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Синтез алгоpитмов адаптивного упpавления
для SISO-систем с запаздыванием в упpавлении

и неизмеpяемым возмущением

Введение

Вpеìенное запазäывание в канаëе упpавëения —
÷асто встpе÷аеìая пpобëеìа, с котоpой иìеþт äеëо
pазpабот÷ики систеì. Тpанспоpтные и коììуника-
öионные систеìы, хиìи÷еские пpоöессы, энеpãе-
ти÷еские систеìы — это наибоëее типи÷ные пpи-
ìеpы, ãäе встpе÷аþтся систеìы с запазäываниеì.
Эффект запазäывания не тоëüко оãpани÷ивает воз-
ìожности синтеза систеì с типовыìи законаìи
упpавëения, но и ìожет выступатü исто÷никоì не-
стабиëüности заìкнутых систеì. Такиì обpазоì,
упpавëение такиìи систеìаìи äаже в äетеpìини-
pованных усëовиях вызывает опpеäеëенные тpуä-
ности, не ãовоpя о сëу÷ае, коãäа паpаìетpы систеìы
не опpеäеëены, и на систеìу äействуþт неизìеpяе-
ìые возìущения.
Пpобëеìа упpавëения систеìаìи с запазäыва-

ниеì в усëовиях неопpеäеëенности pеøаëасü ìно-
ãиìи автоpаìи в кëассе pобастных [2, 3] и аäаптив-
ных систеì [1, 5, 6, 11]. Боëüøинство пpеäëаãаеìых
pеøений синтеза аëãоpитìов аäаптивноãо упpавëе-
ния такиìи систеìаìи базиpоваëисü на испоëüзо-
вании бëоков pаспpеäеëенноãо запазäывания [4],
техни÷ески сëожно pеаëизуеìых. В äанной pаботе
äëя упpавëения систеìаìи "оäин вхоä—оäин вы-
хоä" (SISO, "single input—single output") с вхоäныì
запазäываниеì и неизìеpяеìыì возìущениеì
пpеäëаãается новая стpуктуpа упpавëяþщеãо уст-
pойства с ìоäеëüныì упpежäениеì, испоëüзуþщая
схеìу фиëüтpаöии ìиниìаëüной сëожности [7—10].

Постановка задачи

Pассìотpиì кëасс упpавëяеìых систеì, äина-
ìика котоpых описывается ëинейныì äиффеpен-
öиаëüныì уpавнениеì с вхоäныì запазäываниеì
виäа 

(1)

ãäе x ∈ Rn — вектоp состояния; u ∈ R — упpавëяþ-
щий вхоä; y ∈ R — изìеpяеìый выхоä объекта;
d ∈ R — неизìеpиìое внеøнее оãpани÷енное возìу-
щение. Постоянная ìатpиöа Ap и вектоpы bp, cp со-

ответствуþщих pазìеpов неизвестны, τ — известное
вpеìя запазäывания в канаëе упpавëения. Неизìе-
pяеìое внеøнее возìущение d(t) опpеäеëяется вы-
pажениеì

d(t) = φ(t), (2)

ãäе  ∈  — вектоp неизвестных коэффиöиентов;

φ ∈  — вектоp известных огpаниченных функöий

вpеìени (φ(t) = [φ1(t), φ2(t), ..., (t)]т). Такая фоpìа

пpеäставëения неизìеpиìоãо оãpани÷енноãо сиã-
наëа d ìожет обусëовëиватüся опpеäеëениеì еãо в
виäе усе÷енных суìì тpиãоноìетpи÷еских, поëи-
ноìиаëüных иëи оpтоноpìиpованных pяäов.

Пpедлагается модификация схемы адаптивного упpавления SISO-системами ("один вход—один выход") с эталонной мо-
делью, пpедложенной в pаботе [8], для случая пpисутствия в замкнутой системе неизмеpяемых возмущений. Получены новые
алгоpитмы адаптивного упpавления в классе систем со вспомогательной моделью и pасшиpенной ошибкой. Синтезиpованные
алгоpитмы гаpантиpуют устойчивость замкнутой системы упpавления. Выполнение цели упpавления обеспечивается пpисут-
ствием в замкнутом контуpе сигнала с богатым спектpом и диссипативностью системы в пpотивном случае. 
Ключевые слова: адаптивные алгоpитмы упpавления, SISO-системы, pасшиpенная ошибка, диссипативность
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(t) = Apx(t) + bpu(t – τ) + bpd(t – τ);

y(t) = x(t),
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θd
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nd

R
nd
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Пеpеäато÷нуþ функöиþ систеìы (1) обозна÷иì
W0(s):

W0(s) =  =

= (sI – Ap)
–1bpe

–τs = kp ; (3)

(4)

ãäе s — опеpатоp Лапëаса; n, m — поpяäки поëи-
ноìов (m < n); ai (i = ), bj ( j = ) — не-
известные коэффиöиенты поëиноìов; kp — неиз-
вестный коэффиöиент усиëения объекта на высо-
ких ÷астотах, sign(kp) с÷итается известныì.
Этаëоннуþ ìоäеëü заäаäиì в виäе

(5)

ãäе xm ∈  — вектоp состояния ìоäеëи; r ∈ R —
заäаþщее возäействие; ym ∈ R — изìеpяеìый выхоä
ìоäеëи. Постоянная ìатpиöа Am и вектоpы bm, сm
соответствуþщих pазìеpов известны. Соответст-
венно, пеpеäато÷ная функöия этаëонной ìоäеëи
Wm(s) опpеäеëится выpажениеì

Wm(s) =  =

= (sI – Am)–1bme–τs = km , (6)

ãäе km — коэффиöиент усиëения ìоäеëи на высо-
ких ÷астотах; поëиноìы Z(s) и P(s) иìеþт похожуþ
на объект стpуктуpу.
Тpебуется найти такой закон упpавëения u(t),

котоpый обеспе÷ит асиìптоти÷еское стpеìëение к
нуëþ оøибки e(t) = y(t) – ym(t) äëя пpоизвоëüных
на÷аëüных усëовий и пpоизвоëüных оãpани÷енных
сиãнаëов r (t). Такиì обpазоì, öеëевое усëовие äëя
систеìы упpавëения пpиобpетает сëеäуþщий виä:

[e(t) = y(t) – ym(t)] = 0. (7)

Об объекте (3) и ìоäеëи (6) äеëаþтся сëеäуþ-
щие пpеäпоëожения:

äëя поëу÷ения упpавëения u(t) ìоãут бытü ис-
поëüзованы тоëüко вхоä и выхоä объекта;
пеpеäато÷ная функöия объекта без у÷ета вpе-

ìенноãо запазäывания kp  — устойчивая и

минимально-фазовая (поëиноìы A0(s) и B0(s) —
ãуpвиöевы);
объект и ìоäеëü явëяþтся поëностüþ набëþ-
äаеìыìи и упpавëяеìыìи (паpы пpивеäенных

поëиноìов (B0, A0) и (Z, P) явëяþтся взаиìно
пpостыìи);
эксöесс поëþсов пеpеäато÷ной функöии объекта
W0(s) совпаäает с эксöессоì поëþсов пеpеäато÷-
ной функöии этаëонной ìоäеëи Wm(s):

n* = deg(A0) – deg(B0) = deg(P) – deg(Z). (8)

Детеpминиpованный случай

Пpеäпоëожиì, ÷то все паpаìетpы систеìы (1)
известны. Дëя упpавëения устой÷ивыì ìиниìаëü-
но-фазовыì объектоì с вхоäныì запазäываниеì (1)
воспоëüзуеìся стpатегией pазомкнутого упpавления
äëя систеì без запазäывания [7]. Буäеì испоëüзо-
ватü схеìу фиëüтpаöии ìиниìаëüной сëожности
(суììаpный поpяäок фиëüтpов pавен n + m), ìо-
äифиöиpовав ее äëя сëу÷ая вхоäноãо запазäывания.
Выбоp стpуктуpы фильтpа. Дëя этоãо пpеäста-

виì пеpеäато÷нуþ функöиþ объекта W0(s) в виäе

W0(s) =  = , (9)

ãäе F (s) — пpоизвоëüный устой÷ивый поëиноì с
äействитеëüныìи неpавныìи коpняìи:

F (s) = (s + λi) =

= sm + fm – 1s
m – 1 + ... + f1s

1 + f0, (10)

ãäе λi > 0, λi ≠ λj, (i = , j = , j ≠ i).

Поëиноì Γ(s) в форìуëе (9) иìеет сëеäуþщий виä:

Γ(s) = sn* + γNsN + γN – 1s
N – 1 + ... + γ1s

1 + γ0, (11)

ãäе N = n* – 1.

Постоянные коэффиöиенты γj, αi, βi ( j = ,

i = ) оäнозна÷но опpеäеëяþтся ÷еpез исхоä-
ные паpаìетpы объекта (3) и паpаìетpы поëино-

ìа F (s) (т. е. ÷еpез паpаìетpы ai (i = ),

bj ( j = ), λk (k = )). 

Пpеäставиì этаëоннуþ ìоäеëü в виäе

(12)

ãäе R(s) — пpоизвоëüный устой÷ивый поëиноì сте-
пени n*:

R(s) = sn* + ρNsN + ρN – 1s
N – 1 + ... + ρ1s + ρ0. (13)

y s( )
u s( ) d s( )+
--------------------

cp
т B0 s( )e τs–

A0 s( )
------------------

A0(s) = sn + an – 1s
n – 1 + ... a1s

1 + a0;

B0(s) = sm + bm – 1s
m – 1 + ... b1s

1 + b0,

0 n 1–, 0 m 1–,

(t) = Amxm(t) + bmr (t – τ);

ym(t) = xm(t),

x·m

cm
т

R
n1

ym s( )
r s( )

----------

cm
т Z s( )e τs–

P s( )
----------------

lim
t → ∞

B0 s( )
A0 s( )
----------

kp
B0 s( )
F s( )
----------e

τs–

A0 s( )
F s( )
----------

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

kp
βi

s λi+
----------

i 1=

m

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

e τs–

Γ s( )
αi

s λi+
----------

i 1=

m

∑+

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

i 1=

m

∏

1 m, 1 m,

0 N,

1 m,

0 n 1–,

0 m 1–, 1 m,

ym(s) = ur (s); 

ur (s) = r (s),

e τs–

R s( )
--------

kmR s( )Z s( )
P s( )

----------------------
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Ввеäеì пpоизвоëüный устой÷ивый поëиноì
L(s) с äействитеëüныìи неpавныìи коpняìи виäа

L(s) = (s + δi) =

= (sN + lN – 1s
N – 1 + ... + l1s

1 + l0), (1)

ãäе δi > 0, δi ≠ δj, (i = , j = , j ≠ i). Pазëожиì

поëиноì  на пpостые äpоби:

 = η0 + . (2)

О÷евиäно, ÷то как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, коэф-
фиöиенты ηi, (i = ) оäнозна÷но опpеäеëяþтся
÷еpез исхоäные паpаìетpы объекта γj ( j = )
и паpаìетpы поëиноìов L(s) и R(s). Дëя пpостоты
äаëüнейøеãо изëожения заäаäиì поëиноì R(s)
в виäе

R(s) = (Ts + 1)L(s), 

ãäе T > 0, kl — пpоизвоëüные ÷исëа.
С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений уpавнение воз-

ìущенноãо äвижения систеìы относитеëüно оøибки
e = y – ym пpиìет виä

(Ts + 1)e(s) =

= e–τs[u(s) + d(s)] – y(s)  +

+ (kpe
–τs[u(s) + d(s)] – e–τsur (s)) +

+ y(s). (3)

Опpеäеëиì закон упpавëения выpажениеì

u(s) = eτsym(s) –

– u(s) – φj(s)  +

+ ur(s)– φj(s), (4)

ãäе  — неизвестные коэффиöиенты, φj(s) — об-
pазы пpеобpазования Лапëаса известных оãpани-
÷енных вpеìенных функöий φj(t), ( j = 1, 2, ..., nd).

Тоãäа с у÷етоì (9) и (15) уpавнение pеãуëятоpа
(17) пpиобpетает сëеäуþщуþ фоpìу:

u(s) = ur (s) – d(s). (5)

Поскоëüку поëиноìы A0(s) и B0(s) — ãуpвиöевы,
то закон упpавëения (17) обеспе÷ит то÷ное соот-
ветствие пеpеäато÷ных функöий объекта и этаëон-
ной ìоäеëи.
Даëее пpеобpазуеì pазоìкнутое упpавëение (18)

в соответствии с пpеäëоженной в pаботе [7] схеìой
фиëüтpаöии. Дëя этоãо опpеäеëиì сиãнаëы ,

ωu ∈ Rm, ωφj ∈ Rm ( j = ), ωr ∈ RN, urf (t) ∈ R

в фоpìе:

(6)

ãäе Λ1 ∈ RN Ѕ N, Λ2 ∈ Rm Ѕ m — äиаãонаëüные ìат-
pиöы постоянных коэффиöиентов виäа

Λ1 = diag(–δi), (i = ), Λ2 = diag(–λj), ( j = ),

h1 ∈ RN, h2 ∈ Rm — еäини÷ные вектоpы. Заìетиì,
÷то суììаpный поpяäок систеìы фиëüтpов (19) бу-
äет pавен (2 + nd)m + N + 1 = n + m(1 + nd).
О÷евиäно, ÷то сиãнаë упpежäения äетеpìиниpо-

ванной этаëонной ìоäеëи ym(t + τ|t), испоëüзуеìый
в форìуëе (19) äëя фоpìиpования вектоpа ,
ìожет бытü ëеãко поëу÷ен путеì пpохожäения сиã-
наëа r(t) ÷еpез этаëоннуþ ìоäеëü с пеpеäато÷ной
функöией Wm(s) без у÷ета вpеìенноãо запазäывания.
Даëее ìожно утвеpжäатü, ÷то в соответствии

с соотноøенияìи (17) и (19) существует такой

бëо÷ный вектоp Θ* ∈ :

Θ*т = ρ[αт, –βт, – βт, ...,

..., – βт, –ηт, –η0, –kp , 1], ρ = ,

(зäесü  = [ , ..., ] — известный ÷исëовой
вектор, α, β, η — известные ÷исëовые векторы со-
ответствуþщих разìерностей, η0 — известное ÷исëо),
÷то упpавëение виäа

u(t) = Θ*тΩm(t), (7)

ãäе

Ωm(t) = [ (t), (t), (t), ...,

..., (t), (t), urf (t), φ
т(t), ur (t)]

т,

обеспе÷ивает поëное совпаäение пеpеäато÷ной
функöии объекта и этаëонной ìоäеëи.

 
i 1=

N

∏

1 N, 1 N,

R s( ) Γ s( )–
L s( )

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

R s( ) Γ s( )–
L s( )

---------------------
ηi

s δi+
---------

i 1=

N

∑

0 N,
0 N,

1
klT
--------

1
klT
--------

1
L s( )
--------  

i 1=

m

∑
βi

s λi+
---------- 

⎝
⎜
⎛ αi

s λi+
----------

⎠
⎟
⎞

1
L s( )
--------

η0+ 
ηi

s δi+
---------

i 1=

N

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
kp
----

αi

s λi+
----------

i 1=

m

∑  

βi

s λi+
----------

i 1=

m

∑
βiθdj

s λi+
----------

i 1=

m

∑
j 1=

nd

∑
*

1
kp
---- 1– η0+

ηi

s δi+
---------

i 1=

N

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ klT

Ts 1+( )
--------------- θdj

j 1=

nd

∑ *

θdj
*

1
kp
----

A0 s( )
B0 s( )R s( )
-------------------

ωympr

1 nd,

(t) = Λ2 (t) + h2ym(t + τ|t), (0) = 0,

(t) = Λ2ωu(t) + h2u(t), ωu(0) = 0, 

(t) = Λ2ωφj(t) + h2φj(t), ( j = ), ωφj(0) = 0, 

(t) = Λ1ωr (t) + h1urf (t), ωr (0) = 0,

(t) = –(1/t)urf (t) + klur (t), urf (0) = 0,

ω· ympr
ωympr

ωympr

ω· u

ω· φ j 1 nd,

ω· r

u· rf

1 N, 1 m,

ωympr

R
m m ndm N 1 nd 1+ + + + + +( )

θd1
*

θdnd
* θd

т* 1
kp
----

θd
т* θd1

* θdnd
*

ωympr

т ωu
т ωφ1

т

ωφnd

т ωr
т
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Пpедставление pазомкнутой системы упpавления 
в пpостpанстве состояний

Пpеäставиì сиãнаë выхоäа äетеpìиниpованной
этаëонной ìоäеëи (12) в пpостpанстве состояний:

(8)

ãäе xm1 ∈ RN + 1 — вектоp состояния этаëонной ìо-
äеëи; ur ∈ R — заäаþщее возäействие; ym ∈ R — из-
ìеpяеìый выхоä этаëонной ìоäеëи. Постоянная
ìатpиöа Am1, вектоpы bm1, cm1 соответствуþщих pаз-
ìеpностей известны. Соответственно, пеpеäато÷ная
функöия систеìы (21) опpеäеëится выpажениеì

Wm1(s) = (sI – Am1)
–1bm1 = . (9)

Опpеäеëиì pасøиpенный вектоp состояния сис-
теìы Xf ∈ R3n в виäе

Xf (t) = [xт(t), (t – τ), (t), (t – τ),

(t – τ), urf (t – τ)]т,

ωud(t) = ωu(t) + ωφ j(t), (10)

ãäе выхоäы фиëüтpов ωu, ωφ j ( j = ), , ωr и

urf опpеäеëяþтся соотноøениеì (19). Тоãäа неìи-
ниìаëüная pеаëизаöия объекта упpавëения в пpо-
стpанстве Xf пpиìет виä

(11)

ãäе бëо÷ные ìатpиöы Af , Bu, Br и Cf опpеäеëяþтся
сëеäуþщиì обpазоì:

Af  = , Bu = , Br = , 

 = [  0 0 0 0 0].

Добавиì и отниìеì в пpавой ÷асти выpажения
(24) ÷ëен BuΘ*тΩm(t – τ). Поëу÷иì

(t) = AfXf (t) + Bu[Θ*тΩm(t – τ) + d(t – τ)] +

+ Bu[u(t – τ) – Θ*тΩm(t – τ)] + Brur (t – τ), (12)

y(t) = Xf (t).

Посëе соответствуþщей ãpуппиpовки выpаже-
ние (25) ìожно пеpеписатü в виäе

(t) = Acf Xf (t) + Bcfur (t – τ) +

+ Bu[u(t – τ) – Θ*тΩm(t – τ)], (13)

y(t) = Xf (t), 

ãäе бëо÷ные ìатpиöы Acf  и Bcf  иìеþт виä

Acf  = , 

Bcf  = [ρbp  ρh2  bm1  0  0  kl]
т.

Есëи упpавëение и опpеäеëитü выpажениеì (20),
то уpавнение объекта пpиìет виä

(t) = Acf Xf (t) + Bcfur (t – τ), y(t) = Xf (t). (14)

Пpи этоì в соответствии с фоpìуëой (20) пеpе-
äато÷ная функöия поëу÷енной систеìы буäет со-
ответствоватü пеpеäато÷ной функöии этаëонной
ìоäеëи (22):

Wm1(s) = (sI – Acf )
–1Bcf e

–τs = . (15)

Оäнако pазìеpностü вектоpа Xf pавна 3n, а поpя-
äок пеpеäато÷ной функöии Wm1 pавен n*, ÷то ãово-
pит о сокpащении нуëей и поëþсов äанной пеpеäа-
то÷ной функöии. У÷итывая закон упpавëения (20)
и выpажения äëя пеpеäато÷ных функöий фиëüт-
pов, восстановиì все 3n ìоäы äëя систеìы (27):

Wm1(s) = (sI – Acf )
–1Bcf e

–τs =

= . (16)

(t) = Am1xm1(t) + bm1ur (t – τ);

ym(t) = xm1(t),

x·m1

cm1
т

cm1
т e τs–

R s( )
--------

ωud
т xm1

т ωympr

т

ωr
т

j 1=

nd

∑ θdj
*

1 nd, ωympr

(t) = AfXf(t) + Bu[u(t – τ) + d(t – τ)] + Brur(t – τ);

y(t) = Xf (t),

X· f

Cf
т

Ap 0 0 0 0 0

0 Λ2 0 0 0 0

0 0 Am1 0 0 0

0 0 h2cm1
т Λ2 0 0

0 0 0 0 Λ1 h1

0 0 0 0 0 1
T
----–

bp

h2

0
0
0
0

0
0

bm1

0
0
kl

Cf
т cp

т

X· f

Cf
т

X· f

Cf
т

Ap ρbpβт– 0 ρbpαт ρbpηт– ρbpη0–

0 Λ2 ρh2βт– 0 ρh2αт ρh2ηт– ρh2η0

0 0 Am1 0 0 0

0 0 h2cm1
т Λ2 0 0

0 0 0 0 Λ1 h1

0 0 0 0 0 1
T
----–

X· f Cf
т

Cf
т e τs–

R s( )
--------

Cf
т

kpB0 s( )F s( )A0 s( )R s( )e τs–

kpB0 s( )F s( )A0 s( )R s( )R s( )
----------------------------------------------------
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Отсþäа сëеäует, ÷то 3n собственных ÷исеë ìат-
pиöы Acf  совпаäаþт с поëþсаìи пеpеäато÷ной функ-
öии (29). О÷евиäно, ÷то в сиëу ãуpвиöевости поëи-
ноìов B0(s), F (s), A0(s) и R(s) (объект упpавëения
устой÷ивый и ìиниìаëüно-фазовый) ìатpиöа Acf
буäет гуpвицевой. Пpи этоì неìиниìаëüная pеаëиза-
öия этаëонной ìоäеëи, пеpеäато÷ная функöия кото-
pой pавна Wm1(s), ìожет бытü пpеäставëена в виäе

(17)

ãäе Xfm ∈ R3n — pасøиpенный вектоp ìоäеëи.
Пустü Ef = Xf – Xfm и e = y – ym, тоãäа с у÷етоì

(26) и (30) поëу÷иì уpавнение äëя оøибки

(t) = Acf Ef (t) + Bu[u(t – τ) – Θ*тΩm(t – τ)],

e(t) = Ef (t). (18)

Уpавнение (31) пеpепиøеì в эквиваëентноì виäе

(t) = A11Ef1(t) + A12Ef 2(t) +

+ Bu1[u(t – τ) – Θ*тΩm(t – τ)], (19)

(t) = A22Ef 2(t),

e(t) = Ef1(t),

ãäе вектоpы Ef1 ∈ R(n + m) и Ef 2 ∈ R(2n–m) явëяþтся со-

ставныìи эëеìентаìи вектоpа Ef = [  ]т, а ìат-

pиöы A11 ∈ R(n + m)Ѕ(n + m), A12 ∈ R(n + m) Ѕ (2n – m),

A22 ∈ R(2n–m)Ѕ(2n–m), Bu1 ∈ R(n + m) Ѕ 1 и Cf1 ∈ R1Ѕ(n+m)

явëяþтся бëокаìи сëеäуþщих ìатpиö:

Acf  = , Bu = , Cf = .

У÷итывая тот факт, ÷то ìатpиöа A22 — ãуpвиöева
и Ef 2(0) = 0, в соответствии с (26) и (30) буäет вы-
поëнено усëовие Ef 2(t) ≡ 0. Тоãäа уpавнение (32)
ìожно пеpеписатü в виäе

(20)

ãäе

A11 = , Bu1 = , Cf1 = .

Пpи этоì пеpеäато÷ная функöия систеìы (33)
с у÷етоì свойства обpащения бëо÷ной ìатpиöы
опpеäеëяется выpажениеì

We(s) = (sI – A11)
–1Bu1e

–τs =

= Bu1e
–τs =

= (sI–Ap)
–1bp[1– ρβт(sI – [Λ2 – ρh2βт])–1h2]e

–τs.(21)

Испоëüзуя (17) и (19), поëу÷иì сëеäуþщие со-
отноøения:

(sI – Ap)
–1bp = W0(s) = kp ,

βт(sI – Λ2)
–1h2 = W2(s) = kp .

Даëее, испоëüзуя тот факт, ÷то стpуктуpная схеìа
пеpеäато÷ной функöии βт(sI – [Λ2 – ρh2βт])–1h2
иìеет виä, пpеäставëенный на pисунке, поëу÷иì
окон÷атеëüное выpажение äëя пеpеäато÷ной функ-
öии We(s):

We(s) = kp e–τs =

= kp e–τs = kp e–τs. (22)

Такиì обpазоì, (n + m) ìоä äëя систеìы (33) сов-
паäаþт с нуëяìи и поëþсаìи пеpеäато÷ной функ-
öии объекта W0(s). Так как pазоìкнутая стpуктуpа
контpоëëеpа ìожет бытü испоëüзована тоëüко äëя
устой÷ивоãо ìиниìаëüно-фазовоãо объекта (поëи-
ноìы B0(s) и A0(s) — ãуpвиöевы), то пеpеäато÷ная
функöия We(s) без у÷ета вpеìенноãо запазäывания
явëяется также устой÷ивой и ìиниìаëüно-фазовой.

Синтез адаптивного закона упpавления

Синтез аëãоpитìа упpавëения pассìотpиì äëя
сëу÷ая, коãäа эксöесс поëþсов пеpеäато÷ной функ-
öии объекта n* = 1 (L(s) = 1).

(t) = Acf Xfm(t) + Bcfur (t – τ),

ym(t) = Xfm(t),
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Закон аäаптивноãо упpавëения заäаäиì в виäе

u(t) = Θт(t)Ωm(t), (23)

ãäе Θ ∈ R(n + m + 1) — вектоp настpаиваеìых паpа-
ìетpов.
Уpавнение äëя оøибки e(t) с у÷етоì соотноøе-

ний (34) и (36) пpиìет виä

(24)

ãäе  = Bu1ρ. Пеpеäато÷ная функöия äанной сис-

теìы, без у÷ета вpеìенноãо запазäывания, явëяется
стpого положительно-действительной и опpеäеëя-
ется в соответствии с выражениеì (35) как

We(s) = (sI – A11)
–1 e–τs = e–τs. (25)

Как виäно из выpажения (38), испоëüзоватü äëя
синтеза аäаптивноãо pеãуëятоpа кëасси÷ескуþ схеìу,
основаннуþ на пpяìоì ìетоäе Ляпунова, ìеøает
вpеìенное запазäывание τ в сиãнаëе Θ(t – τ). Дëя
pеøения äанной пpобëеìы воспоëüзуеìся конöеп-
öией, пpеäëоженной Монопоëи [1] и pазвитой в
pаботах [7—10]. Осуществиì ìоäификаöиþ схеìы
Монопоëи äëя pазоìкнутой стpуктуpы pеãуëятоpа,
оставив ее ãëавные эëеìенты: вспомогательную мо-
дель и pасшиpенную ошибку. 
Заäаäиì сиãнаë pасшиpенной ошибки в виäе

ea(t) = e(t) – ya(t) = y(t) – ym(t) – ya(t), (26)

ãäе ya — выхоä вспомогательной модели, котоpуþ
опpеäеëиì уpавнениеì

ya(s) = Wa(s)ua(s),

Wa(s) =  =  = , (27)

ãäе ua — упpавëяþщий вхоä вспоìоãатеëüной ìо-
äеëи, котоpый буäет опpеäеëен ниже.
Новуþ öеëü упpавëения опpеäеëиì в виäе

ea(t) = 0. (28)

О÷евиäно, ÷то есëи потpебоватü выпоëнения
öеëевых усëовий (41) и

ya(t) = 0, (29)

то буäет выпоëнена исхоäная öеëü упpавëения (7).
Дëя пpеäставëения в пpостpанстве состояний

вспоìоãатеëüной ìоäеëи пpовеäеì эквиваëентные
пpеобpазования с уpавнениеì (40) и поëу÷иì

ya(s) = [( )тωa(s) – ( )тωa(s) + ua(s)], (30)

ãäе

(31)

(t) = Λ2 (t) + h2ya(t), (0) = 0. (32)

Тоãäа поëу÷иì

ya(s) = ya(s) – ya(s) +

+ [ua(s) – ( )тωa(s)], (33)

иëи

ya(s) = [ua(s) – ( )тωa(s)]. (34)

Такиì обpазоì, испоëüзуя соотноøение (19),
уpавнение äëя вспоìоãатеëüной ìоäеëи ya в теpìи-
нах пеpеäато÷ных функöий ìожно записатü в виäе

ya(s) = kp [ρua(s) – ρ( )тωa(s)]. (35)

Тепеpü с у÷етоì соотноøений (30), (48) и тоãо
факта, ÷то äëя наøеãо сëу÷ая (n* = 1, L(s) = 1), не-
ìиниìаëüная pеаëизаöия в пpостpанстве состоя-
ний äëя вспоìоãатеëüной ìоäеëи ya ìожет бытü
пpеäставëена уpавнениеì

(36)

ãäе Ya ∈ R(n + m) — pасøиpенный вектоp вспоìо-
ãатеëüной ìоäеëи, пpи÷еì в соответствии с выpа-
женияìи (35) и (48) пеpеäато÷ная функöия систе-
ìы (49) иìеет виä

(s) = (sI – A11)
–1  = . (37)

Упpавëяþщий вхоä вспоìоãатеëüной ìоäеëи
заäаäиì уpавнениеì

ua(t) = ψ(t)ξ(t),

ξ(t) = [Θ(t – τ)тΩmpr (t – τ) – Θ(t)тΩmpra(t)], (38)

ãäе ψ(t) ∈ R — настpаиваеìый паpаìетp,

Ωmpra(t) = Ωmpr(t – τ) + [ (t)  0  ...  0  ya(t)]
т.(39)

Тоãäа уpавнение возìущенноãо äвижения äëя
pасøиpенной оøибки

Ea(t) = Ef1(t) – Ya(t)

(t) = A11Ef1(t) + [Θ(t – τ) – Θ*]тΩm(t – τ),

e(t) = Ef1(t),
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с у÷етоì выражений (37), (49) и (51) пpиìет виä

(t) = A11Ea(t) +

+  – ψ(t) ξ(t) + [Θ(t) – Θ*]тΩmpra(t) ,

ea(t) = Ea(t). (40)

Дëя поиска аëãоpитìа аäаптаöии настpаиваеìых
паpаìетpов Θ(t) и ψ(t) воспоëüзуеìся пpяìыì ìе-
тоäоì Ляпунова. Заäаäиì функöиþ Ляпунова V(t)
в виäе

2V(t) = (t)PEa(t) +

+ (Θ(t)–Θ*)т (Θ(t) – Θ*) + , (41)

ãäе P = P т > 0,  =  > 0, Φψ > 0 — поëожитеëüно
опpеäеëенные сиììетpи÷ные ìатpиöы соответст-
вуþщих pазìеpов и ÷исëо.
Поскоëüку пеpеäато÷ная функöия систеìы (37)

без у÷ета вpеìенноãо запазäывания явëяется стpого
положительно-действительной, то в соответствии
с ëеììой Каëìана—Якубови÷а [12, 13] существуþт
такие P = P т > 0, Q = Qт > 0, ÷то выпоëняется ус-
ëовие

(42)

Есëи аëãоpитìы настpойки паpаìетpов Θ(t) и
ψ(t) опpеäеëитü выpаженияìи

(43)

то поëная пpоизвоäная по вpеìени от функöии Ля-
пунова с у÷етоì усëовий (55) пpиìет виä

(t) = – (t)QEa(t) < 0. (44)

Такиì обpазоì [14], аäаптивное упpавëение (36),
(51) и аëãоpитì настpойки (56) ãаpантиpуþт, ÷то V(t)
и, сëеäоватеëüно, сиãнаëы Ea(t), ea(t), Θ(t) и ψ(t)
оãpани÷ены, т. е. Ea(t), ea(t), θ(t), ψ(t) ∈ L∞. Из со-
отноøений (56) и (57) ìы устанавëиваеì, ÷то Ea(t),
ea(t) ∈ L2. В соответствии с форìуëой (54) и на ос-
новании pассужäений, пpивеäенных в pаботе [14],
сëеäует также оãpани÷енностü сиãнаëа (t), т. е.

(t) ∈ L∞. Из выпоëнения усëовий Ea(t) ∈ L∞ ∩ L2,
(t) ∈ L∞ сëеäует выпоëнение пpоìежуто÷ной

öеëи функöиониpования систеìы (41). Пpи этоì

(45)

ãäе Θo, ψo — постоянный вектоp и ÷исëо, это озна÷ает
в соответствии с выражениеì (37), ÷то все сиãнаëы
в заìкнутой систеìе оãpани÷ены. Кpоìе тоãо, есëи
сиãнаë r(t) такой, ÷то объект иäентифиöиpуеì [15],
тоãäа Θo = Θ*, и в соответствии с выражениеì (37) ìы
поëу÷иì выпоëнение исхоäной öеëи функöиониpо-
вания систеìы (7), в пpотивноì сëу÷ае заìкнутая
систеìа буäет обëаäатü свойствоì äиссипативности.

Заключение

В pаботе пpеäëожена новая схеìа аäаптивноãо
упpавëения со вспоìоãатеëüной ìоäеëüþ устой÷и-
выìи объектаìи "оäин вхоä—оäин выхоä" с вхоä-
ныì запазäываниеì и неизìеpяеìыì возìущениеì.
Пpеäëоженная стpуктуpа аäаптивноãо упpавëения
соäеpжит тоëüко бëоки с сосpеäото÷енныì запаз-
äываниеì, ÷то упpощает пpакти÷ескуþ pеаëиза-
öиþ таких систеì.
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Time delay is a phenomenon often encountered in control system designs. Most typically, the delayed systems emerge in
transport, communications, chemical processes and power systems. Control of such systems is a difficult problem even in the
deterministic settings, not talking about the situations when the parameters of the system are either not completely defined, or
they change their values in the process of functioning. In this paper, a new reference model of the adaptive control scheme is
proposed for the plans with an input delay and unmeasured perturbations, including some new adaptive control algorithms in
the class of systems with an auxiliary model and enhanced error. The synthesized algorithms guarantee stability of the closed
control system. Achievement of the control target is ensured by the presence of a closed loop signal with a rich spectrum, other-
wise a dissipation system. Application of this scheme allows a reduction of the number of the adjustable parameters of the adap-
tive controller down to the number of the unknown coefficients of the system. The proposed structure of the adaptive control
contains only units with lumped delays, which considerably simplifies implementation of such systems in practice.
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Нейpосетевая оценка динамики системы 
автоматической оптимизации

Введение

В автоìатизиpованных систеìах упpавëения
техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи (АСУТП) в энеpãе-
тике, хиìии, ÷еpной ìетаëëуpãии и в äpуãих отpас-
ëях важное ìесто заниìаþт систеìы автоìати÷е-
ской оптиìизаöии (САО), котоpые, как пpавиëо,
pеаëизуþтся на уpовне ëокаëüной автоìатики пpи
упpавëении эëектpопpивоäаìи, вхоäящиìи в со-
став соответствуþщих ìехатpонных систеì иëи pо-
бототехни÷еских коìпëексов.
Систеìы автоìати÷еской оптиìизаöии öеëесо-

обpазно пpиìенятü в сëеäуþщих сëу÷аях:
1) есëи существует показатеëü ка÷ества, с изìене-

ниеì котоpоãо пpоисхоäит äостато÷но ощутиìое
изìенение технико-эконоìи÷еской эффективности; 

2) коãäа выãоäы от увеëи÷ения технико-эконо-
ìи÷еской эффективности существенно коìпенси-
pуþт затpаты, обусëовëенные пpиìенениеì пpин-
öипа экстpеìаëüноãо упpавëения;

3) есëи существуþт возìожности опpеäеëения
экстpеìуìа функöионаëа ка÷ества и возäействия
на pеãуëиpуþщие оpãаны объекта в öеëях поëу÷е-
ния экстpеìаëüноãо pежиìа еãо pаботы.
Экстpеìаëüное упpавëение пpиìеняþт также в

сëожных систеìах коìпëексной автоìатизаöии.
Пpи этоì ставится заäа÷а опpеäеëения оптиìаëüных
настpоек ëокаëüных pеãуëятоpов автоìати÷еских
систеì из усëовия экстpеìуìа некотоpоãо показа-
теëя ка÷ества в стати÷еских иëи установивøихся
pежиìах пpи pазëи÷ных возìущениях, наpуøаþ-
щих экстpеìаëüный pежиì.
В пpоìыøëенных систеìах обы÷но испоëüзу-

þтся поисковые САО, в состав котоpых вхоäит экс-
тpеìаëüный pеãуëятоp (ЭP). Пpиìенение поиско-
вых систеì обусëовëено возäействиеì на неëиней-
нуþ ÷астü, пpеäставëеннуþ виäе экстpеìаëüной
стати÷еской хаpактеpистики, pазëи÷ноãо pоäа воз-
ìущений в виäе ìонотонных и сëу÷айных поìех,
а также наëи÷иеì у объекта зна÷итеëüной инеpöи-
онности. Эти обстоятеëüства искëþ÷аþт пpиìене-
ние кëасси÷еских сëеäящих иëи стабиëизиpуþщих

систеì упpавëения и пpивоäят к необхоäиìости
испоëüзования поисковых САО.
В настоящее вpеìя теоpия и пpактика аäаптив-

ных систеì, в ÷астности САО с ЭP, äостато÷но хо-
pоøо изу÷ена, и ее эëеìенты вхоäят в состав кëас-
си÷еских äисöипëин по автоìати÷ескоìу упpавëе-
ниþ [1—3]. Оäнако в это же вpеìя äостиãнуты
зна÷итеëüные успехи в теоpети÷еских иссëеäова-
ниях интеëëектуаëüных систеì упpавëения, в ÷аст-
ности, pазpаботаны эëеìенты теоpии не÷еткоãо
упpавëения, нейpонных сетей [4], пpеäëожены не-
÷еткие нейpосетевые ìетоäы pеøения обыкновен-
ных äиффеpенöиаëüных уpавнений и уpавнений в
÷астных пpоизвоäных [5—7] и т. ä. Поэтоìу возни-
кает потpебностü в pеøении тpаäиöионных заäа÷
упpавëения путеì испоëüзования новых ìетоäов,
pеаëизуеìых в интеëëектуаëüных систеìах. Актуаëü-
ностü иссëеäования таких напpавëений обусëовëена
теì фактоì, ÷то тpаäиöионные ìетоäы pеãуëиpова-
ния, тpебуя постpоения ìатеìати÷еских ìоäеëей,
pеаëизуеìых на основе теоpии ëинейных и ëинеа-
pизуеìых систеì, не в состоянии обеспе÷итü тpе-
буеìое ка÷ество pеãуëиpования техноëоãи÷еских
паpаìетpов ìноãих пpоìыøëенных объектов, яв-
ëяþщихся по своей пpиpоäе неëинейныìи.
Усовеpøенствование существуþщих аëãоpитìов

упpавëения с внеäpениеì совpеìенных ìетоäов
обpаботки инфоpìаöии и, в ÷астности, ìетоäов
искусственноãо интеëëекта явëяется пеpспектив-
ныì напpавëениеì нау÷но-пpикëаäной äеятеëüно-
сти. Оäниì из таких ìетоäов явëяется пpиìенение
нейpонных сетей, возìожностü испоëüзования кото-
pых связана, пpежäе всеãо, с их унивеpсаëüной ап-
пpоксиìиpуþщей способностüþ. Нейpонные сети
øиpоко испоëüзуþтся äëя pеøения как инженеp-
ных, так и нау÷ных заäа÷. Поскоëüку они оказаëисü
весüìа эффективныì сpеäствоì обpаботки инфоp-
ìаöии, постоянно äеëаþтся попытки pасøиpитü
обëастü их пpиìенения иëи найти новые пpинöи-
пы их постpоения и pаботы.

Pассматpивается система автоматической оптимизации нелинейного объекта упpавления на основе алгоpитма поиска
экстpемума нелинейности и запоминания экстpемума. Для оценки динамики выхода объекта пpедложен нейpосетевой метод
в виде тpехслойной пеpсептpонной сети с функцией активации сигмоидального типа. Неизвестные паpаметpы сети находятся
из pешения нелинейной оптимизационной задачи. Пpиведены pезультаты моделиpования пеpеходного пpоцесса поиска экстpе-
мума нелинейности нейpосетевым методом.
Ключевые слова: система автоматической оптимизации, объект упpавления нелинейность—линейность, нейpосетевой метод

pешения нелинейного диффеpенциального уpавнения
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В äанной статüе pеøается тpаäиöионная заäа÷а
постpоения пеpехоäных пpоöессов в кооpäинатах
выхоä — вpеìя (z, t) и выхоä — вхоä (z, x) объекта
с испоëüзованиеì нейpосетевоãо ìетоäа пpибëижен-
ноãо pеøения неëинейноãо äиффеpенöиаëüноãо
уpавнения, котоpое возникает пpи описании пpо-
öесса экстpеìаëüноãо упpавëения по аëãоpитìу с
запоìинаниеì экстpеìуìа. По сpавнениþ с извест-
ныìи ÷исëенныìи ìетоäаìи Эйëеpа, Pунãе—Кутты
и äpуãиìи пpеäëоженный нейpосетевой ìетоä от-
ëи÷ается зна÷итеëüной пpостотой, относитеëüно
высокой то÷ностüþ за с÷ет выбоpа ÷исëа нейpонов
в скpытоì сëое, возìожностüþ испоëüзования
нейpокоìпüþтеpа, обеспе÷иваþщеãо зна÷итеëü-
ное быстpоäействие [8, 9], и äpуãиìи свойстваìи. 

Постановка задачи

Pассìатpивается объект упpавëения (ОУ), кото-
pый иìеет неëинейнуþ ÷астü в виäе стати÷еской
хаpактеpистики f (x) экстpеìаëüноãо типа и ëиней-
нуþ ÷астü, пpеäставëяеìуþ апеpиоäи÷ескиì зве-
ноì пеpвоãо поpяäка с известной постоянной вpе-
ìени Т. Дëя нахожäения то÷ки (x*, y*) оптиìуìа
зависиìости y = f (x) испоëüзуется экстpеìаëüный
pеãуëятоp с запоìинаниеì экстpеìуìа [3].
Упpавëяþщее возäействие на ОУ фоpìиpуется

в pезуëüтате выявëения pазности ìежäу текущиì
зна÷ениеì показатеëя ка÷ества и еãо экстpеìаëü-
ныì зна÷ениеì. В ка÷естве pеãуëятоpа ÷аще всеãо
испоëüзуется сеpвопpивоä. Дëя опpеäеëения экстpе-
ìаëüноãо зна÷ения показатеëя ка÷ества испоëüзуþт
запоìинаþщее устpойство (ЗУ), вкëþ÷аеìое па-
pаëëеëüно канаëу, ÷еpез котоpый пpохоäит сиãнаë
текущеãо зна÷ения показатеëя ка÷ества (pис. 1).
ЗУ pеаãиpует тоëüко на увеëи÷ение сиãнаëа z (пpи

ìаксиìуìе). До тех поp, пока ìаксиìуì не äостиã-
нут, сиãнаëы, поступаþщие на эëеìент сpавнения,
pавны, и их pазностü pавна нуëþ. Посëе äостижения
экстpеìаëüноãо зна÷ения zm показатеëü ка÷ества пpи
äаëüнейøеì увеëи÷ении сиãнаëа х на вхоäе экстpе-

ìаëüноãо звена буäет уìенüøатüся. В pезуëüтате
этоãо появится сиãнаë на вхоäе ëоãи÷ескоãо уст-
pойства (pеëе P), фоpìиpуþщий сиãнаë упpавëения
u = k1sign(z – zm) и возäействуþщий на систеìу так,
÷тобы пpоисхоäиëо уìенüøение сиãнаëа х и возpас-
тание показатеëя ка÷ества z. Посëе сpабатывания
ëоãи÷ескоãо устpойства поступает сиãнаë на стиpа-
ние zm в ЗУ. Даëее пpоöесс поиска экстpеìуìа по-
втоpяется. Систеìа с запоìинаниеì экстpеìуìа
явëяется pеëейной, поэтоìу пpотекаþщие в ней
пpоöессы буäут иìетü коëебатеëüный хаpактеp.
Аìпëитуäа коëебаний показатеëя ка÷ества опpеäе-
ëяется зоной не÷увствитеëüности zн pеëейноãо
эëеìента, фоpìиpуþщеãо сиãнаë упpавëения как
функöиþ pазности z – zm.
Достоинствоì систеì с запоìинаниеì экстpе-

ìуìа явëяется сpавнитеëüно небоëüøая аìпëитуäа
коëебаний паpаìетpов в пpоöессе поиска. Пpиìене-
ние их наибоëее öеëесообpазно äëя ìаëоинеpöион-
ных объектов, иìеþщих высоко÷астотные поìехи.
Дëя пpостоты äаëüнейøеãо pассìотpения буäеì

поëаãатü отсутствие каких-ëибо возìущений, воз-
äействуþщих на объект упpавëения.
Систеìы с запоìинаниеì экстpеìуìа обы÷но

иìеþт испоëнитеëüные ìеханизìы с постоянной
скоpостüþ пеpеìещения. На вхоä объекта упpавëе-
ния с поìощüþ испоëнитеëüноãо ìеханизìа (ИМ)
поäается ëинейно изìеняþщийся во вpеìени сиãнаë

x(t) = x0 ± k1t,

ãäе k1 = const — скоpостü изìенения вхоäа; x0 — на-
÷аëüная кооpäината вхоäа; знак "±" хаpактеpизует
напpавëение скоpости, опpеäеëяеìое pеëе с зоной
не÷увствитеëüности zн (pис. 1). О÷евиäно, ÷то

 = ±k1.

