссия; QRS11 фиpìы Systron Donner,
США) [2, 3]. Пpи этоì тpебование к то÷ности со-
вpеìенных систеì навиãаöии и упpавëения неук-
ëонно pастут. Тpебования по äpейфу ("ухоäу") äëя
совpеìенных пpеöизионных äат÷иков инеpöиаëü-
ной инфоpìаöии нахоäятся на уpовне сотых, тыся÷-
ных и ìенее уãëовых ãpаäусов в ÷ас [1, 4, 5]. Такие
тpебования к то÷ности пpибоpов обусëовëиваþт

необхоäиìостü ãëубокоãо, с äостато÷ной степенüþ
обобщения, иссëеäования особенностей взаиìноãо
вëияния pазëи÷ных по своей пpиpоäе физи÷еских
пpоöессов, у÷ета вëияния внеøней сpеäы функ-
öиониpования этих äат÷иков и, в ÷астности, таких
важнейøих фактоpов, оказываþщих вëияние на
то÷ностü и эффективностü пpибоpов инеpöиаëü-
ной инфоpìаöии, как вибpаöионные возäействия.
Пpи экспëуатаöии в pеаëüных усëовиях ìикpо-

ìехани÷еские äат÷ики инеpöиаëüной инфоpìаöии
ìоãут испытыватü вибpаöии с аìпëитуäаìи äо 10g
и с ÷астотаìи äо 2 кГö. Так как ìикpоìехани÷е-
ские ãиpоскопы иìеþт поäвижнуþ вибpиpуþщуþ
÷астü [4, 5], то пpи пpоектиpовании и иссëеäова-
нии ìикpоìехани÷еских äат÷иков инеpöиаëüной
инфоpìаöии пpеäставëяется важныì боëее то÷ное
ìоäеëиpование коëебатеëüных пpоöессов, пpоисхо-
äящих в пpибоpе. Также важно пpи ìоäеëиpовании
pезуëüтата, боëее бëизкоãо к pеаëüныì пpоöессаì,

Постpоена матpица масс тpехмеpного конечного элемента, полностью учитывающая теоpию Тимошенко — жесткость
сечения балки на изгиб и сдвиг сечения пpи дефоpмации. Полученная матpица масс обобщает постpоенные pанее матpицы масс
для подобных элементов. Показана возможность использования конечного элемента с пpедлагаемой матpицей масс для чис-
ленного моделиpования динамических пpоцессов и нагpузок в микpомеханических датчиках инеpциальной инфоpмации и их узлах.
Ключевые слова: микpомеханический гиpоскоп, микpомеханический акселеpометp, конечно-элементное моделиpование,

теоpия Тимошенко, вибpации, динамическое воздействие, матpица масс
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пpоисхоäящиì в äат÷ике, pассìатpиватü äат÷ик
как коëебатеëüнуþ систеìу, состоящуþ из äефоp-
ìиpуеìых теë — упpуãих поäвесов, ÷увствитеëüноãо
эëеìента и т. ä.
Оäниì из ìетоäов, котоpыìи ìожно осуществ-

ëятü такое ìоäеëиpование, явëяется ìетоä коне÷-
ных эëеìентов (МКЭ) [6].
МКЭ поëу÷иë øиpокое pаспpостpанение с pаз-

витиеì вы÷исëитеëüной техники, и к настоящеìу
вpеìени еãо основные теоpети÷еские аспекты ìе-
тоäа хоpоøо pазpаботаны [6—8]. К äостоинстваì
ìетоäа МКЭ ìожно отнести еãо унивеpсаëüностü и
возìожностü пpиìениìости к pеøениþ саìых pаз-
ных кëассов заäа÷. Оäниìи из базовых типов äëя
постpоения и иссëеäования коне÷но-эëеìентных
ìоäеëей в заäа÷ах ìеханики твеpäоãо теëа, на ос-
нове котоpых пpоектиpуþтся совpеìенные ММГ и
ММА, явëяþтся баëо÷ный и/иëи стеpжневой эëе-
ìенты [6, 7]. Поэтоìу в настоящей pаботе особое
вниìание уäеëено иìенно этоìу типу эëеìентов.
Дëя иссëеäования коëебаний консеpвативной

ìехани÷еской систеìы без у÷ета äеìпфиpования с
поìощüþ коне÷но-эëеìентной ìоäеëи записыва-
ется сëеäуþщее ìатpи÷ное äиффеpенöиаëüное
уpавнение:

M  + Ku = P(t), (1)

ãäе M — ìатpиöа ìасс ìоäеëи; K — ìатpиöа жест-
кости; P — вектоp наãpузки; u,  — соответственно
вектоp пеpеìещений и ускоpений узëов ìоäеëи.
У÷ет вëияния на äат÷ик тепëовых, эëектpоста-

ти÷еских и äpуãих типов возäействий не явëяется
пpеäìетоì pассìотpения äанной статüи и тpебует
äаëüнейøеãо иссëеäования.
Матpиöы ìасс и жесткости ìоäеëи составëяþтся

по опpеäеëенныì пpавиëаì [6—8] из соответст-
вуþщих ìатpиö коне÷ных эëеìентов, составëяþ-
щих коне÷но-эëеìентнуþ ìоäеëü.

