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Синтез простого робастного регулятора для финитного управления 
гибким однозвенным манипулятором

Введение

Совреìенные проìыøëенные роботы-ìанипу-
ëяторы проектируþтся на основе испоëüзования äо-
стато÷но жестких звенüев, ÷то позвоëяет пренебре÷ü
äефорìаöияìи при рабо÷их операöиях. Приìене-
ние роботов с обëеã÷енныìи ãибкиìи звенüяìи
иìеет ряä преиìуществ: увеëи÷енная наãрузо÷ная
способностü; увеëи÷енная скоростü переìещения;
повыøенная безопасностü; уìенüøение потребëе-
ния энерãии; увеëи÷ение рабо÷еãо пространства с
испоëüзованиеì уäëиненных звенüев; снижение
стоиìости.
Оäнако ãибкостü звенüев созäает ряä пробëеì,

из которых сëеäует выäеëитü äве основные:
1) высокий (теорети÷ески бесконе÷ный, так как

ãибкий ìанипуëятор описывается уравненияìи в
÷астных произвоäных) поряäок систеìы;

2) ìежäу схватоì (конöоì звена) и приëоженныì
ìоìентоì привоäа на äруãоì конöе звена иìеет ìес-
то неìиниìаëüно фазовая äинаìика, ÷то явëяется
серüезныì препятствиеì äëя äостижения как высо-
коãо ка÷ества, так и робастности по отноøениþ к пе-
реìенной наãрузке схвата. Неìиниìаëüно фазовая
äинаìика проявëяется в тоì, ÷то иìеет ìесто несоã-
ëасованностü в общеì сëу÷ае äвижений привоäа и
схвата (в запаäной ëитературе этот эффект поëу÷иë
название "noncollocated", коãäа äат÷ик устанавëива-
ется на схвате, а управëение поäается на привоä).
Есëи реøение первой пробëеìы закëþ÷ается в

коне÷ной аппроксиìаöии уравнения в ÷астных
произвоäных систеìой обыкновенных äифферен-
öиаëüных ëинейных уравнений, у÷итываþщих
наибоëее зна÷иìые ãибкие ìоäы ìанипуëятора, то
реøение второй своäится к ìиниìаëüноìу прояв-
ëениþ иëи, ëу÷øе, поëноìу искëþ÷ениþ неìини-
ìаëüной фазовости.
Рассìотриì заäа÷у перевоäа ãибкоãо оäнозвен-

ноãо ìанипуëятора (ГОЗМ) из оäноãо состояния

покоя в äруãое за заäанное вреìя. Зäесü испоëüзу-
þтся разëи÷ные поäхоäы: 1) форìирование необ-
хоäиìоãо вхоäноãо возäействия [1, 2]; 2) синтез ре-
ãуëятора с испоëüзованиеì обратной заäа÷и äина-
ìики [3—5]; 3) снижение уровня резонансных
÷астот ãибкоãо ìанипуëятора за с÷ет реãуëирова-
ния изãибаþщеãо ìоìента звена в заäеëке ступиöы
привоäа [6]; 4) ìетоäы робастноãо управëения [7].
Первый поäхоä состоит в со÷етании вхоäноãо

заäаþщеãо возäействия (в основноì ступен÷атоãо
виäа) с иìпуëüсаìи, форìируеìыìи в опреäеëен-
ные ìоìенты вреìени äëя поäавëения возбужäае-
ìых ãибких ÷астотных ìоä. Данный ìетоä испоëü-
зуется как äëя оäной, так и äëя нескоëüких ìоä,
но сëожностü еãо реаëизаöии растет с увеëи÷ени-
еì ÷исëа у÷итываеìых ìоä. Он также ввоäит не-
которуþ транспортнуþ заäержку в практи÷еской
реаëизаöии.
Второй ìетоä реøает обы÷нуþ обратнуþ заäа÷у

äинаìики, ãäе выбирается ãëаäкая жеëаеìая траек-
тория перехоäа схвата, а затеì вхоä-выхоäныì обра-
щениеì опреäеëяется жеëаеìое вхоäное возäействие
в ÷астотной иëи вреìенной обëасти. Оäнако резуëü-
тируþщий вхоä (ìоìент на выхоäе привоäа) иноãäа
бывает физи÷ески не реаëизуеìыì. В статüе [4]
преäëаãается реøитü эту пробëеìу выбороì вспоìо-
ãатеëüноãо выхоäа с ìаксиìаëüной относитеëüной
степенüþ, которая обеспе÷ит возäействие тоëüко
на саìуþ высокуþ произвоäнуþ выхоäа. В этоì
сëу÷ае переäато÷ная функöия ìежäу вхоäоì ГОЗМ
(выхоäной ìоìент привоäа) и вспоìоãатеëüныì
выхоäоì не буäет иìетü нуëей (отсутствует неìини-
ìаëüная фазовостü), ÷то позвоëяет, по ìнениþ ав-
торов, поëу÷итü хороøее ка÷ество терìинаëüноãо
управëения при повороте ìанипуëятора на заäан-
ный уãоë. Экспериìентаëüные резуëüтаты по äан-
ноìу аëãоритìу преäставëены в работе [5], ãäе äëя
у÷ета изìенения ìассы наãрузки при äвижении
ГОЗМ по жеëаеìой траектории авторы преäëаãаþт

Рассматривается задача перевода гибкого однозвенного манипулятора из одного состояния покоя в другое за заданное время.
В работе проводится подробный анализ объекта управления и предлагается использовать входное задающее воздействие осо-
бого вида с низкочастотным спектром, обеспечивающее практическое отсутствие вибраций схвата, плавность и точность
перехода во всем диапазоне нагрузок схвата. При этом используется простой регулятор первого порядка с сигналом обратной
связи только по углу привода. Приводятся результаты моделирования.
Ключевые слова: гибкий манипулятор, синтез регулятора, робастность, метод разделения переменных
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испоëüзоватü ПД реãуëятор. Оäнако заìетиì, ÷то
перевоä ìанипуëятора на ëþбой иной, отëи÷ный от
ранее расс÷итанноãо, уãоë требует нахожäения новой
переäато÷ной функöии, так как ее коэффиöиенты
зависят от вреìени и требуеìоãо коне÷ноãо уãëа
перевоäа ГОЗМ. Кроìе тоãо, необхоäиìы äва äат-
÷ика: энкоäер на привоä и аксеëероìетр на схват.
В работе [6] авторы преäëаãаþт испоëüзоватü

äвухконтурное управëение ГОЗМ. Внутренний кон-
тур иìеет реãуëятор, который вкëþ÷ает ПД реãу-
ëятор и äобавку, коìпенсируþщуþ изãибаþщий
ìоìент звена в заäеëке привоäа. Данный контур
преäназна÷ен äëя робастноãо управëения ìанипу-
ëятороì по отноøениþ к ìоìенту сухоãо трения
привоäа. Внеøний контур соäержит реãуëятор, обес-
пе÷иваþщий робастностü по отноøениþ к возбуж-
äаеìыì ãибкиì ìоäаì ìанипуëятора. Систеìа уп-
равëения иìеет äва äат÷ика: энкоäер äëя изìере-
ния уãëа поворота привоäа и ìостовуþ схеìу из
тензоäат÷иков äëя изìерения изãибаþщеãо ìо-
ìента в ìесте крепëения звена ìанипуëятора к
ступиöе привоäа.
В ìоноãрафии [7] преäставëен аëãоритì синтеза

робастноãо μ-реãуëятора äëя ãибкоãо ìанипуëято-
ра с интерваëüно неопреäеëенныìи ìассой наãруз-
ки и коэффиöиентаìи äеìпфирования привоäа и
ãибкоãо звена. Спроектированный реãуëятор иìеет
äваäöатü восüìой поряäок. В систеìе управëения
установëены äва äат÷ика: энкоäер на привоäе и ак-
сеëероìетр на схвате.
В äанной статüе испоëüзуется первый поäхоä,

но с необхоäиìой ìоäификаöией. Зäесü:
форìируется жеëаеìое вхоäное возäействие в
низко÷астотной обëасти, äо первой ãибкой ìоäы;
синтезируется простой реãуëятор первого поряäка
с обратной связüþ тоëüко по уãëу привоäа, ÷то
обеспе÷ивает перевоä ГОЗМ из исхоäноãо нуëе-
воãо уãëовоãо поëожения в ëþбое äруãое уãëовое
поëожение θ(t1) ∈ [θmin, θmax] за заäанное, но
у÷итываþщее äинаìи÷еские характеристики
ГОЗМ, вреìя, при любой наãрузке mL ∈ [0, ]
и с хороøиì ка÷ествоì.

Постановка задачи

Рассìотриì схеìати÷еское изображение äвиже-
ния ГОЗМ (объекта управëения) в ãоризонтаëüной
пëоскости (рис. 1), ãäе X0Y — непоäвижная систеìа
коорäинат (СК);

x0y — ëокаëüная (поäвижная) СК (осü 0x явëя-
ется касатеëüной к äефорìируеìоìу ГОЗМ в ìесте
еãо крепëения к привоäу; явëяется осüþ вращения
абсоëþтно жесткоãо неäефорìируеìоãо звена);

J0 — ìоìент инерöии привоäа ГОЗМ [кã•ì2];
mL — то÷е÷ная ìасса наãрузки схвата (т. е. с÷и-

таеì ìоìент инерöии наãрузки нуëевыì) [кã];
θ(t) = θc(t) — текущий уãоë поворота ГОЗМ как

абсоëþтно жесткоãо теëа, уãоë поворота привоäа
[раä];

θt(t) — текущий уãоë поворота схвата с наãруз-
кой [раä];

w(x, t) — ãибкое откëонение ГОЗМ от оси 0х в
текущей то÷ке х ìанипуëятора x ∈ [0, L], перпен-
äикуëярное к äанной оси [ì];

L — äëина ìанипуëятора [ì];
ρ — поãонная (ëинейная) ìассовая пëотностü

ГОЗМ [кã/ì];
I — ìоìент инерöии попере÷ноãо се÷ения звена

ìанипуëятора [ì4];
E — ìоäуëü упруãости Юнãа äëя ìатериаëа зве-

на [H/ì2].
Преäпоëожения:
пряìоуãоëüное се÷ение звена ìанипуëятора иìеет
высоту h, зна÷итеëüно превыøаþщуþ ее øири-
ну b, h . b (рис. 2);
вертикаëüные äефорìаöии при повороте ГОЗМ
в ãоризонтаëüной пëоскости отсутствуþт (абсо-
ëþтная вертикаëüная жесткостü);
äëина звена ìанипуëятора зна÷итеëüно превы-
øает высоту еãо попере÷ноãо се÷ения, L . h.
Конкретные зна÷ения параìетров рассìатри-

ваеìоãо ГОЗМ:
ìатериаë: аëþìиний;
äëина L = 1 ì;
высота h = 0,05 ì;
øирина b = 0,0055 ì;
ìоäуëü Юнãа E = 6,9•1010 Н/ì2;
поãонная (ëинейная) ìассовая пëотностü ρ =
= 0,743 кã/ì;
ìоìент инерöии привоäа (äвиãатеëü и реäуктор)
J0 = 0,1 кã•ì2;

mL
max

Рис. 1. Схематическое изображение движения ГОЗМ в гори-
зонтальной плоскости

Рис. 2. Поперечное сечение звена манипулятора
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ìоìент инерöии попере÷ноãо се÷ения звена

I =  = 0,693•10–9 ì4;

наãрузка mL ∈ [0; 0,5] кã.
Требуется синтезироватü робастный реãуëятор,

обеспе÷иваþщий перевоä ГОЗМ из исхоäноãо ну-
ëевоãо уãëовоãо поëожения в ëþбое äруãое уãëовое
поëожение θ(t1) ∈ [9°, 180°] при любой наãрузке
mL ∈ [0; 0,5] кã со сëеäуþщиìи показатеëяìи ка-
÷ества: а) вреìя перевоäа не боëее 3 с; б) перере-
ãуëирование не боëее 10 %.

Математическая модель
свободного углового движения ГОЗМ

Иссëеäования по приìенениþ ãибких ìанипу-
ëяторов с приìенениеì соответствуþщих ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей веäутся уже äавно и, теì не ìенее,
äо сих пор äëя оäних и тех же исхоäных по стро-
ениþ ãибкоãо ìанипуëятора äанных иìеþтся раз-
ëи÷ные ìатеìати÷еские ìоäеëи, отëи÷аþщиеся по
ãрани÷ныì усëовияì (особенно это касается за-
äеëки звена (баëки) на ступиöе привоäа) и совпа-
äаþщие тоëüко по описаниþ äвижения упруãой
баëки уравнениеì Эйëера—Бернуëëи. Это ìожно
просëеäитü по работаì [1—7]. Автороì на основе
принöипа наиìенüøеãо äействия Гаìиëüтона поëу-
÷ена ìатеìати÷еская ìоäеëü [8], которая совпаäает
с ìоäеëüþ, преäставëенной без вывоäа в ìоноãра-
фии [7] в разäеëе "Robust Control of a Flexible-Link
Manipulator", и описывается уравнениеì Эйëера—
Бернуëëи

ρ (x, t) + EIw''''(x, t) = 0 (1)

со сëеäуþщиìи ãрани÷ныìи усëовияìи:
наëи÷ие перерезываþщей сиëы на правоì конöе
от äействия сиë инерöии наãрузки:

mL (L, t) – EIw'''(L, t) = 0; (2)

свобоäный правый конеö (нет изãибаþщеãо ìо-
ìента, ìоìент инерöии наãрузки равен нуëþ)

w''(L, t) = 0; (3)

жесткая заäеëка на ëевоì конöе [9]:

w(0, t) = 0; (4)

w'(0, t) = 0. (5)

Испоëüзуя ìетоä Фурüе (ìетоä разäеëения пе-
реìенных) реøения уравнения (2) в виäе беско-
не÷ноãо ряäа

w(x, t) = φi(x)qi(t), (6)

ãäе φi(x) — собственные функöии (ãибкие ìоäы),
qi(t) — обобщенные коорäинаты, а также усëовия
ортоãонаëüности

ρφi(x)φj(x)dx + mLφi(L)φj(L) = δij; δij = (7)

поëу÷аеì уравнение

(cos(βL)sh(βL) – sin(βL)ch(βL))mLβ +
+ (cos(βL)ch(βL) + 1)ρ = 0, (8)

äëя нахожäения ÷астот βi, i = 1, 2, ..., а затеì из фор-
ìуëы

ωi = , i = 1, 2, ... (9)

нахоäиì собственные ÷астоты свобоäных коëеба-
ний ГОЗМ. В табë. 1 привеäены собственные ÷ас-
тоты первых ÷етырех ãибких ìоä ГОЗМ äëя раз-
ëи÷ных наãрузок mL, а на рис. 3 преäставëены пер-
вые ÷етыре ãибкие ìоäы (собственные функöии)
äëя наãрузки mL = 0,5 кã.
Из табë. 1 сëеäует, ÷то изìенение наãрузки наи-

боëüøиì образоì вëияет на ÷астоту первой ìоäы.
Кроìе тоãо, виäно, ÷то ÷астоты кажäой из ìоä зна-
÷итеëüно отëи÷аþтся äруã от äруãа.
Рассìотриì уãëовое переìещение звена ìани-

пуëятора поä äействиеì внеøнеãо вращаþщеãо
ìоìента τ(t). В этоì сëу÷ае работа внеøних обоб-
щенных сиë иìеет виä

W = τθ,

ãäе θ = θc — уãоë поворота ГОЗМ поä äействиеì ìо-
ìента τ, рассìатриваеìоãо как абсоëþтно жесткое
теëо (уãоë поворота привоäа ìанипуëятора). Теперü

hb3

12
-------

w··

w··

i 0=

∞

∑

0

L

∫
1, i = j,
0, i ≠ j,

βi
2 EI

ρ
-----

Табëиöа 1
Собственные частоты ГОЗМ

при различных значениях нагрузки схвата

mL, кã ω1, раä/с ω2, раä/с ω3, раä/с ω4, раä/с

0 28,2 176,9 495,2 970,4
0,1 22,7 151,4 438,5 879,2
0,2 19,5 142,4 424,2 861,6
0,3 17,3 137,8 417,7 854,3
0,4 15,8 135,0 414,1 850,3
0,5 14,6 133,1 411,8 847,8

Рис. 3. Собственные функции ГОЗМ для нагрузки mL = 0,5 кг



654 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 10, 2017

при повороте общее переìещение ëþбой то÷ки
x ∈ [0, L] äефорìированноãо звена ìанипуëятора
опреäеëяется из соотноøения

y(x, t) = xθ(t) + w(x, t).