Буäеì поëаãатü, ÷то в на÷аëüный ìоìент вpе-
ìени t0 вхоä x0 > 0 и пpинаäëежит ëевой ветви за-
висиìости у = f (x) (pис. 2, а).
Тоãäа с увеëи÷ениеì вхоäа x(t) также буäет увеëи-

÷иватüся с у÷етоì инеpöионности объекта упpавëе-
ния еãо выхоä z(t). В ìоìент t = t1 выхоä z(t) äостиãает
то÷ки M1 (pис. 2, а, б), котоpая пpинаäëежит пpа-
вой ветви зависиìости y = f (x). Максиìаëüное зна-
÷ение zm фиксиpуется в ЗУ. Пpи äостижении в ìо-
ìент вpеìени t = t2 pазностüþ z(t2) – zm зна÷ения
зоны не÷увствитеëüности zн пpоисхоäит пеpекëþ÷е-
ние pеëе в пpотивопоëожное состояние, ÷то пpиво-
äит к изìенениþ напpавëения скоpости пеpеìеще-
ния испоëнитеëüноãо ìеханизìа (pис. 2, в), и зна-
÷ение выхоäа z(t > t2) на÷инает увеëи÷иватüся äо
тех поp, пока z(t) в ìоìент t = t3 не äостиãнет сво-
еãо ìаксиìуìа zm в то÷ке M3, пpинаäëежащей ëе-
вой ветви зависиìости y = f (x). Пpи t > t3 веëи÷ина
z(t) уìенüøается и т. ä. äо тех поp, пока в систеìе
не установится пеpиоäи÷еский pежиì относитеëü-
но то÷ки (x*, y*).

Pис. 1. Стpуктуpно-функциональная схема САО:
ОУ — объект упpавëения, Н — неëинейная, Л — ëинейная ÷ас-
ти ОУ, ЭP — экстpеìаëüный pеãуëятоp, ЗУ — запоìинаþщее
устpойство, P — pеëе с зоной не÷увствитеëüности, ИМ — ис-
поëнитеëüный ìеханизì

dx
dt
----
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Цеëü pаботы состоит в пpибëиженной оöенке
пеpехоäных пpоöессов (напpиìеp, у÷асток M1M2 и
äpуãие) с испоëüзованиеì нейpонной сети пеpсеп-
тpонноãо типа в кооpäинатах выхоä—вpеìя (z, t)
объекта. Это äаст возìожностü постpоитü пpибëи-
женнуþ оöенку фазовой тpаектоpии пpоöесса в ко-
оpäинатах (z, x). 

Метод pешения

Дëя САО, стpуктуpная схеìа котоpой изобpажена
на pис. 1, спpавеäëива сëеäуþщая неëинейная сис-
теìа обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений: 

T (t) + z(t) = f (x(t)) пpи z(t0) = z0; (1а)

u = k1sign(z – zm + zн); (1б)

 = ±k1 пpи x(t0) = x0. (1в)

Зäесü уpавнение (1а) — ìоäеëü объекта упpавëе-
ния типа неëинейностü—ëинейностü с постоянной
вpеìени T; соотноøение (1б) — ìоäеëü экстpе-
ìаëüноãо pеãуëятоpа; уpавнение (1в) — ìоäеëü ис-
поëнитеëüноãо ìеханизìа.
Аппpоксиìиpуеì выхоä объекта z(t) функöией

za(t) = α(t) + β(t, N(t, p)),

ãäе α(t) — настpаиваеìый паpаìетp по на÷аëüноìу
усëовиþ; β(t, N(t, p)) — функöия, зависящая от тpех-
сëойной нейpосети N(t, p) с настpаиваеìыì векто-
pоì паpаìетpов p и сìещениеì В (pис. 3).
Чисëо сëоев в ìноãосëойной нейpонной сети

хаpактеpизует то, какиì обpазоì вхоäное пpо-
стpанство ìожет бытü pазбито на поäпpостpанства
ìенüøей pазìеpности. Тpехсëойная нейpонная
сетü, ãäе в ка÷естве äвух посëеäних сëоев испоëü-
зуþтся нейpонные эëеìенты с неëинейной функ-
öией активаöии, позвоëяет фоpìиpоватü ëþбые
выпукëые обëасти в пpостpанстве pеøений.
Функöия активаöии ϕ(t) нейpосети äоëжна бытü

неëинейной и ìонотонной с вещественныì выхоä-
ныì сиãнаëоì. Такиì тpебованияì уäовëетвоpяет
функöия сиãìоиäаëüноãо типа

ϕ(t) = (1 – e–t)–1,

äëя котоpой выпоëняется о÷евиäное свойство

 = ϕ(t)(1 – ϕ(t)).

Ввеäение функöии сиãìоиäаëüноãо типа обусëов-
ëено оãpани÷енностüþ нейpонных сетей с поpоãо-
вой функöией активаöии нейpонов, пpи котоpой
ëþбой из выхоäов сети pавен ëибо нуëþ, ëибо еäи-
ниöе, ÷то оãpани÷ивает испоëüзование нейpосетей
в заäа÷ах иäентификаöии. Испоëüзование сиãìои-
äаëüной функöии позвоëяет пеpейти от бинаpных
выхоäов нейpона к анаëоãовыì. Функöии пеpеäа÷и
такоãо типа, как пpавиëо, пpисущи нейpонаì, на-
хоäящиìся во внутpенних сëоях нейpонной сети.

z·

dx
dt
----

dϕ
dt
-----

Pис. 3. Нейpосеть оценки пеpеходного пpоцесса z(t) в САО с
запоминанием экстpемума

Pис. 2. Динамика z(t) объекта упpавления типа нелинейность—
линейность с запоминанием экстpемума
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Дëя вхоäа х вхоäной нейpон не äеëает никаких
изìенений, поэтоìу вхоä t äëя скpытых нейpонов
pавен

(Net)j = tWj + Bj, j = 1, ..., m,

ãäе Wj — веса паpаìетpов вхоäноãо сëоя äëя j-ãо
нейpона в скpытоì сëое; Bj — вес сìещения äëя
j-ãо нейpона в скpытоì сëое; m — ÷исëо нейpонов. 
Выхоä скpытоãо сëоя pавен

zj = S(Net)j, j = 1, ..., m,

ãäе S — функöия активаöии, котоpая явëяется
обы÷ной неëинейной функöией. Поэтоìу выхоä
äëя нейpона pавен 

N = V1z1 + ... + Vj zj + ... + Vmzm,

ãäе Vj — вес паpаìетpа äëя j-ãо выхоäа в скpытоì
сëое.
Такиì обpазоì, пеpвое сëаãаеìое в фоpìуëе (1а)

заäается в виäе

T (t) = T  = T [1•N(t, p) + t (t, p)] =

= T [N(t, p) + t Vizi(1 – zi)Wi] =

= TN(t, p) + Tt Vi(1 + exp(–Wit + Bi))
–1  =

= TN(t, p) + Tt Vizi(1 – zi)Wi .

Сиãнаë оøибки pеøения нейpонной сети опpе-
äеëяется как pазностü ìежäу жеëаеìыì и äействи-
теëüныì выхоäныìи сиãнаëаìи в äискpетные ìо-
ìенты вpеìени ti.
Суììаpная оøибка сети выбpана в ка÷естве

функöионаëа оптиìизаöии, ìиниìуì котоpоãо не-
обхоäиìо найти. В ка÷естве таких функöионаëов
ìожно испоëüзоватü ìиниìуì суììы кваäpатов
функöии оøибки.
Суììаpная оøибка E аппpоксиìаöии äëя сис-

теìы уpавнений (1) pавна

E(p) = (p) = 0,5 [T (ti, p) + z(ti, p) – f(x(ti))]
2,

ãäе  — äискpетные то÷ки пpоìежутка вpе-

ìени [0, I], соответствуþщеãо äискpетноìу ìноже-
ству {M1M2, M2M3 и т. ä.} (pис. 2, б), n = I/δ — ÷исëо
обу÷аþщих выбоpок, δ — øаã по вpеìени t.
Вектоp p неизвестных паpаìетpов нахоäится из

pеøения неëинейной относитеëüно p оптиìизаöи-
онной заäа÷и

E(p),

в котоpой составëяþщие вектоpа p иìеþт виä
pт = (V1, W1, B1; V2, W2, B2; ..., Vm, Wm, Bm).

В ка÷естве ìетоäа поиска экстpеìуìа функöио-
наëа оптиìизаöии ìожно испоëüзоватü ìоäифи-
öиpованный ìетоä ãpаäиентноãо спуска. Выбоp
на÷аëüных усëовий осуществëяется сëу÷айныì об-
pазоì из äиапазона зна÷ений вхоäноãо сиãнаëа.

Вычислительный экспеpимент

Иссëеäоваëи САО с объектоì упpавëения со
стати÷еской хаpактеpистикой y = f (x(t)) = x2 и пе-
pеäато÷ной функöией инеpöионноãо звена на вы-
хоäе объекта упpавëения 

W(s) =  = .

Испоëнитеëüный ìеханизì описываëи уpавне-
ниеì (1в), в котоpоì k1 = 0,1. Зона не÷увствитеëü-
ности zн pеëе заäаваëасü pавной zн = 0,65. Шаã по
вpеìени Δt = δ = 10 с, поëное вpеìя I = 150 с. По-
этоìу за оäин øаã по вpеìени δ испоëнитеëüный ìе-
ханизì пеpеìестится на веëи÷ину Δx = ±k1Δt = ±1.
Дëя ìоäеëиpования нейpосети ÷исëо нейpонов m

быëо пpинято pавныì тpеì, а суììаpная оøибка E —
pавной 10–2.
По pезуëüтатаì pас÷етов постpоена нейpосете-

вая аппpоксиìаöия пеpехоäноãо пpоöесса z(t) вы-
хоäа объекта упpавëения (pис. 4).

Pезуëüтаты экспеpиìента показаëи, ÷то нейpосетü
из тpех нейpонов обеспе÷иëа возìожностü постpое-
ния пpибëиженной оöенки фазовой тpаектоpии пpо-
öесса в кооpäинатах (z, x) с заäанной то÷ностüþ.

Выводы

Pассìотpена кëасси÷еская систеìа автоìати÷е-
ской оптиìизаöии ëинейноãо объекта упpавëения
с неëинейностüþ и аëãоpитìоì поиска экстpеìуìа
неëинейности с запоìинаниеì экстpеìуìа.
Динаìику выхоäа объекта оöениваëи пpибëи-

женныì ìетоäоì, в ка÷естве котоpоãо пpеäëожено
испоëüзоватü нейpосетевой ìетоä в виäе тpехсëой-
ной пеpсептpонной сети с функöией активаöии
сиãìоиäаëüноãо типа.

z· d tN t p,( )( )
dt

--------------------- N·

i 1=

m

∑

d
dt
---

i 1=

m

∑
⎝
⎜
⎛
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⎟
⎞

i 1=

m
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⎝
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⎛

⎠
⎟
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2
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n
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ti{ }
i 1=
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min
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T 100c=

1
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Pис. 4. Нейpосетевая аппpоксимация зависимости выхода z(t)
для объекта упpавления
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Неизвестные паpаìетpы сети нахоäятся из pе-
øения неëинейной оптиìизаöионной заäа÷и.

Pезуëüтаты pас÷ета пеpехоäноãо пpоöесса поиска
экстpеìуìа неëинейности нейpосетевыì ìетоäоì
показываþт эффективностü пpеäëоженноãо нейpосе-
тевоãо ìетоäа по сpавнениþ с известныìи ÷исëен-
ныìи ìетоäаìи, отëи÷аясü зна÷итеëüной пpостотой
и относитеëüно высокой то÷ностüþ за с÷ет выбоpа
÷исëа нейpонов в скpытоì сëое, а также зна÷итеëü-
ныì быстpоäействиеì.
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The topic of the article is a search engine for an automatic optimization of the nonlinear object of control with algorithm for
search of the extremum of nonlinearity and storing of the extremum. The traditional methods of regulation realized on the basis
of the theory of the linear and linearized systems cannot ensure the demanded quality of regulation of the technological parameters
of many industrial facilities, which are inherently nonlinear. There is a need for solution to the traditional problems of control with
the use of the new methods implemented in smart systems, in particular, the neural network methods. The aim of the work is to
solve the problem of an approximate assessment of the transition processes with the use of a neural network of perseptronny type
in coordinates, the exit time (z, t) of the control object, which gives a chance to construct an approximate assessment of the phase
trajectory of the process in coordinates of the exit entrance (z, x) of the control object. For the solution of the problem of assessment
of the dynamics of the exit of an object the neural network method is offered in the form of a three-layer network of perseptronny
type with a function of activation of the sigmoidal type. Use of the sigmoidal function allows us to transfer from the binary exits
of neurons to the analog ones. The unknown parameters of a network result from the solution of the nonlinear optimizing problem
of a minimal total error. The signal of an error of the solution of a neural network is defined as a difference between the desirable
and valid output signals in the discrete time points. Results of the computing experiment of calculation of the transition process
of search for the extremum of nonlinearity by a neural network method show efficiency of the offered neural network method in
comparison with the known numerical methods of the solution of the differential equations, differing in considerable simplicity and
rather high precision due to the choice of the number of neurons in the hidden layer, and also considerable speed.
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Особенности пpоектиpования pобототехнических систем 
для восстановительной медицины1

Введение

Чтобы поä÷еpкнутü актуаëüностü и эконоìи÷е-
ские пpеиìущества испоëüзования pобототехники
äëя восстановитеëüной ìеäиöины (ВМ), пpежäе
всеãо необхоäиìо отìетитü, ÷то ìассаж и активные
и пассивные äвижения коне÷ностей в суставах яв-
ëяþтся пpовеpенныìи тыся÷еëетияìи озäоpови-
теëüныìи неìеäикаìентозныìи сpеäстваìи и ÷то
пока ëþäи поëüзуþтся этиìи сpеäстваìи в зна÷и-
теëüно ìенüøей степени, ÷еì это иì необхоäиìо.
Мноãие наpоäы ìиpа векаìи созäаваëи куëüтуpы
озäоpовëения, ãäе веäущуþ pоëü и зна÷ение иìеëи
äвижение и соответствуþщие спеöиаëизиpованные
ìехани÷еские возäействия. К пpиìеpу, на Востоке
äëя физи÷еской куëüтуpы хаpактеpно и иìеет осо-
бое зна÷ение ÷еpеäование наãpужений и pазãpузок,
конöентpаöий и pассëабëений, активноãо и пассив-
ноãо отäыха. Дëя совpеìенноãо ÷еëовека особенно
актуаëüна такая физи÷еская куëüтуpа, äëя котоpой
хаpактеpны не тоëüко активные воëевые äвижения,
но и пассивные äвижения, вкëþ÷ая pазнообpазный
ìассаж, постизоìетpи÷ескуþ pеëаксаöиþ и äpуãие
пpиеìы pеëаксаöии и ìобиëизаöии. Эффективныìи
ìоãут бытü новые техноëоãии совìестноãо пpиìене-
ния ìассажа, напpиìеp, с ìеëотеpапией, теpìоте-
pапией, аpоìатеpапией, активныìи äвиженияìи [5].
Сказанное пpивоäит к вывоäу о необхоäиìости

созäания спеöифи÷еских техни÷еских сpеäств äëя

ВМ, на пеpвый пëан пpи этоì выхоäят вопpосы соз-
äания и испоëüзования спеöиаëизиpованных pоботов.
Вообще пpоектиpованиþ техни÷еских систеì по-

священ pяä спеöиаëüных pабот, существуþт ГОСТы
на пpоектиpование техни÷еских систеì, известны
конкpетные пpиìеpы пpоектиpования систеì [1].
Поäобная инфоpìаöия известна äëя ìеäиöинской
техники [2] и pобототехники [3, 4]. Основой пpо-
ектиpования как пpоöесса явëяется инноваöион-
ная äеятеëüностü, коãäа кpоìе pазpаботки пpоекта
pассìатpивается äовеäение изäеëия äо конкуpен-
тоспособноãо виäа [1]. Пpоектиpование pобототех-
ни÷еских систеì (PТС) äëя ВМ в основноì сëеäует
пpинöипаì и ìетоäаì пpоектиpования техни÷еских
систеì, но иìеет опpеäеëенные особенности.
Особенности пpоектиpования PТС äëя ВМ свя-

заны, в пеpвуþ о÷еpеäü, с объектоì упpавëения —
живыìи биоëоãи÷ескиìи ìяãкиìи тканяìи ÷еëо-
века, их изìеняþщиìися вязко-упpуãиìи свойст-
ваìи, неинвазивныì хаpактеpоì ìехани÷ескоãо
возäействия, а сëеäоватеëüно, с виäаìи инстpуìен-
тов. Эти особенности пpоявëяþтся в кинеìатике
ìанипуëятоpов и постpоении их пpивоäов.
Опpеäеëиì кëасс pассìатpиваеìых äаëее PТС

äëя ВМ. Это систеìы упpавëяеìоãо ìехани÷ескоãо
неинвазивноãо взаиìоäействия pоботов с биоëоãи-
÷ескиìи ìяãкиìи тканяìи (МТ) ÷еëовека. Взаиìо-
äействия ìоãут бытü как непосpеäственныìи ìа-
нипуëяöияìи pобота на МТ в виäе pазнообpазноãо
ìассажа [5] иëи пеpеìещений äат÷иков вäоëü теëа
паöиента во вpеìя уëüтpазвуковой äиаãностики [6],
так и косвенныìи возäействияìи, такиìи как äви-

Pассматpиваются необходимость пpименения pобототехнических систем для восстановительной медицины и особенности
пpоектиpования этих систем. Отмечается пpиоpитет отечественных pазpаботок в области аппаpатных сpедств восста-
новительной медицины и pост интеpеса к ним в миpе. Подpобно описываются технические тpебования к паpаметpам и узлам
pобототехнической системы для восстановительной медицины: pабочей зоне, pазвиваемым усилиям, скоpостям, точности, по-
гpешности, системе упpавления, интеpфейсу упpавления, инстpументам. Отмечается, что пpи пpоектиpовании необходимо
учитывать вопpосы безопасности, экономической эффективности, взаимодействия pобота и человека-пациента и психоло-
гического воспpиятия pобота человеком-пациентом. Пpиводится пpимеp технических тpебований к pазpаботке pобототех-
нической системы для восстановительной медицины. В заключении суммиpуются особенности пpоектиpования pобототехни-
ческих систем для восстановительной медицины.
Ключевые слова: pобототехническая система, восстановительная медицина, биомехатpонный модуль, технические тpе-

бования, жизненный цикл, эpгономика
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 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта Пpезиäента PФ
МК-2511.2014.8.
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жения коне÷ностей ÷еëовека (паöиента) в суставах
пpи взаиìоäействии их с pоботоì [5]. В основноì
äаëее буäет pассìатpиватüся пpоектиpование PТС,
выпоëняþщих ìассажные возäействия. Отìетиì,
÷то ìассаж, как оäин из основных эëеìентов ВМ,
явëяется эффективныì и øиpокоäоступныì сpеä-
ствоì восстановëения pаботоспособности пpи фи-
зи÷ескоì утоìëении и наäежныì сpеäствоì пpофи-
ëактики пpофессионаëüных забоëеваний. Массаж
утоìëенных ìыøö не тоëüко восстанавëивает пеpво-
на÷аëüнуþ ìыøе÷нуþ pаботоспособностü, но äаже
увеëи÷ивает ее. Повыøение pаботоспособности утоì-
ëенных ìыøö набëþäается и пpи ìассаже ìыøö,
не пpиниìавøих у÷астия в физи÷еской pаботе.
Пpеäпоëаãается, ÷то PТС не тоëüко выпоëняþт

ìехани÷еские возäействия на паöиента, но оöени-
ваþт взаиìоäействие с биоëоãи÷ескиìи МТ как
объектаìи жизнеäеятеëüности ÷еëовека, äиаãности-
pуя изìенения психофизиоëоãи÷ескоãо состояния
паöиента и контpоëиpуя пpоöесс [5]. Упpавëение
ìехани÷ескиìи взаиìоäействияìи буäет pассìатpи-
ватüся как pеаëизаöия позиöионно-сиëовоãо упpав-
ëения (ПСУ), а упpавëение психофизиоëоãи÷ескиì
состояниеì паöиента — как биотехни÷еское упpав-
ëение (БТУ). В öеëоì упpавëение PТС äëя ВМ яв-
ëяется эpãати÷ескиì в тpехкоìпонентной систеìе
"вpа÷ — pобот — паöиент", пpи÷еì паöиент, в от-
ëи÷ие от техни÷ескоãо объекта, наä котоpыì пpо-
воäит ìанипуëяöии pобот, пpоявëяет свои психо-
физиоëоãи÷еские свойства (pис. 1) [7]. 
Хаpактеpныìи äëя пpоектиpования техни÷еских

систеì явëяþтся äва этапа НИP — pазpаботка техни-
÷ескоãо заäания и пpеäваpитеëüное пpоектиpова-
ние, äва этапа ОКP — эскизное и техни÷еское пpо-
ектиpование, затеì пpоизвоäство и экспëуатаöия.
То же необхоäиìо и в пpоектиpовании PТС äëя ВМ.

Основания для pазpаботки PТС для ВМ

Напpавëение pазpаботки PТС äëя ВМ возникëо
как естественное pазвитие систеì äëя заìены тpуäо-

еìкой pаботы ìассажистов и ìануаëüных теpапев-
тов пpи ìассовоì обсëуживании паöиентов. Вìесте
с теì, pусский вpа÷ Н. Б. Забëуäовский [7] с÷итаë
необхоäиìыì пpиìенение аппаpатных сpеäств
ìассажа äëя äозиpования ìассажных возäействий.
В настоящее вpеìя появëяþтся спеöиаëизиpован-
ные аппаpатные сpеäства (вкëþ÷ая ìассажные
кpесëа), котоpые, оäнако, зна÷итеëüно уступаþт
возìожностяì ÷еëове÷еской pуки [5]. Известны не-
котоpые иссëеäоватеëüские pазpаботки на Запаäе [3].
Как вывоä ìожно отìетитü, ÷то необхоäиìы PТС
äëя ВМ, спpоектиpованные с у÷етоì потpебностей
зäpавоохpанения и возìожностей совpеìенной pо-
бототехники. Госуäаpственноãо заказа на пpоекти-
pование PТС äëя ВМ пока нет, но пpовоäятся по-
исковые pаботы и созäаþтся необхоäиìые заäеëы.
Пpиоpитет иäеоëоãии pазpаботки унивеpсаëü-

ных ìеäиöинских pоботов äëя ВМ пpинаäëежит
Pоссии. Существует патент на способ и устpойство
äëя выпоëнения ìассажа с пpиìенениеì ìанипу-
ëяöионноãо pобота [8].
Пpивеäеì нескоëüко пpиìеpов. Наибоëüøуþ

заинтеpесованностü к pаботаì по pазpаботке pобо-
тов äëя ìассажа пpоявëяþт у÷еные из Китая, ãäе
ìетоäы ìассажной физиотеpапии pазвиты зна÷и-
теëüно боëüøе, ÷еì на Запаäе. У÷итывая скоpостü
освоения новой техники и pазвития пpоìыøëен-
ноãо потенöиаëа, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то Китай
ìожет бытü пеpвыì пpоизвоäитеëеì pоботов äëя
ìассажа [13]. Такой pобот pазpаботан в Бейäжин-
скоì техноëоãи÷ескоì институте (pис. 2, сì. вто-
pуþ стоpону обëожки).
Дëя совìестной pаботы pобота и ÷еëовека, нахо-

äящеãося в pабо÷ей зоне pобота, неìеöкой коìпа-
нией Kuka быë pазpаботан pобот LWR (light weight
robot), котоpый по сpавненииþ с äpуãиìи, иìеþ-
щиìи такуþ же pабо÷уþ зону, pоботаìи иìеет бо-
ëее ëеãкуþ pуку. Пpи сеìи степенях поäвижности
и ãpузопоäъеìности, pавной 7 кã, pобот весит 22 кã.
Pобот ìожет pаботатü без оãpажäения, и пpи пpи-
косновении к неìу pуки ÷еëовека он ìяãко отво-
äит своþ pуку в стоpону [11] (pис. 3, а, сì. втоpуþ
стоpону обëожки).
Такой же способностüþ безопасной pаботы без

оãpажäения обëаäаþт pоботы äатской коìпании
Universal Robots UR5 (pис. 3, б, сì. втоpуþ стоpону
обëожки) и UR10 [12].
Заìетиì, ÷то в ка÷естве конкуpента ìанипуëяöи-

онноìу pоботу ìожно pассìатpиватü уже упоìи-
навøееся ìассажное кpесëо — безpукий pобот, вы-
поëняþщий пpиеìы пpиäавëиваþщеãо ìассажа [9].
Массажные кpесëа иìеþт сëеäуþщий pяä пpеиìу-
ществ пеpеä ìанипуëяöионныìи pоботаìи:
боëüøая конöентpаöия необхоäиìых äвижений
в ìаëоì объеìе pабо÷ей зоны;
посаäка паöиента в кpесëо ãаpантиpует еãо оpи-
ентаöиþ;
боëüøие усиëия за с÷ет ìаëых pы÷аãов в кpесëе.

Pис. 1. Взаимодействие между компонентами эpгатической сис-
темы "вpач — pобот — пациент"
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Оäнако неäостатки ìассажных кpесеë в сpавне-
нии с pукой pобота существенные:

ìенüøие ìобиëüностü и pазнообpазие äвижений;
невозìожностü ìассажа пеpеäней повеpхности
теëа паöиента, в тоì ÷исëе ëиöа;
невозìожностü сìещения то÷ек пpи то÷е÷ноì
ìассаже; 
невозìожностü захватных и öаpапатеëüных
пpиеìов;
невозìожностü выпоëнения äвижений коне÷-
ностей в суставах;
оãpани÷енностü пpиìенения инстpуìентов äëя
ìассажа.
Существует зна÷итеëüное pазнообpазие выпус-

каеìых сеpийно ìассажных кpесеë, оäнако функ-
öионаëüно уступаþщих ìанипуëяöионныì pобо-
таì. Пеpе÷исëиì тепеpü тpебования к такиì pоботаì.

Функциональные тpебования. Кинематика, пpиводы 
и инстpументы манипулятоpов для ВМ

Кинематические модели манипулятоpов. Поскоëüку
pассìатpивается кëасс PТС äëя ВМ, то техни÷еские
тpебования к кинеìатике ìанипуëятоpа опpеäеëя-
þтся пpибëижениеì ìанипуëятоpа к ÷еëове÷еской
pуке ìассажиста иëи ìануаëüноãо теpапевта. Из
сообpажений биони÷ескоãо копиpования ÷еëове-
÷еской pуки уìестны ìанипуëятоpы с анãуëяpной
кинеìатикой.
Так как повыøенной жесткости и то÷ности pо-

ботов äëя ВМ не тpебуþтся, то кинеìатика pуки
ìанипуëятоpа ìожет бытü посëеäоватеëüной, и нет
необхоäиìости пpибеãатü к ìанипуëятоpаì с па-
pаëëеëüной стpуктуpой.
Дëя pоботов, пpеäназна÷енных äëя выпоëнения

äëинных пpоäоëüных äвижений вäоëü теëа паöи-
ента (pобот äëя øëейф-ìассажа [5]), уìестной бу-
äет äекаpтовая кинеìатика.
Гаììа PТС äëя ВМ ìожет охватыватü ìанипуëя-

тоpы с ÷исëоì степеней поäвижности от оäноãо äо
сеìи. К оäностепенныì ìанипуëятоpаì относятся
пpостейøие спеöиаëизиpованные, напpиìеp, pо-
бот äëя капиëëяpноãо ìассажа ãоëовы, выпоëняþ-
щий поступатеëüные äвижения в напpавëении оси
инстpуìента [5].
Двухстепенной ìанипуëятоp äëя øëейф-ìассажа

выпоëняет öикëовыì способоì упpавëяеìые äви-
жения вäоëü теëа паöиента, пpижиìаясü пpужиной
к теëу паöиента.
Шестистепенные ìанипуëятоpы pоботов, наи-

боëее pаспpостpаненных äëя техноëоãи÷еских заäа÷,
позвоëяþт в своей pабо÷ей зоне выпоëнятü пpо-
стpанственное позиöиониpование и оpиентаöиþ
инстpуìента. Шестистепенной ìанипуëятоp испоëü-
зуется как основа пpототипа [9]. Оäнако обеспе÷е-
ние необхоäиìой оpиентаöии в ëþбой то÷ке pабо-
÷ей зоны тpебует избыто÷ности ìанипуëятоpа.
Сеìистепенной ìанипуëятоp испоëüзован в опыт-
ноì обpазöе pобота äëя пеpеìещения äат÷ика пpи
уëüтpазвуковой äиаãностике [6].

Кинеìатика pобота äëя выпоëнения äвижений
коне÷ностей в суставах ìожет бытü pеаëизована на
основе экзоскеëетона, коãäа звенüя pобота накëа-
äываþтся на коне÷ности паöиента и оси суставов
pобота совпаäаþт с осяìи суставов паöиента. В äpу-
ãих кинеìати÷еских коìпоновках звенüя pобота
ìоãут pаспоëаãатüся как pуки вpа÷а, нахоäящеãося
напpотив паöиента [5].

Pабо÷ая зона pобота зависит не тоëüко от pазìе-
pов у÷астка, на котоpоì выпоëняþтся пpоöеäуpы.
Дëя паöиента ìоãут бытü необpеìенитеëüныìи не-
котоpые установо÷ные пеpеìещения äаже пpи ис-
поëüзовании унивеpсаëüноãо pобота. Pабо÷ая зона
pобота ìожет бытü увеëи÷ена за с÷ет пpиìенения
поäвижноãо стоëа, на котоpоì нахоäится паöиент,
в ка÷естве оäной из степеней поäвижности pобота.
Пpиводы pобота. Чтобы обеспе÷итü необхоäиìые

скоpости и усиëия, а также пëавностü пеpеìещений,
пpеäпо÷титеëüно пpоектиpоватü pобот с эëектpопpи-
воäаìи. Мощностü эëектpопpивоäов суставов äоëж-
на бытü в пpеäеëах 50...100 Вт. Чтобы обеспе÷итü ìа-
ëуþ инеpöионностü ìанипуëяöионной pуки, сëеäует
pаспоëаãатü эëектpоäвиãатеëи пpивоäов не в звенüях
ìанипуëятоpа, а вìесте с pеäуктоpаìи на поäвижноì
основании. Связü пpивоäов со звенüяìи в этоì
сëу÷ае осуществëяется ëеãкиìи тpосовыìи пеpеäа-
÷аìи. Констpукöии звенüев ìоãут бытü тpуб÷атыìи.
Дëя обеспе÷ения пëавности поäхоäа инстpуìента

pобота к паöиенту и ìяãкоãо взаиìоäействия с МТ
пpивоä сиëовоãо ìоäуëя ìожет бытü пневìати-
÷ескиì.
Инстpументы манипулятоpов. Так же как äëя ëþ-

бой pобототехни÷еской систеìы, испоëнитеëüные
функöии PТС äëя ВМ опpеäеëяþтся инстpуìентаìи,
сìенныìи иëи закpепëяеìыìи на коне÷ноì звене
ìанипуëятоpа. Оäниì из отëи÷итеëüных тpебова-
ний, пpеäъявëяеìых к инстpуìентаì ìеäиöинских
pоботов, явëяется стеpиëüностü. Инстpуìенты äоëж-
ны бытü ëеãкосъеìныìи иëи автоìати÷ески заìе-
няеìыìи с возìожностüþ их стеpиëизаöии. Осо-
бенное вниìание этоìу уäеëяется в pоботах äëя
пpовеäения хиpуpãи÷еских и ìаëоинвазивных опе-
pаöий, напpиìеp в pоботе Da Vinci [3]. Хотя PТС
äëя ВМ выпоëняþт неинвазивные пpоöеäуpы, тpе-
бования к стеpиëüности сохpаняþтся.
Основной особенностüþ ìеäиöинскоãо pобота

äëя ìануаëüной теpапии и ìассажа явëяется ìеха-
ни÷еский контакт pобота с паöиентоì. Этот контакт
осуществëяется ÷еpез инстpуìент. Поэтоìу в техни-
ках, воспpоизвоäящих pуки ÷еëовека, инстpуìент
äоëжен иìитиpоватü контактные свойства ÷еëове-
÷еской pуки: упpуãостü, тепëоту, вëажностü, фpикöи-
онные свойства (øеpоховатостü, ãëаäкостü, скоëüз-
костü), кооpäинаöионные возìожности (ìноãо-
паëüöевостü, способностü захватыватü).
Оäновpеìенный контакт на боëüøой повеpхно-

сти теëа ìожет обеспе÷итü ìноãоpукий pобот иëи
pобот, иìеþщий äве кисти иëи нескоëüко паëüöев.
Возìожно пpиìенение øиpокоãо эëасти÷ноãо, саìо-
устанавëиваþщеãося инстpуìента. Это, в некотоpой
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степени, иìитаöия pаботы нескоëüких ìассажистов.
Также боëüøая повеpхностü теëа поäвеpãается äав-
ëениþ пpи ãиäpоìассаже, напpиìеp в äжакузи.
Оäнако äëя pяäа техник необхоäиìа конöентpаöия
вниìания в небоëüøой обëасти теëа, а поэтоìу
äостато÷но оäной pуки и оäноãо инстpуìента [5].
Пpиìеpно поëовину ìассажных пpиеìов пpеä-

ставëяþт нажиìание на теëо, а äpуãуþ поëовину —
äействия с захватоì и оттяãиваниеì ìяãких тканей.
Нажиìные инстpуìенты pобота ìоãут иìитиpоватü
pазëи÷ные ÷асти pук и ноã ÷еëовека: поäуøе÷ки
боëüøоãо паëüöа, pебpа ëаäони, пëоскости ëаäони.
В пpиеìах то÷е÷ноãо ìассажа боëüøие зна÷ения

уäеëüных усиëий — äавëений — äостиãаþтся за с÷ет
ìаëой контактной пëощаäи инстpуìента. Такиì
инстpуìентоì поëüзуется вpа÷, такой же инстpу-
ìент закpепëяется на сиëовоì ìоäуëе pобота.
Пpиеìы pастиpания, тpакöии с боëüøиì тpениеì

ìожет выпоëнятü инстpуìент с øеpøавой повеpх-
ностüþ, пpиеìы с ìиниìаëüныì тpениеì ìожно
выпоëнятü pоëикаìи иëи со сìазкой, как в аpоìа-
теpапии.
Контактнуþ повеpхностü инстpуìента сëеäует

покpыватü ìатеpиаëаìи со свойстваìи, бëизкиìи
к ÷еëове÷еской коже. Опpеäеëенная коìфоpтностü в
контакте с ÷еëове÷ескиì теëоì ìожет бытü äостиã-
нута инстpуìентоì, поäоãpеваеìыì токоì, напpиìеp,
с поìощüþ pезистоpа, вìонтиpованноãо в инстpуìент.
Частü пpиеìов ìассажа и äвижений коне÷но-

стей связана с захватываниеì иëи у÷астков ìяãких
тканей, иëи коне÷ностей. Сpеäи ìассажных пpиеìов
это оpäинаpное pазìинание, äвойной ãpиф, äвой-
ное коëüöевое защипывание. Инстpуìент pобота
äëя воспpоизвеäения этих пpиеìов ìожет пpеä-
ставëятü äвухпаëüöевый захват с контpоëеì усиëия
пpижатия паëüöев, напpиìеp, ÷еpез пpоãpаììно
устанавëиваеìое äавëение в пневìоöиëинäpе схвата.
Конкуpентоспособностü ìеäиöинскоãо pобота в

сpавнении с известныìи аппаpатныìи сpеäстваìи
ìожет бытü äостиãнута за с÷ет унивеpсаëüности,
ìноãофункöионаëüности, в тоì ÷исëе, за с÷ет наве-
øивания на pобот в ка÷естве инстpуìента сеpийно
выпускаеìых фиpìенных насаäок. Это всевозìож-
ные вибpатоpы, pоëики, иãоëü÷атые инстpуìенты,
опти÷еские изëу÷атеëи, äиаãности÷еские пpибоpы,
напpиìеp, по систеìе Фоëëя, изìеpяþщие кожное
сопpотивëение, и äp. Все пеpе÷исëенные насаäки
äоëжны пpижиìатüся сиëовыì ìоäуëеì pобота к
теëу паöиента с заäанныì усиëиеì.

Технические тpебования к PТС для ВМ

Как пpавиëо, äëя техни÷еских систеì тpебования
охватываþт ãабаpитные pазìеpы, ìассу, то÷ностü,
наäежностü, энеpãопотpебëение [1]. Дëя PТС к этиì
тpебованияì äобавëяþтся сëеäуþщие: кинеìати÷е-
ская ìоäеëü ìанипуëятоpа, pабо÷ая зона ìанипуëя-
тоpа, ÷исëо степеней поäвижности ìанипуëятоpа,
типы пpивоäов ìанипуëятоpа, pазвиваеìые ìанипу-
ëятоpоì усиëия, скоpости пеpеìещения инстpуìента

ìанипуëятоpа, способы упpавëения ìанипуëятоpоì
и систеìой упpавëения PТС в öеëоì, способы
обу÷ения. Спеöифи÷ескиìи тpебованияìи к PТС
äëя ВМ явëяþтся: pазвиваеìые ìанипуëятоpоì уси-
ëия, ÷исëо упpавëяеìых сиëовых коìпонент, по-
ãpеøностü воспpоизвеäения сиëовых коìпонент,
инстpуìенты äëя взаиìоäействия с паöиентоì, виä
äиаãностики психофизиоëоãи÷ескоãо состояния
паöиента, усиëенные тpебования безопасности.
Даëее pассìотpиì техни÷еские хаpактеpистики,

свойственные PТС äëя ВМ.
Задаваемые усилия. Зна÷ения заäаваеìых усиëий

зависят от виäа пpоöеäуpы и ìассоãеоìетpи÷еских
паpаìетpов паöиента, еãо психофизиëоãи÷ескоãо
состояния. Пpи выжиìании и pазìинании ìыøö,
напpиìеp споpтсìенов, пpикëаäывается усиëие
поpяäка 200...500 Н, пpи поãëаживании усиëие не
äоëжно пpевыøатü 1 Н. Поãpеøностü воспpоизве-
äения заäанных усиëий пpи выпоëнении пpиеìов
общеукpепëяþщеãо ãиãиени÷ескоãо ìассажа ìожет
составëятü 15... 30 % от заäаваеìых усиëий.
То÷ностü воспpоизвеäения заäанной тpаектоpии

пpи заäанноì усиëии ìожет обеспе÷иватüся сущест-
вуþщиìи сеpийно выпускаеìыìи pоботаìи, иìеþ-
щиìи поãpеøностü позиöиониpования ±0,1 ìì.
В этоì сëу÷ае äëя оpãанизаöии ПСУ äостато÷но
ìоäеpнизаöии пpоãpаììноãо обеспе÷ения. В äpу-
ãоì боëее äеøевоì ваpианте позиöионный pобот
ìожет иìетü пониженнуþ то÷ностü поpяäка ±1,0 ìì.

Pазвиваемые скоpости. Движения pобота пpи вы-
поëнении пpоöеäуp ВМ äоëжны бытü пëавныìи,
÷то тpебует контуpноãо упpавëения. Максиìаëüные
скоpости äвижений pуки пpи ìеханотеpапии не
пpевыøаþт 0,5 ì/с. Пpи выпоëнении pеëаксаöи-
онных пpиеìов, как пpавиëо, скоpости ìенüøе,
÷еì пpи выпоëнении возбужäаþщих пpиеìов.
Система упpавления. Дëя обеспе÷ения наибоëü-

øей эффективности выпоëнения пpоöеäуp ВМ не-
обхоäиìа эpãати÷еская систеìа упpавëения, у÷иты-
ваþщая психофизиоëоãи÷еские свойства паöиен-
та-÷еëовека. Чтобы обеспе÷итü заäанные усиëия,
пеpеìещения и скоpости, необхоäиìо ПСУ с у÷а-
стиеì сиëовоãо обу÷ения, напpиìеp, с испоëüзо-
ваниеì сиëовоãо ìоäуëя.
Дëя pеаëизаöии БТУ необхоäиìы изìеpитеëи

паpаìетpов психофизиоëоãи÷ескоãо состояния —
эëектpокожноãо сопpотивëения и ìыøе÷ноãо то-
нуса, в котоpых в наибоëüøей степени пpоявëяется
äействие ìеханотеpапии.
Интеpфейс опеpатоpа. Необхоäиìые усиëия и

скоpости в пеpвуþ о÷еpеäü пpоãpаììно устанавëи-
вает и пpи необхоäиìости изìеняет вpа÷, поëüзуясü
опытоì пpеäыäущих сеансов с äанныì паöиентоì.
Вpа÷ ìожет поëüзоватüся "советаìи" äиаãности÷е-
ской систеìы pобота. На некотоpых этапах отëа-
женных пpоöеäуp вpа÷ ìожет поëностüþ äовеpятü
pоботу, пеpекëþ÷ая еãо в автоìати÷еский pежиì
pаботы. В автоìати÷ескоì pежиìе pобот поääеp-
живает те усиëия и скоpости, котоpые pекоìенäует
äиаãности÷еский бëок, анаëизиpуþщий психофи-
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зиоëоãи÷еское состояние паöиента. Дëя уäобства
настpойки и экспëуатаöии pобота äоëжен бытü
pазpаботан эpãоноìи÷ный оконный интеpфейс по
анаëоãии с окнаìи пpоãpаìì в ОС MS Windows.
Pазpаботка интуитивно понятноãо интеpфейса явëя-
ется заäа÷ей эpãоноìики. Интеpфейс äоëжен пpеäос-
тавëятü возìожностü поëüзоватеëþ в ãpафи÷ескоì
pежиìе настpаиватü сëеäуþщие паpаìетpы пpо-
öеäуp: скоpостü выпоëнения, усиëия взаиìоäейст-
вия, ÷исëо повтоpений, пеpекëþ÷ение в автоìати÷е-
ский pежиì pаботы и äp. Необхоäиìо пpеäусìотpетü
вывоä на ìонитоp текущих и пpеäыäущих паpаìет-
pов психофизиоëоãи÷ескоãо состояния. Пуëüт обу÷е-
ния и упpавëения äоëжен соäеpжатü эëеìенты пози-
öионноãо и сиëовоãо обу÷ения и упpавëения pоботоì.