Pеøениеì уpавнения (1) явëяþтся зна÷ения уз-
ëовых пеpеìещений. Зная узëовые пеpеìещения в
äанный ìоìент вpеìени, ìожно найти поëе пеpеìе-
щений ìоäеëи и опpеäеëитü напpяженно-äефоp-
ìиpованное состояние в äанный ìоìент вpеìени.
Физику пpоöессов, äëя иссëеäования котоpых

пpеäназна÷ается коне÷ный эëеìент, описываþт так
называеìые аппpоксиìиpуþщие функöии, котоpые
опpеäеëяþтся в соответствии с той иëи иной тео-
pией, пpинятой в ка÷естве основной в зависиìости
от кëасса и виäа pеøаеìых заäа÷. Выбоp аппpок-
сиìиpуþщих функöий, обеспе÷иваþщих äоста-
то÷нуþ то÷ностü пpи относитеëüной пpостоте вы-
÷исëений, пpеäставëяет собой оäну из основных
пpобëеì МКЭ [7].
Дëя ÷исëенноãо иссëеäования коëебатеëüных

пpоöессов и напpяженно äефоpìиpованноãо со-
стояния в ìеханике твеpäоãо теëа в настоящее вpе-
ìя øиpоко испоëüзуþтся коне÷ные эëеìенты с ап-
пpоксиìиpуþщиìи функöияìи, поëу÷енныìи на
основе кëасси÷еской теоpии изãиба Эйëеpа—Беp-
нуëëи и сäвиãовой теоpии Тиìоøенко.

Наибоëее øиpоко pаспpостpаненная äëя ìоäе-
ëиpования кëасси÷еская теоpия изãиба Эйëеpа—
Беpнуëëи иìеет pяä неäостатков, пpивоäящих к
неäостовеpныì pезуëüтатаì пpи pеøении некото-
pых заäа÷ [9]. В pаìках кëасси÷еской теоpии изãиба
Эйëеpа—Беpнуëëи äеëаþтся сëеäуþщие пpеäпоëо-
жения [10, 11]: 

1) попеpе÷ные се÷ения стеpжня, пëоские и пеp-
пенäикуëяpные оси стеpжня äо äефоpìаöии, во
вpеìя изãиба остаþтся пëоскиìи и пеpпенäику-
ëяpныìи äефоpìиpованной оси стеpжня;

2) пpоäоëüные се÷ения пpи изãибе не оказываþт
вëияния äpуã на äpуãа;

3) инеpöия попеpе÷ноãо се÷ения стеpжня пpи
изãибе с÷итается пpенебpежиìо ìаëой.
В отëи÷ие от кëасси÷еской теоpии изãиба, теоpия

Тиìоøенко описывает изãиб коне÷ной баëки боëее
то÷но, бëиже к pеаëüноìу изãибу. Так, теоpия Тиìо-
øенко, во-пеpвых, у÷итывает инеpöиþ вpащения
попеpе÷ноãо се÷ения баëки и, во-втоpых, пpеäпо-
ëаãает, ÷то пëоское попеpе÷ное се÷ение, ноpìаëü-
ное к пpоäоëüной оси, посëе äефоpìаöии остается
пëоскиì, но не обязатеëüно ноpìаëüныì к äефоp-
ìиpованной пpоäоëüной оси [9].
Эффекты, котоpые у÷итывает теоpия Тиìоøенко,

о÷енü важны пpи pеøении öеëоãо pяäа совpеìен-
ных заäа÷, напpиìеp, пpи pассìотpении изãибных
äефоpìаöий коpотких баëок и стеpжней, pеøении
äинаìи÷еских заäа÷ pаспpостpанения фpонтов воз-
ìущения, иссëеäовании коëебаний высокой ÷ас-
тоты и т. ä. Сëеäует отìетитü и тот факт, ÷то в äи-
наìи÷еских заäа÷ах возìожно искажение попеpе÷-
ных се÷ений, связанное с ìоäаìи коëебаний [9].
Наäо отìетитü, ÷то вопpосы пpиìенения тео-

pии Тиìоøенко в pазëи÷ных обëастях науки и тех-
ники пpивëекаþт вниìание как заpубежных, так и
pоссийских у÷еных [12—17].
В настоящее вpеìя существует потpебностü в

совеpøенствовании ìатеìати÷ескоãо аппаpата äëя
коне÷ных эëеìентов, у÷итываþщих теоpиþ Тиìо-
øенко. Так, есëи аппpоксиìиpуþщие функöии и
ìатpиöы жесткости äëя тpехìеpных и äвухìеpных
стеpжневых коне÷ных эëеìентов быëи pанее поëу-
÷ены в pаботе [18], то ìатpиöа ìасс, поëностüþ со-
ответствуþщая теоpии Тиìоøенко, äо настоящеãо
вpеìени быëа не pазpаботана.
Целью данной pаботы явëяется постpоение с

у÷етоì жесткости се÷ения баëки на изãиб и сäвиãа
се÷ения пpи äефоpìаöии ìатpиöы ìасс тpехìеp-
ноãо коне÷ноãо эëеìента на основе выpажения äëя
еãо кинети÷еской энеpãии.