Приìеняя тот же принöип наиìенüøеãо äействия
и ìетоä Фурüе, поëу÷аеì уравнения äвижения ГОЗМ
при наëи÷ии внеøнеãо управëяþщеãо ìоìента

Σ: JΣ (t) + γ (t) + ai (t) = τ(t),

(t) + 2ξiωi (t) + qi(t) + ai (t) = 0,

i = 1, 2, ..., nf, (10)

ãäе

JΣ = J0 +  + mLL2;

ai = ρxφi(x)dx + mLLφi(L), i = 1, 2, ..., nf, (11)

∞ > nf l 1 — ÷исëо у÷итываеìых форì собственных
коëебаний (ãибких ìоä); γ — коэффиöиент вязкоãо
трения привоäа, 0 m ξi < 1, i = 1, ..., nf — коэффи-
öиенты äеìпфирования ãибких ìоä ГОЗМ.
С÷итаеì, ÷то изìеряется тоëüко оäна переìен-

ная — уãоë поворота привоäа

y(t) = θc(t), (12)

а реãуëируеìой переìенной явëяется уãоë поворота
схвата

z(t) = θt(t) =

= θc(t) + arctg  ≈ θc(t) + . (13)

В форìуëе (13) у÷тено, ÷то arctgx ≈ x äëя ìаëых
äефорìаöий x = w(L, t)/L.
Из выражений (10)—(13) поëу÷аеì переäато÷-

ные функöии от управëяþщеãо ìоìента τ к изìе-
ряеìой θc и реãуëируеìой θt переìенныì. Дëя nf = 2,
γ = 0,028 Н•ì•с/раä, ξ1 = 0,0001; ξ1 = 0,001 иìееì:
а) наãрузка mL = 0 кã

(s) =  →

→ ;

(s) =  →

→ ;

б) наãрузка mL = 0,5 кã

(s) =  →

→ ;

(s) =  →

→ .

Нуëи и поëþса äëя разëи÷ных зна÷ений наãрузки
обеих переäато÷ных функöий привеäены в табë. 2.
Из табë. 2 виäно, ÷то при наëи÷ии наãрузки

mL > 0 переäато÷ная функöия по реãуëируеìой пе-

реìенной (s) становится неìиниìаëüно фа-

зовой (в табë. 2 выäеëен стоëбеö с правыìи нуëя-
ìи), а по изìеряеìой переìенной остается ìини-
ìаëüно фазовой. Отìетиì, ÷то есëи переäато÷ные
функöии по изìеряеìой и реãуëируеìой переìен-
ныì преäставëены äробно-раöионаëüныìи функ-
öияìи

(s) = ; (s) = ,

θ·· θ·

i 1=

nf

∑ q··i

q··i q· i ωi
2 θ··

ρL3

3
-------

 
0

L

∫

w L t,( )
L

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

φi L( )qi t( )
i 1=

nf

∑

L
---------------------------

Wτ θc→
6,076s4 2,184s3  + +

s(s5 0,545s4 3,380•104s3  + + +
----------------------------------------------------------------

 1,949•105s2 2784s 1,514•108
+ + +

 6424s2 5,260•107s 4,238•106 )+ + +
----------------------------------------------------------------------------

Wτ θt→
1,763s4 0,373s3  + +

s(s5 0,545s4 3,380•104s3  + + +
----------------------------------------------------------------

 3,501•104s2 2784s 1,514•108
+ + +

 6424s2 5,260•107s 4,238•106 )+ + +
----------------------------------------------------------------------------

Табëиöа 2

Полюса и нули передаточных функций (s), (s)

при различных нагрузках mL схвата

mL, кã
Нуëи 

(s)
Нуëи 

(s)
Поëþса
(s), (s)

0 –0,18 ± j176,9
± j28,2

–0,09 ± j116,2
–0,02 ± j79,8

–0,18 ± j179,4
–0,05 ± j40,4
–0,08; 0

0,1 –0,15 ± j151,4
± j22,7

–10,7 ± j87,4
10,7 ± j87,3

–0,16 ± j154,4
–0,06 ± j36,7
–0,06; 0

0,2 –0,14 ± j142,4
± j19,5

–14,8 ± j83,8
14,7 ± j83,8

–0,15 ± j145,5
–0,06 ± j34,7
–0,05; 0

0,3 –0,14 ± j137,8
± j17,4

–16,1 ± j82,0
16,0 ± j82,0

–0,15 ± j141,0
–0,07 ± j33,6
–0,04; 0

0,4 –0,13 ± j135,0
± j15,8

–16,8 ± j80,9
16,7 ± j81,0

–0,15 ± j138,3
–0,07 ± j32,8
–0,04; 0

0,5 –0,13 ± j133,1
± j14,6

–17,2 ± j80,2
17,1 ± j80,3

–0,14 ± j136,5
–0,07 ± j32,3
–0,03; 0

Wt qc® Wt qt®

Wτ θc→ Wτ θt→ Wτ θc→ Wτ θt→

Wτ θc→
6,049s4 1,628s3  + +

s(s5 0,463s4 1,966•104s3  + + +
----------------------------------------------------------------

 1,085•105s2 653,9s 2,274•107
+ + +

 3591s2 1,927•107s 6,367•105 )+ + +
----------------------------------------------------------------------------

Wτ θt→
0,502s4 0,091s3  + +

s(s5 0,463s4 1,966•104s3  + + +
----------------------------------------------------------------

 6184s2 653,9s 2,274•107
+ + +

 3591s2 1,927•107s 6,367•105 )+ + +
----------------------------------------------------------------------------

Wτ θt→

Wτ θc→
B1 s( )
A s( )
---------- Wτ θt→

B2 s( )
A s( )
----------
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тоãäа переäато÷ная функöия от уãëа поворота при-
воäа к уãëу поворота схвата иìеет виä

(s) = , (14)

т. е. нуëи переäато÷ной функöии (s) стано-

вятся поëþсаìи (s).

Форìуëу (14) буäеì испоëüзоватü äëя поëу÷е-
ния выхоäноãо реãуëируеìоãо сиãнаëа при управ-
ëении по изìеряеìой переìенной.
Анализ динамических характеристик. Дëя анаëиза

äинаìи÷еских характеристик ГОЗМ рассìотриì
÷астотные характеристики кажäоãо из канаëов. На
рис. 4, 5 привеäены ëоãарифìи÷еские ÷астотные ха-
рактеристики äëя преäеëüных зна÷ений наãрузки.
На рис. 6 преäставëены ëоãарифìи÷еские

÷астотные характеристики äëя переäато÷ной функ-
öии (s) при преäеëüных наãрузках.
Частотные характеристики объекта управëения

(сì. рис. 4, 5) показываþт, ÷то в обëасти о÷енü ни-

зких ÷астот оба канаëа ( (s), (s))
преäставëяþт собой ÷истые интеãраторы, а в äиа-
пазоне ω ∈ [0,1; 10] раä/с практи÷ески явëяþтся
äвойныìи интеãратораìи. Кроìе тоãо, в этоì ÷ас-
тотноì äиапазоне практи÷ески нет сäвиãа фаз по
канаëу (s) (рис. 6, б). Оäнако ЛАЧХ этоãо
канаëа иìеет ãоразäо ìенüøий ÷астотный интер-
ваë (приìерно от 0 äо 5 раä/с) с коэффиöиентоì,
бëизкиì к еäиниöе (рис. 6, а).
К вопросу синтеза управляющего воздействия.

Необхоäиìостü испоëüзования особоãо вхоäноãо
управëяþщеãо сиãнаëа äеìонстрируþт резуëüтаты
ìоäеëирования выхоäных реакöий ГОЗМ на тес-
товый иìпуëüсный вхоäной сиãнаë при наãрузке
mL = 0,5 кã (рис. 7). Они показываþт наëи÷ие сëа-
боäеìпфированных коëебаний выхоäных сиãнаëов
при ступен÷атых изìенениях вхоäноãо сиãнаëа.
Поэтоìу основной заäа÷ей синтеза реãуëятора бу-
äеì с÷итатü выработку управëяþщеãо возäействия,
обеспе÷иваþщеãо ìаксиìаëüно возìожное быстро-
äействие и при этоì не вызываþщеãо сëабоäеìпфи-
рованных коëебаний ãибких ìоä ìанипуëятора.

Wθc θt→
B2 s( )
B1 s( )
----------

Wτ θc→

Wθc θt→

Рис. 5. Логарифмические амплитудно-частотные характеристики
ГОЗМ при предельных нагрузках mL: канал (s) Wt qt®

Рис. 4. Логарифмические амплитудно-частотные характеристики
ГОЗМ при предельных нагрузках: канал (s) Wt qc®

Wθc θt→

Wτ θc→ Wτ θt→

Wθc θt→

Рис. 6. Логарифмические частотные характеристики ГОЗМ
(канал (s)) при предельных нагрузках mL:

а — ЛАЧХ; б — ЛФЧХ

Wqc qt®
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Синтез регулятора

Из поëу÷енных выøе ÷астотных характеристик
нетруäно заìетитü, ÷то есëи синтезироватü реãуëя-
тор по изìеряеìой переìенной y(t) = θc(t),
обеспе÷иваþщий заìкнутой систеìе управëения
ГОЗМ коэффиöиент усиëения, равный еäиниöе в
äиапазоне ÷астот ω ∈ [0; 5] раä/с с бëизкиì к нуëþ
фазовыì сäвиãоì по обоиì канаëаì, и поäаватü на
вхоä жеëаеìуþ траекториþ перехоäа по уãëу (t)
с äинаìикой, укëаäываþщейся в äанный ÷астот-
ный äиапазон, ìы поëу÷иì практи÷ески иäеаëüное
сëежение по обоиì канаëаì при поëноì отсутст-
вии перереãуëирования.
Ясно, ÷то äëя тоãо ÷тобы увеëи÷итü запас устой-

÷ивости по фазе (без реãуëятора он составëяет при-
бëизитеëüно 2,5°), необхоäиì ëибо ПД реãуëятор,
ëибо реãуëятор с бëизкой к неìу структурой. К то-
ìу же, äëя повыøения быстроäействия (÷астота
среза без реãуëятора составëяет окоëо 1 раä/с) тре-
буется увеëи÷итü стати÷еский коэффиöиент усиëе-
ния. Испоëüзуеì реãуëятор с опережениеì по фазе
[10], иìеþщий сëеäуþщуþ структуру:

Wp(s) = , (15)

ãäе ω0 n ωp. Нетруäно заìетитü, ÷то при ωp → ∞ ре-
ãуëятор с опережениеì по фазе перехоäит в обы÷-
ный ПД реãуëятор. Но ìы выбираеì реãуëятор с
опережениеì по фазе, так как он позвоëяет не
тоëüко синтезироватü физи÷ески реаëизуеìый ре-
ãуëятор, но и снизитü вëияние высоко÷астотных
øуìов за с÷ет коне÷ной ÷астоты ωp. Структура сис-
теìы управëения ГОЗМ äëя перевоäа из оäноãо
состояния покоя в äруãое состояние покоя иìеет
виä, показанный на рис. 8.
Дëя расс÷итанных параìетров реãуëятора Kp =

= 15,95; ω0 = 1,835 раä/с; ωp = 67 раä/с (с ÷астотой
среза окоëо 10 раä/с и запасоì по фазе окоëо 90°)

поëу÷ены ÷астотные характеристики заìкнутой сис-
теìы при преäеëüных наãрузках 0 и 0,5 кã (рис. 9, 10).
В ÷астотноì äиапазоне [0,5] раä/с ìаксиìаëü-

ные откëонения ëоãарифìи÷еских ÷астотных харак-
теристик по канаëаì θ* → θc; θ* → θt от иäеаëüных
÷астотных характеристик L(ω) = 0 äБ, φ(ω) = 0° при
преäеëüных наãрузках ГОЗМ преäставëены в табë. 3.
Данный äиапазон испоëüзуеì äëя выбора äина-

ìи÷еских характеристик вхоäноãо заäаþщеãо воз-
äействия. Чисëовые зна÷ения, привеäенные в табë. 3,
и ÷астотные характеристики заìкнутой систеìы,
показанные на рис. 9, 10, äаþт основания преä-
поëожитü, ÷то сиãнаë жеëаеìой траектории θ*(t) со
спектроì, распоëоженныì в ÷астотноì äиапазоне
[0,5] раä/с, буäет воспроизвеäен на выхоäе реãуëи-
руеìой и изìеряеìой переìенных с необхоäиìой
то÷ностüþ. Посëеäуþщие резуëüтаты ìоäеëирова-
ния поäтверäиëи это преäпоëожение. Остается
сфорìироватü такой сиãнаë.
Формирование желаемой траектории перехода.

Дëя реøения äанной заäа÷и рассìотриì выхоä
Y0(s) äвойноãо интеãратора

W(s) = ,

Рис. 7. Реакции измеряемой и регулируемой переменных на входной тестовый сигнал при нагрузке mL = 0,5 кг:
а — тестовый сиãнаë; б — реакöии

θc*

Kp s/ω0 1+( )
s/ωp 1+

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

Табëиöа 3
Максимальные отклонения частотных характеристик каналов 

q* ® qc; q* ® qt от идеальных в диапазоне [0,5] рад/с

Наãрузка mL, кã L(ω), äБ φ(ω), °

0 0,53 —10
0,5 1,96 —31

Рис. 8. Структурная схема системы управления ГОЗМ

K
s2
---
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на вхоä котороãо поäана синусоиäа ÷астоты β

U(s) = .

В этоì сëу÷ае выхоäной сиãнаë во вреìенной об-
ëасти при нуëевых на÷аëüных усëовиях иìеет виä

y0(t) = K . (16)

Пустü t1 — жеëаеìое вреìя äëя перевоäа ГОЗМ
из состояния покоя θ*(0) = 0 раä в состояние покоя
θ*(t1) > 0 раä. Опреäеëиì ÷астоту синусоиäы

β = . (17)

Найäеì коэффиöиент

K = . (18)

Есëи поäставитü выражения (17), (18) в форìу-
ëу (16), то поëу÷иì

y0(t1) = θ*(t1), y0(t) = θ*(t1), t > t1;

(t1) = (t1) = 0, (t) = 0, t > t1. (19)

Форìуëы (16)—(19) опреäеëяþт жеëаеìуþ тра-
екториþ θ*(t) уãëовоãо äвижения ìанипуëятора.
Усëовие хороøеãо ка÷ества перевоäа: ÷астота сину-
соиäы β ∈ [0,5] раä/с.
Пустü при повороте на ìаксиìаëüный уãоë

= maxθ*(t1) = π (раä) вреìя перевоäа t1(π) = 3 c.
При повороте на ìенüøие уãëы заäанное вреìя пе-
ревоäа ìожно уìенüøатü (но не по ëинейноìу за-
кону, ина÷е ìожно выйти за äопустиìый ÷астотный
äиапазон β ∈ [0,5] раä/с). Преäëожен экспоненöи-
аëüный закон изìенения коне÷ноãо вреìени

t1(θ*(t1)) = t1(π)  = 3 , (20)

β

s2 β2
+

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

Рис. 9. Логарифмические частотные характеристики системы управления ГОЗМ:
а — ЛАЧХ; б — ЛФЧХ; mL = 0 кã

Рис. 10. Логарифмические частотные характеристики системы управления ГОЗМ:
а — ЛАЧХ; б — ЛФЧХ; mL = 0,5 кã

t
β
-- sin βt( )

β2
-------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2π
t1
-----

βθ* t1( )
t1

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

y·0 θ· * y·0

θmax*

e
α θ* t1( ) π–( )

e
α θ* t1( ) π–( )
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ãäе π/20 < θ*(t1) m π (раä) — жеëаеìый уãоë перевоäа,

α =  = 0,171. (21)

В форìуëе (21) принято  = ,  = 1,8 c.

Результаты моделирования
Провеäено ìоäеëирование с разëи÷ныìи на-

ãрузкаìи и на разëи÷ные уãëы поворота.

1. ГОЗМ без наãрузки θ*(t1) =  раä = 9° (рис. 11).

Чисëовые зна÷ения параìетров и коне÷ные ре-
зуëüтаты:

θc( ) = 9,02°; θt( ) = 9,02°;

β = 3,49 раä/с; t1 = 1,8 c;  = 2 c,

ãäе  — характеризует общее вреìя
перехоäа, а вреìя t1 — ãарантирован-
ное вреìя попаäания в 5 %-нуþ
трубку.

2. ГОЗМ с наãрузкой mL = 0,5 кã;

θ*(t1) =  раä = = 30° (рис. 12).

Чисëовые зна÷ения параìетров и
коне÷ные резуëüтаты:

θc( ) = 30,11°; θt( ) = 30,11°;

β = 3,27 раä/с; t1 = 2,1 c;  = 2,5 c.

3. ГОЗМ с наãрузкой mL = 0,3 кã;
θ*(t1) = π (раä) = = 180° (рис. 13).
Чисëовые зна÷ения параìетров и

коне÷ные резуëüтаты:

θc( ) = 180,01°; θt( ) = 180,07°;

β = 3,1416 раä/с; t1 = 3 c;  = 3,5 c.