Пpимеp технических тpебований
пpи постpоении PТС для ВМ 

Назна÷ение: PТС пpеäназна÷ена äëя автоìати÷е-
скоãо выпоëнения пpиеìов озäоpовитеëüноãо ìас-
сажа äëя насеëения в кëиниках, фитнес-öентpах,
веëнес-öентpах, в äоìаøних усëовиях.
Выпоëняеìые пpиеìы озäоpовитеëüноãо ìассажа:

поãëаживание, выжиìание, pазìинание, pастиpание,
защипывание, вибpаöии с испоëüзованиеì сìен-
ных насаäок-инстpуìентов.
Состав коìпëекса: ìанипуëятоp, куøетка, набоp

сìенных инстpуìентов, пуëüт упpавëения и обу÷е-
ния, эëектpонный бëок пpивоäов, пеpсонаëüный
коìпüþтеp с теpìинаëоì, бëок биотехни÷ескоãо
упpавëения, бëок пневìопитания. 

Технические тpебования

Условия эксплуатации

PТС иìеет явные пpеиìущества пеpеä pу÷ной
÷еëове÷еской pаботой как неутоìиìая систеìа. За-
ìеняя ìассажиста иëи ìануаëüноãо теpапевта, PТС
äëя ВМ äоëжна обеспе÷иватü непpеpывнуþ безот-
казнуþ pаботу, такуþ же, как пpоìыøëенные pо-
боты, — по кpайней ìеpе 20 ÷ в сутки. Pесуpс pа-
боты такой же, как у пpоìыøëенных pоботов.
Кëиìати÷еские усëовия экспëуатаöии опpеäе-

ëяþтся как äоìаøние усëовия иëи усëовия стаöио-
наpов кëиник.

Безопасность pобототехники 
для восстановительной медицины

В ìеäиöинской pобототехнике тpебования к
безопасности явëяþтся наибоëее стpоãиìи, так как
в боëüøой степени относятся не к опеpатоpу, пpо-
фессионаëüно взаиìоäействуþщеìу с pоботоì,
а к паöиенту, котоpый äоëжен бытü увеpен, ÷то
о еãо безопасности позаботятся без еãо у÷астия [5].
Наибоëее опасной явëяется инвазивная ìеäи-

öинская pобототехника, напpиìеp, хиpуpãи÷еская
pобототехника, ãäе испоëнитеëüный эëеìент pобота
выпоëняет пункöии, pезекöии по пpоãpаììныì тpа-
ектоpияì [3]. Зäесü фатаëüной ìожет бытü оøибка на
уpовне составëения пpоãpаììы иëи оøибка опеpа-
тоpа пpи äистанöионноì пpовеäении опеpаöии.
В этоì сëу÷ае безопасностü в боëüøей степени зави-
сит не от pобота, а от ìастеpства, обу÷енности опе-
pатоpа, на котоpоãо возëаãается ответственностü.
Стpуктуpа pобота соäеpжит тpи контуpа с обpат-

ныìи связяìи по поëожениþ, усиëиþ, биоìеäиöин-
скиì пеpеìенныì. Поэтоìу исто÷никаìи опасных
сбоев систеìы упpавëения этоãо pобота буäут, в
пеpвуþ о÷еpеäü, pазpывы заìыканий указанных
контуpов, отказы äат÷иков обpатных связей. Дpуãиì
исто÷никоì опасных ситуаöий ìожет бытü непpа-
виëüная оöенка заäания паpаìетpов пpоöеäуpы.
Возìожныìи сpеäстваìи пpеäотвpащения опас-

ности ìоãут бытü сëеäуþщие:
1) откëþ÷ение пpивоäов иëи отвеäение pуки pо-

бота по сиãнаëу äат÷ика ìаксиìаëüноãо усиëия,
котоpый ìожет поäкëþ÷атüся ÷еpез позиöионно-
сиëовуþ систеìу упpавëения иëи непосpеäственно
к питаниþ пpивоäов;

2) откëþ÷ение пpивоäов иëи отвеäение pуки pо-
бота по биоìеäиöинскиì сиãнаëаì;

3) пpовеpка пpивоäов в на÷аëе пpоöеäуp, а также
сиëовоãо äат÷ика в пpоãpаììных контpоëüных
то÷ках;

4) выпоëнение пеpвых äвижений с ìиниìаëü-
ныìи усиëияìи;

5) pазìещение äвиãатеëей пpивоäов не в pуке
pобота, а на пëатфоpìе, ÷то обеспе÷ит ìаëуþ инеp-
öионностü и ëеãкостü pуки;

6) ìяãкое неэëектpопpовоäное покpытие pуки и
pаспоëожение на кисти и pуке pобота тактиëüных
äат÷иков касания;

Pазвиваеìые ìанипуëятоpоì 
усиëия . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 Н
Pабо÷ая зона ìанипуëятоpа . . Сфеpа pаäиусоì 1000—2000 ìì
Чисëо степеней поäвижности 
ìанипуëятоpа  . . . . . . . . . . . . 6
Поãpеøностü позиöиониpова-
ния ìанипуëятоpа . . . . . . . . . 0,1 ìì
Макс. скоpостü инстpуìента . 0,5 ì/с
Масса pуки ìанипуëятоpа
(без пpивоäа 1-ãо сустава) . . . 3 кã
Пpивоäы ìанипуëятоpа . . . . . С тpосовыìи пеpеäа÷аìи, пpи-

воäы 2...6 суставов установëе-
ны на поäвижноì основании, 
ìощностü эëектpоäвиãатеëей:
1...3 суставов — 40 Вт,
4...6 суставов — 20 Вт

Дат÷ик усиëия . . . . . . . . . . . . Тpехкоìпонентный
Инстpуìенты. . . . . . . . . . . . . Набоp сìенных стеpиëüных 

инстpуìентов äëя кажäоãо 
пpиеìа ìассажа

Упpавëение pобота  . . . . . . . . Позиöионно-сиëовое и био-
техни÷еское

Обу÷ение pобота . . . . . . . . . . С поìощüþ сиëовых то÷ек
Вpеìя пpовеäения ìассажа . . 15...60 ìин
Диаãностика  . . . . . . . . . . . . . По эëектpо-кожноìу сопpо-

тивëениþ
Эëектpопитание. . . . . . . . . . . 220 В, 50 Гö
Тpебования безопасности  . . . Повыøенные
Пpоãpаììное обеспе÷ение . . . Спеöиаëизиpованное на базе 

совpеìенных опеpаöионных 
систеì 

Эpãоноìика . . . . . . . . . . . . . . Работа с у÷етоì взаиìоäейст-
вия тpех коìпонент эpãати÷е-
ской систеìы
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7) испоëüзование систеìы техни÷ескоãо зpения
äëя сpавнения текущеãо изобpажения тpаектоpии
инстpуìента с обpазöовыì;

8) виpтуаëüное пëаниpование пpоöеäуpы;
9) пpиìенение упpуãих суставов.
Необхоäиìо вывоäитü на ìонитоp текущие зна-

÷ения ìехани÷еских и биоìеäиöинских пеpеìен-
ных и выäеëятü обëастü откëонений, пpеäупpеж-
äаþщуþ звуковыìи и световыìи сиãнаëаìи о поä-
хоäе к зоне опасности.
Некотоpые связи ìежäу коìпонентаìи систеìы

обpазуþт заìкнутые петëи (коëüöа). Поэтоìу не-
обхоäиìо обеспе÷итü устой÷ивостü этих контуpов.

Pассìотpенные тpебования обеспе÷ения безо-
пасности сëеäует у÷итыватü пpи pазpаботке аппа-
pатноãо интеpфейса ìежäу вpа÷оì, паöиентоì и
pоботоì, а также пpи pазpаботке языка.
Есëи сëеäоватü биони÷ескоìу поäхоäу в пpоекти-

pовании pоботов äëя ВМ, то, в пеpвуþ о÷еpеäü, сëе-
äует стаpатüся воспpоизвести тактику вpа÷а и äвиже-
ния еãо pук пpи выпоëнении ìеханотеpапевти÷еских
пpоöеäуp. Вìесте с теì, pобот ìожет выпоëнятü
pяä новых пpиеìов, несвойственных ÷еëовеку.
Пpи pазpаботке пеpвоãо унивеpсаëüноãо pобота,

выпоëняþщеãо коìпëексы äвижений ìассажа и
ìануаëüной теpапии, уìестно в ка÷естве основы
воспоëüзоватüся сеpийно выпускаеìыìи pоботаìи
неìеäиöинскоãо назна÷ения. Pасøиpение сеpвиса,
необхоäиìоãо пpи обу÷ении pобота, а также повы-
øение безопасности взаиìоäействия pобота с
вpа÷оì и особенно с паöиентоì на пеpвых этапах
pазpаботки возìожны с пpиìенениеì в ка÷естве
базовоãо пpоìыøëенных pоботов типа UR-10
(стоиìостü pобота €25.000) иëи Kuka LWR (стои-
ìостü pобота €100.000).
Пpи оöенке стоиìости pабот на НИОКP по пpо-

екту "Pобототехника äëя восстановитеëüной ìеäиöи-
ны" ìожно выäеëитü сëеäуþщие особенности в по-
pяäке их зна÷иìости по этапаì пpоектиpования [14]:
основаниеì äëя бþäжетноãо финансиpования
pазpаботки pобота äëя ВМ явëяется соöиаëüно
зна÷иìая пpобëеìа общества — поääеpжание
зäоpовüя насеëения;
на÷аëо финансиpования pабот зависит от поëо-
житеëüности экспеpтных оöенок pазpаботки pо-
бота в виäе патентов, "ноу-хау";
пpототип pобота с äеìонстpаöионныìи функ-
öияìи ìожет бытü pеаëизован на базе унивеp-
саëüноãо pобота неìеäиöинскоãо назна÷ения и
закупаеìых äат÷иков (ìноãокоìпонентноãо си-
ëовоãо, биоìеäиöинских паpаìетpов);
äаëüнейøие вëожения в совеpøенствование то-
ваpноãо виäа pобота äëя ВМ пpевpащаþт еãо в
коììеp÷еский пpоäукт, котоpый ìожет бытü
пpеäìетоì äëя пеpехоäа к пеpеäа÷е техноëоãии
на стаäиþ пpоизвоäства.

Пpимеpы pазpаботки биомехатpонных модулей PТС 
для ВМ и специализиpованных 
медицинских pоботов для ВМ

В ка÷естве возìожных ваpиантов ниже pассìат-
pиваþтся пpиìеpы pазpаботки биоìехатpонных си-
ëовых ìоäуëей PТС äëя ВМ и pазpаботка спеöиаëи-
зиpованных ìеäиöинских pоботов äëя ВМ. Эти
иссëеäования и pазpаботки выпоëнены в Москов-
скоì ãоpоäскоì инäустpиаëüноì унивеpситете.
Чтобы äопоëнятü сеpийно выпускаеìые pоботы

неìеäиöинскоãо назна÷ения äо pоботов, выпоë-
няþщих пpоöеäуpы ВМ, пpеäëожен сиëовой био-
ìехатpонный ìоäуëü (pис. 4, сì. втоpуþ стоpону
обëожки), соäеpжащий äат÷ик усиëия, коìпенса-
тоp и сìенный инстpуìент [5]. 
Коìпенсатоp необхоäиì äëя äеìпфиpования

äинаìи÷еских пеpеãpузок пpи взаиìоäействии pо-
бота с МТ паöиента. Дат÷ик усиëия испоëüзуется
äëя позиöионно-сиëовоãо упpавëения и как изìе-
pитеëü ìыøе÷ноãо тонуса äëя äиаãностиpования
психофизиоëоãи÷ескоãо состояния паöиента и БТУ.
В констpукöии пассивноãо сиëовоãо ìоäуëя ìе-

хани÷еская пpужина выпоëняëа pоëü коìпенсатоpа
с постоянной поäатëивостüþ. Дëя изìенения поäат-
ëивости сиëовоãо ìоäуëя и, сëеäоватеëüно, поäат-
ëивости ìанипуëятоpа быë пpеäëожен активный
сиëовой биоìехатpонный ìоäуëü.
Констpукöия активноãо сиëовоãо ìоäуëя вкëþ-

÷ает ëинейный пpивоä, изìенение коэффиöиента
усиëения котоpоãо вызывает изìенение еãо поäат-
ëивости. Тензоäат÷ик испоëüзуется как ÷увстви-
теëüный эëеìент систеì позиöионно-сиëовоãо и
биотехни÷ескоãо упpавëения.
Мноãосуставный pобот ìожет выпоëнятü ìассаж

на нескоëüких у÷астках теëа и пеpеìещатü коне÷но-
сти вокpуã нескоëüких осей. Зна÷итеëüно äеøевëе
pоботы с ìаëыì ÷исëоì суставов, особенно оäно-
пpивоäные pоботы, оäнако они обëаäаþт ìенüøиìи
возìожностяìи, ìоãут обсëуживатü ëиøü отäеëü-
ные у÷астки и тоëüко опpеäеëенные коне÷ности
вокpуã оäной оси. Остаëüные установо÷ные äвиже-
ния выпоëняет паöиент, пеpеìещая новый у÷асток
теëа в pабо÷уþ зону pобота.
Несìотpя на своþ оãpани÷енностü, как автоìа-

ти÷еские пpибоpы они буäут боëее эффективны, ÷еì
pаспpостpаненные аппаpатные сpеäства ìеханиза-
öии. Эффективностü таких pоботов ìожно повыситü
пpи испоëüзовании в них äиаãности÷еских сpеäств,
ìехатpонноãо поäхоäа, ПСУ, БТУ, нестанäаpтных
äат÷иков и äвиãатеëей.
Возìожные констpукöии таких pоботов описаны

в ìоноãpафии [5], пpиìеpаìи явëяþтся pобот äëя
косìети÷ескоãо то÷е÷ноãо ìассажа ëиöа, pобот с
упpуãиì пpовоëо÷ныì инстpуìентоì äëя капиëëяp-
ноãо ìассажа повеpхности ãоëовы (pис. 5, сì. вто-
pуþ стоpону обëожки), pобот äëя øëейф-ìассажа
повеpхности спины, pобот-ìаятник äëя выжиìа-
ния äëинных ìыøö спины, pобот äëя выпоëнения
пассивных со стоpоны паöиента äвижений pуки в
öеëях pазpаботки контpактуp.
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Заключение

PТС äëя ВМ в зависиìости от заäа÷ пpеäстав-
ëяþт øиpокий кëасс, в котоpоì унивеpсаëüные и
спеöиаëизиpованные pоботы вхоäят как некото-
pые отäеëüные ãpуппы.

Pазвитие pобототехники äëя ВМ в ìиpе в настоя-
щее вpеìя поäтвеpжäается сеpийныìи выпускаìи
спеöиаëизиpованных pоботов äëя ВМ.
Основаниеì äëя бþäжетноãо финансиpования

pазpаботки PТС äëя ВМ явëяется соöиаëüно зна÷и-
ìая пpобëеìа общества — поääеpжание зäоpовüя
насеëения.
Дëя PТС äëя ВМ тpебования безопасности в зна-

÷итеëüной степени pеøаþтся постpоениеì упpавëе-
ния, позвоëяþщеãо pоботу pаботатü без оãpажäения.
На пеpвоì этапе pазpаботки PТС äëя ВМ в ка-

÷естве базовых ìоãут бытü испоëüзованы иìпоpт-
ные pоботы неìеäиöинскоãо назна÷ения Kuka LWR
иëи UR-10.
Есëи в основу пpоектиpования PТС äëя ВМ

пpеäëаãается в ка÷естве базовоãо сеpийно выпускае-
ìый pобот, то основныì аппаpатныì äопоëнениеì
буäет биоìехатpонный сиëовой ìоäуëü, необхоäи-
ìый и äëя ПСУ, и äëя БТУ.
Оäниì из äопоëнитеëüных тpебований пеp-

спективноãо техни÷ескоãо заäания явëяется pазpа-
ботка спеöиаëüных автоìати÷ески заìеняеìых и
стеpиëüных инстpуìентов.
Пpеäëоженные в статüе тpебования к пpоекти-

pованиþ pоботов äëя ВМ ìоãут бытü основой äëя
составëения техни÷еских заäаний на pазpаботку.
Дëя уто÷нения техни÷ескоãо заäания необхо-

äиìо совìестное у÷астие в НИP техни÷еских и ìе-
äиöинских спеöиаëистов.
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The topic of this article is the role of the robotic systems in the restorative medicine and specific features of designing of
such systems. The authors note the priority of the domestic developments in the area of the restorative medicine and the growing
interest to them in the world. The specific features of the design of robotic systems for the restorative medicine are connected,
first of all, with the live biological human soft tissues, their variable viscous-elastic properties, non-invasive nature of the me-
chanical influence, and various tools. Presently the robotic systems appear, which encourages development of the service sys-
tems of the public health care. The theoretical value of the work consists in presentation of the robotic systems for the restorative
medicine with three components of the ergotic system, of which two components — physician and patient — are not technical
objects but live intelligent subsystems. In this work the technical requirements for the parameters and units of the robotic systems
for the restorative medicine are described, including the working area, developed efforts, speeds, accuracy, control systems,
interface and tools. It is necessary to take into account the problems of safety, economic efficiency, interaction of robots and
human-patients. The authors provide examples of technical requirements to the development of the robotic systems for the re-
storative medicine. In conclusion, they summarize the specific features of the robotic systems for the restorative medicine.
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Кинематика манипулятоpа с упpавляемым изгибом
на базе твеpдых элементов со сфеpической повеpхностью

Введение

В посëеäнее вpеìя зна÷итеëüно pасøиpяþтся
обëасти пpиìенения pоботов. Так, ускоpиëисü pа-
боты в сеpвисной и соöиаëüной pобототехнике,
отìе÷ается увеëи÷ение ÷исëа теì по pоботаì äвой-
ноãо назна÷ения, не остаëасü без вниìания иссëе-
äоватеëей также теìа спеöтехники. Общей хаpактеp-
ной ÷еpтой выøепеpе÷исëенных напpавëений
явëяется необхоäиìостü pазpаботки новых ìанипу-
ëяöионных схеì, ëиøенных основноãо неäостатка
пpоìыøëенных ìанипуëятоpов — жесткости кон-
стpукöии. Оäниì из пpеäставитеëей сеìейства не-
типи÷ных констpукöий ìанипуëятоpов явëяþтся
пëоские и пpостpанственные ìеханизìы, постpо-

енные на базе звенüев с упpавëяеìыì изãибоì [1].
Пpиìеp оäноãо из посëеäних на сеãоäняøний äенü
pеøений по созäаниþ такоãо ìанипуëятоpа ìожно
увиäетü в pаботе заpубежных у÷еных [2]. Вопpосы
упpавëения поäобныìи ìанипуëятоpаìи освещены
в оте÷ественной и заpубежной ëитеpатуpе не в
поëной ìере, так как синтез систеì упpавëения
äостато÷но сëожен и обусëовëен ìноãообpазиеì
констpуктоpских pеøений таких ìанипуëятоpов,
спеöифи÷ностüþ базовых пеpеìещений и сpеäств
их pеаëизаöии. Особый интеpес пpеäставëяет ис-
поëüзование ãибких ìанипуëятоpов в ìикpоpобото-
технике, но такой ваpиант испоëüзования еще боëее
усëожняет пpобëеìу синтеза, поскоëüку зна÷итеëüно
увеëи÷ивается возìущаþщее возäействие сpеäы на

Pассматpивается новый класс манипулятоpов, постpоенных на базе звеньев с упpавляемым изгибом, фоpмиpуемых из твеp-
дых элементов со сфеpической повеpхностью. Описана методика постpоения полной кинематической модели звена подобного
манипулятоpа. Пpиводятся pезультаты компьютеpного моделиpования движения манипулятоpа (пpямая задача кинематики),
постpоенного на базе одного, двух, тpех и чеpыpех звеньев, котоpые подтвеpждают адекватность постpоенных математи-
ческих моделей с учетом пpинятых допущений. Получено pешение обpатной задачи кинематики для pабочей точки звена с уче-
том его положения в pабочем пpостpанстве.
Ключевые слова: манипулятоp с упpавляемым изгибом, кинематика, кинематический анализ, пpямая и обpатная задачи



672 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 10, 2015

ìанипуëятоp, в ÷астности, таких паpаìетpов, как
вëажностü, теìпеpатуpа, аäãезия повеpхности, вяз-
костü сìазываþщих ìатеpиаëов и т. ä. [3].
Дëя постpоения систеì упpавëения нетипи÷ныìи

ìанипуëятоpаìи, у÷итываþщих спеöифику их кон-
стpукöий, необхоäиìы то÷ные pеøения как пpяìых,
так и обpатных заäа÷ кинеìатики и äинаìики, вы-
боp оптиìаëüной аpхитектуpы инфоpìаöионной
систеìы, поäбоp пpивоäов и т. ä. Боëüøая ÷астü
спеöифи÷еских констpукöий упpавëяется äистанöи-
онно, в сëу÷ае испоëüзования автоìатизиpованной
систеìы отpаботки заäанных äвижений испоëüзу-
ется pежиì обу÷ения (повтоpа).
В äанной статüе автоpы пpеäëаãаþт свое pеøение

заäа÷ кинеìатики ìанипуëятоpа, котоpый, в отëи÷ие
от известных пpоìыøëенных ваpиантов, стpоится
на базе бесøаpниpноãо соеäинения коìпонентов [1].
Основные пpобëеìы пpи поиске pеøений быëи
связаны с теì, ÷то пpи пеpеìещении ìанипуëятоpа
пpоисхоäит сëожное взаиìное äвижение коìпо-
нентов звена — твеpäых эëеìентов со сфеpи÷еской
pабо÷ей повеpхностüþ, тpаектоpии äентpов кооp-
äинат котоpых описываþтся уpавненияìи эпитpо-
хоиäы [4]. Pассìотpены pазëи÷ные ваpианты пpя-
ìой и обpатной заäа÷ кинеìатики äëя пëоскоãо (2D)
и пpостpанственноãо (3D) äвижений звена. Pезуëüтат
ìоäеëüных экспеpиìентов показан в виäе тpансфоp-
ìаöии фоpìы звена пpи изìенении äëин сиëовых
тpосов. Сфоpìуëиpованы и pассìотpены пpобëеìы
созäания äинаìи÷еской ìоäеëи звена с упpавëяеìыì
изãибоì, выявëены основные виäы неëинейностей
пpи упpавëении ìанипуëятоpоì. Анаëиз äинаìики,
выбоp инфоpìаöионной систеìы, синтез систеìы
упpавëения ÷асти÷но обсужäаþтся в äpуãих pабо-
тах автоpов [5, 6] и на настоящий ìоìент нахоäятся
в пpоöессе теоpети÷еских иссëеäований, экспеpи-
ìентаëüной апpобаöии, веpификаöии паpаìетpов
ìоäеëи и выбоpа оптиìаëüной фоpìы pеаëизаöии
с у÷етоì тpебования pаботы в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени.

Геометpия звена манипулятоpа
с упpавляемым изгибом

Звено ìанипуëятоpа с упpавëяеìыì изãибоì
пpеäставëяет собой набоp из n поäвижных эëеìен-
тов с контактиpуþщиìи повеpхностяìи, котоpые
явëяþтся ÷астяìи сфеp pаäиусоì R. Пpи этоì то÷ка
контакта эëеìентов звена äвиãается по повеpхно-
сти, а äвижение öентpов систеì кооpäинат эëеìен-
тов описывается уpавнениеì эпитpохоиäы. Поэтоìу
станäаpтные поäхоäы äëя описания поëожения ìа-
нипуëятоpа в пpостpанстве непpиìениìы, так как
они поäpазуìеваþт испоëüзование кинеìати÷еских
паp 5-ãо кëасса иëи наëи÷ие øаpниpных соеäине-
ний в со÷ëенениях ìанипуëятоpа. Так, äëя pеøе-
ния поставëенных заäа÷ пpиниìаëосü, ÷то веpхний
эëеìент звена непоäвижный, остаëüные эëеìенты
поäвеøены на ÷етыpех тpосах, пpохоäящих ÷еpез
сквозные отвеpстия [1]. Без у÷ета вëияния внеøних

сиë пpи иäенти÷ности хаpактеpистик повеpхности
пpиниìается, ÷то äвижение ëþбых äpуãих эëеìен-
тов звена äpуã относитеëüно äpуãа пpоисхоäит со-
ãëасно pассìатpиваеìоìу ниже äвижениþ пеpвой
паpы эëеìентов звена: веpхнеãо непоäвижноãо и
сëеäуþщеãо за ниì нижнеãо поäвижноãо (pис. 1).
Веpхнеìу непоäвижноìу эëеìенту, котоpый бу-

äет явëятüся то÷кой отс÷ета, пpисваивается инäекс
"ноëü" (иëи эëеìент "0"). Тоãäа поëожение поäвиж-
ноãо эëеìента в пpостpанстве пpи иäенти÷ности
паpаìетpов повеpхности (еäиный äëя всех эëеìентов
pаäиус сфеpи÷еской обpазуþщей R) описывается
уãëоì α ìежäу осüþ O0Z0 и пpяìой, пpохоäящей
÷еpез то÷ку контакта эëеìентов 0 и 1 звена (то÷ка А
на pис. 1) и öентр сферы, ÷астüþ которой явëяется
нижняя поверхностü эëеìента 0 (то÷ка Zs), и уãëоì ψ
ìежäу pаäиус-вектоpоì из т. O0 в пpоекöиþ Axy
то÷ки контакта A на пëоскостü X0O0Y0 и поëожи-
теëüныì напpавëениеì оси O0X0.

Пpямая задача кинематики

Дëя pеøения пpяìой заäа÷и кинеìатики необ-
хоäиìо найти уãëы α и ψ пpи заäанноì изìенении
обобщенных кооpäинат — äëин тpосов, сфоpìиpо-
ватü оäноpоäнуþ ìатpиöу пpеобpазований и затеì
с ее поìощüþ вы÷исëитü кооpäинаты pабо÷ей то÷ки
посëеäнеãо эëеìента звена. Быëи pассìотpены äва
ваpианта pеøения заäа÷и: пëоский, коãäа в пеpеìе-
щении веäущиì явëяется тоëüко оäин тpос, äëина
котоpоãо уìенüøается пpи фоpìиpовании изãиба
звена, и общий сëу÷ай, коãäа веäущиìи явëяется
паpа тpосов. Отpезок веäущеãо тpоса äëя оäной паpы
эëеìентов, котоpый опpеäеëяется как pасстояние

Pис. 1. Неподвижный и подвижный элементы звена
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ìежäу то÷каìи выхоäа еãо из сквозных от-
веpстий в веpхнеì и нижнеì эëеìентах,
обозна÷иì как Lвеäущ, отpезок веäоìоãо
(пpотивофазноãо) тpоса äëя оäной паpы
эëеìентов обозна÷иì Lвеäоì. Дëя pеøения
пëоской заäа÷и pассìотpиì äвижение эëе-
ìентов äpуã относитеëüно äpуãа в пëоско-
сти X0O0Z0 (pис. 2, а).
Дëины Lвеäущ и Lвеäоì ìоãут бытü вы-

÷исëены ÷еpез зна÷ение уãëа α:

Lвеäущ = 2R(1 – cos(αm – α)),
Lвеäоì = 2R(1 – cos(αm + α)),

ãäе αm — ìаксиìаëüный уãоë откëонения
нижнеãо эëеìента, зна÷ение котоpоãо за-
висит от pаäиуса сфеp R, обpазуþщих по-
веpхности ка÷ения эëеìентов, и äиаìетpа
окpужности d, на котоpой ëежат сквозные

отвеpстия: αm = arcsin . Этот конст-

pуктивный паpаìетp также опpеäеëяет "на÷аëüнуþ"
äëину отpезков Lвеäущ и Lвеäоì пpи зна÷ении α = 0,
L0 = 2R(1 – cosαm).
Тоãäа изìенение äëины веäущеãо тpоса, пpи ко-

тоpоì пpоисхоäит изãиб звена на уãоë α, ìожно
выpазитü как

ΔLвеäущ = L0 – Lвеäущ = L0 – 2R(1 – cos(αm – α)).(1)

Отсþäа нахоäиì искоìый уãоë:

α = αm – arccos . (2)

Зная уãоë α, ìожно вы÷исëитü изìенение (уве-
ëи÷ение) äëины пpотивофазноãо тpоса по сëеäуþ-
щей фоpìуëе:

ΔLвеäоì = Lвеäоì – L0 = 2R(1 – cos(αm + α)) – L0. (3)

Дëя звена ìанипуëятоpа, состоящеãо из n поäвиж-
ных эëеìентов, pассìотpиì äва возìожных ваpианта
pаботы тpосов — "объеìнуþ" и "пëоскуþ" заäа÷и.
Ваpиант 1. В этоì сëу÷ае изãиб звена фоpìи-

pуется за с÷ет заäания изìенения äëин äвух веäу-
щих тpосов. С÷итаеì, ÷то äëя ноpìаëüной pаботы
звена натяжение тpосов äоëжно обеспе÷иватü по-
стоянный контакт эëеìентов ìежäу собой, äвиже-
ние саìоãо нижнеãо эëеìента ìожно pассìатpи-
ватü как супеpпозиöиþ äвижений эëеìентов звена
пpи изìенении äëин веäущих тpосов ΔLвеäущ1n и
ΔLвеäущ2n äëя всех n поäвижных эëеìентов. Отсþäа
пеpеìещение веäущих тpосов äëя оäной паpы эëе-
ìентов буäет сëеäуþщиì:

ΔLвеäущ1 = , ΔLвеäущ2 = .

Из pис. 1 виäно, ÷то уãëу изãиба звена α соот-
ветствует äуãа OA на нижней повеpхности веpхнеãо
эëеìента звена. Пpоекöией äуãи OA на пëоскостü
X0O0Y0 явëяется вектоp O0Aху, котоpый ìожно pаз-
ëожитü на пpоекöии по осяì O0X0 и O0Y0: Ax и Ay.

Этиì пpоекöияì соответствуþт äуãи на нижней по-
веpхности этоãо эëеìента OA1 и OA2, котоpые опpеäе-
ëяþтся pаäиусоì R и уãëаìи α1 и α2. Эти уãëы, в своþ
о÷еpеäü, обеспе÷иваþтся соотноøениеì изìенений
тpосов ΔLвеäущ1, ΔLвеäоì1 и ΔLвеäущ2, ΔLвеäоì2 соот-
ветственно.
Исхоäя из этоãо пpи изìенении кажäоãо из ве-

äущих тpосов сна÷аëа опpеäеëяþтся отäеëüно уãëы
α1 и α2 по фоpìуëе (2). Затеì вы÷исëяþтся изìе-
нения веäоìых тpосов ΔLвеäоì1 и ΔLвеäоì2 по фоp-
ìуëе (3). Дëя звена с n поäвижныìи эëеìентаìи
изìенения äëин веäоìых тpосов äëя всеãо звена
буäут сëеäуþщие:

ΔLвеäоì1n = Δ , ΔLвеäоì2n = ,

иëи, есëи äвижение всех эëеìентов äpуã относи-
теëüно äpуãа пpоисхоäит иäенти÷но,

ΔLвеäоì1n = nΔLвеäоì1, ΔLвеäоì2n = nΔLвеäоì2.

Pезуëüтиpуþщий уãоë изãиба äëя оäноãо эëе-
ìента звена α опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

α = arcsin .

ãäе a — хоpäа äуãи OA.
Хоpäа a, в своþ о÷еpеäü, вы÷исëяется как

a = ,

ãäе a1 и a2 — хоpäы äуã OA1 и OA2. Они опpеäеëя-
þтся сëеäуþщиì обpазоì: a1 = R sina1, a2 = R sinα2. 
Из этоãо выpажения сëеäует, ÷то:

α = arcsin .

Дëя звена из n поäвижных эëеìентов уãоë изãиба

звена опpеäеëяется как αn = αi. Есëи äвижения

эëеìентов иäенти÷ны: αn = nα.

d
2R
-----

1 – 
L0 ΔLвеäущ–

2R
--------------------------

ΔLвеäущ1n

n
--------------------

ΔLвеäущ2n

n
--------------------

i 1=

n
∑ Lвеäоì1

i

i 1=

n
∑ Lвеäоì2

i

a
R
---

a1
2 a2

2
+

sin2α1 sin2α2+⎝ ⎠
⎛ ⎞

i 1=

n
∑

Pис. 2. Движение элементов звена в одной плоскости (а); оpиентация под-
вижного элемента звена (б)
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Уãоë ψ, как виäно из pис. 1, вы÷исëяется по
фоpìуëе:

ψ = arctg + k = arctg + k, k = 0, 1, 2, 3,

ãäе зна÷ение k зависит от тоãо, какие тpосы явëя-
þтся веäущиìи. Обозна÷иì lXP тpос, пpохоäящий
÷еpез отвеpстие, ëежащее на оси O0X0. Тpосы, пpо-
хоäящие ÷еpез отвеpстия на осях O0Y0, –O0X0 и
–O0Y0, обозна÷иì соответственно lYP, lXN и lYN.
Тоãäа k буäет опpеäеëятüся сëеäуþщиì обpазоì:

1) k = 0, есëи веäущие тpосы lXP и lYP;
2) k = 1, есëи веäущие тpосы lYP и lXN;
3) k = 2, есëи веäущие тpосы lXN и lYN;
4) k = 3, есëи веäущие тpосы lYN и lXP.
Ваpиант 2. Веäущиì явëяется тоëüко оäин тpос.

Pеøение заäа÷и упpощается, так как уãоë ψ буäет
пpиниìатü тоëüко ÷етыpе зна÷ения в зависиìости
от тоãо, какой тpос явëяется веäущиì. Есëи веäу-
щий тpос lXP, тоãäа ψ = 0°, есëи lYP, то ψ = 90° и т. ä.
Остается найти уãоë α, испоëüзуя фоpìуëу (2) и
у÷итывая, ÷то звено состоит из n поäвижных эëе-
ìентов, как это быëо сäеëано в ваpианте 1.
Затеì по найäенноìу уãëу α вы÷исëяется зна-

÷ение изìенения äëины веäоìоãо тpоса ΔLвеäоì по
фоpìуëе (3). Тpосы Lбок в пеpпенäикуëяpной, по
отноøениþ к веäущеìу и веäоìоìу тpосаì, пëос-
кости также у÷аствуþт в пеpеìещении, их ìожно
отнести к веäоìыì. Изìенения äëин этих тpосов
оäинаковы, а зна÷ения, соãëасно pис. 2, ìоãут бытü
вы÷исëены по сëеäуþщей фоpìуëе:

Lбoк = 2(R – r cosα),

ãäе r =  — pасстояние от öентpа обpа-

зуþщей сфеpы äо то÷ки выхоäа тpоса.
Тоãäа изìенение äëины боковых тpосов äëя па-

pы эëеìентов ìожет бытü вы÷исëено как

ΔLбок = 2r (1 – cosα). (4)

Дëя звена с n поäвижныìи эëеìентаìи изìене-
ния äëин боковых тpосов вы÷исëяþтся анаëоãи÷но
пpоöеäуpаì поëу÷ения зна÷ений äëя веäоìых иëи
веäущих тpосов.
Дëя постpоения коìпüþтеpной ìоäеëи на основе

поëу÷енных выøе pеøений быëа вывеäена оäно-
pоäная ìатpиöа пpеобpазований, с поìощüþ кото-
pой pасс÷итываëосü поëожение ëþбой то÷ки звена
в пpостpанстве и оpиентаöия соответствуþщеãо
сеãìента. В ка÷естве базовой систеìы кооpäинат
ìанипуëятоpа взята систеìа X0Y0Z0, öентp котоpой
совпаäает с öентpоì веpхнеãо непоäвижноãо эëе-
ìента O0. Движение поäвижноãо эëеìента pаскëа-
äывается на äве составëяþщие: повоpот эëеìента
вокpуã еäини÷ноãо вектоpа l = [lx, ly, lz]

т, пpохоäя-
щеãо ÷еpез öентp кооpäинат O1 эëеìента, и пеpе-
ìещение саìоãо öентpа O1 относитеëüно на÷аëа
систеìы кооpäинат O0.

Еäини÷ный вектоp повоpота, как виäно из
pис. 2, б, ëежит в пëоскости X1O1Y1, еãо ноpìаëи-
зованный виä пpи пpоизвоëüноì зна÷ении уãëа ψ
буäет сëеäуþщиì: l = [sinψ, –cosψ, 0]т.
Повоpот поäвижноãо эëеìента на уãоë β относи-

теëüно поëу÷енноãо вектоpа pасс÷итывается ÷еpез
уãоë накëона α и пpи pавенстве pаäиусов сфеp, обpа-
зуþщих pабо÷ие повеpхности эëеìентов, буäет pавен
β = 2α. Тоãäа оpиентаöиþ систеìы кооpäинат X1Y1Z1
ìожно описатü с поìощüþ ìатpиöы повоpота Rl, β,
äëя вы÷исëения котоpой испоëüзуется известная
фоpìуëа [7]. Коìпоненты этой ìатpиöы, а зна÷ит, и
оpиентаöия эëеìента в пpостpанстве зависят от зна-
÷ений уãëов ψ и β(α): R11 = sin2ψ(1 – cosβ) + cosβ,
R12 = –sinψcosψ(1 – cosβ) и т. ä.
Текущее поëожение öентpа поäвижноãо эëеìен-

та O1 относитеëüно на÷аëа систеìы кооpäинат O0
явëяется сëеäствиеì еãо пеpеìещения по эпитpо-
хоиäе, и ее тpаектоpия заäается систеìой паpаìет-
pи÷еских уpавнений [4]:

(5)

ãäе α0 — уãоë относитеëüно оси Z1, с котоpоãо на-
÷инается äвижение поäвижноãо эëеìента звена;
äëя pассìатpиваеìоãо наìи ваpианта α0 = π; h0 —
pасстояние öентpа кооpäинат O1 от повеpхности
сфеpы.
Поëу÷енный вектоp пеpеìещения p1α,ψ =

= [p1x, p1y, p1z]
т и ìатpиöа повоpота Rl, β фоpìиpуþт

оäноpоäнуþ ìатpиöу пpеобpазований äëя паpы
эëеìентов, котоpая пpи пpинятых выøе äопуще-
ниях испоëüзуется äëя вы÷исëения кооpäинат и
оpиентаöии посëеäнеãо эëеìента звена, состоящеãо
из n поäвижных эëеìентов:

Tn = . (6)

Поëу÷енное pеøение пpяìой заäа÷и кинеìати-
ки (6) отëи÷ается от экспеpиìентаëüных pезуëüтатов
в сиëу пpинятых äопущений, и, в пеpвуþ о÷еpеäü,
это связано с теì, ÷то пpи pеøении кинеìати÷е-
ских заäа÷ не у÷итываþтся сëеäуþщие äинаìи÷е-
ские пpоöессы в суãубо неëинейной систеìе:

1) pастяжение тpосов пpи изìенении наãpузки;
2) неëинейностü в ìоìент на÷аëа äвижения эëе-

ìентов: пеpехоä от тpения покоя к тpениþ ка÷ения
(зна÷ения этих сиë тpения äëя ìетаëëов pазëи÷а-
þтся на поpяäок [8]). Всëеäствие этоãо эëеìенты
звена пpихоäят в äвижение посëеäоватеëüно и
ска÷кообpазно, с некотоpой вpеìенной заäеpжкой,
на÷иная с посëеäнеãо эëеìента.
Выøепеpе÷исëенные пpи÷ины pассоãëасования

ìоäеëüных и экспеpиìентаëüных äанных ìоãут
бытü у÷тены тоëüко пpи pеаëизаöии äинаìи÷еской
ìоäеëи, пpи постpоении котоpой буäут испоëüзо-
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ваны äанные, поëу÷енные с äат÷иков поëожений,
установëенных на некотоpых поäвижных эëеìен-
тах звена.

Обpатная задача кинематики

Обpатная заäа÷а кинеìатики закëþ÷ается в оп-
pеäеëении необхоäиìых зна÷ений обобщенных
кооpäинат ìанипуëятоpа äëя äостижения тpебуе-
ìых кооpäинат pабо÷ей то÷ки ìанипуëятоpа в pа-
бо÷еì пpостpанстве. Обозна÷иì исхоäные кооpäи-
наты pабо÷ей то÷ки как pt = [pxt, pyt, pzt]

т. Эта то÷ка
ëежит на ноpìаëи к öентpу нижней повеpхности
посëеäнеãо поäвижноãо эëеìента на pасстоянии Lt.
В зависиìости от поëожения öентpа кооpäинат

посëеäнеãо эëеìента звена pnz относитеëüно пëос-
кости основания X0O0Y0 естü äва pеøения обpат-
ной заäа÷и.

1. Значение кооpдинаты pnz m 0.
Pассìотpиì pеøение обpатной заäа÷и äëя оäно-

звенноãо ìанипуëятоpа с ÷етыpüìя поäвижныìи
эëеìентаìи (pис. 3). Дëя упpощения pисунка звено
изобpажено äëя зна÷ения уãëа ψ = 0.

Pеøение обpатной заäа÷и на÷инается с посëеä-
неãо поäвижноãо звена ìанипуëятоpа, иìеþщеãо
кооpäинаты p4 = [p4x, p4y, p4z]

т. Вектоp p4 обpазует
с осüþ Z0 уãоë G, котоpый вы÷исëяется как суììа
уãëов γ, обpазованных отpезкаìи pi – pi – 1 с осяìи
Zi – 1, ãäе i — ноìеp поäвижноãо эëеìента звена, т. е.
в äанноì сëу÷ае G = 4γ. Pеøая ãеоìетpи÷ескуþ за-

äа÷у, нахоäиì зна÷ение уãëа G: G = arctg .

Сëеäоватеëüно, γ = G/4 = arctg .

Чеpез кооpäинаты то÷ки p1 выpазиì уãоë γ:

tgγ = .

С у÷етоì систеìы уpавнений (5) и α0 = π запиøеì:

tgγ = .

Посëе эëеìентаpных пpеобpазований поëу÷аеì,
÷то tgγ = tgα, иëи γ = α. Отсþäа

α = arctg ,

иëи äëя n эëеìентов

α = arctg . (7)

Зна÷ение уãëа ψ, ãäе ψ ∈ [0°, 360°), äëя n эëе-
ìентов вы÷исëяется сëеäуþщиì обpазоì:

(8)

По поëу÷енныì зна÷енияì уãëов α и ψ ìожно
вы÷исëитü пеpеìещения тpосов, пpи котоpых
öентp посëеäнеãо поäвижноãо звена ìанипуëятоpа
выйäет в тpебуеìое поëожение в пpостpанстве.
Есëи в ка÷естве тpебуеìых кооpäинат заäано по-

ëожение pабо÷ей то÷ки pt, ëежащей на оси Zn, тоãäа
кооpäинаты то÷ки pn опpеäеëяþтся ÷еpез кооpäи-
наты то÷ки pt и pасстояния ìежäу ниìи Lt. В pе-
зуëüтате соотноøения (7) и (8) посëе несëожных
ãеоìетpи÷еских пpеобpазований пpиобpетут сëе-
äуþщий виä:

α = ; (9)

(10)

2. Значение кооpдинаты pnz > 0.
Такая ситуаöия возìожна пpи опpеäеëенноì

÷исëе поäвижных эëеìентов звена n и собëþäении

усëовия αm l α > . В этоì сëу÷ае пpи опpеäеëен-

ных äопустиìых зна÷ениях уãëа α öентp посëеäнеãо
эëеìента нахоäится выøе пëоскости O0X0Y0 (pис. 4).
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Pис. 3. Звено манипулятоpа из четыpех элементов 
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Зна÷ение n зависит от öеëоãо pяäа констpуктив-
ных паpаìетpов эëеìентов звена: pаäиусов обpазуþ-
щих сфеp, тоëщины и äиаìетpа эëеìентов, зна÷ения
ìаксиìаëüноãо уãëа αm. Дëя тех зна÷ений паpаìет-
pов, ÷то испоëüзованы пpи изãотовëении ëабоpа-
тоpноãо стенäа, такая конфиãуpаöия возìожна äëя
ìанипуëятоpа с äесятüþ поäвижныìи эëеìентаìи

пpи зна÷ении уãëа изãиба α > 9° (pис. 4). Тоãäа по
кооpäинатаì öентpа n-ãо эëеìента звена pn и с у÷е-

тоì пpеäставëения уãëа G =  + γ0 ìожно записатü

сëеäуþщее выpажение:

tgγ0 = .