Аппpоксимиpующие функции

Pассìотpиì коне÷ный эëеìент äëины L (pис. 1).
В äанной pаботе буäеì pассìатpиватü тоëüко эëеìент
с постоянныì пpяìоуãоëüныì попеpе÷ныì се÷е-
ниеì, хотя боëüøинство выкëаäок ìожет бытü pас-
пpостpаненно на баëки с пpоизвоëüныì попеpе÷-
ныì се÷ениеì.

u··

u··
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Опpеäеëиì äва узëа — в öентpе ëевоãо и пpавоãо
тоpöов соответственно (сì. pис. 1). Ввеäеì ëокаëü-
нуþ систеìу кооpäинат (xyz), на÷аëо котоpой по-
ìестиì в пеpвоì узëе. Такиì обpазоì, кооpäинаты
пеpвоãо узëа буäут (0, 0, 0), кооpäинаты втоpоãо уз-
ëа — (L, 0, 0).
Кажäый узеë pассìатpиваеìоãо коне÷ноãо эëе-

ìента иìеет øестü степеней свобоäы. Тоãäа вектоp
узëовых пеpеìещений q коне÷ноãо эëеìента ìожно
записатü в виäе:

q = [q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 q9 q10 q11 q12]
т; (2)

ãäе q1, q7 — пpоäоëüное пеpеìещение 1-ãо и 2-ãо уз-
ëов вäоëü оси x; q2, q8 и q3, q9 — попеpе÷ное пеpе-
ìещение узëов в напpавëении оси y и z соответст-
венно; q4, q10 — уãëы кpу÷ения вокpуã оси x; q5, q11
и q6, q12 — уãëы изãиба в пëоскости (xz) и (xy) со-
ответственно.
Соãëасно пpинöипаì коне÷но-эëеìентноãо ìо-

äеëиpования, вектоp пеpеìещений в пpоизвоëüной
то÷ке коне÷ноãо эëеìента ìожно выpазитü ÷еpез
зна÷ения пеpеìещений и уãëов повоpота в узëовых
то÷ках:

U = Nq, (3)

ãäе U = [Ux Uy Uz]
т — вектоp пpоекöий пеpеìещения

пpоизвоëüной то÷ки баëки на оси x, y, z; N — ìат-
pиöа аппpоксиìиpуþщих функöий, котоpые описы-
ваþт поступатеëüнуþ и изãибнуþ äефоpìаöии баë-
ки. Отìетиì, ÷то аппpоксиìиpуþщие функöии
всеãäа (и äëя статики, и äëя äинаìики) явëяþтся
функöияìи кооpäинат, в то вpеìя как узëовые пе-
pеìещения в сëу÷ае äинаìики зависят от вpеìени.
Коìпоненты вектоpа пеpеìещений то÷ки баëки

ìожно выpазитü ÷еpез пеpеìещения öентpа попеpе÷-
ноãо се÷ения, к котоpоìу она пpинаäëежит, и ÷еpез
уãëы повоpота се÷ения сëеäуþщиì обpазоì [13]:

(4)

ãäе x, y, z — кооpäинаты то÷ки; ux(x, t) — пpоäоëü-
ное пеpеìещение öентpа се÷ения; uy(x, t), uz(x, t) —
попеpе÷ные пеpеìещения öентpа се÷ения в на-
пpавëении осей y и z соответственно; ϕ(x, t) — уãоë
кpу÷ения вокpуã оси x; ψ(x, t), θ(x, t) — уãëы изãиба
в пëоскости (xz) и (xy) соответственно. Даëее äëя
кpаткости обозна÷ение ux, uy, uz, ϕ, ψ, θ как функ-
öий кооpäинаты x и вpеìени t буäет опущено.

Функöии ux, uy, uz, ϕ, ψ, θ ìожно выpазитü ÷еpез
коìпоненты вектоpа узëовых пеpеìещений q сëе-
äуþщиì обpазоì [18, 19]:

(5)

В фоpìуëах (5) пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:

ξ = ; μz = ; μy = ,

ãäе E — ìоäуëü Юнãа; G — ìоäуëü сäвиãа; k — ко-
эффиöиент сäвиãа; A — пëощаäü се÷ения; Iz, Iy — осе-
вые ìоìенты инеpöии попеpе÷ноãо се÷ения; L —
äëина эëеìента.
Коэффиöиент сäвиãа k позвоëяет у÷итыватü äе-

фоpìаöиþ попеpе÷ноãо се÷ения, а также неëиней-
ностü pаспpеäеëения ноpìаëüных пpоäоëüных и
попеpе÷ных напpяжений. В äанной pаботе äëя ìо-
äеëиpования буäет испоëüзоватüся сëеäуþщая
фоpìуëа äëя коэффиöиента сäвиãа [9]:

k =  –  – ,

ãäе ν — коэффиöиент Пуассона.

