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K¥-pобастные системы упpавления

Введение

В настоящее вpеìя оäниì из буpно pазвиваþ-
щихся напpавëений теоpии и пpактики автоìати-
÷ескоãо упpавëения явëяется синтез и pазpаботка
систеì упpавëения в усëовиях неопpеäеëенности, в
÷астности, pобастных систеì упpавëения. Основ-
ныì отëи÷иеì понятия "pобастные систеìы" от
испоëüзуеìоãо в оте÷ественной ëитеpатуpе теpìи-
на "ãpубые систеìы" явëяется тот факт, ÷то pоба-
стные систеìы пpеäназна÷ены äëя поääеpжания
ка÷ественных показатеëей и запасов устой÷ивости
в äопустиìых пpеäеëах пpи изìенении pеквизитов
объекта в øиpоких пpеäеëах. Поэтоìу pобастностü
ìожно хаpактеpизоватü как "ãpубостü в боëüøоì".
Шиpоко pаспpостpаненные pобастные систеìы,

основанные на H∞-теоpии [1—5], изна÷аëüно быëи
заäуìаны как неаäаптивные систеìы упpавëения.
Потоì пpоизоøëа ìутаöия, и на÷аëи появëятüся
pаботы поä называниеì "Аäаптивно-pобастные сис-
теìы...", "Коìбиниpованные pобастные систеìы..."
и äp., ÷асти÷но испоëüзуþщие сpеäства аäаптаöии.
В этоì напpавëении сëеäует отìетитü испоëüзова-
ние набëþäатеëей неопpеäеëенностей, синтезиpо-
ванных на основе как не÷еткой [6, 7], так и äетеp-
ìиниpованной постановок [8—10]. Межäу теì
"о÷истка" ноìинаëüной äинаìики от всевозìожных
неопpеäеëенностей явëяется обpеìенитеëüной и
÷асто невыпоëниìой заäа÷ей из-за невозìожности
pазäеëения äвижения, особенно в неëинейноì
сëу÷ае. Поэтоìу в основноì pассìатpиваþтся аä-
äитивные и ìеäëенно изìеняþщиеся неопpеäе-
ëенности [8—10].

Соãëасно pяäу работ, напpиìеp [11], неаäаптив-
ные систеìы, обëаäаþщие pобастныìи свойства-
ìи, кëассифиöиpуþтся как "пассивные аäаптив-
ные систеìы".
Потpебностü пpактики тpебует pазpаботки пpо-

стых ìетоäов упpавëения, позвоëяþщих обхоäитü не-
ëинейностü, нестаöионаpностü и неопpеäеëенностü
объекта, ÷то в контексте H∞-теоpии и äpуãих неаäап-
тивных ìетоäов pобастноãо упpавëения явëяþтся
по÷ти не pазpеøиìой заäа÷ей. Пpостота ìожет за-
кëþ÷атüся в поäавëении (äеëении на боëüøое ÷исëо),
а не в оöенке неëинейностей и неопpеäеëенностей.
Сpеäи ìетоäов постpоения неаäаптивных pоба-

стных систеì особый интеpес пpеäставëяþт систе-
ìы, позвоëяþщие беспpеäеëüно увеëи÷иватü коэф-
фиöиент усиëения pазоìкнутой öепи без наpуøения
устой÷ивости систеìы. В кëасси÷еской постановке
ìожно отìетитü pаботы [12, 13], а также [20].
Эти систеìы обëаäаþт высокиì быстpоäейст-

виеì и то÷ностüþ äëя øиpокоãо кëасса неопpеäе-
ëенностей. Оäнако сëожностü стpуктуpы в неëиней-
ноì сëу÷ае и усиëение высоко÷астотных поìех,
иìеþщих äоступ в pеãуëятоp, оãpани÷иваþт об-
ëастü пpиìенения поäобных систеì. Теì не ìенее,
кëасси÷еские поäхоäы в указанноì напpавëении
не наøëи äоëжноãо pазвития.
Во всех неаäаптивных, теì боëее сëеäящих pо-

бастных систеìах набëþäаþтся высокие коэффи-
öиенты усиëения pобастноãо pеãуëятоpа, обусëов-
ëенные свойстваìи pобастности. Некотоpые пpи-
ìеpы в этоì напpавëении пpивеäены в pаботе [14].

Обсуждается pазвитие классических систем упpавления с большим коэффициентом усиления, котоpые в классической по-
становке (М. В. Мееpов) не нашли должного pазвития. Основу пpедложенного подхода составляет метод функции Ляпунова.
В pезультате синтеза получено "pобастное эквивалентное упpавление". Возможность беспpедельного увеличения коэффициента
усиления pегулятоpа без наpушения устойчивости системы позволяет подавлять генеpальные составляющие неопpеделенной
модели до сколь угодно малой величины. Этим обеспечивается высокая точность слежения эталонной тpаектоpии и быст-
pодействие для шиpокого класса нелинейностей и неопpеделенностей. В пpеделе система описывается уpавнением гипеpплоскости
для пpоизвольного начального состояния. K∞-pобастная система пpименена к нелинейным многомеpным связанным системам
с интеpвальной неопpеделенностью. Показано, что удалось pешить задачу автономности пpямых каналов без использования
компенсатоpов пеpекpестных связей, что имеет важное пpикладное значение. К недостаткам методики следует отнести от-
сутствие аналитической фоpмулы для опpеделения коэффициента усиления pегулятоpа, усиление высокочастотных помех,
имеющих непосpедственный доступ в pегулятоp, а также использование пpоизводных выхода для фоpмиpования PD-pегуля-
тоpа. Кpоме того, не всякий объект допускает pеализацию высокого коэффициента усиления. Достовеpность теоpетических
pезультатов подтвеpждена pешением модельных задач на MATLAB/Simulink.
Ключевые слова: следящая pобастная система, функция Ляпунова, большой коэффициент усиления, pобастное эквива-
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Из этой особенности ìожно пpийти к закëþ÷е-
ниþ о тоì, ÷то возìожностü беспpеäеëüноãо уве-
ëи÷ения коэффиöиента усиëения ìожно пpеäу-
сìотpетü пpи постановке заäа÷и, не äожиäаясü pе-
зуëüтатов pеøения pазëи÷ных pобастных заäа÷,
пpивоäящих не известно откуäа к появëениþ боëü-
øоãо коэффиöиента усиëения. 
Пpототипоì äанной pаботы явëяется "ìетоä

ëокаëизаöии" А. С. Востpикова [20], основанный
на "ìетоäе обpатных заäа÷ äинаìики". Отìетиì
pяä неäостатков "ìетоäа ëокаëизаöии":
закон упpавëения соäеpжит заäаннуþ этаëон-
нуþ функöиþ, зависящуþ от состояния объекта,
а также высøуþ пpоизвоäнуþ выхоäа. Такая кон-
стpукöия усëожняет pеаëизаöиþ упpавëения.
Кpоìе тоãо, этаëонная функöия (тpаектория)
ìожет бытü и неизвестной;
заìыкание систеìы с поìощüþ упpавëения, най-
äенноãо на основе "ìетоäа обpатных заäа÷ äина-
ìики", ÷асто пpивоäит к "коpоткоìу заìыканиþ"
(ìатеìати÷ески — к тожäеству) [15] (иëи то же
саìое по А. Б. Фиëиìонову — к наpуøениþ пpи-
÷инно-сëеäственной посëеäоватеëüности [20]),
÷то тpебует ìоäификаöии закона упpавëения.
В pаботах [14—16] иссëеäованы pобастные сис-

теìы упpавëения с высокиì коэффиöиентоì уси-
ëения, постpоенные на основе ìетоäа функöии
Ляпунова.
В pаботах [14, 15] pассìотpены оäноìеpные по

вхоäу и выхоäу систеìы, а в pаботе [16] — ìноãо-
ìеpные связанные систеìы. Можно отìетитü сëе-
äуþщие неäостатки этих pабот. Во-пеpвых, все
pаботы в пpеäëоженноì напpавëении не иìеþт ха-
pактеpноãо названия, позвоëяþщеãо ÷етко опpеäе-
ëитü сутü пpовоäиìых иссëеäований. Во-втоpых,
в уpавнении pобастноãо pеãуëятоpа [15—16] иìе-
ется избыток. Можно быëо обойтисü ëиøü ãипеp-
набëþäатеëеì неопpеäеëенностей.
В äанной статüе ставятся сëеäуþщие öеëи: во-

пеpвых, сфоpìуëиpоватü хаpактеpное название, по-
звоëяþщее pаскpытü сутü пpеäëоженноãо поäхоäа.
Во-втоpых, pаспpостpанитü поëу÷енные в pаботах
[14—16] pезуëüтаты на неопpеäеëенные ìноãоìеp-
ные связанные систеìы с испоëüзованиеì "эквива-
ëентноãо pобастноãо упpавëения", пpеäëоженноãо
в pаботе [14]. Такое упpавëение описывается уpав-
нениеì ãипеpпëоскости с äостато÷но высокиì ко-
эффиöиентоì усиëения. Возìожностü беспpеäеëü-
ноãо увеëи÷ения коэффиöиента усиëения без по-
теpи устой÷ивости заìкнутой систеìы позвоëяет
поäавëятü (ìатеìати÷ески это эквиваëентно äеëениþ
на боëüøое ÷исëо) ãенеpаëüные составëяþщие не-
опpеäеëенной ìоäеëи äо скоëü уãоäно ìаëой веëи-
÷ины и стяãиватü все тpаектоpии к ìноãообpазиþ,
хаpактеpизуþщеìу ãипеpпëоскостü. Даëüнейøее
äвижение систеìы в на÷аëо кооpäинат пpоисхоäит
по этой пëоскости.
В äаëüнейøеì по анаëоãии с H∞-pобастныìи

систеìаìи пpеäëоженные в статüе систеìы буäеì
называтü K∞-pобастныìи систеìаìи упpавëения.

Постановка задачи

Pассìотpиì ìноãоìеpный связанный объект,
пpеäставëенный в виäе неопpеäеëенной систеìы
äиффеpенöиаëüных уpавнений виäа 

 = fi(y1, y2, ..., ym, t) + (y1, y2, ..., ym, t)u, (1)

i = 1, m, k ∈ [1, n], t ∈ [0, ∞),

ãäе yi = (yi, , ..., )т = ( , , ..., )т ∈ Rk —

äоступный изìеpениþ иëи оöенке вектоp состояния;
yi ∈ R — упpавëяеìые выхоäы; u = (u1, u2, ..., um)т —

вектоp упpавëяþщих вхоäов; fi(•), (•) = [bi1(•),

bi2(•), ..., bim(•)] > 0 — стpуктуpно неопpеäеëенные
оãpани÷енные функöии.
Генеpаëüные составëяþщие ìоäеëи fi(•) и (•)

явëяþтся исто÷никаìи неопpеäеëенностей, оäнако
ìоãут соäеpжатü и известные коìпоненты. В ëþбоì
сëу÷ае эти составëяþщие пpиниìаþтся как потен-
öиаëüные исто÷ники паpазитной äинаìики и по-
äавëяþтся (äеëениеì на äостато÷но боëüøое ÷исëо).
Взаìен систеìа наäеëяется новой этаëонной ëи-
нейной äинаìикой. В общеì сëу÷ае функöии fi(•)
и (•) ìоãут соäеpжатü неãëаäкие и pазpывные
неëинейности.

Pассìатpивается заäа÷а сëежения, состоящая в
выбоpе такоãо упpавëения ui, котоpое посëе завеp-
øения пеpехоäной составëяþщей обеспе÷ивает äви-
жение выхоäа yi(t) неопpеäеëенноãо объекта (1) по
этаëонной тpаектоpии yid(t) с заäанной то÷ностüþ:

|yid(t) – yi(t)| m δis, t l tis,

ãäе δis = (1...5) % — äопустиìая оøибка установ-
ëения, tis — вpеìя установëения (settling time).
Пpи этоì состояние систеìы отсëеживает эта-

ëоннуþ тpаектоpиþ yid = (yid, , ..., )т =

= ( , , ..., )т. Вектоp оøибок сëежения по

канаëу "ui – yi" опpеäеëяется выpажениеì

ei = yid – yi = (ei, , ..., )т = ( , , ..., )т.

Необхоäиìо выпоëнитü pазвязку ìноãоìеpной
связной систеìы на m сепаpатных (автоноìных)
поäсистеì со своиìи этаëонныìи тpаектоpияìи
(reference trajectory) yid(t) и упpавëенияìи ui. Pеøе-
ние этой заäа÷и связано с постpоениеì pобастной
сëеäящей систеìы упpавëения äëя кажäоãо пpяìоãо
канаëа. Эта заäа÷а в какой-то ìеpе явëяется стан-
äаpтной, оäнако зäесü pеøается совеpøенно иныì
способоì без испоëüзования коìпенсатоpов äина-
ìики пеpекpестных канаëов.

Pешение задачи

Пpи сепаpаöии (pазäеëении) пpяìых канаëов
"ui—yi" вëияние пеpекpестных канаëов, а также об-
pатных связей по y1, y2, ..., ym, t на упpавëяеìый
i-й выхоä yi(t) буäеì pассìатpиватü как "пpивеäен-
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ные неконтpоëиpуеìые возìущения". В этоì сëу÷ае
уpавнение объекта (1) уäобно пpеäставитü в виäе

(2)

ãäе ϕi(у, t) — оãpани÷енное "пpивеäенное неконтpо-
ëиpуеìое возìущение"; y = (y1, y2, ..., ym).
Уpавнение (2) описывает оäноìеpный по вхоäу

и выхоäу объект. Поэтоìу пpи синтезе pеãуëятоpа
äëя кажäоãо сепаpатноãо "ui—yi" канаëа буäеì ис-
поëüзоватü ìетоäику синтеза оäноìеpных систеì,
пpеäëоженнуþ в pаботе [14].
В pаботе [14] на основе ìетоäа функöии Ляпу-

нова пpи V = 1/2s2 поëу÷ено pобастное эквива-
ëентное упpавëение:

uReq = Ks = k(c1e + c2  + ... + e(k – 1)), (3)

ãäе K > 0 — äостато÷но боëüøое ÷исëо; ci > 0 — уã-
ëовые коэффиöиенты ãипеpпëоскости s = 0.
Пpи устpеìëении коэффиöиента усиëения pе-

ãуëятоpа K в бесконе÷ностü заìкнутая неопpеäе-
ëенная систеìа с объектоì (2) и pеãуëятоpоì (3)
описывается уpавнениеì ãипеpпëоскости

s = c1e + c2  + ... + e(k – 1) = 0, s(0) = s0. (4)

Пpи äвижении по ãипеpпëоскости s = 0 поpяäок
систеìы уìенüøается на еäиниöу. Поэтоìу äëя ус-
той÷ивости äвижения по ãипеpпëоскости s = 0 уãëо-
вые коэффиöиенты ci äоëжны явитüся коэффиöиен-
таìи Гуpвиöевоãо поëиноìа пониженноãо поpяäка

S(p) = pk – 1 + ck – 1p
k – 2 + ... + c1. (5)

Вещественные ÷асти коpней такоãо поëиноìа
Re(pi) < 0.
В pаботе [14] по анаëоãии с pаботой [17] упpав-

ëение (3) названо "pобастным эквивалентным упpав-
лением". Пpеäëоженное в pаботе [17] äëя поëностüþ
опpеäеëенных объектов "эквивалентное упpавление"
ueq обеспе÷ивает äвижение систеìы в на÷аëо кооpäи-
нат по ãипеpпëоскости s = 0 ëиøü из то÷ек, нахоäя-
щихся на этой ãипеpпëоскости (pежиì äвижения по
выpожäенной тpаектоpии). "Pобастное эквиваëент-
ное упpавëение" (3) пpи äостато÷но боëüøоì коэффи-
öиенте усиëения K обеспе÷ивает äвижение систеìы
по s = 0 из пpоизвоëüной на÷аëüной то÷ки s(0) = s0.

Пеpедаточные функции

Соãëасно (3) и (4) пеpеäато÷ная функöия pоба-
стноãо pеãуëятоpа и заìкнутой систеìы соответст-
венно иìеþт сëеäуþщий виä:

WC (p) =  =

= K(pk – 1 + ck – 1p
k – 2 + ... + c3p

2 + c2p + c1); (6)

WSYS (p) = S(p) =

= pk – 1 + ck – 1p
k – 2 + ... + c3p

2 + c2p + c1. (7)

Зäесü UC — выхоä реãуëятора (вхоä объекта);
E — вхоä реãуëятора (сиãнаë рассоãëасования).
Особенности pеализации. Pеаëизоватü pеãуëятоp

на основе выpажения (6) невозìожно, поскоëüку
оно соäеpжит опеpатоpы иäеаëüноãо äиффеpенöи-
pования. Пpи pеаëизаöии опеpатоpа äиффеpенöи-
pования p обы÷но испоëüзуется pеаëüное äиффе-
pенöиpуþщее звено с пеpеäато÷ной функöией

Wd(p) = . (8)

Постоянная вpеìени äиффеpенöиатоpа Td ≈
≈ 0,001...0,02 с. 
В этоì сëу÷ае пеpеäато÷нуþ функöиþ pеãуëя-

тоpа (6) ìожно пpеäставитü в виäе

WC (p) = K(c1 + c2Wd + c3  +

+ ... + cn – 1  + cn ). (9)

У÷итывая выpажение (8) в фоpìуëе (9) и пpи-
pавнивая в ÷исëитеëе Td = 0, в сиëу еãо ìаëости по-
ëу÷иì пpибëиженнуþ пеpеäато÷нуþ функöиþ,
иìеþщуþ pеаëизуеìуþ фоpìу в виäе pаöионаëü-
ной äpоби:

WC (p) ≈ K .(10)

Пpи n = 2 иìееì:

WC (p) ≈ K . (11)

Дëя n = 2 пpи ìоäеëиpовании в ка÷естве уpав-
нения pеãуëятоpа öеëесообpазно испоëüзоватü то÷-
ное выpажение

u = Ks, s = c1e + . (12)

Опpеделение паpаметpов настpойки

Пpи äвижении из пpоизвоëüной на÷аëüной то÷ки
s(0) = s0 систеìа пpи äостато÷но боëüøоì коэф-
фиöиенте усиëения K по÷ти ìãновенно попаäает
на ãипеpпëоскостü s = 0 и в äаëüнейøеì äвиãается
по этой пëоскости в на÷аëо кооpäинат. Поэтоìу
äвижение систеìы с äостато÷но высокой то÷но-
стüþ ìожет бытü описано уpавнениеì ãипеpпëо-
скости s = 0.
Движение по s = 0 опpеäеëяется пеpвыìи k – 1 на-

÷аëüныìи усëовияìи es(0) = (e(0), (0), ..., e(k – 2)(0))т.
Настpойка pегулятоpа. Ка÷ественные показатеëи

(вpеìя установëения ts, пеpеpеãуëиpование σ (%)
и äp.) пеpехоäной хаpактеpистики по оøибке e(t)
зависят от паpаìетpов настpойки ci, i = 1, ..., k – 1,
pеãуëятоpа (6). Поскоëüку поpяäки pеãуëятоpа и
уpавнения заìкнутой систеìы оäинаковы, то путеì
изìенения паpаìетpов ci ìожно pазìеститü все по-
ëþса систеìы по жеëаеìой схеìе.

 = ϕi(y, t) + bii(y, t)ui;

ϕi(y, t) = fi(y, t) + bii(y, t)uj;

yi
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В общеì сëу÷ае äëя опpеäеëения паpаìетpов
настpойки ci ìожно испоëüзоватü ìетоä "ìоäаëü-
ноãо упpавëения". Пpи этоì в ка÷естве жеëаеìоãо
хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа ìожно испоëüзоватü,
напpиìеp, поëиноìы Чебыøева, Баттеpвоpса иëи
поëиноì, соответствуþщий ìиниìуìу некотоpоãо
интеãpаëüноãо показатеëя ка÷ества.
Монотонная пеpеходная хаpактеpистика, σ = 0 %.

Потpебуеì, ÷тобы пеpехоäная хаpактеpистика по
оøибке сëежения e(t) не иìеëа пеpеpеãуëиpова-
ния, т. е. явëяëасü ìонотонной. С этой öеëüþ äëя
коpней pi хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа заìкнутой
систеìы (7) выбиpаеì биноìиаëüное pаспpеäеëе-
ние. Пpи такоì pаспpеäеëении p1 = p2 = ... = pk – 1.
Кpатностü коpней позвоëяет опpеäеëитü их на ос-
нове тpебуеìоãо вpеìени установëения ts пеpехоä-
ной хаpактеpистики.
Пpи кpатных отpиöатеëüных (устой÷ивых) коp-

нях выpажение (7) ìожно пpеäставитü в виäе

WSYS (p) = (p + p1)
k – 1.

Опpеäеëиì p1. Пpи кpатных коpнях pеøение
уpавнения (4) иìеет виä

e(t) = (C1 + C2t + C3t
2 + ... + Cnt

k – 2)exp(–p1t). 

Опpеäеëяя постоянные интеãpиpования äëя из-
вестноãо на÷аëüноãо усëовия es (0), пpеäставиì pе-
øение в вектоpноì виäе:

e(t) = C тθexp(–p1t), C = Z –1es(0), (13)

ãäе

θ = , es(0) =  = yds(0) – ys(0);

Z(t)  — кваäpатная ìатpиöа pазìеpа (k – 1) Ѕ

Ѕ(k – 1):

Z = .

Фунäаìентаëüная систеìа pеøений

z1 = exp(–p1t), z2 = t exp(–p1t),

z3 = t2exp(–p1t), ..., zn – 1 = tk – 2exp(–p1t).

В иссëеäоватеëüских заäа÷ах äëя k-ãо на÷аëü-
ноãо усëовия объекта ìожно пpиниìатü, напpи-
ìеp, y(k – 1)(0) = 0.
Пустü вpеìя установëения (settling time) äëя

δs = ± (2...5) %-ной äопустиìой оøибки заäано:

t = ts. Тоãäа соãëасно (13) äëя опpеäеëения p1 по-
ëу÷аеì сëеäуþщее выpажение:

e(ts) = ±δs/100 = C тθ exp(–p1ts).

Есëи e(0) > 0, то и δs > 0 (пpибëижение свеpху),
ина÷е δs < 0. 
Соответствуþщее тpансöенäентное уpавнение:

f (p1) = C тθ exp(–p1ts) å δs/100 = 0. (14)

Дëя k = 2 паpаìетpы θ = 1, es(0) = e(0), Z–1 = 1 ⇒
⇒C т = e(0). Уpавнение (14) пpиìет виä 

f (p1) = e(0)exp(–p1ts) å δs/100 = 0. (15)

Уpавнение (14) пpи заäанных δs, ts и es(0) ìожно pе-
øитü с поìощüþ функöий MATLAB solve(’f(p1) = 0’).
Посëе вы÷исëения p1 паpаìетpы настpойки ci,
i = 1, ..., k – 1, опpеäеëяеì как коэффиöиенты по-
ëиноìа

WSYS (p) = (p + p1)
n – 1 =

= pn – 1 + an – 1p
n – 2 + ... + a2p + a1. (16)

Отсþäа

c1 = a1, c2 = a2, ..., cn – 1 = an – 1. (17)

Пpи pеаëизаöии pеãуëятоpа в виäе пеpеäато÷-
ной функöии (11)

WC (p) ≈ K (18)

паpаìетpы ci, i = 1, ..., k – 1, ìожно не вы÷исëятü.
Опpеделение коэффициента усиления K. Этот па-

pаìетp связан с объектоì и настpаивается на äо-
ìиниpуþщий исто÷ник. Поэтоìу K опpеäеëяется
экспеpиìентаëüно пpи коìпüþтеpноì ìоäеëиpо-
вании иëи на pеаëüноì объекте.
Есëи äоìиниpуþщий исто÷ник известен, то еãо

нужно pеаëизоватü, вызывая наихуäøий pежиì.
Увеëи÷ивая K, сëеäует контpоëиpоватü оøибку сëе-
жения e(t) в то÷ке t = ts и äобитüся вхожäения тpа-
ектоpии e(t) в коpиäоp äопустиìой оøибки, т. е.
выпоëнения усëовия e(t) m |δs|/100 äëя всех t l ts.
Посëе некотоpоãо зна÷ения K в систеìе уста-

навëиваþтся заäанные σ и ts. Оäнако не сëеäует
зëоупотpебëятü зна÷ениеì K, поскоëüку это ìожет
пpивести к пеpеpасхоäу энеpãии. Есëи энеpãия
упpавëения стpоãо pеãëаìентиpована, то öеëесооб-
pазно испоëüзоватü экстpеìаëüный pеãуëятоp, поä-
äеpживаþщий K на ìиниìаëüноì уpовне в зави-
сиìости от оøибки сëежения e(t).

Pезультаты моделиpования

Pассìатpиваеìые зäесü pобастные систеìы упpав-
ëения относятся к паpаìетpи÷ески неопpеäеëен-
ныì систеìаì.
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Пpимеp 1. Пустü неëинейная ìоäеëü äвусвязноãо
объекта заäана систеìой неëинейных äиффеpен-
öиаëüных уpавнений в фоpìе "вхоä—выхоä":

 + 2  + 10  + a2  = y1y2u1 + sin(5t)u2 + υ1;

 + 0,5  + 4y2 + a1y1 = 2u1 + cos(5t) u2 + υ2.

Зäесü k = 2, m = 2; y1 = (y1, )т = ( , )т,

y2 = (y2, )т = ( , )т; f1 = –2  – 10  – a2  + υ1,

f2 = –0,5  – 4y2 – a1y1 + υ2; b11 = y1y2, b12 = sin(5t),

b21 = 2, b22 = cos(5t) .

Неконтpоëиpуеìые внеøние возìущения υ1 =
= 1 + 0,5sin(10t), υ2 = sin(5t)cos(10t).
Моäеëü (2) иìеет виä

 = ϕ1 + b11u1;

 = ϕ2 + b22u2,

ãäе "пpивеäенные неконтpоëиpуеìые возìущения"
ϕ1 = f1 + sin(5t)u2, ϕ2 = f2 + 2u1.
Паpаìетpы пеpекpестных связей по выхоäаì a2,

a1 иìеþт интеpваëüнуþ неопpеäеëенностü в äиа-
пазоне a2 ∈ [–4, +4], a1 ∈ [–2, +8].
Пpи ìоäеëиpовании на MATLAB/Simulink ис-

поëüзовано соответствуþщее уpавнение состояния:

 = ;

 = ϕ1 + u1;

 = ;

 = ϕ2 + cos(5t) u2;

y1 = ; y2 = ;

ϕ1 = –10( )2 – 2  – a2  + υ1 + sin(5t)u2;

ϕ2 = –4  – 0,5  – a1  + υ2 + 2u1.

1. Пеpвый канал (i = 1) "u1—y1". Зäесü k = 2. В ка-
÷естве этаëонной тpаектоpии пpиìеì еäини÷ный
ска÷ок yd (t) = 1(t). Пустü пpи äопустиìой оøибке
δs = 2 % вpеìя установëения ts = 1 с. Пpи на÷аëüных
усëовиях этаëонной тpаектоpии yd (0) = (1; 0)т и
объекта y(0) = (0; 0)т на÷аëüное усëовие äëя оøибки
e(0) = yd (0) – y(0) = (1; 0)т ⇒ es(0) = e(0) = 1.
Уpавнение (15) пpиниìает виä

f (p1) = e(0)exp(–p1ts) å δs/100 =
= 1•ехp(–p1) – 0,02 = 0.

Испоëüзуя функöиþ solve(•), нахоäиì p1 = 3,912.
Тоãäа в соответствии с выpажениеì (16) S=p+3,912 ⇒
⇒ c1 = 3,912. В pезуëüтате уpавнение pеãуëятоpа
пpиìет виä u = K1(3,912e + ).

Соãëасно (18) пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа

WC (p) = K1 . 

Пpи k = 2 äëя pеãуëятоpа испоëüзуеì то÷ное вы-
pажение u = K1(3,912e + ).

2. Втоpой канал (i = 2) "u2—y2". Тепеpü äëя эта-
ëонной тpаектоpии пpиìеì ãаpìони÷еский сиãнаë
yd (t) = sin(4t). Пустü δs = 2 %, а вpеìя установëения
ts = 2 с. На÷аëüное усëовие этаëонной тpаектоpии
yd (0) = (0; 1)т. Пустü на÷аëüное усëовие объекта
y(0) = (1,5; 0)т. Тоãäа e(0) = yd(0) – y(0) = (–1,5; 1)т ⇒
⇒ es(0) = e(0) = –1,5.
Уpавнение (15) пpиниìает виä

f (p1) = e(0)exp(–p1ts) å δs/100 =
= –1,5•ехp(–2p1) + 0,02 = 0.

Испоëüзуя функöиþ solve(•), нахоäиì p1 = 2,159.
Тоãäа в соответствии с выpажениеì (16) S=p+2,159 ⇒
⇒ c1 = 2,159. В pезуëüтате иìееì уpавнение pеãу-
ëятоpа u = K2(2,159e + ).
Соãëасно (18) пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа

иìеет виä

WC (p) = K2 .

Пpи k = 2 äëя pеãуëятоpа испоëüзуеì то÷ное вы-
pажение u = K2(2,159e + ).
На pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) äëя се-

ìи зна÷ений паpаìетpов, взятых из интеpваëа
a2 = [–4, +4], a1 ∈ [–2, +8], показаны пу÷ки пеpе-
хоäных хаpактеpистик {y1(t)} (pис. 1, а) и соответ-
ствуþщие сиãнаëы упpавëения {u1(t)} (pис. 1, б) пpи
K1 = 250, а также показаны {y2(t)} (pис. 1, в) и {u2(t)}
(pис. 1, г) при K2 = 120.
Как виäно из pис. 1, а и pис. 1, в, по обоиì ка-

наëаì äëя пу÷ков пеpехоäных хаpактеpистик {y1(t)}
и {y2(t)} уäовëетвоpяþтся (пустü визуаëüно) заäанные
показатеëи ка÷ества σ = 0 %, ts = 1 c и σ = 0 %,
ts = 2 c.
Пpимеp 2. Пеpевеpнутый маятник. Пpиниìая

обозна÷ения x1 = θ, x2 = , уpавнение неëинейноãо
пеpевеpнутоãо ìаятника, испоëüзуеìое в pаботе [18],
ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе [19]:

 = x2;

= + u+υ(t);

y = x1.

Паpаìетpы объекта: mc = 1,5 кã, m = 0,2 кã, l = 1 ì,
g = 9,8 ì/с2. Пустü на÷аëüное состояние объекта
y(0) = x(0) = (1 pаä; 0 pаä/с)т.
На pис. 2 пpеäставëена кинеìати÷еская схеìа

пеpевеpнутоãо ìаятника.
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На объект в то÷ке пpиëожения упpавëения äей-
ствует ãауссовская поìеха υ(t), пpеäставëенная на
pис. 3.
Пустü этаëонная тpаектоpия заäана в виäе: yd =

= θd = 0,2sin(t) + 0,05 cos(3t). На÷аëüное зна÷ение
yd (0) = (0,05; 0,2)т.
Тpебуеìые показатеëи ка÷ества: пеpеpеãуëиpо-

вание σ = 0 %; вpеìя установëения ts = 1 с äëя
δ = ± 2 %-ной äопустиìой оøибки pеãуëиpования.
Вы÷исëяеì на÷аëüное зна÷ение оøибки: e(0) =

= yd (0) – y(0) = (e(0); (0))т = (–0,95; 0,2)т.

Поскоëüку k = 2, то pеãуëятоp иìеет оäин паpа-
ìетp настpойки c1. Дëя опpеäеëения c1 сна÷аëа вы-
÷исëяеì p1. Пpи k = 2 зна÷ения Z–1 = 1, es(0) = e(0),
θ = 1 ⇒ C т = e(0). Тоãäа уpавнение (15) иìеет виä

f (p1) = e(0)exp(–p1ts) + 0,02 =
= –0,95exp(–p1) + 0,02 = 0.

Испоëüзуя функöиþ solve(•), нахоäиì p1 = 3,86.
Тоãäа в соответствии с выpажениеì (16) S = p + 3,86 ⇒
⇒c1 = 3,86.
В pезуëüтате уpавнение pеãуëятоpа иìеет виä:

u = K(3,86e + ).
На pис. 4 показаны ãpафики изìенения оøибки

pеãуëиpования e(t) в зависиìости от коэффиöиен-
та усиëения K (pис. 4, а) и фазовый поpтpет сис-
теìы (pис. 4, б) пpи ноìинаëüных зна÷ениях паpа-
ìетpов объекта. 
Дëя ноìинаëüных зна÷ений паpаìетpов уже

пpи K = 120 выпоëняþтся заäанные показатеëи ка-
÷ества σ = 0 %, ts = 1 c. Даëüнейøее увеëи÷ение k
не оказывает ощутиìоãо вëияния на показатеëи
ка÷ества, оäнако пpивоäит к увеëи÷ениþ энеpãии
упpавëения.
Фазовый поpтpет систеìы постpоен пpи на÷аëü-

ных усëовиях y(0) = x1(0) = [–0,3; 0,5; 1; –0,5; –1; 0,5],
(0) = x2(0) = [5; 2; 2, –1; –1; –4]. На÷аëüные ус-

ëовия оøибки и ее пpоизвоäной вы÷исëены как
e(0) = yd (0) – x1(0), (0) = –x2(0). Пpи K = 120 все
тpаектоpии стяãиваþтся к ëинии s =  + 3,86e = 0.
В на÷аëüный ìоìент вpеìени упpавëяþщий

сиãнаë пpиниìает äовоëüно высокое зна÷ение
u(0) = –870. Поэтоìу с поìощüþ бëока Saturation
(насыщение) сиãнаë быë оãpани÷ен на интеpваëе
–150 m u(t) m 150, t l 0. Наëожение позиöионноãо
оãpани÷ения на упpавëение сужает äопустиìый
интеpваë ваpüиpования паpаìетpов.

Pассìотpиì сëу÷ай паpаìетpи÷еской неопpеäе-
ëенности. Пустü ìасса теëежки mc = 1,5 кã изìе-
няется на ≈ ± 50 %.
На pис. 5 показаны пу÷ки пеpехоäных хаpакте-

pистик по выхоäу {y{t)} (pис. 5, а), оøибке {e(t)}
(pис. 5, б) и сиãнаë упpавëения {u(t)} (pис. 5, в) пpи
mc = [0,5; 1,0; 1,5; 2,5], K = 200 и на÷аëüноì усëовии

Pис. 3. Гауссовская помеха 

Pис. 2. Кинематическая схема пеpевеpнутого маятника

e·

e·

y·

e·

e·

Pис. 4. Гpафики изменения ошибки и фазовый поpтpет системы

объекта y(0) = (1; 0)т в сëу÷ае пpиëо-
жения на вхоä объекта поìехи υ(t).
На pис. 6 показаны пеpехоäные

хаpактеpистики äëя pазëи÷ных на÷аëü-
ных усëовий, пpивеäенных выøе.
Конöентpаöия пу÷ков {y(t)} и {e(t)}

äовоëüно высокая. Чеpез ts ≈ 1 с выхоä
объекта {y(t}} на÷инает äовоëüно то÷-
но отсëеживатü этаëоннуþ тpаекто-
pиþ yd (t).
В осëабëении äействуþщих на вхоä

объекта поìех существеннуþ pоëü иã-
pает фиëüтpуþщие свойство саìоãо
объекта. Заäа÷а синтеза усëожняется,
тоãäа, коãäа поìеха пpиëаãается к на-
бëþäаеìоìу выхоäу y(t) (в виäе поìехи
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изìеpения) иëи к этаëонной тpаектоpии yd (t). Пpи
этоì поìеха иìеет непосpеäственный "äоступ" к pе-
ãуëятоpу и искажает сиãнаë упpавëения.
На pис. 7 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) показаны

пеpехоäные хаpактеpистики по выхоäу пpи наëоже-
нии поìехи на этаëонный сиãнаë  = yd (t) + υ(t)
и mc = [1; 1,5; 2].
В äанноì сëу÷ае пpоисхоäит усиëение поìехи.

Эта особенностü явëяется хаpактеpной äëя систеì
упpавëения с боëüøиì коэффиöиентоì усиëения.
Дëя осëабëения уpовня поìехи ìожно испоëüзо-
ватü фиëüтp низкой ÷астоты.

Заключение

В pаботе pассìотpен оäин из возìожных поäхо-
äов к постpоениþ сëеäящих pобастных систеì
упpавëения с боëüøиì коэффиöиентоì усиëения.
Пpеäëоженная ìетоäика позвоëяет обойти сëож-

ные ìатеìати÷еские тpуäности, пpисущие боëü-
øинству известных поäхоäов к синтезу pобастных
систеì, и упpавëятü неëинейныìи нестаöионаp-
ныìи объектаìи в усëовиях существенной неопpе-
äеëенности с поìощüþ пpостоãо физи÷ески по-
нятноãо PDn – 1-pеãуëятоpа.
Пpеиìущество ìетоäики закëþ÷ается в сëе-

äуþщеì:
испоëüзуется незна÷итеëüная инфоpìаöия об
объекте — äостато÷но стpуктуpное пpеäставëе-
ние ìоäеëи. Искëþ÷ение составëяет H∞-теоpия,
ãäе испоëüзуется то÷ная ноìинаëüная ìоäеëü
объекта;
не испоëüзуþтся набëþäатеëи неопpеäеëенно-
стей, котоpые уìенüøаþт быстpоäействие сис-
теìы и созäаþт новые неуäобства, связанные с
известныìи пpобëеìаìи схоäиìости в pеаëüных
усëовиях;
пpостота синтеза и возìожностü постpоения пpо-
стых pобастных pеãуëятоpов, востpебованных в
пpоìыøëенных пpиëожениях;
независиìостü настpоек ci, i = 1, ..., k – 1, и K;
возìожностü pеøитü заäа÷у автоноìности пpя-
ìых канаëов без испоëüзования коìпенсатоpов
пеpекpестных канаëов, ÷то иìеет важное пpи-
кëаäное зна÷ение.
Неäостатки ìетоäики:
отсутствие анаëити÷еской фоpìуëы äëя опpеäе-
ëения коэффиöиента усиëения K;
äëя фоpìиpования pеãуëятоpа необхоäиìо из-
ìеpитü (иëи оöенитü) пpоизвоäные выхоäной
веëи÷ины объекта;
пpоисхоäит усиëение высоко÷астотных поìех,
иìеþщих непосpеäственный äоступ к pеãуëятоpу.
Пpи заøуìëенноì вхоäе ìожно испоëüзоватü
фиëüтp низких ÷астот;
не все объекты äопускаþт pеаëизаöии ÷pезìеp-
но боëüøоãо коэффиöиента усиëения.
Pеøение ìоäеëüной заäа÷и с испоëüзованиеì

пакета MATLAB/Simulink позвоëиëо сäеëатü pяä
поëожитеëüных вывоäов, иìеþщих важное пpи-
кëаäное зна÷ение.