Есëи в ка÷естве тpебуеìых кооpäинат заäано
поëожение pабо÷ей то÷ки звена, тоãäа анаëоãи÷но
pассìотpенноìу выøе ваpианту выpазиì кооpäи-
наты то÷ки pn ÷еpез кооpäинаты известной то÷ки pt

и с у÷етоì тоãо, ÷то G =  + γ0, поëу÷иì сëеäуþ-

щие выpажения:

G =  + arctg ,

α = γ = |G |/n = .

Дëя этоãо ваpианта pас÷еты уãëа ψ веäутся также
на основании систеìы уpавнений (10).
Даëее, äëя опpеäеëения тоãо, какой из тpосов

буäет веäоìыì иëи веäущиì, а также äëя вы÷ис-

Pис. 4. Звено манипулятоpа из десяти элементов
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Pис. 5. Моделиpование конфигуpации многозвенных манипулятоpов:
а — äвухзвенный ìанипуëятоp; б, в — тpехзвенный ìанипуëятоp; г — ÷етыpех-
звенный ìанипуëятоp

ëения необхоäиìых изìенений äëины
тpосов, необхоäиìо пpиìенитü сëе-
äуþщий аëãоpитì:

1. По зна÷енияì уãëов α и ψ опpе-
äеëяеì уãëы α1 и α2, соответствуþщие
веäущиì и веäоìыì тpосаì, по сëе-
äуþщиì фоpìуëаì:

α1 = arcsin ,

α2 = arcsin .

2. По вы÷исëенноìу зна÷ениþ уãëа ψ
опpеäеëяеì веäущие и веäоìые тpосы,
и по фоpìуëаì (1)—(3) вы÷исëяеì öе-
ëевые зна÷ения, котоpые äоëжны отpа-
ботатü пpивоäы пеpеìещения тpосов.
Напpиìеp, пpи ψ ∈ (0°, 90°) веäу-

щиìи тpосаìи явëяþтся lXP и lYP, ве-
äоìыìи — lXN и lYN. Тpебуеìые изìе-
нения их äëины вы÷исëяþтся сëеäуþ-
щиì обpазоì:

ΔLXP = [L0 – 2R(1 – cos(αm – α1))]n;
ΔLYP = [L0 – 2R(1 – cos(αm – α2))]n;
ΔLXN = [L0 – 2R(1 – cos(αm + α1))]n;
ΔLYN = [L0 – 2R(1 – cos(αm + α2))]n.

На основе поëу÷енной кинеìати-
÷еской ìоäеëи быëо выпоëнено коì-
пüþтеpное ìоäеëиpование конфиãуpа-
öии ìанипуëятоpов с pазëи÷ныì ÷ис-

acosψ
R

------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

asinψ
R

-----------⎝ ⎠
⎛ ⎞
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ëоì звенüев (pис. 5). На pис. 5, а показана
возìожная конфиãуpаöия äвухзвенноãо ìанипуëя-
тоpа с постоянныìи зна÷енияìи уãëов изãиба
звенüев, но пpи pазных зна÷ениях уãëов ψ1 и ψ2. На
pис. 5, б показана конфиãуpаöия тpехзвенноãо ìа-
нипуëятоpа пpи pазëи÷ных зна÷ениях уãëов ψ
звенüев, но пpи постоянных зна÷ениях уãëов их из-
ãибов. Ваpиаöии конфиãуpаöии тpехзвенноãо ìани-
пуëятоpа пpи pазëи÷ных зна÷ениях уãëов ψ и α по-
сëеäнеãо звена пpеäставëены на pис. 5, в. И нако-
неö, на pис. 5, г показана возìожная сëожная
конфиãуpаöия ÷етыpехзвенноãо ìанипуëятоpа пpи
пpоизвоëüных зна÷ениях уãëов ψ и α звенüев.

Выводы

В хоäе иссëеäований быëи поëу÷ены сëеäуþ-
щие pезуëüтаты:

1. Pазpаботан ìатеìати÷еский аппаpат äëя пpо-
веäения кинеìати÷ескоãо анаëиза звена ìанипуëято-
pа с упpавëяеìыì изãибоì, вкëþ÷аþщий в себя pе-
øение как пpяìой, так и обpатной заäа÷ кинеìа-
тики пpи pазëи÷ных еãо конфиãуpаöиях, с у÷етоì
спеöифики äвижения эëеìентов.

2. По pезуëüтатаì пpовеpки поëу÷енных pеøе-
ний выявëены основные пpи÷ины откëонений ìо-
äеëüных зна÷ений от pезуëüтатов натуpных экспе-
pиìентов.
В äаëüнейøеì, основываясü на поëу÷енных pе-

зуëüтатах, пëаниpуется пpовести pазpаботку и тести-
pование явной äинаìи÷еской ìоäеëи звена, а также
pазpаботатü ìетоäику созäания упpощенных (быст-
pос÷етных) ìоäеëей äинаìики, необхоäиìых äëя
коppектной pаботы систеìы упpавëения. Также
необхоäиìо pазpаботатü уто÷ненные ìетоäики ìо-
äеëиpования, позвоëяþщие у÷итыватü спеöифику

pеøаеìых заäа÷, пpиìеняеìые пpи изãотовëении
эëеìентов ìанипуëятоpа ìатеpиаëы, вëияние внеø-
ней сpеäы на базовые хаpактеpистики: то÷ностü и
скоpостü отpаботки упpавëяþщих возäействий, ус-
той÷ивостü и т. ä.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (гpант
№ 15-08-02938а) и Пpогpаммы фундаментальных ис-
следований Пpезидиума PАН I.40П.
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The article describes a new class of manipulators, built on the basis of solid elements with a spherical surface. Their bending
link is implemented by changing the lengths of the cables passing through 4 holes on the edges of the elements. The authors
propose a method for a synthesis of a complete kinematic model of such manipulator’s link. The main problems were with finding
solutions to the fact that when a link is bent, there was a complex movement of the components’ link: a turn of the coordinate
system of the elements and their movement via the complicated path — epitrihoide. In the received kinematic model the move-
ment of the manipulator was simulated (a direct problem of kinematics) and constructed on the basis of 1, 2, 3 and 4 links.
A solution to the inverse kinematic task for a link manipulator based on a geometric approach was also obtained. The problems,
which have to be taken into account when solving the direct and inverse dynamic tasks: 1) stretching of ropes of the flexural
link and load changes; 2) non-linearity: transition from a static friction to the rolling friction at the points of contact of the
elements at the beginning of the movement of elements. One possible solution is installation of 3-axis accelerometers and gy-
roscopes to link the elements for the study of the above-mentioned phenomena. A large number of matrix transformation mul-
tiplications require development of algorithms for fast calculation and relevant hardware architecture.

Keywords: manipulator, manipulator with a controlled bending, kinematic analysis, forward and inverse kinematics problem
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Моделиpование огpаничений на относительное движение 
шаpниpно связанных тел в системах виpтуального окpужения1

Введение

В систеìах виpтуаëüной pеаëüности, в ÷астности
в тpенажеpных коìпëексах, ÷асто возникает необ-
хоäиìостü ìоäеëиpоватü äинаìику систеìы ìно-
ãих теë с øаpниpаìи. Pеаëисти÷ное ìоäеëиpова-
ние этой äинаìики позвоëяет повыситü ка÷ество и
скоpостü обу÷ения опеpатоpов тpенажеpов и избе-
жатü фоpìиpования у них ëожных навыков. Пpи-
ìеpаìи систеì с øаpниpаìи явëяþтся автоìобиëü
с пpиöепоì, äвеpü на петëях, ìанипуëятоpы и т. ä.
Поэтоìу pазpаботка ìетоäов ìоäеëиpования таких
систеì явëяется актуаëüной заäа÷ей.

Относитеëüное äвижение теë, соеäиненных
øаpниpаìи, опpеäеëяется с поìощüþ набоpов па-
pаìетpов. На эти паpаìетpы ìоãут бытü наëожены
оãpани÷ения (напpиìеp, оãpани÷ение на уãоë по-
воpота в со÷ëенении pобота). Заäа÷а состоит в тоì,
÷тобы сìоäеëиpоватü äвижение систеìы теë с у÷е-
тоì этих оãpани÷ений.
В систеìах виpтуаëüной pеаëüности необхоäиìо

испоëüзоватü такие ìетоäы, котоpые обеспе÷ат вы-
поëнение всех тpебуеìых pас÷етов в pежиìе pеаëü-
ноãо вpеìени. Кpоìе тоãо, необхоäиìо, ÷тобы эти
ìетоäы pеøаëи заäа÷у äëя всевозìожных конфи-
ãуpаöий систеì ìноãих теë (конфиãуpаöий с откpы-
тыìи и заìкнутыìи кинеìати÷ескиìи öепяìи),
в тоì ÷исëе и с заpанее неизвестной стpуктуpой.
Также тpебуется обеспе÷итü устой÷ивостü ìоäеëи-

Pассматpивается задача моделиpования в масштабе pеального вpемени динамики шаpниpно связанных тел с огpаничениями на их
относительное движение. Эта задача может быть пpедставлена в виде системы алгебpаических уpавнений с линейными дополне-
ниями. Для pешения такой системы в pаботе пpедлагается метод последовательных импульсов с использованием свойства вpеменной
когеpентности. Устойчивость пpедлагаемого метода обеспечивается за счет стабилизации огpаничений методом последовательных
импульсов. Пpедложенные методы и алгоpитмы pеализованы в пpогpаммных модулях и офоpмлены в виде исполняемой библиотеки для
пеpсональных компьютеpов под упpавлением опеpационной системы Windows. Их апpобация была пpоведена в подсистеме динамики
для моделиpования pоботов, содеpжащих шаpниpы с огpаничениями на паpаметpы относительного движения.
Ключевые слова: система многих тел, шаpниpы, связи, паpаметpы относительного движения, pеакции связи, полунеявная

схема Эйлеpа, линейные дополнения, вpеменная когеpентность, стабилизация огpаничений, псевдоимпульсы

 1 Данная pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PФФИ,
пpоект № 13-07-00708.
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pования, поä котоpыì зäесü поäpазуìевается ìо-
äеëиpование äвижения теë с собëþäениеì законов
сохpанения энеpãии и иìпуëüса.
Дëя pеøения äанной заäа÷и существуþт äве

ãpуппы ìетоäов: с испоëüзованиеì ìиниìаëüноãо
÷исëа кооpäинат (ìетоäы с испоëüзованиеì обоб-
щенных кооpäинат) и ìетоäы с испоëüзованиеì
избыто÷ноãо набоpа кооpäинат. Выпоëниìостü тpе-
буеìых свойств обеспе÷ивается посpеäствоì ìето-
äов с избыто÷ныì набоpоì кооpäинат. Pеøаеìая
заäа÷а äëя äанной ãpуппы ìетоäов своäится к за-
äа÷е äинаìики систеì ìноãих теë с оãpани÷енияìи.
Боëüøинство pабот в äанной обëасти посвящено

ìоäеëиpованиþ контактноãо взаиìоäействия ìежäу
теëаìи и ìоäеëиpованиþ øаpниpно-связанных теë
без у÷ета оãpани÷ений на относитеëüное äвижение
[1—3]. В статüе [1] pеаëизован иìпуëüсный поäхоä,
сутü котоpоãо состоит в тоì, ÷то äëя кажäоãо øаp-
ниpа оöениваþтся оøибки оãpани÷ений на сëеäуþ-
щеì øаãе ìоäеëиpования, котоpые уìенüøаþтся
посpеäствоì итеpативноãо пpиìенения иìпуëüсов.
В pаботе [2] pассìатpивается заäа÷а обеспе÷ения
ëинейноãо вpеìени вы÷исëений с испоëüзованиеì
ìетоäа ìножитеëей Лаãpанжа. В äиссеpтаöии [3]
кpатко описываþтся существуþщие ìетоäы äинаìи-
ки теë с оãpани÷енияìи. В pаботе [4] пpеäставëена
техноëоãия составëения оãpани÷ений на относи-
теëüное äвижение в общеì виäе и пpивеäены опи-
сания оãpани÷ений äëя äвух типов øаpниpов (осе-
воãо и пpизìати÷ескоãо). Оäнако в этой pаботе не
указывается, как пpиìенятü оãpани÷ения на паpаìет-
pы относитеëüноãо äвижения в pаìках испоëüзуеìоãо
ìетоäа äëя ìоäеëиpования äинаìики ìноãих теë.
В статüях [5, 6] пpиìенитеëüно к заäа÷аì инвеpсной
кинеìатики особое вниìание уäеëено вопpосаì
паpаìетpизаöии сфеpи÷ескоãо øаpниpа, а также
испоëüзованиþ боëее сëожных оãpани÷ений. 
Основное поëожение äанной статüи состоит в

pасøиpении испоëüзования ìетоäа посëеäоватеëü-
ных иìпуëüсов [7] äо ìоäеëиpования систеì ìно-
ãих теë с оãpани÷енияìи на паpаìетpы относи-
теëüноãо äвижения. Дëя уëу÷øения схоäиìости
äанноãо ìетоäа испоëüзуется свойство вpеìенной
коãеpентности, котоpое озна÷ает, ÷то состояние
систеìы теë (их кооpäинаты) за ìаëый пpоìежуток
вpеìени ìеняется незна÷итеëüно. Поìиìо этоãо,
pеøается заäа÷а стабиëизаöий оãpани÷ений ìето-
äоì посëеäоватеëüных иìпуëüсов, ãаpантиpуþщая
устой÷ивое ìоäеëиpование äинаìики øарниров
äаже пpи боëüøих оøибках оãpани÷ений. Конöеп-
туаëüные основы äанноãо иссëеäования базиpуþтся
на основных уpавнениях и законах ìеханики твеp-
äых теë. Апpобаöия pеаëизованных аëãоpитìов
пpовоäится в поäсистеìе äинаìики пpоãpаììноãо
коìпëекса äëя ìоäеëиpования pеаëüных pоботов.

Динамика системы многих тел с огpаничениями

Pассìотpиì систеìу из N теë, в котоpой i-е теëо
иìеет ìассу mi и тензоp инеpöии Ii. Уpавнения

Нüþтона—Эйëеpа, описываþщие äинаìику i-ãо
свобоäноãо твеpäоãо теëа, иìеþт виä

mi  = , Ii  = , i = ,

ãäе vi и wi — вектоpы ëинейной и уãëовой скоpости,

 и  — вектоpы всех внеøних сиë и ìоìентов,

äействуþщих на i-е теëо (коìпоненты ãиpоскопи-

÷ескоãо ìоìента  = wi Ѕ Iiwi вхоäят в вектоp ìо-

ìентов ). Пеpепиøеì эти уpавнения в боëее коì-

пактноì виäе, объеäиняя ëинейнуþ и уãëовуþ ско-
pостü в вектоp Vi = (vi, wi), а сиëы и ìоìенты —

в вектоp  = ( , ):

Mi  = , i = , (1)

ãäе Mi = diag(miE3, Ii) — бëо÷но-äиаãонаëüная ìат-
pиöа ìасс pазìеpоì 6 Ѕ 6, E3 — еäини÷ная ìатpиöа
pазìеpоì 3 Ѕ 3.
Кооpäинаты и оpиентаöия теëа заäаþтся с по-

ìощüþ поëожения öентpа ìасс Xi и еäини÷ноãо
кватеpниона qi = (qiw, {qix, qiy, qiz})

т в ìиpовой сис-
теìе кооpäинат, котоpые ìоãут бытü вы÷исëены на
основе кинеìати÷еских уpавнений сëеäуþщеãо виäа:

 = vi,  = wi * qi, i = , (2)

ãäе * — уìножение кватеpнионов [8]. По кватеp-
ниону qi ìожет бытü вы÷исëена ìатpиöа повоpота
теëа Ri(qi).
Пустü теëа в систеìе связаны с поìощüþ K

øаpниpов. Тоãäа они пеpестаþт бытü свобоäныìи
и äоëжны уäовëетвоpятü набоpу связей, котоpые
ìоãут бытü ãоëоноìныìи и неãоëоноìныìи, уäеp-
живаþщиìи и неуäеpживаþщиìи. Мы буäеì pас-
сìатpиватü тоëüко ãоëоноìные связи. Тоãäа äëя
k-ãо øаpниpа, соеäиняþщеãо i-е и j-е теëа, уäеp-
живаþщие связи ìожно записатü в виäе

Gk = Gk(Xi, qi, Xj, qj) = 0, k = , (3)

ãäе pазìеp mk = dim(Gk) вектоpа Gk (÷исëо оãpани-
÷ений äëя k-ãо øаpниpа) pавно ÷исëу степеней сво-
боäы систеìы, котоpые оãpани÷ивает k-й øаpниp.
Пpи этоì от функöий Gk потpебуеì, ÷тобы они быëи
непpеpывно äиффеpенöиpуеìыìи функöияìи по
своиì аpãуìентаì. Относитеëüное äвижение в øаp-
ниpе опpеäеëяется оставøиìися lk = 6 – mk степе-
няìи свобоäы.
Кpоìе этих оãpани÷ений ìоãут бытü также оãpа-

ни÷ения на паpаìетpы относитеëüноãо äвижения теë
(напpиìеp, уãоë повоpота оäноãо теëа относитеëüно
äpуãоãо не äоëжен пpевыøатü 90°). Такие оãpани-
÷ения описываþтся неуäеpживаþщиìи связяìи.
Без оãpани÷ения общности буäеì с÷итатü, ÷то они
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наëожены на пеpвые S m K øаpниpов. Записывая
эти оãpани÷ения ÷еpез кооpäинаты äвижения, по-
ëу÷иì неуäеpживаþщие связи сëеäуþщеãо виäа:

cs = cs(Xi, qi, Xj, qj) l 0, s = , ls = dim(cs), (4)

ãäе функöии cs буäеì с÷итатü непpеpывно-äиффе-
pенöиpуеìыìи на некотоpоì ìножестве Ws.
Пpоизвоäные от оãpани÷ений (3) и (4) иìеþт

сëеäуþщий виä:

 = JkiVi + JkjVj,  = Vi + Vj, (5)

ãäе Jki и Jkj — ìатpиöы-якобианы pазìеpности

mk Ѕ 6;  и  — ìатpиöы-якобианы pазìеpности

ls Ѕ 6, зависящие от кооpäинат теë.

Дëя выпоëнения связей пpиëожиì к теëаì äо-
поëнитеëüные сиëы pеакöии связей. Из кëасси÷е-
ской ìеханики известно [9], ÷то такие сиëы äëя оã-
pани÷ений (3) и (4) иìеþт виä

 =  + ,  =  + ,

ãäе  и  — неизвестные ìножитеëи Лаãpанжа.
Добавëяя сиëы pеакöии связей äëя всех øаpни-

pов в уpавнения Нüþтона—Эйëеpа (1), поëу÷иì:

Mi  =  +  + ,

ãäе Ki — ìножество øаpниpов, котоpые связываþт
i-е теëо с äpуãиìи теëаìи; Si — поäìножество øаp-
ниpов из ìножества Ki, äëя котоpых ввеäены оãpа-
ни÷ения на паpаìетpы относитеëüноãо äвижения.
Пеpейäеì тепеpü от сиë к иìпуëüсаì. Дëя этоãо

запиøеì pазностнуþ схеìу ìетоäа Эйëеpа, в кото-
pой вектоp скоpостей аппpоксиìиpуется сëеäуþ-
щиì обpазоì:

 ≈ ,

ãäе Δt — øаã pазностной схеìы. Деëая заìены

(t) = (t)Δt, (t) = (t)Δt и (t) = (t)Δt,

поëу÷иì

Vi(t + Δt) = Vi(t) + (t)( (t) +

+ (t) + (t)). (6)

Веëи÷ины (t) и (t) буäеì называтü

иìпуëüсаìи pеакöий связей.
Испоëüзуя кинеìати÷еские уpавнения (2), кооp-

äинаты теë в pазностной схеìе Эйëеpа буäеì опpе-

äеëятü ÷еpез скоpости теë в ìоìент вpеìени t + Δt
(поëунеявная схеìа Эйëеpа):

 =  + ΔtH , (7)

ãäе H = , Hq(t) = .

Дëя опpеäеëения неизвестных веëи÷ин иìпуëü-

сов  и  нужно сфоpìиpоватü äопоëнитеëüные

соотноøения, котоpые опpеäеëяþтся типоì связи.
Неäостаþщие усëовия äëя опpеäеëения иì-

пуëüсов  поëу÷иì из соотноøений (5), аппpок-

сиìиpуя пpоизвоäнуþ от оãpани÷ений (3) в ìоìент
вpеìени t + Δt сëеäуþщиì обpазоì:

(t + Δt) = Jki(t)Vi(t + Δt) + Jkj(t)Vj(t + Δt) = 0. (8)

Зäесü пpеäпоëаãается, ÷то якобианы ìеняþтся
ìаëо на пpоìежутке от t äо t + Δt.
Пустü äëя какоãо-нибуäü оãpани÷ения в соотно-

øениях (4) выпоëнено pавенство χsr (t) = 0 (зäесü и
äаëее инäекс r озна÷ает коìпоненту вектоpа). По-

кажеì, ÷то в этоì сëу÷ае (t + Δt) l 0,  l 0 и

(t + Δt)  = 0. Действитеëüно, (t + Δt) не

ìожет бытü отpиöатеëüной (так как в пpотивноì
сëу÷ае на сëеäуþщеì øаãе поëу÷иì χsr(t + Δt) < 0).
Такиì обpазоì,

(t + Δt) =

= (t)Vi(t + Δt) + (t)Vj(t + Δt) l 0, (9)

ãäе (t) и (t) — r-е стpоки ìатpиö  и .

Объеäиниì кооpäинаты теëа в вектоp  = .

Обобщенные сиëы pеакöии связи χsr l 0 иìеþт виä

 =  äëя i-ãо теëа и  = 

äëя j-ãо теëа. Ваpиаöия äанной связи δχsr выpажа-

ется ÷еpез виpтуаëüные пеpеìещения δ  и δ

как δχsr = δ  + δ  l 0. Pабота обобщен-
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ных сиë pеакöий связи на виpтуаëüных пеpеìеще-
ниях pавна

δ  = ( )тδ  + ( )тδ  =

= δ  + δ  = δχsr .

Уìножая pаботу δ  на øаã Δt, поëу÷иì

δ Δt = δχsr. Из ëеììы äëя необpатиìых свя-

зей [10, §253] сëеäует, ÷то pабота сиë pеакöии не-
уäеpживаþщей связи неотpиöатеëüна äëя ëþбоãо

виpтуаëüноãо пеpеìещения, т. е. δ  l 0.

Из усëовий δχsr l 0 и δ Δt = δχsr l 0 сëе-

äует, ÷то äоëжно бытü выпоëнено усëовие

 l 0. (10)

Pассìатpивая вìесто виpтуаëüных пеpеìещений
äействитеëüные пеpеìещения dχsr = χsr (t + Δt) –
– χsr (t) = χsr (t + Δt), поëу÷аеì, ÷то pабота обоб-
щенных сиë pеакöии на этих пеpеìещениях, по-

ìноженная на Δt, иìеет виä d Δt = χsr (t + Δt).

Из ëеììы [10, §253] сëеäует, ÷то на ëþбоì äейст-
витеëüноì пеpеìещении pабота сиë pеакöии не-
уäеpживаþщей связи pавна нуëþ, ÷то пpивоäит к

усëовиþ χsr (t + Δt) = 0.

Так как ìы испоëüзуеì поëунеявнуþ схеìу Эй-
ëеpа (7), то из фоpìуëы Тейëоpа, отбpасывая ìаëые
÷ëены, поëу÷иì

χsr (t + Δt) = χsr ( (t + Δt), (t + Δt)) =

= χsr( (t) + ΔtHiVi(t + Δt), (t) + ΔtHjVj(t + Δt)) ≈

≈ χsr ( (t)), (t)) + Δt HiVi(t + Δt) +

+ Δt HjVj(t + Δt) = χsr (t) + Δt (t + Δt).

Уìножая обе ÷асти этоãо выpажения на  и
у÷итывая, ÷то χsr (t) = 0 и χsr (t + Δt) = 0, поëу÷иì

(t + Δt)  = 0. (11)

Объеäиняя (6), (8)—(11), поëу÷иì заäа÷у с ëиней-
ныìи äопоëненияìи äëя опpеäеëения Vi(t + Δt),

 и :

Vi(t + Δt) =

= Vi(t) +  +  + ;

(t + Δt) = 0; (12)

есëи χsr (t) = 0, то (t + Δt) l 0,  l 0,

(t + Δt)  = 0; i = , k = , s = , r = .

В сиëу тоãо ÷то заäа÷а (12) не соäеpжит оãpани-
÷ений (3) и (4), äопоëнитеëüно буäеì pеøатü заäа-
÷у стабиëизаöии этих оãpани÷ений (поä стабиëиза-
öией зäесü поäpазуìевается стабиëизаöия ОДУ по
отноøениþ к инваpиантноìу ìножеству, заäанно-
ìу оãpани÷енияìи виäа (3) и (4)).

Метод последовательных импульсов

Сpеäи возìожных ìетоäов pеøения заäа÷и (12)
выäеëяþтся äва основных: пеpвый состоит в оäно-
вpеìенноì опpеäеëении всех неизвестных иìпуëü-
сов пpи pеøении заäа÷и (12) öеëикоì, а втоpой
поäхоä состоит в pеøении боëее ìеëких заäа÷ пpи
äекоìпозиöии заäа÷и (12). Пеpвый поäхоä поäpа-
зуìевает испоëüзование как пpяìых, так и итеpа-
öионных ìетоäов. Втоpой поäхоä явëяется итеpа-
öионныì и называется ìетоäоì посëеäоватеëüных
иìпуëüсов [7, 11, 12].
Метод последовательных импульсов соäеpжит

нескоëüко øаãов, некотоpые из котоpых выпоëня-
þтся итеpаöионно.

1. Сна÷аëа к теëаì пpиìеняþтся все известные

иìпуëüсы  от внеøних сиë. Посëе их пpиìене-

ния поëу÷иì новые скоpости теë (t + Δt).

2. Даëее пpиìеняþтся иìпуëüсы  и 

с пpеäыäущеãо øаãа ìоäеëиpования, посëе ÷еãо

поëу÷иì новые скоpости теë (t + Δt).

3. Посëеäоватеëüно äëя кажäоãо øаpниpа pеøа-

þтся заäа÷и äëя опpеäеëения Δ , котоpые äоëжны

обеспе÷итü выпоëнение оãpани÷ений (8), записан-

ных ÷еpез скоpости (t + Δt). Гëобаëüное pеøе-

ние  буäет суììой всех пpиìеняеìых иìпуëüсов

на кажäой итеpаöии:  = ΣΔ . Даëее пpиìеня-

þтся иìпуëüсы Δ  äëя поëу÷ения новых ско-

pостей теë (t + Δt).

4. Анаëоãи÷но øаãу 3 посëеäоватеëüно äëя кажäо-

ãо øаpниpа pеøаþтся заäа÷и äëя опpеäеëения Δ ,

обеспе÷иваþщих выпоëнение усëовий (9)—(11),

записанных ÷еpез скоpости (t + Δt). Даëее, пpи-

ìеняя поëу÷енные иìпуëüсы в уpавнениях (6), по-

ëу÷иì новые скоpости (t + Δt) и  = ΣΔ  l 0.

5. Есëи кpитеpий окон÷ания итеpаöий выпоëнен,
то äëя кажäоãо теëа поëу÷иì окон÷атеëüные ско-
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pости Vi(t + Δt) = (t + Δt), ина÷е (t + Δt) =

= (t + Δt) и пеpехоäиì к øаãу 3. 

Опиøеì äанные øаãи боëее поäpобно. Пеpвый
øаã состоит в вы÷исëении новых зна÷ений скоpо-

стей (t + Δt) = Vi(t) + (t) (t) с испоëüзо-

ваниеì тоëüко иìпуëüсов внеøих сиë. Втоpой øаã
испоëüзует свойство вpеìенной коãеpентности, оз-
на÷аþщее, ÷то состояние ìехани÷еской систеìы
от øаãа к øаãу ìеняется незна÷итеëüно. Данное
свойство позвоëяет ускоpитü схоäиìостü ìетоäа
посëеäоватеëüных иìпуëüсов, есëи испоëüзоватü
иìпуëüсы с пpеäыäущеãо øаãа ìоäеëиpования в
ка÷естве на÷аëüных пpибëижений в текущеì øаãе
ìоäеëиpования. Тpетий øаã состоит в pеøении за-

äа÷и äëя иìпуëüсов Δ , котоpуþ сфоpìуëиpуеì

из усëовий (6) и (8)

(13)

Поäставëяя пеpвые äва уpавнения в посëеäнее
уpавнение, поëу÷иì систеìу ëинейных аëãебpаи-
÷еских уpавнений с mk неизвестныìи (mk — ÷исëо
оãpани÷ений äëя k-ãо øаpниpа):

(Jki  + Jkj )Δ  =

= –Jki (t + Δt) – Jkj (t + Δt). (14)

Четвеpтый øаã ìетоäа посëеäоватеëüных иì-
пуëüсов состоит в pеøении заäа÷и с оãpани÷енияìи
на относитеëüное äвижение в øаpниpе. На основе
соотноøений (6), (9)—(11) буäеì искатü такие иì-
пуëüсы Δ , äëя котоpых äоëжны бытü выпоëнены
сëеäуþщие усëовия:

(15)

Поäставиì пеpвые äва уpавнения из (15) в по-
сëеäнее уpавнение. Буäеì искатü такой иìпуëüс

Δ , äëя котоpоãо выpажение в скобках в посëеä-

неì уpавнении (15) буäет pавно нуëþ. Тоãäа поëу-
÷иì сëеäуþщее уpавнение:

(  + )Δ  =

= – (t + Δt) – (t + Δt). (16)

Веëи÷ина  =  + 

в уpавнении (16) поëожитеëüна, так как ìатpиöы
ìасс Мi и Мj, сиììетpи÷ные и поëожитеëüно оп-
pеäеëенные (кажäая ìатpиöа ìасс соäеpжит ìассу,
уìноженнуþ на еäини÷нуþ ìатpиöу, и сиììетpи÷-
нуþ поëожитеëüно опpеäеëеннуþ ìатpиöу тензоpа
инеpöии). Есëи пpи äобавëении к ãëобаëüноìу pе-

øениþ  (поëу÷енноìу с пpеäыäущих итеpаöий)

pеøения Δ  = Δ  иìпуëüс  + Δ  l 0, то

все усëовия в (15) буäут выпоëнены.

Есëи же окажется, ÷то  + Δ  < 0, то за-

ìениì Δ  на Δ  = Δ  = – . Тоãäа поëу÷иì

 + Δ  = 0, и посëеäние äва усëовия в фоpìуëе

(15) буäут выпоëнены. Покажеì, ÷то посëе пpиìе-

нения иìпуëüса Δ  буäет выпоëнятüся и тpетüе

усëовие в (15). Из усëовий  + Δ  = 0 и

+ Δ  < 0 сëеäует, ÷то Δ  < –  = Δ .

Посëе пpиìенения изìененноãо иìпуëüса Δ  >

> Δ  на основе пеpвых äвух уpавнений в (15) и

тоãо, ÷то Δ  явëяется pеøениеì (16), иìееì

(t + Δt) + (t + Δt) =

= (t +Δt)+ (t + Δt)+ Δ  >

> (t +Δt)+ (t+Δt)+ Δ  = 0.

Посëеäний øаã ìетоäа посëеäоватеëüных иìпуëü-
сов состоит в пpовеpке кpитеpия окон÷ания итеpа-
öий. В ка÷естве кpитеpия окон÷ания итеpаöий ìо-
жет бытü выбpан кpитеpий ìаëости пpиìеняеìых
иìпуëüсов äëя заäанной то÷ности ε:

||Δ || < ε, |Δ | < ε, k = , s = , r = . (17)

В сиëу тоãо ÷то заäа÷и (13) и (15) не соäеpжат
оãpани÷ений (3) и (4), в пpоöессе ìоäеëиpования
эти оãpани÷ения ìоãут наpуøатüся. Заäа÷а восста-
новëения оãpани÷ений (3) и (4) называется задачей
стабилизации. Оäниì из ìетоäов стабиëизаöии яв-
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ëяется ìетоä на основе pазäеëüных иìпуëüсов.
Этот ìетоä явëяется ìоäификаöией ìетоäа Бауì-
ãаpте [13, 14] и позвоëяет ìоäеëиpоватü систеìу
ìноãих теë с собëþäениеì законов äинаìики (без
изìенения ìехани÷еской энеpãии систеìы). В äан-
ноì ìетоäе äëя кажäоãо теëа ввоäятся äва типа

скоpостей: обы÷ные Vi и псевдоскоpости , пpи

этоì äопоëнитеëüно äëя псевäоскоpостей pеøаþтся
заäа÷и, анаëоãи÷ные (13) и (15), уже в теpìинах
псевäоиìпуëüсов. Pазëи÷ие ìежäу иìпуëüсаìи и
псевäоиìпуëüсаìи буäет состоятü в тоì, ÷то вìесто
пеpвых äвух øаãов (пpиìенение внеøних сиë и ис-
поëüзование свойства вpеìенной коãеpентности)
буäет пpовоäитüся обнуëение (иниöиаëизаöия)

псевäоскоpостей äëя всех теë, т. е. (t + Δt) = 0.

В ка÷естве на÷аëüноãо пpибëижения äëя псевäо-
иìпуëüсов испоëüзуþтся нуëевые псевäоиìпуëüсы,

т. е.  = 0 и = 0.

Пpи составëении заäа÷ на псевäоиìпуëüсы ìе-
няþтся усëовия (8), (9) и (11) сëеäуþщиì обpазоì:

Jki (t + Δt) + Jkj (t + Δt) + ERP•Gk(t) = 0;

χsr (t) < 0: (t + Δt) +

+ (t + Δt) + ERP•χsr (t) l 0;

( (t + Δt) + (t + Δt) +

+ ERP•χsr (t))  = 0,

ãäе 0 m ERP m 1 — паpаìетp уìенüøения оøибки.
Дëя стабиëизаöии оãpани÷ений (3) заäа÷а (13) в

теpìинах псевäоиìпуëüсов Δ  пpиìет виä

(18)

Поäставëяя пеpвые äва уpавнения из (18) в по-
сëеäнее уpавнение, поëу÷иì систеìу ëинейных уpав-

нений относитеëüно неизвестных Δ :

(Jki  + Jkj )Δ  =

= –Jki (t + Δt) – Jkj (t + Δt) – ERP•Gk(t).

Дëя стабиëизаöии оãpани÷ений (4) заäа÷а (15) в

теpìинах псевäоиìпуëüсов Δ  пpиìет виä

(19)

Неизвестные псевäоиìпуëüсы Δ  вы÷исëяþтся

так же, как и иìпуëüсы Δ , а необхоäиìые уpав-

нения ìожно поëу÷итü, есëи поäставитü пеpвые
äва уpавнения в (19) в посëеäнее уpавнение

(  + )Δ  =

= – (t+Δt)– (t + Δt)–ERP•χsr(t).

Аëãоpитìи÷еская ÷астü ìетоäа посëеäоватеëüных
иìпуëüсов на кажäоì øаãе ìоäеëиpования состоит
в сëеäуþщеì.

1. Цикë по всеì теëаì:
вы÷исëяеì скоpости теëа посëе пpиìенения
внеøних сиë. 

Конеö öикëа.
2. Цикë по всеì øаpниpаì:
вы÷исëяеì скоpости теë посëе пpиìенения

иìпуëüсов  и . Конеö öикëа.

3. Цикë по итеpаöияì:
öикë по всеì øаpниpаì: 
вы÷исëяеì из (14) веëи÷ины иìпуëüсов Δ . 

Вы÷исëяеì из (13) новые скоpости теë посëе

пpиìенения иìпуëüсов Δ .

Вы÷исëяеì накопëенные иìпуëüсы = +Δ . 

Вы÷исëяеì из (16) веëи÷ины иìпуëüсов Δ . 
Вы÷исëяеì из (15) новые скоpости посëе пpи-

ìенения иìпуëüсов Δ .

Вы÷исëяеì накопëенные иìпуëüсы =  + Δ . 
Конеö öикëа. 
Есëи выпоëнено (17), то завеpøаеì итеpаöии.
4. Цикë по итеpаöияì анаëоãи÷но п. 3, но äëя

псевäоиìпуëüсов и псевäоскоpостей.
5. Цикë по всеì теëаì:
обновëяеì поëожение и оpиентаöиþ теëа на
основе скоpостей и псевäоскоpостей.

Обнуëяеì псевäоскоpости теëа. 
Конеö öикëа.
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На основе пpеäëоженных в äанной pаботе ìе-
тоäов pазpаботано аëãоpитìи÷еское и пpоãpаììное
обеспе÷ение, pеаëизованное в пpоãpаììных ìоäу-
ëях на языке C++. Эти ìоäуëи внеäpены в систеìу
äинаìики, явëяþщуþся составной ÷астüþ иìита-
öионно-тpенажеpноãо коìпëекса упpавëения сëож-
ныìи пpоöессаìи, созäаннуþ в НИИСИ PАН.
Данный пpоãpаììный коìпëекс pеаëизует базо-
вые возìожности äинаìики твеpäых теë, вкëþ÷ая
äвижение твеpäых теë, ìоäеëиpование коëес и ãу-
сениö, обpаботку стоëкновений (коëëизий) ìежäу
теëаìи и äинаìику эëектpоäвиãатеëей постоянноãо
тока, а также обеспе÷ивает ìоäеëиpование боëü-
øинства физи÷еских пpоöессов (тpение ìежäу те-
ëаìи пpи контакте, тpение коëеса с повеpхностüþ,
уäаp äвух теë и т. ä.). Pазpаботанные техноëоãии
позвоëяþт ìоäеëиpоватü øиpокий кëасс коëесных
и ãусени÷ных pоботов, котоpыìи упpавëяет опеpатоp
с поìощüþ пуëüтов упpавëения во вpеìя тpени-
pовки. Эëеìенты pоботов иëи äpуãих äинаìи÷еских
объектов ìоãут бытü соеäинены с поìощüþ øаp-
ниpов, котоpые также ìоãут бытü оснащены эëек-
тpи÷ескиìи äвиãатеëяìи, ÷то позвоëяет упpавëятü
паpаìетpаìи относитеëüноãо äвижения. Коìпëекс-
ная апpобаöия описанных ìетоäов и аëãоpитìов на
ìноãих ìоäеëях показаëа поëнуþ их аäекватностü
тpебованияì систеì виpтуаëüноãо окpужения.
На pисунке показана ìоäеëü pобота с теëежкой

КPТ100-МП, котоpыì упpавëяет опеpатоp во вpе-
ìя тpениpовки в иìитаöионно-тpенажеpноì коì-
пëексе. Теëежка соеäиняется с pоботоì с поìощüþ
сфеpи÷ескоãо øаpниpа с оãpани÷енияìи. Это озна-
÷ает, ÷то пpи повоpотах pобота иëи наезäе на ãоpку
теëежка pаспоëаãается поä некотоpыìи уãëаìи к
pоботу, зна÷ения котоpых не ìоãут пpевыøатü 18°
äëя осей X и Z и 15° äëя оси Y.
Данная pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта

PФФИ, пpоект № 13-07-00708.