Кинетическая энеpгия и матpица масс 
двухузлового конечного элемента
с двенадцатью степенями свободы

К настоящеìу вpеìени äостато÷но хоpоøо pаз-
pаботана общая теоpия постpоения ìатpиö ìасс —
соãëасованных, äиаãонаëüных, несоãëасованных
[6, 8, 20, 21]. В äанной pаботе буäет постpоена со-
ãëасованная ìатpиöа ìасс (т. е. с испоëüзованиеì
тех же аппpоксиìиpуþщих функöий (5), котоpые ис-
поëüзоваëисü и äëя ìатpиöы жесткости в pаботе [18])

Pис. 1. Тpехмеpный элемент и узловые пеpемещения

Ux = ux(x, t) – θ(x, t)y + ψ(x, t)z;
Uy = uy(x, t) – ϕ(x, t)z;
Uz = uz(x, t) + ϕ(x, t)y,

ux = (1 – ξ)q1 + ξq7; ϕ = (1 – ξ)q4 + ξq10;

uy = –(ξ – 1)(μzξ – 2μzξ
2 + 1)q2 +

+ [–ξ(ξ – 1)L(μz – 2μzξ + 1)]q6 – ξ(2μzξ
2 – 3μzξ +

+ μz – 1)q8 + [ξ(ξ – 1)L(2μzξ – μz + 1)]q12;

θ = 6 ξ(ξ – 1)μzq2 + (ξ – 1)(3ξμz – 1)q6 –

– 6 ξ(ξ – 1)μzq8 + ξ(3μzξ – 3μz + 1)q12;

uz = –(ξ – 1)(μyξ – 2μyξ
2 + 1)q3 +

+ ξ(ξ – 1)L(μy – 2μyξ + 1)q5 – ξ(2μyξ
2 – 3μyξ +

+ μy – 1)q9 – [ξ(ξ – 1)L(2μyξ – μy + 1)]q11;

ψ = –6 ξ(ξ – 1)μyq3 + (ξ – 1)(3ξμy – 1)q5 +

+ 6 ξ(ξ – 1)μyq9 + ξ(3μyξ – 3μy + 1)q11.
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как äаþщая наибоëее хоpоøий уpовенü аппpокси-
ìаöии в заäа÷ах äинаìики [21].
Дëя постpоения ìатpиöы ìасс, поëностüþ у÷и-

тываþщей теоpиþ Тиìоøенко, буäет испоëüзован
кëасси÷еский и хоpоøо заpекоìенäовавøий себя
ìетоä постpоения ìатpиöы ìасс путеì пpеäставëе-
ния кинети÷еской энеpãии коне÷ноãо эëеìента ÷е-
pез узëовые скоpости [6].
Так, есëи вектоp узëовых скоpостей пpеäставитü

в виäе:

 = [            

]т, (6)

ãäе то÷кой обозна÷ена пpоизвоäная по вpеìени, то
кинети÷ескуþ энеpãиþ T эëеìента ìожно пpеäста-
витü в виäе кваäpати÷ной фоpìы узëовых скоpостей:

T = mi, j . (7)

Коэффиöиенты mi, j в выpажении (7) пpеäстав-
ëяþт собой коìпоненты ìатpиöы ìасс.
Запиøеì кинети÷ескуþ энеpãиþ баëо÷ноãо

эëеìента в виäе сëеäуþщеãо интеãpаëа по еãо объ-
еìу V [22]:

T = dV, (8)

ãäе ρ — пëотностü.
У÷итывая соотноøения (4) äëя pассìатpивае-

ìоãо коне÷ноãо эëеìента баëки, выpажение (8) пе-
pепиøеì в виäе

T = ((  + z – y)2 + (  – z)2 +

+ (  + z)2)dV. (9)

Pаскpывая скобки и пpоинтеãpиpовав по пëо-
щаäи попеpе÷ноãо се÷ения A, пpиäеì к сëеäуþщеìу
соотноøениþ, с у÷етоì тоãо, ÷то оси ëокаëüной
систеìы кооpäинат явëяþтся ãëавныìи осяìи
инеpöии:

T = (A  + (Iy + Iz)  +

+ A  + Iz  + A  + Iz )dx, (10)

ãäе A — пëощаäü се÷ения, а осевые ìоìенты инеp-
öии се÷ения Iy, Iz опpеäеëяþтся соотноøенияìи

Iy = z2dA, Iz = y2dA. 