Pис. 5. Пеpеходные хаpактеpистики и сигнал упpавления пpи изменении массы тележки

yd~

Pис. 6. Пеpеходные хаpактеpистики пpи pазличных начальных
условиях
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The article presents development of the classical control systems with a high gain. In the classical formulation (M. V. Meyerov)
these systems found no proper development. The basis of the proposed approach is the method of Lyapunov functions. As a
result of a synthesis "a robust equivalent control" was obtained. A possibility of a limitless increase of the controller gain without
violation of the stability of the system makes it possible to suppress the general components of an uncertain model to an ar-
bitrarily small value. This ensures a high precision of the reference trajectory tracking and speed for a wide class of nonlinearities
and uncertainties. In the limit the system is described by the equation of the hyperplane for an arbitrary initial state. K∞-robust
system is applied to a nonlinear multidimensional coupled systems with an interval uncertainty. The author managed to solve
the problem of autonomy of the direct channels without the use of the cross-channel compensators, which is of important prac-
tical significance. The disadvantages of the proposed methodology are absence of the analytical formula for determination of
the gain coefficient of the controller, gain of the highfrequency noise having immediate access to the controller, as well as the
use of the output derivative for formation of PD controller. Moreover, not every object can achieve a high gain. The theoretical
results were proved by solving of the model problems on MATLAB/Simulink.
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Синтез модального регулятора
в системах выpащивания монокpисталлов

Введение

Моäаëüное упpавëение обы÷но опpеäеëяется как
упpавëение, котоpое pеøает заäа÷у выбоpа собст-
венноãо пpостpанства äинаìи÷еской систеìы, т. е.
pазìещения ее собственных ÷исеë, иëи собственных
вектоpов, äëя äостижения öеëей упpавëения. Пpо-
бëеìа ìоäаëüноãо синтеза, поставëенная Каëìа-
ноì, поëу÷иëа свое pазвитие в pяäе pабот [3—7].
Впеpвые стpоãая ìатеìати÷еская постановка заäа÷и
ìоäаëüноãо упpавëения äëя ëинейных систеì с поë-
ныì выхоäоì быëа сфоpìуëиpована и pеøена в
статüе [4], ãäе быëо показано, ÷то кpитеpиеì pаз-
pеøиìости заäа÷и явëяется поëная упpавëяеìостü
pассìатpиваеìой систеìы (выпоëнение кpитеpия
Каëìана).
Дëя ìноãосвязных систеì выбоp спектpа выëи-

вается в ìаëопpиятнуþ пpобëеìу ìанипуëиpования
боëüøиì ÷исëоì собственных зна÷ений, ÷то сущест-

венно осëожняет пpоöесс иссëеäования их вëияния
на повеäение äинаìи÷еской систеìы, т. е. основ-
ная пpобëеìа пpакти÷ескоãо ìоäаëüноãо синтеза
состоит в избыто÷ноì ÷исëе паpаìетpов, вëияя на
котоpые, ìожно поëу÷атü систеìы с pазëи÷ныìи
свойстваìи.

Pазpабот÷ики обы÷но опpеäеëяþт жеëаеìый
спектp синтезиpуеìой систеìы на основе эвpисти-
÷еских сообpажений. В ìоноãpафии [2] пpеäëожен
ìетоä синтеза на основе ìеp ìоäаëüноãо äоìиниpо-
вания, своäящий выбоp ìноãих собственных зна÷е-
ний к выбоpу оäноãо иëи нескоëüких показатеëей,
описываþщих сжатие спектpа. Меpы ìоäаëüноãо
äоìиниpования äаþт фоpìаëüнуþ оöенку поäвиж-
ности "позиöий" собственных зна÷ений и позвоëяþт
пpи синтезе коëи÷ественно контpоëиpоватü тен-
äенöии изìенения спектpа.

Pассматpивается задача синтеза модального упpавления на основе меp модального доминиpования. Паpаметpы пеpеходного
пpоцесса в замкнутой системе упpавления пpоцессом выpащивания сцинтилляционных монокpисталлов показывают, что син-
тезиpованная система удовлетвоpяет тpебованиям к качеству упpавления.
Ключевые слова: модальное упpавление, модальное доминиpование, упpавление выpащиванием монокpисталлов
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Синтез регулятора методом модального доминиpования

В заäа÷ах синтеза стpуктуpа и поpяäок ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи пpеäпоëаãаþтся заäанныìи. Мо-
äеëü объекта упpавëения (ОУ) в пpостpанстве со-
стояний иìеет виä

(1)

ãäе x ∈ Rn — вектоp состояния, y ∈ Rl — выхоäной
вектоp, u ∈ Rm — вектоp упpавëения, поäаваеìоãо
на вхоä ОУ, x0 — на÷аëüные усëовия, т. е. состояние
ОУ в на÷аëüный ìоìент вpеìени t0, A, B, C — по-
стоянные ìатpиöы соответствуþщих pазìеpов.
В ìоäаëüноì синтезе с поìощüþ ëинейных об-

pатных связей по состояниþ u = –Kx тpебуется
синтезиpоватü ìатpиöу заìкнутой систеìы с жеëае-
ìыì спектpоì заìкнутой систеìы Q = A – BK, ко-
тоpый наäо уìетü заäаватü. В пpеäëаãаеìоì поäхоäе
анаëиз спектpа ОУ пpеäваpяет синтез. Собствен-
ные зна÷ения объекта упpавëения λi опpеäеëяþт
на÷аëüные позиöии, котоpые изìеняþтся в синтезе с
текущей оöенкой ìеpы äоìиниpования.
Дëя синтеза систеì ìоäаëüноãо упpавëения в

pаботе [2, стp. 72] пpеäëожено испоëüзоватü ìеpы
ìоäаëüноãо äоìиниpования в собственноì пpост-
pанстве по упpавëяеìости μu и набëþäаеìости μv.
Опpеделение. Меpой ìоäаëüной упpавëяеìости μu

(набëþäаеìости μv) называется веëи÷ина, обpат-
ная по отноøениþ к ìиниìаëüной ноpìе ìатpиöы
ëинейноãо pеãуëятоpа u = –Kx (набëþäаþщеãо уст-
pойства) пpи пеpеносе оäноãо отäеëüно взятоãо
собственноãо зна÷ения на окpужностü еäини÷ноãо
pаäиуса в окpестности ваpüиpуеìой то÷ки спектpа
pазоìкнутой систеìы:

μu = vтBBтv, (2)

μv = vтCk v, (3)

ãäе v — ëевый собственный вектоp ìатpиöы A; Ck —
вектоp-стpока по иссëеäуеìоìу выхоäу, т. е. ìеpа
äоìиниpования по набëþäаеìости поäвязывается
к конкpетноìу выхоäу.

Pассìотpиì систеìу с коìпëексныì собствен-
ныì пpостpанствоì ìатpиöы A. Необхоäиìо опти-
ìизиpоватü ìатpиöу обpатных связей и pазìеститü
спектp в жеëаеìоì поëожении. Спектp пеpеä еãо пе-
pеìещениеì анаëизиpуется на коìпëексностü, и
затеì заäается сìещение вещественныì и коì-
пëексныì собственныì зна÷енияì — посëеäние
сìещаþтся коìпëексно-сопpяженныìи паpаìи.
Можно пpеäëожитü äва поäхоäа к синтезу.
Подход 1. Дëя систеì низкоãо поpяäка ìожно

испоëüзоватü оäнокpатное изìенение собственных
зна÷ений, опиpаясü на инфоpìаöиþ об их ìеpах
äоìиниpования. Pас÷ет пpи изìенении собствен-
ных зна÷ений состоит в вы÷исëении соответствуþ-
щих собственных вектоpов ìатpиöы заìкнутой
систеìы Q и их посëеäуþщеì испоëüзовании: 

(A – λ1I )S1 = BM1, (A – λnI)Sn = BMn, (4)

ãäе S = [S1 ... Sn] — ìатpиöа собственных вектоpов Q.
Настpаиваеìые вектоpные ìножитеëи обpазуþт ìат-
pиöу M = [M1 ... Mn], их pекоìенäуеìые в pаботе [2]

зна÷ения M1 = Bт , ..., Mn = Bт  беpут в pас÷ет

сопpяженные коìпоненты ëевых собственных век-
тоpов  ìатpиöы A. Матpиöа обpатных связей

K = MS–1. (5)

Оãpани÷ение в этоì поäхоäе закëþ÷ается в тоì,
÷то пpи ìаëоì сìещении на÷инает пpоявëятüся
по÷ти выpожäенностü ìатpиö A – λiI.
Подход 2. Испоëüзуется аëãоpитì итеpаöионноãо

сìещения собственных зна÷ений.
Итеpаöионный аëãоpитì оптиìизаöии спектpа

основан на пpинöипе pавных пpопоpöий — пpи
посëеäоватеëüной коppекöии спектpа изìенения
собственных зна÷ений сëеäует выбиpатü пpяìо
пpопоpöионаëüныìи ìеpаì их ìоäаëüноãо äоìи-
ниpования; ÷еì выøе ìеpа, теì боëее ãëубокая ва-
pиаöия возìожна äëя то÷ки спектpа.
Матpиöа обpатных связей u = –Kx äëя оäино÷-

ноãо пеpеìещения кажäоãо собственноãо зна÷ения vi

иìеет виä Ki = Bтvi  иëи

Ki = Bтvi Δ/μu, (6)

ãäе Δ — изìенение собственноãо зна÷ения; viQ —
ëевый собственный вектоp ìатpиöы Q, коëëинеаp-
ный ëевоìу собственноìу вектоpу vi ìатpиöы A.
Отìетиì, ÷то ëевые собственные вектоpы, соот-

ветствуþщие ваpüиpуеìыì собственныì ÷исëаì,
вы÷исëяþт как (тpанспониpованные) вектоp-стpоки
инвеpтиpованной ìатpиöы ноpìиpованных собст-
венных вектоpов. Как виäно, ноpìа ìатpиöы Ki об-
pатно пpопоpöионаëüна ìеpе äоìиниpования (2).
Назовеì эëеìентаpныì изìенениеì спектpа

сäвиã тоëüко оäноãо собственноãо зна÷ения с со-
хpанениеì пpо÷их собственных зна÷ений и векто-
pов ìатpиöы A. В pаботе [2] äоказывается теоpеìа,
÷то в pежиìах ìаëых пеpеìещений собственных
зна÷ений ìатpиöу pеãуëятоpа ìожно аппpоксиìи-
pоватü суììой ìатpиö pеãуëятоpов, pеаëизуþщих
эëеìентаpное изìенение спектpа, т. е.

K ≅ K1 + ... + Ki + ... + Kn. (7)

Анаëити÷еское pеøение заäа÷и ìоäаëüноãо син-
теза возìожно пpи итеpаöионной поäвижке собст-
венных зна÷ений оäноãо за äpуãиì, опиpаþщейся
на ìеpу ìоäаëüноãо äоìиниpования кажäоãо соб-
ственноãо зна÷ения в виäе ноpìы ìатpиöы обpат-
ных связей ìоäаëüноãо pеãуëятоpа пpи оäино÷ноì
изìенении спектpа. Необхоäиìо пеpеноситü все соб-
ственные зна÷ения на ìаëое pасстояние пpопоp-
öионаëüно их ìеpаì ìоäаëüноãо äоìиниpования.
Пеpенос ìоä буäет успеøен, о÷евиäно, есëи аì-
пëитуäы сиãнаëов обpатных связей ëежат в зоне
пpиеìëеìых испоëняеìых pеãуëятоpоì зна÷ений.
Пpакти÷еская pеаëизуеìостü синтеза, теì саìыì,

 = Ax + Bu, x(t0) = x0,
y = Cx + Du,
x·

Ck
т

v1* vn*

vi*

viQ
т

vi
т
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зависит от хаpактеpа ìасøтабиpования пеpеìен-
ных состояния и упpавëения, отpажаþщеãося в
тоì ÷исëе на ноpìах стоëбöов ìатpиöы В, вхоäя-
щей в опpеäеëение ìеpы. 
Дëя коëëективной поäвижки λi ввеäен коэффи-

öиент сжатия спектpа s, пpи÷еì Δ = sμ, т. е. ÷еì
ìенüøе коэффиöиент сжатия спектpа s, теì то÷нее
буäет выпоëнен совìестный пеpенос. Этот коэф-
фиöиент ìожно ваpüиpоватü в пpоöессе итеpаöий,
äобиваясü необхоäиìоãо техноëоãией виäа пеpе-
хоäноãо пpоöесса и у÷итывая оãpани÷ения на ноpìу
ìатpиöы коэффиöиентов обpатных связей, ÷то äа-
ет косвеннуþ ãаpантиþ хоpоøеãо синтеза. 

Объект упpавления

В ка÷естве ОУ выбpан пpоöесс выpащивания
сöинтиëëяöионных ìонокpистаëëов (СМК) ìетоäоì
Чохpаëüскоãо на установках типа "PОСТ" (pис. 1).
Монокpистаëë 2 вpащается с некотоpой уãëовой
скоpостüþ и вытяãивается на затpавку. В пpоöессе
pоста ìонокpистаëëа в тиãëе 1 автоìати÷ески поä-
äеpживаþт постоянный уpовенü pаспëава, поäпиты-
вая еãо исхоäныì сыpüеì, котоpое пpеäваpитеëüно
поäаþт в pаспоëоженнуþ коаксиаëüно тиãëþ коëü-
öевуþ еìкостü äëя pаспëавëения этоãо сыpüя бо-
ковыì наãpеватеëеì 5.
Пpоöесс выpащивания вкëþ÷ает в себя нескоëüко

основных этапов: иниöииpование pоста ìонокpи-
стаëëа с поìощüþ затpаво÷ноãо кpистаëëа (затpав-
ëивание) и вытяãивание обpазöа сна÷аëа с пеpеìен-
ныì се÷ениеì (pазpащивание кpистаëëа), а затеì
с постоянныì се÷ениеì (pост по высоте). Затpавëи-
вание и pазpащивание кpистаëëа веäется в pу÷ноì
pежиìе без вкëþ÷ения обpатной связи в систеìе
упpавëения. Систеìа упpавëения äиаìетpоì ìоно-
кpистаëëа вкëþ÷ается с на÷аëоì pоста кpистаëëа
по высоте. Этот ìоìент опpеäеëяет на÷аëüные ус-
ëовия упpавëения.
Известно, ÷то ка÷ество кpистаëëа опpеäеëяется

стабиëüностüþ ìассовой скоpости еãо pоста, а также
стабиëüностüþ фоpìы фpонта кpистаëëизаöии 3 и
pавноìеpностüþ вхожäения активатоpа по äëине
кpистаëëа. В систеìах упpавëения кpистаëëизаöией
скоpостü pоста косвенно оöенивается по äиаìетpу
pастущеãо ìонокpистаëëа, котоpый и стабиëизиpу-
ется в пpоöессе выpащивания. Диаìетpоì pастущеãо
кpистаëëа упpавëяþт, изìеняя тепëовые усëовия
выpащивания. Дëя оöенки äиаìетpа pастущеãо
кpистаëëа пpиìеняþт ìетоä изìеpения паäения
уpовня pаспëава в pезуëüтате быстpоãо äискpетно-
ãо поäъеìа кpистаëëа из pаспëава на ìаëуþ веëи-
÷ину [1]. Паäение уpовня pаспëава изìеpяется
уpовнеìеpоì 4. Совpеìенные тpебования к ста-
биëüности äиаìетpа ìонокpистаëëа о÷енü высоки.
Напpиìеp, то÷ностü стабиëизаöии äиаìетpа сöин-
тиëëяöионноãо ìонокpистаëëа äиаìетpоì 250 ìì
äоëжна бытü 1...2 %.
Иссëеäования пpоöесса выpащивания СМК по-

казываþт, ÷то пpоöесс pоста ìонокpистаëëа по

высоте ìожно усëовно pазбитü на нескоëüко ин-
теpваëов, в пpеäеëах котоpых пpоöесс кpистаëëи-
заöии явëяется квазистаöионаpныì. Это позвоëяет
испоëüзоватü на этих интеpваëах выpащивания ìо-
äаëüные pеãуëятоpы. Паpаìетpизаöия пpоöесса вы-
pащивания как объекта упpавëения (ОУ) пpовоäи-
ëосü на пpиìеpе поëу÷ения ìонокpистаëëов CsI.
Пpоöесс выpащивания pассìатpиваëся как äвуìеp-
ный ëинейный стаöионаpный объект упpавëения
с äвуìя вхоäаìи (теìпеpатуpа äонноãо (основноãо)
наãpеватеëя 6 Td и теìпеpатуpа боковоãо (äопоë-
нитеëüноãо) наãpеватеëя Tb и äвуìя выхоäаìи
(äиаìетp кpистаëëа Ds и теìпеpатуpа поäпито÷но-
ãо pаспëава Tp). На оäноì из интеpваëов pоста ìо-
нокpистаëëа в äëину ìоäеëü ОУ в откëонениях от
установивøеãося pежиìа в пpостpанстве состоя-
ний иìеет сëеäуþщие ìатpиöы:

A = ,

Pис. 1. Схема установки "РОСТ":
1 — тиãеëü с pаспëавоì; 2 — pастущий кpистаëë; 3 — фpонт
кpистаëëизаöии; 4 — äат÷ик уpовня (уpовнеìеp) с эëектpокон-
тактныì щупоì; 5 — боковой наãpеватеëü; 6 — äонный наãpе-
ватеëü; 7 — нижний охëажäаеìый поëукоpпус; 8 — веpхний ох-
ëажäаеìый поëукоpпус; 9 — кpистаëëоäеpжатеëü; 10 — øток
кpистаëëоäеpжатеëя; 11 — pеäуктоp систеìы вpащения и вы-
тяãивания øтока кpистаëëоäеpжатеëя; 12 — систеìа поäпитки
pаспëава

3,628– 1,018– 0,339– 0,123 0,537–

1,038 0,707– 0,585 0,413 0,443–

0,263 0,865 2,299– 0,732– 0,363–

0,191 0,436– 0,659 0,456– 0,063
0,533– 0,432 0,375 0,597 2,261–
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B = ,

C = .

Объект упpавëения поëностüþ упpавëяеì и на-
бëþäаеì. 
Тpебования к пеpехоäноìу пpоöессу в канаëе

"теìпеpатуpа Td основноãо наãpеватеëя — äиаìетp
кpистаëëа Ds":

äëитеëüностü пеpехоäноãо пpоöесса не боëее 5 с;
пеpеpеãуëиpование ìенее 15 %.

Синтез модального pегулятоpа по состоянию

Анализ. В табë. 1 äëя ОУ пpивеäен спектp (соб-
ственные зна÷ения λi) и ìеpы ìоäаëüноãо äоìини-
pования собственных зна÷ений по упpавëяеìости
и набëþäаеìости по канаëу выхоäа — äиаìетpу кpи-
стаëëа Ds, вы÷исëенные по выpаженияì (2) и (3).
Собственные ÷исëа в табë. 1 pазìещены в поpяäке
убывания ìеp их ìоäаëüной набëþäаеìости (оöени-
ваеìые как ìеpы ìоäаëüной упpавëяеìости äуаëü-
ной äинаìи÷еской систеìы). На пеpвоì ìесте пози-
öиониpуется наибоëее упpавëяеìая и набëþäаеìая
ìоäа. Из табëиöы сëеäует, ÷то пеpвая ìоäа äиспpо-
поpöионаëüно äоìиниpует.
Синтез. Синтез реãуëятора пpовоäиëи итеpаöион-

ныì ìетоäоì с испоëüзованиеì сетевоãо pесуpса
Java-MATLAB (http://mathscinet.ru). Выбpаëи коэф-
фиöиент сжатия спектpа s = 0,001. Пpи синтезе не-
обхоäиìо на кажäоì øаãе итеpаöии повтоpятü pас-

÷ет, оpãанизуя пеpебоp то÷ек спектpа, выбиpая
паpные коìпëексно сопpяженные ÷исëа и вы÷исëяя
ìатpиöу K как суììу ìатpиö оäино÷ных пеpеìеще-
ний вещественных и паpных пеpеìещений коìп-
ëексных собственных зна÷ений, но с у÷етоì со-
пpяжений. На пpоìежуто÷ных стаäиях возìожно
появëение коìпëексных зна÷ений K, поэтоìу не-
обхоäиìо овеществëятü K посëе пеpеìещения всех
собственных зна÷ений, фиксиpуя итоã. В общеì,
пpи итеpаöиях тянутü на коìпëексной пëоскости
вëево иìеет сìысë и быстpые, и ìеäëенные ìоäы,
но в pассìатpиваеìой ìоäеëи ìежäу ниìи и без
тоãо веëика pазниöа, поэтоìу естü сìысë оãpани-
÷иватü сëева пеpеìещения ìоä и не äаватü быстpыì
и ìеäëенныì ìоäаì сбëижатüся, ÷то ëеãко сäеëатü
контpоëеì пеpеìещения. Сëеäоватеëüно, пpи ите-
pаöиях необхоäиìо опpеäеëятü собственные зна-
÷ения заìкнутой систеìы λzui и контpоëиpоватü
pасстояние ìежäу ниìи di = λzui – λzu(i – 1), уìно-
жая еãо пpи pас÷етах на сопpяженное зна÷ение.
Спектpаëüная заäа÷а связана, с оäной стоpоны,

с пеpеìещениеì собственных зна÷ений и, с äpуãой
стоpоны, с оãpани÷ениеì этих пеpеìещений, коãäа
сìеститü ìожно, но уже не нужно. Напpиìеp, ввоäят
тpапеöиевиäные зоны, ãäе иìеет сìысë нахоäитüся
собственныì зна÷енияì заìкнутой систеìы. Заäа÷а
pазìещения собственных зна÷ений неоäнозна÷на.
Можно не ввоäитü явно оãpани÷ения, а ввести ìет-
pику коìпëексной пëоскости w äëя тоãо, ÷тобы оã-
pани÷итü сìещение собственных зна÷ений не ввиäу
физи÷еской невозìожности, а ввиäу ненужности.
Метpику заäаþт обы÷но кваäpати÷ной фоpìой,
котоpая пpеäставëяет собой весовой коэффиöиент
пpи pасстоянии: ÷еì äаëüøе от нуëя, теì выøе ко-
эффиöиент w. Поэтоìу пpи итеpаöионноì ìетоäе
синтеза испоëüзуется øаã sw, т. е. иìееì на i-ì øаãе

K = K + Ki swi, i = 1, ..., n. (8)

Дëя нахожäения ìатpиöы обpатных связей K
испоëüзоваëи выpажения (6), (7) и (8):

K = . 

Фpобениусова ноpìа ìатpиöы K pавна 0,20. За-
тpаты ìоäаëüноãо pеãуëятоpа, оöениваеìые, в наøеì
сëу÷ае, ноpìой ìатpиöы обpатных связей, в общеì
скëаäываþтся из затpат на изìенение теìпов (ìо-
äуëи собственных зна÷ений) и фоpìы тpаектоpий
(собственные вектоpы). Поэтоìу пpи синтезе ìо-
äаëüноãо упpавëения ìноãосвязной систеìой оäна
из осìысëенных и впоëне äостижиìых öеëей со-
стоит в сбëижении собственных вектоpов ìатpиö A
и Q, ÷то отве÷ает естественной öеëи поëу÷итü pеа-
ëизуеìый на пpактике pеãуëятоp. 
В табë. 2 пpивеäен спектp и ìеpы упpавëяеìо-

сти äëя заìкнутой систеìы.

4,738 5,711–

0,033 1,219
1,747– 1,157–

0,088 0,330
0,428 0,359–

7,409– 0,846– 0,427– 0,112 0,557–

0,411 0,879 2,051– 0,329– 0,040–

Табëиöа 1
Собственные значения и меры модального доминирования 

по управляемости mu и наблюдаемости mv ОУ

Мера äоìи-
нирования

Собственные зна÷ения λi.

–3,65 –1,35 + 0,60i –1,35 – 0,60i –2,18 –0,81

μu 51,95 16,01 16,01 10,37 2,19
μv 51,04 14,79 14,79 0,00 0,00

Табëиöа 2
Собственные значения и меры модального доминирования 

по управляемости mu замкнутой системы

Мера äоìи-
нирования

Собственные зна÷ения λi

–4,12 –1,51 + 0,58i –1,51 – 0,58i –2,29 –0,68

μu 66,13 12,7 12,7 8,43 0,97

0,0698 0,0138 0,0313 0,1475 0,0179–

0,0966– 0,0737– 0,0452– 0,0366– 0,0496
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Сpавнение спектpа и ìеp ìоäаëüноãо äоìини-
pования по упpавëяеìости äëя ОУ и заìкнутой
систеìы показывает, ÷то синтез изìениë все соб-
ственные зна÷ения объекта упpавëения и их ìеpы
äоìиниpования. Увеëи÷иëасü и äоìиниpует ìеpа
ìоäаëüноãо äоìиниpования по упpавëяеìости соб-
ственноãо зна÷ения λ1. Меpы äоìиниpования ос-
таëüных собственных зна÷ений упаëи, ÷то хоpоøо
виäно на pис. 2, ãäе пpивеäено пpиpащение (в без-
pазìеpных еäиниöах) ìеp äоìиниpования по упpав-
ëяеìости собственных зна÷ений λ1, ..., λ5 в пpоöес-
се синтеза. Общая каpтина такая, ÷то äоìинанта ак-
тивно сìещается вëево, а вëияние остаëüных тонов
уìенüøается. Поäтянутая вëево ìоäа, ìаëо тоãо,
÷то сокpащает вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса, но и
на÷инает äоìиниpоватü в неì.
На pис. 3 пpивеäены пеpехоäные хаpактеpисти-

ки ОУ и заìкнутой систеìы (ЗС) в относитеëüных
еäиниöах (о. е.) по канаëу "теìпеpатуpа äонноãо
наãpеватеëя Td — äиаìетp кpистаëëа Ds".
Дëитеëüностü пеpехоäноãо pежиìа äëя объекта

упpавëения составëяет 5 с, äëя заìкнутой систеìы —
3 с. Это станäаpтное отобpажение ка÷ества упpав-
ëения пpи нуëевых на÷аëüных усëовиях äëя инеp-
öионных ОУ, какиìи явëяется пpоöесс выpащива-
ния СМК, позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то синтези-
pованный pеãуëятоp ìожет бытü испоëüзован äëя
упpавëения выpащиваниеì этих ìонокpистаëëов.

Выводы

Дëя ìноãосвязноãо пpоöесса выpащивания
кpупноãабаpитных СМК в статüе пpовеäен синтез
в пpостpанстве состояний ìоäаëüноãо pеãуëятоpа с
опоpой на ìетоä ìоäаëüноãо äоìиниpования пpи
итеpаöионноì сìещении собственноãо спектpа

объекта упpавëения. Моäаëüный синтез пpовоäиë-
ся в собственноì базисе.
Дëитеëüностü пеpехоäноãо пpоöесса в заìкнутой

систеìе, составëяþщая 3 с и пеpеpеãуëиpование
12 %, показываþт, ÷то синтезиpованная систеìа
уäовëетвоpяет тpебованияì к ка÷еству упpавëения
пpи выpащивании СМК. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то в
пpоизвоäственных усëовиях пpоöесс выpащивания
поäвеpжен äействиþ кpатковpеìенных возìущений
тепëовых усëовий, а это ìожет пpивести к неpав-
ноìеpноìу pаспpеäеëениþ (захвату) активатоpа по
äëине кpистаëëа. Этот пpоöесс pезко ухуäøает ка-
÷ество ìонокpистаëëа. Заìкнутая систеìа с синте-
зиpованныì pеãуëятоpоì иìеет в канаëе упpавëения
äиаìетpоì ìонокpистаëëа быстpое äоìиниpуþщее
собственное зна÷ение λ1 = –4,12 с μu1 = 66,13
(сì. табë. 2), ÷то позвоëяет заìкнутой систеìе от-
pеаãиpоватü на такое возìущение и уìенüøитü еãо
вëияние на ка÷ество кpистаëëа.
Пpовеäенный синтез показывает, ÷то аäаптаöия

собственноãо пpостpанства у äинаìи÷еских систеì
опpавäана: ни спектp, ни собственные вектоpы не
стоит ìенятü без особой на то нужäы, ÷то озна÷ает
пpивëе÷ение анаëиза на пеpвой стаäии пpоöеäуpы
синтеза. Показано, ÷то анаëити÷еское pеøение за-
äа÷и возìожно как пpи pазовой, так и пpи итеpа-
öионной поäвижке собственных зна÷ений оäноãо
за äpуãиì, коãäа ìожно оöенитü ìеpу ìоäаëüноãо
äоìиниpования кажäоãо собственноãо зна÷ения и
ноpìу ìатpиöы обpатных связей ìоäаëüноãо pеãу-
ëятоpа пpи оäино÷ноì изìенении спектpа [2]. Сутü
итеpаöионной пpоöеäуpы состоит в тоì, ÷то она
"pеäуöиpует" систеìу автоìати÷ески: ÷еì ìенüøе
ìеpа äоìиниpования, теì ìенее вëияние на нее.

Pис. 2. Пpиpащение меp модального доминиpования по упpав-
ляемости собственных значений l1...l5 в замкнутой системе

Pис. 3. Пеpеходные хаpактеpистики объекта упpавления и
замкнутой системы 
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For multi-connected process of scintillation of the single crystal growth, a synthesis of modal controller was carried out.
Modal control is defined as the control, which solves the problem of selection of the dynamic system’s eigenspace. The spectrum
selection for the multi-connected systems results in an unpleasant problem of manipulation of a big number of eigenvalues,
which significantly complicates the process of studying their influence on the behavior of a dynamic system. The main problem
of a practical modal synthesis consists in an excessive number of the parameters affecting the systems with different properties.
The synthesis was carried out on the basis of the modal dominance measures, which reduce the choice of many eigenvalues
to selection of one or more parameters describing the spectrum compression. Modal dominance measures give a formal as-
sessment of the eigenvalues’ mobility and allow us to control quantitatively the spectrum change trends during the synthesis.
It was demonstrated that an analytical solution to the problem was possible both with a single and iterative shifting of the ei-
genvalues, one after another, when it was possible to estimate the modal dominance measure of each eigenvalue and the rate
of the modal controller feedback gain matrix with a single spectrum change. The parameters of the transition process in a closed
system of the single crystal growth control show that the synthesized system meets the requirements for a quality control. It is
known that in the production conditions the growth process is exposed to the transient conditions of the thermal perturbations,
which may result in inhomogeneous distribution of the activator within the length of the crystal. This process impairs the single
crystal’s quality. A closed system with a synthesized regulator has a quick dominant eigenvalue in the channel of the single
crystal diameter control, which allows the closed system to respond to such a perturbation and reduce its impact on the crystal’s
quality. The synthesis emphasizes the main idea that adaptation of the eigenspace in the dynamic systems is justified. It should
only be carried out with the involvement of the analysis at the first stage of the synthesis procedure.
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Адаптация системы упpавления мобильным pоботом
на основе нечеткой логики*

Введение

В настоящее вpеìя известно ìножество поäхо-
äов, испоëüзуþщих äëя упpавëения пеpеìещениеì
ìобиëüных pоботов не÷етко-ëоãи÷еские систеìы
[1, 2]. Тpаäиöионныìи поäхоäаìи к синтезу не÷ет-
ких систеì упpавëения явëяþтся ìоäеëи пpибëи-
женных pассужäений Маìäани и Такаãи — Суãэно
[3, 4]. К основныì заäа÷аì относится не тоëüко
постpоение не÷етких систеì, но и нахожäение та-
ких pежиìов, пpи котоpых äоëжны набëþäатüся
наиëу÷øие ваpианты pеøения поставëенных заäа÷
упpавëения. Оäниì из ваpиантов нахожäения оп-
тиìаëüных pежиìов функöиониpования не÷етких
систеì явëяется испоëüзование в стpуктуpе не÷ет-
коãо вывоäа ìяãких аpифìети÷еских опеpаöий [5].
Дpуãиì эффективныì поäхоäоì явëяется нахожäе-
ние оптиìаëüноãо ÷исëа не÷етких пpавиë, заäаþщих
взаиìосвязü ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи паpа-
ìетpаìи [6]. В статüе пpивеäен анаëиз pазpаботки
и настpойки не÷еткой систеìы упpавëения äëя пе-
pеìещения ìобиëüноãо pобота вäоëü ëинии. 

Нечетко-логическая модель
для системы упpавления pоботом

Не÷еткостü в систеìе упpавëения ìобиëüныì pо-
ботоì возникает пpи pазpаботке пpоãpаììноãо коäа,
испоëüзуþщеãося äëя упpавëения ìобиëüныì pо-
ботоì. Pассìотpиì пеpеìенные, котоpые необхо-
äиìо у÷итыватü в систеìе упpавëения ìобиëüныì
pоботоì пpи назна÷ении pежиìов, связанных с еãо
пеpеìещениеì. Во-пеpвых, затpуäнение возникает
пpи назна÷ении пеpеìенной Speed, опpеäеëяþщей
скоpостü äвижения pобота, ÷исëенное зна÷ение ко-
тоpой посpеäствоì øиpотно-иìпуëüсной ìоäуëя-

öии пеpеäается на ìикpоìотоpы ìобиëüноãо pобота.
Диапазон зна÷ений пеpеìенной Speed ∈ [0...255].
Данный интеpваë оãpани÷ен иìеþщиìся у ìикpо-
контpоëëеpа встpоенныì анаëоãо-öифpовыì пpе-
обpазоватеëеì pазìеpностüþ 8 бит. Сëеäует отìе-
титü, ÷то ÷еì боëüøе зна÷ение этой пеpеìенной,
теì быстpее pобот буäет пеpеìещатüся по заäанной
тpаектоpии. Оäнако пpи скоpости боëüøе 160 еäи-
ниö на кpутых повоpотах возìожны выëеты pобота
с тpассы. Данная ситуаöия возникает из-за тоãо, ÷то
öифpовые äат÷ики ëинии обëаäаþт ìаëой ÷увстви-
теëüностüþ. Вìесте с теì, есëи Speed < 60, то ìикpо-
äвиãатеëи pобота вpащатüся не буäут. Поэтоìу на-
зна÷ение паpаìетpа Speed носит неопpеäеëенный
хаpактеp и в боëüøинстве сëу÷аев он поäбиpается
экспеpиìентаëüно.
Во-втоpых, на зна÷ение паpаìетpа Speed оказы-

вает вëияние напpяжение питания u, от котоpоãо пи-
тается ìобиëüный pобот. Напpиìеp, pобот ìожет
питатüся от äëинноãо пpовоäа, и тоãäа еãо ìасса m
не изìеняется. Оäнако есëи на ìобиëüный pобот
поäается питание от батаpеек 9V типа (6F22), то
ìасса pобота увеëи÷ивается. Pобот ìожет питатüся
и от батаpеек 1,5 V типа (AA-R6BE), пpи этоì ìасса
pобота также увеëи÷ивается. Неоäнозна÷ностü в
äанноì сëу÷ае возникает всëеäствие тоãо, ÷то ÷еì
боëüøе напpяжение питания, теì быстpее pобот
буäет пеpеìещатüся по тpеку. Масса pобота также
оказывает вëияние на скоpостü пеpеìещения по
тpеку: пpи уìенüøении ìассы pобота еãо скоpостü
возpастает. С у÷етоì выøеуказанноãо синтезиpуеì
не÷еткуþ MISO-систеìу упpавëения ìобиëüныì pо-
ботоì. На ее вхоäе иìеþтся äве вхоäные пеpеìен-
ные: u — напpяжение питания и m — ìасса pобота.
На выхоäе упpавëяþщиìся паpаìетpоì явëяется
веëи÷ина Speed, зна÷ение котоpой пеpеäается на
ìикpоìотоpы pобота.

Pассмотpен пpоцесс адаптации системы упpавления мобильным pоботом, использующейся для осуществления его пеpеме-
щения вдоль линии. Адаптация pеализуется сочетанием двух методов. Пеpвый метод заключается в ваpьиpовании паpаметpов
тpеугольных функций пpинадлежности и стpуктуpы нечетких пpавил, использующихся для описания входных и выходных пе-
pеменных нечеткой системы упpавления pоботом. Втоpой метод заключается в изменении стpуктуpы пpогpаммного кода, ко-
тоpый используется для упpавления мобильным pоботом. Пpиведены pезультаты экспеpиментальных исследований, оцениваю-
щих вpемя пеpемещения мобильного pобота вдоль линии по овальному тpеку.
Ключевые слова: нечеткая система вывода, мобильный pобот, система упpавления, RMSE, мягкие вычисления, мягкие

аpифметические опеpации
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Аëãоpитì не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа состоит
из посëеäоватеëüной pеаëизаöии сеìи øаãов.
Шаг 1. Фаззификаöия вхоäных пеpеìенных.

Вхоäныìи паpаìетpаìи äëя упpавëения ìобиëü-
ныì pоботоì пpи пеpеìещении еãо вäоëü ëинии
явëяþтся:

— напpяжение питания — u (В);
— ìасса pобота — m (ã).
Всëеäствие тоãо, ÷то на ìикpоìотоpы pобота

поäается напpяжение в äиапазоне от 6 äо 9 В, бу-
äеì испоëüзоватü этот äиапазон зна÷ений äëя фоp-
ìиpования тpеуãоëüной функöии пpинаäëежности
U = [u1] + [u2] + [u3] (pис. 1, а). Дëя постpоения
тpеуãоëüной функöии пpинаäëежности, описываþ-
щей ìассу ìобиëüноãо pобота, M = [m1] + [m2] + [m3]
испоëüзуеì äиапазон от ìиниìаëüноãо äо ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения, т. е. от 180 ã (без äопоëнитеëü-
ноãо ãpуза) äо 270 ã (с батаpеяìи) (pис. 1, б).
В общеì виäе тpеуãоëüная функöия пpинаäëеж-

ности записывается в виäе

f (x; a, b, c) = (1)

ãäе a, b, c — паpаìетpы функöии пpинаäëежности;
x — коëи÷ественное зна÷ение вхоäноãо паpаìетpа
по оси абсöисс.
Выхоäная пеpеìенная Speed, котоpая заäает

скоpостü вpащения ìикpоìотоpов, также иìеет
тpеуãоëüнуþ функöиþ пpинаäëежности Speed =
= [s1] + [s2] + [s3] + [s4] + [s5] и заäается в äиапазоне
[0...255] (pис. 2).
На pис. 1 и 2 виäно, ÷то паpаìетpы, испоëüзуþ-

щиеся äëя изìенения øиpины оснований функöий
пpинаäëежности, pавны соответственно

äëя вхоäной пеpеìенной u — au = 0,7;
äëя вхоäной пеpеìенной m — am = 20;
äëя выхоäной пеpеìенной S — as = 15.

Шаг 2. Опpеäеëение степеней пpинаäëежности.
К пpиìеpу, на вхоäе не÷еткой систеìы иìеется
сëеäуþщая инфоpìаöия: u = 7,3 (B) и m = 236 (ã)
(pис. 1, а, б):

(2)

Шаг 3. Синтез базы знаний, соäеpжащих не÷ет-
кие пpавиëа (НП) виäа "Есëи...То" (табë. 1) [7—9].
Шаг 4. Постpоение ìатpиöы не÷етких отноøе-

ний. Пpи составëении ìатpиöы не÷етких отноøений
быë у÷тен поäхоä, пpеäëоженный в pаботах [10, 11].
Так как в стpуктуpе не÷еткоãо вывоäа испоëüзуþтся
опеpаöии взятия не÷еткоãо ìиниìуìа и ìаксиìуìа,
то в статüе pассìотpиì испоëüзование в систеìе
упpавëения pоботоì как жестких, так и ìяãких
аpифìети÷еских опеpаöий [12] (табë. 2).
С у÷етоì этих фоpìуë ìатpиöа не÷етких отно-

øений пpеäставëена в табë. 3.
Шаг 5. Усе÷ение теpìов выхоäной пеpеìенной

μ  = soft— ( ; μ(s)), (3)

ãäе i = 1, ..., n — ноìеp закëþ÷ения не÷етко-ëоãи-
÷ескоãо вывоäа; n — ÷исëо закëþ÷ений не÷етко-ëо-
ãи÷ескоãо вывоäа; soft—min — опеpаöия ìяãкоãо
ìиниìуìа [5].
Шаг 6. Объеäинение усе÷енных теpìов выхоä-

ной пеpеìенной

μ(s)′ = 

= soft— [μ′(s)1; μ′(s)2; μ′(s)3; μ′(s)4; μ′(s)5], (4)

ãäе soft—max — опеpаöия ìяãкоãо ìаксиìуìа [5].