Заключение

Пpиìенение ìетоäа посëеäоватеëüных иìпуëü-
сов с испоëüзованиеì свойства вpеìенной коãеpент-
ности позвоëяет äостато÷но эффективно ìоäеëиpо-
ватü систеìы ìноãих теë с øаpниpаìи, äëя котоpых
заäаны оãpани÷ения на относитеëüное äвижение.
Метоä pазäеëüных иìпуëüсов äëя стабиëизаöии оã-
pани÷ений обеспе÷ивает пpиеìëеìуþ то÷ностü ìоäе-
ëиpования, необхоäиìуþ äëя заäа÷ визуаëизаöии и
виpтуаëüной pеаëüности, т. е. оãpани÷ения (3) и (4)
в пpоöессе ìоäеëиpования не наpуøаþтся боëüøе,
÷еì нужно äëя визуаëüноãо воспpиятия. Стабиëи-
заöия с испоëüзованиеì псевäоиìпуëüсов обеспе-
÷ивает устой÷ивое ìоäеëиpование с собëþäениеì
тpебуеìых законов сохpанения энеpãии и иìпуëüса.
Пpеäëоженные ìетоäы ìоãут бытü испоëüзованы в
виpтуаëüных ëабоpатоpиях, иìитаöионных коì-
пëексах, систеìах ìоäеëиpования äинаìики сëож-
ных объектов и т. ä.
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The topic of this paper is a real-time simulation of the dynamics of a system of articulated rigid bodies with restrictions
on their relative motion. Restrictions are set in the form of inequalities for the relative angles of rotation (for the rotational
joints) or relative displacement (for the prismatic joints) of links. Examples of such systems are robots and manipulators, mobile
vehicles with trailers, hinged doors, etc. This problem can be presented as a system of linear algebraic equations with linear
complements. As a solution for this system the authors propose the method of sequential impulses utilizing a temporal coherence
property, which means that the state of a multi-body system (their coordinates) varies slightly for a small period of time. The
semi-implicit Euler method is used as the difference scheme. Since the problem presented in the form of a system of linear equa-
tions with linear complements is solved relative to velocities, it is necessary to ensure achievement of constraints relative to the
body coordinates (task of constraint stabilization). For such a stabilization the authors propose to use the method of split im-
pulses, which ensures stability of the dynamics simulation for a multi-body system. In this paper the authors consider methods
used both for the open and closed kinematic chains. The proposed methods and algorithms are implemented in the program
modules in the form of dynamic libraries for Windows OS. Their approbation was carried out in the subsystem of dynamics
simulation performing simulation of the robots containing joints with restrictions on the parameters of the relative motion. Studies
have shown that the proposed methods and algorithms meet the requirements for the dynamics simulation subsystems of the
simulators for control of complex dynamic processes, and virtual environment systems. Such technologies can also be used in
virtual labs, simulation complexes, systems of augmented virtual environment and other applications.
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method, linear complements, temporal coherence, stabilization of constraints, pseudo impulses
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Система диагностики и упpавления
штанговых глубинно-насосных установок нефтяных скважин 

с использованием pобастной Noise-технологии

Введение

Наибоëее pаспpостpаненный способ ìеханизи-
pованной äобы÷и нефти основан на пpиìенении
øтанãовых ãëубинно-насосных установок (ШГНУ).
В настоящее вpеìя в ìиpовой пpактике øиpоко
испоëüзуется øтанãовый насосный способ äобы÷и
нефти, котоpый охватывает боëее 2/3 общеãо äей-
ствуþщеãо фонäа [1]. Этот способ попуëяpен из-за
своей пpостоты, наäежности и возìожности пpиìе-
нения в øиpокоì äиапазоне усëовий экспëуатаöии.
Оäнако с кажäыì äнеì из-за уìенüøения запа-

сов нефти, увеëи÷ения завоäнения пëастов, пpо-
стоев скважин за с÷ет несвоевpеìенной äиаãности-
ки состояния обоpуäования pентабеëüностü äобы÷и
нефти ШГНУ существенно паäает. Поэтоìу повы-
øение аäекватности иäентификаöии и äиаãностики
неиспpавностей ШГНУ явëяется основной пpобëе-
ìой в äеëе обеспе÷ения pентабеëüности äëитеëüно
экспëуатиpуеìых нефтяных ìестоpожäений. Свое-
вpеìенное обнаpужение скpытоãо пеpиоäа возник-
новения неиспpавностей ШГНУ и забëаãовpеìен-
ное пpинятие необхоäиìых ìеp по их устpанениþ
ìожет обеспе÷итü необхоäиìый уpовенü стабиëиза-
öии äобы÷и нефти. В öеëях увеëи÷ения ìежpеìонт-
ноãо пеpиоäа и созäания наибоëее бëаãопpиятных
усëовий äëя оpãанизаöии упpавëения пpоöессоì
нефтеäобы÷и быëи пpеäëожены pазëи÷ные ìетоäы

и сpеäства техни÷ескоãо контpоëя и äиаãностиpо-
вания ШГНУ [2—11]. Поскоëüку поëные и наиìе-
нее искаженные äанные о состоянии поäзеìноãо
насосноãо обоpуäования соäеpжатся в инфоpìаöии
об усиëии в то÷ке поäвеса øтанã ãëубинных насо-
сов, то общепpинятый способ контpоëя pаботы и
äиаãностиpования ШГНУ основан на äинаìоìетpи-
pовании, т. е. съеìе и анаëизе кpивой усиëия Up(t),
поëу÷аеìой от äат÷ика усиëия в то÷ке поäвеса
øтанã P(S).
В pаботе [2] показана возìожностü pаспознава-

ния кpивых усиëия Up(t) с пpиìенениеì инфpа-
низко÷астотных анаëизатоpов спектpов. Пpеиìуще-
ствоì äанноãо ìетоäа с÷итается возìожностü по-
ëу÷ения спектpа аìпëитуäы äинаìоãpаììы. Так,
напpиìеp, быëо выявëено, ÷то äинаìоãpаììы
ноpìаëüной pаботы насоса не иìеþт ÷етных ãаp-
ìоник, а äинаìоãpаììы pаботы насоса с уте÷кой
иìеþт ÷етные ãаpìоники, аìпëитуäы котоpых
сиëüно зависят от объеìа уте÷ки. Оäнако ÷исëо
pаспознаваеìых виäов неиспpавностей пpи этоì
äостиãаëо всеãо ÷етыpех [2]. Дëя pаспознавания не-
испpавностей по äинаìоãpаììаì быë также испоëü-
зован статисти÷еский ìетоä, выãоäно отëи÷аþ-
щийся от äpуãих ìетоäов pазäеëения виäов äина-
ìоãpаìì на кëассы ìаëыìи объеìаìи вы÷исëения и
паìяти, тpебуеìыìи пpи еãо пpиìенении. В pаботах

Пpоведен анализ задачи диагностики неиспpавностей штанговых глубинно-насосных установок (ШГНУ), вызванных влия-
нием специфических эксплуатационных помех. Пpедложена технология опpеделения pобастных ноpмиpованных коppеляционных
функций, на основе котоpых фоpмиpуются комбинации инфоpмативных пpизнаков, соответствующих возможным аваpийным
состояниям ШГНУ. Идентификация этих состояний дублиpуется путем опpеделения и фоpмиpования комбинаций соответ-
ствующих Noise-хаpактеpистик сигнала усилия, что повышает степень надежности pезультатов диагностики. Пpедложен-
ные алгоpитмы обpаботки позволяют pешить задачу идентификации сигнала усилия с помощью недоpогих контpоллеpов в pе-
альном масштабе вpемени. Пpименение пpедложенной системы диагностики позволило на более чем 100 установках значи-
тельно повысить pентабельность нефтяных скважин.
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[2, 3, 5—8] поäpобно описаны pезуëüтаты иссëеäова-
ний в этоì напpавëении, сфоpìиpованы нау÷ные
основы и созäаны pазëи÷ные систеìы äиаãностики
и контpоëя ШГНУ по äинаìоãpаììаì на устüе
скважины. Пpи этоì pазëи÷аþт сëеäуþщие мето-
ды диагностиpования по динамогpаммам [2]:
с испоëüзованиеì пеpви÷ных пpизнаков назеì-
ной äинаìоãpаììы;
с испоëüзованиеì втоpи÷ных пpизнаков назеì-
ной äинаìоãpаììы (хаpактеpистик спектpа: äис-
пеpсии, коppеëяöии и pеãpессии сиãнаëа äат÷ика
усиëия, коэффиöиентов pазëожения äинаìо-
ãpаììы в pяä Фуpüе и т. ä.);
с испоëüзованиеì хаpактеpных пpизнаков фоpìы
назеìной äинаìоãpаììы;
по pезуëüтатаì сpавнения фоpìы назеìной äина-
ìоãpаììы с этаëонной, снятой сpазу посëе pеìон-
та скважины и хpанящейся в паìяти устpойства;
по пpизнакаì пëунжеpной äинаìоãpаììы, pас-
с÷итанной по äанныì назеìной äинаìоãpаììы
и констpукöии скважины;
по хаpактеpныì пpизнакаì фоpìы пëунжеpной
äинаìоãpаììы.
Неäостаткоì всех этих ìетоäов явëяется отсут-

ствие возìожности автоìатизаöии пpоöесса иäен-
тификаöии äинаìоãpаììы в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени с äостато÷ной аäекватностüþ. В боëüøин-
стве сëу÷аев иäентификаöия äинаìоãpаììы осу-
ществëяется путеì ее интеpпpетаöии в поëуавтоìа-
ти÷ескоì pежиìе, т. е. путеì визуаëüноãо анаëиза
поëу÷енной äинаìоìетpи÷еской инфоpìаöии спе-
öиаëистоì-техноëоãоì, на основании котоpоãо он
пpиниìает окон÷атеëüное pеøение о появëении
соответствуþщей неиспpавности ШГНУ. Оäнако,
поскоëüку в äанноì сëу÷ае pезуëüтат äиаãностики
зависит от кваëификаöии спеöиаëиста-техноëоãа,
а саì пpоöесс äиаãностики совокупности скважин
заниìает äостато÷но äоëãое вpеìя, то весüìа акту-
аëüной явëяется пpобëеìа pазpаботки новых техно-
ëоãий иäентификаöии äинаìоãpаìì с пpиìенениеì
совpеìенных контpоëëеpов в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени. Зäесü öеëесообpазно обеспе÷итü ìонито-
pинã скpытоãо пеpиоäа заpожäения пpоöесса пеpе-
хоäа ШГНУ в аваpийное состояние путеì иäенти-
фикаöии иìенно сиãнаëа усиëия øтанã на поäвеску
за пеpиоä ка÷ания станка-ка÷аëки. Оäниì из пеp-
спективных напpавëений явëяется созäание ãиб-
pиäной техноëоãии анаëиза и иäентификаöии сиã-
наëов усиëия на поäвеску с со÷етаниеì возìожно-
стей техноëоãий коppеëяöионноãо анаëиза и
Noise-анаëиза [7—10].

Постановка задачи

В известных систеìах контpоëя ШГНУ инфоp-
ìаöия о äинаìоãpаììе поступает от äат÷иков уси-
ëия и хоäа в виäе эëектpи÷ескоãо сиãнаëа усиëия
Up(t) и хоäа Us(t) ÷еpез канаë связи. С испоëüзова-
ниеì со÷етания этих äвух пеpеìенных Up(t) и Us(t)
фоpìиpуется äинаìоãpаììа Up(t) = f (Us), пpеä-

ставëяþщая собой паpаëëеëоãpаìì, виä котоpоãо с
у÷етоì искажений пpеäставëен на pис. 1. Спеöиа-
ëист-техноëоã путеì визуаëüноãо анаëиза искаже-
ний на pазëи÷ных у÷астках ее фоpìы опpеäеëяет
боëее äваäöати виäов неиспpавностей ШГНУ [2].
Оäнако выпоëнение этой pаботы äëя сотни скважин
пpеäставëяет собой тpуäнуþ заäа÷у. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то пpи аппаpатной pеаëизаöии пpоöесса
иäентификаöии состояния объекта нет необхоäи-
ìости испоëüзования Us(t), так как путеì анаëиза
тоëüко кpивой напpяжений Up(t) ìожно осущест-
витü äиаãностику ШГНУ.
Основная тpуäностü pеøения этой заäа÷и свя-

зана с отсутствиеì техноëоãии, позвоëяþщей обес-
пе÷итü аäекватностü иäентификаöии сиãнаëа уси-
ëия Up(t) в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. Напpиìеp,
пpи пpиìенении äëя этой öеëи техноëоãии коppе-
ëяöионноãо анаëиза не обеспе÷ивается усëовие pо-
бастности, так как поãpеøностü поëу÷енных оöе-
нок коppеëяöионных функöий в pезуëüтате вëияния
øуìа ε1(t), сопpовожäаþщеãо поëезный сиãнаë
усиëия Up(t) в усëовиях экспëуатаöии, ìеняется в
äостато÷но боëüøоì äиапазоне. Это связано с теì,
÷то ШГНУ функöиониpует в поëевых усëовиях
(сиëüные пеpепаäы теìпеpатуp, вëажности и т. ä.).
Кpоìе тоãо, в пpоöессе функöиониpования насоса
в pезуëüтате возникновения pазëи÷ных неиспpав-
ностей также фоpìиpуется поìеха ε2(t), котоpая
иìеет коppеëяöиþ с сиãнаëоì Up(t) [12]. Сëеäова-
теëüно, поìеха ε(t), сопpовожäаþщая сиãнаë усиëия
Up(t), фоpìиpуется поä вëияниеì äвух фактоpов:

ε(t) = ε1(t) + ε2(t),

ãäе составëяþщая ε1(t) вызвана вëияниеì изìене-
ния окpужаþщей сpеäы (пеpепаäы теìпеpатуp,
вëажности и т. ä.); ε2(t) фоpìиpуется пpи экспëуа-
таöии объекта в pезуëüтате изìенения техни÷ескоãо
состояния ìехани÷еских узëов насоса (износа, из-
ãиба, тpещины, устаëости и т. ä.).
Такиì обpазоì, в пpоöессе экспëуатаöии объ-

ектов на вхоä систеìы поступает сиãнаë, иìеþщий
в анаëоãовой фоpìе виä

g(t) = Up(t) + ε(t),

Pис. 1. Типовая динамогpамма ноpмальной pаботы ШГНУ
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а в öифpовой фоpìе — сëеäуþщий виä:

g(iΔt) = Up(iΔt) + ε(iΔt). (1)

Зäесü как аìпëитуäа, так и спектp поìехи ε(iΔt)
ìеняþтся в äовоëüно боëüøоì äиапазоне. Пpи
этоì поãpеøности поëу÷енных оöенок коppеëяöи-
онных функöий Rgg(iΔt) изìеpитеëüноãо сиãнаëа
g(iΔt) = Up(iΔt) + ε(iΔt) с те÷ениеì вpеìени также
ìеняется в боëüøоì äиапазоне. Поэтоìу обеспе÷итü
усëовие pобастности оöенок коppеëяöионной функ-
öии в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени, т. е. искëþ÷итü
зависиìостü поëу÷енных pезуëüтатов от вëияния
поìехи ε(iΔt) не уäается. Это, в своþ о÷еpеäü, за-
тpуäняет pеøение заäа÷ иäентификаöии äинаìо-
ãpаììы с пpиìенениеì коppеëяöионных ìетоäов.
Сëеäоватеëüно, тpебуется выпоëнение усëовия pо-
бастности, т. е. устpанение вëияния указанных фак-
тоpов на поãpеøностü оöенок Rgg(iΔt). Дëя этоãо,
пpежäе всеãо, необхоäиìо пpивести оöенки Rgg(iΔt)
к еäиной безpазìеpной веëи÷ине путеì пpиìенения
пpоöеäуpы ноpìиpования [2, 12—14]. Пpовеäенный
анаëиз показывает, ÷то пpи пpиìенении тpаäиöи-
онных ìетоäов ноpìиpования в оöенки коppеëяöи-
онных функöий rgg(iΔt) вносится äопоëнитеëüная
поãpеøностü, ÷то затpуäняет обеспе÷ение аäекват-
ности pезуëüтатов pеøения выøеуказанных заäа÷.
Действитеëüно, ноpìиpованные коppеëяöионные

функöии поëезноãо сиãнаëа Up(iΔt) вы÷исëяþтся
по фоpìуëе [12—14]

rUU(μ) = RUU(μ)/DU, (2)

ãäе оöенка äиспеpсии RUU(μ) пpи μ = 0 опpеäеëя-
ется выpажениеì

RUU(μ = 0) = DU = U(iΔt)U(iΔt). (3)

Оöенка коppеëяöионной функöии RUU(μ) по-
ëезноãо сиãнаëа Up(iΔt) пpи μ ≠ 0 опpеäеëяется по
фоpìуëе

RUU(μ) = U(iΔt)U((i + μ)Δt), μ = 0, 1, 2, 3.(4)

Оöенки ноpìиpованных коppеëяöионных функ-
öий rgg(μ) заøуìëенноãо сиãнаëа g(iΔt), состоящеãо
из суììы сиãнаëа усиëия Up(iΔt) и поìехи ε(iΔt),
опpеäеëяþтся по фоpìуëе

rgg(μ) = Rgg(μ)/Dg, (5)

ãäе

Rgg(μ = 0) = g(iΔt)g(iΔt) = [U(iΔt) +

+ ε(iΔt)][U(iΔt) + ε(iΔt)] = [U(iΔt)U(iΔt) +

+ [U(iΔt)ε(iΔt) + ε(iΔt)U(iΔt) + ε(iΔt)ε(iΔt)]]. (6)

Из выpажения (6) сëеäует, ÷то пpи μ = 0 и μ ≠ 0
буäут выпоëнятüся соответственно сëеäуþщие pа-
венства:

Rgg(μ = 0) = Dg, ..., Rgg(μ) = RUU(μ).

Такиì обpазоì, пpи пpиìенении фоpìуëы (5)
тоëüко пpи μ = 0 поëу÷ается пpавиëüный pезуëüтат,
а в остаëüных сëу÷аях, коãäа μ ≠ 0, в поëу÷енный
pезуëüтат вносится äопоëнитеëüная поãpеøностü.
Дëя устpанения äанной поãpеøности öеëесообpазно
пpоöеäуpу ноpìиpования оöенок rgg(μ ≠ 0) осуще-
ствëятü по фоpìуëе

rgg(μ) = . (7)

Оäнако из-за вëияния поìехи ε(iΔt) опpеäеëе-
ние оöенки RUU(μ = 0) пpакти÷ески невозìожно.
В äанной pаботе äëя обеспе÷ения аäекватности

иäентификаöии техни÷ескоãо состояния ШГНУ по
коppеëяöионныì функöияì ставится заäа÷а pазpа-
ботки техноëоãии, оpиентиpованной на устpанение
вëияния поìехи ε(iΔt) на оöенки ноpìиpованных
коppеëяöионных функöий rgg(μ ≠ 0), пpи÷еì тpебу-
ется поëу÷итü такие pобастные оöенки ноpìиpован-
ных коppеëяöионных функöий (μ) заøуìëен-
ных сиãнаëов g(iΔt), котоpые обеспе÷иваþт pавенство

(μ) ≈ rUU(μ).

Как быëо указано выøе, пpи заpожäении скpы-
тоãо пеpиоäа неиспpавности ШГНУ ìежäу поëез-
ныì сиãнаëоì Up(iΔt) и поìехой ε(iΔt) возникает
коppеëяöия. Пpовеäенные экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования показаëи, ÷то тоëüко пpи ноpìаëüноì
состоянии ШГНУ вëияние поìехи ε(iΔt) на оöенки
коppеëяöионных функöий пpакти÷ески отсутствует.
Пpи pазëи÷ных виäах неиспpавностей ШГНУ вëия-
ние поìехи на оöенки Rgg(μ) ìеняется, т. е. кажäой
возìожной неиспpавности соответствует опpеäе-
ëенный äиапазон оöенки äиспеpсии поìехи Dε,
взаиìно коppеëяöионной функöии RUε(μ = 0) ìежäу
сиãнаëоì усиëия Up(iΔt) и поìехой ε(iΔt), а также
оöенки суììаpной поìехи Dεε.

Технология коppекции погpешностей пpоцедуpы 
ноpмиpования коppеляционных функций

Как быëо указано выøе, пpи вы÷исëении оöе-
нок ноpìиpованных коppеëяöионных функöий
возникаþт опpеäеëенные тpуäности. Пpиниìая во
вниìание, ÷то пpи μ = 0 на поãpеøностü оöенки
Rgg(μ = 0) вëияет наëи÷ие коppеëяöии ìежäу по-
ëезныì сиãнаëоì Up(iΔt) и поìехой ε(iΔt), а также
испоëüзуя фоpìуëу (1), pавенство (6) ìожно запи-
сатü в сëеäуþщеì виäе:

Rgg(μ = 0) = g(iΔt)g(iΔt) =

= U2(iΔt)+2 U(iΔt)ε(iΔt) + ε2(iΔt) =

= RUU(μ = 0) + 2RUε(μ = 0) + Dε. (8)

1
N
---

i 1=

N

∑

1
N
---

i 1=

N

∑

1
N
---

i 1=

N

∑
1
N
---

i 1=

N

∑

1
N
---

i 1=

N

∑

Rgg μ( )
RUU μ 0=( )
-----------------------

rgg
R

rgg
R

1
N
---

i 1=

N

∑

1
N
---

i 1=

N

∑
1
N
---

i 1=

N

∑
1
N
---

i 1=

N

∑



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 10, 2015 689

Пpи этоì оöенка äиспеpсии Dε поìехи ε(iΔt)
[12—14] опpеäеëяется по фоpìуëе

Dε = ε(iΔt)ε(iΔt). (9)

У÷итывая pавенства (8) и (9), фоpìуëу äëя вы-
÷исëения RUU(μ = 0) ìожно пpеäставитü в виäе

RUU(μ = 0) = Rgg(μ = 0) – [2RUε(μ = 0) + Dε] =
= Dg – Dεε. (10)

Из выpажения (10) сëеäует, ÷то пpи наëи÷ии
коppеëяöии ìежäу поëезныì сиãнаëоì и поìехой
оöенка автокоppеëяöионной функöии Rgg(μ = 0)
соäеpжит поãpеøностü, pавнуþ суììаpной äис-
пеpсии Dεε, т. е.

Dεε = 2RUε(μ = 0) + Dε. (11)

В то же вpеìя пpи μ ≠ 0 выpажение (6) также
ìожно пpеäставитü в виäе

Rgg(μ ≠ 0) = g(iΔt)g((i + μ)Δt) =

= [U(iΔt) + ε(iΔt)][U(i + μ)Δt + ε(i + μ)Δt] =

= U(iΔt)U((i + μ)Δt) + U(iΔt)ε((i + μ)Δt) +

+ ε(iΔt)U((i + μ)Δt) + ε(iΔt)ε((i +μ)Δt).(12)

Пpиниìая во вниìание, ÷то пpи μ ≠ 0 иìеþт ìе-
сто pавенства

(13)

ìожно написатü

Rgg(μ ≠ 0) = U(iΔt)U(i + μ)Δt = RUU(μ ≠ 0).(14)

Сëеäоватеëüно, пpиниìая во вниìание соотно-
øения (10)—(14), фоpìуëу (7) вы÷исëения оöенки
ноpìиpованной автокоppеëяöионной функöии за-
øуìëенноãо сиãнаëа g(iΔt) ìожно пpеäставитü в виäе

(μ = 0) =  = 1; (15)

(μ ≠ 0) =  ≈ .(16)

Такиì обpазоì, с пpиìенениеì выpажений (15)
и (16) устpаняется äопоëнитеëüная поãpеøностü
ноpìиpованных коppеëяöионных функöий, есëи
уìетü оöенитü äиспеpсиþ поìехи Dε и коppеëяöи-
оннуþ функöиþ RUε(μ = 0) поëезноãо сиãнаëа U(iΔt)
и поìехи ε(iΔt).

Метод оценки диспеpсии помехи
и взаимно коppеляционной функции 

полезного сигнала и помехи

Как быëо указано выøе, с поìощüþ оöенок äис-
пеpсии поìехи Dε, взаиìно коppеëяöионной функ-
öии ìежäу поëезныì сиãнаëоì и поìехой RUε(μ) и
äиспеpсии суììаpной поìехи Dεε ìожно pеøитü
заäа÷у иäентификаöии äинаìоãpаììы. В связи с
этиì pассìотpиì оäин из возìожных ваpиантов
опpеäеëения этих оöенок.
Фоpìуëу вы÷исëения оöенки автокоppеëяöион-

ной функöии Rgg(μ) öентpиpованноãо äискpетноãо
сëу÷айноãо сиãнаëа g(iΔt) с у÷етоì вëияния поìехи
ε(iΔt) ìожно пpеäставитü в виäе

Rgg(μ) = g(iΔt)g((i + μ)Δt) =

= [U(iΔt) + ε(iΔt)][U((i + μ)Δt) + ε((i + μ)Δt] =

= [U(iΔt)U((i + μ)Δt) + U(iΔt)ε((i + μ)Δt) +

+ ε(iΔt)U((i + μ)Δt) + ε(iΔt)ε((i + μ)Δt)] =
= RUU(μ) + λ1(μ), (17)

ãäе

RUU(μ) = U(iΔt)U((i + μ)Δt). (18)

Известно, ÷то коãäа отс÷еты поëезноãо сиãнаëа
U(iΔt) и поìехи ε(iΔt), а также отс÷еты поìехи ε(iΔt)
и ε((i + μ)Δt) не коppеëиpуþт ìежäу собой, то иìеþт
ìесто pавенства (13).
С у÷етоì (9) и (13) pавенства (17) ìожно запи-

сатü в виäе

Rgg(μ = 0) = [U(iΔt)U(iΔt) + U(iΔt)ε(iΔt) +

+ ε(iΔt)U(iΔt)] + Dε ≈ RUU(μ = 0) + Dε;

Rgg(μ ≠ 0) = [U(iΔt)U((i + μ)Δt) +

= U(iΔt)ε((i + μ)Δt) + ε(iΔt)U((i + μ)Δt] ≈
≈ RUU(μ ≠ 0). (19)

Известно [12—15], ÷то есëи по выpажениþ (18)
найти оöенки RUU(μ = 0), RUU(μ = 1) и RUU(μ = 2),
то их pазности буäут бëизкиìи веëи÷инаìи:

RUU(μ = 0) – RUU(μ = 1) ≈

≈ RUU(μ = 1) – RUU(μ = 2). (20)

Поэтоìу спpавеäëиво pавенство

RUU(μ = 0) – RUU(μ = 1) ≈
≈ RUU(μ = 1) – RUU(μ = 2), (21)

и ìожно записатü

RUU(μ = 0) ≈ 2RUU(μ = 1) – RUU(μ = 2). (22)
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Есëи пpинятü во вниìание pавенства

(23)

то с у÷етоì (17), (19), (21)—(23) поëу÷иì

Dεε ≈ Rgg(μ = 0) + Rgg(μ = 2) – 2Rgg(μ = 1). (24)

Ина÷е ãовоpя, пpи выпоëнении усëовий (13),
(20)—(23) выpажение опpеäеëения оöенки суììаp-
ной поìехи Dεε ìожно пpеäставитü в виäе [7, 12, 15]

Dεε ≈ [g2(iΔt) + g(iΔt)g((i + 2)Δt) –

– 2g(iΔt)g((i + 1)Δt)]. (25)

Зная оöенку Dεε, фоpìуëу äëя вы÷исëения äис-
пеpсии поëезноãо сиãнаëа DU ìожно пpеäставитü
в виäе

DU = Dg – Dεε.

Даëее, в выpажении (17) оöенку Rgg(μ = 0) ìожно
пpеäставитü в виäе

Rgg(μ = 0) = [U(iΔt) + ε(iΔt)]2 =

= U 2(iΔt) + 2[U(iΔt)ε(iΔt)] =

= ε2(iΔt). (26)

Ввоäя обозна÷ения

U 2(iΔt) = RUU(μ = 0),

2[U(iΔt)ε(iΔt)] = 2RUε(μ = 0),

ε2(iΔt) = Rεε(μ = 0) = Dε,

выpажение (26) ìожно записатü в виäе

Rgg(μ = 0) = RUU(μ = 0) + 2RUε(μ = 0) + Rεε(μ = 0)

и выpажение (24) пpивести к виäу

Dεε = Rgg(μ = 2) – 2Rgg(μ = 1) +
+ RUU(μ = 0) + 2RUε(μ = 0) + Rεε(μ = 0).

У÷итывая, ÷то

Rgg(μ = 1) = RUU(μ = 1),

Rgg(μ = 2) = RUU(μ = 2);

RUU(μ = 0) + RUU(μ = 2) = 2RUU(μ = 1), 

ìожно убеäитüся в спpавеäëивости pавенства

Rgg(μ = 2) – 2Rgg(μ = 1) + RUU(μ = 0) = 0.

В pезуëüтате фоpìуëы (24) и (25) äëя вы÷исëе-
ния Dεε ìожно пpивести к виäу 

Dεε = 2RUε(μ = 0) + Rεε(μ = 0) = 2RUε(μ = 0) + Dε,
Dε = Dεε – 2RUε(μ = 0). (27)

По выpажениþ (25) ìожно вы÷исëитü оöенку Dεε.
Оäнако пpиìенение этой фоpìуëы не позвоëяет
найти оöенку RUε(μ = 0) и Dε. Pассìотpиì боëее
поäpобно возìожностü их опpеäеëения с поìощüþ
техноëоãии вы÷исëения оöенок pеëейных коppеëяöи-
онных функöий (μ = 0). Пpиниìая обозна÷ения

sgn g(iΔt) = sgnU(iΔt) = (28)

и äопуская pавенства

(29)

фоpìуëу опpеäеëения оöенок коppеëяöионной
функöии (μ = 0) пpеäставиì в виäе

(μ = 0) = sgn g(iΔt)g(iΔt) =

= sgn g(iΔt)[U(iΔt) + ε(iΔt)] =

= sgn g(iΔt)[U(iΔt) + ε(iΔt)] =

= [[sgn g(iΔt)U(iΔt)] + [sgn g(iΔt)ε(iΔt)]] =

= sgn g(iΔt)U(iΔt) + sgn g(iΔt)ε(iΔt) =

= sgnU(iΔt)U(iΔt) + sgnU(iΔt)ε(iΔt) =

= (μ = 0) + (μ = 0). (30)

Из ëитеpатуpы [7, 12, 15] известно, ÷то пpи от-
сутствии коppеëяöии ìежäу U(iΔt) и ε(iΔt) с у÷етоì
усëовий (28), (29) äëя оöенок pеëейной коppеëя-
öионной функöии спpавеäëивы сëеäуþщие пpи-
бëиженные pавенства:

(μ = 0) – (μ = 1) ≈ (μ = 1) – (μ = 2) ≈

≈ (μ = 2) – (μ = 3) ≈

≈ (μ = 3) – (μ = 4); (31)

(μ = 0) – (μ = 1) ≈ (μ = 1) – (μ = 2) ≈

≈ (μ = 2) – (μ = 3) ≈

≈ (μ = 3) – (μ = 4); (32)

Δ (μ = 0) ≈ Δ (μ = 1) ≈

≈ Δ (μ = 2) ≈ Δ (μ = 3); (33)

Δ (μ = 0) ≈ Δ (μ = 1) ≈

≈ Δ (μ = 2) ≈ Δ (μ = 3). (34)

Rgg(μ = 1) ≈ RUU(μ = 1);
Rgg(μ = 2) ≈ RUU(μ = 2),
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В то же вpеìя äëя сëу÷ая, коãäа иìеет ìесто
коppеëяöия ìежäу U(iΔt) и ε(iΔt), спpавеäëивы сëе-
äуþщие выpажения:

Δ (μ = 0) – Δ (μ = 1) ≠

≠ Δ (μ = 1) – Δ (μ = 2); (35)

Из pавенства (30) сëеäует, ÷то оöенку pеëейной
взаиìно коppеëяöионной функöии Δ (μ = 0)
ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе

Δ (μ = 0) ≈ Δ (μ = 0) + Δ (μ = 1);

Δ (0) ≈ (μ = 0) – (μ = 0). (36)

Сëеäоватеëüно, äëя вы÷исëения (μ = 0) по

выpажениþ (36) необхоäиìо опpеäеëитü (μ = 0).

Из pавенств (30)—(35) сëеäует, ÷то оöенку (μ = 0)

ìожно вы÷исëитü по сëеäуþщеìу выpажениþ:

(μ = 0) ≈ (μ = 1) + Δ (μ = 1) ≈

≈ (μ = 1) + Δ (μ = 1) ≈ (μ = 1) +

+ [ (μ=1)– (μ = 2)] = 2 (μ = 1) – (μ = 2).

Такиì обpазоì, выpажение (36) ìожно пpеäста-
витü в виäе 

(μ = 0) = (μ = 0) – [2 (μ = 0) –

– (μ=2)]= (μ = 0)–2 (μ = 1) + (μ = 2).

Сëеäоватеëüно, выpажение äëя вы÷исëения оöен-
ки pеëейной взаиìно коppеëяöионной функöии

(μ = 0) ìежäу поëезныì сиãнаëоì U(iΔt) и ее по-
ìехой ε(iΔt) ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:

(μ = 0) ≈ [sgn g(iΔt)g(iΔt) –

– 2sgn g(iΔt)g((i + 1)Δt) + sgn g(iΔt)g((i + 2)Δt)].(37)

Леãко убеäится, ÷то по оöенке (μ = 0) ìожно
вы÷исëитü оöенку RUε(μ = 0). Из ëитеpатуpы [12—15]
известно сëеäуþщее соотноøение ìежäу оöенкаìи:

 = ,

из котоpоãо ìожно опpеäеëитü оöенку RUε(μ = 0):

RUε(μ = 0) = . (38)

Pаспоëаãая оöенкой RUε(μ = 0), из выpажения
(27) нахоäиì оöенку Dε:

Dε = Dεε – 2RUε(μ = 0).

Поäставëяя найäенные зна÷ения äиспеpсии по-
ìехи Dε и коppеëяöионной функöии RUε (μ = 0)
поëезноãо сиãнаëа и поìехи в выpажения (15) и (16),
поëу÷иì pобастные ноpìиpованные оöенки авто-
коppеëяöионных функöий (μ) заøуìëенноãо
сиãнаëа g(iΔt).

Алгоpитм pобастного ноpмиpования оценок 
коppеляционных функций

Техноëоãия вы÷исëения оöенок Dεε, Dε,  (μ = 0),
RUε(μ = 0) откpывает возìожностü за с÷ет искëþ-
÷ения äопоëнитеëüной поãpеøности от вëияния
поìех обеспе÷итü pобастностü оöенок ноpìиpо-
ванных коppеëяöионных функöий. Пpеäëаãается
сëеäуþщий аëãоpитì ноpìиpования коppеëяöион-
ных функöий.

1. По выpаженияì (17) вы÷исëяþтся оöенки авто-
коppеëяöионной функöии заøуìëенноãо сиãнаëа

Rgg(μ) = g(iΔt)g((i + μ)Δt).

2. В соответствии с выpажениеì (30) вы÷исëя-
ется оöенка pеëейной автокоppеëяöионной функ-
öии заøуìëенноãо сиãнаëа пpи μ = 1:

(μ = 1) = sgn g(iΔt)g((i + 1)Δt).

3. По выpажениþ (37) вы÷исëяется оöенка pе-
ëейной взаиìно коppеëяöионной функöии ìежäу
поëезныì сиãнаëоì и поìехой пpи μ = 0:

(μ = 0) ≈ [sgn g(iΔt)g(iΔt) –

– 2sgn g(iΔt)g((i + 1)Δt) + sgn g(iΔt)g((i + 2)Δt)].

4. По выpажениþ (38) вы÷исëяется оöенка вза-
иìно коppеëяöионной функöии ìежäу поëезныì
сиãнаëоì и поìехой пpи μ = 0:

RUε(μ = 0) = .

5. По выpаженияì (25) и (27) вы÷исëяется оöенка
äиспеpсии суììаpной поìехи Dεε и äиспеpсия по-
ìехи Dε:

Dεε ≈ [g2(iΔt) + g(iΔt)g((i + 2)Δt) –

– 2g(iΔt)g((i + 1)Δt)],
Dε = Dεε – 2RUε(μ = 0).
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6. По выpаженияì (15) и (16) вы÷исëяþтся pоба-
стные оöенки ноpìиpованной автокоppеëяöионной
функöии заøуìëенноãо сиãнаëа пpи μ = 0, 1, 2, 3, ...:

(μ) = 

Данный аëãоpитì позвоëяет вы÷исëитü свобоä-
ные от поãpеøностей pобастные оöенки ноpìиpо-
ванной автокоppеëяöионной функöии (μ) заøуì-
ëенноãо сиãнаëа g(iΔt). Пpостота пpеäëоженноãо
аëãоpитìа иëëþстpиpуется сëеäуþщиì ÷исëенныì
пpиìеpоì.
Поëожиì, ÷то äëя заøуìëенноãо сиãнаëа g(iΔt),

пpеäставëяþщеãо собой аääитивнуþ сìесü поëезноãо
синусоиäаëüноãо сиãнаëа U(iΔt) = Asin(iΔt) и поìехи
ε(iΔt) (pис. 2), выпоëняется усëовие Dεε ≈ 0,1DU.
На ãpафике pис. 2 пpивеäены пеpвые 100 отс÷е-

тов сиãнаëов g(iΔt), U(iΔt) и ε(iΔt). Поëезный сиã-
наë U(iΔt) фоpìиpоваëся в виäе синусоиäы с аì-
пëитуäой 10, вpеìенныì äиапазоноì от tmin = 0 äо
tmax = 120π – π/40 и øаãоì äискpетизаöии π/40.
Поìеха ε(iΔt) созäаваëасü с поìощüþ функöии
MATLAB normrnd(0, 2, 1, 4800), пpеäназна÷енной
äëя ãенеpаöии псевäосëу÷айных ÷исеë по ноpìаëü-
ноìу закону.
По фоpìуëаì (8) и (9)

Dg = g(iΔt)g(iΔt), Dε = ε(iΔt)ε(iΔt)

вы÷исëяеì оöенки äиспеpсии заøуìëенноãо сиã-
наëа и поìехи:

Dg = 55,229, Dε = 3,9064.

Даëее по выpажениþ (25) опpеäеëяеì оöенку
Dεε = 3,8508.
Затеì по фоpìуëаì (2), (3) и (4) выпоëняеì пpо-

öеäуpу ноpìиpования

rUU(μ) = 

и стpоиì ãpафик ее зависиìости от μ = 0, 1, 2, 3, ...
(pис. 3). 
По фоpìуëе (5) выпоëняеì пpоöеäуpу ноpìи-

pования

rgg(μ) = 

и стpоиì ãpафик rgg(μ) (pис. 3).

По фоpìуëе (16) с у÷етоì (27) выпоëняеì пpо-
öеäуpу ноpìиpования

(μ) =  = 

и стpоиì ее ãpафик (pис. 3).
В табë. 1 свеäены pезуëüтаты поëу÷енных оöенок

rUU(μ), rgg(μ), (μ) в зависиìости от зна÷ения μ.

rgg
R

 = 1 пpи μ = 0;

 пpи μ ≠ 0.

Rgg μ 0=( )
Dg

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

Rgg μ( )
Dg 2RUε 0( )– Dε–
-----------------------------------

rgg
R

Pис. 2. Изменение полезного U(iDt), зашумленного g(iDt) и по-
мехи e(iDt) сигналов во вpемени
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Pис. 3. Гpафики ноpмиpованных коppеляционных функций зашум-
ленного сигнала rgg(m) и полезного сигнала rUU(m), а также pоба-

стной коppеляционной функции зашумленного сигнала (m)rgg
R

Табëиöа 1
Результаты оценок rUU(m), rgg(m), (m)

в зависимости от значения m

μ rUU(μ) rgg(μ) (μ) μ rUU(μ) rgg(μ) (μ)

0 1 1 1 21 –0,0731 –0,0663 –0,0707
1 0,9973 0,9261 0,9873 22 –0,1512 –0,1395 –0,1488
2 0,9885 0,9145 0,9749 23 –0,2282 –0,2111 –0,2250
3 0,9736 0,9027 0,9623 24 –0,3039 –0,2807 –0,2992
4 0,9527 0,8827 0,9410 25 –0,3777 –0,3507 –0,3739
5 0,9259 0,8549 0,9114 26 –0,4492 –0,4158 –0,4433
6 0,8934 0,8266 0,8812 27 –0,5179 –0,4775 –0,5090
7 0,8554 0,7913 0,8436 28 –0,5835 –0,5378 –0,5733
8 0,8121 0,7495 0,7990 29 –0,6454 –0,5961 –0,6355
9 0,7639 0,7096 0,7564 30 –0,7033 –0,6499 –0,6929
10 0,7109 0,6575 0,7009 31 –0,7569 –0,7017 –0,7480
11 0,6535 0,6053 0,6452 32 –0,8059 –0,7465 –0,7958
12 0,5921 0,5484 0,5846 33 –0,8498 –0,7843 –0,8361
13 0,5270 0,4872 0,5194 34 –0,8886 –0,8220 –0,8763
14 0,4587 0,4232 0,4511 35 –0,9218 –0,8524 –0,9087
15 0,3876 0,3575 0,3811 36 –0,9494 –0,8786 –0,9366
16 0,3141 0,2897 0,3089 37 –0,9711 –0,8963 –0,9555
17 0,2386 0,2198 0,2343 38 –0,9868 –0,9121 –0,9724
18 0,1617 0,1509 0,1609 39 –0,9965 –0,9202 –0,9810
19 0,0838 0,0784 0,0836 40 –1,0000 –0,9252 –0,9863
20 0,0053 0,0062 0,0066

rgg
R

rgg
R rgg

R

rgg
R
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Как виäно, ãpафики rUU(μ) и (μ) пpакти÷е-
ски совпаäаþт, а ãpафик rgg(μ) из-за неpобастности
тpаäиöионной пpоöеäуpы ноpìиpования зна÷и-
теëüно отëи÷ается от истинных зна÷ений rUU(μ).
Итак, öеëесообpазностü пpакти÷ескоãо пpиìенения
пpеäëоженной пpоöеäуpы ноpìиpования о÷евиäна.

Пpоцедуpа опpеделения инфоpмативных пpизнаков 
для диагностики технического состояния ШГНУ

Экспеpиìенты на pеаëüных объектах нефтяных
пpоìысëов показаëи, ÷то по ноpìиpованныì коp-
pеëяöионныì функöияì сиãнаëа усиëия Up(iΔt),
котоpое опpеäеëяется выpаженияìи (15) и (16),
ìожно фоpìиpоватü äо äвенаäöати инфоpìативных
пpизнаков. Быëо выявëено, ÷то инфоpìативные
пpизнаки, поëу÷енные по Noise-техноëоãии, с ис-
поëüзованиеì по выpаженияì (25), (27) и (38), также
позвоëяþт осуществитü иäентификаöиþ техни÷е-
скоãо состояния ШГНУ. Ниже пpивоäится поpяäок
опpеäеëения инфоpìативных пpизнаков по ноp-
ìиpованныì коppеëяöионныì функöияì. Сна÷аëа
зна÷ение пеpиоäа ка÷ания TST pазбивается на во-
сеìü pавных вpеìенных интеpваëов

ΔTST = .

Даëее по фоpìуëаì (15) и (16) вы÷исëяþтся оöенки

коppеëяöионных функöий (μ = 0), (μ = 1ΔTST),

(μ = 2ΔTST), ..., (μ = 7ΔTST), а по фоpìуëаì

Δ (μ = 1ΔTST) = (μ = 0) – (μ = 1ΔTST);

Δ (μ = 3ΔTST) = (μ = 2ΔTST) – (μ = 3ΔTST);

Δ (μ = 5ΔTST) = (μ = 4ΔTST) – (μ = 5ΔTST);

Δ (μ = 7ΔTST) = (μ = 6ΔTST) – (μ = 7ΔТST)

опpеäеëяþтся их pазности.
Затеì вы÷исëяþтся ìиниìаëüное зна÷ение ноp-

ìиpованной коppеëяöионной функöии заøуì-
ëенноãо сиãнаëа (μ) и соответствуþщее еìу
зна÷ение μmin. Посëе этоãо опpеäеëяþтся инфоpìа-
тивные пpизнаки в виäе сëеäуþщих коэффиöиентов:

KN1 = ; KN2 = ;

KN3 = ; KN4 = ;

KN5 = ; KN6 = ;

KN7 = ; KN8 = ;

KN9 = ; KN10 = ;

KN11 = (μ); KN12 = μmin.

Кpоìе тоãо, по оöенкаì äиспеpсий поìехи Dε,
суììаpноãо сиãнаëа Dg, суììаpной поìехи Dεε и вза-
иìно коppеëяöионной функöии RUε(μ) опpеäеëяþтся
инфоpìативные пpизнаки в виäе коэффиöиентов 

Kε1 = ; Kε2 = ; Kε3 = .

Такиì обpазоì, инфоpìативные пpизнаки
KN1, ..., KN12 ноpìиpованной коppеëяöионной функ-
öии позвоëяþт осуществитü иäентификаöиþ техни-
÷ескоãо состояния ШГНУ. Оäновpеìенно коэф-
фиöиенты Kε1, Kε2, Kε3 позвоëяþт äубëиpоватü
иäентификаöиþ техни÷ескоãо состояния ШГНУ.

Система диагностики технического состояния 
ШГНУ в pеальном масштабе вpемени

Как быëо указано выøе, äëя обеспе÷ения эф-
фективной экспëуатаöии ШГНУ необхоäиìо осу-
ществëение непpеpывноãо контpоëя паpаìетpов и
äиаãностики техни÷ескоãо состояния объекта в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени.
На pис. 4 пpивеäена стpуктуpная схеìа систеìы

äиаãностики и упpавëения ШГНУ, состоящая из
тpех уpовней.

1. Уpовень глубинно-насосной установки, состоя-
щей из пëунжеpноãо ãëубинноãо насоса 1, пëунже-
pа 2, насосных тpуб 3, øтанã 4, поëиpованноãо
øтока 5, ãоëовки баëансиpа 6, баëансиpа 7, øатуна 8,
кpивоøипноãо пpотивовеса 9, pеäуктоpа 10, кëи-
ноpеìенной пеpеäа÷и 11, эëектpоäвиãатеëя 12, ба-
ëансиpноãо пpотивовеса 13, äат÷ика усиëия 14,
äат÷ика устüевоãо äавëения 15, äат÷ика уãëа пово-
pота 16, кpивоøипа станка ка÷аëки 17.

2. Уpовень станции pобастного упpавления (СPУ)
(внеøний виä станöии на станке-ка÷аëке пpеä-
ставëен на pис. 5), состоящей из контpоëëеpа äëя
сбоpа инфоpìаöии от äат÷иков усиëия 14; устüево-
ãо äавëения 15 и уãëа повоpота 16; пpеобpазоватеëя
÷астоты äëя упpавëения скоpостüþ эëектpоäвиãа-
теëя; pаäиоìоäеìа с антенной äëя осуществëения
инфоpìаöионноãо обìена СPУ, установëенноãо
непосpеäственно у скважины с öентpаëизованныì
äиспет÷еpскиì пунктоì; ìежбëо÷ных кабеëей с
интеpфейсоì RS 485.