Поäставив в (10) выpажения äëя пpоизвоäных
по вpеìени , , , , ,  от функöий (5) и
пpоинтеãpиpовав по x, поëу÷иì искоìое пpеäстав-
ëение (7) кинети÷еской энеpãии ÷еpез узëовые
скоpости, в котоpоì ненуëевые коìпоненты mi, j

ìатpиöы ìасс опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи соотно-
øенияìи (mi, j = mj, i):

(11)
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2 77γy 44+ +( )
840

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

ρA

1 γy+( )2
---------------- 6

5L
-----– ry

2 + 
L 35γy

2 63γy 27+ +( )
840

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

ρA

1 γy+( )2
----------------

5γy 1–( )
10

----------------ry
2 + 

L2 35γy
2 63γy 26+ +( )
840

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

ρA

1 γy+( )2
----------------

L 5– γy
2 5γy 1+ +( )
30

----------------------------------– ry
2 – 

L3 7γy
2 14γy 6+ +( )
840

------------------------------------
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В фоpìуëах (11) äëя mi, j пpиняты сëеäуþщие
обозна÷ения:

γz = ; γy = ;  = ;  = . (12)

Как виäно из фоpìуë (12), ,  — кваäpаты
pаäиуса инеpöии попеpе÷ноãо се÷ения баëки.
Такиì обpазоì, фоpìуëы (11) опpеäеëяþт поë-

ностüþ ìатpиöу ìасс pассìатpиваеìоãо баëо÷ноãо
эëеìента на основе теоpии Тиìоøенко.
Коìпоненты mi, j (i, j = 1, 4, 7, 10) опpеäеëяþт

вкëаä в ìатpиöу ìасс от пpоäоëüноãо äвижения;
коìпоненты mi, j (i, j = 2, 6, 8, 12) — вкëаä попе-
pе÷ноãо äвижения в пëоскости (xy); коìпоненты
mi, j (i, j = 3, 5, 9, 11) — вкëаä попеpе÷ноãо äвиже-
ния в пëоскости (xz).
Из фоpìуë (11) сëеäует, ÷то у÷ет вëияния на äе-

фоpìаöиþ баëки жесткости се÷ения на изãиб вы-
pажается сëаãаеìыìи с кваäpатоì pаäиуса инеp-
öии , . У÷ет äопоëнитеëüноãо сäвиãа се÷ения
пpи äефоpìаöии в соответствии с теоpией Тиìо-
øенко пpивоäит к появëениþ в выpажениях äëя
коìпонент ìатpиöы ìасс сëаãаеìых с γz, γy.
В общеì виäе ìатpиöа ìасс коне÷ноãо эëеìен-

та, ненуëевые эëеìенты котоpой вы÷исëяþтся по
фоpìуëаì (11), иìеет виä

M(e) =

= .(13)

Как виäно из соотноøений (11), ìатpиöа ìасс
баëо÷ноãо коне÷ноãо эëеìента (13) явëяется сиì-
ìетpи÷ной ìатpиöей с поëожитеëüныìи эëеìента-
ìи на ãëавной äиаãонаëи. Поìиìо этоãо, ìатpиöа
ìасс явëяется поëожитеëüно опpеäеëенной.
Поëу÷енная ìатpиöа ìасс ìожет бытü пpивеäена

к ìатpиöе ìасс, пpивеäенной в pаботе [6], поëу-
÷енной äëя баëо÷ных коне÷ных эëеìентов в pаì-
ках кëасси÷еской теоpии Эйëеpа — Беpнуëëи. Дëя
этоãо в фоpìуëах (11) äостато÷но поëожитü pавны-
ìи нуëþ коэффиöиенты с γz, γy, , .
Дëя у÷ета пpи äефоpìаöии тоëüко жесткости

се÷ения на изãиб и пpи пpенебpежении сäвиãоì
попеpе÷ноãо се÷ения необхоäиìо обнуëитü сëаãае-
ìые с γz, γy. Поëу÷енная в pезуëüтате этих äействий
ìатpиöа совпаäает с ìатpиöей, постpоенной в pа-
боте [18].

Численное моделиpование и анализ pезультатов

Пpовеpку постpоенноãо ìатеìати÷ескоãо обеспе-
÷ения выпоëниëи на пpиìеpе супеpìиниатþpноãо
ìикpоìехани÷ескоãо ãиpоскопа и аксеëеpоìетpа
(СММГА) [23]. Дëя ÷исëенноãо иссëеäования в
СММГА äинаìи÷еских пpоöессов с испоëüзованиеì
pазpаботанной ìатpиöы ìасс, у÷итываþщей инеp-
öиþ и сäвиã се÷ения пpи äефоpìаöии, быëо pаз-
pаботано оpиãинаëüное спеöиаëизиpованное пpо-
ãpаììное обеспе÷ение SMMGAtim.
Поëу÷енные в пpоöессе ÷исëенноãо ìоäеëиpо-

вания pезуëüтаты сpавниваëи с pезуëüтатаìи, по-
ëу÷енныìи в øиpоко известноì унивеpсаëüноì
коìпëексе ANSYS пpи коне÷но-эëеìентноì ìоäе-
ëиpовании с поìощüþ эëеìентов, у÷итываþщих
теоpиþ Тиìоøенко.
Дëя интеãpиpования уpавнений (1) в pазpабо-

танноì пpоãpаììноì обеспе÷ении SMMGAtim ис-
поëüзоваëся безусëовно схоäящийся ìетоä Нüþ-
ìаpка [24]. В ка÷естве ìатpиöы жесткости в уpав-
нении (1) испоëüзоваëасü ìатpиöа жесткости
баëо÷ноãо эëеìента, постpоенная в pаботе [18] с
у÷етоì теоpии Тиìоøенко:

K(e) = ,

ãäе

k1, 1 = k7, 7 = –k1, 7 = ;

k4, 4 = k10, 10 = –k4, 10 = ;

k2, 2 = k8, 8 = –k2, 8 = ;

k6, 6 = k12, 12 = ;

k2, 6 = k2, 12 = –k8, 12 = –k6, 8 = ;

k6, 12 = – ;

k3, 3 = k9, 9 = –k3, 9 = ;

k5, 5 = k11, 11 = ;

12EIz

kAGL2
--------------

12EIy

kAGL2
-------------- ry

2 Iy

A
--- rz

2 Iz

A
---

ry
2 rz

2

ry
2 rz

2

m1,1 0 0 0 0 0 m1,7 0 0 0 0 0

0 m2,2 0 0 0 m2,6 0 m2,8 0 0 0 m2,12

0 0 m3,3 0 m3,5 0 0 0 m3,9 0 m3,11 0

0 0 0 m4,4 0 0 0 0 0 m4,10 0 0

0 0 m3,5 0 m5,5 0 0 0 m5,9 0 m5,11 0

0 m2,6 0 0 0 m6,6 0 m6,8 0 0 0 m6,12

m1,7 0 0 0 0 0 m7,7 0 0 0 0 0

0 m2,8 0 0 0 m6,8 0 m8,8 0 0 0 m8,12

0 0 m3,9 0 m5,9 0 0 0 m9,9 0 m9,11 0

0 0 0 m4,10 0 0 0 0 0 m10,10 0 0

0 0 m3,11 0 m5,11 0 0 0 m9,11 0 m11,11 0

0 m2,12 0 0 0 m6,12 0 m8,12 0 0 0 m12,12

ry
2 rz

2

k1,1 0 0 0 0 0 k1,7 0 0 0 0 0

0 k2,2 0 0 0 k2,6 0 k2,8 0 0 0 k2,12

0 0 k3,3 0 k3,5 0 0 0 k3,9 0 k3,11 0

0 0 0 k4,4 0 0 0 0 0 k4,10 0 0

0 0 k3,5 0 k5,5 0 0 0 k5,9 0 k5,11 0

0 k2,6 0 0 0 k6,6 0 k6,8 0 0 0 k6,12

k1,7 0 0 0 0 0 k7,7 0 0 0 0 0

0 k2,8 0 0 0 k6,8 0 k8,8 0 0 0 k8,12

0 0 k3,9 0 k5,9 0 0 0 k9,9 0 k9,11 0

0 0 0 k4,10 0 0 0 0 0 k10,10 0 0

0 0 k3,11 0 k5,11 0 0 0 k9,11 0 k11,11 0

0 k2,12 0 0 0 k6,12 0 k8,12 0 0 0 k12,12

EA
L
------

kG Iz Iy+( )
L

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

12EIz

L3 γz 1+( )
-------------------

EIz γz 4+( )
L γz 1+( )

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

6EIz

L2 γz 1+( )
-------------------

EIz γz 2–( )
L γz 1+( )

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

12EIy

L3 γy 1+( )
-------------------

EIy γy 4+( )
L γy 1+( )

---------------------
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k3, 5 = k3, 11 = –k9, 11 = –k5, 9 = ;

k5, 11 = – .

Pассìатpиваëасü ìоäеëü из äвух коне÷ных эëе-
ìентов (pис. 2, а). На pис. 2, а ноìеpа эëеìентов по-
казаны ÷еpныìи öифpаìи, ноìеpа узëов ìоäеëи —
беëыìи. Эëеìент 1 пpеäставëяет упpуãий поäвес,
эëеìент 2 — ÷увствитеëüный эëеìент.
Быëи пpиняты сëеäуþщие паpаìетpы СММГА

[23]: пëотностü ρ = 2228 кã/ì3, ìоäуëü Юнãа Е =
= 190 ГПа, коэффиöиент Пуассона ν = 0,266.
Дëина, высота и øиpина поäвеса пpиниìаëисü

pавныìи 164,9 ìкì, 3,6 ìкì, 3,6 ìкì соответственно.
Дëина, высота и øиpина ÷увствитеëüноãо эëеìента
pавны 164,9 ìкì [23].
Дëя ìоäеëиpования в ANSYS быëа постpоена

коне÷но-эëеìентная ìоäеëü (pис. 2, б), соäеpжа-
щая 1095 эëеìентов и 2217 узëов.
На пеpвоì этапе pеøаëасü заäа÷а о нахожäении

собственных ÷астот и фоpì коëебаний СММГА.
В табëиöе пpивеäены pезуëüтаты опpеäеëения

собственных ÷астот в pазpаботанноì пpоãpаììноì
обеспе÷ении SMMGAtim на коне÷но-эëеìентной
ìоäеëи из äвух эëеìентов и ìоäаëüноãо анаëиза
ANSYS.
Пеpвые äве ìоäы в табëиöе соответствуþт соб-