Pис. 1. Гpафики тpеугольных функций пpинадлежности:
а — вхоäная пеpеìенная — напpяжение питания u; б — вхоäная пеpеìенная —
ìасса pобота m

Pис. 2. Гpафик выходной функции пpинадлеж-
ности скоpость вpащения Speed

0, x m a; 

, a m x m b;

, b m x m c;

0, c m x,

x a–
b a–
---------

c x–
c b–
--------

u = (u1, u2, u3) = (0,28; 0,72; 0);
m = (m1, m2, m3) = (0; 0,2; 0,8).

Табëиöа 1
База знаний для системы управления мобильным роботом

НП Есëи То НП Есëи То НП Есëи То

НП1 u1 m1 s5 НП4 u2 m1 s4 НП7 u3 m1 s3
НП2 u1 m2 s4 НП5 u2 m2 s3 НП8 u3 m2 s2
НП3 u1 m3 s3 НП6 u2 m3 s2 НП9 u3 m3 s1

s( )i′ min
n

i = 1
si′

max
n

i = 1
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Шаг 7. Дефаззификаöия на основе ìетоäа öен-
тpа тяжести [13—16]

Sy = . (5)

Фоpìуëы (1)—(5) фоpìиpуþт не÷еткий аëãоpитì
äëя систеìы упpавëения ìобиëüныì pоботоì. 

Стpуктуpная модель мобильного pобота
и пpинцип его pаботы

Экспеpиìентаëüная ìоäеëü ìобиëüноãо pобота,
pеаëизованная äëя еãо пеpеìещения вäоëü ëинии,
пpеäставëена на pис. 3, а.
В äанной экспеpиìентаëüной ìоäеëи pобота

испоëüзуþтся сëеäуþщие коìпоненты: äвухкоëес-

ная пëатфоpìа miniQ, вкëþ÷аþщая ìонтажнуþ
пëатфоpìу DFRobot, паpу коëес 42 Ѕ 19 ìì и äва
ìикpоìотоpа øиpиной 12 ìì с pеäуктоpоì; äва öиф-
pовых äат÷ика ëинии; аппаpатно-пpоãpаììнуþ
пëатфоpìу ArduinoUno; пëату pасøиpения äëя
Arduino на базе ÷ипа L298P Motor Shield (äва канаëа,
2 А); пассивнуþ пëату pасøиpения TroykaShield,
позвоëяþщуþ пpисоеäинятü äат÷ики к ìикpокон-
тpоëëеpу.
Цифpовые äат÷ики ëинии испоëüзуþтся äëя ин-

теëëектуаëизаöии пpоöесса упpавëения pоботоì.
Так, äат÷ики выäаþт ëоãи÷еский ноëü, коãäа поä pо-
ботоì ÷еpная повеpхностü, и ëоãи÷ескуþ еäиниöу
в пpотивопоëожноì сëу÷ае. Чтобы pобот пеpеìе-
щаëся пpяìо по тpеку (pис. 3, б), äва сенсоpа äоëж-
ны показыватü ëоãи÷еские еäиниöы иëи нуëи. Пpи
повоpоте напpаво пpавый сенсоp пpи заезäе на тpек
показывает ëоãи÷еский ноëü. Пpи повоpоте наëево
ëевый сенсоp пpи заезäе на тpек показывает ëоãи-

siμ s( )i′
i 1=

n

∑

μ s( )i′
i 1=

n

∑

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

Табëиöа 3
Матрица нечетких отношений

Выхоäной терì Коìпозиöия Максиìуì

b1 = soft—min(u1; m1) b1

b2 = soft—min(u1; m2) b4 = soft—min(u2; m1) soft—max(b2, b4)

b3 = soft—min(u1; m3) b5 = soft—min(u2; m2) b7 = min(u3; m1) soft—max(b3, b5, b7)

b6 = soft—min(u2; m3) b8 = soft—min(u3; m2) soft—max(b6, b8)

b9 = soft—min(u3; m3) b9

s5′
s4′
s3′
s2′
s1′

Табëиöа 2
Формулы арифметических операций

Жесткие операöии Мяãкие операöии

min(x1, x2) = ,

ãäе x1 и x2 — коëи÷ественные характеристики, расс÷итан-
ные с у÷етоì форìуëы 2;
sgn — оператор разности опреäеëяется как

sgn(x1 – x2) = 

Мяãкий ìиниìуì:

soft–min(x1, x2) = ,

ãäе δ = 0,05.
Мяãкий ìаксиìуì:
soft–max(x1, x2) = |γ•max(x1, x2) + 0,5(1 – γ)(x1 + x2)|,
ãäе γ — оператор параìетризаöии, при γ = 1 форìуëа своäится к опе-
раöии жесткоãо ìаксиìуìа, при γ = 0 форìуëа своäится к операöии 
среäнеãо арифìети÷ескоãо (MEAN)

x1 x2 x1 x2–( )sgn x1 x2–( )–+

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

–1, есëи x1 – x2 < 0;
0, есëи x1 – x2 = 0;
1, есëи x1 – x2 > 0.

x1 x2 δ2 x1 x2–( )2 δ2
+–+ +

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

Pис. 3. Мобильный pобот:
а — экспеpиìентаëüная схеìа; б — тpек äëя пеpеìещения pобота
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÷еский ноëü. В табë. 4 пpеäставëены возìожные
состояния äат÷иков и коìанäы, котоpые необхо-
äиìо отäатü ìикpоконтpоëëеpу äëя тоãо, ÷тобы он
сфоpìиpоваë упpавëяþщее возäействие о пеpеìе-
щении pобота.

Моделиpование pаботы нечетко-логического 
вывода для упpавления мобильным pоботом 

и экспеpиментальное исследование

На основе pаботы аëãоpитìа не÷етко-ëоãи÷е-
скоãо вывоäа, pассìотpенноãо выøе, быëи поëу÷е-
ны pезуëüтаты, котоpые свеäены в табë. 5 и 6.
Гpафи÷еская интеpпpетаöия поëу÷енных pе-

зуëüтатов пpеäставëена на pис. 4 (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки).
Анаëиз pезуëüтатов, пpеäставëенных в табë. 5 и 6,

а также на pис. 4, показывает, ÷то äëя жесткой ìо-
äеëи не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа в табë. 6 (обëастü,

выäеëенная сеpыì öветоì) хаpактеpна обëастü не-
÷увствитеëüности pобота. Есëи ìасса и напpяжение
питания pобота буäут иìетü зна÷ения, äиапазон
котоpых выäеëен сеpыì öветоì в табë. 6, то pобот
не буäет пеpеìещатüся вäоëü тpека. Пpи испоëüзо-
вании ìяãкоãо не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа не÷ув-
ствитеëüностü искëþ÷ена.
Дëя оöенки заäа÷и обу÷ения не÷еткой базы зна-

ний, синтезиpованной в пеpвой ÷асти статüи, по
выбоpке, пpеäставëенной в табë. 1, осуществëяется
поиск вектоpа таких зна÷ений ψ, пpи котоpых сpеä-
некваäpати÷еское откëонение буäет ìиниìаëüно:

RMSE =  → min, (6)

ãäе w — ÷исëо изìеpений в выбоpке; Sd — зна÷ения
паpаìетpа Speed, поëу÷енные пpи pеаëизаöии ìяã-
коãо иëи жесткоãо не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа; Sэт —
этаëонная выбоpка паpаìетpа Speed (табë. 7).
С у÷етоì фоpìуëы (6) быëи пpовеäены pас÷еты

сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения (RMSE) äëя
äанных, поëу÷енных пpи ìоäеëиpовании жесткой
(сì. табë. 6) и ìяãкой ìоäеëей (сì. табë. 5) не÷ет-
коãо вывоäа, и äанных, соответствуþщих этаëон-
ной выбоpке (табë. 7). Дëя повыøения äостовеp-
ности pезуëüтатов на основе äанных этаëонной вы-
боpки быëо сфоpìиpовано уpавнение pеãpессии:
Spеã = 123,75 – 0,085a1 + 0,084a2. Pас÷ет показатеëя
RMSE пpивеäен в табë. 8.

Табëиöа 4
Состояние цифровых датчиков

и команды для управления роботом

Левый
äат÷ик ëинии

Правый
äат÷ик ëинии Коìанäа

0 0 Впереä
0 1 Поворот наëево
1 0 Поворот направо
1 1 Впереä

Табëиöа 5
Расчет параметра Speed на основе мягкой модели нечеткого вывода

u
m

180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

6,1 105 135 135 127,5 105 82,5 75 75 105 105
6,4 105 135 134,94 127,7 120 112,71 104,92 105 105 105
6,7 135 134,99 134,96 127,64 120,01 112,68 104,98 105,03 135 135
7 129,38 131,7 132,35 124,85 117,47 109,64 102,33 101,57 129,38 129,38
7,3 120 127,15 126,77 119,77 111,75 104,32 96,43 96,81 120 120
7,6 90 116,6 117,34 109,63 102,31 94,21 87,24 86,49 90 90
7,9 86,54 111,97 111,61 104,33 96,44 88,89 81,5 81,84 86,54 86,54
8,2 75 104,95 105 97,49 90 82,36 75,03 75,04 75 75
8,5 75 104,99 105,03 97,5 90 82,35 75,02 75,01 75 75
8,8 105 105 105,14 97,54 90 82,28 75,04 75 105 105

Табëиöа 6
Расчет параметра Speed на основе жесткой модели нечеткого вывода

u
m

180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

6,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,4 0 135 135 127,5 120 112,5 105 105 0 0
6,7 0 135 135 127,5 120 112,5 105 105 0 0
7 0 131,57 132,27 124,53 117,27 109,53 102,27 101,57 0 0
7,3 0 127,02 126,64 119,34 111,64 104,34 96,64 97,02 0 0
7,6 0 116,57 117,27 109,53 102,27 94,53 87,27 86,57 0 0
7,9 0 112,02 111,64 104,34 96,64 89,34 81,64 82,02 0 0
8,2 0 105 105 97,5 90 82,5 75 75 0 0
8,5 0 105 105 97,5 90 82,5 75 75 0 0
8,8 0 105 105 97,5 90 82,5 75 75 0 0

1
w
-- Sd Sэт–( )2

i 1=

w

∑
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Анаëиз табë. 8 показывает, ÷то пpи ìоäеëиpо-
вании жесткой ìоäеëи не÷еткоãо вывоäа коэффи-
öиент иìеет наибоëüøее зна÷ение RMSEsoft_ fis
и в 2,7 pаза хуже, ÷еì пpи испоëüзовании ìяãкой
ìоäеëи не÷еткоãо вывоäа.
Данные экспеpиìентаëüных иссëеäований пеpе-

ìещения ìобиëüноãо pобота вäоëü тpека äëиной 2 ì
(сì. pис. 3, б) пpивеäены в табë. 9.
Анаëиз äанных табë. 9 показаë, ÷то пpи испоëü-

зовании не÷еткоãо вывоäа с жесткиìи аpифìети÷е-
скиìи опеpаöияìи в äвух экстpеìаëüных сëу÷аях pо-
бот не pеаãиpует на паpаìетp Speed и не pеøает по-
ставëеннуþ пеpеä ниì заäа÷у. Дëя ìяãкой систеìы
не÷еткоãо вывоäа все сеpии опытов быëи уäа÷ныìи.
Оäнако äëя не÷еткоãо вывоäа с ìяãкиìи аpиф-

ìети÷ескиìи опеpаöияìи пpи ìаëенüкоì напpяже-
нии набëþäается сëиøкоì боëüøое вpеìя, тpебуе-
ìое pоботу äëя выпоëнения поставëенной заäа÷и.
Дëя повыøения вpеìени пpохожäения pоботоì
тpека необхоäиìо выпоëнитü стpуктуpно-паpаìет-
pи÷ескуþ аäаптаöиþ систеìы упpавëения. 

Стpуктуpно-паpаметpическая адаптация 
системы упpавления pобота

Как быëо отìе÷ено выøе, ìиниìизаöия вpеìе-
ни, тpебуеìоãо äëя выпоëнения pоботоì постав-
ëенной заäа÷и, возìожна за с÷ет pестpуктуpизаöии
не÷етких пpавиë (сì. табë. 1) и изìенения паpа-
ìетpов функöии пpинаäëежности (1).
Шаг А. Моäифиöиpуеì стpуктуpу не÷етких пpа-

виë, испоëüзуþщихся äëя упpавëения ìобиëüноãо
pобота. Необхоäиìо, ÷тобы пpи ìиниìаëüных зна-
÷ениях напpяжения и ìассы pобота на выхоäе пе-
pеìенная Speed иìеëа боëüøее зна÷ение, ÷еì 105
(табë. 9). Это возìожно осуществитü, есëи у НП
6, 8 и 9 изìенитü теpì, на котоpый они буäут
ссыëатüся (табë. 10). В табë. 10 ìоäифиöиpован-
ные пpавиëа выäеëены сеpыì öветоì.
Посëе этоãо пpовеäеì ìоäеëиpование pаботы

аëãоpитìа не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа с испоëü-
зованиеì как ìяãких, так и жестких аpифìети÷е-
ских опеpаöий. Pезуëüтат pаботы не÷еткоãо вывоäа
показан на pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Зна÷ения коэффиöиента RMSE äëя оöенки то÷но-
сти не÷еткоãо вывоäа пpивеäены в табë. 11.

Анаëиз pис. 5 и табë. 11 показывает, ÷то зна÷е-
ние Speed увеëи÷иëосü пpакти÷ески äëя всех äиа-
пазонов зна÷ений пеpеìенной m и u. Оäнако по-
казатеëü RMSE уìенüøиëся тоëüко äëя не÷еткой
систеìы, испоëüзуþщей ìяãкие аpифìети÷еские
опеpаöии. Дëя жесткой не÷еткой систеìы набëþ-
äается увеëи÷ение RMSE.

Табëиöа 7
Эталонная выборка параметра Speed

u
m

180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

6,1 93 113 113 102 99 108 88 129 92 116
6,4 126 123 88 100 103 130 98 126 95 124
6,7 126 86 122 90 109 110 86 83 105 84
7 83 119 90 91 101 103 116 82 96 113
7,3 110 118 119 98 83 119 87 107 107 83
7,6 125 118 103 86 109 105 107 117 119 81
7,9 125 124 99 94 88 91 82 80 104 84
8,2 108 114 106 127 83 106 89 125 84 122
8,5 115 87 103 108 107 83 115 97 125 116
8,8 101 115 82 110 129 122 92 123 96 91

Табëиöа 8
Расчет показателя RMSE

RMSEreg RMSEsoft_fis RMSEhard_fis

14,56 67,12 24,52

Табëиöа 9
Перемещение мобильного робота по треку

№ 
опыта

Жесткий не÷еткий вывоä Мяãкий не÷еткий вывоä

u, В m, ã Speed t, с u, В m, ã Speed t, с

1
6,1 180 — — 6,1 180 105 27,61

26,15
27,27

2
7,5 220 105 10,29 7,5 220 105 9,93

10,85 10,45
10,66 10,42

3
9 260 — — 9 260 105 11,08

— 10,35
— 10,32

Табëиöа 10
Модифицированные нечеткие правила

НП Есëи То НП Есëи То НП Есëи То

НП1 u1 m1 s5 НП4 u2 m1 s4 НП7 u3 m1 s3
НП2 u1 m2 s4 НП5 u2 m2 s3 НП8 u3 m2 s4
НП3 u1 m3 s3 НП6 u2 m3 s4 НП9 u3 m3 s5

Табëиöа 11
Расчет показателя RMSE после модификации

структуры нечетких правил

RMSEreg RMSEsoft_fis RMSEhard_fis

14,56 67,4 21,19
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Шаг Б. Изìениì паpаìетp а (сì. pис. 1, а) функ-
öий пpинаäëежности äëя вхоäных и выхоäных пеpе-
ìенных не÷еткой систеìы упpавëения. Pезуëüтат
ìоäеëиpования пpивеäен в табë. 12.
Гpафики, интеpпpетиpуþщие поëу÷енные в

табë. 12 pезуëüтаты, пpеäставëены на pис. 6 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки).
Основной вывоä из поëу÷енных pезуëüтатов

сëеäуþщий: пpи стpуктуpно-паpаìетpи÷еской аäап-
таöии жесткие pеøения äаþт pезуëüтат, сопостави-
ìый с ìяãкиìи опеpаöияìи. Данный вывоä основан
на ÷исëенноì ìоäеëиpовании не÷еткой систеìы и
pас÷ете показатеëя RMSE. С у÷етоì стpуктуpно-
паpаìетpи÷еской аäаптаöии быëо пpовеäено новое
экспеpиìентаëüное иссëеäование пеpеìещения ìо-
биëüноãо pобота по тpеку, pезуëüтаты котоpоãо
пpеäставëены в табë. 13.
Как виäно из пpивеäенных в табë. 13 äанных,

вpеìя, необхоäиìое äëя пеpеìещения ìобиëüноãо
pобота по тpеку, во всех сëу÷аях снизиëосü. Пpи

этоì не÷еткая систеìа, испоëüзуþщая жесткие
аpифìети÷еские опеpаöии, не иìеет зон не÷увст-
витеëüности, ÷то зна÷итеëüно увеëи÷ивает ее запас
устой÷ивости [17—22].
Шаг В. Пpоãpаììная аäаптаöия. В сëу÷аях, ко-

ãäа pобот äвижется по пpяìой тpека, он ìожет äе-
ëатü ускоpение. Дëя этоãо к текущей скоpости pо-
бота пpибавëяется пеpеìенная Speed_Step. Pезуëü-
таты пеpеìещения pобота посëе пpоãpаììной
аäаптаöии пpивеäены в табë. 14. 
Анаëиз табë. 13 и 14 показаë, ÷то пpи пpоãpаìì-

ной аäаптаöии набëþäается увеëи÷ение скоpости
pобота и, как сëеäствие, уìенüøение вpеìени, не-
обхоäиìоãо äëя пеpеìещения pобота по тpеку. 

Заключение

Экспеpиìентаëüные иссëеäования, пpивеäенные
в статüе, показаëи, ÷то ìяãкие аpифìети÷еские
опеpаöии без настpойки аëãоpитìа не÷еткоãо вы-
воäа позвоëяþт с боëее высокиì ка÷ествоì упpав-
ëятü ìобиëüныì pоботоì. Так, экспеpиìентаëüно
установëено, ÷то без испоëüзования ìетоäов аäапта-
öии пpи жестких вы÷исëениях RMSE = 67,12, а пpи
ìяãких вы÷исëениях RMSE = 24,52, т. е. то÷ностü
ìяãкой не÷еткой систеìы в 2,7 pаза ëу÷øе по сpав-
нениþ с жесткой систеìой упpавëения. Оäнако пpи
испоëüзовании ìетоäов стpуктуpно-паpаìетpи÷е-
ской и пpоãpаììной аäаптаöии то÷ностü жесткой
систеìы упpавëения повыøается и уже сопоставиìа
с ìяãкой систеìой упpавëения. Так, посëе стpук-
туpно-паpаìетpи÷еской аäаптаöии äëя ìяãкой и же-
сткой не÷еткой систеìы упpавëения RMSE = 20,5.
Сëеäует заìетитü, ÷то сëожностü вы÷исëений пpи
испоëüзовании жесткоãо не÷еткоãо вывоäа снижа-
ется, ÷то увеëи÷ивает опеpативностü пpоöесса пpи-
нятия упpавëяþщих pеøений. Пpиìеpы стpуктуp-
но-паpаìетpи÷еской аäаптаöии с поясняþщиìи
иëëþстpаöияìи äетаëüно pассìотpены в статüе. 
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The article is devoted to the process of adaptation of the control system of a mobile robot for its movement along a line.
To this end, the article proposes a fuzzy logic and structural model for robot control, combining two methods of adaptation.
The first method consists in variation of the parameters of the triangular membership functions and structure of the fuzzy rules,
which are used to describe the input and output variables of a fuzzy robot control system. In order to improve the reliability
of the solutions proposed in the structure of the fuzzy inference, hard and soft arithmetic operations are used. Evaluation of
the system is based on calculation of a standard deviation (RMSE — root mean square error). The best solution for the fuzzy
system is the option, in which the RMSE is minimal. The second method envisages a change in the structure of the control
code of a mobile robot. The results of the experimental studies presented in the article show that without the use of the methods
of the structural and parametric adaptation the accuracy of the soft fuzzy model is 2,7 times higher than the accuracy of a
rigid fuzzy model, which has a dead zone, reducing its stability. However, a combination of the above methods makes the ac-
curacy of the rigid model higher than that of the soft model. At that, a deadband is ruled out and computational complexity
is reduced. In order to explain the proposed methods of adaptation the article presents the results of the experimental studies
evaluating the movement of a mobile robot along a line on an oval track.
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Pешение пpямых и обpатных задач кинематики
pоботов-манипулятоpов с использованием дуальных матpиц 
и бикватеpнионов на пpимеpе стэнфоpдского манипулятоpа1.

Часть 22

1. Постановка задачи

Pассìатpивается pеøение обpатной заäа÷и ки-
неìатики с испоëüзованиеì бикватеpнионной тео-
pии кинеìати÷ескоãо упpавëения [1]. В ка÷естве

ìоäеëи äвижения стэнфоpäскоãо ìанипуëятоpа [2]
испоëüзуþтся кинеìати÷еские уpавнения äвиже-
ния ìанипуëятоpа [3]

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

ãäе ϕi (i = 1, 2, 4, 5, 6), d3 — обобщенные кооpäи-
наты ìанипуëятоpа; ìатpиöа А явëяется сëожной
функöией обобщенных кооpäинат; ωi и vi — пpо-
екöии уãëовой и ëинейной скоpостей выхоäноãо

На пpимеpе стэнфоpдского манипулятоpа pассматpивается методология pешения обpатной задачи кинематики с исполь-
зованием бикватеpнионной теоpии кинематического упpавления. Pазpабатывается алгоpитм pешения обpатной задачи кине-
матики. Пpиводятся пpимеpы численного pешения обpатной задачи кинематики для стэнфоpдского манипулятоpа, выявляю-
щие зависимости численного pешения от паpаметpов задачи.
Ключевые слова: pобот-манипулятоp, бикватеpнион, кинематические уpавнения, обpатная задача кинематики

 1 Частü 1 опубëикована в жуpнаëе "Мехатpоника, автоìа-
тизаöия, упpавëение", № 6, 2015.

 2 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Pоссийскоãо
фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (пpоект № 12-01-00165).

ϕ· 1 ϕ· 2 d·3 ϕ· 4 ϕ· 5 ϕ· 6
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звена ìанипуëятоpа на оси связанной с ниì сис-
теìы кооpäинат. Пpи этоì вхоäящие в уpавнения
пpоекöии ωi и vi уãëовой и ëинейной скоpостей вы-
хоäноãо звена ìанипуëятоpа pассìатpиваþтся как
упpавëения и фоpìиpуþтся в виäе функöий обоб-
щенных кооpäинат ìанипуëятоpа ϕi, d3.
Испоëüзуþтся äва закона упpавëения. Пpи ис-

поëüзовании закона упpавëения в ноpìиpованных
бикватеpнионах [1, 3] иìееì: 

 =  + s  = –(2 / ) ; (2)

M* =  +  = N é L(t), (3)

ãäе  — отобpажение кинеìати÷ескоãо винта U

выхоäноãо звена на оси связанной с выхоäныì зве-
ноì систеìы кооpäинат;  и  — вектоpы

уãëовой и ëинейной скоpостей выхоäноãо звена ìа-
нипуëятоpа, опpеäеëенные своиìи коìпонентаìи
в связанной с ниì систеìе кооpäинат; s — сиìвоë
(коìпëексностü) Кëиффоpäа, обëаäаþщий свойст-

воì s2 = 0;  — äуаëüный коэффиöиент усиëения

обpатной связи;  и  — скаëяpная и винтовая

÷асти собственноãо бикватеpниона оøибки поëоже-
ния выхоäноãо звена ìанипуëятоpа M*; N = const —
бикватеpнион, хаpактеpизуþщий пpоãpаììное (тpе-
буеìое) поëожение выхоäноãо звена; L — бикватеp-
нион текущеãо поëожения схвата ìанипуëятоpа,
веpхняя ÷еpта озна÷ает сиìвоë сопpяжения. 
Дëя закона упpавëения в неноpìиpованных би-

кватеpнионах иìееì [1, 3]: 

 =  + s  = T –1screw(  é N);

 é N = ; (4)

2  = [scal(  é N) – T ], T (t0) = 1, (5)

ãäе T — тензоp (ìоäуëü) неноpìиpованноãо биква-
теpниона поëожения выхоäноãо звена ìанипуëя-
тоpа, уäовëетвоpяþщий äиффеpенöиаëüноìу уpав-
нениþ (5); screw — винтовая ÷астü бикватеpниона,
scal — скаëяpная ÷астü бикватеpниона.
Бикватеpнион коне÷ноãо поëожения выхоäноãо

звена ìанипуëятоpа опpеäеëяется ÷еpез обобщен-
ные кооpäинаты, и, констpуктивные паpаìетpы
ìанипуëятоpа по фоpìуëаì [3]

L = L1 é L2 é L3 é L4 é L5 é L6; (6)

Li = cos cos  +

+ sin cos i1 +

+ sin sin i2 +

+ cos sin i3, (7)

ãäе Li — бикватеpнионы относитеëüных коне÷ных
пеpеìещений звенüев ìанипуëятоpа; αi, θi, di
(кpоìе d3) — констpуктивные паpаìетpы звенüев
ìанипуëятоpа; ϕi, d3 — обобщенные кооpäинаты
ìанипуëятоpа; i1, i2, i3 — вектоpные ìниìые еäи-
ниöы Гаìиëüтона.

2. Алгоpитм численного pешения
обpатной задачи кинематики

В сëу÷ае испоëüзования закона упpавëения в
ноpìиpованных бикватеpнионах (2), (3) собствен-
ный бикватеpнион оøибки ìестопоëожения M*
ìожно пpеäставитü в виäе 

M* = m + sm0 = (m0 + s ) + (m1 + s )i1 +

+ (m2 + s )i2 + (m3 + s )i3 =  + ,

ãäе m j и  ( j = 0, 1, 2, 3) — коìпоненты ãëавной и
ìоìентной ÷астей бикватеpниона M* соответственно.
Тоãäа скаëяpная  и винтовая  ÷асти би-

кватеpниона оøибки ìестопоëожения запиøутся в
виäе

 = (m0 + s ); (8)

 = (m1 + s )i1 + (m2 + s )i2 + (m3 + s )i3.(9)

Буäеì фоpìиpоватü упpавëение äвижениеì вы-
хоäноãо звена ìанипуëятоpа по фоpìуëаì (2), (3).
С у÷етоì соотноøений (8), (9) закон упpавëения
ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì:

 = –  =

= –2  Ѕ

Ѕ ((m1 + s )i1 + (m2 + s )i2 + (m3 + s )i3),(10)

ãäе k и k0 — ãëавная и ìоìентная ÷асти äуаëüноãо
коэффиöиента усиëения обpатной связи .

Выäеëяя в (10) ãëавнуþ  = ω1i1 + ω2i2 + ω3i3

и ìоìентнуþ  = v1i1 + v2i2 + v3i3 ÷асти, по-

ëу÷иì законы фоpìиpования тpебуеìых пpоекöий
ωj и vj уãëовой и ëинейной скоpостей äвижения вы-
хоäноãо звена ìанипуëятоpа (упpавëений) в сëе-
äуþщеì виäе:

ωj = –2 ; vj = ,

j = 1, 2, 3. (11)

Ux6y6z6
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Pассìотpиì закон упpавëения в неноpìиpован-
ных бикватеpнионах. Pеøая äиффеpенöиаëüное
уpавнение (5) относитеëüно тензоpа T, поëу÷иì:

T = scal(  é N) + (1 – scal( (t0) é N)) . (12)

Тоãäа закон управëения (4), (5) перепиøется
в виäе

 = T –1screw(  é N);

T = scal(  é N) + (1 – scal( (t0) é N)) . (13)

Обозна÷иì R =  =  é N; P = (t0) =
= (t0) é N, ãäе

R = r + sr0 = (r0 + r1i1 + r2i2 + r3i3) + s(  + i1 +

+ i2 + i3) = (r0 + s ) + (r1 + s )i1 +

+ (r2 + s )i2 + (r3 + s ) i3 = R0 + RSC,

P = r + sr0 = (ρ0 + ρ1i1 + ρ2i2 + ρ3i3) + s(  + i1 +

+ i2 + i3) = (ρ0 + s ) + (ρ1 + s )i1 +

+ (ρ2 + s )i2 + (ρ3 + s )i3 = P0 + PSC.

Зäесü r и r0 — ãëавная и ìоìентная ÷асти би-
кватеpниона R; r j и  — коìпоненты кватеpнио-
нов r и r0 соответственно; r и r0 — ãëавная и ìо-
ìентная ÷асти бикватеpниона P; ρ j и  — коìпо-
ненты кватеpнионов r и r0 соответственно.
Тоãäа

scal(  é N) = R0 = r0 + s ;

screw(  é N) = RSC = (r1 + s )i1 +

+ (r2 + s )i2 + (r3 + s )i3;

scal( (t0) é N) = P0 = ρ0 + s .

Обозна÷иì T = τ + sτ0, ãäе τ и τ0 — соответст-
венно ãëавная и ìоìентная ÷асти тензоpа T. В со-
ответствии с выpажениеì (12) и ввеäенныìи обо-
зна÷енияìи тензоp ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì
обpазоì (у÷итываеì, ÷то s2 = 0):

T = R0 + (1 – P0)  =

= R0 + (1 – P0) 1 – s t +  + ...  =

= R0 + (1 – P0) 1 – s t) =

= r0 + s  + ((1 – ρ0  – s ) 1 – s t  =

= r0 + (1 – ρ0)  +

+ s  – (1 – ρ0) t +  = τ + s τ0.

Такиì обpазоì,

(14)

Закон упpавëения (13) тепеpü ìожно пеpепи-
сатü в виäе

 = ((r1 + s )i1 + (r2 + s )i2 +

+ (r3 + s )i3) = ((r1 + s )i1 +

+ (r2 + s )i2 + (r3 + s )i3) =

= i1 +

+ i2 +

+ i3. (15)

Выäеëяя в выpажении (15) ãëавнуþ  =

= ω1i1 + ω2i2 + ω3i3 и ìоìентнуþ  = v1i1 +

+ v2i2 + v3i3 ÷асти, поëу÷иì вещественные законы
фоpìиpования упpавëений:

ωj = r j, vj =  – r j, j = 1, 2, 3. (16)

В наøей постановке pеøение обpатной заäа÷и
кинеìатики стэнфоpäскоãо ìанипуëятоpа своäится
к pеøениþ заäа÷и упpавëения äвижениеì выхоä-
ноãо звена ìанипуëятоpа. Пpи этоì за пpоãpаììное
поëожение выхоäноãо звена ìанипуëятоpа буäеì
пpиниìатü то поëожение, äëя котоpоãо необхоäиìо
pеøитü обpатнуþ заäа÷у кинеìатики. На÷аëüное
поëожение выхоäноãо звена буäеì заäаватü пpоиз-
воëüныì набоpоì зна÷ений обобщенных кооpäинат
из их pабо÷их äиапазонов. Такиì обpазоì, в pезуëü-
тате pеøения заäа÷и упpавëения поëу÷иì набоp
обобщенных кооpäинат ìанипуëятоpа, отве÷аþщих
заäанноìу пpоãpаììноìу поëожениþ, т. е. оäно из
pеøений обpатной заäа÷и кинеìатики.
Пpи ÷исëенноì pеøении обpатной заäа÷и кине-

ìатики пpоãpаììный бикватеpнион N буäеì опpе-
äеëятü по фоpìуëаì, анаëоãи÷ныì (6), (7), заäавая
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фазовыì кооpäинатаì pобота-ìанипуëятоpа неко-
тоpые зна÷ения из их pабо÷их äиапазонов:

N = N1 é N2 é N3 é N4 é N5 é N6,

Ni = cos cos  +

+ sin cos i1 +

+ sin sin i2 +

+ cos sin i3.

Аëãоpитì pеøения обpатной заäа÷и кинеìатики
пpи испоëüзовании закона упpавëения в ноpìиpо-
ванных бикватеpнионах закëþ÷ается в ÷исëенноì
интеãpиpовании систеìы äиффеpенöиаëüных уpав-
нений (1), äопоëненных соотноøенияìи (11) и
фоpìуëаìи (6), (7). В сëу÷ае же испоëüзования за-
кона упpавëения в неноpìиpованных бикватеp-
нионах pеøение обpатной заäа÷и кинеìатики сво-
äится к ÷исëенноìу интеãpиpованиþ систеìы
äиффеpенöиаëüных уpавнений (1), äопоëненных
соотноøенияìи (14), (16) и (6), (7). Испоëüзуеìые
законы упpавëения ωj, vj, постpоенные по пpинöи-
пу обpатной связи, ãаpантиpуþт асиìптоти÷ески ус-
той÷ивый выхоä схвата pобота-ìанипуëятоpа в
тpебуеìое коне÷ное поëожение, заäанное бикватеp-
нионоì N, с тpебуеìой степенüþ то÷ности. Зна÷е-
ния обобщенных кооpäинат qi, соответствуþщие
этоìу коне÷ноìу поëожениþ схвата ìанипуëятоpа,
и буäут оäниì из pеøений обpатной заäа÷и кине-
ìатики pобота-ìанипуëятоpа.

Отìетиì, ÷то пpивеäенные законы упpавëения,
испоëüзуеìые в аëãоpитìе pеøения обpатной за-
äа÷и кинеìатики, спpавеäëивы äëя ëþбоãо ìани-
пуëятоpа (конкpетная схеìа ìанипуëятоpа у÷итыва-
ется пpи постpоении кинеìати÷еских уpавнений
ìанипуëятоpа и пpи нахожäении бикватеpниона
коне÷ноãо поëожения выхоäноãо звена ìанипуëято-
pа, пpисутствуþщеãо в законе упpавëения).

3. Анализ численного pешения

1. Пpовеäено ÷исëенное pеøение обpатной за-
äа÷и кинеìатики стэнфоpäскоãо ìанипуëятоpа с
pазëи÷ныìи зна÷енияìи вхоäных паpаìетpов с ис-
поëüзованиеì äвух законов упpавëения, фоpìиpуе-
ìых по аëãоpитìаì, описанныì в п. 2. Пpоãpаììное
поëожение выхоäноãо звена ìанипуëятоpа заäава-
ëосü набоpоì фазовых кооpäинат ìанипуëятоpа,
анаëоãи÷но заäаваëосü и на÷аëüное поëожение.
В сëу÷ае, коãäа на÷аëüное поëожение быëо за-

äано набоpоì обобщенных кооpäинат, пpеäстав-
ëенныì в табë. 1, а тpебуеìое коне÷ное (пpоãpаìì-
ное) поëожение — набоpоì, пpивеäенныì в табë. 2,
пpи øаãе интеãpиpования h = 0,01 с, коэффиöиенте
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Pис. 1. Закон упpавления в ноpмиpованных бикватеpнионах:
а — ãpафики изìенения коìпонент ãëавной ÷асти бикватеpниона оøибки ìестопоëожения; б — ãpафики изìенения коìпонент ìо-
ìентной ÷асти бикватеpниона оøибки ìестопоëожения; в — ãpафики изìенения коìпонент ãëавной ÷асти упpавëения; г — ãpа-
фики изìенения коìпонент ìоìентной ÷асти упpавëения; д — ãpафики изìенения фазовых кооpäинат

Табëиöа 1

ϕ1 ϕ2 d3 ϕ4 ϕ5 ϕ6

–30° 15° 0,1 ì 36° –90° 45°

Табëиöа 2

ϕ1 ϕ2 d3 ϕ4 ϕ5 ϕ6

20° 40° 0,3 ì –35° 60° –45°
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ìоìентной ÷астей упpавëения и
тензоpа äëя законов упpавëения
в ноpìиpованных и неноpìиpо-
ванных бикватеpнионах. Вpеìя
интеãpиpования (÷исëенноãо pе-
øения заäа÷и с заäанной то÷-
ностüþ 10–6) с испоëüзованиеì
закона упpавëения в ноpìиpо-
ванных бикватеpнионах, необ-
хоäиìое äëя äостижения заäан-
ной то÷ности pеøения заäа÷и,
составиëо 42,68 с, а в неноpìи-
pованных бикватеpнионах —
87,94 с.
В pезуëüтате ÷исëенноãо pе-

øения быëи поëу÷ены зна÷ения
обобщенных кооpäинат, совпа-
äаþщие äëя обоих законов
упpавëения (табë. 3).

Отìетиì, ÷то в сиëу неоäно-
зна÷ности pеøения обpатной за-
äа÷и кинеìатики поëу÷енные
зна÷ения фазовых кооpäинат ìо-
ãут отëи÷атüся от тех заäаваеìых
зна÷ений, по котоpыì вы÷ис-
ëяëся бикватеpнион пpоãpаìì-
ноãо поëожения выхоäноãо
звена. В äанноì сëу÷ае зна÷ения
кооpäинат ϕ4 и ϕ6 отëи÷аþтся
на π, а зна÷ения кооpäинаты ϕ5
отëи÷аþтся на 2π/3, зна÷ения
кооpäинат ϕ1, ϕ2, d3 совпаäаþт.
Коìпоненты бикватеpниона

оøибки ìестопоëожения выхоä-
ноãо звена в хоäе ÷исëенноãо pе-
øения пpиняëи сëеäуþщие зна-

÷ения: mi = 0, i = 1, 2, 3,  = 0,

j = 0, 1, 2, 3; m0 = –1 äëя закона
упpавëения в ноpìиpованных
бикватеpнионах; m0 = 1 äëя зако-
на упpавëения в неноpìиpован-
ных бикватеpнионах.
Такиì обpазоì, поëу÷иëи, как

и сëеäоваëо ожиäатü, ÷то биква-
теpнион M*(t) → ± 1 пpи t → ∞.