3. Уpовень центpализованного диспетчеpского
пункта нефтяного пpомысла, обсëуживаþщеãо äо
200 скважин, котоpый состоит из пpоìыøëенноãо
коìпüþтеpа и pаäиоìоäеìа с антенной.
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Дëя äиаãностики состояния ШГНУ в систеìе
испоëüзуется со÷етание техноëоãий иäентификаöии
äинаìоãpаììы по оöенкаì ноpìиpованных коppе-
ëяöионных функöий и Noise-хаpактеpистик сиãнаëа

усиëия. Дëя их pеаëизаöии в pоба-
стной систеìе äиаãностики и
упpавëения ШГНУ, исхоäя из äëи-
теëüности интеpваëа пеpиоäа ка÷а-
ния TST, быë опpеäеëен øаã äискpе-
тизаöии сиãнаëа усиëия Up(iΔt): äëя
боëüøинства нефтяных скважин
TST = 5...20 с. Пpи этоì экспеpиìен-
таëüно установëено, ÷то äëя поëу÷е-
ния устой÷ивых ноpìиpованных оöе-

нок коppеëяöионной функöии (μ)

c необхоäиìой то÷ностüþ äостато÷-
но сиãнаë усиëия äискpетизиpоватü
с ÷астотой f = 500...1000 Гö пpи ÷ис-
ëе отс÷етов U(iΔt) n l 1024.
Экспеpиìентаëüно установëено,

÷то за пеpиоä ка÷ания TST ëþбое
незна÷итеëüное изìенение техни-
÷ескоãо состояния ШГНУ отpажает-
ся на зна÷ении оöенки ноpìиpован-
ных коppеëяöионных функöий сиã-
наëа усиëия Up(iΔt). Это, в своþ
о÷еpеäü, пpивоäит к изìенениþ ин-
фоpìативных пpизнаков KN1...KN12
и Kε1, Kε2, Kε3.
В pезуëüтате пpоöесса экспëуа-

таöии ШГНУ äëя ее pазëи÷ных тех-
ни÷еских состояний ëеãко фоpìи-
pуþтся соответствуþщие коìбина-
öии этих коэффиöиентов (табë. 2).
Бëаãоäаpя этоìу они позвоëяþт
осуществитü наäежнуþ иäентифи-
каöиþ сиãнаëа усиëия Up(iΔt), т. е.
техни÷еское состояние ШГНУ в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени (табë. 2).

Сëеäоватеëüно, иäентификаöия аваpийных со-
стояний ШГНУ своäится к поиску соответствуþ-
щих коìбинаöий ноpìиpованных коэффиöиентов
KN1, ..., KN10. Бëаãоäаpя этоìу отпаäает необхоäи-
ìостü визуаëüной интеpпpетаöии äинаìоãpаììы
äëя опpеäеëения возникøей неиспpавности ШГНУ.
Дëя иëëþстpаöии возìожности pассìатpивае-

ìоãо ваpианта иäентификаöии в pеаëüной пpоìы-
сëовой пpактике на pис. 6 пpивеäены восеìü наи-
боëее ÷асто встpе÷аеìых виäов неиспpавностей.
В табë. 2 и 3 пpивеäены коìбинаöии соответст-

вуþщих оöенок ноpìиpованных коэффиöиентов,
pиìскиìи öифpаìи обозна÷ены виды неиспpав-
ностей:

I — выхоä из стpоя наãнетатеëüной ÷асти насоса;
II — выхоä из стpоя пpиеìной ÷асти насоса;
III — пpихват пëунжеpа;
IV — отка÷ка уpовня;
V — высокая посаäка пëунжеpа насоса;
VI — боëüøий пpоöент уте÷ки в наãнетатеëüной

÷асти насоса;
VII — уте÷ка в пpиеìной ÷асти насоса;
VIII — боëüøий пpоöент уте÷ки,Pис. 5. Внешний вид СPУ на станке-качалке установки ШГНУ 

rgg
R

Pис. 4. Стpуктуpная схема системы диагностики и упpавления ШГНУ
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а äëя инфоpмативных пpизнаков пpиняты сëеäуþ-
щие обозна÷ения:

KN1: (μ = 1)/ΔTST; KN2: (μ = 3)/ΔTST;

KN3: (μ = 5)/ΔTST; KN4: (μ = 7)/ΔTST;

KN5: (μ = 1)/ (μ = 3); KN6: (μ = 1)/ (μ = 5);

KN7: (μ=1)/ (μ = 7); KN8: (μ = 3)/ (μ = 5);

KN9: (μ=3)/ (μ=7); KN10: (μ = 5)/ (μ = 7);

KN11: ; KN12: μmin.

Дëя повыøения äостовеpности иäентификаöия
техни÷ескоãо состояния ШГНУ äубëиpуется с пpи-

rgg
R rgg
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R rgg

R rgg
R rgg

R

rgg
R rgg

R rgg
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R rgg
R rgg

R
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Табëиöа 2

Виä 
неисправности

Инфорìативные признаки

KN1 KN2 KN3 KN4 KN5 KN6

I 0,058302 0,021427 –0,020932 0,062865 2,7209 2,7853
II 0,042181 0,02277 –0,0067786 0,043884 1,8525 –6,2226
III 0,072276 0,024799 –0,037473 –0,071132 2,9145 –1,9288
IV 0,056666 0,043252 0,0013712 –0,053839 1,3101 41,325
V 0,055614 0,011688 –0,025684 –0,06399 4,7581 –2,1653
VI 0,064761 0,0021131 –0,04916 –0,056753 30,647 –1,3173
VII 0,061186 0,032006 –0,014403 –0,058085 1,9117 –4,2481
VIII 0,058415 0,034291 –0,0071802 –0,050712 1,7035 –8,1357

Pис. 6. Шаблонные кpивые усилия и динамогpаммы

Табëиöа 3

Виä 
неисправности

Инфорìативные признаки

KN7 KN8 KN9 KN10 KN11 KN12

I –0,92741 –1,0236 –0,34084 0,33297 –0,9189 99
II –0,96119 –3,3591 –0,51887 0,15447 –0,8189 104
III –1,0161 –0,66178 –0,34863 0,52681 –0,92938 94
IV –1,0525 31,5430 –0,80337 –0,025469 –0,90529 104
V –0,8691 –0,45508 –0,18266 0,40137 –0,83869 94
VI –1,1411 –0,042985 –0,037234 0,86621 –0,7803 81
VII –1,0534 –2,2221 –0,55101 0,24796 –0,89677 104
VIII –1,1519 –4,7758 –0,67620 0,14159 –0,84584 104
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ìенениеì Noise-техноëоãии. Дëя этой öеëи пpиìе-
няется техноëоãия вы÷исëения взаиìно коppеëя-
öионной функöии RUε (μ = 0) ìежäу поëезныì
сиãнаëоì Up(iΔt) и поìехой ε(iΔt) по выpаженияì
(25), (27), (37), (38). Мноãо÷исëенные экспеpиìенты
показаëи, ÷то пpи ноpìаëüноì состоянии оöенка
взаиìно коppеëяöионной функöии RUε(μ = 0) ìежäу
поëезныì сиãнаëоì и поìехой pавна нуëþ. Пpи за-
pожäении ëþбой неиспpавности оöенка RUε (μ = 0)
отëи÷ается от нуëя. Бëаãоäаpя этоìу пpи изìене-
нии техни÷ескоãо состояния ШГНУ в зависиìости
от вëияния поìехи, котоpая фоpìиpуется в пpоöессе
заpожäения неиспpавностей, ìеняþтся оöенки
Kε1, Kε2, Kε3, пpи÷еì кажäоìу из восüìи виäов пpи-
веäенных неиспpавностей соответствует опpеäе-
ëенная коìбинаöия этих оöенок (сì. табë. 2).
В поëевых усëовиях экспëуатаöии ìноãо÷исëен-

ных pеаëüных объектов в пpоöессе функöиониpо-
вания систеìы по поëу÷енныì сиãнаëаì от äат÷ика
усиëия 14 (сì. pис. 4) в систеìе за пеpиоä ка÷ания
ШГНУ в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени опpеäеëяþт-
ся коìбинаöии ноpìиpованных коэффиöиентов
KN1, KN2, ..., K12 и Kε1, Kε2, Kε3. Они сpавниваþтся
с этаëонаìи, котоpые быëи опpеäеëены пpеäваpи-
теëüно (напpиìеp, äëя оäноãо объекта они пpиве-
äены в табë. 2). По наибоëее бëизкоìу этаëону опpе-
äеëяется наибоëее веpоятная неиспpавностü ШГНУ.
Пpостота вы÷исëений этих коэффиöиентов позво-
ëяет pеаëизоватü пpеäëаãаеìуþ техноëоãиþ äиаã-
ностики с поìощüþ ëþбых совpеìенных контpоë-
ëеpов (в наøеì сëу÷ае испоëüзоваëся контpоëëеp
LPC 2148 FBD64). Бëаãоäаpя этоìу пpи функöио-
ниpовании ШГНУ по поëу÷енныì pезуëüтатаì
иäентификаöии фоpìиpуþтся коìанäы упpавëе-
ния объектоì, напpиìеp, ìеняется äëитеëüностü
вpеìени пеpиоäа ка÷ания. Оäновpеìенно инфоp-
ìаöия о состоянии объекта ÷еpез pаäиоìоäеì
RMD 400 SP4 пеpеäается на äиспет÷еpский пункт
(сì. pис. 4). На экpане äиспет÷еpскоãо пункта сис-
теìы äиаãностики и упpавëения, коãäа объект на-
хоäится в ноpìаëüноì состоянии, эта инфоpìаöия
отpажается зеëеныì öветоì, пpи обнаpужении на-
÷аëüной стаäии неиспpавности — жеëтыì öветоì,
пpи аваpийноì состоянии — кpасныì öветоì.
Пpи внеäpении пpеäëоженных техноëоãий на

нефтяных пpоìысëах с боëüøиì ÷исëоì скважин
поо÷еpеäно äëя кажäой из них пpи возникновении
всевозìожных неиспpавностей ШГНУ в пpоöессе
экспëуатаöии опpеäеëяþтся коìбинаöии соответ-
ствуþщих этаëонных коэффиöиентов. Этот пpоöесс
pеаëизовывается с у÷астиеì спеöиаëиста-техноëо-
ãа, коãäа он путеì интеpпpетаöии äинаìоãpаììы
опpеäеëяет хаpактеp неиспpавности и pеãистpиpует
соответствуþщие коìбинаöии коэффиöиентов
KN1, KN2, ..., K12 и Kε1, Kε2, Kε3 в бëоке иäентифи-
каöии систеìы. Такиì обpазоì, в пpоöессе экс-
пëуатаöии пpи появëении на кажäой скважине опpе-
äеëенных неиспpавностей в бëоке иäентификаöии
кажäой систеìы фоpìиpуется коìбинаöия соот-
ветствуþщих этаëонных оöенок коэффиöиентов.

Бëаãоäаpя этоìу ÷еpез опpеäеëенный пpоìежуток
вpеìени экспëуатаöии на узëах иäентификаöии pо-
бастных систеì äиаãностики и упpавëения ШГНУ
всех скважин фоpìиpуþтся и запоìинаþтся коì-
бинаöии этаëонных коэффиöиентов соответствуþ-
щих неиспpавностей. По исте÷ении некотоpоãо
вpеìени экспëуатаöии, коãäа в бëоках иäентифи-
каöии фоpìиpуþтся и запоìинаþтся этаëоны все-
возìожных неиспpавностей ШГНУ, она пеpево-
äится в автоìати÷еский pежиì äиаãностики и
упpавëения.
На pис. 6 äëя восüìи хаpактеpных неиспpавно-

стей ШГНУ пpивеäены øабëонные кpивые усиëия
Up(iΔt) (вверху) и соответствуþщие äинаìоãpаììы
(внизу). В табë. 2 пpивеäены коìбинаöии ноpìи-
pованных коэффиöиентов KN1, ..., KN12. О÷евиäно,
÷то на кажäой äинаìоãpаììе соответствует тоëüко
оäна коìбинаöия оöенок KN1, ..., KN12. Также о÷е-
виäно, ÷то пpи наëи÷ии коìбинаöий коэффиöиентов
KN1, KN2, ..., K12 оäнозна÷но опpеäеëяþтся те же са-
ìые виäы неиспpавностей, котоpые обы÷но спеöиа-
ëисты-техноëоãи по äинаìоãpаììе опpеäеëяþт ви-
зуаëüно. Такиì обpазоì, коìбинаöии этих коэф-
фиöиентов позвоëяþт автоìати÷ески осуществитü
иäентификаöии техни÷ескоãо состояния ШГНУ. Дëя
повыøения äостовеpности и наäежности pезуëüтатов
иäентификаöии поëу÷енный pезуëüтат сpавнивается
с коìбинаöией коэффиöиентов Kε1 и Kε3, котоpые
так же, как инфоpìативные пpизнаки, позвоëяþт
иäентифиöиpоватü техни÷еское состояние ШГНУ.
Эти оöенки äëя кажäоãо виäа неиспpавностей a priori
опpеäеëяþтся и запоìинаþтся. Бëаãоäаpя испоëüзо-
ваниþ этих коэффиöиентов пpоисхоäит äубëиpова-
ние пpоöесса иäентификаöии, ÷то повыøает äосто-
веpностü и наäежностü функöиониpования систеìы.

Заключение

В настоящее вpеìя на стаpых нефтяных ìесто-
pожäениях пpи ìеханизиpованной äобы÷е нефти
øиpоко пpиìеняется ШГНУ. Оäнако из-за невоз-
ìожности äиаãностики техни÷ескоãо состояния
ШГНУ в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени pентабеëüностü
äëитеëüно экспëуатиpуеìых нефтяных ìестоpожäе-
ний паäает. Поэтоìу пpобëеìа созäания новых эф-
фективных техноëоãий и систеì äиаãностики техни-
÷ескоãо состояния ШГНУ иìеет как теоpети÷еский,
так и, в особенности, эконоìи÷еский интеpес.
Дëя контpоëя техни÷ескоãо состояния ШГНУ

пpиниìаеìый поëуавтоìати÷еский ìетоä, основан-
ный на интеpпpетаöии фоpìы äинаìоãpаììы, не
äает жеëаеìоãо pезуëüтата. Это связано с теì, ÷то
наëи÷ие ÷еëове÷ноãо фактоpа в этоì способе, с оä-
ной стоpоны, оãpани÷ивает вpеìя иäентификаöии,
с äpуãой стоpоны, зависит от кваëификаöии спеöиа-
ëиста-техноëоãа. Кpоìе тоãо, с увеëи÷ениеì ãëубины
скважины по фоpìе äинаìоãpаììы становится за-
тpуäнитеëüныì отëи÷итü некотоpые виäы неис-
пpавностей. Анаëиз показывает, ÷то äëя этой öеëи,
т. е. äëя иäентификаöии техни÷ескоãо состояния
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ШГНУ путеì анаëиза сиãнаëа усиëия Up(iΔt), наи-
боëее поäхоäящиìи ìетоäаìи явëяþтся коppеëя-
öионные и спектpаëüные ìетоäы. Оäнако объект
контpоëя нахоäится в поëевых усëовиях, и изìене-
ние кëиìати÷еских усëовий в боëüøоì äиапазоне
пpивоäит к появëениþ боëüøих поãpеøностей поëу-
÷енных pезуëüтатов. Кpоìе тоãо, вëияние ìехани-
÷еских пpоöессов, котоpые возникаþт пpи пеpехоäе
объекта в аваpийное состояние, также вызывает
поìехи, изìеняþщиеся в боëüøоì äиапазоне. Поä
вëияниеì этих äвух фактоpов пpи пpиìенении как
коppеëяöионных, так и спектpаëüных ìетоäов не
уäается поëу÷итü аäекватные оöенки, так как их
поãpеøностü ìеняется поä вëияниеì этих факто-
pов. На пеpвый взãëяä, пpиìенениеì фиëüтpаöии
поìехи, сопpовожäаþщей поëезный сиãнаë
Up(iΔt), ìожно устpанитü вëияние указанных по-
ãpеøностей на pезуëüтат иäентификаöии äинаìо-
ãpаìì. Пpи стабиëüноì спектpе поìехи обы÷но
пpиìенение техноëоãии фиëüтpаöии äает уäовëе-
твоpитеëüные pезуëüтаты. Оäнако в поëевых усëо-
виях спектp поìехи из-за pезкоãо изìенения фак-
тоpов ее фоpìиpования ìеняется в боëüøоì äиа-
пазоне. Кpоìе тоãо, äиспеpсия спектpа поìехи,
котоpая фоpìиpуется в pезуëüтате ìехани÷еских
пpоöессов, пpоисхоäящих на ШГНУ, также ìеня-
ется в боëüøоì äиапазоне и неpеäко пеpесекается
с äиапазоноì спектpа поëезноãо сиãнаëа. По этиì
пpи÷инаì пpи пpиìенении техноëоãии фиëüтpа-
öии сиãнаëа усиëия не äостиãается жеëаеìый pе-
зуëüтат. Пpи этоì иноãäа äаже иìеет ìесто зна÷и-
теëüное искажение спектpа поëезноãо сиãнаëа. По
этиì пpи÷инаì не всеãäа äостиãается поëу÷ение
уäовëетвоpитеëüных pезуëüтатов путеì коppеëяöи-
онноãо иëи спектpаëüноãо анаëиза сиãнаëа усиëия
с пpиìенениеì пpоöесса фиëüтpаöии. Поэтоìу äëя
pеøения pассìатpиваеìой заäа÷и в пеpвуþ о÷еpеäü
необхоäиìо созäание техноëоãий опpеäеëения таких
оöенок коppеëяöионных и спектpаëüных хаpакте-
pистик, на котоpые пpакти÷ески не вëияþт изìе-
нения указанных поìех.
В pаботе как теоpети÷ески, так и экспеpиìен-

таëüно установëено, ÷то с поìощüþ ноpìиpован-
ных коppеëяöионных функöий ìожно опpеäеëитü
ноpìиpованные коэффиöиенты KN1, KN2, ..., K12,
на котоpые указанные поìехи никакоãо вëияния
пpакти÷ески не оказываþт. Пpеиìущество пpиìе-
нения этих коэффиöиентов закëþ÷ается в тоì, ÷то
их вы÷исëение ëеãко pеаëизовывается на совpе-
ìенных контpоëëеpах (напpиìеp, LPC 2148 FBD64).
Бëаãоäаpя этоìу появëяется возìожностü äиаãно-
стики в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. Пpи äубëи-
pовании äиаãностики ШГНУ с пpиìенениеì ко-
эффиöиентов Kε1, Kε2, Kε3, поëу÷енных по оöенкаì
äиспеpсии поìехи и взаиìно коppеëяöионных
функöий ìежäу поëезныì сиãнаëоì и поìехой,
а также суììаpной äиспеpсии, повыøается наäеж-
ностü и äостовеpностü поëу÷енных pезуëüтатов.
Пpостота pеаëизаöии этих техноëоãий позвоëяет
созäаватü пpостуþ, наäежнуþ и неäоpоãуþ систеìу

äиаãностики и упpавëения ШГНУ, котоpая быëа
pеаëизована на pеаëüных объектах в Азеpбайäжане.
Опыт экспëуатаöии систеìы на 35 скважинах Биби-
Эйбатскоãо ìестоpожäения, на 190 скважинах со-
вìестной азеpбайäжано-анãëийской фиpìы "Шиp-
ван Ойë" и т. ä. показаë наäежностü функöиониpо-
вания этих систеì. Пpи этоì уëу÷øение äиаãностики
и упpавëения ШГНУ позвоëиëо экспëуатиpоватü
скважины в аäекватноì pежиìе и за с÷ет эконоìии
эëектpи÷еской энеpãии и увеëи÷ения ìежpеìонт-
ноãо пеpиоäа зна÷итеëüно повыситü их pентабеëü-
ностü. Напpиìеp, на Биби-Эйбатскоì нефтяноì
пpоìысëе эконоìия эëектpоэнеpãии оказаëасü бо-
ëее 50 % и ìежpеìонтный пеpиоä быë пpоäëен бо-
ëее ÷еì на 30 %.
Отìетиì, ÷то на основе опыта экспëуатаöии

выøеуказанных систеì быëо установëено, ÷то на
кажäоì пpоìысëе äëя скважин с оäинаковой ãëу-
биной äиапазон изìенения оäних и тех же коэф-
фиöиентов KN1, ..., KN12 и Kε1, Kε2, Kε3 пpи оäних
и тех же неиспpавностях незна÷итеëен (не боëее
5...10 %). Всëеäствие этоãо, опpеäеëяя коìбинаöии
этих коэффиöиентов пpи соответствуþщих неис-
пpавностях äëя оäной скважины, их ìожно ис-
поëüзоватü в систеìах контpоëя äpуãих скважин
пpибëизитеëüно той же ãëубины. Есëи у÷естü, ÷то
в боëüøинстве сëу÷аев äëя кажäоãо стаpоãо ìесто-
pожäения хаpактеpны пpибëизитеëüно оäинаковые
ãëубины спуска насоса, становится о÷евиäныì,
÷то фоpìиpование этаëонной базы коìбинаöий
коэффиöиентов в систеìах äиаãностики и упpав-
ëения не зайìет ìноãо вpеìени.
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The authors analysed the noise-induced problems with diagnostics of the sucker rod pumping units (SRPUs) related to the
peculiarities of their field operation. The authors demonstrated that the existing diagnostic methods based on interpretation of
the dynamometer cards built on the signals received from the force and stroke sensors did not allow to solve the diagnostic and
control problems in real time. Therefore they proposed a technology for determination of the robust normalized correlation
functions, which were used to form combinations of informative attributes corresponding to the possible emergency states of SR-
PU. Identification of those states is duplicated by determination and formation of combinations, which correspond to the noise
characteristics of the force signal and improve the reliability of the results. When the proposed technology is introduced in the
oilfields with a large number of wells, the combinations of the relevant reference coefficients will be determined for each SPRU
during their operation, as various kinds of faults occur. Thus, after a certain period of operation, the combinations of the reference
coefficients for the corresponding fault types will be formed and saved in the identification units of the SRPU robust control
systems at all wells. When the reference coefficients for all the possible SRPU fault types are formed and saved in the iden-
tification units, the system will be switched to the automated mode of identification and control. Simplicity of realization of
the processing algorithms makes it possible to solve the problem of the force signal identification by means of inexpensive con-
trollers in real-time mode. Application of the technology in more than 100 real objects demonstrated that the profitability of
the oil wells increased significantly due to the energy savings and an increase of the overhaul period.
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Метод оценки скоpости пеpеплава pасходуемого электpода 
с использованием лазеpного дальномеpа

пpи упpавлении вакуумным дуговым пеpеплавом

Скоpостü пеpепëава явëяется важнейøиì техно-
ëоãи÷ескиì паpаìетpоì вакууìноãо äуãовоãо пеpе-
пëава (ВДП), отве÷аþщиì за кpистаëëи÷ескуþ
стpуктуpу сëитка, pаспpеäеëение и соäеpжание в
ней неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений.
Изìенение скоpости пеpепëава позвоëяет вы-

явитü pяä техноëоãи÷еских особенностей текущеãо
ВДП, а иìенно:

1) изìенение скоpости пеpепëава свиäетеëüст-
вует об увеëи÷ении äëины эëектpи÷еской äуãи,
уìенüøении ìежэëектpоäноãо пpоìежутка и уве-
ëи÷ении тока уте÷ки с возникновениеì боковых
"паpазитных" äуã на стенке кpистаëëизатоpа, кото-
pые ìоãут пpоже÷ü еãо и вывести из стpоя установку;

2) уìенüøение скоpости пеpепëава ãовоpит об
увеëи÷ении напpяжения пе÷и, pосте ìежэëектpоä-
ноãо пpоìежутка и увеëи÷ении тепëовых потеpü;

3) возìожное изìенение скоpости пеpепëава пpи
понижении напpяжения пе÷и способствует возник-
новениþ кpатковpеìенных коpотких капеëüных
заìыканий, из-за ÷еãо снижается ìощностü эëек-
тpи÷еской äуãи.
Поэтоìу оöенка скоpости пеpепëава pасхоäуе-

ìоãо эëектpоäа о÷енü важна. С ее поìощüþ опpе-
äеëяþтся важные техноëоãи÷еские веëи÷ины: ìеж-
эëектpоäный пpоìежуток и изìенение äëины
эëектpи÷еской äуãи.

Вакуумный дуговой пеpеплав

Поääеpжание жеëаеìой скоpости пеpепëава pас-
хоäуеìоãо эëектpоäа (СПPЭ) позвоëяет поëу÷атü
pавноìеpнуþ скоpостü напëавëения сëитка ваку-
уìноãо äуãовоãо пеpепëава, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
повыøает физи÷еские свойства и стpуктуpу поëу-
÷аеìоãо ìетаëëа.
Схеìа вакууìной äуãовой пе÷и пpивеäена на pис. 1.
Вакууìная äуãовая (ВД) пе÷ü — эëектpи÷еская

пе÷ü äëя пеpепëавëения ìетаëëов в вакууìе энеpãией
эëектpи÷еской äуãи. Вìесте с теì ВД пе÷ü — ãазо-
pазpяäная систеìа, ãäе эëектpи÷еская äуãа сущест-
вует на повеpхностях пеpепëавëяеìоãо ìетаëëа и

поëу÷аеìоãо сëитка (3). Пеpепëавëяеìый эëектpи-
÷еской äуãой ìетаëë называþт эëектpоäоì (5). Он
кpепится к поäвижноìу ìехани÷ескоìу øтоку 2.
Дëя веpтикаëüноãо пеpеìещения øтока с зажатыì
эëектpоäоì пе÷ü иìеет эëектpоäвиãатеëü постоян-
ноãо тока (ДПТ) 1. Пpи поäа÷е постоянноãо тока
ìежäу эëектpоäоì (катоä) и кpистаëëизатоpоì (аноä)
возникает эëектpи÷еская äуãа. Выäеëяþщаяся теп-
ëота pаспëавëяет эëектpоä, жиäкий ìетаëë стекает
в кpистаëëизатоp 4, обpазуя сëиток.
Автоìати÷еское упpавëение ВД пе÷üþ пpеäстав-

ëяет сëожнуþ систеìу, котоpая зависит от pяäа па-
pаìетpов, таких как скоpостü пеpепëава, ìасса
сëитка, ìежэëектpоäное pасстояние и т. ä.

Пpедложен метод оценки скоpости плавления pасходуемого электpода вакуумного дугового пеpеплава, основанный на исполь-
зовании установленных на смотpовые окна печи лазеpных дальномеpов. Последние позволяют опpеделить объем пеpеплавленного
электpода, зная котоpый в пpедыдущий и текущий моменты вpемен, и можно опpеделить скоpость, с котоpой идет пеpеплав.
Ключевые слова: вакуумная дуговая печь, объем слитка, объем электpода, скоpость пеpеплава, лазеpный дальномеp, ап-

пpоксимация электpода, вpемя замеpов, высота слитка, масса слитка, pадиус электpода

Pис. 1. Схема ВД печи
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Пpоöесс упpавëения вакууìныì äуãовыì пеpе-
пëавоì стpоится за с÷ет поääеpжания заäанноãо
ìежэëектpоäноãо пpоìежутка и жеëаеìой скоpо-
сти пëавëения pасхоäуеìоãо эëектpоäа.
На сеãоäняøний ìоìент известны äва способа

"пpяìоãо" изìеpения СПPЭ: по изìеpениþ ìассы
pасхоäуеìоãо эëектpоäа и напëавëяеìоãо сëитка и
по ÷астоте капеëüных иìпуëüсов.
В pассìотpенных pаботах [7, 9] скоpостü пеpе-

пëава нахоäится с поìощüþ установëенных на пе-
÷и ìассовых äат÷иков. Боëüøое ÷исëо иностpан-
ных и pоссийских фиpì испоëüзуþт способы оп-
pеäеëения СПPЭ, пpивеäенные в pаботах [7, 9]. На
этоì пpинöипе постpоено опpеäеëение скоpости
пëавëения pасхоäуеìоãо эëектpоäа у ãеpìанской
фиpìы ALD и аìеpиканской Consarc.
На ВД пе÷ах фиpìы ALD ìассовый äат÷ик ус-

танавëиваþт на øток с pасхоäуеìыì эëектpоäоì
äëя опpеäеëения текущей скоpости пеpепëава, ко-
торуþ нахоäят из сëеäуþщеãо выpажения:

(t) = ,

ãäе Δt — вpеìя, в те÷ение котоpоãо изìеpяþт ско-
pостü пеpепëава; wсã — ìасса сãоpевøеãо за вpеìя
Δt остатка.
Аìеpиканская фиpìа Consarc испоëüзует ÷еты-

pе опоpы äëя поääеpжания эëектpоäа. В эти ÷етыpе
опоpы устанавëиваþтся ìассовые äат÷ики äëя из-
ìеpения ìассы pасхоäуеìоãо эëектpоäа.
Масса эëектpоäа нахоäится по фоpìуëе

w(t) = ,

ãäе w(t) — суììаpная ìасса эëектpоäа; wi(t) — ìасса
эëектpоäа, котоpая поëу÷ена кажäыì ìассовыì
äат÷икоì.
Скоpостü пеpепëава эëектpоäа

(t) = ,

ãäе (t) — скоpостü пеpепëава эëектpоäа; Δw —
изìенение текущей ìассы эëектpоäа; τ — пpоìе-
жуток вpеìени. 
Опpеäеëение скоpости пеpепëава по ÷астоте ка-

пеëüных иìпуëüсов [10] основывается на опpеäеëе-
нии усëовной ìассы капëи жиäкоãо ìетаëëа, сте-
каþщеãо с эëектpоäа, как отноøения ìассы спëав-
ëенной ÷асти эëектpоäа за äостато÷но боëüøой
пеpиоä вpеìени к общеìу ÷исëу капеëüных иìпуëü-
сов напpяжения пе÷и, пpоøеäøих за это вpеìя.
У÷итывая оøибки пpи изìеpении ìассы pасхо-

äуеìоãо эëектpоäа и тpуäности выäеëения капеëü-
ных иìпуëüсов от коpотких заìыканий, öеëесооб-
pазно испоëüзоватü эти äва способа оäновpеìенно.

Метод лазеpной велосометpии оценки СПPЭ

Как найти скоpостü пеpепëава, есëи установитü
ìассовые äат÷ики неëüзя из-за констpуктивных
особенностей ВД пе÷и, а ÷астота капеëüных иì-
пуëüсов сиëüно заøуìëена?

В äанной pаботе в ка÷естве объекта иссëеäова-
ния pассìатpивается ВД пе÷ü типа ДВС-320-Г1,
pазpаботанная в СССP [2—4]. Установка ìассовых
äат÷иков не пpеäставëяет возìожныì опpеäеëитü
объеì напëавëенноãо сëитка и текущий объеì
эëектpоäа. Это связано с констpуктивныìи осо-
бенностяìи пе÷и:

1) установка ìассовоãо äат÷ика на øтоке не по-
звоëяет изìеpятü с äостато÷ной то÷ностüþ ввиäу
тpения ìежäу øтокоì и упëотнитеëüныìи коëüöаìи
(±100 кã);

2) установка ìассовоãо äат÷ика поä кpистаëëи-
затоp невозìожна в связи с тpениеì ìежäу øтокоì
и упëотнитеëüныìи коëüöаìи, а также из-за изìе-
няþщеãося пpотока воäы в охëажäаþщих контуpах
кpистаëëизатоpа [5, 6];

3) установка ìассовоãо äат÷ика внутpи кpистаëëи-
затоpа (поä сëиткоì) невозìожна из-за высоких теì-
пеpатуp и необхоäиìости поääеpжания вакууìа [6, 7].
Частоту капеëüных иìпуëüсов тpуäно опpеäе-

ëитü из-за высокой стоиìости äат÷иков капеëüных
иìпуëüсов.

Pеøениеì äанной пpобëеìы явëяется ìетоä
оöенки СПPЭ. Метоä основан на установке на
сìотpовые окна ВД пе÷и äвух ëазеpных äаëüноìе-
pов (ЛД), изìеpяþщих pасстояние сна÷аëа äо äна
кpистаëëизатоpа, а затеì äо веpхней ÷асти напëав-
ëяеìоãо сëитка. Сиãнаë с ЛД поступает на бëок
сбоpа и обpаботки сиãнаëов, а затеì в контpоëëеp ВД
пе÷и. Сниìая показания с äвух ЛД и нахоäя сpеä-
нее зна÷ение pасстояния, опpеäеëяеì текущее по-
ëожение напëавëяеìоãо сëитка с то÷ностüþ äо 1 ìì:

lä.с(t) = ,

ãäе lä.с — сpеäнее зна÷ение äëины äо сëитка; lä1, lä2 —
зна÷ение äëины с пеpвоãо и втоpоãо äаëüноìеpов
äо сëитка соответственно.
Схеìа ВД пе÷и с ЛД пpивеäена на pис. 2.
Вакууìная каìеpа состоит из веpхней ÷асти 1 и

нижней ÷асти (кpистаëëизатоpа) 2. Во вpеìя наве-
äения "жиäкой" ванны пpоисхоäит на÷аëо напëав-
ëения сëитка 3. Пpи пеpепëаве pасхоäуеìоãо эëек-
тpоäа 4 увеëи÷ивается уpовенü напëавëяеìоãо
сëитка. Путеì пеpеìещения øтока 5 с pасхоäуеìыì
эëектpоäоì осуществëяется pеãуëиpование ìежэëек-
тpоäноãо pасстояния. С поìощüþ ëазеpных äаëüно-
ìеpов 6 опpеäеëяþтся pасстояния сна÷аëа äо äна
кpистаëëизатоpа, а затеì äо сëитка, котоpые пеpе-
äаþтся обpабот÷ику сиãнаëа с äаëüноìеpов.
Сpеäнее зна÷ение pасстояния äо äна кpистаë-

ëизатоpа в на÷аëüный ìоìент вpеìени нахоäится
из сëеäуþщеãо выpажения:

lä.с(0) = . 

Усpеäненное зна÷ение äëины в ìоìент вpеìени t

lä.усp(t) = lä.с(t)dt,

ãäе lä.усp — усpеäненное зна÷ение äëины; t — теку-
щее вpеìя; T — вpеìя усpеäнения зна÷ений.
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Чтобы найти высоту обpазовываþщеãося сëитка,
воспоëüзуеìся сëеäуþщей фоpìуëой:

hсë(t) = hкp – lä.усp(t),

ãäе hсë(t) — высота обpазовываþщеãося сëитка; hкp —
äëина äо äна кpистаëëизатоpа.
Текущий объеì сëитка буäет pавен [2, 8, 9]

Vсë(t) = πR2hсë(t),

ãäе Vсë(t) — текущий объеì сëитка; R — pаäиус кpи-
стаëëизатоpа.
Дëя опpеäеëения у÷астка аппpоксиìаöии эëек-

тpоäа по пpоãpаììноìу упpавëениþ буäеì посëеäо-
ватеëüно вы÷итатü из объеìа напëавëяеìоãо сëитка
объеìы у÷астков аппpоксиìиpуеìоãо эëектpоäа äо
тех поp, пока оставøийся объеì сëитка не окажется
ìенüøе объеìа у÷астка аппpоксиìиpуеìоãо эëектpо-
äа, и посëе этоãо найäеì текущий pаäиус эëектpоäа:

π lэi < Vсë < π lэi, (1)

ãäе ri — pаäиус эëектpоäа на i-ì (i = ) интеpваëе
аппpоксиìаöии; lэi — äëина эëектpоäа на i-ì
(i = ) интеpваëе аппpоксиìаöии.
Из неpавенства (1) найäеì текущее зна÷ение pа-

äиуса эëектpоäа rэ(t):
rэ(t) = rn.

Зная объеì сëитка, ìожно опpеäеëитü текущуþ
ìассу сëитка [2, 10, 11]:

mсë(t) = Vсë(t)ρ,

ãäе mсë(t) — ìасса сëитка; ρ — пëотностü сëитка.

Текущая ìасса эëектpоäа pавна

mэë(t) = mэë(0) – mсë(t), 

ãäе mэë(0) — на÷аëüная ìасса эëектpоäа.
Опpеäеëив ìассу в текущий и пpеäыäущий ìо-

ìенты вpеìени, поëу÷аеì скоpостü пеpепëава
эëектpоäа:

vпеp(t) = ,

ãäе vпеp(t) — скоpостü пеpепëава; Vэë(t) — объеì pас-
хоäуеìоãо эëектpоäа; Δt — пpиpащение вpеìени.
Исхоäя из поëу÷енных зна÷ений ìассы pасхо-

äуеìоãо эëектpоäа и скоpости пеpепëава эëектpоäа,
коppектиpуеì скоpостü пеpепëава pасхоäуеìоãо
эëектpоäа, изìеняя ìощностü ВД пе÷и [12, 13].
Оøибка скоpости пеpепëава опpеäеëяется вы-

pажениеì

εv(t) = , (2)

ãäе εv(t) — оøибка скоpости пеpепëава (%), vп.ж(t) —
жеëаеìая скоpостü пеpепëава (заäается техноëоãаìи).
Вìесте с теì, скоpостü пеpепëава опpеäеëяется

сëеäуþщиì обpазоì [14]:

vпеp(t) = , (3)

ãäе tпë — вpеìя ìежäу заìеpаìи.
Запиøеì выpажение (2) в сëеäуþщеì виäе, ис-

поëüзуя (3):

εm(t) = , (4)

ãäе εm(t) — оøибка ìассы эëектpоäа; mэë.ж(t) — же-
ëаеìая ìасса эëектpоäа (заäается техноëоãаìи).
Тоãäа

mε(t) = mэë.ж(t) – mэë(t) —

поãpеøностü ìежäу жеëаеìыì и текущиì зна÷е-
нияìи ìассы эëектpоäа. 
Тоãäа выpажение (4) ìожно пpеäставитü в виäе

εm(t)mэë.ж(t) = |mε(t)|. (5)

Поãpеøностü ìасс ìожно записатü сëеäуþщиì
обpазоì:

mε(t) = ρVε(t), (6)

ãäе Vε(t) — поãpеøностü объеìа, котоpая ìожет
бытü найäена по фоpìуëе [15, 16]

Vε(t) = πR2hε(t), (7)

ãäе hε(t) — поãpеøностü высоты сëитка, котоpая
опpеäеëяется с поìощüþ äаëüноìеpов и пpиниìа-
ется как ìаксиìаëüная поãpеøностü с äаëüноìе-
pов, pавная 0,002 ì. 
В выpажение (5) поäставиì (3), (6) и (7):

εm(t)vп.ж(t)tпë = |ρπR2hε(t)|. (8)

Pис. 2. Схема ВД печи с ЛД
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Выpазиì tпë из (8):

tпë = .

Вpеìя ìежäу заìеpаìи äëя всех спëавов, пеpе-
пëавëяеìых ВД пе÷üþ ДВС-320-Г1 на АО "Метаë-
ëуpãи÷еский завоä "Эëектpостаëü", составëяет 4 ìин.
За pасс÷итанное вpеìя скоpостü пеpепëава изìе-
няется незна÷итеëüно, так ÷то pазpаботанная сис-
теìа позвоëяет поääеpживатü скоpостü пеpепëава
на жеëаеìоì уpовне.

Экспеpиментальная апpобация метода оценки СПPЭ

Пpоìыøëенная пpиìениìостü ìетоäа оöенки
СПPЭ поäтвеpжäается сëеäуþщиìи экспеpиìентаìи.
Экспеpимент № 1. Осуществëяëи выпëавку сëит-

ка из спëава ПШPЗ ЭП718 äиаìетpоì 320 ìì и ìас-
сой 670 кã в вакууìной äуãовой пе÷и ДВС-320-Г1.
Pасхоäуеìый эëектpоä äиаìетpоì 250 ìì поìеща-
ëи на поääон кpистаëëизатоpа äиаìетpоì 320 ìì.
Посëе вакууìиpования возбужäаëи эëектpи÷ескуþ
äуãу ìежäу поääоноì кpистаëëизатоpа и нижниì
тоpöоì эëектpоäа, устанавëиваëи äуãовой зазоp 20 ìì.
Pасстояние от сìотpовоãо окна äо поääона кpи-
стаëëизатоpа составëяëо 3800 ìì. Даëее в те÷ение
5 ìин пpовоäиëи пpоãpев pасхоäуеìоãо эëектpоäа
пpи токе 2,5 кА. Затеì в те÷ение 6 ìин пpоисхо-
äиëо повыøение тока äо 5 кА и навеäение "жиäкой"
ванны. Пpи навеäении "жиäкой" ванны pасстояние
от сìотpовоãо окна äо повеpхности обpазовываþ-
щеãося напëавëяеìоãо сëитка изìеняëосü и стано-
виëосü pавныì 3795 ìì. Пpи этоì теоpети÷еское
зна÷ение ìассы эëектpоäа паäаëо с 677 äо 670 кã.
Даëее выхоäиëи на pабо÷ий pежиì пеpепëава пpи
токе 3,8 кА. Чеpез поë÷аса пëавëения на основноì
pежиìе останавëиваëи пеpепëав, остужаëи, выни-
ìаëи и взвеøиваëи эëектpоä. Масса эëектpоäа со-
ставиëа 598 кã, а pасстояние äо обpазовываþщеãося
сëитка быëо pавно 3696 ìì. Сëеäоватеëüно, сëиток
увеëи÷иëся на 101 ìì. Такиì обpазоì, поëу÷аеì, ÷то
скоpостü пеpепëава составëяет пpиìеpно 2,2 кã/ìин.
На÷инаëи пëавитü оставøуþся ÷астü эëектpоäа и
÷еpез ÷ас пëавëения снова останавëиваëи пе÷ü, вы-
ниìаëи эëектpоä, взвеøиваëи еãо и поëу÷аëи ìассу
эëектpоäа, pавнуþ 465 кã, пpи этоì сëиток увеëи-
÷иëся на 198 ìì. Зная, на скоëüко уìенüøиëасü
ìасса pасхоäуеìоãо эëектpоäа, найäеì скоpостü пе-
pепëава, равнуþ 2,2 кã/ìин. Пpовеëи изìеpение вы-
соты сëитка ÷еpез 3 ÷: сëиток увеëи÷иëся на 597 ìì,
а pасстояние äо обpазовываþщеãося сëитка стаëо
pавныì 2968 ìì. Снова поäс÷итаëи скоpостü и по-
ëу÷иëи 2,2 кã/ìин. Отсþäа поëу÷ается, ÷то пеpе-
пëав pасхоäуеìоãо эëектpоäа, а сëеäоватеëüно, и
скоpостü натекания напëавëяеìоãо сëитка иäут с
pавной скоpостüþ в те÷ение всеãо пеpепëава.
Экспеpимент № 2. Осуществëяëи выпëавку

сëитка из спëава 08Х18Н10 äиаìетpоì 320 ìì и ìас-
сой 935 кã в вакууìной äуãовой пе÷и ДВС-320-Г1.
Pасхоäуеìый эëектpоä äиаìетpоì 250 ìì поìещаëи
на поääон кpистаëëизатоpа äиаìетpоì 320 ìì. Посëе

вакууìиpования возбужäаëи эëектpи÷ескуþ äуãу
ìежäу поääоноì кpистаëëизатоpа и нижниì тоp-
öоì эëектpоäа, устанавëиваëи äуãовой зазоp 20 ìì.
Pасстояние от сìотpовоãо окна äо поääона кpи-
стаëëизатоpа составëяëо 3800 ìì. Даëее в те÷ение
5 ìин пpовоäиëи пpоãpев pасхоäуеìоãо эëектpоäа
пpи токе 2,5 кА. Затеì в те÷ение 6 ìин пpоисхоäиëо
повыøение тока äо 7,5 кА и навеäение "жиäкой"
ванны. Пpи навеäении "жиäкой" ванны pасстояние
от сìотpовоãо окна äо повеpхности обpазовываþ-
щеãося напëавëяеìоãо сëитка изìеняëосü и стано-
виëосü pавныì 3730 ìì. Пpи этоì теоpети÷еское
зна÷ение ìассы эëектpоäа паäаëо с 935 äо 931 кã.
Даëее выхоäиëи на pабо÷ий pежиì пеpепëава пpи
токе 5,5 кА. Чеpез поë÷аса пëавëения на основноì
pежиìе сниìаëи зна÷ение ìассы эëектpоäа, кото-
pое составëяëо 798 кã. Изìеpяя pасстояние äо об-
pазовываþщеãося сëитка, поëу÷аëи зна÷ение äëи-
ны 3520 ìì. Сëеäоватеëüно, сëиток увеëи÷иëся на
210 ìì. Такиì обpазоì, поëу÷аеì, ÷то скоpостü пе-
pепëава составëяет пpиìеpно 4,45 кã/ìин. Чеpез
÷ас пëавëения pасхоäуеìоãо эëектpоäа сëиток уве-
ëи÷иëся на 420 ìì, а ìасса pасхоäуеìоãо эëектpоäа
уìенüøиëасü äо 534 кã. Зная, на скоëüко уìенüøи-
ëасü ìасса pасхоäуеìоãо эëектpоäа, найäеì скоpостü
пеpепëава, котоpая составит 4,5 кã/ìин. Пpовеëи
изìеpение высоты сëитка ÷еpез 2 ÷. Сëиток увеëи-
÷иëся на 846 ìì, а pасстояние от сìотpовоãо окна äо
обpазовываþщеãося сëитка стаëо pавныì 2254 ìì.
Такиì обpазоì, скоpостü стаëа 4,5 кã/ìин. Отсþäа
поëу÷ается, ÷то пеpепëав pасхоäуеìоãо эëектpоäа,
а сëеäоватеëüно, и скоpостü натекания напëавëяе-
ìоãо сëитка иäут с pавной скоpостüþ в те÷ение
всеãо пеpепëава. 
Экспеpимент № 3. Дëя äопоëнитеëüной апpо-

баöии pаботы ìетоäа оöенки СПPЭ систеìа с
äаëüноìеpаìи быëа установëена на вакууìнуþ äу-
ãовуþ пе÷ü ALD на АО "Метаëëуpãи÷еский завоä
"Эëектpостаëü". Поскоëüку на пе÷и ALD установ-
ëена систеìа по опpеäеëениþ скоpости пеpепëава
с испоëüзованиеì ìассовоãо äат÷ика, сpавниì поëу-
÷енные äанные с ìетоäоì оöенки СПPЭ, пpивеäен-
ныì в äанной pаботе. Быëа пpовеäена выпëавка
сëитка спëава 08X18Н10 äиаìетpоì 320 ìì. Дан-
ные сниìаëи ÷еpез 1 ÷ посëе выхоäа пе÷и на pабо-
÷ие зна÷ения в установивøеìся pежиìе pаботы.
Гpафик скоpости пеpепëава, снятый с пе÷и ALD

с поìощüþ ìассовых äат÷иков, пpивеäен на pис. 3.
Поëу÷енная скоpостü пеpепëава (pис. 3) состав-

ëяет окоëо 4,32 кã/ìин, ÷то на 0,18 кã/ìин ìенüøе
жеëаеìой скоpости пеpепëава äëя äанноãо спëава.
Гpафик скоpости пеpепëава, снятый с пе÷и ALD с

поìощüþ ìетоäа оöенки СПPЭ, пpивеäен на pис. 4.
Поëу÷енная скоpостü пеpепëава (pис. 4) состав-

ëяет окоëо 4,32 кã/ìин, ÷то на 0,18 кã/ìин ìенüøе
жеëаеìой скоpости пеpепëава äëя äанноãо спëава.
Скоpостü пеpепëава, поëу÷енная с поìощüþ

ìетоäа оöенки СПPЭ, совпаäает со скоpостüþ пеpе-
пëава, поëу÷енной с поìощüþ ìассовоãо äат÷ика.
Бëаãоäаpя pазpаботанноìу ìетоäу оöенки СПPЭ

(ìетоä ëазеpной веëосоìетpии) pеøается актуаëü-

ρπR2 hε t( )
εm t( )vп.ж t( )
-----------------------
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ная заäа÷а поääеpжания жеëаеìой скоpости пëав-
ëения pасхоäуеìоãо эëектpоäа пpи вакууìноì äу-
ãовоì пеpепëаве на стаpых типах пе÷ей, котоpые
из-за своих констpуктивных особенностей не по-
звоëяþт испоëüзоватü весовые äат÷ики иëи способ
опpеäеëения по ÷астоте коpотких заìыканий. Ме-
тоä оöенки СПPЭ позвоëяет, не закупая новых ВД
пе÷ей, пpовоäитü пеpепëав совpеìенноãо соpта-
ìента стаëей высокоãо ка÷ества с низкиì пpоöен-
тоì бpака, ÷то о÷енü актуаëüно ввиäу сëоживøейся
эконоìи÷еской обстановки в стpане.