ственныì попеpе÷ныì коëебанияì в пëоскостях
(xy) и (xz). Тpетüя и øестая ìоäа соответствуþт
кpутиëüныì коëебанияì вокpуã оси х, ÷етвеpтая и
пятая ìоäы — попеpе÷ныì коëебанияì в пëоско-
стях (xy) и (xz).
Как виäно из табëиöы, отëи÷ия зна÷ений соб-

ственных ÷астот поступатеëüноãо äвижения, поëу-
÷енных в SMMGAtim и в ANSYS, составëяет ìенее
1 %. Боëее зна÷итеëüное отëи÷ие собственных ÷астот
ìоä 3 и 6, поëу÷енных в SMMGAtim и в ANSYS,
ìожно объяснитü теì, ÷то в ANSYS скоpее всеãо
испоëüзуется ìатpиöа ìасс, поëу÷енная в pаботе
[18] и не у÷итываþщая сäвиã се÷ения.
Соответствуþщие пеpвой ÷астоте фоpìы собст-

венных коëебаний, опpеäеëенных на pазpаботан-
ной ìоäеëи, иäенти÷ны опpеäеëенныì в ANSYS
(pис. 3). Фоpìы собственных коëебаний, соответ-
ствуþщие остаëüныì ÷астотаì, также совпаëи.
На сëеäуþщеì этапе быëа иссëеäована pеакöии

СММГА на äинаìи÷ескуþ наãpузку, обеспе÷иваþ-
щуþ пеpви÷ные коëебания ÷увствитеëüноãо эëеìен-
та [23]. Pассìатpиваëасü pаспpеäеëенная наãpузка
P(t), пpиëоженная к ÷увствитеëüноìу эëеìенту и
изìеняþщаяся по ãаpìони÷ескоìу закону (pис. 3, а):

P(t) = Apsin(2πfpt + ϕp), (14)

ãäе Ap, fp, ϕp — аìпëитуäа, ÷астота и фаза пpиëо-
женной наãpузки. 

Дëя pас÷етов пpиниìаëисü сëеäуþщие паpаìетpы
наãpузки: 

Ap = 5 Н/ì2, ϕp = 0 pаä. 

В pеаëüноì äат÷ике ÷астота fp пеpви÷ных выну-
жäенных коëебаний äоëжна совпаäатü с pезонанс-
ной. Дëя иссëеäования вëияния äинаìи÷еской на-
ãpузки на ÷увствитеëüный эëеìент ÷астоту fp буäеì
ваpüиpоватü от 20 äо 1600 Гö. 
На pис. 4—6 показан пpоãиб up ÷увствитеëüноãо

эëеìента (ЧЭ) как функöии вpеìени в то÷ке пpи-
ëожения сиëы пpи pазëи÷ных зна÷ениях ÷астоты
вынужäенных коëебаний. 

6– EIy

L2 γy 1+( )
-------------------

EIy γy 2–( )
L γy 1+( )

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

Pис. 2. Конечно-элементная модель СММГА:
а — из äвух эëеìентов (SMMGAtim); б — из 1095 эëеìентов
(ANSYS)

Pис. 3. Пеpвая фоpма собственных колебаний:
а — ìоäеëü SMMGAtim; б — ANSYS

Результаты численного нахождения собственных частот (Гц)

Про-
ãраììное 
обеспе÷ение

№ ìоäы

1 2 3 4 5 6

SMMGAtim 1102,3 1102,3 2808,3 11577,8 11577,8 194652,7
ANSYS 1104,3 1104,3 2666,8 11593 11593 193730

Pис. 4. Пpогиб ЧЭ СММГА пpи fp = 20 Гц
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Пpи ÷астоте вынужäаþщей сиëы fp = 20 Гö ìак-
сиìаëüный пpоãиб составиë 0,3697 ìкì. Pас÷ет в
ANSYS äаë ìаксиìаëüный пpоãиб 0,3794 ìкì. Дëя
÷астоты fp = 900 Гö ìаксиìаëüный пpоãиб составиë
1,97 и 1,77 ìкì.
На pис. 5 явно виäно биение пpи пpибëижении

÷астоты вынужäаþщей сиëы к собственной ÷астоте,
на pис. 6 — показан пpоãиб ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента пpи ÷астоте вынужäаþщей наãpузки, совпа-
äаþщей с pезонансной.
Наäо отìетитü, ÷то äëя ìоäеëиpования äинаìи-

÷еских пpоöессов выбоp øаãа pас÷ета иìеет важ-
ное зна÷ение. Метоä Нüþìаpка с паpаìетpаìи 0,5
и 0,25 иìеет втоpой поpяäок то÷ности [25]. Поэтоìу
äëя обеспе÷ения то÷ности pезуëüтатов пpи вы÷ис-

ëениях äëя fp = 900 Гö и fp = 1102,28 Гö (pис. 5, 6)
øаã pас÷ета пpиниìаëся 5•10–7 с. Вы÷исëения äи-
наìи÷еских заäа÷ в ANSYS с такиì øаãоì тpебуþт
зна÷итеëüноãо вpеìени (нескоëüких ÷асов и боëее)
и вы÷исëитеëüных pесуpсов иëи же тpебуþт ис-
поëüзования pеäуöиpованных ìоäеëей [26]. Pас÷еты
с испоëüзованиеì спеöиаëизиpованноãо pазpабо-
танноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения SMMGAtim
заняëи ìенее 1 ìин.
На pис. 7, на котоpоì показана зависиìостü

аìпëитуäы коëебаний ÷увствитеëüноãо эëеìента
 от ÷астоты fp вынужäаþщей сиëы, явно виäно

явëение pезонанса пpи ÷астоте fp = 1102,28 Гö.