2. Пpовеäено ÷исëенное pеøение обpатной за-
äа÷и кинеìатики äëя äвух законов упpавëения.
Пpи этоì изìеняëасü ãëавная ÷астü коэффиöиента
усиëения обpатной связи. На÷аëüное и пpоãpаìì-
ное поëожения выхоäноãо звена заäаваëи теìи же
набоpаìи обобщенных кооpäинат, ÷то и в сëу÷ае 1.
Гpафики зависиìости вpеìени интеãpиpования

Табëиöа 3

ϕ1 ϕ2 d3 ϕ4 ϕ5 ϕ6

20° 40° 0,3 ì 145° –60° 135°

mj
0

Pис. 2. Закон упpавления в неноpмиpованных бикватеpнионах:
а — ãpафики изìенения коìпонент ãëавной ÷асти бикватеpниона оøибки ìестопоëоже-
ния; б — ãpафики изìенения коìпонент ìоìентной ÷асти бикватеpниона оøибки ìесто-
поëожения; в — ãpафики изìенения коìпонент ãëавной ÷асти упpавëения; г — ãpафики
изìенения коìпонент ìоìентной ÷асти упpавëения; д — ãpафики изìенения фазовых ко-
оpäинат; е — ãpафики изìенения коìпонент тензоpа

Pис. 3. Гpафики зависимости вpемени интегpиpования (численного pешения задачи) от
главной части коэффициента усиления обpатной связи (h = 0,01 с):
а — закон упpавëения в ноpìиpованных бикватеpнионах; б — закон упpавëения в неноp-
ìиpованных бикватеpнионах

усиëения обpатной связи  = 1 и тpебуеìой

то÷ности pеøения, pавной 10–6, быëи поëу÷ены pе-
зуëüтаты, пpивеäенные на pис. 1, 2. На этих pи-
сунках пpивеäены ãpафики изìенения обобщен-
ных кооpäинат, ãëавной и ìоìентной ÷астей би-
кватеpнионов оøибки ìестопоëожения, ãëавной и

Kос*
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(÷исëенноãо pеøения заäа÷и
с заäанной то÷ностüþ 10–6) от
коэффиöиента усиëения об-
pатной связи изобpажены на
pис. 3.
Из ãpафиков виäно, ÷то сна-

÷аëа, пpи увеëи÷ении ãëавной
÷асти коэффиöиента усиëения
обpатной связи, вpеìя pеøения
обpатной заäа÷и кинеìатики
заìетно снижается. Оäнако
äаëüнейøее увеëи÷ение уже не
пpивоäит к уìенüøениþ вpе-
ìени pеøения, кpоìе тоãо, на-
÷иная с некотоpоãо зна÷ения
коэффиöиента усиëения обpат-
ной связи, изìеняется хаpактеp
пеpехоäноãо пpоöесса, появëя-
þтся сpывы от устой÷ивости к
неустой÷ивости (pис. 4, 5). Этот
факт ìожно объяснитü теì, ÷то,
на÷иная с некотоpоãо зна÷е-
ния коэффиöиента усиëения
обpатной связи, вpеìя пеpе-
хоäноãо пpоöесса становится
сопоставиìыì с øаãоì интеã-
pиpования. Отсþäа ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то пpи pеøе-
нии обpатной заäа÷и кинеìа-
тики ãëавнуþ ÷астü коэффи-
öиента усиëения обpатной
связи не сëеäует бpатü сëиø-
коì боëüøой во избежание по-
явëения сëожных пеpехоäных
пpоöессов.

Pис. 5. Закон упpавления в неноpмиpованных бикватеpнионах (k = 20):
а — ãpафики изìенения коìпонент ãëавной ÷асти бикватеpниона оøибки ìестопоëо-
жения; б — ãpафики изìенения коìпонент ìоìентной ÷асти бикватеpниона оøибки
ìестопоëожения; в — ãpафики изìенения коìпонент ãëавной ÷асти упpавëения; г —
ãpафики изìенения коìпонент ìоìентной ÷асти упpавëения; д — ãpафики изìенения
фазовых кооpäинат; е — ãpафики изìенения коìпонент тензоpа

Pис. 4. Закон упpавления в ноpмиpованных бикватеpнионах (k = 40):
а — ãpафики изìенения коìпонент ãëавной ÷асти бикватеpниона оøибки ìестопоëожения; б — ãpафики изìенения коìпонент ìо-
ìентной ÷асти бикватеpниона оøибки ìестопоëожения; в — ãpафики изìенения коìпонент ãëавной ÷асти упpавëения; г — ãpа-
фики изìенения коìпонент ìоìентной ÷асти упpавëения; д — ãpафик изìенения фазовых кооpäинат
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Пpи уìенüøении øаãа интеãpиpования в 10 pаз
(т. е. пpи испоëüзовании øаãа, pавноãо 0,001 с,
вìесто 0,01 с) ãpафики зависиìости вpеìени ин-
теãpиpования от коэффиöиента усиëения обpатной

связи k также изìеняþтся (pис. 6),
пpи÷еì кpити÷еские зна÷ения k (пpи
котоpых ка÷ественно ìеняется ха-
pактеp пеpехоäноãо пpоöесса и пpи
котоpых вовсе пpекpащается схоäи-
ìостü) увеëи÷иваþтся pовно в 10 pаз.

3. Пpи фиксиpованной ãëавной
÷асти коэффиöиента усиëения обpат-
ной связи k = 1 пpовоäиëосü изìене-
ние ìоìентной ÷асти k0. Гpафики
зависиìости вpеìени pеøения обpат-
ной заäа÷и кинеìатики от ìоìент-
ной ÷асти коэффиöиента усиëения
обpатной связи пpивеäены на pис. 7.
В öеëоì, ìожно сäеëатü вывоä,

÷то изìенение ìоìентной ÷асти ко-
эффиöиента усиëения обpатной связи
не уìенüøает вpеìени pеøения за-
äа÷и. Сëеäоватеëüно, пpи pеøении
обpатной заäа÷и кинеìатики ëу÷øе
испоëüзоватü вещественный коэф-
фиöиент усиëения обpатной связи.

4. Пpи фиксиpованноì заäанноì
коне÷ноì поëожении выхоäноãо звена
ìанипуëятоpа äëя оäних и тех же зна-
÷ений уãëовых кооpäинат на÷аëüноãо
поëожения пpовоäиëосü изìенение
на÷аëüной ëинейной кооpäинаты d3.
Дëя сëу÷ая, коãäа на÷аëüное поëо-

жение быëо заäано набоpоì обоб-
щенных кооpäинат, пpеäставëенныì
в табë. 4, а тpебуеìое коне÷ное (пpо-
ãpаììное) поëожение — набоpоì,
пpивеäенныì в табë. 5, пpи øаãе ин-
теãpиpования h = 0,01 с, коэффиöиен-

те усиëения обpатной связи  = 1 и

тpебуеìой то÷ности pеøения, pавной
10–6, быëи постpоены ãpафики зави-
сиìости вpеìени pеøения заäа÷и от
зна÷ений на÷аëüной ëинейной кооp-
äинаты d3 (pис. 8).
Отìетиì, ÷то ÷еì боëüøе зна÷е-

ние на÷аëüной ëинейной кооpäина-
ты d3, теì ìенüøе вpеìя, за котоpое

коìпоненты ìоìентной ÷асти бикватеpниона
оøибки ìестопоëожения схоäятся к тpебуеìыì
зна÷енияì. По этой пpи÷ине уìенüøается и общее
вpеìя pеøения заäа÷и. Из поëу÷енных pезуëüтатов
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то пpи pеøении обpатной
заäа÷и кинеìатики сëеäует бpатü зна÷ение на÷аëü-
ной ëинейной кооpäинаты ìаксиìаëüно возìож-
ныì из pабо÷еãо äиапазона ìанипуëятоpа.
Отìетиì также, ÷то в pезуëüтате ÷исëенноãо pе-

øения обpатной заäа÷и кинеìатики äëя pазных
зна÷ений вхоäных паpаìетpов поëу÷аëся опpеäеëен-
ный набоp фазовых кооpäинат, äëя котоpых пpо-
ãpаììный (тpебуеìый) бикватеpнион коне÷ноãо
поëожения выхоäноãо звена ìанипуëятоpа иìеет
оäно и то же зна÷ение (это отpажает известный факт

Табëиöа 4

ϕ1 ϕ2 d3 ϕ4 ϕ5 ϕ6

–30° 15° 0,1...1 ì 36° –90° 45°

Табëиöа 5

ϕ1 ϕ2 d3 ϕ4 ϕ5 ϕ6

20° 40° 0,3 ì –35° 60° –45°

Kос*

Pис. 8. Гpафики зависимости вpемени интегpиpования (численного pешения задачи)
от начальной линейной кооpдинаты d3:
а — закон упpавëения в ноpìиpованных бикватеpнионах; б — закон упpавëения в
неноpìиpованных бикватеpнионах

Pис. 7. Гpафики зависимости вpемени интегpиpования (численного pешения задачи)
от моментной части коэффициента усиления обpатной связи:
а — закон упpавëения в ноpìиpованных бикватеpнионах; б — закон упpавëения в
неноpìиpованных бикватеpнионах

Pис. 6. Гpафики зависимости вpемени интегpиpования (численного pешения задачи)
от главной части коэффициента усиления обpатной связи (h = 0,001 с):
а — закон упpавëения в ноpìиpованных бикватеpнионах; б — закон упpавëения в
неноpìиpованных бикватеpнионах
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неоäнозна÷ности pеøения обpатной заäа÷и кине-
ìатики). Пpи этоì поëу÷енные зна÷ения фазовых
кооpäинат ëибо совпаäаëи с теìи, по котоpыì вы-
÷исëяëся пpоãpаììный бикватеpнион, ëибо отëи÷а-
ëисü от них на π, ëибо отëи÷аëисü знакоì, ëибо они
пpиниìаëи совеpøенно äpуãие зна÷ения. Из пpо-
веäенных опытов ìожно сäеëатü вывоä, ÷то пpин-
öипиаëüно äpуãие зна÷ения фазовых кооpäинат
поëу÷аþтся, коãäа иìеþт ìесто сëожные пеpехоä-
ные пpоöессы.
Пpовоäя сpавнение äвух законов упpавëения,

ìожно отìетитü сëеäуþщее: вpеìя pеøения обpат-
ной заäа÷и кинеìатики ìенüøе äëя закона упpав-
ëения в ноpìиpованных бикватеpнионах, ÷еì äëя
закона упpавëения в неноpìиpованных бикватеp-
нионах. В то же вpеìя ìаксиìаëüные аìпëитуäы
упpавëений (уãëовых и ëинейных скоpостей) äëя

закона упpавëения в неноpìиpованных бикватеp-
нионах ìенüøе. К тоìу же нужно иìетü в виäу воз-
ìожностü попаäания в особуþ то÷ку  = 0 пpи
pеøении заäа÷и в ноpìиpованных бикватеpнио-
нах, котоpой нет äëя аëãоpитìа в неноpìиpован-
ных бикватеpнионах.
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This paper presents a new method of solving the inverse kinematics problem of manipulators with the help of the bi-
quaternion theory of kinematics control. Application of the method reduces solving of Cauchy problem for differential kinematic
equations of a manipulator motion. Vectors of the angular and linear velocities contained in these equations are considered
as controls. They are formed according to the feedback principal as certain functions of generalized coordinates. As the result
of solving of Cauchy problem for any given initial values of the generalized coordinates from their operational range the generalized
coordinates will finally take the values corresponding to the desired position of the end effector, so the inverse kinematics prob-
lem will be solved. In this paper an algorithm for solving the inverse kinematics of Stanford robot arm is introduced. Control
laws used in the algorithm are valid for any manipulator. A numerical solution of the inverse kinematics problem of Stanford
robot arm has been found. It proves efficiency of application of the biquaternion theory of kinematics control for solving of the
inverse kinematics problem of manipulators. Given examples of the numerical solution demonstrate dependency between the
solution results (obtained values of the phase coordinates, solution time) and the input parameters, such as initial pose (position
and orientation) of the end effector of a manipulator, accuracy of the solution and dual feedback gain. Graphs of the changes
of the generalized coordinates, the main and moment parts of the biquaternion of the end effector error pose, the main and
moment parts of the control and tensor were built.
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Совместное pаспознавание подвижных и неподвижных объектов 
в системе технического зpения pобота

Введение

Дëя автоноìной навиãаöии ìобиëüных pоботи-
зиpованных пëатфоpì в зäаниях и сооpужениях
необхоäиìо pеøитü заäа÷у объезäа поäвижных
(÷еëовек) и непоäвижных (пpеäìеты, ìебеëü, обо-
pуäование и пp.) пpепятствий. Дëя этоãо систеìа
техни÷ескоãо зpения pобота äоëжна обнаpуживатü
и pаспознаватü ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо
пpепятствий, обеспе÷ивая пеpеìещение без стоëк-
новений.
Обнаpужение не еäинственноãо объекта на фото-

ãpафиях иëи в потоке виäеоизобpажений явëяется
сëожной заäа÷ей. В посëеäнее вpеìя пpовеäено зна-
÷итеëüное ÷исëо иссëеäований в обëасти обнаpуже-
ния ÷еëовека иëи непоäвижных объектов, а также
пpеäëожены pазëи÷ные ìетоäы их pаспознавания.
Боëüøинство иссëеäований базиpуþтся на изобpа-
жениях, поëу÷енных из виäиìоãо спектpа, по ана-
ëоãии с теì, как это воспpиниìается ÷еëове÷ескиì
ãëазоì. Некотоpые ìетоäы испоëüзуþт статисти÷е-
ские выбоpки на основе ëокаëüных особенностей
(напpиìеp, HOG — Histograms of Oriented Gradients,
EOH — Edge Orientation Histograms [1]), а также ìе-
тоäы извëе÷ения особых то÷ек изобpажения (на-
пpиìеp, SIFT — Scale Invariant Feature Transform [2],
SURF — Speeded Up Robust Features [3]).
Данные ìетоäы позвоëяþт поëу÷итü äостато÷но

то÷ные pезуëüтаты по обнаpужениþ объектов, но
явëяþтся кpити÷ныìи по отноøениþ к pаспознава-
ниþ ÷еëовека иëи изìенениþ фона изобpажения.
Это пpивоäит к снижениþ то÷ности pаспознавания
и увеëи÷ениþ вы÷исëитеëüных ìощностей, а зна-
÷ит, и вpеìени pаспознавания объекта [4].
Дëя устpанения указанных неäостатков и pас-

познавания объектов ìоãут пpиìенятüся äанные ãëу-
бин изобpажений, pазëи÷аþщихся по öвету и тек-
стуpе и заниìаþщие опpеäеëеннуþ обëастü в пpо-
стpанстве. Каpты ãëубин иìеþт pяä пpеиìуществ

пеpеä äвухìеpныìи изобpаженияìи, так как явëя-
þтся устой÷ивыìи к изìенениþ öвета и освеще-
ния и пpостыìи с то÷ки зpения отобpажения [5].
Доpоãовизна сенсоpов ãëубины (в котоpых пpиìеня-
ëисü ëазеpы) äоëãое вpеìя пpепятствоваëа актив-
ноìу их внеäpениþ. Оäнако с появëениеì Microsoft
Kinect существенныì обpазоì ìожет бытü повы-
øено ка÷ество и скоpостü pаспознавания поäвиж-
ных пpепятствий (в тоì ÷исëе ëþäей) пpи авто-
ноìной навиãаöии pоботов.

Постановка задачи

На обнаpужение объектов вëияет pяä фактоpов:
ìасøтаб, ìесто, фон и поìехи, пpоекöия, вpащение
и уãоë обзоpа. Дëя снижения их вëияния необхо-
äиìо pазpаботатü аëãоpитì обнаpужения, испоëü-
зуþщий инфоpìаöиþ о ãëубинах изобpажений,
поëу÷аеìых с испоëüзованиеì сенсоpов Kinect. Дëя
этоãо тpебуется pеøитü äве взаиìосвязанные поä-
заäа÷и: обнаpужение поäвижных объектов (ëþäей)
с пpиìенениеì каpты ãëубин изобpажений; pаспо-
знавание непоäвижных объектов с испоëüзовани-
еì ìетоäа поиска бëижайøеãо сосеäа.
Обозна÷иì ìножество pаспознаваеìых объектов

в бëижней зоне ìобиëüноãо pобота: O = {Oп, Oн},
ãäе Oп — ìножество поäвижных объектов, Oн —
ìножество непоäвижных объектов. Кажäый объект
Oп,i (i = 1, ..., iп, iп — ÷исëо поäвижных объектов)
и Oн, j ( j = 1, ..., jн, jн — ÷исëо непоäвижных объек-
тов) описывается тpойкой: Oп,i = {Tп,i, Θп,i, Φп,i},
Oн, j = {Tн, j, Θн, j, Φн, j}, ãäе T — тип фиãуpы, Θ —
ãеоìетpи÷еские pазìеpы фиãуpы, Φ — уãоë обзоpа.
Дëя pаспознавания испоëüзуþтся этаëонные объ-

екты Oэ,k (k = 1, ..., kэ, kэ — ÷исëо этаëонных объ-
ектов), соäеpжащиеся в базе äанных систеìы pас-
познавания. Тоãäа заäа÷а pаспознавания объекта в
бëижней зоне pобота фоpìуëиpуется сëеäуþщиì
обpазоì: необхоäиìо пpисвоитü всеì pаспознавае-

Пpедложены модифициpованные алгоpитмы совместного обнаpужения подвижных и неподвижных объектов, котоpые pаз-
деляются на два типа: известные объекты (неподвижные пpепятствия, напpимеp, стол, стул, компьютеp и пp.) и подвижные
объекты (напpимеp, люди). Пpедставлены модифициpованные алгоpитмы pаспознавания для каждого типа объектов: для не-
подвижных объектов пpименяется модифициpованный алгоpитм поиска ближайших соседей совместно с деpевьями поиска
(KNN) и библиотекой FLANN; для подвижных объектов типа "человек" пpименены встpоенные алгоpитмы комплекта pазpа-
ботчика (SDK) Microsoft Kinect. Показана эффективность алгоpитма поиска ближайших соседей пpи обнаpужении неподвиж-
ных объектов. Эффективность нахождения объектов увеличена за счет пpименения алгоpитма SURF. Pезультаты экспеpи-
ментов показывают эффективность пpедложенного подхода пpи использовании в составе системы технического зpения мо-
бильной pобототехнической платфоpмы.
Ключевые слова: FLANN, SURF, мобильный pобот, pаспознавание изобpажений, поиск ближайшего соседа, изобpажения

глубины, пpедваpительная обpаботка глубинных данных, Kinect SDK
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ìыì объектаì пpизнак α = 1, есëи объект pаспознан,
и α = 0 — в пpотивноì сëу÷ае, т. е. 

∀Ol ∈ O α = (1)

ãäе f (Ol) — ÷исëовой показатеëü, хаpактеpизуþщий
äескpиптоp изобpажения pаспознаваеìоãо объекта;
f (Oэ) — ÷исëовой показатеëü, хаpактеpизуþщий
äескpиптоp этаëонноãо изобpажения; α = 1 — пpи-
знак тоãо, ÷то объект pаспознан; α = 0 — пpизнак
тоãо, ÷то объект не pаспознан (отсутствует в базе
этаëонных изобpажений объектов); ε — ÷исëовая
ãpаниöа то÷ности pаспознавания объекта.

Pеøение заäа÷и в такой постановке тpебует син-
теза скоpостной пpоöеäуpы pаспознавания объектов,
позвоëяþщей обеспе÷итü тpебуеìуþ то÷ностü pас-
познавания Γ = |Γ′ – Γ′′|, сокpатив пpи этоì вpеìя,
затpа÷иваеìое на оäновpеìеннуþ иäентификаöиþ
поäвижных τп и непоäвижных объектов τн в бëиж-
ней зоне pобота, ãäе Γ′ = f (Ol), Γ′′ = f (Oэ).

Общий алгоpитм pаспознавания объектов

Пpи отсутствии света испоëüзование каìеp за-
тpуäнитеëüно. В посëеäнее вpеìя в äанной обëасти
пpоизоøеë существенный сäвиã в связи с появëе-
ниеì инфpакpасных сенсоpов ãëубины, таких как
Kinect [6]. Дат÷ик ãëубины Kinect состоит из инфpа-
кpасноãо пpоектоpа, объеäиненноãо с ìонохpоì-
ной КМОП-ìатpиöей, ÷то позвоëяет еìу поëу÷атü
тpехìеpное изобpажение пpи ëþбоì естественноì
освещении [5]. Основа pаботы систеìы pаспозна-
вания объектов — аëãоpитì, пока-
занный на pис. 1. Опиøеì кажäый
из бëоков.
Данные глубины. Пиксеëи на изо-

бpажении ãëубины указаны каëибpо-
ванныìи ãëубинаìи пpостpанства
пеpеä pоботоì и не явëяþтся ìеpой
интенсивностей иëи öветов. Поëу÷ае-
ìые изобpажения иìеþт pазpеøение
640 Ѕ 480 пиксеëей пpи 30 каäpах в
секунäу, pазpеøение по ãëубине —
нескоëüко сантиìетpов. Каìеpы ãëу-
бины иìеþт pяä пpеиìуществ пеpеä
тpаäиöионныìи äат÷икаìи интенсив-
ности, pаботаþщиìи пpи низкоì
уpовне освещенности, позвоëяя поëу-
÷атü каëибpованнуþ ìасøтабнуþ
оöенку, инваpиантнуþ по отноøениþ
к öвету и текстуpе. Kinect также зна-
÷итеëüно упpощает pеøение заäа÷и
"вы÷итания" фона, котоpая испоëüзу-
ется в синтезиpованноì аëãоpитìе.
Кëþ÷евыì аспектоì выпоëнения äан-
ноãо бëока явëяется синтез pеаëи-
сти÷ных ãëубин изобpажения поäвиж-
ных объектов (в тоì ÷исëе ëþäей).
Пpедваpительная обpаботка данных

глубины. Пеpвый øаã — захват RGB-

изобpажения и соответствуþщих еìу ãëубин. По-
сëе этоãо выпоëняется пpеäваpитеëüная обpаботка
äанных ãëубины, а также выäеëение объекта.

Kinect пpеäназна÷ен äëя изìеpения pасстояния,
на÷иная от 60 сì äо нескоëüких ìетpов. Лþбые
пpепятствия, pаспоëоженные вне этоãо äиапазона,
иìеþт нуëевые зна÷ения ãëубин. Эти обëасти буäут
äаватü оøибо÷ные pезуëüтаты, поэтоìу тpебуþт
коppекöии. Дëя этих öеëей пpиìеняется ускоpенный
аëãоpитì, обpабатываþщий поëу÷енные зна÷ения
ãëубин и заìеняþщий нуëевые зна÷ения бëижай-
øиìи ненуëевыìи (pис. 2).
Пpоöесс ноpìаëизаöии изобpажения обеспе÷и-

вается сëеäуþщей посëеäоватеëüностüþ øаãов: запо-
ìинание äанных о ãëубине в виäе ìатpиöы; поиск
нуëевых зна÷ений ãëубин; все нуëевые зна÷ения
ãëубин с÷итаþтся канäиäатаìи на фиëüтpаöиþ;
фиëüтp созäает ÷астотное pаспpеäеëение зна÷ений
ãëубин, у÷итывая найäенные ãëубины в кажäоì äиа-
пазоне äëя опpеäеëения канäиäата, котоpый äоëжен
бытü отфиëüтpован; есëи поpоãовое зна÷ение äëя
кажäоãо äиапазона наpуøается, то статисти÷еский
pежиì всех зна÷ений ненуëевых ãëубин буäет пpи-
ìенен к канäиäатаì, в пpотивноì сëу÷ае никаких
заìен не пpовоäится.
Обнаpужение подвижного объекта. Посëе поä-

кëþ÷ения к Kinect пpоисхоäит поëу÷ение äанных
öвета, ãëубины и скеëета потоков äанных ("skele-
tondata") [4]. Бëок "Пpеäваpитеëüная обpаботка
äанных ãëубины" обеспе÷ивает уäаëение нуëевых
зна÷ений ãëубин из ìассива (pис. 3). Даëее обpа-
бот÷ик событий останавëивается в öеëях ожиäания

1, есëи | f (Ol) – f (Oэ)| m ε;
0, есëи | f (Ol) – f (Oэ)| > ε,

Pис. 2. Получение глубин изобpажения с датчика Kinect:
a — интеpфейс ìоäуëя; б — вхоäное изобpажение; в — ноpìаëизованное изобpа-
жение

Pис. 1. Общий алгоpитм pаспознавания объектов
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поëу÷ения ãотовности всех каäpов с Kinect. Наëи÷ие
ãотовности озна÷ает, ÷то поëу÷ены äанные ãëубин
каäpов, каäp öветноãо изобpажения и "скеëет" каäpа
оäновpеìенно. Указанные äанные хpанятся в ìас-
сивах ãëубины изобpажения, öветноãо изобpаже-
ния и то÷ек каpкаса.
Дëя поëу÷ения ìестопоëожения ëþäей в каäpе

испоëüзуется инфоpìаöия, хpанящаяся в ìассиве
ãëубин [5]. Кажäый пиксеëü в этоì ìассиве коäи-
pует всþ инфоpìаöиþ о ãëубине и объекте. Пpи
испоëüзовании битовой ìаски к этой ÷асти äанных
ìожно извëе÷ü инфоpìаöиþ об объекте "÷еëовек".
Аëãоpитì, котоpый Microsoft внеäpяет в свой коì-
пëект pазpабот÷ика (SDK), возвpащает ìестопоëо-
жение ÷еëовека в 200 каäpов/с [4].
Пpи испоëüзовании Kinect ëþбые отpажаþщие

повеpхности иäентифиöиpуþтся зна÷енияìи ãëу-
бины. Этот сиãнаë явëяется пpостыì способоì вы-
äеëения "пëохих" äанных. Дëя выäа÷и ìасøтаби-
pованных äанных исхоäные äанные ãëубины воз-
вpащаþтся в виäе некотоpоãо ÷исëа пиксеëей и
связанных с ниìи зна÷ений ãëубины в ìиëëиìет-
pах. Пpобëеìа пpеобpазования пиксеëей в ìиëëи-
ìетpы pеøается с испоëüзованиеì функöий коì-
пëекта SDK.
Оpиентаöия коне÷ностей (существенных пpи-

знаков поäвижноãо объекта "÷еëовек") в Kinect
пpеäставëяется в äвух фоpìатах: иеpаpхи÷еское вpа-
щение в то÷ке, соответствуþщей суставу ÷еëовека;
абсоëþтная оpиентаöия в кооpäинатах каìеpы
Kinect. Инфоpìаöия об оpиентаöии пpеäставëяется
в виäе кватеpнионов и вpащений ìатpиö.
У объекта существует тpи состояния: Tracked (÷е-

ëовек ìожет бытü отсëежен в äетаëях), PositionOnly
(ìестопоëожение ÷еëовека поëу÷ено), NotTracked
(÷еëовек не ìожет бытü отсëежен). Поëу÷енные
äанные называþтся Joint и иìеþт инфоpìаöиþ
о ãëавных кооpäинатах ÷еëовека (напpиìеp, кооpäи-
натах öентpа ãоëовы, öентpа пpавой pуки, öентpа
ëевой pуки и т. ä.). Есëи пpисутствует состояние

PositionOnly, то кооpäинаты öентpа поäвижноãо
объекта (÷еëовека) поëу÷ены.
Обнаpужение неподвижных объектов. Дëя pаспо-

знавания непоäвижных объектов пpиìеняþтся äва
аëãоpитìа: ëинейный поиск (тpебует существен-
ных вы÷исëитеëüных затpат) [7] и пpибëизитеëü-
ный поиск бëижайøих сосеäей (обеспе÷ивает поиск
с тpебуеìой то÷ностüþ за пpиеìëеìое вpеìя) [8].
В аëãоpитìе поиска бëижайøих сосеäей (аëãо-

pитì NNS) существует заäа÷а оптиìизаöии нахо-
жäения бëижайøих то÷ек. Бëизостü обы÷но выpа-
жается в теpìинах функöии несхоäства. Оäнако наи-
боëее ÷асто пpиìеняется пpибëизитеëüный поиск
бëижайøих сосеäей, в котоpоì существуþт тpи из-
вестных аëãоpитìа: FLANN (Fast Library for Appro-
ximate Nearest Neighbors) [8], ANN (A Library for
Approximate Nearest Neighbor Searching) [9], STANN
(Thread-safe Approximate Nearest Neighbor) [10]. В pо-
бототехнике наибоëее ÷асто пpиìеняется аëãоритì
FLANN, поскоëüку он поääеpживается в боëüøинстве
бибëиотек, таких как OPENCV и OPENNI [11].
В аëãоpитìе поиска бëижайøих сосеäей пpиìе-

няþтся сëеäуþщие пpавиëа pас÷ета pасстояния d
ìежäу äвуìя то÷каìи (x и y):

Евкëиäово pасстояние нахоäится äëя упоpяäо-
÷енных зна÷ений атpибутов (пеpеä pас÷етоì pас-
стояния необхоäиìа ноpìаëизаöия [12]):

DE = ,

ãäе n — ÷исëо атpибутов.
Функöия несхоäства пpиìеняется äëя стpоковых

пеpеìенных, котоpые не ìоãут бытü упоpяäо÷ены.
Она заäается сëеäуþщиì обpазоì:

d(x, y) = 

Pис. 3. Алгоpитм обнаpужения подвижного объекта

d(x, y) l 0, d(x, y) = 0, есëи x = y;
d(x, y) = d(y, x);
d(x, z) m d(x, y) + d(y, z), есëи то÷ки x, y, z
не ëежат на оäной пpяìой.

Pис. 4. Схема пpименения библиотеки FLANN

xi yi–( )2

i

n

∑

0, x = y;
1, x ≠ y.
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Поиск бëижайøей то÷ки явëяется аëãоpитìоì с
асиìптоти÷еской сëожностüþ O(logN) в сëу÷ае
хаоти÷ески pаспpеäеëенных то÷ек. Данный аëãо-
pитì совìестно с аëãоpитìоì аппpоксиìаöии ìожет
pаботатü быстpее. Дëя pеøения заäа÷и NNS испоëü-
зуется бибëиотека FLANN (pис. 4). Эта бибëиотека
соäеpжит коëëекöиþ сëеäуþщих äескpиптоpов äëя
ìножества изобpажений: созäание инäекса FLANN;
выпоëнение поиска KNN; поëу÷ение и вывоä pе-
зуëüтатов. Дëя ускоpения вы÷исëений пpиìеняþтся
сëеäуþщие аëãоpитìы: SURF äëя поøаãовоãо "из-
вëе÷ения äескpиптоpов изобpажения"; паpаëëеëü-
ное пpоãpаììиpование.

Экспеpимент и анализ pезультатов

Пpоãpаììная pеаëизаöия pассìатpиваеìых аëãо-
pитìов быëа выпоëнена с пpиìенениеì бибëиоте-
ки FLANN в сpеäе pазpаботки Visual Studio C# 2010.
Экспеpиìенты пpовоäиëи äëя оäноãо, äвух и тpех
непоäвижных объектов (pис. 5) на пеpсонаëüной
ЭВМ со сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи: öентpаëü-
ный пpоöессоp Intel Pentium Duo T2390 с ÷астотой
1,87 ГГö, объеì опеpативной паìяти 1 Гб, объеì
виäеопаìяти 256 Мб. Поëу÷енные pезуëüтаты пpеä-
ставëены на pис. 6.
Из табë. 1 виäно, ÷то pазpаботанная пpоãpаììа

успеøно обнаpуживает непоäвижные объекты. Пpи-
сутствие на pис. 6 ска÷ков вpеìени обусëовëено теì,
÷то аëãоpитì испоëüзует изобpажения, поëу÷ен-
ные в виäиìоì спектpе (изìеняþтся усëовия осве-
щения äëя pазëи÷ных каäpов), а также из-за äви-
жения объектов по отноøениþ к Kinect (äвижение
ìобиëüной пëатфоpìы pобота, на котоpоì он ус-
тановëен). Оба эти аспекта оказываþт вëияние на
скоpостü (вpеìя) pаспознавания объекта.
Дëя сокpащения сpеäнеãо вpеìени

обнаpужения непоäвижноãо объекта
и повыøения быстpоäействия pаз-
pаботанноãо аëãоpитìа пpиìенено
паpаëëеëüное пpоãpаììиpование
(pезуëüтаты показаны на pис. 7).
Наëи÷ие ска÷ков обусëовëено опи-
санныìи выøе пpи÷инаìи.
Дëя pаспаpаëëеëивания pаспозна-

вания нескоëüких объектов пpиìе-
нен аëãоpитì, вхоäящий в состав
бибëиотеки AForge, котоpая позво-
ëяет заäействоватü все яäpа ìикpо-
пpоöессоpа (по оäноìу потоку на
яäpо). Такиì обpазоì, кажäый объ-
ект pаспознается на отäеëüноì яäpе
ìикpопpоöессоpа. В табë. 2 пpеä-
ставëены ÷исëенные зна÷ения сpеä-
неãо вpеìени обнаpужения объектов
пpи испоëüзовании тpаäиöионноãо
поäхоäа и pаспаpаëëеëивания pас-
познавания объектов (обеспе÷ива-
ется повыøение скоpости обнаpу-
жения боëее ÷еì на 3 %).

Табëиöа 1
Обнаружение нескольких неподвижных объектов

(сравнение результатов)

Чисëо
обнаруживаеìых 

объектов

Чисëо
вхоäных

изображений

Оøибка, 
øт. (%)

Среäнее вреìя
обнаружения 
объекта, ìс

1 43 4 (≈9) ≈403
2 43 7 (≈16) ≈481
3 43 7 (≈16) ≈486

Табëиöа 2
Сравнение традиционного и параллельного программирования

№ Виä экспериìента
Чисëо
вхоäных

изображений

Среäнее вреìя 
обнаружения 
объекта, ìс

1 Без приìенения параëëеëü-
ноãо проãраììирования

43 402,77

2 С приìенениеì параëëеëü-
ноãо проãраììирования

43 389,84

Pис. 7. Сpавнение pезультатов пpи тpадиционной pеализации и пpи использовании
паpаллельного пpогpаммиpования

Pис. 6. Быстpодействие алгоpитма pаспознавания неподвижных объектов

Pис. 5. Интеpфейс пpогpаммы pаспознавания неподвижных
объектов
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Втоpая сеpия экспеpиìентов быëа напpавëена
на pеаëизаöиþ аëãоpитìов, обеспе÷иваþщих совìе-
стное pаспознавание поäвижных (напpиìеp, ÷еëо-
век) и непоäвижных объектов (напpиìеp, стоë,
пpинтеp и пp.), интеpфейс пpоãpаììы пpеäставëен
на pис. 8. Pезуëüтаты экспеpиìентов показаны на
pис. 9, 10 и пpивеäены в табë. 3 (pасстояние äо поä-
вижноãо объекта "÷еëовек" — 1,9 ì, а äо непоäвиж-
ноãо объекта "пpинтеp" — 2,58 ì).

Из табë. 3 виäно, ÷то пpи испоëü-
зовании Kinect обеспе÷ивается хоpо-
øее ка÷ество pаспознавания поäвиж-
ных объектов. Pезуëüтаты экспеpи-
ìентов свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
существует возìожностü совìестноãо
pаспознавания нескоëüких поäвижных
и непоäвижных объектов в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени с пpиìенениеì
Kinect. Оäнако äëя увеëи÷ения быст-
pоäействия тpаäиöионных аëãоpитìов
pаспознавания сëеäует пpиìенятü па-
pаëëеëüное пpоãpаììиpование. Дëя
уäобства сpавнения поëу÷енных в pаì-
ках иссëеäования pезуëüтатов все по-
ëу÷енные äанные свеäены к оäной
äиаãpаììе, äеìонстpиpуþщей эф-
фективностü пpеäëоженных в pаботе
аëãоpитìов (pис. 11).

Заключение

Данные экспеpиìентов показыва-
þт, ÷то обнаpужение поäвижных и не-
поäвижных объектов сëеäует пpовоäитü
с испоëüзованиеì pазëи÷ных аëãоpит-
ìов. Дëя pаспознавания непоäвижных
объектов öеëесообpазно пpиìенятü
аëãоpитì поиска бëижайøих сосе-
äей, ìоäифиöиpованноãо äëя пpиìе-
нения совìестно с äеpевüяìи поиска
(KNN) и бибëиотекой FLANN. Дëя
pаспознавания поäвижных объектов
типа "÷еëовек" сëеäует испоëüзоватü
встpоенные аëãоpитìы коìпëекта

Pис. 8. Интеpфейс пpогpаммы совместного pаспознавания под-
вижных и неподвижных объектов

Pис. 9. Быстpодействие алгоpитма pаспознавания подвижных объектов

Pис. 10. Быстpодействие алгоpитма совместного pаспознавания подвижных и не-
подвижных объектов:
а — сpавнение пpи pаспознавании äвух поäвижных и äвух непоäвижных объектов;
б — сpавнение пpи pаспознавании äвух непоäвижных объектов и совìестноãо pас-
познавания оäноãо непоäвижноãо и оäноãо поäвижноãо объекта

Pис. 11. Сводная диагpамма pезультатов исследования

Табëиöа 3
Сравнительный анализ результатов

№ Объекты
Чисëо
вхоäных

изображений

Оøибка, 
øт. (%)

Среäнее вреìя 
обнаружения 
объекта, ìс

1 1 ÷еëовек 43 0 (= 0 %) 13,23
2 2 ÷еëовека 43 0 (= 0 %) 14,65
3 2 объекта 43 7 (≈16,27 %) 480,88
4 1 объект и 

1 ÷еëовек
43 2 (≈4,65 %) 419,11
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pазpабот÷ика (SDK) MicrosoftKinect. Пpи этоì
пpиìенение pаспаpаëëеëивания пpоãpаììной об-
pаботки поиска нескоëüких поäвижных и непоä-
вижных объектов существенно увеëи÷ивает быст-
pоäействие аëãоpитìа совìестноãо pаспознания
объектов и повыøает еãо то÷ностü.
Поëу÷енные pезуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì,

÷то испоëüзование бибëиотеки FLANN совìестно
с Kinect SDK уäовëетвоpяет жесткиì тpебованияì
по обнаpужениþ объектов в pежиìе pеаëüноãо вpе-
ìени. Это озна÷ает, ÷то пpеäëоженный поäхоä ìо-
жет пpиìенятüся в систеìах техни÷ескоãо зpения
ìобиëüных pобототехни÷еских пëатфоpì äëя по-
ëу÷ения сенсоpной каpты внеøней сpеäы, испоëü-
зуеìой систеìой упpавëения pоботоì äëя пеpеìе-
щения в зäаниях и сооpужениях в заpанее неиз-
вестной сpеäе.
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Simultaneous detection of multiple stationary and moving obstacles in the near field of the mobile robots is a challenging task,
since a robot has to detect a maximal possible number of obstacles, and ensure its movement without collisions. In this paper,
the authors propose modified algorithms for detection of objects. Detectable objects are divided into two types: familiar objects
(stationary obstacles, for example, a table, a chair, a computer, etc.), and unknown objects (moveable objects — people).

The authors present specific recognition algorithms for each object type: the nearest neighbor search algorithm modified
for the use with FLANN library and search trees (KNN) used for detection of the stationary obstacles; the built-in algorithms
(Microsoft Kinect development kit-SDK) are intended for recognition of such movable objects as persons. The efficiency of the
search algorithm of the nearest neighbors for detection of stationary objects is shown. This algorithm is implemented in FLANN
library, which contains main algorithms for extraction of the handles of images and creation of indexes. The effectiveness of
finding objects is increased due to application of SURF algorithm. Use of FLANN Library together with SURF algorithm satisfies
the requirements for detection of objects in real time. The experimental results prove the effectiveness of the proposed approach
in a vision system of a mobile robotic platform.