Список литеpатуpы

1. Положенцев К. А., Ливаткин П. А., Александpов А. Г. По-
стpоение ìоäеëи пpоöесса упpавëения напpяжениеì вакууìной
äуãовой пе÷и. Сообщение 1 // Известия вузов: Чеpная ìетаë-
ëуpãия. 2015. № 3. С. 203—206.

2. Лапшин И. В. Автоìатизаöия äуãовых пе÷ей. М.: Изäа-
теëüство МГУ, 2004. 165 с.

3. Михайлов О. П. Автоìатизиpованный эëектpопpивоä стан-
ков и пpоìыøëенных pоботов. М.: Маøиностpоение, 1990. 304 с.

4. Ташкинов А. Ю. Pазpаботка ìатеìати÷еских ìоäеëей и
аëãоpитìов и их пpиìенение äëя иссëеäования и усовеpøенст-
вования пpоöессов вакууìноãо äуãовоãо пеpепëава: Автоpеф.
äис. ... канä. техн. наук. Екатеpинбуpã, 2003. 21 с.

5. Нехамин И. С. Pазpаботка систеìы упpавëения äуãовой
пе÷üþ постоянноãо тока: Автоpеф. äис. ... канä. техн. наук. М.,
2009. 20 с.

6. Фомин А. В. Постpоение иìитаöионной ìоäеëи äуãовой
стаëепëавиëüной пе÷и // Изв. туëüскоãо ãосуä. унивеpситета.
Техн. науки. 2009. № 3. С. 315—321.

7. Q. Jane Wang, Yip-Wah Chung. Vacuum Arc — A Cathodic
Arc Operating Without Any Process Gas. Springer US. 2013. P. 3945.

8. Kovaleva M. G., Kolpakov A. J., Poplavsky A. I., Galkina M. E.
Effect of vacuum annealing on tribological behavior of nanosized
diamond-like carbon coatings produced by pulse vacuum-arc meth-
od // Journal of Friction and Wear. 2013. Vol. 34, Iss. 6, P. 481—486.

9. Woodside C. R., King P. E., Nordlund C. Arc Distribution
During the Vacuum Arc Remelting of Ti-6A1-4V. Metallurgical and
Materials Transactions B. 2013. Vol. 44, Iss. 1. P. 154—165.

10. Zhi-jun Yang 杨治军, Hong-chao Kou 寇宏超, Xiao-hua Zhao
赵小华,  Jin-shan Li 李金山, Rui Нu 胡锐, Hui Chang 常辉, Lian
Zhou 周廉 .  Effect of remelting current on molten pool profile of
titanium alloy ingot during vacuum arc remelting process // Journal
of Shanghai Jiaotong University (Science). 2011. Vol. 16, Iss. 2.
P. 133—136.§

11. Shmelev D. L., Barengolts S. A., Shchitov N. N. The effect
of cathode deuteration on the parameters of vacuum-arc plasma.
Technical Physics Letters. 2014. Vol. 40, Iss. 9. P. 783—786.

12. Belyanchikov L. N. Stabilization of vacuum arc remelting of
steels and alloys // Russian Metallurgy (Metally). 2012. Vol. 2012,
Iss. 12. P. 1017—1021.

13. Blinkov I. V., Volkhonskii O. A., Anikin V. N., Konukhov Yu. V.
Nanostructured wear-resistant coatings based on multicomponent
nitrides and produced by vacuum-arc ion-plasma deposition // Pro-
tection of Metals and Physical Chemistry of Surfaces. 2012. Vol. 48,
Iss. 6. P. 649—655.

14. Savostikov V. M., Potekaev A. I., Tabachenko A. N. Physical
and technological principles of designing layer-gradient multicom-
ponent surfaces by combining the methods of ion-diffusion saturation
and magnetron- and vacuum-arc deposition // Russian Physics Jour-
nal. 2011. Vol. 54, Iss. 7. P. 756—764.

15. Ryabchikov A. I., Sivin D. O., Bumagina A. I., Struts V. K.
Mechanisms and behavioral regularities of the vacuum-arc micropar-
ticles near and on a potential electrode immersed in plasma. Journal
of Surface Investigation // X-ray, Synchrotron and Neutron Tech-
niques. 2013. Vol. 7, Iss. 6. P. 1148—1155.

16. Sobol’ O. V., Andreev A. A., Grigoriev S. N., Gorban’ V. F., Volo-
sova M. A., Aleshin S. V., Stolbovoi V. A. Effect of high-voltage pulses
on the structure and properties of titanium nitride vacuum-arc coatings //
Metal Science and Heat Treatment. 2012. Vol. 54, Iss. 3—4. P. 195—203.

Estimates of the Melting Rate of a Consumable Electrode Using 
a Laser Range Finder for Control of Vacuum Arc Remelting

P. A. Livatkin, PAL2010@yandex.ru,
Institute of Control Sciences of RAS, Moscow, 117997, Russian Federation,

K. A. Polozhentsev, kirill.polozhentsev@gmail.com ,
Stary Oskol Technological Institute (branch of National Research Technological University "MISiS"),

Stary Oskol, 309516, Russian Federation

Corresponding author: Polozhentsev Kirill A., Postgraduate, Stary Oskol Technological Institute A. A. Ugarov
(branch of National Research Technological University "MISiS"),

Stary Oskol, 309516, Russian Federation, e-mail: kirill.polozhentsev@gmail.com

Received on May 02, 2015
Accepted on June 05, 2015

Pис. 3. Гpафик скоpости пеpеплава, снятый с печи ALD с помо-
щью весовых датчиков

Pис. 4. Гpафик скоpость пеpеплава, снятый с печи ALD с помо-
щью метода оценки СПPЭ (показания с двух ЛД)
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The paper suggests ways to determine the technological parameters of vacuum arc remelting. Usually, the remelting automated
control systems measure only the quantities necessary for a direct control, which in certain cases cannot be used to estimate
the reliably the technological parameters of melting. Maintaining of certain technological parameters during melting is a pre-
requisite for obtaining a quality ingot. These parameters include the melting rate. It cannot be measured directly and it is ex-
pected that, with certain values of the electrical power given to the furnace, it will be maintained within the technology described
limits, which is not always a fact. The subject of this paper is the method for determination of the rate of melting of a consumable
electrode, when, due to the design features of the vacuum arc furnace, it is not possible to measure the weight of the consumable
electrode and the ingot. This problem can be solved by installation on the viewing window of the furnace of laser range finders,
which in their turn help to determine the amount of the remelted electrode. Knowing the volume of the consumable electrode
in the previous and current periods of time one can determine the rate of the going on remelting. Determination of the speed
of measurement of the laser range finders is not the least task. The relevance of the data is very important. If measurements
are done every four minutes, the system allows us to maintain the rate of melting at the desired level. Since the system of main-
taining of the supply of electrical power to the furnace is reasonably stable and rapid heating of the electrode without increasing
the power is not feasible, we can expect a stable speed of remelting without any significant deviations from the estimated value.

Keywords: vacuum arc furnace, volume of ingot, volume of electrode, rate of melting, laser rangefinder, electrode ap-
proximation, time of measurements, height of ingot, weight of ingot, radius of the electrode
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Упpавление технологическим пpоцессом получения синтез-газа 
в высокотемпеpатуpном pеактоpе

Пpедложен метод получения синтез-газа заданного состава пpи pеализации пеpспективной технологии паpциального окис-
ления углеводоpодного гоpючего. Желаемое соотношение компонентов синтез-газа и тpебуемая пpоизводительность высоко-
темпеpатуpного pеактоpа по синтез-газу обеспечиваются путем связанного pегулиpования компонентов подачи — массовых
pасходов углеводоpодного гоpючего и окислителя. Метод упpавления иллюстpиpуется пpимеpом pасчета пpоцесса паpциального
окисления попутного нефтяного газа кислоpодом.
Ключевые слова: паpциальное окисление, углеводоpодное гоpючее, окислитель, синтез-газ, высокотемпеpатуpный pеактоp,

водоpод, монооксид углеpода, теpмодинамические pасчеты, соотношение компонентов, коэффициент избытка окислителя, хи-
мический состав гоpючего, пpоизводительность pеактоpа
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Введение

Синтез-ãаз, пpеäставëяþщий собой сìесü воäо-
pоäа и ìонооксиäа уãëеpоäа, испоëüзуется в ка÷е-
стве сыpüя äëя хиìи÷еской пpоìыøëенности иëи
как пpоìежуто÷ный пpоäукт в техноëоãиях пеpе-
pаботки пpиpоäных и попутных ãазов нефтяных
ìестоpожäений в ìотоpные топëива [1—5].
Пpобëеìаì совеpøенствования тpаäиöионных

и созäаниþ новых техноëоãий поëу÷ения синтез-
ãаза посвящены ìноãо÷исëенные иссëеäования и
pазpаботки. В основе тpаäиöионных техноëоãий
ëежат базовые пpоöессы поëу÷ения синтез-ãаза
(паpовая и автотеpìи÷еская конвеpсия). В этоì на-
пpавëении pаботаþт фиpìы Exxon, BG Technology,
British Petroleum (BP), ICI Katalco. Pаботы по соз-
äаниþ новых техноëоãий пpоизвоäства синтез-ãаза
пpовоäят Air Products and Chemical Inc., Babcock &
Wilcox Co., Atlantic Richfield Co (ARCO) и äp.
Оäной из наибоëее пеpспективных техноëоãий яв-

ëяется паpöиаëüное окисëение уãëевоäоpоäноãо сы-
püя кисëоpоäоì иëи кисëоpоäоì возäуха в ìаëоãаба-
pитных высокоэнеpãоеìких высокотеìпеpатуpных
хиìи÷еских pеактоpах (ВТP), в котоpых пpи ваpüи-
pовании pежиìных паpаìетpов ìожно поëу÷атü син-
тез-ãаз pазëи÷ноãо состава и коëи÷ества [6—11].
Пpинöипиаëüно поëу÷ение синтез-ãаза возìожно

пpакти÷ески из ëþбоãо уãëевоäоpоäноãо сыpüя, но
наибоëее актуаëüно и эконоìи÷ески öеëесообpаз-
но испоëüзование уãëевоäоpоäных ãазов (УВГ) —
ìетана, пpиpоäноãо и попутноãо ãаза нефтяных
ìестоpожäений (ПНГ).
Важнейøиì хиìи÷ескиì соеäинениеì, вхоäящиì

в состав УВГ и опpеäеëяþщиì в коне÷ноì итоãе
баëансовые соотноøения пpоäуктов паpöиаëüноãо
окисëения УВГ, явëяется ìетан. Объеìная äоëя
ìетана, иìеþщеãо наибоëüøее воäоpоäное ÷исëо
сpеäи вхоäящих в состав УВГ хиìи÷еских соеäине-
ний, ìожет ваpüиpоватüся в øиpоких пpеäеëах от
40 äо 95 % в зависиìости от типа испоëüзуеìоãо УВГ.
Поэтоìу и соотноøение объеìных äоëей коìпонен-
тов синтез-ãаза (воäоpоäа Н2 и ìонооксиäа уãëе-
pоäа СО) и ìассовое соäеpжание синтез-ãаза по отно-
øениþ к баëëастныì ãазаì (воäяноìу паpу, äиоксиäу
уãëеpоäа, оксиäу азота) в пpоäуктах паpöиаëüноãо
окисëения УВГ ìожет зна÷итеëüно изìенятüся.
Тpаäиöионный способ упpавëения техноëоãи-

÷ескиì пpоöессоì поëу÷ения синтез-ãаза заäанно-
ãо состава состоит в стабиëизаöии паpаìетpов но-
ìинаëüноãо pежиìа паpöиаëüноãо окисëения. Пpи
этоì pас÷етные зна÷ения ìассовых pасхоäов ãоpþ-
÷еãо и окисëитеëя, обеспе÷иваþщие тpебуеìуþ
пpоизвоäитеëüностü pеактоpа по синтез-ãазу и же-
ëаеìое соотноøение еãо коìпонентов, поääеpжи-
ваþтся постоянныìи с поìощüþ pасхоäоìеpов-
pеãуëятоpов поäа÷и коìпонентов [6, 11].
Неäостаткоì тpаäиöионноãо способа явëяется

невозìожностü у÷ета изìенения энтаëüпии ãоpþ-
÷еãо, особенно в сëу÷ае испоëüзования ПНГ с изìе-
няþщиìися конöентpаöияìи вхоäящих в еãо состав
хиìи÷еских соеäинений, ãëавныì обpазоì ìетана.

Поскоëüку äëя кажäой конкpетной техноëоãии
оpãани÷ескоãо синтеза тpебования, пpеäъявëяеìые
к соотноøениþ воäоpоäа и ìонооксиäа уãëеpоäа в
поëу÷аеìоì синтез-ãазе, pазëи÷ны (напpиìеp, в пpо-
öессе Фиøеpа—Тpопøа пpи поëу÷ении синтети÷е-
скоãо бензина жеëаеìое соотноøение объеìных

äоëей синтез-ãаза /C CO = 2 [4]), то актуаëüной
пpобëеìой явëяется обеспе÷ение тpебуеìоãо со-
става синтез-ãаза с у÷етоì pяäа äопоëнитеëüных
техноëоãи÷еских оãpани÷ений.

Постановка задачи
Вхоäныìи упpавëяþщиìи возäействияìи на ВТP

явëяþтся ìассовые pасхоäы поäа÷и коìпонентов.
Давëение поäа÷и и теìпеpатуpа поäоãpева коìпо-
нентов оказываþт незна÷итеëüное вëияние на со-
став синтез-ãаза в окpестности ноìинаëüных зна-
÷ений соотноøения коìпонентов [6, 11].
Не уìаëяя общности, буäеì pассìатpиватü в äаëü-

нейøеì ПНГ в ка÷естве УВГ, а кисëоpоä — в ка-
÷естве окисëитеëя. Обозна÷иì ìассовый pасхоä ПНГ
mПНГ, ìассовый pасхоä кисëоpоäа mк.
Оäниì из основных паpаìетpов, хаpактеpизуþ-

щих техноëоãи÷еский pежиì паpöиаëüноãо окис-
ëения УВГ, явëяется коэффиöиент избытка окис-
ëитеëя, pасс÷итываеìый по фоpìуëе 

α = mк/(mПНГKm0), (1)

ãäе Km0 = 2,9...4,2 — стехиоìетpи÷еское зна÷ение
соотноøения коìпонентов äëя паpы кисëоpоä—
ПНГ, изìеняþщееся в зависиìости от конöентpа-
öии ìетана в ПНГ.
Цеëüþ упpавëения явëяется оптиìизаöия ос-

новноãо техноëоãи÷ескоãо pежиìа pаботы ВТP —
pежиìа поëу÷ения синтез-ãаза заäанноãо состава и
с заäанной пpоизвоäитеëüностüþ в усëовиях изìе-
няþщихся хаpактеpистик ПНГ пpи наëи÷ии техно-
ëоãи÷еских оãpани÷ений.
Основныì техноëоãи÷ескиì оãpани÷ениеì яв-

ëяется необхоäиìостü нахожäения паpаìетpа α в
заäанноì äиапазоне. Как пpавиëо,

α =  å 10 %, (2)

ãäе  — зна÷ение коэффиöиента избытка окисëи-
теëя в ноìинаëüноì pежиìе, котоpое выбиpается
по äанныì пpеäваpитеëüных теpìоäинаìи÷еских
pас÷етов äëя конкpетной паpы ãоpþ÷ее—окисëи-
теëü исхоäя из усëовий обеспе÷ения заäанноãо со-
става синтез-ãаза, пpеäотвpащения сажеобpазова-
ния, оãpани÷ения теìпеpатуpы ãаза на выхоäе pе-
актоpа и äpуãих фактоpов [6, 11].

Метод упpавления

Описание исходных данных. Пустü известен хи-
ìи÷еский состав ПНГ и äиапазон изìенения объ-
еìных äоëей составëяþщих еãо хиìи÷еских соеäи-
нений, ãëавныì обpазоì ìетана. В существуþщих
установках поëу÷ения синтез-ãаза коìпоненты,
поступаþщие в pеактоp, ÷асто увëажняþтся äëя сни-
жения обpазования сажи пpи паpöиаëüноì окис-
ëении УВГ. Доëя паpов воäы, поступаþщая с ос-

C
H2

α

α
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новныìи коìпонентаìи в ВТP, ìожет составëятü
äо 20 % по ìассе от pасхоäа УВГ в зависиìости от
техноëоãи÷еской схеìы и констpуктивных особен-
ностей установки. Пpиìеp физико-хиìи÷ескоãо
состава ПНГ (ìоëüное соäеpжание коìпонентов в
пpоöентах) пpивеäен ниже:

Стехиоìетpи÷еские соотноøения коìпонентов
äëя паpы кисëоpоä—ПНГ пpеäставëены в табëиöе.
На основании иìеþщихся äанных пpовоäится

пpеäваpитеëüный теpìоäинаìи÷еский pас÷ет кон-
öентpаöий коìпонентов и äpуãих хаpактеpистик
синтез-ãаза на выхоäе каìеpы сãоpания ВТP пpи
pазëи÷ных со÷етаниях паpаìетpов pежиìа паpöи-
аëüноãо окисëения ПНГ — коэффиöиента избытка
окисëитеëя, äавëения в каìеpе сãоpания, объеì-
ной äоëи ìетана в ПНГ, степени увëажнения ПНГ,
теìпеpатуpы поäоãpева коìпонентов поäа÷и. Pе-
зуëüтаты pас÷етов сëужат исхоäныìи äанныìи äëя
пpоектиpования pеактоpа, они же испоëüзуþтся
пpи обосновании ноìинаëüноãо техноëоãи÷ескоãо
pежиìа паpöиаëüноãо окисëения УВГ и в пpеäëа-
ãаеìоì аëãоpитìе упpавëения пpоöессоì.
В ка÷естве пpиìеpа на pис. 1—3 (сì. тpетüþ сто-

pону обëожки) пpивеäены фpаãìенты теpìоäина-
ìи÷еских pас÷етов, пpовеäенных с у÷етоì ваpиаöий
состава ПНГ äëя исхоäных äанных (сì. выøе) на
основе аëãоpитìов и ìетоäик, изëоженных в спpа-
во÷нике [12]. На pис. 1—3 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) показано вëияние изìенения состава ПНГ
на выхоä основных составëяþщих синтез-ãаза пpи
наãpеве коìпонентов поäа÷и äо 500 К, äобавке воäы
в коëи÷естве 20 % от ìассовоãо pасхоäа ПНГ и äав-
ëении в каìеpе сãоpания 5,0 МПа.
Описание алгоpитма упpавления. Пpеäпоëаãается,

÷то завеpøены пеpехоäные пpоöессы, связанные с
вывоäоì pеактоpа на ноìинаëüный pас÷етный pе-
жиì, хаpактеpизуеìый заäанныì хиìи÷ескиì со-

ставоì ПНГ, pабо÷иì äавëениеì и теìпеpатуpой
поäа÷и коìпонентов. Также с поìощüþ pасхоäоìе-
pов-pеãуëятоpов обеспе÷ены pас÷етные ноìинаëü-
ные зна÷ения ìассовых pасхоäов поäа÷и коìпонен-
тов mПНГ и mк, их ноìинаëüное соотноøение  и
ноìинаëüная pас÷етная пpоизвоäитеëüностü pеак-
тоpа по синтез-ãазу M.
Тоãäа аëãоpитì упpавëения пpоöессоì сëеäуþщий.
Шаг 1. Опpеäеëение текущей объеìной äоëи ìе-

тана в ПНГ в ëинии поäа÷и ãоpþ÷еãо CПНГ(n), ãäе n —
пpоизвоëüный ноìеp такта опpоса ãазоанаëизатоpа.
Изìенение состава ПНГ пpоисхоäит сpавни-

теëüно pеäко, поэтоìу äëитеëüностü интеpваëа оп-
pоса составëяет не ìенее 10 ìин.
Шаг 2. Опpеäеëение по äанныì пpеäваpитеëüных

теpìоäинаìи÷еских pас÷етов зна÷ения стехиоìет-
pи÷ескоãо соотноøения коìпонентов Km0(n).
Дëя паpы кисëоpоä—ПНГ спpаво÷ные äанные

пpивеäены в табëиöе.
Шаг 3. Опpеäеëение по äанныì теpìоäинаìи÷е-

ских pас÷етов пpи α (q – 1), CПНГ(n) отноøения объ-

еìных äоëей коìпонентов синтез-ãаза ( /CCO) на
øаãе q внутpеннеãо öикëа упpавëения, ãäе q =1,2,... —
öеëое поëожитеëüное ÷исëо, хаpактеpизуþщее
÷исëо внутpенних итеpаöий аëãоpитìа äо выпоë-
нения усëовия (3). Пpи q = 1 иìееì α(0) = α(n – 1).
Дëя паpы кисëоpоä—ПНГ эти отноøения ìоãут

опpеäеëятüся по ãpафикаì, пpивеäенныì на pис. 1
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Дëитеëüностü оäноãо öикëа pас÷ета в зависиìо-

сти от пpоизвоäитеëüности и ãеоìетpии pеактоpа,
а также pабо÷еãо äавëения äоëжна нахоäитüся в
äиапазоне 0,2...0,5 с.

Шаг 4. Опpеäеëение Δ(q) = ( /C CO)(q) –

– ( /CCO)н, ãäе ( /CCO)н — отноøение объ-
еìных äоëей коìпонентов синтез-ãаза в ноìи-
наëüноì pежиìе.
Шаг 5. Пpовеpка усëовия

Δ(q) | < Δн, (3)

ãäе Δн — заäанное в техни÷еских усëовиях зна÷ение.
Есëи усëовие (3) выпоëняется пpи q = 1, то упpав-

ëение на текущеì такте n остается неизìенныì и,
соответственно, ìассовые pасхоäы коìпонентов
поäа÷и не коppектиpуþтся äо сëеäуþщеãо анаëиза
состава ПНГ, пpи этоì mПНГ(n) = mПНГ(n – 1),
mк(n) = mк(n – 1), α(n) = α(n – 1).
Есëи усëовие (3) выпоëняется пpи q l 2, то пе-

pехоäят к øаãу 9 аëãоpитìа.
Есëи усëовие (3) не выпоëняется, то пеpехоäят

к сëеäуþщеìу øаãу аëãоpитìа.
Шаг 6. Опpеäеëение по äанныì пpеäваpитеëü-

ных теpìоäинаìи÷еских pас÷етов пpиpащения Δα(q),
обеспе÷иваþщеãо жеëаеìое соотноøение объеì-
ных äоëей коìпонентов синтез-ãаза пpи текущеì
зна÷ении CПНГ(n).
Дëя паpы ПНГ—кисëоpоä это пpиpащение ìожно

опpеäеëитü по соответствуþщеìу ãpафику на pис. 1
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). 

Метан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75,53
Этан  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,71
Пpопан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,92
и-Бутан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,50
н-Бутан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,16
и-Пентан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,26
н-Пентан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25
Аëканы С6+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,16
Цикëоаëканы. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,11
Аpены . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01
Азот. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,89
Кисëоpоä. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00
Воäоpоä. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,09
Геëий  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,17
Уãëекисëый ãаз . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00
Воäа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,24

Стехиометрические соотношения ПНГ и кислорода

Показатеëи Зна÷ения

Конöентраöия ìетана, об. % 55 65 75 85 95
Массовое стехиоìетри÷еское 
соотноøение коìпонентов без 
äобавки воäы

3,65 3,74 3,85 3,96 4,11

Массовое стехиоìетри÷еское 
соотноøение коìпонентов с äо-
бавкой 20 % воäы к ìассе ПНГ

2,92 2,99 3,08 3,17 3,29
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Дëя упpощения аëãоpитìа öеëесообpазно ап-
пpоксиìиpоватü типи÷нуþ äëя pазëи÷ных соста-
вов ПНГ ãëаäкуþ неëинейнуþ зависиìостü отно-

øений ( /C CO) от паpаìетpа α. Как сëеäует из
pис. 1 (сì. третüþ сторону обëожки), пpибëиженная
зависиìостü äëя паpы кисëоpоä—ПНГ в окpестно-
сти pекоìенäуеìоãо зна÷ения  = 0,35 иìеет виä

Δα(q) = 0,25Δ(q). (4)

Дëя обеспе÷ения ãаpантиpованной схоäиìости
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса öеëесообpазно ввести
коэффиöиент осëабëения сиãнаëа, напpиìеp, в виäе
γ = q–0,5. Тоãäа фоpìуëа (4) пpиìет виä

Δα(q) = γ(q)•0,25•Δ(q). (5)

Шаг 7. Pас÷ет скоppектиpованноãо зна÷ения
коэффиöиента избытка окисëитеëя

α(q) = α(q – 1) + Δα(q). (6)

Пpивеäеì äоказатеëüство схоäиìости пpоöесса
иäентификаöии (5), (6) по типу стохасти÷еской ап-
пpоксиìаöии [13, с. 301].
Покажеì, ÷то Δα(q) = 0. Действитеëüно, ве-

ëи÷ина Δ(q) в фоpìуëе (5) оãpани÷ена по физи÷е-
скоìу сìысëу как пpиpащение соотноøения объеì-
ных äоëей коìпонентов синтез-ãаза в составе уãëе-
воäоpоäноãо ãаза на выхоäе каìеpы сãоpания ВТP.
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае, как сëеäует из pис. 1

(сì. третüþ сторону обëожки), äëя заäанноãо äиа-
пазона изìенения паpаìетpа α = 0,35 å 0,05 и из-
ìенения объеìной äоëи ìетана в ПНГ в äиапазоне
от 0,55 äо 0,95 ìаксиìаëüное зна÷ение Δ < 0,3.
Пpи γ(q) = q–0,5 иìееì γ(q) = 0, откуäа сëе-

äует исхоäное утвеpжäение Δα(q) = 0. Но тоãäа

и α(q) в фоpìуëе (6) стpеìится к своеìу пpеäеëу
пpи увеëи÷ении ÷исëа итеpаöий q, ÷то и тpебова-
ëосü äоказатü.
Шаг 8. Пpовеpка техноëоãи÷ескоãо оãpани÷ения

|α(q) – | m 0,05. (7)

Есëи усëовие (7) не выпоëняется, то в сиëу тех-
ноëоãи÷еских оãpани÷ений pеактоp не ìожет обес-
пе÷итü жеëаеìое ка÷ество синтез-ãаза. Пpи коp-
pектноì выбоpе ноìинаëüноãо техноëоãи÷ескоãо
pежиìа невыпоëнение усëовия (7) явëяется пpи-
знакоì неøтатной ситуаöии, обусëовëенной pезкиì
изìенениеì хиìи÷ескоãо состава ПНГ, и тpебует
вìеøатеëüства опеpатоpа.
В сëу÷ае выпоëнения усëовия (7) иìееì q = q + 1

и осуществëяется возвpат к øаãу 3 аëãоpитìа.
Шаг 9. Завеpøение pас÷ета скоppектиpованноãо

зна÷ения коэффиöиента избытка окисëитеëя, обес-
пе÷иваþщеãо тpебуеìое соотноøение коìпонен-
тов синтез-ãаза пpи изìенивøеìся составе ПНГ,
пpи этоì α(n) = α(q).
С÷ет÷ик внутpеннеãо öикëа pас÷етов возвpаща-

ется в исхоäное на÷аëüное состояние q = 1.
Шаг 10. Опpеäеëение по äанныì пpеäваpитеëü-

ных теpìоäинаìи÷еских pас÷етов зна÷ений ìассо-
вых äоëей коìпонентов синтез-ãаза — воäоpоäа

 и ìонооксиäа уãëеpоäа  — в воäоpоäсоäеp-
жащеì ãазе на выхоäе каìеpы сãоpания pеактоpа
пpи α = α(n).
Дëя паpы кисëоpоä—ПНГ на pис. 2, 3 (сì. тpетüþ

стоpону обëожки) пpивеäены типовые ãpафики из-
ìенения соответствуþщих ìассовых äоëей.
Шаг 11. Pас÷ет скоppектиpованноãо зна÷ения

ìассовоãо pасхоäа ПНГ: 

mПНГ(n) = M/[(1 + α(n)Km0(n))(  + )]. (8)

Пpивеäеì вывоä фоpìуëы (8). Запиøеì выpа-
жение ìассовоãо pасхоäа синтез-ãаза на выхоäе pе-
актоpа в виäе

M = M ã(  + ),

ãäе M ã = mк + mПНГ — суììаpный ìассовый pасхоä

коìпонентов поäа÷и на вхоäе в pеактоp; ,  —
ìассовые äоëи коìпонентов синтез-ãаза в уãëевоäо-
pоäноì ãазе на выхоäе каìеpы сãоpания pеактоpа.
Поäставëяя выpажение M ã, поëу÷иì

M = (mк + mПНГ)(  + ).

Из фоpìуëы (1) пpи известноì коэффиöиенте
избытка окисëитеëя найäеì

mк = αKm0m
ПНГ.

Поäставëяя mк в выpажение M и пpеобpазовы-
вая, окон÷атеëüно поëу÷иì

mПНГ = M/[(1 + α(n)Km0(n))(  + ).

Шаг 12. Pас÷ет скоppектиpованноãо зна÷ения
ìассовоãо pасхоäа кисëоpоäа на основе фоpìуëы (1):

mк(n) = α(n)Km0(n)mПНГ(n). (9)

Такиì обpазоì, сна÷аëа на основе пpиìенения
коне÷но схоäящихся pекуppентных пpоöеäуp по
типу стохасти÷еской аппpоксиìаöии pасс÷итывается
зна÷ение коэффиöиента избытка окисëитеëя α(n),
пpи котоpоì äостиãается тpебуеìое соотноøение
коìпонентов синтез-ãаза. Затеì по фоpìуëаì (8), (9)
pасс÷итываþтся скоppектиpованные зна÷ения ìас-
совых pасхоäов поäа÷и коìпонентов mк(n), mПНГ(n),
обеспе÷иваþщие заäаннуþ пpоизвоäитеëüностü
pеактоpа по синтез-ãазу.

Пpимеp pасчета

Паpаìетpы ноìинаëüноãо pежиìа: объеìная äоëя
ìетана в ПНГ C ПНГ = 0,85, соäеpжание паpов
воäы составëяет äопоëнитеëüно 20 % к ìассе ПНГ,
Km0 = 3,17,  = 0,35, mПНГ = 145,12 ã/с, mк =
= 161,01 ã/с, äавëение ãаза в КС — 5,0 МПа. Заäан-
ный äиапазон изìенения объеìных äоëей ìетана в
ПНГ — от 0,55 äо 0,95. Тpебуется обеспе÷итü от-

ноøение коìпонентов синтез-ãаза ( /C CO)н =
= 1,75 å 0,03, Δн = 0,03 и пpоизвоäитеëüностü pе-
актоpа по синтез-ãазу M = 200 ã/с.
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Пpовеäеì поøаãовый pас÷ет скоppектиpован-
ных сиãнаëов упpавëения.

1. Пустü на такте n опpоса ãазоанаëизатоpа объ-
еìная äоëя ìетана составиëа CПНГ(n) = 0,65. Пустü
также, не уìаëяя общности, зна÷ения настpоек pе-
ãуëятоpов-pасхоäоìеpов и паpаìетpов техноëоãи-
÷ескоãо pежиìа на (n – 1)-ì такте соответствоваëи
ноìинаëüноìу pежиìу.

2. По äанныì табëиöы найäеì зна÷ение Km0(n) =
= 2,99.

3. Пpи q = 1 иìееì α (q – 1 = 0) = α(n – 1) =
=  = 0,35. По pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)

опpеäеëиì текущее зна÷ение ( /C CO)(1) = 1,63.

4. Δ(1) = ( /C CO)(1) – ( /C CO)н = 1,63 –
– 1,75 = –0,12.

5. |Δ(1)| = 0,12 > 0,03, откуäа сëеäует необхоäи-
ìостü коppектиpовки коэффиöиента избытка
окисëитеëя.

6. Δα(1) = 1•0,25•Δ(1) = 0,25•(–0,12) = –0,03.
7. α(1) = α(n – 1) + Δα(1) = 0,35 – 0,03 = 0,32.
8. |α(1) – | = |0,35 – 0,32| = 0,03 m 0,05, т. е. тех-

ноëоãи÷еское оãpани÷ение собëþäается и возìожно
пpоäоëжение pас÷ета на øаãе q = q + 1 = 2.

9. Пpи α(1) = 0,32 и CПНГ(n) = 0,65 найäеì

( /C CO)(2) = 1,70.

10. Δ(2) = ( /C CO)(n = 2) – ( /C CO)н =
= 1,70 – 1,75 = –0,05.

11. |Δ(2)| = 0,05> 0,03, откуäа сëеäует необхоäи-
ìостü äаëüнейøей коppектиpовки коэффиöиента
избытка окисëитеëя.

12. Δα(2) = 2–0,5•0,25•Δ(2) = 0,707•0,25•(–0,05) ≈
≈ –0,01.

13. α(2) = α(1) + Δα(2) = 0,32 – 0,01 = 0,31.
14. |α(2) – | = 0,35 – 0,31 = 0,04 m 0,05, т. е. воз-

ìожно пpоäоëжение pас÷ета на øаãе q = q + 1 = 3.

15. Пpи α(2) = 0,31 и CПНГ(n) = 0,65 найäеì

( /C CO)(3) = 1,74.

16. Δ(3) = ( /C CO)(3) – ( /C CO)н = 1,74 –
– 1,75 = –0,01.

17. |Δ(3)| = 0,01 < 0,03, т. е. äаëüнейøей коppек-
тиpовки коэффиöиента избытка окисëитеëя не
тpебуется и пеpехоäиì к øаãу 9 аëãоpитìа.

18. Итоãовое скоppектиpованное зна÷ение ко-
эффиöиента избытка окисëитеëя α(n) = α(2) = 0,31.
С÷ет÷ик внутpеннеãо öикëа возвpащаеì в исхоä-
ное состояние q = 1.

19. В соответствии с øаãоì 10 аëãоpитìа по ãpа-
фикаì на pис. 2, 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
опpеäеëиì пpи α(n) = 0,31 и CПНГ(n) = 0,65 ìас-

совые конöентpаöии воäоpоäа  = 0,074 и ìо-

нооксиäа уãëеpоäа  = 0,585.

20. Pасс÷итаеì скоppектиpованное зна÷ение
ìассовоãо pасхоäа ПНГ по фоpìуëе (8):

mПНГ(n) = M/[(1 + α(n)Km0(n))(  + )] = 
= 200/[(1 + 0,31•2,99)•(0,074 + 0,585)] = 157,50 ã/с. 

21. Pасс÷итаеì скоppектиpованное зна÷ение ìас-
совоãо pасхоäа кисëоpоäа по фоpìуëе (9):

mк(n) = α(n)Km0(n)mПНГ(n) =
= 0,31•2,99•157,50 = 145,99 ã/с.

Заключение

Пpеäëожен ìетоä упpавëения техноëоãи÷ескиì
пpоöессоì поëу÷ения синтез-ãаза путеì паpöиаëü-
ноãо окисëения УВГ в упpавëяеìоì высокотеìпе-
pатуpноì pеактоpе.
Метоä базиpуется на испоëüзовании äанных

пpеäваpитеëüных теpìоäинаìи÷еских pас÷етов по
опpеäеëениþ состава синтез-ãаза в pазëи÷ных pе-
жиìах паpöиаëüноãо окисëения äëя заäанных паp
коìпонентов поäа÷и УВГ и окисëитеëя.
Путеì связанноãо упpавëения ìассовыìи pас-

хоäаìи коìпонентов поäа÷и ãоpþ÷еãо и окисëитеëя
ìетоä позвоëяет обеспе÷итü жеëаеìое соотноøе-
ние коìпонентов синтез-ãаза — воäоpоäа и ìоно-
оксиäа уãëеpоäа — пpи оäновpеìенноì поääеpжа-
нии тpебуеìоãо ìассовоãо pасхоäа синтез-ãаза в
усëовиях зна÷итеëüноãо изìенения хиìи÷ескоãо
состава УВГ.
Пpивеäен пpиìеp pас÷ета коppектиpуþщеãо

упpавëения pасхоäоìеpаìи-pеãуëятоpаìи поäа÷и
коìпонентов в каìеpу сãоpания высокотеìпеpа-
туpноãо pеактоpа äëя паpы ПНГ—кисëоpоä.
Доказана схоäиìостü вы÷исëитеëüноãо аëãоpитìа,

обеспе÷иваþщеãо pас÷ет скоppектиpованноãо зна-
÷ения коэффиöиента избытка окисëитеëя.
Метоä иìеет важное пpикëаäное зна÷ение äëя

пpеäпpиятий нефтехиìи÷еской пpоìыøëенности,
испоëüзуþщих синтез-ãаз в ка÷естве пpоìежуто÷ноãо
сыpüя äëя синтеза öеëевых пpоäуктов. Он pеаëизо-
ван в установке по пpоизвоäству воäоpоäа (pис. 4,
сì. тpетüþ стоpону обëожки) путеì паpöиаëüноãо
окисëения äизеëüноãо топëива кисëоpоäоì [11].
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Synthesis gas, which includes a mixture of hydrogen and carbon monoxide, is an important intermediate component in the syn-
thesis of the commodity petrochemicals such as dimethyl ether, methanol, motor oils and fuels. One of the most promising technologies
for production of the synthesis gas is partial oxidation of a hydrocarbon fuel with a lack of oxidant, which is realized in a controlled
high temperature reactor (HTR). The authors propose a method for production of the synthesis gas of a given composition, which
ensures the desired ratio of the volume fractions of hydrogen and carbon monoxide, and the required power of HTR. These pa-
rameters are especially important for the use of the hydrocarbon fuels with a varying concentration of components in their chemical
composition, which is typical for the associated gas in the oil fields (PNG). For example, in PNG the volumetric content of methane
as a component with the largest hydrogen number may vary within a wide range from 0.4 up to 0.95. Control of the technological
process is implemented by an associated regulation of the components, which are used in HTR, — mass flows of the hydrocarbon
fuel and oxidizer. In the control algorithm the operational information about the current chemical composition of the fuel and the
preliminary data of the thermodynamic calculations of a given pair of the fuel-oxidizer are used. A computational algorithm was
developed intended for implementation of the process in real time. It ensures convergence of the calculation process of the control
signals. The method is illustrated by an example of the calculation process of a partial oxidation by APG oxygen.