Выводы

Такиì обpазоì, постpоенная в äанной pаботе
ìатpиöа ìасс тpехìеpноãо коне÷ноãо эëеìента,
поëностüþ у÷итывает теоpиþ Тиìоøенко — жест-
костü се÷ения баëки на изãиб и сäвиã се÷ения пpи
äефоpìаöии.
Постpоенная ìатpиöа ìасс, у÷итываþщая сäвиã

и инеpöиþ се÷ения пpи äефоpìаöии, обобщает
поëу÷енные pанее ìатpиöы ìасс, постpоенные на
основе теоpии Эйëеpа—Беpнуëëи [6,8] иëи тоëüко
с у÷етоì инеpöии се÷ения [18], котоpые ìоãут бытü
опреäеëены из поëу÷енной ìатpиöы как ÷астный
сëу÷ай обнуëениеì коэффиöиентов γz, γу, , .
Постpоенная ìатpиöа ìасс ìожет бытü испоëü-

зована äëя ìоäеëиpования упpуãих поäвесов ìик-
pоìехани÷еских äат÷иков инеpöиаëüной инфоp-
ìаöии и äpуãих эëеìентов, котоpые ìоãут бытü
пpеäставëены баëо÷ныìи иëи стеpжневыìи ко-
не÷ныìи эëеìентаìи.
В pаботе показана возìожностü испоëüзования

тpехìеpноãо коне÷ноãо эëеìента с пpеäëаãаеìой
ìатpиöей ìасс äëя ÷исëенноãо ìоäеëиpования äи-
наìи÷еских пpоöессов и наãpузок в ìикpоìехани-
÷еских äат÷иках инеpöиаëüной инфоpìаöии.
Пpеиìуществоì пpеäëаãаеìоãо тpехìеpноãо

äвенаäöатистепенноãо коне÷ноãо эëеìента äëя ìо-
äеëиpования явëяþтся: у÷ет сäвиãа и инеpöии се÷е-
ния пpи äефоpìаöии; поëный контpоëü иссëеäова-
теëя наä пpоöессоì вы÷исëений на ëþбой стаäии;
низкие тpебования к вы÷исëитеëüныì ìощностяì
относитеëüно унивеpсаëüных пpоãpаìì коне÷но-
эëеìентноãо ìоäеëиpования; возìожностü иссëе-
äования высоко÷астотных коëебаний, тpебуþщих
пpи коне÷но-эëеìентноì ìоäеëиpовании испоëü-
зоватü øаã pас÷ета поpяäка 10–7 с и ìенее.
Пpиìенение пpеäëаãаеìоãо коне÷ноãо эëеìента

позвоëяет созäаватü спеöиаëизиpованные пpо-
ãpаììы с пpозpа÷ныì аëãоpитìоì pас÷ета äëя
коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования конкpетных схеì
äат÷иков с у÷етоì теоpии Тиìоøенко.
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Mass matrix of the 3D finite element with twelve degrees of freedom was constructed taking fully into account Timoshenko
theory — the stiffness of the beam section bending and shear deformation of the cross section. The created mass matrix gene-
ralizes the mass matrices of the beam element, obtained in compliance with Eu-ler-Bernoulli theory and Rayleigh theory pre-
viously constructed by the other authors. These matrices can be obtained by zeroing the specified coefficients in the mass matrix
proposed in the paper. In order to verify the constructed mass matrix several numerical experiments were performed. The results
were compared with the results of the numerical simulation in ANSYS. Numerical modeling demonstrated that the difference
between the values of the natural frequencies in the translational motion obtained with the constructed mass matrix and in AN-
SYS, is less than 1 %. The difference of the maximum displacement under the harmonic loads is less than 5 %. The beats
take place, when the frequency of the driving force is close to the value of the natural frequency. The effect of the resonance
was obtained in the conditions of coincidence of the values of frequency of the driving force and the natural frequency. Thus
the feasibility of using the proposed finite element mass matrix for the numerical simulation of the vibrating processes and loads
of micromechanical inertial sensors was proved. The main advantages of the proposed 3D finite element with twelve degrees
of freedom for modeling are: full respect of the inertia and shear deformation of the cross area; full control over the process
of computing at any stage; low requirements for a computer power in comparison with the universal programs for the finite element
modeling; possibility to do a study of high-frequency oscillations with a step of calculation equal to or less than 10–7 s.
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