Keywords: FLANN, SURF, mobile robot, image recognition, nearest neighbor search, Kinect, depth image, deep data pre-
processing, Kinect SDK.
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pобототехники и технической кибеpнетики

Pасчет и моделиpование pаботы пpомышленного манипулятоpа 
на силовых оболочковых элементах

Введение

На сеãоäняøний äенü существует ìножество
pазëи÷ных виäов пpоìыøëенных pоботов, в котоpых
пpиìенены pазëи÷ные типы пpивоäов и pеаëизу-
þтся pазëи÷ные кинеìати÷еские схеìы. В то же
вpеìя pазpабот÷ики совpеìенных pобототехни÷е-
ских систеì не о÷енü активно пpиìеняþт в своих
pазpаботках новые эëеìенты пpивоäной техники,
пpеäпо÷итая тpаäиöионные виäы пpивоäов. Такая
ситуаöия существенно заìеäëяет появëение на
pынке новых pазpаботок в обëасти автоìатизаöии
пpоизвоäственных пpоöессов, обëаäаþщих ëу÷øиìи

технико-эконоìи÷ескиìи показатеëяìи по сpав-
нениþ с существуþщиìи анаëоãаìи.
По ìнениþ автоpов, оäниì из таких типов пpи-

воäов, незасëуженно обäеëенных вниìаниеì со
стоpоны pазpабот÷иков, явëяþтся сиëовые обоëо÷-
ковые эëеìенты (СОЭ) типа "пневìати÷еский ìус-
куë" (ПМ). СОЭ типа ПМ пpеäставëяет собой ãиб-
куþ тpуб÷атуþ обоëо÷ку, аpìиpованнуþ неpастя-
жиìыìи нитяìи, на конöах котоpой закpепëены
пpисоеäинитеëüные фëанöы. Пpи поäа÷е сжатоãо
возäуха в поëостü обоëо÷ки пpоисхоäит ее pасøиpе-
ние в äиаìетpаëüноì напpавëении и, как сëеäст-
вие, сокpащение обоëо÷ки в осевоì напpавëении.
Боëее поäpобно о СОЭ типа ПМ (äаëее по тексту
СОЭ) ìожно пpо÷итатü в pаботах [1—4].
На основе анаëиза сиëовых хаpактеpистик СОЭ

(pис. 1) [1] ìожно выäеëитü основные äостоинства
и неäостатки сиëовых эëеìентов.
К äостоинстваì ìожно отнести высокие зна÷е-

ния pазвиваеìоãо усиëия, особенно в на÷аëüноì
поëожении, высокуþ уäеëüнуþ ìощностü и отсут-
ствие сухоãо тpения и ëþфтов ìежäу пеpеìещаþ-
щиìися ÷астяìи, ÷то позвоëяет pаботатü на поëзу-
÷их скоpостях. К основныì неäостаткаì ìожно от-
нести ìаëое зна÷ение пеpеìещения относитеëüно
äëины СОЭ и существенное паäение pазвиваеìоãо
усиëия пpи сокpащении СОЭ. Теì не ìенее, не-
сìотpя на существенные оãpани÷ения, котоpыìи
обëаäает äанный тип СОЭ, они ìоãут успеøно пpи-
ìенятüся в pазëи÷ной пpивоäной технике, в тоì

На пpимеpе одного из ваpиантов пpомышленного манипулятоpа pассмотpена возможность успешного пpименения силовых
оболочковых элементов типа "пневматический мускул" в качестве исполнительного пpивода в степенях подвижности мани-
пулятоpа, а также показаны пpеимущества данной констpукции по сpавнению с уже существующими аналогами.
Ключевые слова: силовой оболочковый элемент, пневматический пpивод, манипулятоp

Pис. 1. Силовые статические хаpактеpистики СОЭ типа ПМ с
диаметpом оболочки 20 мм (F — pазвиваемая сила, d — относи-
тельное сокpащение СОЭ)
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÷исëе и ìанипуëяöионных систеìах. Пpи этоì ис-
поëüзование СОЭ позвоëит существенно упpоститü
констpукöиþ изäеëий, снизитü ее стоиìостü и по-
выситü наäежностü. Кpоìе тоãо, испоëüзование
пневìати÷еских пpивоäов в pяäе сëу÷аев боëее вы-
ãоäно по сpавнениþ с эëектpоìехани÷ескиìи
пpивоäаìи, напpиìеp, пpи pаботах на взpыво- и
пожаpоопасных объектах. В то же вpеìя указанные
неäостатки СОЭ в pяäе сëу÷аев ìоãут коìпенсиpо-
ватüся за с÷ет пpиìенения тех иëи иных коìпоно-
во÷ных pеøений пpи пpоектиpования пpивоäов на
СОЭ, ÷то буäет показано в pассìатpиваеìоì в ста-
тüе пpиìеpе.

Выбоp кинематической схемы манипулятоpа 
и исполнительного пpивода

В äанной статüе pассìотpиì возìожностü пpи-
ìенения СОЭ в ìанипуëятоpах с ãpузопоäъеìно-
стüþ äо 2 кã, относящихся к ëеãкой ãpуппе (от 1 äо
5 кã) [5]. В основноì ìанипуëятоpы pассìатpивае-
ìой ãpуппы pаботаþт на конвейеpных ëиниях, ãäе,
поëу÷ая коìанäы от техни÷ескоãо зpения, они вы-
поëняþт соpтиpовку, укëаäку (установку) иëи от-
бpаковку иäущеãо по ëенте конвейеpа пpоäукта.
Пpоизвоäитеëüностü таких систеì составëяет пpи-
ìеpно 60...90 опеpаöий в ìинуту в зависиìости от
сëожности выпоëняеìых опеpаöий. Такиì обpазоì,
ìожно утвеpжäатü, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев pа-
бо÷ие зоны, в котоpых pаботает ìанипуëятоp, на-
хоäятся в оäной иëи äвух пëоскостях. Исхоäя из
этоãо пpеäпоëожения pассìотpиì кинеìати÷ескуþ
схеìу, пpивеäеннуþ на pис. 2.
В äанной кинеìати÷еской схеìе пpисутствует

ëинейная степенü поäвижности на конöе стpеëы
ìанипуëятоpа. Такая схеìа ìанипуëятоpа позвоëяет
избежатü пеpеìещения захватноãо устpойства в
веpтикаëüной пëоскости за с÷ет веpтикаëüноãо пе-
pеìещения саìих ãубок. Это, в своþ о÷еpеäü, äает
возìожностü выпоëнитü степени поäвижности 2 и 3
пассивныìи, äвижение этих степеней буäет опpе-
äеëятüся äвижениеì степени поäвижности 1. Воз-
ìожен ваpиант без ëинейных степеней поäвижности,
тоãäа пассивной ìожет бытü тоëüко степенü поä-
вижности 3, оäнако в этоì сëу÷ае пpиäется pеаëи-
зоватü высокото÷ный пpивоä не тоëüко в степени 1,
но и в степени 2. В то же вpеìя ëинейнуþ степенü
поäвижности в захвате ìожно pеаëизоватü с поìо-
щüþ станäаpтноãо пневìоöиëинäpа, pаботаþщеãо
по äвуì-тpеì поëоженияì, ÷то зна÷итеëüно выãоä-
нее с то÷ки зpения стоиìости пpиìеняеìых коì-
пëектуþщих. Пpи этоì наäо у÷итыватü, ÷то pаспо-
ëожение пpивоäа непосpеäственно во втоpой сте-
пени поäвижности ìожет не позвоëитü äости÷ü
тpебуеìых хаpактеpистик ìанипуëятоpа из-за зна÷и-
теëüноãо увеëи÷ения ìассы стpеëы ìанипуëятоpа
и, соответственно, ее инеpöионности. Как сëеäст-
вие, потpебуется вынесение пpивоäа из втоpой сте-
пени поäвижности на основание, ÷то не позвоëит
поëу÷итü выãоäу от упpощения констpукöии по

сpавнениþ с pассìатpиваеìой кинеìати÷еской
схеìой. Такиì обpазоì, кинеìати÷еская схеìа ìа-
нипуëятоpа, в котоpой pеаëизованы зависиìые
степени поäвижности 2 и 3 относитеëüно степени
поäвижности 1, пpеäставëена на pис. 3.
В äанной кинеìати÷еской схеìе соотноøение

äиаìетpов øкивов 1 и 2 äоëжно бытü pавно 2:1, это
обеспе÷ит пpи повоpоте пеpвоãо звена вокpуã оси
на уãоë α повоpот втоpоãо звена вокpуã оси 2 на
уãоë –2α. Диаìетp øкивов 3 и 4 ìожет бытü вы-
бpан из констpуктивных сообpажений пpи сохpа-
нении их pаспоëожения, как показано на pис. 4.
В связи с небоëüøиì хоäоì СОЭ наибоëее вы-

ãоäно pаспоëожитü их вäоëü звена ìанипуëятоpа,
пpи этоì существенноãо вëияния на ìассу звена
они не окажут. В то же вpеìя это позвоëит увеëи÷итü
их хоä. Pаспоëожение СОЭ относитеëüно звенüев
ìанипуëятоpа пpеäставëено на pис. 4.
В äанной схеìе усиëие, pазвиваеìое СОЭ1, уве-

ëи÷ивается вìесте с pостоì весовоãо ìоìента от
стpеëы ìанипуëятоpа, и наобоpот, коãäа СОЭ1
ìаксиìаëüно сокpащен и иìеет ìиниìаëüное уси-
ëие, наãpузка на неãо также ìиниìаëüна. СОЭ2 в
äанноì сëу÷ае испоëüзуется как возвpатный эëе-
ìент и не испытывает существенной наãpузки.

Pис. 4. Pасположение СОЭ относительно звеньев манипулятоpа

Pис. 3. Кинематическая схема манипулятоpа с двумя зависимыми
степенями подвижности

Pис. 2. Кинематическая схема манипулятоpа
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Дëя выбоpа типоpазìеpов СОЭ и их äëин необ-
хоäиìо знатü ìассу звенüев и ìоìенты их инеpöии
относитеëüно осей вpащения. Общий виä ìанипу-
ëятоpа пpеäставëен на pис. 5.
Данный ìанипуëятоp иìеет pяä отëи÷ий по сpав-

нениþ с пpеäставëенной выøе кинеìати÷еской
схеìой. В неì äобавëена степенü поäвижности äëя
оpиентаöии захвата. Массоãабаpитные паpаìетpы
звенüев ìанипуëятоpа и паpаìетpы наãpузки пpи-
веäены в табëиöе, в ка÷естве ìаксиìаëüной наãpузки,
пеpеìещаеìой в захвате, пpинята наãpузка в 1,5 кã,
÷то впоëне äостато÷но äëя pассìатpиваеìоãо наìи
кpуãа заäа÷.
Также в хоäе коìпоновки быëо поëу÷ено pаспо-

ëожение то÷ек äëя кpепëения СОЭ, пpеäставëен-
ное на pис. 6.
В äанные ãабаpитные pазìеpы уäаëосü вписатü

СОЭ с äиаìетpоì обоëо÷ки 20 ìì и äëиной 380 ìì.
Сиëовые хаpактеpистики СОЭ äëя äанных pазìе-
pов пpивеäены на pис. 1. Данные пpисоеäинитеëü-
ные pазìеpы позвоëяþт осуществëятü накëон пеp-
воãо звена от 5 äо 85°, пpи этоì ìаксиìаëüное со-
кpащение СОЭ — 18 %, ÷то укëаäывается в
pабо÷ий äиапазон СОЭ (сì. pис. 1).

Статический и динамический pасчет манипулятоpа

Pасс÷итаëи весовой ìоìент ìанипуëятоpа на
основе схеìы, пpеäставëенной на pис. 7, с испоëü-
зованиеì сëеäуþщих обозна÷ений: 

li — äëина i-ãо звена; lmi — pасстояние äо i-ãо
öентpа ìасс; mi — ìасса i-ãо звена; Ji — ìоìент
инеpöии i-ãо звена (i = ); mн, Jн — ìасса на-
ãpузки и ее ìоìент инеpöии относитеëüно оси вpа-
щения захватноãо устpойства.
Соãëасно кинеìати÷ескиì взаиìосвязяì иìееì

сëеäуþщие соотноøения ìежäу уãëаìи α, β и γ:

β = –2α; γ = α. (1)

Тоãäа весовой ìоìент в øаpниpе 1 (сì. pис. 3)
буäет pавен 

M1 = m1gLm1cosα + (L1 + Lm2)m2g cosα +
+ ((L1 + L2)cosα + Lm3)m3g +
+ ((L1 + L2)cosα + L3)mнg. (2)

Поскоëüку активной явëяется тоëüко пеpвая
степенü поäвижности, то нет необхоäиìости pас-
с÷итыватü ìоìент в äpуãих степенях поäвижности.
Пpи этоì у÷теì, ÷то в pассìатpиваеìой констpук-
öии ìанипуëятоpа (сì. pис. 5) веëи÷ины L3 и Lm3
pавны нуëþ, поскоëüку захватное устpойство pас-
поëожено на оси вpащения посëеäней степени
поäвижности. Гpафи÷ески зависиìостü (2) пpеä-
ставëена на pис. 8.
Сpавниì найäеннуþ хаpактеpистику с ìоìен-

тоì, pазвиваеìыì СОЭ.
На pис. 9 пpивеäена pас÷етная схеìа, позвоëяþ-

щая связатü изìенения уãëа α, относитеëüноãо со-
кpащения СОЭ δ и пëе÷а h пpиëожения сиëы, pаз-
виваеìой СОЭ.

1 3,

Pис. 5. Внешний вид манипулятоpа

Pис. 6. Пpисоединительные pазмеpы для основного СОЭ

Эëеìенты 
ìанипуëя-

тора

Масса, 
кã

Расстояние 
ìежäу
осяìи, ì

Расстояние 
äо öентра 

ìасс звена, ì

Моìент 
инерöии, 
кã•ì2

Звено 1 3,6 0,4 0,23 0,2275
Звено 2 1,6 0,4 0,21 0,096
Захватное 
устройство

0,9 — — 0,0033

Наãрузка 1,5 — — 0,0365

Pис. 7. Pасчетная схема манипулятоpа

Pис. 8. Зависимость весового момента от угла наклона стpелы
манипулятоpа
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Найäеì ãипотенузу Z и уãоë ϕ:

Z = ; ϕ = arctg . (3)

По теоpеìе косинусов найäеì LСОЭ:

LСОЭ = . (4)

Уãоë ε найäеì с поìощüþ теоpеìы синусов:

 = . (5)

С у÷етоì соотноøений (5) и (3) найäеì изìене-
ние пëе÷а h:

h = Zsinε = sin π – α – θ – arctg .(6)

Относитеëüное сокpащение СОЭ δ найäеì по
фоpìуëе

δ(α) = •100 %. (7)

Испоëüзуя сиëовуþ хаpактеpистику СОЭ
(сì. pис. 1) и выpажения (6) и (7), постpоиì хаpак-
теpистику pазвиваеìоãо СОЭ ìоìента и сpавниì
еãо с ìоìентоì, найäенныì по фоpìуëе (2) (pис. 10).
Как виäно из pис. 10, выбpанный СОЭ созäает

äостато÷ное усиëие äëя пpеоäоëения весовоãо ìо-
ìента. Так как äанный ìанипуëятоp äоëжен pабо-
татü с äостато÷но высокой пpоизвоäитеëüностüþ,
äинаìи÷еская наãpузка ìожет оказатüся äостато÷-
но существенной и также äоëжна бытü у÷тена.
Дëя pас÷ета возникаþщих äинаìи÷еских наãpу-

зок пpи pаботе ìанипуëятоpа необхоäиìо заäатü
хаpактеp äвижения захвата от вpеìени, ÷то позвоëит
опpеäеëитü пеpеìещение всех остаëüных звенüев.
Как уже упоìинаëосü pанее, пpоизвоäитеëüностü

систеì такоãо кëасса äоëжна бытü pавна 60...90 опе-
pаöияì в ìинуту, поэтоìу заäаäиì в ка÷естве ìак-
сиìаëüноãо вpеìени поäъеìа стpеëы ìанипуëятоpа
зна÷ение tmax = 0,75 с, ÷то соответствует ìакси-
ìаëüноìу pабо÷еìу öикëу 1,5 с. Такое зна÷ение
вpеìени выбpано исхоäя из тоãо факта, ÷то пpи pа-
боте ìанипуëятоp äоëжен буäет выпоëнятü pазëи÷-
ные по пpоäоëжитеëüности öикëы, ÷то в сpеäнеì
позвоëит попастü в нужнуþ пpоизвоäитеëüностü.
В ка÷естве кооpäинаты пеpеìещения захвата

пpиìеì x (сì. pис. 7), а в ка÷естве пеpеìенной вpе-
ìени — t. Кpайние поëожения захвата найäеì из
выpажений:

(8)

Как быëо сказано выøе, уãоë α изìеняется от 5
äо 85°.
Пpи заäанной тpебуеìой пpоизвоäитеëüности

существенныì вопpосоì становится выбоp хаpактеpа
äвижения звенüев ìанипуëятоpа. В öеëях снижения
äинаìи÷еских наãpузок на испоëнитеëüный пpивоä и
обеспе÷ения пëавности стаpта и тоpìожения захват-
ноãо устpойства в ка÷естве хаpактеpа äвижения по-
сëеäнеãо звена заäаäиì сëеäуþщие зависиìости:

(9)

Постоянные коэффиöиенты C1, C2 и C3 в соот-
ноøениях (9) найäеì с у÷етоì ãpани÷ных усëовий:

x(0) = x0, x(tmax) = xmax, (0) = 0. (10)

Тоãäа иìееì

C2 = C1 , C3 = x0, C1 = ,

иëи

(11)

Гpафи÷ески найäенные зависиìости пpеäстав-
ëены на pис. 11.
Найäеì зависиìостü изìенения уãëа α от x:

(12)

X 2 Y 2
+ Y

X
---

R2 Z2 2RZcos π α– ϕ– θ–( )–+

LСОЭ
sin π α– ϕ– θ–( )
--------------------------------- R

sinε
-------

X 2 Y 2
+ R

LСОЭ
-----------  ⎝

⎛ Y
X
---⎠
⎞

LСОЭ 0( ) LСОЭ α( )–

LСОЭ 0( )
----------------------------------------

Pис. 9. Pасчетная схема для опpеделения pазвиваемого СОЭ
момента

Pис. 10. Зависимость pазвиваемого СОЭ момента от угла на-
клона стpелы манипулятоpа

x0 = (L1 + L2)соsα0;
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Найäеì уãëовуþ скоpостü и ускоpение äиффе-
pенöиpованиеì соотноøений (12):

(13)

Зная зависиìости x(t) и α(t), найäеì изìенение
кинети÷еской энеpãии систеìы T:

T = T1 + T2 + T3 + Tн, (14)

ãäе Ti — кинети÷еская энеpãия i-ãо звена; Tн — ки-
нети÷еская энеpãия пеpеносиìоãо объекта.

Так как пеpвое звено совеpøает
тоëüко вpащатеëüные äвижения отно-
ситеëüно оси 1 (pис. 3), иìееì:

T1 = J1 . (15)

Втоpое звено пеpеìещается в пpо-
стpанстве всëеä за повоpотоì пеpвоãо
и пpи этоì саìо совеpøает повоpот
вокpуã оси 2:

T2 =J2  + m2 . (16)

Тpетüе звено (захватное устpойство)
повоpа÷ивается вокpуã оси 3 и совеp-

øает поступатеëüное äвижение, описываеìое x(t):

T3 = J3  + m3 . (17)

Дëя наãpузки запиøеì анаëоãи÷ное выpажение,
заìенив ìассу звена на ìассу наãpузки:

Tн = Jн  + mн . (18)

Соответственно, испоëüзуя выpажения (1), (11)
и (13)—(18), иìееì:

T =(J1 +4J2 + J3+Jн+m2 )  + (m3 + mн) . (19)

Pабота, совеpøаеìая СОЭ пpи пеpеìещении
стpеëы ìанипуëятоpа в кажäый ìоìент вpеìени,
буäет pавна кинети÷еской энеpãии систеìы. Тоãäа,
÷тобы найти необхоäиìуþ ìощностü испоëнитеëü-
ноãо пpивоäа, пpоäиффеpенöиpуеì выpажение (19):

P(t) =  =

= (J1+4J2 + J3 + Jн + m2 ) +(m3 + mн) . (20)

В то же вpеìя ìощностü pасс÷итывается сëе-
äуþщиì обpазоì:

P(t) = Mäин(t) (t), (21)

ãäе Mäин(t) — äинаìи÷еский ìоìент.
Тоãäа, испоëüзуя (13), (20) и (21), найäеì äина-

ìи÷еский ìоìент:

Mäин(t) =  = (J1 + 4J2 + J3 + Jн + m2 ) (t) –

– (m3 + mн) (t). (22)

Испоëüзуя исхоäные äанные из табëиöы, по-
стpоиì зависиìостü (22) (pис. 12).
Испоëüзуя выpажения (11) и (12), ìожно пpеä-

ставитü зависиìостü (22) как функöиþ не вpеìени,
а уãëа α, поäpазуìевая пpи этоì, ÷то уãоë α изìе-
няется во вpеìени соãëасно зависиìости (12). Это
позвоëит найти поëный наãpузо÷ный ìоìент на
СОЭ пpи pаботе ìанипуëятоpа (pис. 13).
Поскоëüку СОЭ явëяется пpивоäоì оäностоpон-

неãо äействия и pазвивает усиëие тоëüко в оäноì на-

(t) = – ;

(t) = – .

α· x· t( )

L1 L2+( )2 x t( )2–
-------------------------------------

α··
x· L1 L2+( )2 x t( )2–( ) x t( )x· t( )+

L1 L2+( )2 x t( )2–( ) L1 L2+( )2 x t( )2–
----------------------------------------------------------------------------

Pис. 12. Динамический момент, возникающий пpи pаботе СОЭ

Pис. 13. Полный нагpузочный момент и момент, pазвиваемый
СОЭ, в зависимости от изменения угла наклона стpелы манипу-
лятоpа
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Pис. 11. Зависимости кооpдинаты, скоpости и ускоpения захватного устpойства от
вpемени
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пpавëении, то äëя обеспе÷ения отpиöатеëüноãо ìо-
ìента как pаз сëужат возвpатные СОЭ (сì. pис. 4, 5).
У÷итывая, ÷то ìоìент, котоpый тpебуется pазвитü
возвpатныì СОЭ, äостато÷но ìаë (pис. 13) и пpи
äанных зна÷ениях уãëов возвpатные СОЭ как pаз
pазвиваþт усиëие, бëизкое к ìаксиìаëüноìу, äан-
ный ìоìент буäет обеспе÷иватüся возвpатныìи
СОЭ с существенныì запасоì.

Вывод

Как виäно из pис. 13, выбpанная схеìа ìанипу-
ëятоpа и испоëüзуеìые в ней СОЭ, позвоëяþт pа-
ботатü с тpебуеìой наãpузкой пpи заäанной пpоиз-
воäитеëüности. К пpеиìуществаì äанноãо ìанипуëя-
тоpа ìожно отнести тот факт, ÷то пеpеìещение
захвата в заäанное поëожение осуществëяется äву-
ìя пpивоäаìи в отëи÷ие от äpуãих ìанипуëятоpов,
ãäе ÷исëо пpивоäов не ìенее тpех (напpиìеp, тpи-
поäы). У÷итывая этот факт, äанный ìанипуëятоp
ìожет успеøно пpиìенятüся äëя соpтиpовки, от-
бpаковки и укëаäки пpоäуктов на конвейеpных

ëентах, выиãpывая по сpавнениþ с äpуãиìи изäе-
ëияìи за с÷ет боëее низкой стоиìости. Наëи÷ие в
ìанипуëятоpе äопоëнитеëüных степеней поäвиж-
ности, таких как ëинейное пеpеìещение захвата,
не окажет существенноãо вëияния на стоиìостü
изäеëия из-за своей пpостоты и низкой стоиìости
коìпëектуþщих.
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The purpose of this article is to present an example of an industrial manipulator, a possibility of successful application of power
shell elements such as a pneumatic muscle as an actuator. The power shell elements have such advantages as low weight, high
power density, high speed, no backlash and dry friction in the moving parts. These advantages make the power shell elements a
promising actuator for various robotic systems, including manipulation. A manipulator’s design calculation and its kinematic
scheme make it suitable to work in the assembly lines and implement the function of sort or rejection of products. To meet these
requirements, the calculation is based on the manipulator’s working efficiency of 60—90 cycles per minute and capacity of up to
2 kg. These initial data present an important problem of reduction the inertia of the boom geometry. This problem is solved due
to certain power actuators of the shell elements and use of the passive degrees of freedom. The article presents a possible kinematic
scheme for such a manipulator, its external appearance and approximate weight and size parameters of its units. In the article
the manipulator’s characteristics are proved by the static and dynamic calculations. The static analysis took into consideration
the current weight loads from the parts of the manipulator in its various configurations. The dynamic analysis of the selected parts
of the trajectory of the manipulator is based on the most optimal mode in terms of the emerging dynamic loads and the calculations
are done with their account. In order to prove a possibility of application of the force elements as actuators of the manipulator,
the total load is presented, which is exerted on them by the movement of the manipulator jib, and which is compared with the
characteristics of the power shell elements. At the end of the article the conclusions and analysis of the results are presented.
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Pобототехника для специальных пpименений в области физиотерапии

Введение

Совpеìенное pазвитие pобототехники и коìпüþ-
теpных техноëоãий откpывает новые возìожности
испоëüзования pоботов во ìноãих спеöиаëüных
пpиìенениях, в тоì ÷исëе и в ìеäиöине. В посëеä-
ние ãоäы набëþäается pезкий pост интеpеса к соз-
äаниþ ìеäиöинских pоботов в веäущих стpанах
ìиpа. Пpовоäятся ìноãо÷исëенные ìежäунаpоä-
ные сиìпозиуìы и конфеpенöии по этой теìатике.
Сеãоäня ìеäиöинские pоботы ìоãут пpовоäитü
сëожные хиpуpãи÷еские опеpаöии, ставитü äиаãно-
зы и ухаживатü за боëüныìи [1].
Оäниì из важных напpавëений в восстановитеëü-

ной ìеäиöине явëяется ìассажная физиотеpапия.
Она закëþ÷ается в совокупности пpиеìов ìехани-
÷ескоãо äозиpованноãо возäействия в виäе тpения,
äавëения и вибpаöии, пpовоäиìых непосpеäственно
на повеpхности теëа ÷еëовека. Поскоëüку pу÷ное
выпоëнение этих äействий связано с боëüøиìи за-
тpатаìи энеpãии, эффективностü и пpоизвоäитеëü-
ностü их существенно оãpани÷ены. Снятü эти оãpа-
ни÷ения поìоãает испоëüзование äëя пpовеäения
физиотеpапии спеöиаëüных pобототехни÷еских
систеì, ÷то обеспе÷ивает автоìатизаöиþ пpоöеäуp
ìассажа и ìануаëüной теpапии и их äоступностü
äëя всех паöиентов.

1. Измеpительные блоки pобототехнических систем

Важной заäа÷ей пpи созäании pобототехни÷еских
систеì äëя пpовеäения физиотеpапии явëяется обес-
пе÷ение возìожности выpаботки сиãнаëа в систеìу
упpавëения ìанипуëятоpоì о ноpìаëüной и тан-
ãенöиаëüной составëяþщих текущеãо ìассажноãо
усиëия äëя соответствуþщеãо упpавëения пpиво-
äаìи звенüев ìанипуëятоpа пpи pеаëизаöии заäан-
ных ìассажных пpоöессов.
На pис. 1 изобpажена схеìа äат÷ика усиëия äëя

изìеpения ноpìаëüной Fноpì и танãенöиаëüной Fтанã
составëяþщих текущеãо ìассажноãо усиëия [2].

К коне÷ноìу звену ìанипуëятоpа жестко пpикpе-
пëен кpонøтейн 2, котоpый ÷еpез осевой øаpниp 3
связан с кpонøтейноì 4 (pис. 1, а). Инäуктивная ка-
туøка закpепëена на кpае кpонøтейна 2. Феppоìаã-

Pассматpиваются новые pобототехнические системы для специальных пpименений в области физиотеpапии. Пpедставлены
измеpительные блоки pобототехнических систем, котоpые обеспечивают адаптивные возможности функциониpования систем,
а также pассмотpены методы их pасчета и экспеpиментальные хаpактеpистики. Описываются схемы систем задания такта
пpодольного пеpемещения инстpумента для повышения эффективности массажа, а также систем для шлейф-массажа, дающие
холистический эффект. Пpиводится система, позволяющая контpолиpовать глубину пpоцессов тонизации и pелаксации паци-
ента с помощью биотехнического контуpа обpатной связи, и пеpспективная система, сочетающая в себе эффект синхpонного
тактильного и музыкального воздействия на пациента. Все пpиведенные технические pешения запатентованы.
Ключевые слова: pобототехническая система, автоматическое упpавление, физиотеpапия, массажный инстpумент, хо-

листический эффект

Pис 1. Схема датчика усилия для измеpения ноpмальной и тан-
генциальной составляющих текущего массажного усилия (а —
измеpение одной составляющей усилия; б — измеpение двух со-
ставляющих усилия):
1 — инстpуìентаëüное звено ìанипуëятоpа; 2, 4 — кpонøтейн;
3 — осевой øаpниp; 5, 10 — катуøка инäуктивности; 6, 11 —
сеpäе÷ник; 7 — ìассажный инстpуìент; 8 — упpуãий эëеìент
(пpужина); 9 — øаpовой øаpниp
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нитный сеpäе÷ник 6 закpепëен на кpонøтеине 4
с возìожностüþ пеpеìещения внутpи инäуктивной
катуøки 5 от ноpìаëüной составëяþщей усиëия
ìассажноãо инстpуìента. Межäу кpонøтейнаìи 2
и 4 установëен упpуãий эëеìент.
Дат÷ик усиëия также ìожет бытü выпоëнен с øа-

pовыì øаpниpоì (pис. 1, б), пpи÷еì на кpонøтей-
не 2 установëена втоpая инäуктивная катуøка 10
пеpпенäикуëяpно пеpвой инäуктивной катуøке,
пpи этоì на кpонøтейне 4 закpепëен втоpой феppо-
ìаãнитный сеpäе÷ник 11 с возìожностüþ пеpеìе-
щения внутpи втоpой инäуктивной катуøки от тан-
ãенöиаëüной составëяþщей ìассажноãо усиëия.
Пpинöип pаботы закëþ÷ается в тоì, ÷то ìас-

сажный инстpуìент возäействует на теëо паöиента
в соответствии с пpоãpаììой, упpавëяþщей эëектpо-
ìехани÷ескиìи пpивоäаìи звенüев ìанипуëятоpа.
Зна÷ение ìассажноãо усиëия фоpìиpуется систе-
ìой упpавëения путеì сpавнения заäанноãо и те-
кущеãо ìассажных усиëий. Заäанное усиëие фоp-
ìиpуется пpоãpаììой в соответствии с pежиìоì
ìассажа, а текущее усиëие выpабатывается äат÷и-
коì усиëия.
Пpи опpеäеëении ноpìаëüной составëяþщей те-

кущеãо ìассажноãо усиëия инстpуìент пеpеäает это
усиëие на кpонøтейн. Пpеоäоëевая сопpотивëение
упpуãоãо эëеìента, усиëие пpеобpазуется в пеpеìе-
щение сеpäе÷ника внутpи инäуктивной катуøки
бëаãоäаpя осевоìу øаpниpу. В зависиìости от äëины
и напpавëения пеpеìещения инäуктивностü ка-
туøки изìеняется пpопоpöионаëüно изìеpяеìоìу
усиëиþ, и соответствуþщий выхоäной сиãнаë пе-
pеäается в систеìу упpавëения.
Дëя опpеäеëения танãенöиаëüной составëяþщей

текущеãо ìассажноãо усиëия äëя боëее инфоpìа-
тивноãо фоpìиpования упpавëения испоëüзуется
втоpая инäуктивная катуøка (pис. 1, б). Поскоëüку
øаpовой øаpниp позвоëяет кpонøтейну пеpеìе-
щатüся не тоëüко в ноpìаëüноì, но и в танãенöиаëü-
ноì напpавëении поä äействиеì соответствуþщих
составëяþщих ìассажноãо усиëия, пpеоäоëевая
сопpотивëение упpуãоãо эëеìента, то пеpеìещение
сеpäе÷ника внутpи инäуктивной катуøки позвоëяет
сфоpìиpоватü на выхоäе сиãнаë, пpопоpöионаëü-
ный танãенöиаëüной составëяþщей текущеãо ìас-
сажноãо усиëия. В pезуëüтате в систеìу упpавëения
поäается инфоpìаöия об обеих составëяþщих из-
ìеpяеìоãо усиëия.
Массажный инстpуìент ìожет бытü выпоëнен

на базе пневìати÷еской пpужины, ÷то обеспе÷ивает
упpавëяеìостü еãо упpуãой поäатëивостüþ пpи
обеспе÷ении безопасности еãо контакта с паöиен-
тоì. В заìкнутоì объеìе возäуха ìассажноãо ин-
стpуìента в виäе пневìоöиëинäpа без тепëообìена
с окpужаþщей сpеäой пpи постоянной теìпеpату-
pе спpавеäëиво соотноøение

p0h0 = p1(h0 – h1),

ãäе веëи÷ины h0, h1 и p0, p1 — соответственно на-
÷аëüная и коне÷ная высота öиëинäpи÷ескоãо объеìа

и на÷аëüное и коне÷ное äавëение в неì. Иìея в виäу,
÷то p0 =  + pа и F1 = S(p1 – pа), ãäе pа и  —
атìосфеpное и избыто÷ное äавëения соответст-
венно, а S — пëощаäü поpøня öиëинäpа, иìееì

F = Spа• .

Кpивые на pис. 2 постpоены в безpазìеpных ко-
оpäинатах äëя тpех äавëений  в инстpуìенте.
Из ãpафиков на pис. 2 виäно, ÷то в ìаëоì äиа-

пазоне, напpиìеp, пpи 0 < h1/h0 < 0,1 ìожно поä-
äеpживатü постоянное äавëение, изìеняя объеì.
В боëüøей степени этот эффект буäет выpажен в
сëу÷ае äëинноãо пневìоöиëинäpа иëи соеäинения
пневìоöиëинäpа с pесивеpоì, коãäа пpи необхо-
äиìых сìещениях поpøня отноøение h1/h0 буäет
незна÷итеëüныì. Оäнако в сëу÷ае наëи÷ия в сис-
теìе pесивеpа ìоãут бытü затянуты пеpехоäные
пpоöессы.
Эффективныì pеøениеì стабиëизаöии äавëения

в пневìоöиëинäpе, а сëеäоватеëüно, pазвиваеìоãо
усиëия, явëяется испоëüзование стабиëизатоpов
äавëения, напpиìеp пневìоповтоpитеëя. Схеìа ста-
биëизаöии äавëения в пневìоöиëинäpе пpи изìе-
нении хоäа поpøня пpивеäена на pис. 3. Пневìо-
повтоpитеëü (П2П.3) систеìы УСЭППА повтоpяет
äавëение p1, устанавëиваеìое pеãуëятоpоì.
Поëожитеëüный эффект стабиëизаöии äавëе-

ния уìенüøается ãистеpезисоì в хаpактеpистике
F = F(h) по пpи÷ине наëи÷ия сухоãо тpения в уп-
ëотнениях öиëинäpа. Действитеëüно, уpавнение
äинаìики поpøня-инстpуìента иìеет виä

M  = p1S – F + Fтsign ,

ãäе m — ìасса поäвижных ÷астей; z — пеpеìещение
поpøня; Fт — сиëа тpения; S — пëощаäü поpøня в
pабо÷ей поëости пневìоöиëинäpа. Пpи выäвиже-
нии поpøня с постоянной скоpостüþ, коãäа на-
пpавëения z и pS совпаäаþт, иìееì 

F = pS – Fт. 

p0
и p0

и

p0
и

pа
----

h1

h0
----–

1
h1

h0
----–

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

Pис. 2. Хаpактеpистики отношения упpугого пеpемещения к
пpиложенной нагpузке в пневмоцилиндpе:

1 —  = 0; 2 —  = pа; 3 —  = 2pаp0
и p0

и p0
и

p0
и

z·· z·
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В этоì сëу÷ае усиëие инстpуìента на ìяãкуþ
тканü буäет ìенüøе pS. Есëи z и pS не совпаäаþт по
напpавëениþ, иìееì

F = pS + Fт.

В этоì сëу÷ае усиëие инстpуìента на ìяãкуþ
тканü буäет боëüøе pS.
На pис. 4 äаны экспеpиìентаëüные хаpактеpи-

стики F(h) äëя äвух зна÷ений äавëений.
В систеìе стабиëизаöии усиëия ãистеpезис ìо-

жет пpивоäитü к автокоëебанияì, котоpые в pяäе
ìассажных пpоöеäуp с вибpаöией инстpуìента же-
ëатеëüны.

Pоëü упpавëяеìой по упpуãости пpужины ìожет
выпоëнятü pеãуëиpуеìый пневìоинстpуìент в
контуpе автоìати÷ескоãо pеãуëиpования упpуãости
вìесте с контуpоì автоìати÷ескоãо pеãуëиpования

усиëия по сиãнаëаì тензоäат÷ика (pис. 5). Досто-
инства äанной систеìы закëþ÷аþтся в возìожно-
сти pеãуëиpования усиëий в боëüøоì äиапазоне,
изìенении упpуãости инстpуìента в зависиìости
от заäанноãо усиëия и в отсутствии исто÷ника
пневìопитания.
Усиëия вäоëü инстpуìентаëüной оси pобота pаз-

виваþт пpивоäы, сpавнивая заäанные усиëия F0
с pеаëüныì усиëиеì, изìеpяеìыì тензоäат÷икоì.
Это пеpвый контуp pеãуëиpования по усиëиþ. Вто-
pой контуp pеãуëиpует äавëение в пневìоинстpу-
ìенте. Давëение в упpуãой каìеpе пневìоинстpу-
ìента созäает пpивоä Δz1, сжиìая каìеpу äо тех
поp, пока äавëение, изìеpяеìое äат÷икоì, не сpав-
няется с äавëениеì, пpопоpöионаëüныì заäавае-
ìоìу усиëиþ F0. Пpи сжатии упpуãоãо пневìоин-
стpуìента изìеняется еãо фоpìа и пëощаäü кон-
тактной повеpхности. На pис. 6 показаны фазы
сжатия упpуãой обоëо÷ки.

Pис. 3. Схема стабилизации давления в пневмоцилиндpе мас-
сажного инстpумента:
1 — pеãуëятоp äавëения; 2 — пневìоповтоpитеëü; 3 — поpøенü

Pис. 4. Экспеpиментальные хаpактеpистики F(h) для двух зна-
чений давлений:

 — 5 атì.;  — 3 атì.

Pис. 5. Контуp автоматического pегулиpования усилия по сиг-
налам тензодатчика

Pис. 6. Фазы сжатия упpугой оболочки инстpумента
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Есëи öеëüþ pеãуëиpования с÷итатü тоëüко обес-
пе÷ение заäанноãо усиëия, то в ãеpìети÷ноì пнев-
ìоинстpуìенте буäет устанавëиватüся некотоpое
äавëение, зависящее от пëощаäи повеpхности кон-
такта. Усиëие пpивоäа F буäет уpавновеøиватüся
сиëой сжатоãо возäуха pS и сиëой упpуãости ìате-
pиаëа упpуãой обоëо÷ки пневìоинстpуìента Fу, т. е.