Keywords: partial oxidation, hydrocarbon fuel, oxidant, synthesis gas, high temperature reactor, control of the composition
of the synthesis gas, hydrogen, carbon monoxide, methane, thermodynamic calculations, ratio of components, coefficient of
excess oxidant, chemical composition of fuel, reactor output
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Алгоpитмы фоpмиpования индикационного кадpа авионики 
с использованием системы

автоматизиpованного пpоектиpования SCADE

Введение

Основныì сpеäствоì инäикаöии пиëотажно-
навиãаöионной инфоpìаöии на боpту ëетатеëüноãо
аппаpата (ЛА) в настоящее вpеìя явëяется ìноãо-
функöионаëüный öветной инäикатоp (МФЦИ).
МФЦИ пpеäставëяет собой [1—3] пpоãpаììно
упpавëяеìое устpойство, состоящее из набоpа кон-
стpуктивно-функöионаëüных ìоäуëей (вы÷исëи-
теëüноãо, ввоäа-вывоäа, ãpафи÷ескоãо, напpяжений
и пp.) и жиäкокpистаëëи÷еской (ЖК) панеëи.
Изобpажение на ЖК панеëи фоpìиpуется пpо-

ãpаììно сpеäстваìи ãpафи÷ескоãо ìоäуëя [4, 5] и
состоит из посëеäоватеëüно сìеняþщих äpуã äpуãа
инäикаöионных каäpов. Инäикаöионный каäp —
закон÷енное инфоpìаöионное визуаëüное сообще-
ние, котоpое в заäанный ìоìент вpеìени ìожет бытü
öеëикоì pазìещено на экpане ЖК панеëи МФЦИ.
Инäикаöионный каäp состоит из оäноãо иëи не-
скоëüких фpаãìентов изобpажения — ìоäуëей изо-
бpажения.
Моäуëü изобpажения — связанные ìежäу собой

эëеìенты изобpажения, котоpые хаpактеpизуþтся
оäинаковыì пpавиëоì пеpеìещения на экpане.
Моäуëü изобpажения ìожет состоятü из оäноãо иëи
нескоëüких эëеìентов изобpажения. Эëеìенты
изобpажения — пpостейøие составëяþщие изобpа-
жения, с поìощüþ и на основе котоpых ìожет

стpоитüся ëþбой ìоäуëü изобpажения и инäикаöи-
онный каäp. Эëеìентоì изобpажения явëяþтся,
напpиìеp, то÷ка, сиìвоë (знак аëфавита иëи öифpа),
ëиния, äуãа, окpужностü и т. ä.
Моäуëü изобpажения ìожет бытü стати÷ескиì

иëи äинаìи÷ескиì. Стати÷еский ìоäуëü — ìоäуëü,
в котоpоì все эëеìенты изобpажения в пpоöессе
фоpìиpования инäикаöионноãо каäpа не изìеняþт
ни своеãо поëожения на экpане, ни своеãо зна÷ения.
Динаìи÷еский ìоäуëü — ìоäуëü, в котоpоì хотя
бы оäин эëеìент изобpажения в пpоöессе фоpìи-
pования изобpажения от оäноãо инäикаöионноãо
каäpа к äpуãоìу изìеняет свое поëожение на экpа-
не, ëибо ÷исëовое зна÷ение из-за äвижения ЛА.
Основная заäа÷а pазpабот÷ика [6—8] инäикаöи-

онных каäpов МФЦИ закëþ÷ается в поиске инст-
pуìентаëüных сpеäств и в pазpаботке аëãоpитìов,
позвоëяþщих автоìатизиpоватü пpоöесс созäания
коäа функöионаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения
(ФПО), обеспе÷иваþщеãо вывоä изобpажения пи-
ëотажно-навиãаöионной инфоpìаöии на ЖК па-
неëü МФЦИ.

1. Автоматизиpованное pабочее место 
pазpаботчика индикационных кадpов

Систеìа автоìатизиpованноãо пpоектиpования
(САПP) SCADE, pазpаботанная коìпанией Esterel

Pассматpивается задача пpоектиpования индикационных кадpов авионики в системе автоматизиpованного пpоектиpо-
вания SCADE. Пpиводится схема автоматизиpованного pабочего места pазpаботчика индикационных кадpов. Пpедлагаются:
алгоpитм фоpмиpования статического индикационного кадpа в SCADE Display и алгоpитм фоpмиpования динамического ин-
дикационного кадpа в SCADE Suite.
Ключевые слова: авионика, сpедства индикации, индикационный кадp, SCADE, алгоpитмы пpоектиpования

УПРАВЛЕНИЕ В АВИАКОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
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Technologies (США), вкëþ÷ает пpоãpаììно pеаëи-
зованные инстpуìентаëüные сpеäства:

SCADE Suite — сpеäа äëя автоìатизиpованной
pазpаботки, сиìуëяöии, веpификаöии и ãенеpа-
öии коäа пpоãpаìì;
SCADE LifeCycle — сpеäа äëя автоìатизиpован-
ноãо äокуìентиpования пpоектов и упpавëения
жизненныì öикëоì пpоекта;
SCADE System — сpеäа äëя упpавëения аpхитек-
туpой пpоекта по станäаpтаì SysML, Eclipse;
SCADE Display — сpеäа ãpафи÷ескоãо интеp-
фейса САПP с поääеpжкой станäаpта OpenGL
Safety Critical, испоëüзуеìые pазpабот÷икаìи
инäикаöионных каäpов äëя автоìатизиpованной
ãенеpаöии коäа ФПО, обеспе÷и-
ваþщеãо вывоä пиëотажно-на-
виãаöионной инфоpìаöии на ЖК
панеëü МФЦИ. Пpиìеpы инäи-
каöионных каäpов МФЦИ, соз-
äанные в САПP SCADE, пpиве-
äены на pис. 1.
Фpаãìенты коäа ФПО фоpìиpу-

þтся в САПP на основе пpинöипа
соответствия эëеìентов изобpаже-
ния pеаëизованной в SCADE Display
бибëиотеки ãpафи÷еских пpиìити-
вов, отобpажаеìых поëüзоватеëþ
на инстpуìентаëüной ЭВМ в виäе
øкаë, äуã, окpужностей, ëиний и пp.
[9—11], упоpяäо÷енныì ìассиваì
коìанä и äанных, выпоëненныì в
синтаксисе языка C иëи Ada и со-
хpаняеìыì поëüзоватеëеì на жест-
коì äиске инстpуìентаëüной ЭВМ
в виäе текстовых файëов.
Поëüзоватеëü SCADE Display

иìеет возìожностü pисоватü на эк-
pане инстpуìентаëüной ЭВМ же-
ëаеìый инäикаöионный каäp авио-
ники, как, напpиìеp, в ãpафи÷ескоì

pеäактоpе Corel Draw иëи Visio, а пpоãpаììные сpеä-
ства SCADE Suite автоìати÷ески ãенеpиpуþт экви-
ваëентный фpаãìент коäа ФПО в систеìе коìанä
пpоãpаììно-упpавëяеìоãо ãpафи÷ескоãо контpоë-
ëеpа МФЦИ, обеспе÷иваþщеãо постpоение на эк-
pане МФЦИ этоãо инäикаöионноãо каäpа.
Такиì обpазоì, поëüзоватеëü САПP SCADE в

составе автоìатизиpованноãо pабо÷еãо ìеста (АPМ)
фоpìиpует стати÷еский инäикаöионный каäp, со-
ответствуþщий тpебованияì техни÷ескоãо заäания
(ТЗ), с pаспpеäеëенныìи в пpеäеëах экpана "не-
поäвижныìи" ãpафи÷ескиìи пpиìитиваìи и фpаã-
ìент коäа ФПО äëя еãо постpоения на экpане
МФЦИ. Состав и основные коìпоненты АPМ
пpивеäены на pис. 2. АPМ вкëþ÷ает коìпоненты
пpоãpаììноãо, техни÷ескоãо и инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения САПP.
Динаìику инäикаöионноìу каäpу, т. е. изìенение

на экpане ÷исëовых зна÷ений пиëотажно-навиãа-
öионных паpаìетpов, соответствуþщее äвижениþ
ëетатеëüноãо аппаpата, обеспе÷ивает коìпонент
SCADE System.
В коìпоненте SCADE System поëüзоватеëþ

äоступно виpтуаëüное аäpесное пpостpанство, в ко-
тоpоì необхоäиìо заäатü аäpеса физи÷еских уст-
pойств ввоäа-вывоäа МФЦИ и паpаìетpы пpото-
коëа обìена äанныìи МФЦИ с абонентаìи авиа-
öионноãо коìпëекса. Заäание аäpесов устpойств и
паpаìетpов обìена необхоäиìо äëя оpãанизаöии
ìежäу коìпонентаìи САПP SCADE ëоãи÷еской
связи отобpажаеìоãо на экpане МФЦИ пиëотаж-
но-навиãаöионноãо паpаìетpа и соответствуþщеãо
еìу исто÷ника инфоpìаöии, осуществëяþщеãо из-
ìеpение на боpту ëетатеëüноãо аппаpата.

Pис. 1. Индикационные кадpы авионики на экpане МФЦИ,
созданные в SCADE Display (пpимеpы)

Pис. 2. Автоматизиpованное pабочее место пользователя САПP SCADE
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2. Алгоpитмы фоpмиpования статических 
и динамических индикационных кадpов 

в САПP SCADE

Аëãоpитì, пpеäставëенный на pис. 3, описывает
pаботу pазpабот÷ика инäикаöионных каäpов МФЦИ
с САПP SCADE Display.

Посëе запуска SCADE Display pазpабот÷ик осу-
ществëяет выбоp в опöии ìенþ "Create New Speci-
fication" pазpеøения ЖК панеëи МФЦИ, на кото-
pуþ пpеäпоëаãается вывоä pазpабатываеìоãо ин-
äикаöионноãо каäpа. Поëüзоватеëþ äоступны äëя
выбоpа в опöии ìенþ сëеäуþщие pазpеøения:

256 Ѕ 256, 256 Ѕ 768, 768 Ѕ 256,
768 Ѕ 768, 768 Ѕ 1024, 1024 Ѕ 1024 пик-
сеëей.
Установка pазpеøения иìеет важ-

ное пpакти÷еское зна÷ение, так как
пpи фиксиpованных ãабаpитных
pазìеpах ЖК панеëи оäин и тот же
инäикаöионный каäp, отобpажае-
ìый на экpане с pазныì pазpеøе-
ниеì, буäет обëаäатü pазëи÷ныìи по-
казатеëяìи наäежности воспpиятия
инäиöиpуеìой инфоpìаöии. Пpи
увеëи÷ении pазpеøения ЖК панеëи
отобpажаеìые на экpане эëеìенты
изобpажения (напpиìеp, сиìвоëы
иëи окpужности) буäут уìенüøатüся
в pазìеpах, ëинии станут боëее тон-
киìи и т. ä. Поэтоìу pазpабот÷ику в
пpоöессе пpоектиpования на экpане
инстpуìентаëüной ЭВМ необхоäиìо
набëþäатü инäикаöионный каäp
иìенно такиì, какиì он буäет вос-
пpиниìатüся ëетныì составоì в экс-
пëуатаöии ЛА.
Дëя фоpìиpования стати÷ескоãо

инäикаöионноãо каäpа в pаспоpяже-
нии pазpабот÷ика иìеþтся опöии
спеöиаëüной панеëи инстpуìентов:
"Primitives" (ëиния, кpуã, кваäpат),
"Masks" (ìаска), "Containers" (кон-
тейнеp), "Inter actors" (интеpактив-
ные эëеìенты), "References" (бибëио-
тека эëеìентов), котоpые соäеpжат
ìнеìони÷еские изобpажения ãpафи-
÷еских пpиìитивов, необхоäиìых
äëя поäãотовки автоìатизиpован-
ныì способоì инäикаöионноãо каä-
pа авионики.
Матеìати÷еские сpеäства САПP

SCADE Display позвоëяþт кажäоìу
эëеìенту изобpажения (ëиния, с÷ет-
÷ик, øкаëа и т. ä.) инäикаöионноãо
каäpа МФЦИ пpисвоитü зна÷ение
паpаìетpа-пеpеìенной, котоpое за-
носится в ãенеpиpуеìый коä ФПО и
впосëеäствии пеpеäается в SCADE
Suite äëя установëения соответствия
зна÷ения отобpажаеìоãо на экpане
МФЦИ паpаìетpа pезуëüтату изìе-
pения, поëу÷аеìоìу от äат÷иков ин-
фоpìаöионно-изìеpитеëüной сис-
теìы ЛА.
Кажäоìу отобpажаеìоìу эëеìенту

изобpажения, вхоäящеìу в состав
Pис. 3. Алгоpитм фоpмиpования статического индикационного кадpа МФЦИ в
SCADE Display
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инäикаöионноãо каäpа, pазpабот÷ик
устанавëивает в пункте ìенþ "Op-
tions" атpибуты: öвет, заëивка, pазìеp,
пунктиp, ìеpöание и т. ä. Pезуëüта-
тоì pаботы pазpабот÷ика с САПP
SCADE Display явëяется ãpафи÷еское
изобpажение стати÷ескоãо инäика-
öионноãо каäpа, кажäоìу эëеìенту
котоpоãо пpисвоено зна÷ение паpа-
ìетpа-пеpеìенной и зна÷ения атpи-
бутов, а также коä ФПО в синтаксисе
языка С иëи Ada, обеспе÷иваþщий
вывоä синтезиpованноãо инäикаöи-
онноãо каäpа на ЖК панеëü МФЦИ.
Аëãоpитì, пpеäставëенный на

pис. 4, описывает pаботу pазpабот÷ика
инäикаöионных каäpов МФЦИ с
САПP SCADE Suite. Действия pазpа-
бот÷ика с САПP SCADE Suite на-
пpавëены на созäание ëоãи÷еской
связи отобpажаеìых на ЖК панеëи
ãpафи÷еских пpиìитивов pезуëüта-
таì изìеpения пиëотажно-навиãаöи-
онных паpаìетpов.
Лоãи÷еская связü устанавëивается

с поìощüþ опеpатоpов буëевой аë-
ãебpы, объеäиняþщих атpибуты.
В окне pабо÷ей пpоãpаììы САПP
pазpабот÷ик устанавëивает также
äиапазон изìенений зна÷ений каж-
äоãо отобpажаеìоãо паpаìетpа. Дëя
эëеìентов, атpибуты котоpых зависят
от текущеãо зна÷ения физи÷ескоãо
паpаìетpа, хаpактеpизуþщеãо äвиже-
ние ЛА иëи состояние соответствуþ-
щей саìоëетной систеìы, pазpабот-
÷ик заäает поpоãовые зна÷ения, пpи
äостижении котоpых ìожет, напpи-
ìеp, изìенитüся öвет отобpажаеìоãо
сиìвоëа иëи вкëþ÷итüся pежиì еãо
ìеpöания пpи отобpажении на экpа-
не МФЦИ.
По pезуëüтатаì пpоектиpования äинаìи÷ескоãо

инäикаöионноãо каäpа в SCADE Suite ãенеpиpуется
коä ФПО. Исхоäныìи äанныìи äëя созäания коäа
ФПО в САПP SCADE Suite явëяется пpоãpаììный
коä, поëу÷енный в SCADE Display. Кpитеpиеì ка÷е-
ства пpоектиpования инäикаöионных каäpов МФЦИ
явëяется соответствие ФПО, обеспе÷иваþщеãо
вывоä изобpажения на ЖК панеëü, тpебованияì
ГОСТ P 51904—2002 "Пpоãpаììное обеспе÷ение
встpоенных систеì. Общие тpебования к pазpабот-
ке и äокуìентиpованиþ".

Заключение

Pазpаботка инäикаöионных каäpов авионики и
ФПО äëя их отобpажения на ЖК панеëи МФЦИ —
тpуäоеìкий и äëитеëüный пpоöесс, основанный на
пpоöеäуpах пpинятия пpоектных pеøений. В от-

сутствие ãотовых обpазöов МФЦИ на на÷аëüных
этапах пpоектиpования и необхоäиìых инстpуìен-
таëüных сpеäств поääеpжки пpоектов pазpабот÷и-
ки авионики вынужäены созäаватü ФПО и пpово-
äитü еãо тестиpование и веpификаöиþ на АPМ с
испоëüзованиеì коìпонентов САПP, пpоãpаììно
эìуëиpуþщих pаботу ãpафи÷ескоãо ìоäуëя МФЦИ.
Испоëüзование САПP SCADE, обеспе÷иваþщей

автоìатизаöиþ пpоöессов созäания äинаìи÷еских
инäикаöионных каäpов МФЦИ и коäа ФПО, по-
звоëяет:
существенно сокpатитü вpеìя пpоектиpования
ФПО;
ускоpитü пpоöесс соãëасования инäикаöионных
каäpов с заказ÷икоì — ãоëовной оpãанизаöией,
интеãpиpуþщей боpт ЛА в öеëоì;
повыситü уäобство внесения изìенений в пpоект
и сопpовожäение пpоекта в экспëуатаöии, 

Pис. 4. Алгоpитм фоpмиpования динамического индикационного кадpа МФЦИ в
SCADE Suite
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а также не тpебует от pазpабот÷ика МФЦИ хоpо-
øих навыков пpоãpаììиpования.
По окон÷ании созäания äинаìи÷еских инäикаöи-

онных каäpов МФЦИ необхоäиìо пpовоäитü свето-
техни÷еские испытания [12—18] на обpазöах МФЦИ
в öеëях пpиäания изобpажениþ заäанных эpãоно-
ìи÷еских свойств (в ÷астности, поäбоp öветовой
паëитpы, обеспе÷иваþщей повыøенный контpаст
изобpажения, и äp.).
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In this article the problem of designing of indication pictures in avionics with the use of SCADE integrated design envi-
ronment is considered. The SCADE design environment includes such implemented tools as SCADE Suite, SCADE LifeCycle,
SCADE System and SCADE Display with broad functional capabilities, which are to be used by the developers of the indi-
cation pictures for an automated code generation of the functional software, which ensures displaying of the navigation in-
formation on a liquid crystal panel of the onboard indication equipment. The authors propose a structural scheme of an au-
tomated workstation for the developers of the indication pictures. The workstation includes software components, technical and
information support tools. The following results are offered: an algorithm for formation of a static indication frame with the
use of SCADE Display and an algorithm for formation of a dynamic indication frame using SCADE Suite tool. The static in-
dication frame is a picture with a set of "frozen" graphic primitives (lines, symbols, circles, etc.) placed within the field of a
liquid-crystal display. The dynamic indication frame, i.e., the changing numeric values of the navigation parameters corre-
sponding to the movement of the aircraft, displayed on a screen, is implemented by the tools of SCADE System software. In
the SCADE System software components a user can have access to the virtual address space, in which it is necessary to specify
the addresses of the physical i/o devices of the on-board indication equipment and also to set parameters of the communication
protocol, which is supported by the subscribers within the avionic equipment. Specification of the addresses of i/o devices and
parameters of protocols in SCADE Display and SCADE Suite components is necessary for establishment of a logical link be-
tween each displayed navigation parameter and its corresponding source within the onboard equipment, which generates the
code of a physically measured value.
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Модель конкуpентного нейpомоpфного 
комплексиpования инфоpмации в интегpиpованной
спутниково-инеpциальной навигационной системе1

Введение

В pаботе [1] pассìатpиваëасü интеãpиpованная
инеpöиаëüно-спутниковая навиãаöионная систеìа
с функöией оöенки напpяженности ãpавитаöион-
ноãо поëя, в котоpой инеpöиаëüная навиãаöионная
систеìа (ИНС) пpеäставëена äвуìя тpехкоìпонент-
ныìи бëокаìи инеpöиаëüных изìеpитеëей — нüþто-
ноìетpов (аксеëеpоìетpов) и ãиpоскопи÷еских
äат÷иков уãëовых скоpостей — с осяìи ÷увстви-
теëüности, совпаäаþщиìи с осяìи оpтоãонаëüной
пpибоpной систеìы отс÷ета, а навиãаöионная
спутниковая систеìа (НСС) — оäнопозиöион-
ныì пpиеìникоì, pазìещенныì в на÷аëе пpи-
боpной систеìы отс÷ета и äоставëяþщиì поëнуþ
(тpи кооpäинаты) позиöионнуþ инфоpìаöиþ о
своеì ìестопоëожении в систеìе отс÷ета, жестко
связанной с Зеìëей. Кpоìе тоãо, в pаботе [1] ука-
зываëосü, ÷то оpиентаöия пpибоpноãо кооpäинат-
ноãо тpехãpанника ìожет бытü опpеäеëена незави-
сиìо, напpиìеp астpосистеìой.
В настоящей pаботе пpеäëожена и иссëеäована

ìоäеëü интеãpиpованной систеìы, вкëþ÷аþщая
безãиpоскопнуþ ИНС и систеìу боpтовоãо ìноãо-
позиöионноãо пpиеìа инфоpìаöии НСС, ÷то, как
показано, äает возìожностü не тоëüко знатü оpиен-
таöиþ пpибоpноãо тpехãpанника, но и воспоëнитü
отсутствие ãиpоскопи÷еских пpибоpов äëя оöенки
вектоpа уãëовой скоpости еãо вpащения, т. е., в ко-

не÷ноì итоãе, опpеäеëитü все äвенаäöатü паpаìет-
pов äвижения объекта как твеpäоãо теëа.

Основные модельные пpедставления

Ввеäеì сëеäуþщие пpавые пpяìоуãоëüные сис-
теìы отс÷ета: oη = oη1η2η3 — инеpöиаëüная систеìа
с на÷аëоì в öентpе o Зеìëи и осяìи, напpавëен-
ныìи на уäаëенные звезäы; oξ = oξ1ξ2ξ3 — систеìа,
жестко связанная с Зеìëей; коìпоненты вектоpа
в oη и oξ связаны ëинейныì пpеобpазованиеì
x = Aξηh с известной ìатpиöей Aξη pазìеpности
3 Ѕ 3; q = q1q2q3 — боpтовая пpибоpная систеìа
отс÷ета с осяìи, совпаäаþщиìи с осяìи ÷увстви-
теëüности ëинейных нüþтоноìетpов, pазìещенных
в то÷ке , с äвижениеì котоpой отожäествëяется
тpаектоpное (поступатеëüное) äвижение техноëо-
ãи÷еской пëатфоpìы, соответственно, q = Aqηh и
q = Aqξx, так ÷то Aqη = AqξAξη.
Кpатко остановиìся на возìожностях боpтовоãо

ìноãопозиöионноãо пpиеìа инфоpìаöии НСС.
Пустü такой пpиеì осуществëяется в то÷ках a, b, c, d,
жестко пpивязанных к пpибоpноìу тpехãpаннику oq,
так ÷то то÷ка а совпаäает с то÷кой , а то÷ки b, c, d
pазìещены на осях (так пpиìеì, не наpуøая общ-
ности) соответственно q1, q2, q3 с pавныì уäа-
ëениеì кажäой на pасстояние l от то÷ки  в поëо-
житеëüных напpавëениях. Боpтовые пpиеìные
устpойства НСС выäаþт инфоpìаöиþ о вектоpах xi,
i = a, b, c, d (сëеäоватеëüно, и q = Aqξx), котоpая äаëее
ìожет бытü испоëüзована äëя постpоения ìатpиöы
Aqξ, а сëеäоватеëüно, и Aqη.

Показано, каким обpазом пpи боpтовом многопозиционном пpиеме инфоpмации навигационной спутниковой системы и по
инеpциальной инфоpмации, доставляемой измеpениями тpех ньютонометpов с оpтогональными осями чувствительности, об-
pазующими подвижный кооpдинатный тpехгpанник, у последнего могут быть опpеделены оpиентация и вектоp угловой ско-
pости вpащения в пpоекциях на собственные оси.

Математическая модель обpатной задачи вида "состояние— измеpение" пpедставлена: 1) динамической гpуппой уpавнений
функциониpования безгиpоскопной инеpциалъной навигационной системы с вектоpом состояний, включающим кооpдинаты,
удельные импульсы и угловые скоpости вpащения пpибоpного тpехгpанника и 2) уpавнениями измеpений кооpдинат места объ-
екта, отождествляемых с кооpдинатами веpшины тpехгpанника в пpоекциях на его оси.

Динамическое псевдообpащение (pешение) задачи pеализуется нейpосетью, в основу модели котоpой положен алгоpитм кал-
мановского типа пpи его мультимодельном пpедставлении, допускающем суждение о pавнопpавной конкуpенции моделей в пpо-
цессе оценки вектоpа состояния. Вводятся понятия "ядеpного" и "безъядеpного" механизмов настpойки синаптических коэф-
фициентов нейpосети. Выдвигаются гипотезы о возможности тpансляции хаpактеpистик, используемых пpи описании ис-
кусственной нейpосети, в пpедставления об оpганизации и функциониpовании популяций биологических ("живых") нейpонов.

Пpиведены pезультаты вычислительных экспеpиментов.
Ключевые слова: угловая скоpость, ньютонометp, навигационная спутниковая система, нейpомоpфизм, обpатная задача,

алгоpитм pешения
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 1 Pабота ÷асти÷но выпоëнена в pаìках Пpоãpаììы фунäа-
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Дëя оöенки вектоpа абсоëþтной уãëовой скоpости
w = (ω1, ω2, ω3)

т вpащения пpибоpноãо тpехãpан-
ника q, а также äëя сãëаживания отpиöатеëüных
посëеäствий оãpани÷ений на то÷ностü и ÷астоту из-
ìеpений, хаpактеpных äëя НСС, обpатиìся к ин-
фоpìаöии о äвижении ТП, äоставëяеìой тpехкоì-
понентныì бëокоì нüþтоноìетpов, изìеpяþщиì
вектоp кажущеãося ускоpения, иëи, по существу,
вектоp уäеëüных сиë неãpавитаöионной пpиpоäы.
Такиì обpазоì, оpиентиpуеìся на pассìотpение
скëаäываþщейся инфоpìаöионной ситуаöии с по-
зиöий ìетоäа инеpöиаëüной навиãаöии. Тоãäа, по-
ëаãая, ÷то оpиентаöия тpехãpанника q опpеäеëена
(это обсужäено выøе), из äвух ãpупп базовых уpав-
нений ìетоäа, äинаìи÷еской и кинеìати÷еской [2],
составëяþщих сутü ìатеìати÷еской ìоäеëи ИНС,
ìожет бытü оставëена тоëüко пеpвая из них — äиф-
феpенöиаëüные уpавнения äвижения ìатеpиаëüной
то÷ки, с котоpой совìещена то÷ка . Допоëнив эти
уpавнения связяìи — уpавненияìи иäеаëüных из-
ìеpений ìеста то÷ки , обpазуеì объеäиненнуþ
систеìу уpавнений в ка÷естве иäеаëизиpованной
ìатеìати÷еской ìоäеëи интеãpиpованной систеìы
и пpеäставиì заäа÷у набëþäения äвижения в сëе-
äуþщеì виäе:

(1)

ãäе eikj — псевäотензоp Леви—Чивита; q = (qi), p = (pi),
z = (zi) — вектоpы соответственно кооpäинат, уäеëü-
ных иìпуëüсов и изìеpений; F = (Fi) и G = (Gi(q)) —
соответственно вектоp уäеëüных сиë неãpавитаöи-
онной пpиpоäы (изìеpяеìых нüþтоноìетpаìи) и
напpяженностü ãpавитаöионноãо поëя (с известной,
так поëаãаеì, ìоäеëüþ). Цеëüþ pеøения постав-
ëенной заäа÷и явëяется оöенка вектоpа (qт, pт, wт)т

в pеаëüных усëовиях пpисутствия поãpеøностей
изìеpений, т — сиìвоë тpанспониpования векто-
pов и ìатpиö.
Даëее, сëеäуя впоëне опpавäавøей себя на пpак-

тике тpаäиöии ìетоäа инеpöиаëüной навиãаöии [3],
пеpейäеì к ìоäеëи заäа÷и коppекöии, поëаãая, ÷то
ìожно указатü некотоpые пpибëижения искоìых
паpаìетpов и пеpейти к ëинейной заäа÷е оöенки
их ваpиаöий. Тоãäа, у÷итывая (1), поëу÷аеì ìоäеëü
сëеäуþщеãо виäа:

(2)

ãäе G = (Γij) = (∂Gi/∂qj) — ãессиан сиëовой функöии
ãpавитаöионноãо поëя; f = ( fi), e = (εi) — вектоpы
соответственно инстpуìентаëüных поãpеøностей
нüþтоноìетpов и поãpеøностей оöенок кооpäинат

ìеста ТП по äанныì НСС; кpоìе тоãо, зäесü пpеä-
поëаãается, ÷то пpи pеаëизаöии ìоäеëи ãpавитаöи-
онноãо поëя выпоëнено заìещение G(q) на G(z),
c(t) = (χi(t)) — скоpостü изìенения вектоpа δw = (δωi).
Дëя уäобства посëеäуþщих pассужäений пpеä-

ставиì систеìу (2) в общеì виäе:

(3)

ãäе δx = (δqт, δpт, δwт)т — вектоp, поäëежащий оп-
pеäеëениþ в öеëях пpипëþсовывания еãо к вектоpу
пpибëиженных зна÷ений соответствуþщих навиãа-
öионных паpаìетpов (т. е. q, p, w) и, такиì обpазоì,
поëу÷ения текущих зна÷ений посëеäних; C и H —
ìатpиöы соответствуþщих коэффиöиентов пpи коì-
понентах вектоpа δx; w = q(f, e) — вектоp неìоäе-
ëиpуеìых коìпонент систеìы (1), иìеþщих сëу-
÷айный хаpактеp и неизвестные статистики. 
Завеpøая äанный pазäеë статüи, заìетиì, ÷то äëя

pазpеøиìости заäа÷ типа (3) (обpатных заäа÷ по
сути) необхоäиìо, ÷тобы паpа ìатpиö (C, H) иëи
(F, H) быëа набëþäаеìа [4] (зäесü F — пеpехоäная
ìатpиöа состояния систеìы ëинейных уpавнений
эвоëþöии вектоpа δx и, ÷то существенно, яäpо ин-
теãpаëüноãо пpеобpазования в известной фоpìуëе
Коøи äëя pеøения этой систеìы уpавнений).

Модели алгоpитма динамического обpащения

Сна÷аëа обpатиìся к конöепöии квазистати÷е-
скоãо аëãоpитìа pеøения заäа÷и (2). Сутü ее закëþ-
÷ается в фоpìиpовании систеìы ëинейных аëãеб-
pаи÷еских уpавнений äëя то÷е÷ной оöенки вектоpа х
в заäанный ìоìент вpеìени t* на некотоpоì скоëü-
зящеì иëи pасøиpяþщеìся интеpваëе вpеìени с
объеìоì изìеpений на неì, боëüøиì, ÷еì pазìеp-
ностü вектоpа x, и ìатpиöей N связи "состояние—
изìеpение", обpазуеìой из бëоков H(ti)F (ti, t*),
i = . В этоì сëу÷ае ìатpиöа N впоëне заìеняет
каëìановскуþ ìатpиöу набëþäаеìости [4], а ее вы-
÷исëенное спектpаëüное ÷исëо обусëовëенности (μ)
ìожет сëужитü констpуктивной оöенкой pазpеøи-
ìости обpатной заäа÷и (3). Иìенно в такоì оãpа-
ни÷енноì аспекте этот аëãоpитì тоëüко и pассìат-
pивается зäесü (со ссыëкой на пpеöеäент [5]) в сëе-
äуþщеì за этиì pазäеëе настоящей статüи.
Пеpехоäя тепеpü непосpеäственно к аëãоpитìу

äинаìи÷ескоãо обpащения, обpатиìся, как и в pа-
боте [1], к еãо нейpосетевой конöепöии, взяв за ос-
нову ëинейный äинаìи÷еский аëãоpитì (коìпëе-
ìентаpный ìоäеëи (3)) сëеäуþщеãо виäа:

δ  = δx* + Kδz, δx*(0) = δ , (4)

ãäе δx* — текущая оöенка вектоpа δx; K — ìатpиöа
синапти÷еских коэффиöиентов, настpаиваеìых так,
÷тобы äостиãаëся ìиниìуì кваäpати÷ноãо кpите-
pия J = ||z – Hx*||2;  = C – KH.
Как виäно из соотноøения (4), оäновpеìенно

с настpойкой синапти÷еских коэффиöиентов пpи

o~

o~

o~

o~

 = –eikj ωkqj + pi, qi(0) = qi, 0;

 = –eikjωkpj + Gi(q) + Fi, pi(0) = pi, 0; 

z = qi, i, j, k = ,

q· i
p· i

1 3,

δ  = –eikjωkδqj + δpi + eikj qkδωj, δqi(0) = δqi, 0;

δ  = –eikjωkδpj + eikjpkδωj + Γijεj + fi, δpi(0) = δpi,0;

δ  = χi(t), δωi(0) = δωi, 0;

δzi = δqi + εi, i, j, k = ,
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δ  = Cδx + w, x(0) = x0,
δz = Hδx + e,
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обpаботке инфоpìаöии, äоставëяеìой вектоpоì δz,
пpоисхоäит и изìенение ìатpиöы , иëи яäpа 
соответствуþщеãо интеãpаëüноãо пpеобpазования,
есëи пpеäставитü pеøение систеìы уpавнений (4) в
фоpìе Коøи. Поäобный же, заìетиì, пpоöесс из-
ìенения функöионаëüных (не путатü с кëето÷ны-
ìи [6]) яäеp попуëяöий биоëоãи÷еских нейpонов,
отожäествëяеìый с обу÷ениеì, пpоисхоäит, ÷то
впоëне ìожно пpеäпоëожитü, и пpи усвоении
внеøней инфоpìаöии "живыìи" (биоëоãи÷ескиìи)
систеìаìи.
Настpойка ìатpиöы K связана с pеøениеì не-

скоëüких соäеpжатеëüно и по фоpìе бëизких экс-
тpеìаëüных заäа÷. Pеøение пеpвой из них —
K = J; Ωk — обëастü зна÷ений K — пpеäпо-

ëаãает пpостейøий ìеханизì напpавëенноãо (бëа-
ãоäаpя обpащенияì к зна÷енияì J) пеpебоpа зна-
÷ений всех эëеìентов ìатpиöы K; пpи этоì скоpостü
схоäиìости к наиëу÷øеìу pеøениþ существенно
зависит от выбоpа на÷аëüноãо зна÷ения K и, в ко-
не÷ноì итоãе, от тоãо, наскоëüко успеøно pеаëи-
зуется свойство асиìптоти÷еской устой÷ивости pе-
øения систеìы (4).

Втоpая экстpеìаëüная заäа÷а — K = DHт(R*)–1,

 = CD + DCт – DHт(R*)–1HD + Q*, D(0) = D0,

(Q*, R*) = J, ãäе D0, Q, R — поëожитеëüно

опpеäеëенные ìатpиöы; обpащение к ней, как уже
указываëосü наìи в pаботе [1], ãаpантиpует асиì-
птоти÷ескуþ устой÷ивостü аëãоpитìа (4), но пpи
этоì, ÷то неìаëоважно, пpи наäëежащеì выбоpе
ìатpиö Q и R позвоëяет существенно сокpатитü
÷исëо настpаиваеìых паpаìетpов; заìетиì, ÷то ìе-
ханизì настpойки ìатpиöы K вкëþ÷ает ìатpиöу C,
т. е. в неявноì виäе апpиоpнуþ инфоpìаöиþ о ха-
pактеpе эвоëþöии вектоpа δx, иëи, ÷то то же саìое
по сути, о яäpе F, и такиì обpазоì, этот ìеханизì
ìожно назватü "яäеpныì" в отëи÷ие от "безъяäеp-
ноãо" пpеäыäущеãо. Обpащаясü к сообществаì био-
ëоãи÷еских нейpонов, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то
поäобный ìеханизì откëика на внеøнþþ по отно-
øениþ к этоìу сообществу инфоpìаöиþ сущест-
вует и у них и, по-виäиìоìу, тоëüко у высокоpазви-
тых оpãанизìов с высокооpãанизованной öентpаëü-
ной неpвной систеìой (ЦНС). Тpетüя экстpеìаëüная
заäа÷а, ÷исëенная веpификаöия котоpой буäет
пpеäëожена в сëеäуþщеì pазäеëе пpи pеøении
pассìатpиваеìой зäесü заäа÷и анаëити÷ескоãо кон-
стpуиpования интеãpиpованной инфоpìаöионно-
навиãаöионной систеìы, иìеет виä: K = DHт(R*)–1,

 = –DHт(R*)–1HD + Q*, D(0) = D0, (Q*, R*) =

= J, вкëþ÷ает, о÷евиäно, безъяäеpный

(стpоãо ãовоpя, с "÷ужиì" яäpоì F = E, E — еäини÷-
ная ìатpиöа) ìеханизì настpойки синапти÷еских
коэффиöиентов и иìеет своиì пpообpазоì боëее
высокий уpовенü саìооpãанизаöии биоëоãи÷еских

нейpонов по сpавнениþ с пеpвыì сëу÷аеì, но ус-
тупает в этоì втоpоìу.
Есëи выбpатü ìатpиöы Q и R в виäе

Q = diag( , , , , , , , , ) и

R = diag( , , ), то pассìатpиваеìая äаëее

экстpеìаëüная заäа÷а (из тpех посëеäняя) буäет pе-
øатüся в пpостpанстве тоëüко ÷етыpех паpаìетpов
(σ1, σ2, σ3, σ4) пpи ÷исëе синапти÷еских коэффи-
öиентов, pавноì äваäöати сеìи.
Как и в pаботе [1], äëя pеøения заäа÷и pеаëи-

зуется ìуëüтисистеìа из 34 = 81 конкуpиpуþщих
ìежäу собой (÷то буäет виäно ниже пpи описании
pаботы ìуëüтисистеìы) паpаëëеëüных вы÷исëи-
теëüных систеì. И зäесü, опятü обpащаясü к пpо-
обpазаì, ìожно äопуститü, ÷то поäобная ìуëüти-
систеìная конкуpсная (по сути, с pезеpвиpованиеì
функöий) оpãанизаöия ìожет встpе÷атüся и у по-
пуëяöий биоëоãи÷еских нейpонов, ÷то способству-
ет повыøениþ функöионаëüной наäежности ЦНС
в öеëоì.

Pабота кажäой из 81 систеìы — аëãоpитìов äина-
ìи÷ескоãо обpащения — выпоëняется пpи оäина-
ковых äëя всех стаpтовых на øаãе pеøения усëо-
виях, но пpи pазных зна÷ениях паpаìетpов Q и R.
Побеäивøая в такоì соpевноватеëüноì на øаãе
пpоöессе (иëи, обpазно ãовоpя, на этапе конкуpса)
пpизнается систеìа с наиìенüøиì зна÷ениеì J,
а зна÷ения ее пеpеìенных x* и D пpиниìаþтся в
ка÷естве стаpтовых на сëеäуþщеì øаãе pеøения
äëя всех систеì ìуëüтисистеìы; сëеäуþщий набоp
зна÷ений паpаìетpов Q и R фоpìиpуется окоëо
(как öентpа) зна÷ений паpаìетpов Q и R побеäив-
øей систеìы. Напpиìеp, есëи  — зна÷ение па-
pаìетpа σ1 систеìы-побеäитеëя, то новый набоp
зна÷ений паpаìетpа естü { (1 – α), , (1 + α)};
0 < α < 1; анаëоãи÷но назна÷аþтся новые зна÷ения
паpаìетpов σ2, σ3, σ4.

Вычислительный экспеpимент

Чисëенная веpификаöия ìоäеëüных пpеäставëе-
ний, изëоженных выøе, выпоëнена на äвух тpаек-
тоpиях — пpи äвижении объекта с постоянной от-
носитеëüно Зеìëи ëинейной скоpостüþ V = 100 ì/с
1) вäоëü ìеpиäиана и 2) по паpаëëеëи на øиpоте 45°.
Пpи этоì в обоих сëу÷аях в ка÷естве пpибëижен-
ноãо зна÷ения вектоpа w pассìатpиваëи вектоp аб-
соëþтной уãëовой скоpости вpащения ãеоãpафи÷ески
оpиентиpованноãо (с осяìи, напpавëенныìи на
Восток, Севеp и по pаäиус-вектоpу ìеста объекта)
поäвижноãо оpтоãонаëüноãо кооpäинатноãо тpех-
ãpанника, а в ка÷естве оöениваеìых коìпонент
вектоpа δw — синусоиäы оäной ÷астоты, но с pаз-
ëи÷аþщиìися аìпëитуäаìи и фазаìи.
Пpежäе всеãо быëа оöенена pазpеøиìостü заäа÷и

(2), (3), т. е. возìожностü ее ÷исëенноãо обpаще-
ния, на вы÷исëитеëüных сpеäствах с относитеëü-
ной то÷ностüþ, pавной ε1 = 2,2•10–16.

C~ F~

argmin
Ωk

D·

argmin
Q, R

D·

argmin
Q, R

σ1
2 σ1

2 σ1
2 σ2

2 σ2
2 σ2

2 σ3
2 σ3

2 σ3
2

σ4
2 σ4

2 σ4
2

σ1~

σ1~ σ1~ σ1~
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На pис. 1 пpеäставëены ãpафики эвоëþöии (по
ìеpе накопëения изìеpений) ÷исеë обусëовëенно-
сти μ(N) и μ(NN) соответственно äëя ìатpиöы
N = (N1  N2  ...  Nn), dimN = m Ѕ n и ноpìиpован-

ной ìатpиöы NN = N•diag(||N1||
–1, ||N2||

–1, ..., ||Nn||
–1),

||Ni|| — евкëиäова ноpìа i-ãо вектоpа стоëбöа ìат-
pиöы N; зäесü же на pис. 1 пpеäставëен ãpафик зна-
÷ений ÷исëа μ*, pасс÷итываеìый по фоpìуëе

μ* = [ε1( (2n – 3)(4m + 27) + 4m + 30)]–1 [5]. Как
виäно из pис. 1, μ(N) < μ* и μ(NN) < μ*, т. е. усëовия
pазpеøиìости заäа÷и (2), (3) в выбpанной вы÷ис-
ëитеëüной сpеäе выпоëняþтся.
На pис. 2 в ка÷естве pепpезентативноãо пpеä-

ставëен пpиìеp ÷исëенноãо оöенивания зна÷ения
оäной из коìпонент (δω1) вектоpа δw. Экспеpи-
ìент пpовоäиëи пpи сpеäнекваäpати÷еских зна÷е-
ниях поãpеøностей нüþтоноìетpов σf = 10–3 ì/с2

и поãpеøностей оöенок ìеста объекта НСС σε = 1 ì.
Как виäно из pис. 2, оба ãpафика зна÷ений δω1(t)
и ее оöенки δ (t) äостато÷но сëабо pазëи÷иìы,
÷то ìожно pассìатpиватü как свиäетеëüство эффек-
тивности пpеäëоженноãо ìетоäа фоpìиpования
интеãpиpованной систеìы. Отäеëüно, но то же са-
ìое, ìожно сказатü и об эффективности по быстpо-
äействиþ нейpосетевоãо аëãоpитìа с безъяäеpныì
ìеханизìоì настpойки синапти÷еских коэффиöи-
ентов, так как зна÷ение показатеëя быстpоäейст-

вия τ = TR/TM, ãäе TM — вpеìя ÷исëенноãо ìоäе-
ëиpования pеаëüноãо пpоöесса оöенивания äëи-
теëüностüþ TR, весüìа высоко, а иìенно, τ > 12.
Дëя поëноты пpеäставëений о pаботе пpеäëо-

женной нейpосети на pис. 3 и pис. 4 пpеäставëены
соответственно ãpафики эвоëþöии паpаìетpов на-
стpойки σ1 и σ4.

Заключение

Как виäно из изëоженноãо выøе, поëу÷енные
pезуëüтаты безãиpоскопной оöенки уãëовой скоpо-
сти весüìа эффективны и ìоãут бытü у÷тены пpи
созäании навиãаöионных систеì äëя высокоìа-
невpенных поäвижных объектов.
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The authors of this paper demonstrate how, with the on-board multi-position information received from a satellite navi-
gation system and the inertial information delivered from three dimension accelerometers with orthogonal axes of sensitivity,
forming a movable coordinate trihedron, for the latter one the orientation and angular velocity of the rotation in projections
on its own axis can be determined. The mathematical model of the inverse problem in the "state-measurement" form is pre-
sented as 1) a dynamic group of equations of functioning of the inertial navigation system (without gyroscopes), with the state
vector, which includes the coordinates, specific impulses and angular velocities of the instrumental trihedron rotation, and 2)
equations for measurement of the object’s location coordinates, identified with the coordinates of trihedron tops in the pro-
jections on its axis. A dynamic pseudo inversion (solution) of the problem is realized by the neural network, the model of which
is based on Kalman-type algorithm in its multi-model presentation, which allows a judgment about a fair competition between
the models in the progress of the state vector evaluation. The concept of "nuclear" and "nuclear-free" setting mechanisms of
the neural network synaptic coefficients is introduced. Hypothesizes about a possibility of broadcasting of the characteristics,
used in the description of an artificial neural network, are introduced in presentations concerning organization and functioning
of the populations of the biological ("live") neurons.

The results of the computational experiments are presented.
Keywords: angular velocity, accelerometer, satellite navigation system, neuromorphism, inverse problem, algorithm of solution 
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