Вывоäы по резуëüтатаì ìоäеëи-
рования:

1. При оäной и той же наãрузке с
увеëи÷ениеì вреìени перехоäа t1 и
при снижении ÷астоты β уëу÷øается
то÷ностü перевоäа и уìенüøается
ìаксиìаëüная аìпëитуäа управëения.

ln t1
min/t1 π( )( )

θmin π–
---------------------------

*

θmin* π
20
---- t1

min

π
20
----

t1
s t1

s

t1
s

t1
s

π
6
--

t1
s t1

s

t1
s

t1
s t1

s

t1
s

Рис. 12. Графики:
а — уãëовоãо äвижения; б — управëяþщеãо ìоìента äëя ГОЗМ с наãрузкой

mL = 0,5 кã; θ*(t1) =  раä = 30°π
6
--

Рис. 11. Графики:
а — уãëовоãо äвижения; б — управëяþщеãо ìоìента äëя ГОЗМ без наãрузки,

mL = 0 кã и θ*(t1) =  раä = 9°π
20
----

Рис. 13. Графики:
а — уãëовоãо äвижения; б — управëяþщеãо ìоìента; в — упруãих äефорìаöий схвата äëя ГОЗМ с наãрузкой mL = 0,3 кã; θ*(t1) =
= π (раä) = 180°
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2. При выбранных параìетрах реãуëятора и вре-
ìени перехоäа во всеì äиапазоне наãрузок и уãëов
поворота обеспе÷ивается высокая то÷ностü уãëово-
ãо перевоäа схвата (поãреøностü не боëее 0,12°).

3. Максиìаëüные упруãие äефорìаöии схвата
wmax(L, t) = 10,9 ìì иìеþт ìесто при ìаксиìаëüной
наãрузке 0,5 кã и ìаксиìаëüноì уãëе перехоäа 180°.

Заключение

В статüе преäëожен аëãоритì синтеза простоãо
робастноãо (по отноøениþ к неизвестной наãрузке
схвата) реãуëятора äëя уãëовоãо финитноãо управëе-
ния ãибкоãо оäнозвенноãо ìанипуëятора из оäноãо
состояния покоя в äруãое за заäанное вреìя. Реãуëя-
тор с опережениеì по фазе иìеет первый поряäок,
обеспе÷ивает хороøий запас по фазе и аìпëитуäе,
а äëя выработки управëяþщеãо возäействия необ-
хоäиì тоëüко оäин äат÷ик изìерения уãëовоãо по-
ëожения привоäа. Хороøее ка÷ество управëения
обеспе÷ивается спеöиаëüно поäобранныì вхоäныì
заäаþщиì возäействиеì.
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The topic of the article is the problem of control of the motion of a flexible single-link manipulator from one state of rest
into another in a given time. Having a number of advantages in comparison with the absolutely rigid parts of the manipulators,
the flexible manipulators are more difficult in control because of a higher order of the system and nonminimun phase dynamics,
which exist between the tip position and the input torque applied at the joint of the actuator. During the synthesis of the control
system various approaches are used: 1) formation of the necessary input signals; 2) synthesis of a regulator with the use of the
inverse dynamics; 3) the algorithms, which ensure reduction of the level of the resonant frequencies of the flexible manipulator
due to regulation of the coupling torque of a link at the base of the beam 4) H∞ control. In the control loop not less than two
sensors and one or two regulators related to the high order were established. The given work proposes to generate the input
signal of a special kind with a low-frequency spectrum, ensuring practical absence of vibrations of the tip, smoothness and ac-
curacy of the link motion in all the range of the payloads at the tip. Furthermore, a simple regulator of the first order with
a signal of a feedback only on the angle hub of the actuator is synthesized. The offered control algorithm was tested on a concrete
example for the flexible single-link manipulator with the following characteristics: length — 1m; width — 0,0055 m; height —
0,05 m; material — aluminum; range of the angular turns — [9, 180] degrees; range of the mass payloads — [0, 0,5] kg; time of
motion — [1,8, 3] seconds; overshoot — not more than 10 %. Analysis of the frequency and dynamic characteristics of the
flexible manipulator was carried out. Then in the mathematical model of the manipulator the first two flexible forms were left.
The input for the manipulator was the hub torque. The results of modeling for various angle turns and payloads of the tip con-
firm the efficiency of the offered control algorithm.

Keywords: flexible manipulator, regulator, synthesis, robust control, assumed modes method

For citation:

Krasnoshchechenko V. I. Synthesis of a Simple Robust Regulator
for the Rest-to-Rest Motion Control of a Flexible Single-link Manipu-
lator, Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2017, vol. 18, no. 10,
pp. 651—660.

DOI: 10.17587/mau.18.651-660

Referenses

1. Singer N. G., Seering W. P. Preshaping command inputs to
reduce system vibration, ASME J. of Dynamic Systems, Measurements
and Control, 1990, vol. 112, pp. 76—112.

2. Hyde J. M., Seering W. P. Using input command pre-shaping
to suppress multiple mode vibration, In Proceedings of IEEE Int.
Conf. on Robotics and Automation, 1991, pp. 2604—2609.



660 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 10, 2017

3. Kwon D. S., Book W. J. An inverse dynamic method yielding
flexible manipulator state trajectories, In Proceedings of American
Control Conf., 1990, pp. 186—193.

4. De Luca A., Di Giovanni G. Rest-to-rest motion of a one-link
flexible forearm, In Proceedings of IEEE/ASME Int. Conf. on Advan-
ced Intelligent Mechatronics, 2001, pp. 923—928.

5. De Luca A., Caiano V., Del Vescovo D. Experiments on rest-
to-rest motion of a flexible arm, In Robotics VIII, Springer Tracts in
Advanced Robotics, B. Siciliano, P. Dario (Eds.), Berlin, Springer
Verlag, 2003, vol. 5, pp. 338—349.

6. Pereira E., Aphale S. S., Feliu V. Integral Resonant Control
for Vibration Damping and Precise Tip-Positioning of a Single-Link
Flexible Manipulator, IEEE/ASME Trans. on Mechatronics, 2011,
vol. 16, no. 2, pp. 232—240.

7. Gu D.-W., Petkov P. Hr., Konstantinov M. Robust Control
Design with Matlab, London, Springer Verlag, 2005, 389 p.

8. Krasnoshchechenko V. I. Razrabotka i issledovanie matemati-
cheskoj modeli gibkogo odnozvennogo manipuljatora s ispol'zovaniem
principa naimen'shego dejstvija Gamil'tona (Development and inves-
tigation of mathematical model of a flexible single-link manipulator
by using of the Hamilton's principle), Mekhatronika, Avtomatizatsiya,
Upravlenie, 2017, vol. 18, no. 6, pp. 383—390 (in Russian).

9. Lyuboshic M. I., Ickovich G. M. Spravochnik po soprotivleniyu
materialov (Handbook on strength of materials), Minsk, Vyshehj-
shaya shkola, 1969, 464 p. (in Russian).

10. Dorf R. C., Bishop R. H. Modern Control Systems. Ninth
Edition, Upper Saddle River, NJ, Prentice Hall, 2001, 822 p.

УДК 621.0:004.82 DOI: 10.17587/mau.18.660-664

А. Г. Лютов, д-р техн. наук, проф., lutov1@mail.ru,
Ю. В. Рябов, канд. техн. наук, доц., ryabov_yuri_atp@mail.ru,

Уфимский государственный авиационный технический университет

Синтез технологического процесса
для роботизированного комплекса на основе знаний

Введение

Испоëüзование робототехноëоãи÷еских коìп-
ëексов (РТК) позвоëяет изãотавëиватü äетаëи в ëþ-
боì поряäке и варüироватü их выпуск в зависиìости
от произвоäственной проãраììы, сокращает затра-
ты и вреìя на поäãотовку произвоäства, повыøает
коэффиöиент испоëüзования оборуäования.
Опыт экспëуатаöии проìыøëенных роботов в

разëи÷ных произвоäственных усëовиях позвоëиë
опреäеëитü основные особенности и принöипы
построения техноëоãи÷еских проöессов в сëу÷ае
автоìатизаöии отäеëüных операöий с поìощüþ
проìыøëенных роботов. При этоì наäо у÷итыватü
особенности их приìенения как при обсëужива-
нии техноëоãи÷ескоãо оборуäования, так и при ис-
поëüзовании робота в ка÷естве техноëоãи÷ескоãо
оборуäования при выпоëнении проöессов сварки,
окраски, сборки, за÷истки обëоя и т. п.
Проектирование техноëоãи÷ескоãо проöесса

(ТП) РТК ìожно разäеëитü на ÷етыре уровня [1]:
принöипиаëüная схеìа проöесса;
ìарøрут обработки äетаëей;
операöионная техноëоãия;
управëяþщие проãраììы.
Первоìу уровнþ свойственны наибоëüøая сте-

пенü абстракöии и опреäеëение тоëüко принöипи-
аëüных особенностей структуры и функöии ТП. От

уровня к уровнþ степенü äетаëизаöии проектных
реøений возрастает.
Заäа÷и автоìатизированноãо проектирования ТП

ìожно эффективно реøатü ìетоäоì синтеза проект-
ных реøений. Проöесс форìирования техноëоãи÷е-
скоãо проöесса преäставëяет собой совокупностü
проöеäур структурноãо и параìетри÷ескоãо синтеза.
Структурный синтез реаëизуется на уровнях форìи-
рования операöий и перехоäов, а параìетри÷еский —
на уровне выбора базы, опреäеëения ìежперехоäных
разìеров, рас÷ета режиìов обработки и т. ä. [1].
В äанной работе рассìатривается синтез ТП РТК

с приìенениеì знаний техноëоãи÷еских перехо-
äов. Знания вкëþ÷аþт навыки и опыт техноëоãов и
операторов, у÷аствуþщих в разëи÷ных ТП изãо-
товëения изäеëий, и преäставëены в виäе эëеìен-
тов знаний.

Предлагаемый подход

Дëя форìирования ТП РТК преäëаãается ìетоä
структурноãо синтеза техноëоãи÷еских операöий на
основе посëеäоватеëüных öепо÷ек знаний перехоäов.
Синтез испоëнитеëüных перехоäов по обработ-

ке и сборке изäеëия — это посëеäоватеëüностü ìе-
тоäов обработки, необхоäиìых äëя äостижения
требуеìых атрибутов, опреäеëенных ÷ертежоì из-
äеëия. Такиìи атрибутаìи явëяþтся:

ãеоìетри÷еский тип поверхности;

Рассмотрен новый подход к синтезу технологических операций на основе последовательных цепочек знаний переходов, выполняе-
мых роботизированным комплексом. Гибкость процесса технологической подготовки для роботизированного комплекса достигается
выбором наилучшего решения, удовлетворяющего требованиям текущей производственной ситуации. Предложен новый метод пред-
ставления знаний на основе XML-схем, базирующийся на создании элементов знаний для технологических объектов и переходов.
Ключевые слова: робототехнологический комплекс, структурный синтез, технологический процесс, элементы знаний, це-

почки исполняемых переходов
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то÷ностü разìера;
øероховатостü;
виä терìообработки и т. ä.
Форìирование посëеäоватеëüности операöий

выпоëняется путеì выявëения признаков техноëо-
ãи÷еской совìестиìости и преäøествования. Две
операöии попарно совìестиìы, есëи состояние äе-
таëи на выхоäе оäной операöии ìожет бытü ис-
хоäныì äëя äруãой операöии.
Синтез структуры операöий необхоäиì äëя со-

зäания öепо÷ки испоëняеìых перехоäов (рис. 1),
посëеäоватеëüностü которых опреäеëяет öеëост-
ностü операöии, выпоëняеìой на выбранноì обо-
руäовании.
Метоä структурноãо синтеза преäусìатривает

форìирование разëи÷ных öепо÷ек испоëняеìых
перехоäов (ЦИП) техноëоãи÷еской операöии на
основе эëеìентов знаний и в соответствии с усëо-
вияìи ТП РТК.
Дëя техноëоãи÷еской операöии, не ãоворя уже о

ТП в öеëоì, характерна ìноãовариантностü, которая
преäпоëаãает выбор наиëу÷øеãо реøения, уäовëе-
творяþщеãо требованияì текущей произвоäствен-
ной ситуаöии. В итоãе необхоäиìа ãибкостü техно-
ëоãи÷еской поäãотовки, äостиãаеìая ìетоäоì син-
теза техноëоãи÷еских операöий в виäе öепо÷ки
испоëняеìых перехоäов, которые преäëаãается
преäставëятü в виäе эëеìентов знаний (ЭЗ).
Дëя реøения äанной заäа÷и преäëожен новый

ìетоä преäставëения знаний на основе XML-схеì.
Преäëожено разбиватü знания на эëеìенты с äаëü-
нейøиì ãибкиì форìированиеì öепо÷ек знаний.
Эëеìенты знаний созäаþтся как äëя техноëоãи-

÷еских объектов и äетаëей, так и äëя техноëоãи÷е-
ских перехоäов (рис. 1). Посëеäние опреäеëяþт
отноøение ìежäу объектаìи.
Вновü созäанные ЦИП поìещаþтся в базу зна-

ний äëя äëитеëüноãо хранения. В äаëüнейøеì их
ìожно испоëüзоватü äëя ìоäеëирования ТП РТК и
выпоëнятü их реäактирование. В настоящее вреìя
ìожно провоäитü ìоäеëирование таких проöессов,
как ëитüе, øтаìповка, ìеханообработка, сварка и
терìообработка.

Эффективно ìожно ìоäеëироватü проöесс øтаì-
повки, коãäа проãраììный коìпëекс (наприìер,
DEFORM) иìеет виртуаëüные øтаìпы, прессы и
пе÷и, вхоäящие в РТК. При этоì осуществëяется
ìоäеëирование сëожных трехìерных проöессов
пëасти÷ескоãо äефорìирования ìетаëëов [2]. При
ìоäеëировании ëитейных проöессов испоëüзуþтся
такие спеöиаëüные проãраììные среäства, как
SOLIDCast иëи WinCast. Техноëоã набëþäает про-
öесс кристаëëизаöии отëивки äо на÷аëа произвоäства
и анаëизирует разëи÷ные варианты ТП ëитüя [3].
Моäеëирование ТП ìеханообработки ìожно про-

воäитü в CAM-систеìе, позвоëяþщей выпоëнятü
аниìаöиþ съеìа ìетаëëа разëи÷ныì режущиì
инструìентоì и показыватü возìожные стоëкно-
вения инструìента с объектаìи станка и приспо-
собëенияìи [4]. Моäеëирование РТК ìеханообра-
ботки стаëо возìожныì в связи с приìенениеì
трехìерных ìоäеëей проìыøëенных роботов, ìе-
таëëорежущеãо станка, инструìента и приìеняе-
ìоãо зажиìноãо приспособëения. Техноëоã ìожет
ìоäеëироватü проöесс обработки äетаëи на ëþбоì
станке, преäваритеëüно созäанноì на основе еãо
кинеìати÷еской схеìы и тверäотеëüной ìоäеëи.
Данные возìожных ЦИП ìожно братü из базы
знаний (рис. 1) äëя созäания разëи÷ных вариантов
ìоäеëируеìой обработки [5]. Обìен äанныìи
ìежäу CAM-систеìой и базой знаний ìожно осу-
ществëятü с поìощüþ техноëоãии XML [6].
Моäеëирование сборо÷ных проöессов, выпоëняе-

ìых РТК, ìожно провоäитü с поìощüþ CAD-систе-
ìы. Данные сборо÷ных перехоäов также ìожно братü
из базы знаний äëя реаëизаöии разëи÷ных вариантов
сопряжений äетаëей сборо÷ноãо проöесса.
Эëеìенты знаний техноëоãи÷еских объектов оп-

реäеëяþтся основныìи характеристикаìи техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования, инструìента, оснастки
(приспособëения, øтаìпы, пресс-форìы, ëитейные
форìы), проìыøëенных роботов, накопитеëей äе-
таëей, приспособëений äëя крепëения и переìе-
щения äетаëей в РТК и т. ä.
Характеристики сëеäует описыватü такие, кото-

рые необхоäиìы äëя разработки ТП РТК. Наприìер,
äëя РТК ìеханообработки описание ìетаëëорежу-
щеãо станка с ÷исëовыì проãраììныì управëени-
еì äоëжно вкëþ÷атü в себя такие характеристики,
как выпоëняеìые операöии, ÷исëо управëяеìых
коорäинат, кëасс то÷ности, äиапазон скоростей
ãëавноãо äвижения, äиапазон поäа÷, разìеры ра-
бо÷ей зоны.
Описание проìыøëенноãо робота вкëþ÷ает та-

кие основные характеристики, как ÷исëо степеней
поäвижности, ãрузопоäъеìностü, зона обсëужива-
ния, ãабаритные разìеры, поãреøностü позиöи-
онирования. Кроìе тоãо, указываþтся характерис-
тики ìанипуëятора, привоäов, систеìы управëе-
ния, инфорìаöионной систеìы.
Эëеìенты знаний техноëоãи÷еских перехоäов

опреäеëяþт техноëоãи÷еские äействия, связанные
с обработкой эëеìентарных поверхностей äетаëи иëи
связанные с выпоëнениеì вспоìоãатеëüных пере-

Рис. 1. Синтез технологического процесса РТК с применением
знаний



662 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 10, 2017

хоäов. В ка÷естве приìера рабо÷иìи перехоäаìи в
РТК ìеханообработки ìоãут бытü сëеäуþщие:
поäрезатü тореö;
то÷итü поверхностü, выäерживая опреäеëенный
разìер;
обрабатыватü канавку;
сверëитü отверстие;
фрезероватü поверхности, выäерживая опреäе-
ëенные разìеры.
Рабо÷ие перехоäы иìеþт такие свойства (атри-

буты), как ноìер перехоäа, скоростü ãëавноãо äви-
жения, веëи÷ина поäа÷и, вреìя перехоäа, виä обра-
батываеìой поверхности. При описании перехоäа
необхоäиìо указыватü обрабатываеìые поверхности,
ìатериаë äетаëи и способ выпоëнения перехоäа.
Вспоìоãатеëüные перехоäы опреäеëяþт такие

операöии, как установка и снятие äетаëи, выверка
и закрепëение äетаëи, переустановка äетаëи. В ТП
РТК созäаþтся эëеìенты знаний, описываþщие
переìещение äетаëи в зону захвата роботоì, ìани-
пуëирование äетаëüþ роботоì в рабо÷ей зоне тех-
ноëоãи÷ескоãо оборуäования и ìанипуëирование
äетаëüþ роботоì посëе ее обработки при переìе-
щении в накопитеëü.
Испоëüзование РТК в ìаøиностроении накëа-

äывает свой отпе÷аток на созäание операöионноãо
ТП на основе испоëняеìых перехоäов, форìируе-
ìых из ЭЗ. В тех РТК, ãäе проìыøëенные роботы
иãраþт роëü вспоìоãатеëüноãо устройства, опера-
öионная техноëоãия äопоëняется тоëüко вспоìо-
ãатеëüныìи перехоäаìи, связанныìи с поäа÷ей за-
ãотовки в зону захвата накопитеëя, установкой и
снятиеì äетаëи в рабо÷ей зоне. Кроìе тоãо, äобав-
ëяþтся ЭЗ, которые вкëþ÷аþт основные характе-
ристики сëеäуþщих техноëоãи÷еских объектов:
проìыøëенных роботов;
накопитеëей заãотовок;
накопитеëей ãотовых äетаëей;
захватных устройств робота;
накопитеëей инструìентов.
В тоì сëу÷ае, коãäа проìыøëенный робот вы-

поëняет роëü техноëоãи÷ескоãо оборуäования, зна-
ния об испоëняеìых перехоäах созäаþтся äëя тех-
ноëоãи÷еских äействий, выпоëняеìых роботоì.
К такиì относятся техноëоãи÷еские операöии свар-
ки, сборки, терìи÷еской обработки, øëифования,
нанесения покрытий, за÷истки, контроëя и т. п.