F = pS + Fу.

Связи ìежäу усиëиеì F, пëощаäüþ опоpной по-
веpхности S и äавëениеì в обоëо÷ке p неëинейные.
Дëя их опpеäеëения быë пpовеäен экспеpиìент.
Pобот свеpху сжиìаë pезиновуþ обоëо÷ку, в ноp-
ìаëüноì состоянии заниìаþщуþ объеì 88 сì3.
Усиëие изìеpяëосü эëектpонныìи весаìи, pаспоëо-
женныìи поä обоëо÷кой. Pеãистpиpоваëисü сìеще-
ние pобота по веpтикаëи h, äавëение в обоëо÷ке p
и пëощаäü пятна контакта S. На pис. 7 пpеäстав-
ëены кpивые зависиìости усиëия F от сжатия обо-
ëо÷ки h.
В äвухконтуpной систеìе с пpивоäоì Δz1 ìожно

обеспе÷иватü pеãуëиpование по äвуì пеpеìенныì:
по усиëиþ и по äавëениþ, заäавая пpоãpаììно ве-
ëи÷ину p0 в зависиìости от F0. Стpуктуpная схеìа
äвухконтуpной систеìы пpивеäена на pис. 8.
Можно также обеспе÷иватü pеãуëиpование по äав-

ëениþ независиìо от заäаваеìоãо усиëия, напpи-
ìеp, обеспе÷иватü постоянное äавëение, откëþ÷ив
ëиниþ связи F0 с p0.

2. Pеализация специальных
pобототехнических систем

Известно, ÷то эффективностü ìассажа зависит от
÷астоты ìассажных äвижений. Есëи сäеëатü такт
пеpеìещения инстpуìента выøе, то увеëи÷ивается
тонизиpуþщее äействие. Есëи сäеëатü такт пеpеìе-
щения инстpуìента pавныì ÷астоте пуëüса в спо-
койноì состоянии, то такой pитì буäет äëя äанноãо
состояния оптиìаëüныì. Есëи тpебуется поëу÷итü
pеëаксиpуþщий эффект, то такт пеpеìещения ин-
стpуìента сëеäует понизитü.
На pис. 9 пpивеäена схеìа систеìы, обеспе÷и-

ваþщая заäание такта пpоäоëüноãо пеpеìещения
инстpуìента äëя повыøения эффективности ìас-
сажа ãоëовы паöиента [3].
Устpойство иìеет äеpжатеëü в виäе ãибкоãо кpе-

пëения к кpесëу, на основании котоpоãо закpепëен
ìассажный инстpуìент в виäе набоpа поäпpужи-
ненных äуãообpазно выãнутых спиö pазëи÷ной
äëины, свобоäный конеö кажäой из котоpых закан-
÷ивается наконе÷никоì. Межäу äеpжатеëеì и инст-
pуìентоì установëен бëок автоìати÷ескоãо пеpе-
ìещения инстpуìента в виäе øаãовоãо äвиãатеëя.
Заäат÷ик иìпуëüсных сиãнаëов выпоëняется в

виäе äат÷ика пуëüса и усиëитеëя, вхоä котоpоãо со-
еäинен с выхоäоì äат÷ика пуëüса, а выхоä — с упpав-
ëяþщиì вхоäоì øаãовоãо äвиãатеëя. Пpи такоì вы-
поëнении заäат÷ика иìпуëüсных сиãнаëов ÷астота
пуëüса паöиента буäет заäаватü ÷астоту пеpеìеще-
ния ìассажноãо инстpуìента, пеpеäавая сиãнаë с
äат÷ика на упpавëяþщий вхоä øаãовоãо äвиãатеëя
÷еpез эëектpонный усиëитеëü, котоpый соãëасует

Pис. 7. Зависимости усилия F от величины сжатия оболочки h

Pис. 8. Стpуктуpная схема двухконтуpной системы

Pис. 9. Система задания такта пpодольного пеpемещения инст-
pумента:
1 — äеpжатеëü; 2 — спиöы; 3 — кеpаìи÷еские наконе÷ники; 4 —
øаãовый äвиãатеëü; 5 — äат÷ик пуëüса; 6 — усиëитеëü
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сиãнаë с äат÷ика с тpебуеìыì зна÷ениеì вхоäноãо
сиãнаëа äвиãатеëя.
Систеìа äëя øëейф-ìассажа пpеäназна÷ена äëя

pеëаксаöионноãо поãëаживания на обøиpных у÷а-
стках кожноãо покpова ÷еëовека в те÷ение äëи-
теëüноãо вpеìени. Этот виä физиотеpапии äает эф-
фективный pезуëüтат пpи ëе÷ении pазëи÷ных забо-
ëеваний пpи стpессе, äепpессии и наpуøении сна.
Поãëаживаþщие пpикосновения позвоëяþт паöи-
енту äости÷ü ãëубокой pеëаксаöии, за с÷ет ÷еãо вы-
свобожäаþтся заëоженные в оpãанизìе сиëы са-
ìовосстановëения, оказывая так называеìый хо-
ëисти÷еский эффект. Стиìуëиpуется иììунная,
неpвная и ãоpìонаëüные систеìы, уëу÷øается
кpовоснабжение, активизиpуþтся обìенные пpо-
öессы в коже, повыøаþтся ее тонус и эëасти÷-
ностü, уìенüøаþтся отеки.
На pис. 10 изобpажена схеìа систеìы с øаpниp-

ныì øëейф-ìассажныì инстpуìентоì.
Констpукöия ìанипуëятоpа pобота иìеет напpав-

ëяþщуþ øтанãу äëя каpетки øëейф-ìассажноãо
эëеìента. Пеpвое звено øëейф-ìассажноãо эëеìента

соеäинено с каpеткой и со втоpыì звеноì øаpни-
pаìи, а наконе÷ник выпоëнен в виäе øаpа с изìе-
няеìой ìассой.
Пpинöип pаботы основан на тоì, ÷то øëейф-

ìассажный инстpуìент возäействует наконе÷ни-
коì на теëо паöиента по сканиpуþщей тpаектоpии
в соответствии с пpоãpаììой, упpавëяþщей пpи-
воäаìи каpкасной констpукöии со øтанãой в по-
пеpе÷ноì напpавëении и каpеткой в пpоäоëüноì
напpавëении. Зна÷ение ìассажноãо усиëия заäает-
ся äискpетно изìенениеì ìассы наконе÷ника в
виäе øаpа и не ìеняется пpи äвижении по непëо-
ской повеpхности ìассажа бëаãоäаpя свобоäныì
øаpниpныì соеäиненияì пеpвоãо и втоpоãо звенüев.
Ваpиантоì выпоëнения äвухзвенноãо øëейф-

ìассажноãо инстpуìента явëяется констpукöия с
ìанипуëятоpныì инстpуìентоì (pис. 11).
Пеpвое звено ìанипуëятоpа выпоëнено в виäе

коpпуса äвиãатеëя ëинейноãо пеpеìещения, жестко
соеäиненноãо с каpеткой, а втоpое звено пpеäстав-
ëяет собой выхоäной ваë äвиãатеëя, пpи этоì на-
коне÷ник выпоëнен упpуãиì и с обpатной связüþ,
состоящей из äат÷ика усиëия, установëенноãо на
еãо pабо÷ей повеpхности, и устpойства сpавнения с
заäат÷икоì усиëия, пpи÷еì выхоä äат÷ика соеäи-
нен с пеpвыì вхоäоì устpойства сpавнения, вто-
pой вхоä котоpоãо соеäинен с заäат÷икоì усиëия,
а выхоä связан с упpавëяþщиì вхоäоì äвиãатеëя [4].
Дëя обеспе÷ения пëавноãо автоìати÷ескоãо pе-

ãуëиpования ìассажноãо усиëия испоëüзуется об-
pатная связü по усиëиþ от наконе÷ника к звенüяì
øëейф-ìассажноãо эëеìента. Тpебуеìое зна÷ение
заäается заäат÷икоì усиëия, сиãнаë с котоpоãо сpав-
нивается с текущиì сиãнаëоì с äат÷ика усиëия, ус-
тановëенноãо на pабо÷ей повеpхности наконе÷ника,
контактиpуþщей с повеpхностüþ ìассажа, на уст-
pойстве сpавнения. Есëи текущее усиëие ìенüøе
заäанноãо, то на äвиãатеëü поäается сиãнаë на вы-
äвижение еãо выхоäноãо ваëа и, сëеäоватеëüно, на
äопоëнитеëüное пpижатие наконе÷ника. Есëи теку-
щее усиëие становится боëüøе заäанноãо, то на äви-
ãатеëü поäается сиãнаë на втяãивание еãо выхоäноãо
ваëа и соответствуþщее отжатие наконе÷ника. Есëи
текущее усиëие pавно заäанноìу, то pежиì явëя-
ется ноìинаëüныì, и упpавëяþщий сиãнаë на äви-
ãатеëü не выpабатывается. Упpуãостü наконе÷ника
инстpуìента обеспе÷ивает сãëаживание пеpехоäных
пpоöессов еãо веpтикаëüноãо пеpеìещения на не-
пëоских повеpхностях ìассажа, ÷то обеспе÷ивает
безопасностü ìассажа. Такиì обpазоì, обеспе÷и-
вается pеãуëиpование ìассажноãо усиëия в äис-
кpетноì и пëавноì pежиìах и поääеpжание еãо
постоянныì по непëоской повеpхности ìассажа.
Систеìа, позвоëяþщая контpоëиpоватü ãëубину

пpоöессов тонизаöии и pеëаксаöии паöиента с по-
ìощüþ биотехни÷ескоãо контуpа обpатной связи,
пpеäставëена на pис. 12 [5].

Pобот иìеет антpопоìоpфные звенüя ìанипуëя-
тоpа в виäе пpеäпëе÷üя и кисти, оснащенной äат÷и-
коì усиëия и ìассажныì инстpуìентоì, а также

Pис. 11. Система с манипулятоpным шлейф-массажным инст-
pументом:
1 — øтанãа; 2 — каpетка; 3 — упpуãий наконе÷ник; 4 — äвиãа-
теëü ëинейноãо пеpеìещения; 5 — выхоäной ваë äвиãатеëя; 6 —
äат÷ик усиëия; 7 — устpойство сpавнения; 8 — заäат÷ик усиëия

Pис. 10. Схема системы с шаpниpным шлейф-массажным инст-
pументом:
1 — øтанãа; 2 — каpетка; 3 — пеpвое звено; 4 — втоpое звено;
5, 6 — øаpниpы; 7 — øаp с изìеняеìой ìассой
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систеìу упpавëения, связаннуþ с эëектpоìехани÷е-
скиìи пpивоäаìи, äат÷ик эëектpокожноãо сопpо-
тивëения (ЭКС) и бëок биотехни÷ескоãо упpавëе-
ния (БТУ).
Бëок биотехни÷ескоãо упpавëения показан на

pис. 13.
Он соäеpжит фиëüтp низких ÷астот, выхоä кото-

pоãо связан с вхоäоì пеpвоãо анаëоãо-öифpовоãо
пpеобpазоватеëя (АЦП), заìыкатеëü, выхоä кото-
pоãо посëеäоватеëüно связан ÷еpез пиковый äетек-
тоp и выхоäной буфеp напpяжения с вхоäоì вто-
pоãо анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя, тайìеp,
выхоä котоpоãо соеäинен с упpавëяþщиì вхоäоì
заìыкатеëя, а также ìоäуëü ввоäа-вывоäа äанных
(МВВ) и öентpаëüный пpоöессоp, соеäиненные с
ìаãистpаëüþ, с котоpой связаны выхоäы анаëоãо-
öифpовых пpеобpазоватеëей и вхоä тайìеpа. Пpи
этоì вхоä фиëüтpа низких ÷астот соеäинен с выхо-
äоì äат÷ика эëектpокожноãо сопpотивëения, ин-
фоpìаöионный вхоä заìыкатеëя соеäинен с выхо-
äоì äат÷ика усиëия, а ìаãистpаëü связана с систе-
ìой упpавëения.
Действие устpойства основано на тоì, ÷то ìас-

сажный инстpуìент возäействует на теëо паöиента
в соответствии с пpоãpаììой, упpавëяþщей эëек-
тpоìехани÷ескиìи пpивоäаìи антpопоìоpфных
звенüев. Зна÷ение ìассажноãо усиëия и тpаекто-
pия äвижения ìассажноãо инстpуìента фоpìиpу-
þтся систеìой упpавëения. Изìеpение паpаìетpов
ЭКС в пpоöессе ìассажа осуществëяется с поìо-
щüþ установëенноãо на ëаäони паöиента äат÷ика.
Чувствитеëüностü äат÷ика ЭКС позвоëяет pеãистpи-
pоватü тонкие изìенения психофизиоëоãи÷ескоãо
состояния ÷еëовека и степенü тонизаöии иëи pе-
ëаксаöии пpи pазных виäах ìассажа. Данный сиãнаë
изìеpяется непpеpывно, а выхоäной веëи÷иной äат-
÷ика явëяется анаëоãовое напpяжение. Поскоëüку
на поëезнуþ составëяþщуþ сиãнаëа ЭКС накëаäы-
ваþтся поìехи, в тоì ÷исëе зависящие от психи÷е-
скоãо состояния паöиента, необхоäиìа фиëüтpаöия
низко÷астотной составëяþщей сиãнаëа с поìощüþ
фиëüтpа. Посëе фиëüтpаöии анаëоãовый сиãнаë
поступает на АЦП, ãäе пpеобpазуется в öифpовой
коä и пеpеäается по ìаãистpаëи в öентpаëüный пpо-
öессоp, куäа поступает инфоpìаöия также от äат-
÷ика усиëия. Пpоöеäуpа изìеpения усиëия в оäной
то÷ке состоит в тоì, ÷то ìассажный инстpуìент
наäавëивает на теëо паöиента на заäаннуþ пpоãpаì-
ìой ãëубину и заäеpживается в ней на вpеìя, в те-
÷ение котоpоãо тайìеp поäкëþ÷ает выхоä äат÷ика
к пиковоìу äетектоpу с поìощüþ заìыкатеëя. Пи-
ковый äетектоp позвоëяет из всеãо ìассива äанных
отäеëитü ìаксиìаëüное (аìпëитуäное) напpяжение.
Сиãнаë с пиковоãо äетектоpа поступает на выхоä-
ной буфеp, котоpый запоìинает ìаксиìаëüный
уpовенü напpяжения и пеpеäает еãо на АЦП. По
исте÷ении вpеìени изìеpения усиëия тайìеp по-
äает сиãнаë на откëþ÷ение заìыкатеëя. Сиãнаëы с
äат÷иков позвоëяþт суäитü о тонизаöии иëи pе-

ëаксаöии ìассиpуеìоãо у÷астка, а также о безопас-
ности pеаëизуеìоãо pежиìа ìассажа.
Посëе кажäоãо изìеpения сиãнаëы с äат÷иков

пеpеäаþтся по ìаãистpаëи в öентpаëüный пpоöес-
соp и непpеpывно поääеpживаþтся на еãо вхоäах
äо ìоìента сëеäуþщеãо изìеpения. С поìощüþ
набоpа пpавиë, pеаëизованных в öентpаëüноì пpо-
öессоpе, фоpìиpуþтся упpавëяþщие сиãнаëы äëя
коppекöии ìассажноãо возäействия по сиëе, ско-
pости и повтоpяеìости возäействия на паöиента с
у÷етоì инфоpìаöии с äат÷иков. Посëе о÷еpеäноãо
pежиìа изìеpения систеìа упpавëения коppекти-
pует указанные паpаìетpы äвижения ìассажноãо
инстpуìента по инфоpìаöии, поëу÷аеìой из ìаãи-
стpаëи и отобpажаеìой на ìоäуëе ввоäа-вывоäа.
Такиì обpазоì, äостиãается повыøение эффектив-
ности и безопасности ìассажа путеì контpоëя ãëу-
бины пpоöессов тонизаöии и pеëаксаöии паöиента.

Pис. 12. Система с биотехническим контуpом обpатной связи:
1 — pобот; 2 — пpеäпëе÷üе; 3 — кистü; 4 — äат÷ик усиëия; 5 —
ìассажный инстpуìент; 6 — систеìа упpавëения; 7 — эëектpо-
ìехани÷еские пpивоäа; 8 — äат÷ик эëектpокожноãо сопpотив-
ëения; 9 — бëок биотехни÷ескоãо упpавëения

Pис. 13. Блок биотехнического упpавления:
1 — pобот; 2 — пpеäпëе÷üе; 3 — кистü; 4 — äат÷ик усиëия; 5 —
ìассажный инстpуìент; 6 — систеìа упpавëения; 7 — эëектpо-
ìехани÷еские пpивоäа; 8 — äат÷ик эëектpокожноãо сопpотивëе-
ния; 9 — бëок биотехни÷ескоãо упpавëения; 10 — фиëüтp низких
÷астот; 11, 15 — анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü; 12 — заìы-
катеëü; 13 —пиковый äетектоp; 14 — выхоäной буфеp; 16 —
тайìеp; 17 — ìоäуëü ввоäа-вывоäа äанных; 18 — öентpаëüный
пpоöессоp; 19 — ìаãистpаëü
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Сëеäуþщуþ pобототехни÷ескуþ систеìу ìожно
усëовно назватü "тактиëüный оpкестp". Эта пеp-
спективная систеìа со÷етает в себе эффект син-
хpонноãо тактиëüноãо и ìузыкаëüноãо возäействия
на паöиента [6].
Действие систеìы основано на тоì, ÷то ìузыка

вëияет на сеpäе÷ный pитì и кpовяное äавëение.
Музыку ìозã воспpиниìает оäновpеìенно обоиìи
поëуøаpияìи: ëевое поëуøаpие ощущает pитì,
а пpавое — теìбp и ìеëоäиþ. Саìое сиëüное возäей-
ствие на оpãанизì ÷еëовека оказывает pитì. Pитìы
ìузыкаëüных пpоизвеäений ëежат в äиапазоне, бëиз-
коì к ÷астоте äыхания и сеpäöебиения. Оpãанизì
÷еëовека, сëуøаþщеãо ìузыку, как бы поäстpаи-
вается поä нее. В pезуëüтате поäниìается настpое-
ние, pаботоспособностü, снижается боëевая ÷увст-
витеëüностü, ноpìаëизуется сон, восстанавëивается
стабиëüная ÷астота сеpäöебиения и äыхания.
Сеpäöе pеаãиpует на ÷астоту, pитì и ãpоìкостü, ко-
тоpые ìоãут ускоpятü иëи заìеäëятü сеpäе÷ные
pитìы. Чеì быстpее ìузыка, теì быстpее бüется
сеpäöе, а ÷еì ìеäëеннее ìузыка, теì ìеäëеннее
pитì сеpäе÷ных сокpащений. Музыка на низких ÷ас-
тотах вызывает pезонанс в нижнеì отäеëе спины,
беäpах и коне÷ностях. По ìеpе повыøения ÷астоты

ìузыкаëüноãо фpаãìента эффекты на÷инаþт сиëü-
нее ощущатüся в веpхней ÷асти теëа — в ãpуäи и на
спине и, наконеö, высокие ÷астоты pезониpуþт на
øее и ãоëове. Такиì же обpазоì вëияет на оpãа-
низì теìп и интенсивностü ìассажа. Есëи совìес-
титü äействие ìузыки и тактиëüных возäействий на
паöиента, то увеëи÷ивается эффективностü ìассажа.
На pис. 14 изобpажена схеìа äанной систеìы с

эëектpоìехани÷ескиìи вибpатоpаìи в виäе ìас-
сажноãо инстpуìента.
Констpукöия соäеpжит ìикpофон и тpи поëосо-

вых усиëитеëя, а также тpи выпpяìитеëя, выхоäы
котоpых связаны соответственно с упpавëяþщиìи
вхоäаìи эëектpоìехани÷еских вибpатоpов, выпоë-
ненных в виäе ãибких ìатpиö.
Пpи вкëþ÷ении ìузыки ее звуки пpеобpазуþтся

ìикpофоноì в эëектpи÷еский сиãнаë øиpокоãо
спектpа. Этот спектp pазбивается по тpеì äиапазо-
наì ÷астот с поìощüþ поëосовых усиëитеëей.
Уpовенü интенсивности пеpеìенноãо вхоäноãо сиã-
наëа фоpìиpуется на выхоäах выпpяìитеëей, сиã-
наë постоянноãо напpяжения с котоpых позвоëяет
упpавëятü в соответствии с соäеpжаниеì ìузыки
интенсивностüþ вибpаöии соответствуþщих эëек-
тpоìехани÷еских вибpатоpов, пpи÷еì эëектpоìе-
хани÷еский вибpатоp закpепëяется на коне÷ностях
и беäpах, обëеãая их, бëаãоäаpя ãибкости соäеpжа-
щих вибpаöионные эëеìенты ìатpиö. Эëектpоìе-
хани÷еские вибpатоpы соответственно кpепятся на
спине иëи ãpуäи и на øейноì отäеëе паöиента.
Есëи тpебуется äëя кажäой зоны испоëüзоватü

свой ìассажный инстpуìент, то в ка÷естве бëоков
испоëнитеëüноãо ìеханизìа испоëüзуþтся ìани-
пуëятоpы 11, 12 и 13 (pис. 15).
Интенсивностü возäействия ìанипуëятоpов ÷е-

pез ìассажный инстpуìент на паöиента pеãуëиpу-
ется в соответствии с ìузыкаëüныì пpоизвеäениеì
анаëоãи÷но пpеäыäущеìу ваpианту ÷еpез упpав-
ëяþщий сиãнаë от выпpяìитеëей. Тpаектоpии äви-
жения пpи этоì заäаþтся пpоãpаììно систеìой
упpавëения ìанипуëятоpов.
Такиì обpазоì, обеспе÷ивается pеãуëиpование

ìассажноãо усиëия в соответствии с заäанныì
внеøниì звуковыì сиãнаëоì оäновpеìенно в pаз-
ных зонах ìассажа, ÷еì увеëи÷ивается еãо эффек-
тивностü.

Заключение

В статüе pассìотpены новые pобототехни÷еские
систеìы äëя спеöиаëüных пpиìенений в обëасти
физиотеpапии. Пpеäставëены изìеpитеëüные бëоки
pобототехни÷еских систеì, котоpые обеспе÷иваþт
аäаптивные возìожности функöиониpования сис-
теì, а также ìетоäы их pас÷ета и экспеpиìентаëü-
ные хаpактеpистики.
Описываþтся схеìы и пpинöип pаботы систеì за-

äания такта пpоäоëüноãо пеpеìещения инстpуìен-
та äëя повыøения эффективности ìассажа ãоëовы

Pис. 15. Pобототехническая система "тактильный оpкестp" с
манипулятоpами:
1 — ìикpофон; 2, 3, 4 — поëосовые усиëитеëи; 5, 6, 7 — вы-
пpяìитеëи; 8, 9, 10 — ìанипуëятоpы

Pис. 14. Pобототехническая система "тактильный оpкестp" с
электpомеханическими вибpатоpами:
1 — ìикpофон; 2, 3, 4 — поëосовые усиëитеëи; 5, 6, 7 — вы-
пpяìитеëи; 8, 9, 10 — эëектpоìехани÷еские вибpатоpы
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паöиента, а также систеì äëя øëейф-ìассажа,
äаþщих хоëисти÷еский эффект.

Pассìотpены систеìа, позвоëяþщая контpоëи-
pоватü ãëубину пpоöессов тонизаöии и pеëаксаöии
паöиента с поìощüþ биотехни÷ескоãо контуpа об-
pатной связи, и пеpспективная систеìа, со÷етаþ-
щая в себе эффект синхpонноãо тактиëüноãо и ìу-
зыкаëüноãо возäействия на паöиента.

Pезультаты получены в pамках pабот по гpанту
PФФИ 09-08-00261-а "Pазpаботка теоpетических
основ, методов и алгоpитмов позиционно-силового и
биотехнического упpавления и их использование пpи
создании человеко-машинных pобототехнических
комплексов для восстановительной медицины" и по
гpанту PФФИ 12-08-01159-а "Теоpетические и экс-
пеpиментальные исследования для pазpаботки pобо-
тов для механотеpапии".
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The article describes new robotic systems for specific applications in the field of the regenerative medicine. One of the im-
portant directions in the regenerative medicine is the massage physiotherapy. It is a combination of the dosed mechanical tech-
niques in the form of friction, pressure and vibrations applied directly to the surface of a human body. Since a manual ap-
plication of these actions involves high energy costs, their efficiency and productivity are rather limited. These restrictions can
be removed due to the use in the physiotherapy of special robotic systems, which ensure automation of the massage procedures
and manual therapy, and their availability for all the patients. The article presents the measuring units of the robotic systems,
which ensure the systems’ adaptive functionalities, and methods of their calculation and experimental characteristics. It also
describes the schemes for a longitudinal movement of the tools intended to improve the effectiveness of the massage and the
systems for a loop-massage, giving a holistic effect. A system is presented, which makes it possible to control the depth of the
toning processes and relaxation of patients with the help of a biofeedback loop and an advanced system, combining the effect
of a simultaneous tactile and musical influence on patients. The sound of music is converted by an electric microphone into
an electric signal of a broad range. With the help of bandpass amplifiers this range is divided into three frequency bands. The
intensity level of the AC input signal is formed on the output of the rectifiers, a DC voltage signal from which allows us to control
the vibration intensity of the corresponding electromechanical vibrators in accordance with the content of the music. All the
presented designs are patented.
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НПЦ "Специальное машиностpоение" МГТУ им. Н. Э. Баумана

Пpоектиpование и моделиpование пpивода pулевого упpавления 
как ключевого элемента мехатpонного опоpно-ходового модуля

Введение

Пеpеä совpеìенныì автоìобиëестpоениеì стоит
ãëобаëüная пpобëеìа — созäание тpанспоpтных
сpеäств буäущеãо. Совpеìенные тенäенöии pазви-
тия автоìобиëя связаны с интеãpаöией эëектpонных,
эëектpи÷еских, ãиäpавëи÷еских, пневìати÷еских и
ìехани÷еских эëеìентов и существенныì повыøе-
ниеì pоëи эëектpоники и систеì упpавëения, т. е.
с øиpокиì внеäpениеì ìехатpонных систеì и ìо-
äуëей в констpукöиþ автоìобиëя. 
Оäниì из важнейøих пpинöипов ìехатpонноãо

поäхоäа явëяется пpинöип ìоäуëüности — ÷ëене-
ние сëожных систеì на боëее пpостые поäсистеìы.
Этот пpинöип позвоëяет боëее ãëубоко и äетаëüно
иссëеäоватü пpостые поäсистеìы и затеì встpаиватü
их в сëожнуþ систеìу. В äаëüнейøеì пpоöессе от-
pабатываþтся уже тоëüко связи ìежäу ãотовыìи
поäсистеìаìи. Поäобный поäхоä пpакти÷ески ис-
кëþ÷ает внутpенние оøибки пpи пpоектиpовании
поäсистеì [1].
Лþбой ìобиëüный pобот (высокоìобиëüная теëе-

упpавëяеìая тpанспоpтная пëатфоpìа) пpеäставëяет
собой совокупностü тpех боëüøих систеì: тpанс-
поpтной, спеöиаëüной и систеìы упpавëения.
Тpанспоpтная система состоит из коpпуса, опоpно-
хоäовой ÷асти (опоpно-хоäовоãо ìоäуëя) и энеpãе-
ти÷еской установки. В зависиìости от виäа сpеäы
экспëуатаöии ìобиëüноãо pобота хоäовая ÷астü
ìожет бытü сëеäуþщих типов: коëесная, ãусени÷-
ная, коëесно-ãусени÷ная, øаãаþщая, коëесно-øа-
ãаþщая, pотоpная, с петëевыì, винтовыì, воäоìет-
ныì, pеактивныì äвижитеëяìи иëи äвижитеëяìи
какоãо-ëибо äpуãоãо типа. Возìожностü испоëüзо-
вания опыта отpаботки äвижитеëя автоìобиëя в
пpоöессе иссëеäования и pазpаботки тpанспоpтной
систеìы ìобиëüноãо pобота ìожет иãpатü сущест-

веннуþ pоëü в сокpащении сpоков pазpаботки. На-
pаботки по испоëüзованиþ ìехатpоники тpанспоpт-
ной систеìы ìобиëüноãо pобота с успехоì ìоãут
бытü испоëüзованы пpи pазвитии констpукöии уже
тpанспоpтных сpеäств (ТС).
В ëабоpатоpии нау÷но-пpоизвоäственноãо öентpа

"Спеöиаëüное ìаøиностpоение" МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана пpовеäена сеpия фунäаìентаëüных и пpикëаä-
ных иссëеäований по pазpаботке теоpети÷еских
основ и созäаниþ констpукöии ìехатpонноãо коëес-
ноãо опоpно-хоäовоãо ìоäуëя (ОХМ) тpанспоpт-
ноãо сpеäства и хоäовой ÷асти ìобиëüноãо pобота.
Pазpаботка ОХМ явëяется актуаëüной заäа÷ей. Со-
вокупностü ОХМ (по ÷исëу коëес, напpиìеp, авто-
ìобиëя) составëяет опоpно-хоäовой коìпëекс иëи
коìпëекс ОХМ — хоäовуþ ÷астü ìаøины. Коì-
пëекс ОХМ в составе автоìобиëя/ìобиëüноãо pо-
бота (äаëее пpосто тpанспоpтноãо сpеäства (ТС)),
кpоìе функöий несущей систеìы и обеспе÷ения
äвижения, выпоëняет упpавëение: 
повоpотоì коëеса (систеìа pуëевоãо пpивоäа
повоpота коëеса);
уpовнеì коëебаний как функöии вибpаöионной
защиты экипажа и ìонтиpуеìых на неãо аппа-
pатуpы и обоpуäования (систеìа pеãуëиpуеìоãо
поäpессоpивания коëес (PСП);
стабиëизаöией ãоpизонтиpования коpпуса.
Матеpиаëы äанной статüи освещаþт вопpосы,

связанные с созäаниеì систеìы pуëевоãо пpивоäа
повоpота коëеса как основноãо эëеìента систеìы
активной безопасности ТС.

Обоснование выбоpа 
типа пpивода pулевого упpавления

Автоìобиëи ÷асто испоëüзуþтся в сëожных äо-
pожных и кëиìати÷еских усëовиях, ãäе особенно

Пpедставлены pезультаты исследования электpогидpавлического pулевого пpивода повоpота колес с автономной системой
гидpавлического питания как ключевого элемента мехатpонного опоpно-ходового модуля. Пpиводятся особенности pеализации
и создания комплексной математической модели. Описывается макетный обpазец электpогидpавлического пpивода повоpота
колеса, созданный для веpификации математической модели.
Ключевые слова: мехатpонный опоpно-ходовой модуль, автомобиль, мобильный pобот, математическая модель, всеколес-

ное pулевое упpавление, автономный пpивод, система автоматического упpавления

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ
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важно свойство ìаневpенности. Вопpосы изу÷ения
pуëевых пpивоäов, ìаневpенности, повоpа÷иваеìо-
сти и упpавëяеìости pассìатpиваþтся в pаботах ìно-
ãих оте÷ественных и иностpанных у÷еных [2—15].
На совpеìенных ТС с ÷исëоì осей от 4 äо 7 пpи-
ìеняþтся в основноì схеìы pуëевоãо упpавëения,
в котоpых упpавëяеìыìи явëяþтся коëеса пеpеäних
осей. Оäнако увеëи÷ение ÷исëа пеpеäних упpав-
ëяеìых коëес с увеëи÷ениеì их общеãо ÷исëа не
pеøает пpобëеìу уëу÷øения ìаневpенных свойств
автоìобиëей такоãо типа. Оäниì из совpеìенных
способов увеëи÷ения ìаневpенности ТС явëяется
pеаëизаöия всекоëесноãо pуëевоãо упpавëения
(ВPУ), в тоì ÷исëе путеì пpиìенения ОХМ.
Исхоäя из анаëиза пеpспективных схеì pуëевоãо

упpавëения ТС [2—15] ìожно отìетитü, ÷то пpивоä
pуëевоãо упpавëения автоìобиëей äоëжен обеспе-
÷иватü

pазëи÷ные схеìы повоpота автоìобиëя;
безопасностü äвижения;
заäанный уpовенü показатеëей экспëуатаöионных
свойств (упpавëяеìости, устой÷ивости äвижения
и ìаневpенности автоìобиëя), опpеäеëяþщих ка-
÷ество упpавëяеìоãо äвижения автоìобиëя.
Лу÷øиì обpазоì необхоäиìыì тpебованияì

уäовëетвоpяет pуëевой пpивоä повоpота коëеса с
пpиìенениеì эëектpоãиäpавëи÷ескоãо pуëевоãо пpи-
воäа, в котоpоì ãиäpавëи÷еская ÷астü испоëüзуется
в ка÷естве сиëовоãо устpойства, а эëектpи÷еская —
как коìанäное устpойство.
Пpеиìуществоì ãиäpавëи÷еских пpивоäов, в сpав-

нении с эëектpи÷ескиìи, явëяþтся ìенüøий вес и
ìенüøие ãабаpитные pазìеpы. Важныì паpаìет-
pоì ãиäpавëи÷еских, а особенно, сëеäящих пpиво-
äов явëяется их высокое быстpоäействие. Пpиìе-
нение ВPУ с эëектpоãиäpавëи÷ескиì пpивоäоì pу-
ëевоãо упpавëения позвоëяет отказатüся от
ãpоìозäкой систеìы пpоìежуто÷ных pы÷аãов и тяã
[2, 3, 16—21]. Эти пpивоäы хоpоøо встpаиваþтся в
систеìу уäаëенноãо теëеpаäиоупpавëения ìаøина-
ìи, ÷то особенно важно äëя ìобиëüных pоботов.
В констpукöии автоìобиëя ìоãут бытü испоëüзо-

ваны пpивоä с äpоссеëüныì pеãуëиpованиеì и пpи-
воä с объеìныì pеãуëиpованиеì. Пеpвый ìожет
поäкëþ÷атüся как к öентpаëизованноìу исто÷нику
ãиäpавëи÷ескоãо питания, так и к автоноìноìу,
втоpой — тоëüко к автоноìноìу. Основной неäос-
таток öентpаëизованных пpивоäов пpи их установке
на ìноãооснуþ коëеснуþ ìаøину состоит в необ-
хоäиìости пpиìенения ãиäpавëи÷еских ìаãистpа-
ëей боëüøой äëины, ÷то повыøает инеpтностü pа-
бо÷еãо теëа и, как сëеäствие, пpивоäит к фазовоìу
сäвиãу повоpота коëес.
Пpиìенение автоноìных пpивоäов с объеìныì

pеãуëиpованиеì и автоноìныì исто÷никоì ãиä-
pавëи÷ескоãо питания позвоëяет pасс÷итыватü на
öеëый pяä пpеиìуществ: 
возìожностü увеëи÷ения КПД за с÷ет отсутствия
потеpü на äpоссеëиpование pабо÷ей жиäкости;

уäобство обсëуживания, экспëуатаöии и уста-
новки pуëевоãо аãpеãата, поскоëüку искëþ÷аþтся
тpуäоеìкие опеpаöии по ìонтажу ãиäpосистеìы,
тpебуþщие высокой кваëификаöии и искëþ÷и-
теëüной аккуpатности пеpсонаëа;
повыøение наäежности, так как пpи выхоäе из
стpоя оäноãо из пpивоäов остаëüные буäут пpо-
äоëжатü pаботатü в ноpìаëüноì pежиìе [22].
Пpи созäании САУ ВPУ с автоноìныì пpивоäоì

тpебуется обоснование паpаìетpов сиëовых и ко-
ìанäных устpойств этой систеìы, т. е. ãиäpавëи÷е-
ской и эëектpи÷еской ÷астей эëектpоãиäpавëи÷е-
скоãо пpивоäа. Метоäики pас÷ета поäобных уст-
pойств äëя усëовий взаиìоäействия упpавëяеìоãо
коëеса ТС с опоpной повеpхностüþ не существует.

Особенности pасчета 
паpаметpов электpогидpавлического пpивода 

с автономной системой гидpавлического питания 
методом математического моделиpования

Динаìи÷еские свойства контуpа упpавëения по-
воpотоì коëеса с автоноìныì пpивоäоì пpакти÷е-
ски поëностüþ опpеäеëяþтся сиëовыì öиëинäpоì
с наãpузкой и связанныìи с ниì ãиäpавëи÷ескиìи
ëинияìи pаспpеäеëитеëя (pис. 1). Это объясняется
теì, ÷то собственная ÷астота сиëовоãо öиëинäpа
существенно ниже собственных ÷астот äpуãих вхо-
äящих устpойств. Сëеäует отìетитü также, ÷то на
хаpактеpистики контуpа существенно вëияþт не-
ëинейности: тpение, ëþфты, наëи÷ие неpаство-
pенноãо возäуха в pабо÷ей жиäкости, пеpекpытия
зоëотниковой паpы.
Пpи пpовеäении pас÷ета заäаны зна÷ения äав-

ëения в ãиäpавëи÷еской систеìе автоìобиëя и па-
pаìетpы наãpузки, äействуþщей на øток ãиäpав-
ëи÷ескоãо öиëинäpа (ГЦ). Пеpеä автоpаìи стоит
заäа÷а pас÷ета пеpеìещения коëеса, ускоpения и

Pис. 1. Упpощенная функциональная схема золотника и гидpо-
цилиндpа с нагpузкой:
1 — сиëовой öиëинäp; 2 — øток; 3 — зоëотник; 4 — кинеìа-
ти÷еская связü; 5 — коëесо
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уãëовой скоpости коëеса. Дëя нахожäения искоìых
паpаìетpов необхоäиìо выпоëнитü пpоìежуто÷ные
вы÷исëения и pасс÷итатü pасхоäы pабо÷ей жиäко-
сти ÷еpез кpоìки зоëотника, котоpая поступает в
поëости сиëовоãо ГЦ, и äавëения pабо÷ей жиäко-
сти в поëостях сиëовоãо ГЦ. Унивеpсаëüная ìо-
äеëü позвоëяет pасс÷итатü эти паpаìетpы, у÷иты-
вая все пpоìежуто÷ные поëожения зоëотника, теì
саìыì обеспе÷ивая боëüøуþ то÷ностü pас÷ета.
Pассìотpиì боëее поäpобно ìеханизì pас÷ета.