Метод представления знаний

Описание ЭЗ преäëаãается выпоëнятü на языке
XSD, так как XML-схеìы соäержат ìетаäанные и с
их поìощüþ ìожно созäаватü базу знаний [7]. Ниже
привеäен приìер ãрафи÷ескоãо описания XML-схе-
ìы ЭЗ перехоäа "то÷итü поверхностü" со всеìи не-
обхоäиìыìи эëеìентаìи и их атрибутаìи (рис. 2).
Гëавный эëеìент "то÷итü_поверхности" вкëþ-

÷ает атрибуты, опреäеëяþщие еãо свойства, и атри-
буты вхоäящих объектов: обрабатываеìая äетаëü,
ìетаëëорежущий станок, инструìент. Дëя всех ат-
рибутов опреäеëены также типы äанных.

Разработка операöионной техноëоãии в соот-
ветствии с требованияìи текущей произвоäствен-
ной ситуаöии выпоëняется поэтапно:

1. Синтез о÷ереäноãо варианта операöии.
2. Анаëиз варианта.
3. Принятие реøения о заìене ранее выбранно-

ãо варианта на новый вариант иëи о прекращении
синтеза новых вариантов.
Синтез структуры операöий ТП показан на рис. 3.
Форìирование i-й операöии с поìощüþ öепо÷-

ки испоëнитеëüных перехоäов (ЦИП)i, составëен-
ной из эëеìентов знаний ЭЗi, ЭЗk, ЭЗn, ЭЗm, про-
воäится на основе äанных 3D-ìоäеëи изäеëия и ее
атрибутов. Вариант форìирования о÷ереäной опе-
раöии опреäеëяется соответствуþщиì усëовиеì те-
кущей произвоäственной ситуаöии. Усëовие синтеза
перехоäов на основе эëеìентов знаний указывается
сверху бëока операöии и явëяется управëяþщиì
возäействиеì синтеза о÷ереäной операöии. На вы-
хоäе бëока операöии форìируþтся знания äëя i-й
операöии.
Усëовие синтеза испоëнитеëüных перехоäов осу-

ществëяется не тоëüко за с÷ет вëияния атрибутов
÷ертежа изäеëия и визуаëизаöии 3D-ìоäеëи, но и
таких атрибутов, как:

ìаксиìаëüное зна÷ение припуска, опреäе-
ëяþщее тип перехоäа (÷ерновой, поëу÷истовой
иëи ÷истовой);
ìарка обрабатываеìоãо ìатериаëа;
ìарка ìатериаëа инструìента;
кëасс то÷ности станка;
необхоäиìое ÷исëо оäновреìенно управëяеìых
коорäинат äвижения инструìента.

Рис. 2. Элемент знаний перехода "точить поверхность"

Рис. 3. Синтез структуры операций технологического процесса
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Чисëо возìожных вариантов ЦИП äëя конкрет-
ной операöии ìожет бытü äостато÷но веëико. На
преäприятии оно оãрани÷ивается возìожностяìи
существуþщеãо оборуäования и приìеняеìоãо ин-
струìента. Это сокращает ÷исëо аëüтернативных
ЦИП, но пробëеìа синтеза конкретной ЦИП äëя
обработки поверхностей äетаëи остается.

Заключение

1. Дëя поиска наиëу÷øеãо реøения в постро-
ении ТП, уäовëетворяþщеãо требованияì текущей
произвоäственной ситуаöии, преäëожен ìетоä
структурноãо синтеза техноëоãи÷еских операöий
на основе посëеäоватеëüных öепо÷ек знаний пере-
хоäов, выпоëняеìых РТК.

2. Преäëожен новый ìетоä преäставëения зна-
ний на основе XML-схеì, основанный на преä-
ставëении знаний в виäе эëеìентов техноëоãи÷е-
ских объектов и перехоäов.

3. Созäание базы знаний позвоëяет сохранятü
проверенные варианты ТП посëе их ìоäеëирова-
ния в CAD/CAM-систеìах и повыситü эффектив-
ностü разработанноãо ТП с у÷етоì ìоäеëирования
и выбора наиëу÷øеãо варианта öепо÷ки испоëняе-
ìых перехоäов в РТК.

4. Выбор посëеäоватеëüных öепо÷ек рабо÷их и
вспоìоãатеëüных перехоäов позвоëит провести
синтез управëяþщей проãраììы работы РТК.

5. Дëя орãанизаöии инфорìаöионных потоков
ìежäу разëи÷ныìи проãраììныìи среäстваìи öе-

ëесообразно испоëüзоватü техноëоãиþ XML. Обìен
инфорìаöией ÷ерез XML-äокуìенты ìежäу про-
ãраììныìи среäстваìи орãанизуется с поìощüþ
SOAP-сообщений.

6. Преäëаãаеìый поäхоä к структурноìу синте-
зу ТП позвоëяет зна÷итеëüно сократитü вреìя на
поäãотовку, ãенераöиþ и корректировку управ-
ëяþщих проãраìì äëя РТК.
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A new approach to the synthesis of technological operations is based on the sequential combinations of the knowledge action
action actionaction, which are implemented by the robotic complex. Synthesis of the executive actions on processing and as-
sembly of a product it is the sequence methods processing for achievement of the required attributes determined by the drawing
of a product. The flexibility of the process for preparation of a robotic complex is achieved by selection of the best solutions,
which meet the requirements of the current production situation. A new method of knowledge representation is based on XML
schema for creation of the knowledge elements for the technological objects and actions. Creation of a knowledge base allows
us to save the tested variants of the technological processes after their modeling in CAD/CAM systems and to improve their
performance. Formation of i — operation by chaining the executive actions, is composed of the elements of knowledge of EKi,
EKk, EKn, EKm, and is based on the data of the 3D model of the product and its attributes. The option of formation of the
next operation is determined by the state of the current production situation. Condition of synthesis of the executive actions
it is carried out due to influence of attributes of the drawing of a product and visualization 3D — models, also due to the fol-
lowing attributes: the maximal amount of the allowance; grade of the processed material; grade of the tool material; accuracy
class of a machine; and necessity to use a number of simultaneously controllable axes of movement of a tool. Serial combi-
nations of the working and auxiliary passages will make possible a synthesis of the control of the program of work of the robot
technology complexes (RTС). The pro-posed approach to the structural synthesis of the technological process can significantly
reduce the preparation time, generation and adjustment of the control programs for RTC.

Keywords: robot technology complex, structural synthesis, technological process, elements of knowledge, chain of executable
transitions
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Математические модели систем управления
для калибровки ориентации инструмента промышленных роботов*

Введение

Коìпëекс ìероприятий по оснащениþ робота
новыì инструìентоì преäусìатривает выпоëне-
ние проöеäуры каëибровки этоãо инструìента пе-
реä еãо испоëüзованиеì в работе. Это необхоäиìо
äëя тоãо, ÷тобы систеìа управëения проìыøëен-
ноãо робота ìоãëа правиëüно выпоëнятü переìе-
щение инструìента в рабо÷еì пространстве робота.
Дëя этоãо ìатеìати÷еские ìоäеëи, описываþщие
преобразования коорäинат в äанной ìоäеëи робота,
äоëжны бытü äопоëнены ìатеìати÷еской ìоäеëüþ,
сфорìированной äëя установëенноãо инструìента.
Матеìати÷еские ìоäеëи, описываþщие преобразо-
вания коорäинат äëя инструìента, созäаþтся сис-
теìой управëения автоìати÷ески при выпоëнении
проöеäуры каëибровки инструìента переä ввоäоì
новоãо инструìента в экспëуатаöиþ. Созäанные
ìатеìати÷еские ìоäеëи сохраняþтся в постоянной

паìяти контроëëера систеìы управëения в бибëио-
теке инструìента с указаниеì ëоãи÷ескоãо иìени,
присвоенноãо äанноìу инструìенту. В посëе-
äуþщеì при проãраììировании äвижения про-
ìыøëенноãо робота в систеìе управëения заäается
устанавëиваеìый на роботе инструìент путеì при-
своения спеöиаëüноìу параìетру ëоãи÷ескоãо
иìени выбранноãо инструìента.
Проöеäура каëибровки инструìента выпоëня-

ется в äва этапа. Первый этап состоит в опреäеëе-
нии то÷ки öентра инструìента (TCP — Tool Center
Point). Второй этап вкëþ÷ает äействия по опреäе-
ëениþ ориентаöии пряìоуãоëüной систеìы коор-
äинат, связываеìой с инструìентоì, на÷аëо кото-
рой поìещается в TCP. Данная статüя посвящена
иссëеäованиþ второãо заверøаþщеãо этапа каëиб-
ровки инструìента, а иìенно разработке ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей систеì управëения проìыøëен-
ных роботов, преäназна÷енных äëя каëибровки
новоãо инструìента.
Проìыøëенные роботы преäставëяþт собой

ìноãозвенные ìехани÷еские систеìы с посëеäова-
теëüной структурой, звенüя которых образуþт äруã
с äруãоì кинеìати÷еские пары пятоãо кëасса и ìо-
äеëируþтся тверäыìи теëаìи. Такие ìноãозвен-

Рассмотрены математические модели систем управления промышленных роботов, позволяющие выполнить калибровку ин-
струмента, закрепляемого на установочном фланце робота. Процедуры по калибровке выполняются при оснащении промыш-
ленного робота новым инструментом. Калибровка инструмента выполняется в два этапа. Первый этап состоит в опреде-
лении точки центра инструмента (TCP — Tool Center Point). Второй этап включает действия по определению ориентации
прямоугольной системы координат, связываемой с инструментом, начало которой помещается в TCP. Данная статья посвя-
щена исследованию второго завершающего этапа калибровки инструмента.
Ключевые слова: промышленные роботы, калибровка инструмента, математические модели, системы управления
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скоãо ГТУ в раìках внутреннеãо ãранта № 135 за 2016 ã., выäе-
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направëения "Мехатроника и робототехника".



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 10, 2017 665

ные ìехани÷еские систеìы называþт ìанипуëя-
öионныìи систеìаìи. Приìер ìанипуëяöионной
систеìы проìыøëенноãо робота KUKA KR6 AGILUS,
иìеþщеãо øестü степеней поäвижности, преäстав-
ëен на рис. 1, ãäе изображены контуры звенüев ро-
бота и øарниры с указаниеì осей относитеëüноãо
вращения соеäиняеìых иìи звенüев. К посëеäнеìу
звену ìанипуëяöионной систеìы проìыøëенноãо
робота ìожет бытü жестко присоеäинен инстру-
ìент. Дëя этоãо в конструкöии посëеäнеãо звена
преäусìатривается присоеäинитеëüный фëанеö.
На рис. 1 присоеäинитеëüный фëанеö изображен
в форìе äиска, внутри äиска поìещен øарнир,
осü вращения котороãо перпенäикуëярна пëоскос-
ти äиска.

Системы координат

Дëя описания относитеëüноãо äвижения звенüев
ìанипуëяöионных систеì испоëüзуþт ìатеìати-
÷еские ìоäеëи, обеспе÷иваþщие преобразование
коорäинат ìежäу систеìаìи коорäинат, связывае-
ìыìи с кажäыì звеноì, и систеìой коорäинат,
связываеìой с непоäвижныì основаниеì. Существу-
þт разные ìетоäы заäания связанных со звенüяìи
систеì коорäинат и построения ìатеìати÷еских
ìоäеëей, обеспе÷иваþщих преобразования коор-
äинат ìежäу ниìи, наприìер, ìетоä Денавита —
Хартенберãа [1—4] иëи ìетоä äвух связываеìых с
кажäыì звеноì систеì коорäинат [5]. Не вникая в
отëи÷итеëüные особенности преäëоженных ìето-
äов, äостато÷но отìетитü, ÷то оба эти ìетоäа сво-
äятся к составëениþ ìатриö, обеспе÷иваþщих
преобразования оäнороäных коорäинат виäа

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

= A(i – 1), i, k = 1, ..., n, (1)

ãäе A(i – 1), i — ìатриöа разìерности 4Ѕ4, выпоë-
няþщая преобразование оäнороäных коорäинат из
систеìы Si, связанной с i-ì звеноì, в систеìу S(i – 1),
связаннуþ с (i – 1)-ì звеноì; A0, k — ìатриöа раз-
ìерности 4Ѕ4, выпоëняþщая преобразование оäно-
роäных коорäинат из систеìы Sk, связанной с k-ì
звеноì, в систеìу S0, связаннуþ с непоäвижныì
основаниеì; n — ÷исëо звенüев в ìанипуëяöион-
ной систеìе робота.
Структура ìатриöы преобразования оäнороä-

ных коорäинат A0, k иìеет виä

 = , (2)

ãäе R0, k — ìатриöа поворота, иìеþщая разìер-
ностü 3Ѕ3 и соäержащая косинусы уãëов ìежäу со-
ответствуþщиìи осяìи систеì коорäинат S0 и Sk;

 = (   ) — раäиус-вектор то÷ки 0k, яв-

ëяþщейся на÷аëоì систеìы Sk, провеäенный из
на÷аëа систеìы S0.
Дëя произвоëüной то÷ки M, выбранной на k-ì

звене, ìатриöы преобразования оäнороäных коор-
äинат (1) позвоëяþт поëу÷итü простуþ форìу вы-
ражения, реаëизуþщеãо эти преобразования [1—6]:

 = A0, k , (3)

ãäе  = [    1]т — расøиренный ра-

äиус-вектор то÷ки M в непоäвижной систеìе S0,

= [    1]т — расøиренный раäиус-

вектор то÷ки M в связанной систеìе Sk.
В систеìах управëения проìыøëенных роботов

непоäвижнуþ систеìу коорäинат S0 иìенуþт

Рис. 1. Манипуляционная система промышленного робота
KUKA KR6 AGILUS
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Рис. 2. Системы координат S0 º WORLD, Sn º FLANGE, Sn* º
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WORLD и называþт ìировой систеìой коорäинат.
На÷аëо систеìы коорäинат Sn, связанной с коне÷-
ныì звеноì, поìещаþт в öентр установо÷ноãо
фëанöа, а осü Zn этой систеìы коорäинат направ-
ëяþт перпенäикуëярно пëоскости фëанöа вäоëü
оси еãо вращения. Систеìу коорäинат Sn иìенуþт
FLANGE. То÷ку öентра инструìента обозна÷аþт
0n* и иìенуþт TCP. Систеìа коорäинат Sn* ≡ TOOL
с на÷аëоì в то÷ке 0n* ≡ TCP связывается с инстру-
ìентоì, присоеäиняеìыì к фëанöу (рис. 2).

Методы калибровки ориентации инструмента

При каëибровке ориентаöии инструìента äоëж-
на бытü сфорìирована ìатеìати÷еская ìоäеëü, от-
ражаþщая ориентаöиþ систеìы коорäинат TOOL
по отноøениþ к систеìе коорäинат FLANGE.
Сфорìированная ìатеìати÷еская ìоäеëü äопоë-
нит существуþщуþ в систеìе управëения ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü, отражаþщуþ ориентаöиþ систе-
ìы коорäинат FLANGE по отноøениþ к систеìе
коорäинат WORLD.
На практике приìеняþт нескоëüко ìетоäов ка-

ëибровки ориентаöии новоãо инструìента, осно-
вываþщихся на äанных преäваритеëüной ка-
ëибровки еãо TCP.

Метод параллельных осей

Оси систеìы коорäинат Sn* ≡ TOOL направ-
ëяþтся параëëеëüно осяì систеìы коорäинат
S0 ≡ WORLD, при этоì проäоëüнуþ осü инстру-
ìента Xn* направëяþт противопоëожно вертикаëü-
ной оси Z0, а оси Yn* и Zn* — по направëенияì,
совпаäаþщиì с осяìи Y0 и X0 соответственно.
Данноìу усëовиþ параëëеëüности осей систеì

коорäинат S0 и Sn* соответствует сëеäуþщий виä
ìатриöы поворота: 

R0, n* = . (4)

Связü относитеëüной ориентаöии осей систеì
коорäинат S0, Sn и Sn* ìожет бытü описана урав-
нениеì

R0, n* = R0, nRn,n*. (5)

Из уравнения (5) поëу÷аеì искоìое выражение

Rn,n* = R0, n*. (6)

Выражение (6) преäставëяет собой ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü, позвоëяþщуþ опреäеëитü ориента-
öиþ систеìы коорäинат Sn* ≡ TOOL относитеëüно
систеìы коорäинат Sn ≡ FLANGE по ìетоäу параë-
ëеëüных осей.

Метод калибровки ориентации инструмента
по трем точкам

Испоëüзование äанноãо ìетоäа преäпоëаãает,
÷то преäваритеëüно выпоëнена каëибровка то÷ки

öентра инструìента (TCP), которуþ приниìаþт за
на÷аëо систеìы коорäинат TOOL, связываеìой с
каëибруеìыì инструìентоì.
Каëибруеìый инструìент закрепëяется на уста-

ново÷ноì фëанöе робота. В систеìе управëения
выбираþтся сохраненное при каëибровке поëоже-
ние TCP, ëоãи÷еское иìя инструìента и выпоëня-
þтся äействия, реаëизуþщие äанный ìетоä.
Посëеäоватеëüностü äействий:
1. TCP каëибруеìоãо инструìента поäвоäится к

закрепëенноìу в рабо÷еì пространстве робота за-
остренноìу наконе÷нику. Сохраняþтся äанные о
поëожении робота.

2. TCP переìещается в поëожитеëüноì направ-
ëении вäоëü проäоëüной оси инструìента Xn* и
фиксируется. Сохраняþтся äанные о новоì поëо-
жении инструìента.

3. Каëибруеìый инструìент переìещается так,
÷тобы верøина заостренноãо наконе÷ника оказа-
ëасü в пëоскости Xn*Yn* в той ÷асти, которая соот-
ветствует поëожитеëüноìу направëениþ оси Yn*.
Вы÷исëяþтся и сохраняþтся äанные об ориента-
öии инструìента.
Матеìати÷еская ìоäеëü, отражаþщая ориента-

öиþ систеìы коорäинат TOOL по отноøениþ к
систеìе коорäинат FLANGE, ìожет бытü поëу÷ена
на основе выражения (3).
В соответствии с привеäенной посëеäоватеëü-

ностüþ äействий, реаëизуþщей äанный ìетоä ка-
ëибровки, при поäвоäе TCP каëибруеìоãо инстру-
ìента к заостренноìу наконе÷нику äëя кажäоãо
øаãа этой посëеäоватеëüности буäеì выпоëнятü
сëеäуþщие øаãи.
Шаг 1. 

 = (1)A0, n , (7)

ãäе  — раäиус-вектор верøины заостренноãо
наконе÷ника, закрепëенноãо в рабо÷еì пространст-

ве робота;  = [    1]т — раäиус-век-

тор, соäержащий коорäинаты TCP каëибруеìоãо
инструìента в систеìе коорäинат Sn ≡ FLANGE.
Шаг 2. 

 = (2)A0,nAn,n* , (8)

 = [Δ1 0 0 1]т, (9)

ãäе Δ1 — произвоëüное переìещение TCP в поëо-
житеëüноì направëении по оси Xn*, Δ1 < 0 (рис. 3).
Приравняв выражения (7) и (8), поëу÷иì

уравнение

(1)A0,n  = (2)A0,nAn,n* . (10)

Преобразуеì уравнение (10) к виäу

An,n*  = (2) A0,n  = V (1), (11)

ãäе V (1) = [    1]т — вектор проìежуто÷-

ных вы÷исëений.
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Анаëоãи÷но (2) структура ìатриöы преобразо-
вания оäнороäных коорäинат An,n* иìеет виä

 = , (12)

Rn,n* = , (13)

ãäе Rn,n* — ìатриöа поворота, иìеþщая разìер-
ностü 3Ѕ3 и соäержащая косинусы уãëов ìежäу со-
ответствуþщиìи осяìи систеì коорäинат Sn и Sn*.

С у÷етоì выражений (12) и (13) ìатри÷ное урав-
нение (11) ìожет бытü преäставëено систеìой ëи-
нейных уравнений

(14)

Неизвестныìи, поäëежащиìи опреäеëениþ,
явëяþтся коэффиöиенты c11, c21 и c31, преäстав-
ëяþщие косинусы уãëов ìежäу осяìи Xn и Xn*, Yn
и Xn*, Zn и Xn* соответственно. Дëя их опреäеëения
систеìу трех уравнений (14) необхоäиìо äопоë-
нитü ÷етвертыì неëинейныì уравнениеì, отра-
жаþщиì свойство базисных векторов

 +  +  = 1. (15)

Из систеìы уравнений (14) буäеì иìетü

c11 = , c21 = ,

c31 = . (16)

Поäставëяя выражения (16) в уравнения (15) и
у÷итывая, ÷то Δ1 < 0, поëу÷иì

Δ1 =

=– . (17)

Шаг 3. 
При выпоëнении третüеãо øаãа каëибровки

ориентаöии инструìента по треì то÷каì возìож-
ны äва варианта äействий и, соответственно этоìу,
äве ìатеìати÷еские ìоäеëи, описываþщие эти ва-
рианты.
Вариант 1. Верøина заостренноãо наконе÷ника

поìещается в пëоскостü Xn*Yn* и фиксируется на
поëожитеëüной ÷асти оси Yn*. Дëя äанноãо сëу÷ая
ìоãут бытü составëены сëеäуþщие уравнения:

) = (3)A0,nAn,n* ; (18)

 = [0 Δ2 0 1]т, (19)

ãäе Δ2 — расстояние TCP от верøины заостренноãо
наконе÷ника по оси Yn*, Δ2 > 0.
Приравняв выражения (7) и (18), поëу÷иì

уравнение

(1)A0,n  = (3)A0,nAn,n* . (20)

Преобразуеì уравнение (20) к виäу

An,n*  = (3) A0,n  = V (2), (21)

ãäе V (2) = [    1]т — вектор проìежуто÷-

ных вы÷исëений.
Основываясü на анаëоãии с øаãоì 2, ìожно

поëу÷итü систеìу уравнений

(22)

Из систеìы уравнений (22) ìожно выразитü

Δ2 =

=– ; (23)

c12 = , c22 = ,

c32 = . (24)

Коэффиöиенты c12, c22 и c32 преäставëяþт ко-
синусы уãëов ìежäу осяìи Xn и Yn*, Yn и Yn*, Zn и
Yn* соответственно.

Рис. 3. Перемещение инструмента вдоль оси Xn*
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Вариант 2. Верøина заостренноãо наконе÷ника
поìещается в пëоскостü Xn*Yn* и фиксируется на ее
поëупëоскости, соответствуþщей поëожитеëüной
÷асти оси Yn* (рис. 4). Дëя äанноãо сëу÷ая ìоãут
бытü составëены сëеäуþщие уравнения:

 = (4)A0,nAn,n* ; (25)

 = [Δ3 Δ4 0 1]т, (26)

ãäе Δ3 и Δ4 — коорäинаты заостренноãо наконе÷-
ника по осяì Xn* и Yn* соответственно; Δ3 > 0, Δ4 > 0.

Приравняв выражения (7) и (25), поëу÷иì

(1)A0,n  = (4)A0,nAn,n* . (27)

Преобразуеì уравнение (27) к виäу

An,n*  = (4) A0,n  = V (3), (28)

ãäе V (3) = [    1]т — вектор проìежуто÷-

ных вы÷исëений.
Систеìа уравнений äëя äанноãо сëу÷ая буäет

иìетü виä

(29)

Систеìа уравнений (29) äопоëнена уравнениеì,
отражаþщиì ортоãонаëüностü осей Xn* и Yn*.
Допоëнитеëüно к обоиì вариантаì выпоëнения

øаãа 3 каëибровки ориентаöии инструìента необ-
хоäиìо äобавитü систеìу уравнений, позвоëяþ-

щуþ опреäеëитü коэффиöиенты c13, c23 и c33, преä-
ставëяþщие косинусы уãëов ìежäу осяìи Xn и Zn*,
Yn и Zn*, Zn и Zn* соответственно:

(30)

Преäставëенные уравнения составëяþт ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü äëя ìетоäа каëибровки ориента-
öии инструìента проìыøëенных роботов по треì
то÷каì.

Заключение

В настоящей статüе рассìотрены ìатеìати÷е-
ские ìоäеëи äëя каëибровки ориентаöии инстру-
ìента проìыøëенных роботов, соответствуþщие
ìетоäаì, наибоëее распространенныì в практике
экспëуатаöии проìыøëенных роботов. Поëу÷ен-
ные ìатеìати÷еские ìоäеëи ìоãут бытü испоëüзо-
ваны в систеìах управëения проìыøëенных ро-
ботов. Бëизкие по äанной теìе вопросы рассìот-
рены в работах [7—12].
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Mathematical models of the industrial robots’ control systems allow us to calibrate the instruments fixed on the installation
of the robot flange. Calibration procedures are carried out when a new industrial robot tool is introduced. Instrument cali-
bration is performed in two stages. The first phase is determination of the tool center point (TCP — Tool Center Point). The
second stage includes the act of determination of the orientation of the Cartesian coordinate system, connected with the tool,
which is placed at TCP. This article is devoted to the study of the second phase of the final calibration of the instrument. The
mathematical models, which describe the transformation of the coordinates for the tool control system, are created automati-
cally, when the instrument calibration procedures begins before introduction of a new instrument into operation. The mathe-
matical models are stored in the permanent memory of the controller in the tool library. This paper introduces a mathematical
model for calibration of the tool orientation of the industrial robots, the most common matching methods in practice of operation
of the industrial robots. The obtained mathematical model can be used in the control systems of the industrial robots. The re-
sulting mathematical model performs mapping of the TOOL coordinate system in relation to the WORLD coordinate system.
The TOOL coordinate system is associated with the tool. The center of the TOOL coordinate system coincides with TCP. The
coordinate system of the WORLD is connected with the stationary base of an industrial robot. The BASE coordinate system
is connected with the manipulation object. In addition, the position of the BASE coordinate system must be calibrated.
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Интеллектные технологии оперативного функционального контроля 
многопараметрических систем

Введение

Сëожные ìноãопараìетри÷еские систеìы тре-
буþт периоäи÷ескоãо контроëя и äиаãностики в
öеëях повыøения наäежности их функöионирова-
ния. Обы÷но äëя этоãо приìеняþтся заранее поä-
ãотовëенные тесты отäеëüных трактов преобразо-
вания вещества, энерãии иëи инфорìаöии и тесты
коìпëексноãо функöионирования систеì с фикси-
рованныìи набораìи вхоäных проверо÷ных ìате-
риаëов и этаëонныìи резуëüтатаìи их прохожäе-
ния в систеìах. Дëя провеäения тестовоãо контроëя
и äиаãностики саìи систеìы иëи ÷асти систеì
äоëжны преäваритеëüно вывоäитüся из режиìа öе-
ëенаправëенноãо функöионирования. Такиì обра-
зоì, на практике тестовый контроëü и äиаãностика
возìожны ëибо при вреìенноì вывоäе систеì иëи
отäеëüных их ÷астей из контуров управëения, ëибо
при провеäении пëаново-преäупреäитеëüных ìе-
роприятий [1].
Коìпëексный функöионаëüный контроëü, вы-

поëняеìый непосреäственно при работе систеìы
без изъятия каких-ëибо ее ÷астей из контуров уп-
равëения, принято относитü к катеãории оператив-
ноãо. Дëя орãанизаöии оперативноãо контроëя
систеìы требуется созäание äостато÷но то÷ной
ìоäеëи ее функöионирования. Оäнако сëожностü
реаëüных систеì, разëи÷ная физи÷еская прироäа и
ìноãофакторностü протекаþщих в них проöессов
привоäят к практи÷еской невозìожности постро-
ения аäекватных анаëити÷еских соотноøений
ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи параìетраìи сис-
теìы. Приìенение вероятностных ìетоäов и ìо-
äеëей также оказывается ìаëоэффективныì, так
как требует от описания систеìных проöессов

проявëения äостато÷ной устой÷ивости статисти÷е-
ских законоìерностей.
При реаëизаöии указанных ìоäеëей требуþтся

зна÷итеëüные затраты вреìени на форìирование
систеìных этаëонов, ÷то практи÷ески искëþ÷ает
возìожностü их реаëüноãо испоëüзования. По
этиì при÷инаì боëüøинство систеì оказываþтся
поëноöенно не охва÷енныìи среäстваìи коìп-
ëексноãо функöионаëüноãо контроëя в проöессе
øтатной работы.

Задачи оперативного функционального контроля 
в создании сложных многопараметрических систем

Схеìа выпоëнения оперативноãо функöионаëü-
ноãо контроëя сëожной ìноãопараìетри÷еской
систеìы преäставëена на рисунке. Она преäусìат-
ривает сохранение проöессов функöионирования
контроëируеìой систеìы в контурах управëения и
испоëüзование реаëüных вхоäных ìатериаëов äëя
реаëизаöии контроëüных проверок. В соответст-
вии с этой схеìой требуется приìенение бëока вы-
работки реøений о соãëасованности резуëüтатов
функöионирования систеìы и резуëüтатов опера-
тивноãо форìирования систеìных этаëонов ре-
зуëüтативных выхоäных yjМ[t] и внутренних zkМ[t]
параìетров. Естественно, ÷то äëя оперативноãо
форìирования систеìных этаëонов äоëжна приìе-
нятüся высокоскоростная и аäекватная ìоäеëü, ра-
ботаþщая в ìасøтабе вреìени проöессов систеìы.
В вопросах орãанизаöии оперативноãо функöио-

наëüноãо контроëя важнуþ роëü иãраþт эìпири-
÷еские иссëеäования реаëüных систеìных проöес-
сов. Эти иссëеäования основаны на испоëüзо-
вании ìетоäов, в реаëизаöии которых преобëаäаþт
натурные сенсорные экспериìенты наä систеìаìи.

Предложены принципы организации оперативного функционального контроля сложной многопараметрической системы с
сохранением процесса ее работы в контуре управления. Построена высокоскоростная модель системы, основанная на прове-
дении предварительных эмпирических исследований и использовании результатов регрессионного анализа системы в организа-
ции оперативного контроля на основе аппарата нечеткой логики. Экспертным путем устанавливаются возможные интер-
валы фактических значений входных параметров, и для каждого их набора с помощью коэффициентов уравнений регрессии,
операций нечеткой арифметики и максиминного обобщения выстраиваются функции принадлежности результативных вы-
ходных и внутренних переменных к требуемым нечетким множествам.
Ключевые слова: многопараметрические системы, функциональный контроль, интеллектные технологии, нечеткие мно-

жества, регрессионные модели

КОНТРОЛЬ И АВТОМАТИЗАЦИЯ
В МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМАХ
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Такие экспериìенты обеспе÷иваþт поëу÷ение в
ка÷естве резуëüтатов контроëя (äиаãностики, ìо-
ниторинãа) факти÷еских зна÷ений систеìных пара-
ìетров, преäставëяþщих теорети÷еский и практи-
÷еский интерес äëя анаëитиков и систеìотехников.
Необхоäиìыì усëовиеì эффективности эìпири-
÷еских иссëеäований явëяþтся набëþäаеìостü и
изìеряеìостü параìетров, а также возìожностü
повторения опытов äëя поäтвержäения иëи опро-
вержения правиëüности приниìаеìых систеìотех-
ни÷еских реøений [1].
Рассìотриì возìожностü построения ìоäеëи

систеìных проöессов, со÷етаþщей в себе эìпири÷е-
ские, статисти÷еские, аëãоритìи÷еские и эвристи÷е-
ские приеìы отображения систеìных параìетров
и связей ìежäу ниìи. В проöессе экспериìентов
анаëитики и систеìотехники поëу÷аþт äëя неко-
торых ìоìентов вреìени набëþäения t = t1, t2, ..., tu
выборки зна÷ений систеìных параìетров — вхоä-
ных (факторных) X [i, t], резуëüтативных выхоäных
Y [ j, t] и резуëüтативных внутренних Z [k, t]:

X [i, t] = {xi[t]}, i = 1, 2, ..., m;
Y [ j, t] = {yj[t]}, j = 1, 2, ..., n;
Z [k, t] = {zk[t]}, k = 1, 2, ..., q.