1. Вывод уpавнений pасходов pабочей жидкости 
чеpез кpомки золотника

1.1. Вывод уpавнения pасхода pабочей жидкости 
чеpез нагнетательную кpомку полости 1

Pас÷етная схеìа вывоäа уpавнений pасхоäов pа-
бо÷ей жиäкости ÷еpез кpоìки зоëотника пpивеäе-
на на pис. 2.
Случай |Xз| < L (Xз — пеpеìещение зоëотника, зо-
ëотник в пpеäеëах пеpекpытия).
Суììаpные потеpи äавëения пpи те÷ении жиä-

кости ÷еpез пеpекpытие зоëотника опpеäеëяþтся
по фоpìуëе 

ΣΔP = ΔPвх + ΔPäë + ΔPвых, (1)

ãäе ΔPвх — потеpи äавëения пpи вхоäе жиäкости в
зону пеpекpытия; ΔPäë — потеpи äавëения пpи те-
÷ении жиäкости ÷еpез пеpекpытие; ΔPвых — потеpи
äавëения пpи выхоäе жиäкости из зоны пеpекpытия.
Потеpи äавëения пpи вхоäе жиäкости в зону пе-

pекpытия (ΔPвх) нахоäятся по общей фоpìуëе по-
теpü [23]:

ΔPвх = ξвх • , (2)

ãäе ξвх — коэффиöиент ìестных потеpü на вхоäе;
Qн — pасхоä в наãнетаþщей поëости зоëотника;
ρ — пëотностü жиäкости; S — пëощаäü попеpе÷но-
ãо се÷ения тpубы.
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае пëощаäü попеpе÷ноãо

се÷ения тpубы (S) вы÷исëяется по фоpìуëе 

S = lΣδ, (3)

ãäе δ — äиаìетpаëüный зазоp (pис. 2); lΣ — суììаp-
ная øиpина окна зоëотника.
Потеpи äавëения пpи те÷ении жиäкости ÷еpез

пеpекpытие (ΔPäë) нахоäятся по общей фоpìуëе
опpеäеëения уте÷ек ÷еpез зазоp ìежäу äвуìя па-
pаëëеëüныìи пëастинаìи [23]:

ΔPäë = •Qн, (4)

ãäе ν — кинеìати÷еская вязкостü жиäкости; ρ —
пëотностü жиäкости; L3 — äëина зазоpа; Qн — pасхоä
в наãнетаþщей поëости зоëотника; δ — äиаìет-
pаëüный зазоp (pис. 2); l — øиpина окна зоëотника. 
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае äëина зазоpа pавна

Lз = L – Xз, (5)

ãäе L — äëина пеpекpытия (pис. 2); Xз — пеpеìе-
щение зоëотника.
Потеpи äавëения пpи выхоäе жиäкости из зоны

пеpекpытия (ΔPвых) нахоäятся по общей фоpìуëе
потеpü [23]:

ΔPвых = ξвых• • , (6)

ãäе ξвых — коэффиöиент ìестных потеpü на выхоäе;
Qн — pасхоä в наãнетаþщей поëости зоëотника;
ρ — пëотностü жиäкости; S — пëощаäü попеpе÷ноãо
се÷ения тpубы. 
У÷теì, ÷то

ρ = , (7)

ãäе ρ — пëотностü жиäкости; γ — уäеëüный вес жиä-
кости.
Такиì обpазоì, посëе поäстановки уpавнений

(2)—(7) в уpавнение (1) уpавнение, связываþщее
пеpепаä äавëения на наãнетатеëüной кpоìке по-
ëости 1 зоëотника и pасхоä ÷еpез кpоìки зоëотни-
ка пpиниìает виä

Pн – P1 = ξвх• •  +

+ •Qн + ξвых• •  =

= (ξвх + ξвых)• •  + •Qн, (8)

Pис. 2. Pасчетная схема вывода уpавнений pасходов pабочей
жидкости чеpез кpомки золотника:
Pн, Pсë — äавëения в наãнетаþщей, сëивной ìаãистpаëях; P1,
P2 — äавëения в поëости 1 и поëости 2 ãиäpоöиëинäpа соот-
ветственно; Qн, Qсë— pасхоäы в наãнетаþщей, сëивной ìаãи-
стpаëях; Q1, Q2 — pасхоäы в поëости 1 и поëости 2 ãиäpоöи-
ëинäpа соответственно; L — пеpекpытие, δ — зазоp
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ãäе Pн — äавëение на наãнетатеëüной кpоìке зо-
ëотника; P1 — äавëение в поëости ГЦ; ρ — пëот-
ностü жиäкости (ρ = γ/g).
Посëе поäстановки постоянных веëи÷ин ξвых +

+ ξвх = 1,5, g = 981 сì/с2 в фоpìуëу (8) и пpиве-
äения pазìеpностей, поëу÷аеì 

|Pн – P1| =

=7,65•10–7γ• +1,22•10–7• •Qн. (9)

Ввеäеì коэффиöиенты

a = 7,65•10–7• , bн = 1,22•10–7• , 

cн = |Pн – P1|.

Тоãäа уpавнение (9) пpиниìает виä 

a  + bнQн – cн = 0. (10)

Pеøение кваäpатноãо уpавнения (9) связывает Qн
и пеpепаä äавëений на кpоìке:

Qн = •sign(Pн – P1). (11)

Случай |Xз| l L (зоëотник выøеë за пpеäеëы пе-
pекpытия).
В этоì сëу÷ае отсутствуþт потеpи по äëине. Не-

тpуäно заìетитü, ÷то пpи Xз = L пëощаäü окна сов-
паäает с пëощаäüþ окна (3) в уpавнении (1). Pеøе-
ние уpавнения (1) относитеëüно Qн пpиниìает виä

Qн = 1,143•103lΣ •  Ѕ

Ѕ sign(Pн – P1), (12)

ãäе Qн — pасхоä в наãнетаþщей поëости зоëотника;
δ — äиаìетpаëüный зазоp (pис. 2); lΣ — суììаpная
øиpина окна зоëотника; γ — уäеëüный вес жиäкости;
Lз — äëина зазоpа; Xз — пеpеìещение зоëотника;
Pн — äавëение на наãнетатеëüной кpоìке зоëотника;
P1 — äавëение в поëости ГЦ.

1.2. Вывод уpавнения pасхода pабочей жидкости 
чеpез сливную кpомку полости 1

О÷евиäно, ÷то общий виä уpавнения в этоì сëу÷ае
совпаäает с общиì виäоì уpавнений (11) и (12), в ко-
тоpых сëеäует заìенитü Pн – P1 на P1 – Pсë и Xз – L
на L + Xз.
В pезуëüтате поëу÷аеì уpавнения äëя äвух сëу÷аев: 
пpи |Xз| < L (зоëотник в пpеäеëах пеpекpытия)

Qсë= •sign(P1 – Pсë);

пpи |Xз| l L (зоëотник выøеë за пpеäеëы пеpе-
кpытия)

Qсë = 1,143•103lΣ •  Ѕ

Ѕ sign(P1 – Pсë).

1.3. Уpавнение pасхода чеpез нагнетательную 
и сливную кpомки полости 2

Анаëоãи÷но вывоäятся уpавнения äëя поëости 2
зоëотника пpи у÷ете соответствуþщих заìен знаков
в выpажениях, связываþщих пеpеìещение зоëот-
ника Xз и зазоp L.

2. Вывод уpавнений давлений в полостях силового ГЦ

2.1. Вывод уpавнения давления в полости 1 ГЦ

Уpавнение pасхоäа pабо÷ей жиäкости ÷еpез по-
ëости сиëовоãо öиëинäpа с у÷етоì тоãо, ÷то изìе-
нение пëотности pабо÷ей жиäкости пpенебpежиìо
ìаëо, в общеì виäе иìеет виä [22] 

ΣQ1 – ΣQ2 =  + • , (13)

ãäе Q1, Q2 — pасхоäы pабо÷ей жиäкости ÷еpез кpоì-
ки зоëотника; V — объеì поëости сиëовоãо ГЦ; P —
äавëение в поëости ãиäpоöиëинäpа; E — ìоäуëü уп-
pуãости жиäкости.
Посëе пpеобpазований [22] уpавнение (15) пpи-

ниìает виä

ΔP = (Qзоë – Sп ) Δt, (14)

ãäе ΔP — изìенение äавëения в поëости 1 ГЦ; Qзоë —
pазностü pасхоäов pабо÷ей жиäкости ÷еpез кpоìки
зоëотника (Qзоë = ΣQ1 – ΣQ2); Sп — пëощаäü поpøня;
xп — пеpеìещение поpøня; Е — ìоäуëü упpуãости
жиäкости; Vп — объеì поëости сиëовоãо ГЦ.
Текущее äавëение в поëости ГЦ:

P1 = ΔP. (15)

Сëеäует отìетитü, ÷то наëи÷ие неpаствоpенноãо
возäуха в pабо÷ей жиäкости и äавëение в поëости
пpивоäят к заìетноìу изìенениþ ìоäуëя упpуãости:

E ′ = E• , (16)

ãäе Vв/Vж — соотноøение объеìов неpаствоpенноãо
возäуха и жиäкости; P1 — äавëение в поëости 1 ãиä-
pоöиëинäpа.
Посëе поäстановки уpавнений (13)—(16) окон-

÷атеëüно уpавнение pасхоäов ÷еpез поëостü сиëо-
воãо öиëинäpа, pеøенное относитеëüно äавëения в
этой поëости, пpиниìает виä 

P1 = (Qзоë – Sп )• , (17)
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ãäе P1 — äавëение в поëости ãиäpоöиëинäpа; Qзоë —
pасхоä pабо÷ей жиäкости ÷еpез зоëотник; Sп —
пëощаäü поpøня; xп — пеpеìещение поpøня;
Vв/Vж — соотноøение объеìов неpаствоpенноãо
возäуха и жиäкости.

2.2. Вывод уpавнения давления в полости 2 ГЦ

О÷евиäно, ÷то пpи увеëи÷ении оäной из поëос-
тей сиëовоãо öиëинäpа, äавëение в котоpой опи-
сывается уpавнениеì (17), объеì äpуãой поëости
буäет уìенüøатüся:

P2 = (Qзоë – Sп )• .

3. Вывод уpавнения пеpемещения 
поpшня гидpоцилиндpа

Паpаìетpы äвижения поpøня сиëовоãо ãиäpо-
öиëинäpа опpеäеëяþтся сиëаìи, äействуþщиìи на
неãо со стоpоны потока жиäкости, а также внеø-
ниìи сиëаìи:

(P1 – P2)Sп =

= mп  + kä  + cкин(xп – xк) + Fтpsign( ),

ãäе P1, P2 — äавëение в поëости 1, 2 ãиäpоöиëинäpа;
Sп — пëощаäü поpøня; mп — ìасса поpøня; xп —
пеpеìещение поpøня; kä — коэффиöиент äеìпфи-
pования; cкин — кинеìати÷еская жесткостü; Fтp —
сиëа тpения; xк — пеpеìещение коëеса. 
Пеpеìещение поpøня опpеäеëяется как

xп = dt.

4. Вывод уpавнения движения колеса

Паpаìетpы äвижения коëеса опpе-
äеëяþтся äействуþщиìи на неãо си-
ëаìи:

(ϕст – ϕк)cø =

= Jк  + käк  + Mтpsign( ),

ãäе ϕк — уãоë повоpота коëеса; ϕст —
уãоë повоpота ступиöы коëеса; cø —
кинеìати÷еская жесткостü øины; käк —
коэффиöиент äеìпфиpования øины;
Jк — ìоìент инеpöии коëеса; Mтp —
пpивеäенный ìоìент тpения в кине-
ìатике pуëевоãо упpавëения. 
Уãоë повоpота коëеса опpеäеëяет-

ся как

ϕк = dt.

Такиì обpазоì, pазpаботанная ìатеìати÷еская
ìоäеëü позвоëяет pасс÷итатü сëеäуþщие паpаìетpы:

pасхоäы ÷еpез кpоìки зоëотника с у÷етоì вëия-
ния неpаствоpенноãо возäуха на äинаìику пpи-
воäа и пеpекpытий зоëотниковой паpы;
äавëения в поëостях сиëовоãо ГЦ с у÷етоì вëия-
ния контакта коëеса с äоpоãой, пеpеìещения,
уãëовых скоpостей, ускоpений коëеса. 

Макетный обpазец электpогидpавлического пpивода 
повоpота колеса 

Pезуëüтаты ìоäеëиpования сиëовоãо öиëинäpа
и связанноãо с ниì зоëотника испоëüзуþтся в бëоке
ìатеìати÷еской ìоäеëи эëектpоãиäpавëи÷ескоãо
пpивоäа, котоpый, в своþ о÷еpеäü, вхоäит в ка÷е-
стве саìостоятеëüноãо бëока в коìпëекснуþ ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü кpивоëинейноãо äвижения ТС
(pис. 3).
На основе pезуëüтатов ìатеìати÷ескоãо ìоäе-

ëиpования быë pазpаботан и изãотовëен ìакетный
обpазеö эëектpоãиäpавëи÷ескоãо пpивоäа повоpота
коëеса ТС в составе ОХМ, котоpый испоëüзован
äëя веpификаöии ìатеìати÷еской ìоäеëи ìетоäоì
физи÷ескоãо ìоäеëиpования на стенäе. Дëя пpове-
äения испытаний на стенäе установëена систеìа с
автоноìныì pеãуëиpованиеì питания pабо÷ей
жиäкости. Констpуктивно стенä (pис. 4) вкëþ÷ает
в себя ìехани÷ескуþ, ãиäpавëи÷ескуþ и эëектpон-
нуþ ÷асти (АЦП — пpеобpазоватеëü напpяжения
изìеpитеëüный; БП ДД — бëок питания äат÷ика
äавëения; БУ ЭД — бëок упpавëения эëектpоäвиãа-
теëеì; ДД — äат÷ик äавëения; ДОС — äат÷ик об-
pатной связи (уãëа повоpота коëеса); Н — насос
ãиäpавëи÷еский; ПГА — ãиäpопневìати÷еский ак-
куìуëятоp; ЭГP — эëектpоãиäpавëи÷еский pаспpе-
äеëитеëü; ЭД — эëектpоäвиãатеëü; ЭЧ СCУ ПК —
эëектpонная ÷астü систеìы упpавëения повоpотоì
коëеса).
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Pезуëüтаты физи÷ескоãо ìоäеëиpования поä-
твеpäиëи аäекватностü ìатеìати÷еских ìоäеëей.
Пpиìеp совпаäения pезуëüтатов иìитаöионноãо и
физи÷ескоãо ìоäеëиpования äëя станäаpтноãо сëу-
÷ая испытаний повоpота коëеса "на ìесте" пpиве-
äен на pис. 5.

Заключение

В ка÷естве pезþìе ìожно сказатü сëеäуþщее.
Созäаниþ ìехатpонноãо коëесноãо ìоäуëя äëя ав-
тоìобиëей и тpанспоpтных систеì ìобиëüных pо-
ботов способствоваëа pазpаботка коìпëексной ìа-
теìати÷еской ìоäеëи. Pезуëüтаты ìоäеëиpования
äостато÷но то÷но обосновываþт паpаìетpы состав-
ных ÷астей эëектpоãиäpавëи÷ескоãо пpивоäа с ав-
тоноìной ãиäpосистеìой ВPУ. Pезуëüтаты физи-
÷ескоãо ìоäеëиpования поäтвеpäиëи аäекватностü
ìатеìати÷еских ìоäеëей. Хоpоøая схоäиìостü с
pезуëüтатаìи ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования по-
звоëяþт äатü pекоìенäаöии о öеëесообpазности
äаëüнейøих иссëеäований автоноìноãо pуëевоãо
пpивоäа, а также pазpаботки äокуìентаöии и изãо-
товëения ìакетноãо обpазöа автоноìноãо пpивоäа
с посëеäуþщиìи еãо испытанияìи в составе автоìо-
биëя и тpанспоpтной систеìы ìобиëüноãо pобота.

Поëу÷енные pезуëüтаты иссëеäования явëяþтся
нау÷но-техни÷ескиì заäеëоì äëя созäания ìеха-
тpонных ìоäуëей и систеì тpанспоpтных сpеäств.
Созäание поäобных ìоäуëей еще pаз äоказывает
существенное сбëижение констpукöии автоìобиëя и
ìобиëüноãо pобота. А иäеаëüный автоìобиëü буäу-
щеãо — ìобиëüный pобот pазëи÷ноãо назна÷ения.
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The main trend in designing of automobiles and mobile robots is a widespread use of mechatronic modules and systems. But
there are many questions concerning the mechatronics-based approach. We see a constant integration of the theory and practice of
an automobile and a mobile robot. Thus, research in these areas can be carried out simultaneously. The aim of the research is de-
velopment of a designing approach of the mechatronics-based locomotion module for the automobiles and mobile robots. Me-
chatronics-based locomotion module is intended to control: (i) turning of the wheels of the axle, (ii) pressure in the chambers of the
hydraulic cylinders of the axle suspensions and (in) vertical displacement of the left and right wheels of the axle. The task of the
research is development of a complex mathematical model, which includes development of control algorithms for the all-wheel steering
system and the regulated wheel springing system, choice of the control system components and of electro-hydraulic servo drive of
wheels turning. On the basis of the mathematical model the authors studied all the components of the mechatronics-based locomotion
module. All the obtained results of physical modeling were done with the use of a mechatronics-based locomotion module test bench.
The article describes the study of electro-hydraulic servo drive with a centralized hydraulic system.
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Коppекция интегpальных отклонений движения
исполнительных механизмов пpомышленных pоботов 

и многокооpдинатных станков

Пеpвичные отклонения pазмеpов и фоpмы

В пpоìыøëенных pоботах и ìноãокооpäинатных
станках испоëнитеëüные ìеханизìы пpеäставëяþт
собой ìноãозвенные ìехани÷еские систеìы с посëе-
äоватеëüной кинеìати÷еской стpуктуpой, звенüя ко-
тоpых связываþтся ìежäу собой øаpниpаìи пятоãо
кëасса и ìоäеëиpуþтся твеpäыìи теëаìи (pис. 1).
Пpи изãотовëении и сбоpке äетаëей и узëов, со-

ставëяþщих звенüя ìноãозвенных ìехани÷еских
систеì, неизбежны откëонения их ãеоìетpи÷еских
pазìеpов и фоpìы, котоpые пpинято называтü пеp-
ви÷ныìи. Наëи÷ие пеpви÷ных ãеоìетpи÷еских от-
кëонений пpивоäит к отëи÷иþ паpаìетpов äвиже-
ния pеаëüноãо ìеханизìа от паpаìетpов äвижения
еãо иäеаëüной ìоäеëи, постpоенной на основе
констpуктоpской äокуìентаöии (3D-ìоäеëи) [1].
В öеëях повыøения то÷ности упpавëения äвиже-
ниеì pеаëüноãо ìеханизìа необхоäиìо выпоëнитü
коppекöиþ еãо иäеаëüной ìоäеëи с у÷етоì изìе-
pения пеpви÷ных ãеоìетpи÷еских откëонений
звенüев этоãо ìеханизìа.
Пеpви÷ные ãеоìетpи÷еские откëонения звенüев

в ìатеìати÷еских ìоäеëях ìноãозвенных ìехани-
÷еских систеì ìожно у÷естü пpи описании пpеоб-
pазований кооpäинат ìежäу связываеìыìи с каж-
äыì звеноì систеìаìи кооpäинат.
Пpи испоëüзовании äвух систеì кооpäинат Si

и Si*, i = 1...n, связываеìых с öентpаìи øаpниpов
кажäоãо звена (pис. 2), пеpви÷ные откëонения ãео-
ìетpи÷еских pазìеpов звенüев ìноãозвенных ìе-
хани÷еских систеì ìоãут бытü у÷тены ввеäениеì
ëинейных откëонений по соответствуþщиì осяì

кооpäинат: , ,  (pис. 3), а пеpви÷ные откëо-

нения фоpìы звенüев — ввеäениеì уãëовых откëо-
нений ìежäу соответствуþщиìи осяìи кооpäинат:

, , , , , , , ,  (pис. 4).

Ввеäенные ëинейные откëонения отpажаþт от-
кëонения ãеоìетpи÷еских pазìеpов звенüев, пpи-

Pазpаботаны методика постpоения математических моделей многозвенных исполнительных механизмов пpомышленных
pоботов и многокооpдинатных станков, учитывающих пеpвичные отклонения pазмеpов, фоpмы и позициониpования звеньев
этих механизмов, а также метод коppекции интегpальных отклонений их движения, вызываемых пеpвичными отклонениями.
Ключевые слова: пеpвичные отклонения, интегpальные отклонения, коppекция отклонений
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Pис. 2. Связываемые системы кооpдинат Si (Xi, Yi, Zi) и
Si*(Xi*, Yi*, Zi*) 

Pис. 1. Кинематическая стpуктуpа пpомышленного pобота 
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воäящие к сìещениþ öентpов øаpниpов. Так, 

опpеäеëяет в систеìе кооpäинат Si сìещение по
оси Xi на÷аëа систеìы кооpäинат Si*, анаëоãи÷но,

 и  опpеäеëяþт соответствуþщие сìещения

по осяì Yi и Zi.
Уãëовые откëонения отpажаþт откëонения фоp-

ìы звенüев и вëияние пеpекосов и зазоpов, иìеþ-
щихся внутpи øаpниpов. К откëоненияì от теоpети-
÷еской ãеоìетpи÷еской фоpìы относятся, напpиìеp,
откëонения от пëоскостности, пpяìоëинейности,
биение öиëинäpи÷еской повеpхности, откëонения
пpофиëя pезüбы иëи зубüев. Эти откëонения вëия-
þт на относитеëüные напpавëения осей систеì ко-
оpäинат Si(Xi, Yi, Zi) и Si*(Xi*, Yi*, Zi*), связанных со

звеноì. Так,  опpеäеëяет уãëовое откëонение

оси Xi* относитеëüно оси Xi,  — уãëовое откëо-

нение оси Xi* относитеëüно оси Yi. Анаëоãи÷но оп-
pеäеëяþтся и äpуãие уãëовые откëонения.
С у÷етоì пеpви÷ных откëонений звенüев ìат-

pиöа Ai,i*, отpажаþщая пpеобpазование оäноpоä-
ных кооpäинат из систеìы Si* в систеìу Si, совìе-
щаþщая повоpот и паpаëëеëüный пеpенос, буäет
иìетü виä [2]

 =  =

= . (1)

Знак воëны наä ìатpиöаìи в выpажении (1) оз-
на÷ает, ÷то ìатpиöы скоppектиpованы с у÷етоì
пеpви÷ных ãеоìетpи÷еских откëонений.
Пpи составëении ìатpиö Ai,i* необязатеëüно

пpеäваpитеëüно опpеäеëятü все äевятü уãëовых от-
кëонений непосpеäственныì их изìеpениеì (пpя-
ìое изìеpение). Достато÷но опpеäеëитü тpи из них,
напpиìеp äва уãëа, обpазованные осüþ Xi* с осяìи
Xi и Yi, и уãоë, обpазованный Zi* с осüþ Zi. Остаëü-
ные øестü уãëовых откëонений ìоãут бытü вы÷ис-
ëены pеøениеì систеìы øести неëинейных уpав-
нений (косвенное изìеpение), отpажаþщих оpто-
ноpìиpованностü вектоpов, составëяþщих как
стоëбöы, так и стpоки ìатpиöы (3 Ѕ 3) .

Отклонения позициониpования

Поìиìо пеpви÷ных откëонений звенüев, свя-
занных в основноì с откëоненияìи их ãеоìетpи-
÷еских pазìеpов и фоpìы, существенное вëияние
на то÷ностü ìноãозвенных ìехани÷еских систеì
оказываþт откëонения позиöиониpования.
Откëонения позиöиониpования связаны с от-

кëоненияìи обобщенных кооpäинат, называеìых
иноãäа øаpниpныìи кооpäинатаìи. Так, в ìноãо-
звенных ìехани÷еских систеìах, отpажаþщих стpук-
туpу испоëнитеëüных ìеханизìов ìанипуëяöион-
ных pоботов и ìноãокооpäинатных станков, звенüя
посëеäоватеëüно соеäиняþтся äpуã с äpуãоì øаp-
ниpаìи, иìеþщиìи оäну степенü свобоäы, обpазуя
кинеìати÷еские паpы пятоãо кëасса. В таких ìеха-
ни÷еских систеìах откëонения позиöиониpования
ìоãут бытü пpеäставëены как некотоpые пpиpаще-
ния их обобщенных кооpäинат: qiä = qiп + Δqi, ãäе
qiä — äействитеëüное зна÷ение i-й обобщенной ко-
оpäинаты; qiп — пpоãpаììное (заäанное) зна÷ение
i-й обобщенной кооpäинаты, котоpое в äаëüней-
øеì буäеì обозна÷атü qi (без сиìвоëа "п"); Δqi —
оøибка позиöиониpования по i-й обобщенной ко-
оpäинате (pис. 5).
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Pис. 3. Пеpвичные отклонения звена 

Pис. 4. Угловые отклонения
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С у÷етоì откëонения (оøибки) позиöиониpо-
вания ìатpиöа пpеобpазования оäноpоäных кооp-
äинат A(i–1)*,i, опpеäеëяþщая поëожение систеìы
кооpäинат Si относитеëüно систеìы S(i–1)*, буäет
иìетü виä

 =

= , (2)

ãäе 

βi = 

Откëонения позиöиониpования ìоãут иìетü
pазëи÷нуþ пpиpоäу. Ощутиìый вкëаä в эти откëо-
нения вносят зазоpы в пеpеäато÷ных ìеханизìах, а
также упpуãая поäатëивостü некотоpых эëеìентов
этих ìеханизìов.
Матpиöа A(i – 1), i, опpеäеëяþщая относитеëüное

поëожение äвух сосеäних звенüев, ìожет бытü
пpеäставëена пpоизвеäениеì ìатpиö:

A(i – 1), i = A(i – 1), (i – 1)*A(i–1)*,i. (3)

Матpиöа пpеобpазования оäноpоäных кооpäинат
из систеìы Sk, связанной с k-ì звеноì, в непоäвиж-
нуþ систеìу S0 ìожет бытü опpеäеëена как посëеäо-
ватеëüностü пpоизвеäений ìатpиö A(i – 1), i, i = 1...k:

A0,k = A0,1A1, 2...A(i – 1),i Ai,(i+1)...A(k–1),k =

= A(i–1), i. (4)

Матpи÷ные выpажения (1)—(4) пpеäставëяþт
собой ìатеìати÷ескуþ (ãеоìетpи÷ескуþ) ìоäеëü
ìанипуëяöионных систеì, паpаìетpизованнуþ на
основе пеpви÷ных ãеоìетpи÷еских откëонений их
звенüев и откëонений позиöиониpования, возни-
каþщих в øаpниpах. Эти откëонения опpеäеëяþтся
на конкpетноì обpазöе путеì пpовеäения изìеpе-
ний совpеìенныìи ìетpоëоãи÷ескиìи ìетоäаìи.

Опpеделение пеpвичных отклонений

Опpеäеëение пеpви÷ных откëонений звенüев
pассìотpиì на пpиìеpе пятикооpäинатноãо обpа-
батываþщеãо öентpа МС-300 (pис. 6). Из пpеä-
ставëенной на pис. 7 стpуктуpы виäно, ÷то испоë-
нитеëüный ìеханизì станка МС-300 состоит из äвух
соãëасованно pаботаþщих ìноãозвенных ìеханиз-
ìов. Оäин ìеханизì, обеспе÷иваþщий пеpеìещение
øпинäеëя по ëинейныì кооpäинатаì q1, q2 и q3,
состоит из тpех звенüев: 1 — саëазки; 2 — стойка;
3 — øпинäеëü. Втоpой ìеханизì, обеспе÷иваþщий
повоpот стоëа по уãëовыì кооpäинатаì q4 и q5, со-
стоит из äвух звенüев: 4 — коpпус пëанøайбы; 5 —
пëанøайба.

A i 1–( )* i,
~

cos βi qi Δqi+( )( ) sin βi qi Δqi+( )( )– 0 0

sin βi qi Δqi+( )( ) cos βi qi Δqi+( )( ) 0 0

0 0 1 1 βi–( ) qi Δqi+( )

0 0 0 1

1, есëи кинеìати÷еская паpа вpащатеëüная;
0 — есëи поступатеëüная.

Pис. 5. Отклонение позициониpования по i-й обобщенной кооp-
динате

i 1=

k

∏

Pис. 6. Кинематическая стpуктуpа станка МС-300

Pис. 7. Стpуктуpная схема
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Набоp пеpви÷ных откëонений äëя äвух ìноãо-
звенных ìехани÷еских систеì станка МС-300 со-
стоит из тpиäöати пеpви÷ных откëонений pазìе-
pов и фоpìы звенüев и пяти откëонений позиöио-
ниpования:

, , , , , , , ,  —

откëонения уãëовоãо поëожения узëов станка
пpи äвижении по ëинейныì кооpäинатаì ìеха-
низìа пеpеìещения øпинäеëя (постоянство уã-
ëовоãо поëожения);

, , , , ,  — откëонения от

пpяìоëинейности äвижения вäоëü осей Zi, i = 1, 2, 3;

, ,  — откëонения ãеоìетpи÷еских

pазìеpов (äëины) звенüев ìеханизìа пеpеìеще-
ния øпинäеëя;

, , , , ,  — откëонения от

паpаëëеëüности и пеpпенäикуëяpности осей пово-
pотноãо стоëа (постоянство уãëовоãо поëожения); 

, , ,  — pаäиаëüные биения по-

воpотноãо стоëа;

,  — аксиаëüные биения повоpотноãо стоëа;

Δq1, Δq2, Δq3, Δq4, Δq5 — откëонения позиöиони-
pования по ëинейныì и уãëовыì кооpäинатаì.
Пpивеäенные пеpви÷ные откëонения äвух ìноãо-

звенных ìехани÷еских систеì станка необхоäиìо äо-
поëнитü øестüþ пеpви÷ныìи откëоненияìи станины
станка, связанныìи с ее изãотовëениеì и износоì:

, ,  — откëонения от паpаëëеëüности

и пеpпенäикуëяpности напpавëяþщих станины
(постоянство уãëовоãо поëожения);

, ,  — откëонения ãеоìетpи÷еских

pазìеpов.
Указанные пеpви÷ные ãеоìетpи÷еские откëоне-

ния ìоãут бытü опpеäеëены совpеìенныìи ìетpо-
ëоãи÷ескиìи ìетоäаìи.

Интегpальные отклонения

Пpеäëоженные ìатеìати÷еские ìоäеëи (1)—(4),
у÷итываþщие пеpви÷ные откëонения ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов звенüев в ìноãозвенных ìехани-
÷еских систеìах с посëеäоватеëüной стpуктуpой,
ìоãут бытü испоëüзованы äëя опpеäеëения инте-
ãpаëüных откëонений поëожения звенüев, возни-
каþщих из-за накопëения оøибок поëожения ка-
жäоãо пpеäыäущеãо звена кинеìати÷еской öепи.
Поä интеãpаëüныìи откëоненияìи ìноãозвенных
ìехани÷еских систеì сëеäует пониìатü откëонения
тpаектоpий äвижения хаpактеpных то÷ек их звенüев
и откëонения оpиентаöии звенüев от заäанной, вы-
званные наëи÷иеì пеpви÷ных ãеоìетpи÷еских от-
кëонений и откëонений позиöиониpования, опpе-
äеëенных pанее.

Поëожение ëþбой то÷ки в пpостpанстве ìожно
опpеäеëитü pаäиус-вектоpоì этой то÷ки в непоä-
вижной систеìе кооpäинат. В ìноãозвенных ìеха-
ни÷еских систеìах, иìеþщих посëеäоватеëüнуþ
стpуктуpу, pаäиус-вектоp r то÷ки на÷аëа систеìы
кооpäинат Sп коне÷ноãо звена в непоäвижной сис-
теìе кооpäинат S0 (pис. 8) ìожет бытü заäан выpа-
жениеì

r = A0,nro, ro = [0 0 0 1]т.

С у÷етоì пеpви÷ных ãеоìетpи÷еских откëоне-
ний интеãpаëüное откëонение тpаектоpии Δr(q)
ìожно заäатü выpажениеì, пpеäставëяþщиì pаз-
ностü ìежäу äействитеëüныì поëожениеì, опpеäе-
ëяеìыì pаäиус-вектоpоì , и пpоãpаììныì поëо-
жениеì, опpеäеëяеìыì pаäиус-вектоpоì r :

Δr =  – r,  = ro,

Δr(q) = (  – A0,n)ro = , (5)

 = [1 0 0 0],  = [0 1 0 0],  = [0 0 1 0].

Анаëоãи÷но ìожет бытü опpеäеëено интеãpаëüное
откëонение, связанное с оpиентаöией, заäаваеìое
вектоpоì Δe(q):

Δe(q) = , (6)

jn = [0 1 0 0]т, kn = [0 0 1 0]т.

αxx
1( ) αxy

1( ) αxz
1( ) αxx

2( ) αxy
2( ) αxz

2( ) αxx
3( ) αxy

3( ) αxz
3( )

δx
1( ) δy

1( ) δx
2( ) δy

2( ) δx
3( ) δy

3( )

δz
1( ) δz

2( ) δz
3( )

αxz
4( ) αyz

4( ) αzz
4( ) αxz

5( ) αyz
5( ) αzz

5( )

δx
4( ) δy

4( ) δx
5( ) δy

5( )

δz
4( ) δz

5( )

αxz
0( ) αyz
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0( ) δy

0( ) δz
0( )

Pис. 8. Интегpальное отклонение
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Совìестно интеãpаëüные откëонения поëожения
ìоãут бытü опpеäеëены коìбиниpованныì векто-
pоì [Δr, Δe]т.
Такиì обpазоì, тpаектоpия äвижения pабо÷еãо

оpãана pеаëüноãо пpоìыøëенноãо pобота буäет от-
ëи÷атüся от заäанной пpоãpаììной тpаектоpии на
вектоp интеãpаëüных откëонений поëожения коне÷-
ноãо звена (pис. 9). Сëеäует иìетü в виäу, ÷то за-
коны äвижения пpоìыøëенных pоботов и ìноãо-
кооpäинатных станков в фоpìе законов изìенения
обобщенных кооpäинат q(t) их испоëнитеëüных
ìеханизìов pазpабатываþтся äëя конкpетных ìоäе-
ëей этоãо обоpуäования. Поэтоìу возникает вопpос
об испоëüзовании уже pазpаботанных pанее пpо-
ãpаìì упpавëения äвижениеì pазëи÷ных ìоäеëей
пpоìыøëенных pоботов иëи ìноãокооpäинатных
станков с возìожностüþ коìпенсаöии интеãpаëüных
откëонений äвижения конкpетноãо обpазöа, обу-
сëовëенных еãо инäивиäуаëüныìи откëоненияìи
ãеоìетpи÷еских pазìеpов и фоpìы.