Обы÷но выборки поëу÷аеìых зна÷ений отража-
þтся с поìощüþ табëиöы корреëяöионных поëей,
обеспе÷иваþщей "рассëоение" параìетров, äëя ÷е-
ãо жеëатеëüно, ÷тобы выпоëняëосü усëовие u l 2m.
Метоäоëоãия эìпири÷еских иссëеäований требует
ваëиäности и наäежности поëу÷аеìых äанных, ко-
торые по сìысëовоìу составу и своиì зна÷енияì
äоëжны отве÷атü öеëяì и заäа÷аì систеìноãо ана-
ëиза и äопускатü распространение синтезируеìых
вывоäов на соответствуþщие систеìные проöессы.
Реøениþ пробëеì, связанных с созäаниеì

ìноãопараìетри÷еских систеì и среäств их опера-

тивноãо функöионаëüноãо контроëя, ìожет спо-
собствоватü приìенение факторноãо анаëиза, вы-
поëняеìоãо в техноëоãи÷ескоì режиìе [2, 3]. На
стаäии преäваритеëüноãо иссëеäования он обеспе-
÷ивает всестороннее описание проöессов, проте-
каþщих в систеìах, и в принöипе позвоëяет сфор-
ìироватü обозриìые и коìпактные зависиìости
ìежäу вхоäныìи, выхоäныìи и внутренниìи па-
раìетраìи. С поìощüþ факторноãо анаëиза воз-
ìожно выявëение ëатентных (скрытых) факторов,
реаëüно обусëовëиваþщих наëи÷ие корреëяöион-
ных связей ìежäу набëþäаеìыìи зна÷енияìи.
При этоì äостиãаþтся сëеäуþщие öеëи: опреäеëе-
ние и оöенка взаиìосвязи ìежäу переìенныìи
систеìы; сокращение ÷исëа переìенных, необхо-
äиìых äëя систеìноãо анаëиза.
Скрытые статисти÷еские связи ìежäу параìет-

раìи систеìы привоäят к их усëовноìу ãруппиро-
ваниþ. Корреëяöия зна÷ений вхоäных параìетров
внутри оäной ãруппы оказывается ãоразäо выøе,
÷еì корреëяöия со зна÷енияìи параìетров äруãих
ãрупп. Это позвоëяет äëя кажäой ãруппы реаëüных
переìенных поставитü в соответствие некоторуþ
укрупненнуþ ëатентнуþ переìеннуþ, которуþ на-
зываþт фактороì. Кажäый фактор усëовно "объ-
еäиняет" сиëüно корреëированные вхоäные параìет-
ры в ãруппу и в äаëüнейøеì ìожет преäставëятü
ãруппу в операöиях систеìноãо анаëиза. В ÷астноì
сëу÷ае оäин фактор ìожет соответствоватü оäной
вхоäной переìенной. Выявëение наибоëее зна÷и-
ìых факторов впоëне эффективно осуществëяется
с приìенениеì ìетоäа ãëавных коìпонентов —
практи÷ески еäинственноãо ìетоäа анаëиза пара-
ìетров, иìеþщеãо äостато÷но строãое ìатеìати÷е-
ское обоснование.

Применение модели регрессии в организации 
оперативного функционального контроля системы

В öеëях преäваритеëüноãо установëения функ-
öионаëüных зависиìостей ìежäу выхоäныìи иëи
внутренниìи параìетраìи иссëеäуеìой систеìы и
вхоäныìи (факторныìи) параìетраìи в преäеëах
корреëяöионных поëей ìожет бытü испоëüзована
реãрессионная ìоäеëü [3, 4]. Путеì экстрапоëяöии
и интерпоëяöии зна÷ений резуëüтативных пара-
ìетров ìоäеëü реãрессии позвоëяет провоäитü
проãнозирование повеäения систеìы как внутри
корреëяöионных поëей, так и в оãрани÷енных пре-
äеëах за их ãраниöаìи.
Проöесс построения реãрессионной ìоäеëи

преäусìатривает выпоëнение сëеäуþщих этапов.
А — этап спеöификаöии: опреäеëяþтся виäы

функöий { }, { }, описываþщих функöионаëü-

нуþ связü ìежäу резуëüтативныìи параìетраìи и
вхоäныìи (факторныìи) параìетраìи:

{yj[t] = (x1[t], x2[t], ..., xm[t])},

{zk[t] = (x1[t], x2[t], ..., xm[t])}.

Схема организации и проведения оперативного функционального
контроля многопараметрической системы

Fyj
Fzk

Fyj

Fzk
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Б — этап иäентификаöии: расс÷итываþтся ко-
эффиöиенты реãрессии. В систеìах техни÷ескоãо
назна÷ения äëя поëу÷ения зна÷ений резуëüтатив-
ных выхоäных [t] и внутренних [t] параìетров

äостато÷но эффективныì явëяется приìенение
ëинейных ìоäеëей с коэффиöиентаìи "÷истой"
реãрессии αj0, αj1, αj2, ..., αjm; βk0, βk1, βk2, ..., βkm:

{ [t] = αj0 + αj1x1[t] + αj2x2[t] + ... + αjmxm[t]};

{ [t] = βk0 + βk1x1[t] + βk2x2[t] + ... + βkmxm[t]}.

Указанные коэффиöиенты реãрессии, вхоäящие
в реãрессионнуþ ìоäеëü, опреäеëяþтся с испоëü-
зованиеì ìетоäики аппроксиìаöии по критериþ
наиìенüøих кваäратов. При этоì ìиниìизируется
суììа кваäратов откëонений рас÷етных зна÷ений

[t], [t] от соответствуþщих набëþäаеìых зна-
÷ений yj[t], zk[t] в то÷ках t = t1, t2, ..., tu:

{  = [yj[t] – [t]]2 → min};

{  = [zk[t] – [t]]2 → min}.

В — этап рас÷ета резуëüтативных параìетров:
нахоäятся зна÷ения [t], [t] резуëüтативных па-
раìетров äëя отäеëüных наборов зна÷ений вхоä-
ных параìетров (факторов).
Г — этап анаëиза: провоäится оöенка откëоне-

ний рас÷етных зна÷ений резуëüтативных параìет-
ров от эìпири÷еских äанных и проверка соответ-
ствуþщих статисти÷еских ãипотез о реãрессии.
Коэффиöиенты реãрессии äëя кажäоãо из ре-

зуëüтативных параìетров явëяþтся корняìи систеì
ëинейных аëãебраи÷еских уравнений. Рассìотриì
оäин из функöионаëов в виäе суììы кваäратов от-
кëонений . Дëя ìиниìизаöии функöионаëа äо-

стато÷но найти коэффиöиенты α, обращаþщие в
ноëü ÷астные произвоäные в то÷ках набëþäения t:

{∂ /∂αji = –2αj0 [yj[t] – [t]] = 0}.

Эта систеìа состоит из m + 1 ëинейных аëãеб-
раи÷еских уравнений относитеëüно ãруппы коэф-
фиöиентов α. Реøение уравнений обеспе÷ивает
построение рассìатриваеìой ãруппы коэффиöи-
ентов ìножественной реãрессии. Анаëоãи÷ныì об-
разоì опреäеëяþтся коэффиöиенты всех äруãих
ãрупп, в тоì ÷исëе ãруппы коэффиöиентов β.
Ка÷ество поëу÷енной ìоäеëи характеризуется

опреäеëенныìи статисти÷ескиìи свойстваìи и
то÷ностüþ (степенüþ бëизости к факти÷ескиì
äанныì). Оöенка ка÷ества ìоäеëи провоäится пу-
теì иссëеäования ãипотез о зна÷иìости ìоäеëи в
öеëоì и кажäоãо ее параìетра, оöенки äоверитеëü-
ных интерваëов и, в общеì сëу÷ае, анаëиза остат-
ков. Оäнако при испоëüзовании ìетоäа наиìенü-
øих кваäратов посëеäний способ проверки теоре-
ти÷ески явëяется изëиøниì.
Моäеëü с÷итается приеìëеìой со статисти÷е-

ской то÷ки зрения, есëи она аäекватна и иìеет äо-
стато÷нуþ то÷ностü. Среäняя относитеëüная оøибка

при ìоäеëировании опреäеëяется сëеäуþщиì со-
отноøениеì:

 = u–1Σ{[yj[t] – [t]]/yj[t]}.

Уровенü то÷ности с÷итается высокиì, есëи
 m 0,05, и приеìëеìыì при 0,05 <  m 0,15.

Анаëоãи÷ныì образоì оöенивается уровенü то÷-
ности .

Преäваритеëüные эìпири÷еские иссëеäования
систеìы и построение реãрессионной ìоäеëи,
в принöипе, позвоëяþт выпоëнятü форìирование
прибëиженных оперативных систеìных этаëонов
резуëüтативных параìетров. Оäнако в сиëу саìой
прироäы реãрессионной ìоäеëи, ее развеäыватеëüно-
ãо характера, который отражает, прежäе всеãо, основ-
ные тенäенöии, построение ìоäеëи сопровожäается
боëüøиì объеìоì необхоäиìых вы÷исëений. При
этоì зна÷итеëüно возрастает вреìя практи÷ескоãо
опреäеëения зна÷ений коэффиöиентов реãрессии и
проãнозируеìых резуëüтативных параìетров.
Кроìе тоãо, в äанноì сëу÷ае знания о преäìет-

ной обëасти систеìы ìоãут бытü неясныìи иëи не-
поëныìи, а изìерения — нето÷ныìи, иëи ìоãут
соäержатü ìетоäи÷еские изъяны. Существует также
возìожностü практи÷ескоãо испоëüзования ëиøü
неäостато÷но строãих конöепöий управëения при
оäновреìенной необхоäиìости обеспе÷ения прин-
öипиаëüноãо функöионирования систеì в усëовиях
существования разëи÷ных НЕ-факторов иëи ìаëо-
изу÷енных явëений. В такоì сëу÷ае öеëесообразно
привëе÷ение форìаëüноãо аппарата äëя работы с
неопреäеëенностяìи, который поëу÷иë название
не÷еткой ëоãики (fuzzy logic). Теория не÷етких ìно-
жеств (fuzzy set theory) преäставëяет собой форìа-
ëизì, преäназна÷енный äëя форìирования сужäе-
ний иìенно при наëи÷ии НЕ-факторов.
Буäеì поëаãатü, ÷то преäваритеëüные эìпири-

÷еские иссëеäования систеìы и построение реã-
рессионной ìоäеëи выпоëнены, а на этапе иäен-
тификаöии äëя корреëяöионных поëей расс÷ита-
ны коэффиöиенты реãрессии α, β. Интерпретаöия
вхоäных переìенных как эëеìентов не÷етких ìно-
жеств позвоëяет, в своþ о÷ереäü, рассìатриватü
резуëüтативные выхоäные и внутренние параìет-
ры систеìы в ка÷естве преäставитеëей не÷етких
ìножеств, состав и назна÷ение которых зависят от
функöий и режиìов работы. О÷евиäно, ÷то при
усëовии нахожäения зна÷ений вхоäных переìен-
ных в äиапазонах испоëüзуеìых корреëяöионных
поëей тенäенöии, опреäеëяеìые уравненияìи реã-
рессии, наруøатüся не äоëжны. Это позвоëяет
приìенитü указанные уравнения äëя оперативноãо
построения функöий принаäëежности резуëüта-
тивных выхоäных и внутренних переìенных к со-
ответствуþщиì не÷еткиì ìножестваì.
Коэффиöиенты уравнений реãрессии сëеäует

рассìатриватü в ка÷естве ÷етких äекëаративных
äанных базы знаний интеëëектуаëüных среäств
функöионаëüноãо контроëя.
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Принципы преобразования параметров 
контролируемой многопараметрической системы 

в лингвистические переменные

Зна÷енияìи ëинãвисти÷еских переìенных яв-
ëяþтся не ÷исëа, а некоторые сëовесные преäëо-
жения естественноãо языка, которые образуþт
терì-ìножества [5, 6]. Лþбой эëеìент терì-ìно-
жества как некоторое сëовесное зна÷ение ëинãвис-
ти÷еской переìенной с÷итается терìоì. Форìаëü-
но терì заäается c поìощüþ функöии еãо принаä-
ëежности к опреäеëенноìу не÷еткоìу ìножеству.
Преäëаãается испоëüзоватü три естественных

типа ëинãвисти÷еских переìенных: вхоäной пара-
ìетр с ноìероì i; выхоäной резуëüтативный пара-
ìетр с ноìероì j; внутренний резуëüтативный па-
раìетр с ноìероì k. В кажäоì терì-ìножестве äëя
кажäой ëинãвисти÷еской переìенной заäаäиì сëе-
äуþщие терìы:
терìы Тäр(xi), Тäр(yj), Тäр(zk) из состава терì-ìно-
жеств обëастей äопустиìых рабо÷их зна÷ений
вхоäных, выхоäных и внутренних параìетров
(ДРi, ДРj, ДРk);
терìы Тнп(xi), Тнп(yj), Тнп(zk) из состава терì-
ìножеств обëастей нижних преäупреäитеëüных
ãраниö äëя зна÷ений вхоäных, выхоäных и внут-
ренних параìетров (НПi, НПj, НПk);
терìы Твп(xi), Твп(yj), Твп(zk) из состава терì-ìно-
жеств обëастей верхних преäупреäитеëüных ãра-
ниö äëя зна÷ений вхоäных, выхоäных и внут-
ренних параìетров (ВПi, ВПj, ВПk);
терìы Тна(yj), Тна(zk) из состава терì-ìножеств
обëастей нижних аварийных ãраниö äëя зна÷ений
выхоäных и внутренних параìетров (НАj, НАk);
терìы Тва(yj), Тва(zk) из состава терì-ìножеств
обëастей верхних аварийных ãраниö äëя зна÷ений
выхоäных и внутренних параìетров (ВАj, ВАk).
Терìаì буäут соответствоватü не÷еткие ìноже-

ства реаëüных зна÷ений параìетров, оãрани÷ен-
ные нижниìи и верхниìи преäеëаìи интерваëов,
которые, в принöипе, äопускаþт пересе÷ения:

{(Xi нп-н, Xi нп-в), (Xi äр-н, Xi äр-в), (Xi вп-н, Xi вп-в)};

{(Yj на, Yj нп-н), (Yj нп-н, Yj нп-в), (Yj äр-н, Yj äр-в),
(Yj вп-н, Yj вп-в), (Yj вп-в, Yj ва)};

{(Zq на, Zq нп-н), (Zq нп-н, Zq нп-в), (Zq äр-н, Zq äр-в),
(Zq вп-н, Zq вп-в), (Zq вп-в, Zq ва)}.

Параìетры ìоãут иìетü как непрерывнуþ, так и
äискретнуþ прироäу. При пересе÷ении указанных
не÷етких ìножеств в раìках оäноãо параìетра
преиìущество в опреäеëении конкретноãо распо-
ëожения резуëüтата факти÷ескоãо изìерения иëи
рас÷ета вхоäных переìенных öеëесообразно отäа-
ватü обëастяì преäупреäитеëüных ãраниö, а выхоä-
ных и внутренних переìенных — обëастяì аварий-
ных ãраниö. Реакöии систеìы на аварийные зна-
÷ения вхоäных переìенных äоëжны обеспе÷иватü
их бëокировку и преäотвращение äаëüнейøеãо
распространения по систеìе.

На основе экспериìентаëüных äанных и экс-
пертных оöенок необхоäиìо преäваритеëüно
сфорìироватü функöии принаäëежности вхоäных
параìетров

{ (xi) ∈ {Wнп(xi), Wäр(xi), Wвп(xi)}}

к не÷еткиì ìножестваì соответствуþщих терìов:

{ (xi) ∈ Tтì i = {Тнп(xi), Тäр(xi), Твп(xi)}},

ãäе Ттì i — терì-ìножество äëя вхоäной переìен-
ной xi.
Операöии ìоãут выпоëнятüся в техноëоãи÷е-

скоì режиìе, и äëя m вхоäных переìенных ìак-
сиìаëüное ÷исëо функöий принаäëежности соста-
вит 3m. Дëя выхоäных и внутренних переìенных
экспериìентаëüныì путеì оöениваþтся и экс-
пертно уто÷няþтся тоëüко ожиäаеìые ãраниöы
äиапазонов возìожноãо разìещения их зна÷ений.
Рассìотренные свеäения образуþт äекëаратив-

нуþ экспертнуþ ÷астü базы знаний. Орãанизаöия
эффективноãо оперативноãо функöионаëüноãо
контроëя систеìы äиктует необхоäиìостü синтеза
функöий принаäëежности резуëüтативных выхоä-
ных и внутренних параìетров к соответствуþщиì
не÷еткиì ìножестваì в ìежконтроëüные периоäы
в заäанноì теìпе выпоëнения операöий контроëя:

{ (yj) ∈ {Wна(yj), Wнп(yj), Wäр(yj), Wвп(yj), Wва(yj)}},

{ (zk)∈{Wна(zk),Wнп(zk),Wäр(zk),Wвп(zk),Wва(zk)}}.

При выпоëнении проöеäур синтеза состав опе-
ранäов и схеìа обработки зависят от резуëüтатов
приеìа в систеìу конкретноãо набора факти÷еских
зна÷ений вхоäных параìетров и оöенки их прина-
äëежности теì иëи иныì обëастяì. При этоì
äоëжны собëþäатüся сëеäуþщие соотноøения
ìежäу функöияìи принаäëежности, äиктуеìые
уравненияìи реãрессии:

{ (yj) = αj0 + αj1Wx1(xj1) +

+ αj2Wx2(xj2) + ... + αjmWxm(xjm)};

{ (zk) = βk0 + βk1Wx1(xk1) +

+ βk2Wx2(xk2) + ... + βkmWxm(xkm)}.

Функöии принаäëежности конкретных пара-
ìетров к кажäой отäеëüной обëасти öеëесообразно
заäаватü с у÷етоì их äискретной аппроксиìаöии
ëинейныìи спëайнаìи. Увеëи÷ение ÷исëа спëай-
нов в аппроксиìаöии функöий принаäëежности
потенöиаëüно увеëи÷ивает то÷ностü рас÷етов, но
сопровожäается ëавинообразныì увеëи÷ениеì вы-
÷исëитеëüной сëожности проöеäур и, сëеäоватеëü-
но, ростоì затрат вреìени на вы÷исëения. Опыты
по аппроксиìаöии показываþт, ÷то äëя äискрет-
ноãо преäставëения функöий принаäëежности
вхоäных переìенных äостато÷но приìенятü сеìи-
то÷е÷ные (øестиспëайновые) преäставëения, а äëя
выхоäных и внутренних переìенных — äевятито-
÷е÷ные (восüìиспëайновые) преäставëения. Такие
преäставëения обеспе÷иваþт поëноöенное отобра-

Wxi

Txi

Wyj

Wzk

Wyj

Wzk
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жение ëинейных, треуãоëüных, П-образных, S-об-
разных и äруãих функöий принаäëежности.
Все операöии проöеäур буäеì провоäитü тоëüко

с норìаëüныìи (max W = 1) иëи с субнорìаëüны-
ìи (W < 1) функöияìи принаäëежности.
Интерваëüные зна÷ения вхоäных, выхоäных и

внутренних переìенных, а также функöии принаä-
ëежности вхоäных переìенных соответствуþщиì
интерваëаì как не÷еткиì ìножестваì образуþт
экспертнуþ ÷астü базы знаний интеëëектуаëüных
среäств функöионаëüноãо контроëя.

Формирование функций принадлежности 
результативных переменных контролируемой 

многопараметрической системы

Объективные потребности в синтезе функöий
принаäëежности резуëüтативных выхоäных и внут-
ренних параìетров к соответствуþщиì не÷еткиì
ìножестваì на кажäоì наборе зна÷ений вхоäных
переìенных привоäят к необхоäиìости оператив-
ной реаëизаöии операöий не÷еткой арифìетики.
Арифìети÷еские операöии  (+, –, Ѕ, /) наä указан-
ныìи не÷еткиìи ìножестваìи выпоëняþтся сëе-
äуþщиì образоì. Дëя ìоìента вреìени t зна÷ение
вхоäноãо параìетра xi[t] ∈ X[i, t] = {xi[t]} попаäает
в оäно из не÷етких ìножеств обëастей НПi, ДРi иëи
ВПi, а зна÷ение параìетра xi + а[t] ∈ X[i, t] = {xi[t]} —
в оäно из не÷етких ìножеств обëастей НПi + a,
ДРi + a, ВПi + a с сеìито÷е÷ныìи функöияìи
принаäëежности:

Wх, i[wx, i(1)/xi(1); wx, i(2)/xi(2); ...; wx, i(7)/xi(7)],

Wx, i + a[wx, i + a(1)/xi + a(1), wx, i + a(2)/xi + a(2),
..., wx, i + a(7)/xi + a(7)].

В резуëüтате выпоëнения ëþбой из указанных
выøе арифìети÷еских операöий с общиì обозна÷е-
ниеì " " äоëжно бытü сфорìировано не÷еткое ìно-
жество резуëüтата C = Xi  Xi + a с сеìито÷е÷ной функ-
öией принаäëежности WС[wС(1)/с(1), wC(2)/с(2),
..., wC(7)/с(7)], ãäе wx, i(ϕ), wx, i + a(ϕ), wC(ϕ) — äиск-
ретные зна÷ения функöий принаäëежности; xi(ϕ),
xi + a(ϕ), c(ϕ) — соответствуþщие эëеìенты не÷ет-
ких ìножеств äëя ϕ = 1, 2, ..., 7.
Зна÷ения c(ϕ) = xi(ϕ)  xi + a(ϕ) вы÷исëяþтся по

правиëаì обы÷ной арифìетики, оäнако возникает
наруøение принöипа оäнозна÷ности рассìатривае-
ìых арифìети÷еских операöий: äëя ξ-то÷е÷ной ап-
проксиìаöии функöии принаäëежности первоãо опе-
ранäа и ψ-то÷е÷ной аппроксиìаöии функöии при-
наäëежности второãо операнäа образуется ρ = ξ Ѕ ψ
потенöиаëüных резуëüтатов. При сеìито÷е÷ных
функöиях принаäëежности сëеäует ожиäатü поëу÷е-
ния 49 резуëüтируþщих зна÷ений:

с(1) = xi(1)  xi + a(1), c(2) =
= xi(1)  xi + a(2), ..., c(7) = xi(1)  xi + a(7),

с(8) = xi(2)  xi + a(1), c(9) =
= xi(2)  xi + a(2), ..., c(14) = xi(2)  xi + a(7),

• • •

с(43) = xi(7)  xi + a(1), c(44) =
= xi(7)  xi + a(2), ..., c(49) = xi(7)  xi + a(7).

В усëовиях не÷етких ìножеств на указанных
выøе интерваëах ìоãут бытü поäобраны разëи÷ные
пары зна÷ений xi(ϕ = ξ), xi + a(ϕ = σ), которые бу-
äут, с оäной стороны, соответствоватü функöияì
принаäëежности Wх, i, Wx, i + a и, с äруãой стороны,
äаватü оäинаковые резуëüтаты с(ϕ) иëи резуëüтаты,
äостато÷но бëизкие к этоìу зна÷ениþ, наприìер,
с(ϕ)[1 ± (0,03...0,05)]. Это привоäит к образованиþ
ãрупп потенöиаëüных резуëüтатов:

c(ϕ = 1) = xi(ϕ = ξ11)  xi + a(τ = σ11) ≅ ...
... ≅ xi(ϕ = ξ1d)  xi + a(ϕ = σ1d);

c(ϕ = 2) = xi(ϕ = ξ21)  xi + a(τ = σ21) ≅ ...
... ≅ xi(ϕ = ξ2e)  xi + a(ϕ = σ2e);

• • •

c(ϕ = g) = xi(ϕ = ξg1)  xi + a(τ = σg1) ≅ ...
... ≅ xi(ϕ = ξgτ)  xi + a(ϕ = σgτ).

Возìожное ÷исëо ãрупп g опреäеëяет потенöи-
аëüное ÷исëо эëеìентов в не÷еткоì ìножестве ре-
зуëüтатов операöии. Дëя сеìито÷е÷ных функöий
зна÷ение g ìожет коëебатüся от 2 при пëотноì
ãруппировании äо 49 при разреженноì ãруппиро-
вании. Как ÷исëо ãрупп g, так и ÷исëо оäинаковых
иëи бëизких зна÷ений d, e, ..., τ в кажäой ãруппе за-
ранее преäсказатü äостато÷но труäно. Но в кажäой
ãруппе отäеëüные оäинаковые иëи бëизкие по зна-
÷енияì резуëüтаты буäут иìетü инäивиäуаëüные
зна÷ения функöий принаäëежности. В коне÷ноì
итоãе ãруппа äоëжна бытü поäверãнута коìпрес-
сии, из кажäой ãруппы выбирается и сохраняется
тоëüко оäин преäставитеëü.
Рассìотриì оäну из ãрупп ϕ = ν (ν = 1, 2, ..., g),

соответствуþщуþ некотороìу зна÷ениþ резуëüтата

c(ϕ = ν) = xi(ϕ = ξν1)  xi + a(τ = σν1) ≅ ...
... ≅ xi(ϕ = ξνh)  xi + a(ϕ = σνh).

Она соäержит h оäинаковых иëи äостато÷но
бëизких зна÷ений. При коìпрессии äëя резуëüтата
c(ϕ = ν) требуется опреäеëитü зна÷ение функöии
wC(ν). На этой стаäии искоìое зна÷ение wС(ν) уста-
навëивается на основании äвухпрохоäной проöеäу-
ры, реаëизуþщей техноëоãиþ ìаксиìина Л. Заäе:

wС(ν) = max{{wϕ = ν, π = min{wx, i[xi(ϕ = ξνπ)],
wx, i + a[xi + a(τ = σνπ)}}}, π = 1, 2, ..., h.

На первоì прохоäе äëя кажäой π-й пары опе-
ранäов xi(ϕ = ξνπ), xi + a(τ = σνπ), которые у÷аствуþт
в форìировании соответствуþщеãо резуëüтата, вхо-
äящеãо в ãруппу, отбирается ìиниìаëüное зна÷ение
wϕ = ν, π из пары зна÷ений их функöий принаäëеж-
ностей wx, i[xi(ϕ = ξνπ)], wx, i + a[xi + a(τ = σνπ)}. Чисëо
пар равно π. На второì прохоäе нахоäится ìакси-
ìаëüное зна÷ение из выбранных ìиниìаëüных
зна÷ений wС(ν) = max{wϕ = ν, π}. Такиì образоì, äëя
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резуëüтата выпоëнения операöии форìируется
g-то÷е÷ная функöия принаäëежности:

WС[wС(1)/с(1); wС(2)/с(2); ...; wС(g)/с(g)].

Есëи оäниì из операнäов явëяется ÷еткое по-
стоянное ÷исëо const, то еãо функöия принаäëеж-
ности с÷итается равной 1.
Синтез искоìой сеìито÷е÷ной функöии принаä-

ëежности WС[wС(1)/с(1), wC(2)/с(2), ..., wC(7)/с(7)]
закëþ÷ается в прореживании g-то÷е÷ной функöии
принаäëежности. С этой öеëüþ в ка÷естве первой
и сеäüìой пар назна÷аþтся пары g-то÷е÷ной функ-
öии, уäовëетворяþщие усëовияì

(1)/с(1) = min{wC(ϕ)/с(ϕ)};

(7)/с(7) = max{wC(ϕ)/с(ϕ)}.

Грани÷ные зна÷ения с(7), с(1) заäаþт äиапазон
возìожных зна÷ений не÷еткоãо ìножества резуëü-
тата. Этот äиапазон преäëаãается разбиватü на
øестü интерваëов с оäинаковой протяженностüþ.
Оставøиеся пары g-то÷е÷ной функöии по зна÷е-
нияì с(ϕ) сортируþтся по указанныì интерваëаì с
посëеäуþщей заìеной кажäой совокупности
отобранных пар оäной парой. Есëи в некоторый
интерваë с ãрани÷ныìи зна÷енияìи c(1) + sD;
с(1) + (s + 1)D, s = 0, 2, ..., 5, попаäает совокуп-
ностü из U пар

wС[ )]/ ; wС[ ]/ ;

....; wС[ ]/ ,

то в ка÷естве зна÷ения c(ϕ = 1 + S) естественно
выбратü среäнþþ веëи÷ину:

c(ϕ = 1 + s) =

= [  +  + ... + ]/U.

Функöиþ принаäëежности wС(1 + s), соответст-
вуþщуþ то÷ке c(ϕ = 1 + s), öеëесообразно нахоäитü
путеì рас÷ета öентра тяжести функöии принаä-
ëежности рассìатриваеìой совокупности:

wC(ϕ = 1 + s)/c(ϕ = 1 + s) =

= {wС[ ]  + wС[ ]  +

+ ... + wС[ ] }[  +  +

+ ... + ]–1.

Посëеäоватеëüное приìенение рассìотренных
проöеäур позвоëяет синтезироватü кажäуþ из
функöий принаäëежности резуëüтативных выхоä-
ных иëи внутренних параìетров к соответствуþ-
щиì не÷еткиì ìножестваì в виäе сеìито÷е÷ных

преäставëений { (yj)}, { (zk)}. Закëþ÷итеëü-

ная стаäия синтеза указанных функöий преäпоëа-

ãает преобразование сеìито÷е÷ных преäставëений
функöий принаäëежности в äевятито÷е÷ные:

(yj)[ (1)/сy(1), ..., (7)/сy(7)] →

→ (yj)[ (0)/сy(0), ..., (8)/сy(8)];

(zk)[ (1)/сz(1), ..., (7)/сz(7)] →

→ (zk)[ (0)/сz(0), ..., (8)/сz(8)].

С этой öеëüþ экспертно назна÷ается протяжен-
ностü обëастей НА и ВА в виäе зна÷ений ΔНА и
ΔВА соответственно. При этоì

сy(0) = сy(1) – ΔНА l 0; сy(8) = сy(7) + ΔВА;

сz(0) = сz(1) – ΔНА l 0; сz(8) = сz(7) + ΔВА;

(0) = (9) = (0) = (9) = 0.

Схеìы и проöеäуры оперативноãо форìирова-
ния функöий принаäëежности резуëüтативных вы-
хоäных и внутренних переìенных систеìы к соот-
ветствуþщиì не÷еткиì ìножестваì на основе
операöий не÷еткой арифìетики и ìаксиìинноãо
обобщения Л. Заäе составëяþт проöеäурнуþ ÷астü
базы знаний.

Применение нечетких продукционных правил 
для формирования выводов о результатах контроля

Проäукöионная систеìа заäается некоторыì
ìножествоì проäукöий {PRr} и соответствуþщиìи
ãруппаìи проäукöионных правиë, образуþщих эти
проäукöии. Кажäая проäукöия позвоëяет сфорìи-
роватü опреäеëенный вывоä иëи закëþ÷ение в виäе
ëоãи÷ескоãо сëеäования. Типовая ìоäеëü s-ãо пра-
виëа r-й проäукöии PRr преäставëяет собой кортеж
сëеäуþщеãо виäа:

Nrs: 〈Srs; Urs; Аntrs → Consrs; PUrs; (Frs); Commentrs〉,

ãäе Nrs — инäивиäуаëüный ноìер правиëа; Srs —
иäентификатор обëасти иëи кëасса ситуаöий, в кото-
рых преäпоëаãается испоëüзование правиëа; Urs —
форìаëизованное усëовие приìенения правиëа;
Antrs → Consrs — яäро правиëа, по сìысëу соответ-
ствуþщее ëоãи÷еской конструкöии "есëи (if) Antrs,
то (then) Consrs"; Antrs — антеöеäентная ãруппа яäра;
Сonsrs — консеквентная ãруппа яäра; PUrs — фор-
ìаëизованное постусëовие в виäе спеöификаöии
äействий, поäëежащих выпоëнениþ посëе испоëü-
зования правиëа; Frs — весовой коэффиöиент пра-
виëа в ãруппе правиë проäукöии; Сommentrs — не-
форìаëизованные коììентарии (наприìер, спе-
öификаöия особенностей испоëüзования правиëа,
вреìя еãо ввеäения в базу, проäоëжитеëüностü разре-
øенноãо интерваëа вреìени приìенения правиëа).
Эëеìенты Nrs, Srs, Urs, PUrs, Frs, Commentrs явëяþт-
ся факуëüтативныìи.
Дëя оперативноãо реøения заäа÷ контроëя и

управëения в систеìах техни÷ескоãо назна÷ения
äоëжны бытü забëаãовреìенно синтезированы со-
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вокупностü проäукöий и ãруппа правиë, обеспе÷и-
ваþщих форìирование ëоãи÷еских сëеäований.
Поä ëоãи÷ескиìи сëеäованияìи буäеì пониìатü
обоснованные управëен÷еские вывоäы иëи закëþ-
÷ения, которые опреäеëяþт повеäение систеìы
при опреäеëенных усëовиях в тех иëи иных ситу-
аöиях. Управëен÷еские вывоäы и закëþ÷ения тре-
буется строитü на основе исхоäных утвержäений
иëи посыëок, в ка÷естве которых в боëüøинстве
сëу÷аев выступаþт äекëаративные знания и выяв-
ëенные текущие состояния систеìы, а также их ак-
туаëüные фактоãрафи÷еские физико-техни÷еские
параìетры.
Отëи÷итеëüной ÷ертой ÷еткоãо ëоãи÷ескоãо

сëеäования явëяется возìожностü еãо отображе-
ния всеãо оäной строкой табëиöы истинности опе-
раöии иìпëикаöии. Оно явëяется истинныì тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи антеöеäентная и консеквентная
ãруппы яäра оäновреìенно явëяþтся истинныìи с
уровняìи истинности WА = 1, WС = 1 соответ-
ственно. Теория ÷еткоãо ëоãи÷ескоãо сëеäования в
принöипе не соäержит правиë, позвоëяþщих пе-
рейти от истинных антеöеäентов к консеквентаì,
äëя которых WС < 1.
В теории не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо сëеäования ан-

теöеäентная и консеквентная ãруппы яäра ìоãут
иìетü уровни истинности WА m 1, WС m 1. Дëя не-
÷еткоãо ëоãи÷ескоãо сëеäования уровенü истин-
ности Wн÷ устанавëивается в соответствии с выра-
жениеì

Wн÷ = min{WА, WС} m 1.