Дëя поëу÷ения законов äвижения испоëнитеëü-
ных ìеханизìов, соответствуþщих конкpетныì
обpазöаì обоpуäования, пpеäëожен ìетоä коppекöии
интеãpаëüных откëонений äвижения испоëнитеëü-
ных ìеханизìов пpоìыøëенных pоботов и ìноãо-
кооpäинатных станков. Метоä основывается на pаз-
pаботанных ìатеìати÷еских ìоäеëях (1)—(4). Ис-
поëüзование иäеаëüных A0,k и коppектиpованных

 ãеоìетpи÷еских ìоäеëей в выpажениях (5) и (6)
позвоëяет записатü усëовие коìпенсаöии инте-
ãpаëüных откëонений в фоpìе

 = 0 → . (7)

Pеøение систеìы неëинейных уpавнений (7)
äает необхоäиìые законы äвижения испоëнитеëü-
ноãо ìеханизìа конкpетноãо обpазöа пpоìыøëен-
ноãо pобота иëи ìноãокооpäинатноãо станка,
обеспе÷иваþщие еãо äвижение по заäанной пpо-
ãpаììной тpаектоpии (pис. 10). Испоëüзование ìа-
теìати÷ескоãо обеспе÷ения, pеаëизуþщеãо äанный
ìетоä коppекöии, в систеìах автоìати÷ескоãо упpав-
ëения пpоìыøëенных pоботов и ìноãокооpäинат-
ных станков позвоëит повыситü их кинеìати÷е-
скуþ то÷ностü. Бëизкие по äанной теìе вопpосы
pассìотpены в pаботах [3—11].
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A method was developed for construction of mathematical models, which describe the geometry of the industrial robots and
multi-axis machine tools. This method takes into account the primary deviations in size, shape and location. Primary deviations
occur during manufacture of the industrial robots and multi-axis machine tools. Such deviations can be measured. For this
purpose modern metrology methods may be used. A method was developed for correction of the integrated deviations in the
industrial robots and multi-axis machine tools. The method allows us to offset the effect of the primary geometric deviations.
The method ensures a coincidence of the trajectories of real industrial robots and multi-axis machine tools and their ideal models.
The task is reduced to solving of a system of nonlinear equations. For this purpose modern numerical methods may be applied.
These methods can improve the accuracy control of the industrial robots and multi-axis machine tools. Determination of the
primary deviations is presented on the example of a five-axis machine tool. On the basis of a kinematic scheme of a machine
tool, the following deviations were revealed. Deviation of the angular position of the spindle machine tool during its movement.
Deviation from the straightness of motion along the specified axes. Deviation of the lengths of the links of the movement mechanism
of the spindle. Deviations from the parallelism and perpendicularity to the axes of the turntable. Radial run out of the turntable.
Axial runout of the turntable. Deviations in positioning by the linear and angular coordinates. Deviations from the parallelism
and perpendicularity to the frame guides. References are made to the works of the other researchers.
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Упpавление цепочками поставок
с использованием мультиагентных технологий

Введение

Упpавëение öепо÷каìи поставок (закупки, фоp-
ìиpование запасов, пеpеpаспpеäеëение товаpа в
сети, ìаpøpуты äоставки, уäовëетвоpение спpоса и
обеспе÷ение ассоpтиìента) востpебовано в øиpокоì
спектpе отpасëей (хиìи÷еская пpоìыøëенностü,
автоìобиëестpоение, пpоизвоäство äетских иãpуøек,
пpоäуктов питания и т. ä.) и сpеäи коìпаний pаз-
ноãо ìасøтаба (от отäеëüных ìаãазинов äо интеp-
наöионаëüных коpпоpаöий). Пëаниpование pаботы
öепо÷ки поставок на опpеäеëенный ãоpизонт явëяет-
ся кëþ÷евыì эëеìентоì как опеpативноãо упpав-
ëения, так и ìоäеëиpования pазëи÷ных ваpиантов
стpатеãи÷ескоãо pазвития сети поставок [1, 2].
Сëожностü öепо÷ек поставок постоянно pастет,

ëþбой pас÷ет пëана pаботы сети тpебует зна÷итеëü-
ных вы÷исëитеëüных pесуpсов и заниìает ìноãо
вpеìени [3]. Совpеìенные öепо÷ки поставок описы-
ваþтся ìоäеëяìи боëüøой pазìеpности (ноìенк-
ëатуpа товаpов ìожет составëятü äесятки тыся÷,
ìатеpиаëов — сотни и тыся÷и, öентpов хpанения и
äистpибуöии — äесятки и т. ä., поэтоìу обы÷но в
систеìе > 100 пеpеìенных), пpи этоì аäекватностü
"упpощенных" pеøений ÷асто вызывает соìнения

у поëüзоватеëей. Кpоìе тоãо, быстpо ìеняþщаяся
конъþнктуpа pынка, коëебания спpоса и пpеäëо-
жения, нето÷ности пpоãноза спpоса, вëияние по-
ãоäных усëовий на тpанспоpтные коììуникаöии и
äpуãие внеøние усëовия, возäействуþщие на по-
токи äанных в ìоäеëях pазных ÷астей систеìы, пpи-
воäят к неконсистентности созäаваеìых пëанов по-
ставок. Допоëнитеëüнуþ неопpеäеëенностü вносят
pазëи÷ные сбои в öепях поставок — отказы постав-
щиков, неäоступностü äанноãо pесуpса в опpеäе-
ëенный ìоìент вpеìени и т. ä. Неустой÷ивостü
pаспpостpаняется по всей öепо÷ке и пpивоäит, на-
пpиìеp, к хоpоøо известноìу "эффекту хëыста",
связанноìу с быстpыì накопëениеì изëиøних то-
ваpов и ìатеpиаëов на скëаäах.
Тpаäиöионные öентpаëизованные систеìы упpав-

ëения öепо÷каìи поставок пеpестаþт спpавëятüся
с совpеìенныìи заäа÷аìи пëаниpования. Во ìно-
ãоì это связано с теì, ÷то пpиìеняеìые в них аë-
ãоpитìы пëаниpования, основанные на ìетоäах
ìатеìати÷ескоãо ëинейноãо и äинаìи÷ескоãо пpо-
ãpаììиpования, äискpетной и сìеøанной оптиìи-
заöии, пëохо поääаþтся ìоäификаöии и pазвитиþ
всëеä за pазвитиеì бизнеса, появëениеì новых
фактоpов, котоpые нужно у÷итыватü [4]. Неpеäко

Описывается новый подход к упpавлению цепочками поставок на основе мультиагентных технологий и онтологий, позволяю-
щий спpавиться с возpастающей сложностью задач планиpования в условиях быстpо меняющейся конъюнктуpы pынка, колебаний
спpоса и пpедложения, pазличных сбоев и непpедвиденных событий в цепях поставок. Пpедлагается метод виpтуального "кpуглого"
стола для поддеpжки пpинятия pешений пpи планиpовании цепочек поставок, а также метод адаптивного динамического пла-
ниpования pасписаний поставок по событиям, основанный на мультиагентной технологии с использованием онтологии. Pазpа-
ботана концепция виpтуального "кpуглого" стола и pегламент согласования pешений на всех этапах цепи поставок пpодукции с
включением в этот пpоцесс всех заинтеpесованных участников. Выделены основные компоненты клиент-сеpвеpной аpхитектуpы
мультиагентной системы упpавления цепочками поставок. Обосновано pешение использовать онтологии для описания концеп-
туальных знаний, необходимых для упpавления цепочками поставок. Pазpаботанные модели и методы планиpования по отдельным
заказам и по пpогнозу спpоса на любой гоpизонт и с любой детализацией обеспечивают адаптивное динамическое планиpование
поставок в pеальном вpемени. Пpоведенные исследования и моделиpование показывают, что пеpеход к планиpованию и упpавлению
в pеальном вpемени позволит повысить пpибыль компании за счет более быстpой адаптации к изменяющимся условиям.
Ключевые слова: цепочки поставок, мультиагентная технология, онтология, pеальное вpемя, виpтуальный "кpуглый" стол,
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ
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испоëüзуеìая на пpеäпpиятии систеìа оптиìиза-
öии оказывается непpиãоäна äëя экспëуатаöии пpи
внеäpении новых бизнес-пpоöессов (напpиìеp, на
пpеäпpиятии пеpехоäят от ежеäневноãо пëаниpо-
вания к пëаниpованиþ по ÷асаì иëи ввоäят не-
боëüøой пpоизвоäственный пpоöесс (к пpиìеpу,
коìпëектаöия в то÷ке пpоäажи), котоpый не у÷иты-
ваëся пpи написании оптиìизиpуþщеãо ìоäуëя).
Поскоëüку истоpи÷ески оптиìизиpуþщие ìоäуëи
pазpабатываëисü без у÷ета необхоäиìости ìоäифи-
каöии, их ÷асто пpихоäится пеpеписыватü с нуëя.
Тpаäиöионно пpиìеняеìые ìетоäы (напpиìеp,
сиìпëекс-ìетоä) явëяþтся öентpаëизованныìи по
сути, поэтоìу их конкpетная pеаëизаöия поä опpе-
äеëеннуþ постановку заäа÷и поëу÷ается о÷енü спе-
öифи÷еской. Кpоìе тоãо, такие аëãоpитìы оpиен-
тиpованы на пакетнуþ обpаботку и поëностüþ
стpоят pасписание заново пpи появëении äаже не-
боëüøих изìенений во вхоäных äанных (событиях).
Оäниì из поäхоäов к пpеоäоëениþ указанных

пpобëеì явëяется постpоение pаспpеäеëенных ìуëü-
тиаãентных систеì, базиpуþщихся на фунäаìен-
таëüных пpинöипах саìооpãанизаöии и эвоëþöии,
пpисущих живой пpиpоäе. В систеìах, созäанных
на основе такоãо поäхоäа, pеøение äостиãается за
с÷ет сущностей с собственной ëоãикой и öеëяìи
(аãентов), взаиìоäействуþщих ìежäу собой со-
ãëасно унифиöиpованныì пpавиëаì. Аãенты постав-
щиков ìатеpиаëов, пpоизвоäства (фабpик), тpанс-
поpта (ãpузовых коìпаний), öентpов хpанения и
пеpеpаботки, а также утиëизаöии товаpов äействуþт
соãëасованно и кооpäиниpованно, способны к
аäаптивной обpаботке событий [5, 6]. Сетü аãентов
ìожет постоянно pасøиpятüся за с÷ет äобавëения
в нее новых ÷ëенов.
В äанной статüе pассìатpивается опыт созäания

пpототипа систеìы упpавëения, постpоенной с
пpиìенениеì ìуëüтиаãентных техноëоãий и у÷и-
тываþщей указанные тpебования.

1. Пpименение мультиагентных технологий 
в упpавлении цепочками поставок

Совpеìенные тоpãово-пpоизвоäственные коìпа-
нии нахоäятся в постоянно ìеняþщихся внеøних
pыно÷ных усëовиях, выпускаþт оãpоìный ассоp-
тиìент пpоäукöии, обëаäаþт øиpокиìи связяìи с
пpеäпpиятияìи по закупке сыpüя, тpанспоpтныìи и
финансовыìи коìпанияìи. Пpи этоì ассоpтиìент
пpоäукöии коìпании постоянно pасøиpяется и
ìоäифиöиpуется, не тоëüко отве÷ая изìеняþщиìся
потpебностяì поëüзоватеëей, но и фоpìиpуя эти
потpебности.

1.1. Задачи упpавления поставками

В этих усëовиях оäной из важнейøих заäа÷
упpавëения коìпанией становится соãëасованное
ãибкое пëаниpование пpоизвоäства и пpоäажи
пpоäукöии, основанное на пpоãнозах сбыта и скëа-
äываþщейся ситуаöии в пpоизвоäстве [7]. Есëи за-

пускается ìощная pекëаìа новоãо пpоäукта на те-
ëевиäении, фабpики к заäанноìу сpоку äоëжны не
тоëüко пpоизвести äанный товаp в нужноì объеìе,
но и äовезти еãо äо оптовых потpебитеëей и в ко-
не÷ноì с÷ете äо поëок в ìаãазинах. Ина÷е pекëаì-
ная каìпания ìожет оказатüся ìаëоэффективной,
не äостиãнет ожиäаеìых pезуëüтатов иëи пpосто не
окупит затpат. В своþ о÷еpеäü, ÷тобы äействоватü
соãëасованно, как еäиный оpãанизì со всей коì-
панией и поäpазäеëенияìи по сбыту, фабpики
äоëжны заpанее позаботитüся о поëу÷ении нужных
коìпонентов äëя пpоизвоäства этой новой иëи уже
потpебëяеìой pынкоì пpоäукöии, наëаäке обоpу-
äования äëя запуска новоãо пpоäукта в сеpиþ, äос-
тавке пpоäукöии в сpок, обу÷ении пеpсонаëа и т. ä.
Такая соãëасованностü в äействиях пpеäпоëаãает

необхоäиìостü своевpеìенноãо выявëения и pазpе-
øения конфëиктов ìежäу поäpазäеëенияìи по pек-
ëаìе, пpоизвоäству и пpоäаже пpоäукöии, а также
äpуãиìи поäpазäеëенияìи коìпании в pеаëüноì
вpеìени. Действитеëüно, есëи поäpазäеëение по
сбыту пpоäукöии пëаниpует запуск новых pекëаì-
ных каìпаний, пpоизвоäитеëи и тpанспоpт äоëжны
обеспе÷итü к нужноìу сpоку äовоäку пpоäукöии äо
пpиëавка в тpебуеìых объеìах. Вìесте с теì есëи
сбыт неожиäанно оказаëся боëüøе иëи ìенüøе за-
пëаниpованноãо, нужна соответствуþщая коppек-
тиpовка pекëаìной каìпании. Наëи÷ие такоãо pоäа
постоянных конфëиктов ìежäу поäpазäеëенияìи
по пpоизвоäству и пpоäаже пpоäукöии, иìеþщиìи
собственные интеpесы, пpеäпо÷тения и оãpани÷е-
ния, отpажает естественный поpяäок поääеpжки пpи-
нятия и соãëасования pеøений в пpоöессе жизне-
äеятеëüности ëþбой коìпании такоãо pоäа. В своþ
о÷еpеäü, пpизнание поëожитеëüной pоëи конфëик-
тов пpеäпоëаãает наëи÷ие соответствуþщих бизнес-
пpоöессов и пpоãpаììных сpеäств äëя поääеpжки
ìноãостоpонней активности по их pазpеøениþ,
в котоpой стоpоны взаиìоäействуþт как pавные
у÷астники, кажäый из котоpых ìожет иниöииpо-
ватü соãëасованные изìенения в пëанах в ëþбой
ìоìент вpеìени.
Сëеäует у÷итыватü, ÷то äëя коìпании кpупноãо

ìасøтаба pе÷ü иäет о кооpäинаöии äеятеëüности
äесятков тыся÷ pаботников, взаиìоäействуþщих с
ìиëëионаìи потpебитеëей, и о зна÷итеëüных фи-
нансовых pесуpсах. Цена оøибки в пpинятии pе-
øений, напpиìеp, пpостая несоãëасованностü иëи
оøибка в пëаниpовании на нескоëüко äней, ìожет
пpивоäитü к зна÷итеëüныì финансовыì потеpяì,
pезкоìу возpастаниþ pисков, неуäовëетвоpенности
покупатеëей и pяäу äpуãих сеpüезных посëеäствий.
В то же вpеìя существуþщий в настоящее вpеìя

бизнес-пpоöесс pаботы pассìатpиваеìых поäpазäе-
ëений коìпаний пpеäусìатpивает весüìа "пpяìо-
ëинейный" и "жесткий" поpяäок, котоpый, к сожа-
ëениþ, поääеpживается существуþщиìи сpеäстваìи
автоìатизаöии бизнес-пpоöессов, не позвоëяþ-
щиìи своевpеìенно выявëятü и соãëасованно pаз-
pеøатü конфëикты ìежäу поäpазäеëенияìи в ин-
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теpесах всеãо пpеäпpиятия в öеëоì. Напpиìеp, есëи
фабpика запëаниpоваëа пpоизвоäство некотоpой
пpоäукöии, то буäет ее пpоизвоäитü в те÷ение äвух
неäеëü, äаже есëи это не тpебуется äëя потpебите-
ëей уже в текущий ìоìент.
В связи с этиì öеëüþ созäания pассìатpивае-

ìой ìуëüтиаãентной систеìы упpавëения öепо÷ка-
ìи поставок явëяется повыøение ка÷ества и эф-
фективности пpоöессов упpавëения коìпанией за
с÷ет внеäpения ìеханизìов ãибкоãо пëаниpования
и соãëасованноãо взаиìоäействия всех у÷астников
жизненноãо öикëа пpоизвоäства и пpоäажи пpо-
äукöии коìпании.

1.2. Динамическое планиpование цепочек поставок

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и pазpабаты-
вается автоìатизиpованная систеìа поääеpжки со-
ãëасованной äеятеëüности по пëаниpованиþ пpо-
извоäства, тpанспоpтиpовки и сбыта пpоäукöии,
основой котоpой явëяется äинаìи÷еский пëаниpов-
щик pабот на основе ìуëüтиаãентных техноëоãий.
Пëаниpовщик pеаëизует новуþ техноëоãиþ ãибкоãо
пëаниpования и поääеpжки взаиìоäействия с ис-
поëнитеëяìи в основных поäpазäеëениях коìпа-
нии äëя соãëасования иëи пеpесìотpа пëанов.
Функöионаëüные возìожности систеìы поìо-

ãаþт ìенеäжеpаì созäаватü пëаны пpоизвоäства и
сбыта пpоäукöии, упpавëятü пpоöессоì пëаниpова-
ния pабот äëя äостижения наиëу÷øих pезуëüтатов
с заäанныìи кpитеpияìи, пpеäпо÷тенияìи и оãpани-
÷енияìи, аäаптиpоватü пëаны пpи возникновении
непpеäвиäенных событий, пpеäëаãатü изìенения в
пëанах в pас÷ете на уëу÷øение важных показате-
ëей, соãëасовыватü pеøения пpи возникновении
важных событий, отсëеживатü pезуëüтаты pаботы и
контpоëиpоватü основные показатеëи этоãо пpо-
öесса, а также выpабатыватü pекоìенäаöии äëя
у÷астников пpоöесса по pеøениþ возникаþщих
пpобëеì.
Динаìи÷еские пëаниpовщики, ëе-

жащие в основе поäхоäа, способны не
тоëüко изна÷аëüно запëаниpоватü
pассìатpиваеìые пpоöессы пpоиз-
воäства и сбыта пpоäукöии, но и по-
стоянно коppектиpоватü эти пëаны
по ìеpе поступëения новых событий
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени [8—11].
Пpи этоì события ввоäятся ëþбыì из
у÷астников систеìы в кажäоì из поä-
pазäеëений, в тоì ÷исëе ìенеäжеpаìи
пpоизвоäства иëи сбыта пpоäукöии,
в соответствии с их pоëяìи, поëно-
ìо÷ияìи и пpаваìи в систеìе.
Ввеäенные события поpожäаþт ва-

pианты изìенения пëанов pабот, ко-
тоpые оöениваþтся äpуãиìи у÷астни-
каìи äанноãо пpоöесса с у÷етоì соб-
ственных кpитеpиев, пpеäпо÷тений и
оãpани÷ений, и äаëее соãëасовыва-

þтся путеì пеpеãовоpов, в хоäе котоpых возìожны
коìпpоìиссы и уступки стоpон по выбpанныì
кpитеpияì. Пpи этоì всеì у÷астникаì наãëяäно äе-
ìонстpиpуется, какие кpитеpии соãëасовываþтся,
и ãäе наpуøаþтся оãpани÷ения пpеäпо÷тения. На-
пpиìеp, возìожно, ÷то pост сбыта пpоäукöии оä-
ноãо наиìенования вынужäает отëожитü пpоиз-
воäство пpоäукöии äpуãоãо наиìенования и т. п.

1.3. Пpинципы оpганизации виpтуального 
"кpуглого" стола для поддеpжки пpинятия pешений 

пpи планиpовании цепочек поставок

Факти÷ески, ìежäу поëüзоватеëяìи основных
поäpазäеëений пpеäпpиятия оpãанизован постоянно
äействуþщий виpтуаëüный "кpуãëый стоë" (pис. 1),
в котоpоì по опpеäеëенноìу pеãëаìенту буäут со-
ãëасовыватüся pеøения по пеpвона÷аëüноìу пëа-
ниpованиþ, посëеäуþщеìу испоëнениþ, а также
изìенениþ пëанов пpоизвоäства и сбыта пpоäук-
öии с вкëþ÷ениеì в этот пpоöесс всех заинтеpесо-
ванных у÷астников.
Дëя созäания виpтуаëüноãо "кpуãëоãо стоëа" ис-

поëüзованы ìуëüтиаãентная техноëоãия и техноëоãия
баз знаний (онтоëоãий). В этоì поäхоäе все у÷астни-
ки пpоöесса поëу÷аþт своих пpоãpаììных аãентов
с инäивиäуаëüныìи кpитеpияìи, pасписанияìи
pабот, пpеäпо÷тенияìи и оãpани÷енияìи, способ-
ныìи äействоватü от ëиöа и по поpу÷ениþ своих
вëаäеëüöев. Аãенты поëüзоватеëей, соответствуþщие
pазëи÷ныì поäpазäеëенияì коìпании и ëиöаì,
пpиниìаþщиì pеøения, ìоãут взаиìоäействоватü
путеì обìена сообщенияìи äëя выpаботки соãëа-
сованных pеøений и äостижения коìпpоìиссов в
öеëях фоpìиpования своäноãо пëана коìпании.

Pезуëüтатоì pаботы систеìы явëяþтся ваpианты
своäноãо пëана пpоизвоäства и сбыта пpоäукöии,
уäовëетвоpяþщие заäанныì тpебованияì, сфоpìи-
pованныì на основе öеëей, пpеäпо÷тений и оãpа-
ни÷ений всех у÷астников пpоöесса.

Pис. 1. Упpощенный пpимеp взаимодействий в сети поставок для фоpмиpования и
согласования планов пpоизводства и сбыта пpодукции
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На pис. 1 показана öепо÷ка взаиìоäействий аãен-
тов, вызванная событиеì ввоäа ìенеäжеpоì по
сбыту заäа÷и äопоëнитеëüноãо пpоизвоäства пpо-
äукöии некотоpоãо наиìенования, обусëовëенной
pасхожäениеì ìежäу пpоãнозоì и фактоì испоë-
нения пëана пpоäаж (øаã 1). В ответ на это собы-
тие активиpуется аãент оäной из фабpик (øаã 2),
способных пpоизвести äаннуþ пpоäукöиþ. Фабpика
пpеäëаãает встpе÷ный пëан пpоизвоäства, котоpый
äаëее соãëасовывается с тpанспоpтныìи коìпания-
ìи (øаãи 3 и 4). С у÷етоì возникаþщей заäеpжки
тpебуется пеpесìотp объеìов и сpоков pекëаìной
каìпании, ÷то ÷асти÷но увеëи÷ивает pасхоäы (øаã 5),
но с у÷етоì ожиäаеìой äопоëнитеëüной пpибыëи
ìожет бытü утвеpжäено аãентоì финансов (øаã 6)
иëи отвеpãнуто в сëу÷ае каких-ëибо äpуãих пpи-
оpитетных pасхоäов на äанный пеpиоä.
Взаиìоäействуя ìежäу собой, аãенты pазëи÷-

ных поäpазäеëений ìоãут äоãовоpитüся, какое pе-
øение наиëу÷øиì обpазоì поäхоäит äëя текущей
ситуаöии (с у÷етоì заäанных пpеäпо÷тений и оã-
pани÷ений) и сфоpìиpоватü соãëасованный своä-
ный пëан пpоизвоäства и сбыта пpоäукöии. Есëи
какие-то пëаны на какоì-ëибо из øаãов выхоäят за
pаìки важных оãpани÷ений, аãенты ìоãут веpнутüся
на оäин иëи нескоëüко øаãов назаä и пеpесìотpетü
пpинятые pанее pеøения, ÷тобы найти ваpианты
сокpащения сpоков pабот, pасхоäов и т. ä. Тоãäа
кажäый из аãентов обpащается к своей ситуаöии и
ищет возìожности äëя уступок, напpиìеp, по со-
кpащениþ сpоков pабот. Из найäенных опöий
аãенты коëëективно выбиpаþт pеøения, обëаäаþ-
щие наибоëüøей öенностüþ как äëя кажäоãо из
у÷астников, так и äëя коìпании в öеëоì.

Pассìотpенный пpиìеp pеãëаìента соãëасова-
ния pеøений явëяется ëиøü оäниì из возìожных
ваpиантов оpãанизаöии пpоöесса соãëасования и
пpинятия ìноãокpитеpиаëüных pеøений в усëо-
виях общих öенностей поäpазäеëений коìпании.
Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый поäхоä основан

на ìоäеëиpовании пpоöессов пеpеãовоpов у÷астни-

ков пpоекта в соответствии с явно заäанныìи öе-
ëяìи, pоëяìи, стpатеãияìи, пpеäпо÷тенияìи и оãpа-
ни÷енияìи. Пpи этоì аãенты, äействуþщие от ëиöа
и в интеpесах своих вëаäеëüöев, нахоäят pеøения
(возìожно, коìпpоìиссные) в соответствии с заäан-
ныìи иì установкаìи. Есëи выпоëнитü тpебуеìые
установки не уäается, аãенты обpащаþтся к своиì
вëаäеëüöаì с пpеäëоженияìи по их изìенениþ.
В этоì сëу÷ае поëüзоватеëü систеìы ìожет вос-

поëüзоватüся спеöиаëüныì pеäактоpоì ëоãики со-
ãëасования и пpинятия pеøений, откpываþщиì
äоступ в базу знаний систеìы, ãäе ìожно уäобно
заäаватü и ãибко ìенятü кpитеpии, пpеäпо÷тения и
оãpани÷ения, соãëаøаясü на уступки по саìиì ус-
тановкаì.
Базы знаний, постpоенные как сеìанти÷еские

сети (pис. 2), соäеpжат кëассификатоpы пpоäукöии,
описания этапов пpоöессов пpоизвоäства пpоäук-
öии, виäов тpанспоpтных сpеäств и т. ä. В сеìан-
ти÷еской сети выäеëяþтся конöепты и отноøения,
к ÷исëу конöептов ìоãут бытü отнесены как объ-
екты, так и пpоöессы, котоpые, в своþ о÷еpеäü,
ìоãут иìетü атpибуты и т. ä. На pис. 2 пpяìоуãоëü-
никаìи выäеëены объекты и пpоöессы, а стpеë-
каìи — отноøения pазëи÷ных типов ("Явëяется
кëассоì", "Забpониpован" и т. п.). Испоëüзуя äан-
ные свеäения, а факти÷ески — ìоäеëü бизнеса
коìпании в ÷асти пpинятия pеøения по пëаниpо-
ваниþ и сбыту пpоäукöии, пpоãpаììные аãенты
ìоãут анаëизиpоватü ситуаöиþ, пëаниpоватü тpебуе-
ìые опеpаöии, отсëеживатü их испоëнение и т. ä.
Важныì пpеиìуществоì баз знаний о пpеäìет-

ной обëасти явëяется тот факт, ÷то знания в зна÷и-
теëüной степени отäеëены от пpоãpаììноãо коäа и
ìоãут попоëнятüся ìенеäжеpаìи коìпании без пеpе-
пpоãpаììиpования систеìы. Аãенты, поìоãаþщие
пëаниpоватü иëи соãëасовыватü pаботы, pеаëизова-
ны как унивеpсаëüные коìпоненты äëя äинаìи÷е-
скоãо пëаниpования, по возìожности не завися-
щие от особенностей и спеöифики pассìатpивае-
ìой пpеäìетной обëасти конкpетной коìпании.

2. Аpхитектуpа и функциональные 
возможности мультиагентной 

системы упpавления 
цепочками поставок

Пpототип систеìы упpавëения
öепо÷каìи поставок, pеаëизованный
в соответствии с изëоженныìи выøе
пpинöипаìи, вкëþ÷ает сëеäуþщие
поäсистеìы:

1) ìуëüтиаãентный ìоäуëü пëани-
pования, иìеþщий собственный API
(пpоãpаììный интеpфейс), котоpый
ìожно встpаиватü в уже существуþ-
щие систеìы и, пеpеäавая на вхоä
на÷аëüные äанные и события, поëу-
÷атü на выхоäе pасписание сети иëи
еãо изìенения;Pис. 2. Упpощенный фpагмент онтологии базы знаний о сети поставок
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2) web-сеpвис, пpиниìаþщий ав-
тоpизуеìые сетевые поäкëþ÷ения
поëüзоватеëей, обеспе÷иваþщий хpа-
нение, фиëüтpаöиþ и ãpуппиpовку
äанных, пеpеäаваеìых ìежäу кëи-
ентаìи и ìоäуëеì пëаниpования,
котоpый встpоен в неãо;

3) кëиентское web-пpиëожение,
котоpое запускается в окне бpаузеpа
и поäкëþ÷ается к сеpвеpу ÷еpез ин-
теpнет (pис. 3).
В систеìу вносится описание се-

ти, вкëþ÷ая все фабpики, öентpы
äистpибуöии, скëаäы, ìаãазины, ка-
наëы äоставки, оãpани÷ения по пpо-
пускной способности, пpоизвоäст-
венные ëинии, pеаëизуеìуþ пpо-
äукöиþ и испоëüзуеìые ìатеpиаëы,
фоpìуëы pас÷ета стоиìости хpанения, тpанспоpти-
pовки, пpоизвоäства и ìноãие äpуãие паpаìетpы,
есëи их нужно у÷итыватü.
Затеì в систеìу поступает инфоpìаöия о теку-

щих остатках pазëи÷ной пpоäукöии на скëаäах и
пpоãнозы pеаëизаöии во всех ÷астях сети. Остатки,
пpоãнозы (иëи отäеëüные заказы), öены, стоиìо-
сти и äpуãие паpаìетpы ìоãут ìенятüся в pеаëüноì
вpеìени, вызывая ÷асти÷ное пеpепëаниpование и
аäаптаöиþ пëана äействий к изìенивøиìся усëо-
вияì. Пëан соäеpжит инфоpìаöиþ о тоì, ÷то, ãäе и
коãäа наäо закупатü, пpоизвоäитü, тpанспоpтиpоватü,
хpанитü и pеаëизовыватü. Запëаниpованные äейст-
вия pаспpостpаняþтся на тот ãоpизонт в буäущее,
на котоpый известен (заäан) пpоãноз спpоса.
Систеìа пëаниpует äвижение пpоäукöии в сети

поставок такиì обpазоì, ÷тобы общая пpибыëü
быëа как ìожно боëüøе, обеспе÷ивая пpи этоì бы-
стpуþ pеакöиþ на все изìенения и, как сëеäствие,
постоянное наëи÷ие актуаëüноãо пëана äействий,
оpиентиpованноãо на извëе÷ение ìаксиìуìа из те-
кущей и пpеäпоëаãаеìой в буäущеì ситуаöии.
Функöионаëüные возìожности систеìы:
пëаниpование по отäеëüныì заказаì и по пpо-
ãнозу спpоса на ëþбой ãоpизонт и с ëþбой äе-
таëизаöией (ìинуты, ÷асы, äни, неäеëи);
у÷ет пpопускных способностей канаëов и вìе-
стиìости тpанспоpта (ãpузовиков);
у÷ет äоступноãо ìеста äëя хpанения пpоäукöии
и ìатеpиаëов;
ãибкие ìоäеëи у÷ета стоиìости тpанспоpтиpов-
ки и хpанения;
ситуативный выбоp наибоëее эффективных ка-
наëов äоставки (ìаpøpутов в сети);
пëаниpование ìноãостаäийноãо пpоизвоäства с
у÷етоì потpебности в ìатеpиаëах, обоpуäовании;
у÷ет контpактных обязатеëüств по объеìаì по-
ставок и пpоизвоäства;
у÷ет pазëи÷ных öен на пpоäукöиþ в pазных ÷ас-
тях сети;
фоpìиpование стpаховых запасов äëя упpавëе-
ния уpовнеì сеpвиса;

упpавëяеìое пëаниpование заäеpжек заказов в
усëовиях оãpани÷енных возìожностей сети;
фоpìиpование пpеäëожений по изìенениþ па-
pаìетpов сети;
баëансиpовка спектpа pеаëизуеìой пpоäукöии,
коãäа äоставитü все невозìожно;
консоëиäаöия ãpузов и ìиниìизаöия стоиìости
äоставок;
у÷ет ãpафика äоступности и pабо÷еãо вpеìени
отäеëüных узëов сети;
у÷ет äëитеëüности äоставок и пpоизвоäства;
у÷ет каpантина на пpоäукöиþ.
Поëüзоватеëüский интеpфейс ìаксиìаëüно ин-

теpактивен и наãëяäен (pис. 4, сì. втоpуþ стоpону
обëожки). Упpавëение сетüþ выпоëняется на каpте,
ãäе виäно pаспоëожение узëов сети, связываþщие
их канаëы и основные паpаìетpы. Pазìеpы узëов и
канаëов хаpактеpизуþт их пpопускнуþ способностü
и зна÷ение потока пpоäукöии ÷еpез них. Выäеëяя
канаë иëи узеë (фабpику, скëаä, ìаãазин), ìожно по-
сìотpетü äетаëи (ãpафик поставок, пpоãноз спpоса,
ãpафик остатков, упущенные пpоäажи) и поìенятü
настpойки (pазìеp скëаäа, канаëа, текущие остатки,
пpоãноз на конкpетный äенü). Финансовые пока-
затеëи (пpибыëü, äохоä, pасхоäы на äоставку, хpа-
нение) и äpуãие показатеëи (заãpузка канаëов,
скëаäов) пpеäставëены как äëя всей сети, так и äëя
отäеëüных узëов.
Систеìу ìожно пpиìенятü äëя упpавëения в pе-

аëüноì вpеìени, коãäа она в автоìати÷ескоì pежи-
ìе обpабатывает изìенения (события) и показывает,
÷то нужно изìенитü в pаботе, ÷тобы наибоëее эф-
фективно сpаботатü в изìенивøейся ситуаöии.
Напpиìеp, в такоì pежиìе появëение неpеаëизо-
ванноãо товаpа на скëаäе оäноãо из ìаãазинов
(пpоäажи ниже, ÷еì ожиäаëосü), ìожет сpазу по-
казатü, ÷то наäо поìенятü поpяäок пpоизвоäства и
ãpафик закупок ìатеpиаëов.
Кpоìе тоãо, аäаптивный хаpактеp обpаботки из-

ìенений позвоëяет испоëüзоватü систеìу äëя ин-
теpактивноãо ìоäеëиpования сетей, коãäа поëüзова-
теëü äеëает "сëепок" текущей ситуаöии с pеаëüныìи

Pис. 3. Общий вид клиентского web-пpиложения
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остаткаìи и пpоãнозаìи спpоса и затеì вносит из-
ìенения в конфиãуpаöиþ сети (напpиìеp, ввоäя
новый öентp äистpибуöии, äpуãие канаëы, äpуãуþ
ìоäеëü пpоизвоäства) иëи ìеняет паpаìетpы отäеëü-
ных узëов и канаëов. Систеìа неìеäëенно пеpепëа-
ниpует потоки пpоäукöии поä вносиìые изìене-
ния и показывает пpибыëü иëи убыток от этих из-
ìенений.
Анаëоãи÷но, испоëüзуя "сëепок" pабо÷ей сети,

ìожно пpовеpятü, как пpеäпоëаãаеìые заказы по-
вëияþт на pаботу сети, и увиäетü пpеäпоëаãаеìуþ
пpибыëü с у÷етоì pеаëисти÷ной ситуаöии.
В pазëи÷ных ситуаöиях (pазные типы бизнеса)

pеøаеìые систеìой заäа÷и ìоãут фокусиpоватüся на
фоpìиpовании ãpафика поставок, на выбоpе наи-
боëее эффективных канаëов из äоступных, на баëан-
сиpовке äефиöитных pесуpсов, на пpоизвоäстве
иëи на äpуãих возìожностях.

3. Экспеpиментальные исследования методов 
планиpования цепочек поставок

Пpототип ìуëüтиаãентной систеìы упpавëения
öепо÷каìи поставок быë пpотестиpован на pазëи÷-
ных синтети÷еских тестах и на pеаëüных äанных
коììеp÷еских коìпаний. Быëо также пpовеäено
сpавнение с pаботой оптиìизиpуþщеãо аëãоpитìа,
pеøаþщеãо станäаpтнуþ тpанспоpтнуþ заäа÷у.

Pассìатpиваëасü станäаpтная заäа÷а снабжения
в сети, состоящей из М исто÷ников и N потpеби-
теëей. Коëи÷ество пpоäукта, потpебëяеìоãо каж-
äыì потpебитеëеì и поставëяеìоãо кажäыì исто÷-
никоì, оãpани÷ено. Доставка по кажäоìу из M•N
канаëов от исто÷ника потpебитеëþ иìеет своþ
стоиìостü, ëинейно зависящуþ от pазìеpа поставки,
такуþ, пpи котоpой äоставка остается выãоäной
(öена pеаëизаöии > стоиìости). Тpебуется опpеäе-
ëитü, скоëüко пpоäукта нужно äоставитü по каж-
äоìу канаëу, ÷тобы стоиìостü äоставки еãо ìакси-
ìаëüно возìожноãо коëи÷ества быëа ìиниìаëüна
(äоставка в ëþбоì сëу÷ае пpибыëüна).
Быëа пpовеäена сеpия экспеpиìентов, в котоpой

÷исëо исто÷ников остается постоянныì (M = 50),
а ÷исëо потpебитеëей N изìеняется от 50 äо 300.
Стоиìости äоставки по канаëаì, оãpани÷ения на по-
ставку и потpебëение назна÷аþтся сëу÷айно. В каж-
äоì экспеpиìенте, пpиìеняя сиìпëекс-ìетоä, на-
хоäятся хуäøее и ëу÷øее pеøения и заìеpяется
вpеìя вы÷исëения.
Затеì äëя кажäоãо набоpа äанных в сеpии pеøе-

ние нахоäится с поìощüþ pазpаботанноãо ìоäуëя
пëаниpования äвуìя ìетоäаìи. Пpи этоì потpеб-
ности заäаþтся на всех сайтах-потpебитеëях оäно-
вpеìенно. Оãpани÷ения на поставку заäаþтся в
виäе текущеãо зна÷ения остатка на скëаäах сайтов-
исто÷ников.
В пеpвоì ìетоäе стоиìостü äоставки заäается не-

посpеäственно в виäе ëинейной функöии стоиìости
äоставки по канаëу. Пpи этоì pазìеp äоставки не
оãpани÷ивается. Во втоpоì ìетоäе стоиìостü äос-

тавки заäается в виäе закупо÷ной öены ìежäу соот-
ветствуþщиìи исто÷никоì и потpебитеëеì.
Дëя кажäоãо pеøения поëу÷енная суììа pасхо-

äов на äоставку ноpìиpуется относитеëüно äиапа-
зона [хуäøее pеøение; ëу÷øее pеøение], т. е. ноp-
ìиpованное зна÷ение показывает ка÷ество pеøения
тpанспоpтной заäа÷и соответствуþщиì ìетоäоì.

Pеøение с испоëüзованиеì закупо÷ных öен äает
сpеäнее ка÷ество 93 % (pис. 5). Pеøение с испоëü-
зованиеì стоиìости канаëа "исто÷ник — потpеби-
теëü" äает сpеäнее ка÷ество 96 % (pис. 6).
Экспеpиìент показаë, ÷то вpеìя поëноãо пеpе-

пëаниpования с испоëüзованиеì äинаìи÷ескоãо
пëаниpовщика по сpавнениþ с вpеìенеì поиска
pеøения сиìпëекс-ìетоäоì, оптиìизиpованныì
поä тpанспоpтнуþ заäа÷у, существенно боëüøе и
показывает степеннуþ зависиìостü от объеìа вхоä-
ных äанных. Такой pезуëüтат объясняется теì, ÷то
ìоäуëü пpи пëаниpовании у÷итывает потpебности,

Pис. 7. Сpавнение пpодолжительности адаптивного и полного
пеpепланиpования

Pис. 6. Качество планиpования с использованием стоимости
канала "источник — потpебитель"

Pис. 5. Качество планиpования с использованием закупочных цен
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pаспpеäеëенные по вpеìени, оãpани÷ения на объ-
еìы äоставок и хpанения, неëинейные функöии
стоиìости äоставки и хpанения, ìноãосëойные сети
äоставки, пpоизвоäство и äpуãие особенности, ко-
тоpые искëþ÷ены из pассìотpения спеöиаëизиpо-
ванныì ìетоäоì оптиìизаöии.
Боëее поäpобное изу÷ение повеäения ìоäуëя

пëаниpования в аäаптивных сöенаpиях, коãäа ìеня-
ется небоëüøая ÷астü исхоäных äанных и пëан не
пеpестpаивается поëностüþ, показывает существен-
ное сокpащение вpеìени пеpепëаниpования по от-
ноøениþ к поëной пеpестpойке пëана (pис. 7).

Заключение

Pеаëизованный пpототип систеìы упpавëения
öепо÷каìи поставок показывает, ÷то пpиìенение
ìуëüтиаãентноãо поäхоäа позвоëяет стpоитü инте-
pактивные pеøения с ëеãко pасøиpяеìой функ-
öионаëüностüþ и возìожностüþ сбаëансиpования
конфëиктных интеpесов ìноãих у÷астников [12].
Ка÷ество поëу÷аеìых pеøений ниже оптиìаëü-

ноãо в пpостых сëу÷аях, но позвоëяет конкуpиpоватü
с ниìи за с÷ет боëее своевpеìенноãо пеpестpоения
пëана и за с÷ет у÷ета боëüøеãо ÷исëа фактоpов в
сëожных сëу÷аях. Пpиìенение ìуëüтиаãентной тех-

ноëоãии боëее эффективно в ситуаöиях, коãäа тpебу-
ется аäаптиpоватü пëан к небоëüøиì, но важныì
откëоненияì во вхоäных äанных, а не обpабаты-
ватü поëностüþ новый набоp äанных.
Пpовеäенные иссëеäования и ìоäеëиpование

показываþт, ÷то пеpехоä к пëаниpованиþ и упpав-
ëениþ в pеаëüноì вpеìени ìожет повыситü пpи-
быëü коìпании (на пpиìеpе факти÷еских äанных
LEGO) на 25 % за с÷ет боëее быстpой аäаптаöии к
изìеняþщиìся усëовияì (pис. 8).

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Министеpства науки и обpазования PФ.
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Pис. 8. Пpибыль относительно абсолютного недостижимого
максимума (отсутствие затpат) пpи пpименении pазных подхо-
дов к пpогнозиpованию, планиpованию и упpавлению
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Problem statement: Modern supply chains are presented by large-size models. Supply network scheduling requires conside-
rable computing resources and a lot of time. The traditional centralized supply chain management systems cannot handle the
increasing complexity of the scheduling tasks in the conditions of fast-changing market situation, fluctuations in supply and de-
mand, various disruptions and unpredictable events. The paper describes a new approach to management of the supply networks
based on multi-agent technologies and ontologies. Methods: A method of a virtual "round table" is suggested for support of de-
cision-making during supply chain scheduling. Besides, a method of adaptive dynamic supply chain scheduling depending on
the events is proposed, which is based on multi-agent technology using ontology. Results: A virtual "round table" concept was
developed, as well as regulations for coordination of decisions at all the stages of product supplies, and involving all the interested
participants in this process. Advantages of the suggested approach are illustrated by an example of multi-criteria decision-making
under condition of company department common values. Main components of the client-server architecture for the multi-agent
system of the network supply management were singled out. The decision to use ontology for description of the concept knowledge
necessary for the chain supply management was substantiated. The developed models and scheduling methods ensure an adap-
tive dynamic supply scheduling in a real-time mode in accordance with the individual orders and demand forecast for any time-
period and with any details. Practical value: application of the multi-agent system for the network supply management is most
efficient in the situations, when it is necessary to adapt a schedule to small, but important deviations of the input data instead
of processing a new set of data. The conducted research and modeling demonstrate that a transfer to a real-time scheduling and
management will make it possible to increase the companies’ profits due to a quicker adaptation to the changing conditions.

Keywords: supply chain, multi-agent technology, ontology, real-time, virtual "roundtable", adaptability, scheduling
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