Рассìотриì особенности конструкöий антеöе-
äентных и консеквентных ÷астей правиë, на основе
которых ìоãут форìироватüся ëоãи÷еские сëеäова-
ния в среäствах оперативноãо функöионаëüноãо
контроëя.

Oäно аëãебраи÷еское отноøение 〈A1〉 〈алгебраи-
ческая операция отношения〉 〈A2〉, построенное на
основе аëãебраи÷еских выражений A1, A2 и соеäи-
няеìое с äруãиìи аëãебраи÷ескиìи отноøенияìи
с поìощüþ ëоãи÷еских операöий, соответствует
саìостоятеëüноìу поäусëовиþ антеöеäентной ÷ас-
ти Ant. Указанная антеöеäентная ÷астü ìожет
вкëþ÷атü m поäусëовий.
Консеквентная ÷астü правиëа ÷еткоãо ëоãи÷е-

скоãо сëеäования образуется с поìощüþ некото-
рых аëãебраи÷еских выражений и операöий "рав-
но". Эта консеквентная ÷астü ìожет соäержатü не-
скоëüко равенств, обраìëенных разäеëитеëüныìи
сиìвоëаìи: С1 = 〈алгебраическое выражение С11〉
〈разделитель〉 С2 = 〈алгебраическое выражение С21〉
〈разделитель〉 ...
При вы÷исëении зна÷ений ëоãи÷еских выраже-

ний старøинство операöий устанавëивается по-
сëеäоватеëüностüþ их выпоëнения: скобирован-
ные операöии — отриöание — конъþнкöия —
äизъþнкöия.
Приìенение аппарата ÷еткоãо ëоãи÷ескоãо сëе-

äования обеспе÷ивает выпоëнение операöий фаз-

зификаöии зна÷ений вхоäных переìенных на ин-
терваëах вреìени провеäения оперативноãо конт-
роëя X[i, τ] = {xi[τ]}, изìеренных äëя ìоìентов
вреìени на÷аëа контроëя τ. Фаззификаöия в рас-
сìатриваеìоì теìати÷ескоì приëожении реøает
сëеäуþщие заäа÷и:

äëя текущеãо зна÷ения переìенной кажäоãо ти-
па xi[τ] с поìощüþ трех правиë проäукöии PRr
опреäеëяется терì (xi), соответствуþщий фак-
ти÷ескоìу разìещениþ зна÷ения в оäноì из не-
÷етких ìножеств выäеëенных интерваëов:

Nr1: if xi[t] ∈ (Xi нп н, Xi нп в) then (xi) = Тнп(xi) or 

Nr2: if xi[t] ∈ (Xi äр н, Xi äр в) then (xi) = Тäр(xi) or 

Nr3: if xi[t] ∈ (Xi вп н, Xi вп в) then (xi) = Твп(xi);

äëя зна÷ения терìа (xi), соответствуþщеãо
факти÷ескоìу разìещениþ зна÷ения переìенной
xi[τ] в не÷етких ìножествах выäеëенных интер-
ваëов, с поìощüþ трех правиë проäукöии PRr + 1
опреäеëяется функöия (xi) принаäëежности
к соответствуþщеìу не÷еткоìу ìножеству и с
поìощüþ безусëовноãо правиëа нахоäится фаз-
зифиöируþщее зна÷ение :

Nr + 1, 1: if (xi) = Тнп(xi) then (xi) = Wнп(xi) 

or Nr + 1, 2: if (xi) = Тäр(xi) then (xi) = Wäр(xi) 

or Nr + 1, 3: if (xi) = Твп(xi) then (xi) = Wвп(xi);

Nr + 1, 4: xi = xi[τ];  = (xi).

В теории не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо сëеäования ос-
нову антеöеäентных ÷астей некотороãо s-ãо прави-
ëа r-й проäукöии PRs составëяþт ëинãвисти÷еские
форìуëы сëеäуþщеãо виäа:

Antrs = 〈Xrs 1 естü (is) Trs a ∈ {Tтì rs 1}〉
〈логическая операция〉

〈Xrs 2 естü (is) Trs b ∈ {Tтì rs 2}〉
〈логическая операция〉

〈Xrs m естü (is) Trs q ∈ {Tтì rs m}〉
〈логическая операция〉,

ãäе переìенные Xrs 1, Xrs 2, ..., Xrs m иìеþт статус
вхоäных ëинãвисти÷еских переìенных; Trs а, Trs b, ...,
Trs q — терìы из состава терì-ìножеств [5, 7]. Oäна
из привеäенных конструкöий

〈Xrs i естü (is) Trs i ∈ {Tтì rs i}〉,

соеäиняеìая с äруãиìи анаëоãи÷ныìи конструк-
öияìи с поìощüþ ëоãи÷еских операöий, соответ-
ствует саìостоятеëüноìу поäусëовиþ антеöеäент-
ной ÷асти правиëа. Эта ÷астü правиëа ìожет вкëþ-
÷атü m поäусëовий.
Есëи M(Tтì rs i) — ÷исëо терìов, приìеняеìых

в i-ì терì-ìножестве Tтì rs i, то при испоëüзовании
в правиëах m поäусëовий общее ÷исëо проäукöи-
онных правиë M(PRs) проäукöий с разëи÷ныìи ва-
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риантаìи антеöеäентных ÷астей опреäеëяется сëе-
äуþщиì выражениеì:

M(PRs) = M(Tтì rs 1) Ѕ M(Tтì rs 2) Ѕ ... Ѕ M(Tтì rs m).

Уровенü истинности WAnt(r, s) ëþбой антеöе-
äентной ÷асти Antrs оäноãо r-ãо правиëа s-й про-
äукöии опреäеëяется проöеäурой построения зна-
÷ения ëоãи÷ескоãо аãреãата из отäеëüных зна÷ений
функöий принаäëежности  фаззифиöирован-
ных вхоäных переìенных. Он вы÷исëяется по схе-
ìаì аãреãирования не÷еткой ëоãики с у÷етоì ско-
бирования, установëенноãо поряäка выпоëнения
ëоãи÷еских операöий и объеäинения резуëüтатов.
При этоì приìеняется техноëоãия отбора в ка÷е-
стве резуëüтата ìаксиìаëüноãо зна÷ения из сово-
купности зна÷ений преäставëенных функöий при-
наäëежности [5, 7]:

WA V rs, i = max{ }, i = a l 1, b, c, ..., k m m.

Посëеäний приеì испоëüзуется и при объеäи-
нении резуëüтатов выпоëнения отäеëüных сово-
купностей ìноãоìестных операöий конъþнкöии
поäусëовий на непересекаþщихся интерваëах зна-
÷ений i в öеëях оöенки уровня истинности WAnt(r, s)
всей антеöеäентной ÷асти r-ãо правиëа s-й проäук-
öии ëоãи÷ескоãо сëеäования:

WAnt  = max{WA & rs, i}.

Консеквентная ÷астü правиëа не÷еткоãо ëоãи÷е-
скоãо сëеäования образуется с поìощüþ конструк-
öий сëеäуþщеãо виäа:

〈Yrs естü (is) Yrs ∈ {Yтì rs}〉, 〈Zrs естü (is) Zrs ∈ {Zтì rs}〉,

ãäе переìенные Y, Z иìеþт статус, соответственно,
выхоäной и внутренней ëинãвисти÷еских переìен-
ных. Совокупности всех возìожных сëовесных зна-
÷ений указанных ëинãвисти÷еских переìенных обра-
зуþт терì-ìножества выхоäных {Yтì rs} и терì-
ìножества внутренних {Zтì rs} переìенных, при
этоì их зна÷енияìи явëяþтся поäвывоäы (поä-
закëþ÷ения). В ÷астных сëу÷аях указанные терì-
ìножества ìоãут соäержатü ëиøü по оäноìу терìу,
кажäый из которых буäет непосреäственно соот-
ветствоватü некотороìу вывоäу (закëþ÷ениþ).
Дëя консеквентной ÷асти правиëа не÷еткоãо вы-

воäа уровенü истинности опреäеëяется зна÷ениеì
синтезированных äевятито÷е÷ных функöий прина-
äëежности выхоäной иëи внутренней переìенных
к соответствуþщиì не÷еткиì ìножестваì:

WCons(r, s) = (yj) иëи WCons(r, s) = (zk).

Это позвоëяет активизироватü рассìатривае-
ìый поäвывоä (поäзакëþ÷ение) и оöенитü уровенü
истинности не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо сëеäования
Wн÷ëс(r, s), который вытекает из оäноãо r-ãо пра-
виëа s-й проäукöии:

Wн÷ëс(r, s) = Frs  min{WAnt(r, s); WCons(r, s)}.

Есëи зна÷ение весовоãо коэффиöиента Fki не
заäано, то по уìоë÷аниþ приниìается Fki = 1.

В ряäе сëу÷аев антеöеäентные ãруппы разëи÷-
ных правиë ëоãи÷еских сëеäований ìоãут опреäе-
ëятü оäин и тот же по сìысëу вывоä иëи закëþ÷е-
ние проäукöии. В этоì сëу÷ае требуется аккуìуëя-
öия всех возìожных вариантов поëу÷ения этоãо
вывоäа (закëþ÷ения):

Wн÷ëс y  =

= mах{Wн÷ëс(r, s) äëя правиë с общиì терìоì Yrs};

Wн÷ëс z  =

= mах{Wн÷ëс(r, s) äëя правиë с общиì терìоì Zrs}.

При выпоëнении äанной операöии приниìаþт-
ся во вниìание резуëüтаты активизаöии Wн÷ëс(r, s)
äëя всех поäвывоäов, которые у÷итываþтся при
форìировании рассìатриваеìоãо вывоäа (закëþ-
÷ения).
Провеäение скаëяризаöии (äефаззификаöии)

форìируеìоãо вывоäа (закëþ÷ения) выпоëняется
путеì рас÷ета öентра тяжести требуеìоãо не÷етко-
ãо ìножества и позвоëяет найти проãнозируеìые
зна÷ения резуëüтативных выхоäных и внутренних
переìенных, которые ìоãут бытü приняты в ка÷е-
стве этаëонов в операöиях оперативноãо функöи-
онаëüноãо контроëя:

yj М = {y0 xwн÷ëс y[y0] + ... + y8 xwн÷ëс y[y8]} Ѕ

Ѕ {y0 + ... + y8}
–1;

zk М = {z0 xwн÷ëс z[z0] + ... + z8 xwн÷ëс z[z8]} Ѕ

Ѕ {z0 + ... + z8}
–1.

Дëя текущих зна÷ений переìенных кажäоãо ти-
па yj[τ], zk[τ] с поìощüþ проäукöионных правиë
выпоëняется опреäеëение терìов (yj), (zk),
соответствуþщих факти÷ескоìу разìещениþ зна-
÷ений в оäноì из не÷етких ìножеств выäеëенных
интерваëов. Это принöипиаëüно позвоëяет сопос-
тавитü проãнозируеìые и факти÷еские зна÷ения
резуëüтативных параìетров и оöенитü их непроти-
воре÷ивостü на основе принятых экспертаìи äо-
пустиìых откëонений. При этоì проäукöии и пра-
виëа образуþт проäукöионнуþ ÷астü базы знаний.

Заключение

Раöионаëüное со÷етание эìпири÷еских, статис-
ти÷еских, аëãоритìи÷еских и эвристи÷еских прие-
ìов отображения вхоäных, выхоäных и внутренних
параìетров иссëеäуеìой систеìы обеспе÷ивает со-
зäание ìоäеëи äëя оперативной выработки сово-
купностей систеìных этаëонов на кажäоì наборе
зна÷ений вхоäных переìенных. Это позвоëяет орãа-
низоватü функöионаëüный контроëü ìноãопараìет-
ри÷еских систеì в ìасøтабе вреìени систеìных
проöессов с сохранениеì необхоäиìоãо режиìа
функöионирования контроëируеìой систеìы в
контурах управëения.
Преäëоженные принöипы и схеìа выработки

систеìных этаëонов в практи÷еской реаëизаöии
ìоäеëи оперативноãо функöионаëüноãо контроëя
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сëожных ìноãопараìетри÷еских систеì характе-
ризуþтся наëи÷иеì совокупности быстрых ëоãи÷е-
ских операöий. При этоì приäание опреäеëенныì
функöияì и проöеäураì техноëоãи÷ескоãо статуса
существенно сокращает вы÷исëитеëüнуþ сëож-
ностü проãраììной реаëизаöии разработанной ин-
теëëектуаëüной ìоäеëи контроëя систеì.
Преäëоженная интеëëектная техноëоãия позво-

ëяет орãанизоватü распараëëеëивание вы÷исëитеëü-
ных проöессов по разëи÷ныì вхоäныì переìенныì
систеìы и приìенятü при созäании спеöиаëизиро-
ванных интеëëектуаëüных среäств оперативноãо
контроëя станäартные эëеìенты нейронных сетей.
В то же вреìя созäаþтся преäпосыëки äëя расøи-
рения функöионаëüных возìожностей интеëëекту-
аëüных коìпонентов за с÷ет коìпëексноãо испоëü-
зования резуëüтатов разëи÷ных систеìотехни÷еских

экспериìентаëüных иссëеäований, экспертных оöе-
нок и аëãоритìи÷еских приеìов.

Список литературы

1. Основы техни÷еской äиаãностики / Поä реä. П. П. Пахо-
ìенко. М.: Энерãия, 1976. 464 c.

2. Гурман В. Е. Теория вероятностей и ìатеìати÷еская ста-
тистика. М.: Высøая øкоëа, 2004. 479 c.

3. Дрейп Н., Смит Г. Прикëаäной реãрессионный анаëиз.
Множественная реãрессия. М.: Диаëектика, 2007. 912 c.

4. Купер К. Инäивиäуаëüные разëи÷ия. М.: Аспект —
Пресс, 2000. 527 c.

5. Заде Л. Понятие ëинãвисти÷еской переìенной и ее при-
ìенение к принятиþ прибëиженных реøений. М.: Мир, 1976.
165 c.

6. Борисов В. В., Федулов А. С., Зернов М. М. Основы не-
÷еткой арифìетики. М.: Горя÷ая ëиния — Теëекоì, 2014. 98 c.

7. Штовба С. Д. Проектирование не÷етких систеì среäст-
ваìи MATLAB. М.: Горя÷ая ëиния — Теëекоì, 2007. 288 с.

Intelligent Technologies for an Operative Functional Control 
of the Multivariable Systems

A. V. Gulay, is@bntu.by , V. M. Zaitsev, is@bntu.by,
Belarus National Technical University, Belarus, 220013, Minsk

Corresponding author: Gulay Anatoly V., Associate Professor, Chief of Department,
Belarus National Technical University, Belarus, 220013, Minsk,

e-mail: is@bntu.by

Received on March 23, 2017
Accepted on April 07, 2017

Principles of organization of the operative functional control for a complex multivariable system were proposed with re-
tention of its operation process in the control circuits. For the use of the real values of the system in the control checks and
for an operative formation of the system templates a high-speed system model was constructed for operation in the time scale
of the system processes. The model combines the empiric, statistical, algorithmic and heuristic devices for imaging of the system
parameters and links between them. Implementation of the proposed model presupposes establishment of the specialized com-
ponents of the system for its intelligent control with the use of the processors. The model construction is based on performance
of the preliminary empiric studies and use of the results of the technological regression analysis of the system in organization
of the operative control based on the fuzzy logic instrument and fuzzy conclusions. The input, output and internal parameters
of the studied system were conferred, the status of the linguistic variables, and possible intervals of the real values of the input
system variables were set in an expert way, as well as the functions of their belonging. This makes it possible for every set of
the input parameters to operatively build the functions of their belonging of the effective output and internal variables to the
required fuzzy sets with the aid of the beta coefficients, fuzzy arithmetic operations and maximal generalization. The use of the
fuzzy production rule, provision of conclusions (summaries) at the current values of the input parameters ensures forecasting of
a possible location of the input and output variables of the system in the fuzzy sets, which correspond to the preliminarily allocated
intervals of the values. Being so, a range of the operative effective output and internal parameters is formed in the controlled mul-
tivariable system. The use of the offered model of the operative functional control ensures a collation of the forecasted and real
values of the effective parameters of the complex multivariable system and assessment of their non-contradiction.

Keywords: multivariable systems, functional control, intelligent technologies, fuzzy sets, regression models
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Двухпропеллерная ветроэнергетическая установка 
с дифференциальной планетарной передачей*

Обозначения

Oz — осü вращения обоих пропеëëеров, всех ко-
ëеö äифференöиаëüной пëанетарной переäа÷и
(ДПП) и ротора ãенератора;

ωc, ωs, ωr, ωp — уãëовые скорости воäиëа (карет-
ки), соëне÷ноãо коëеса, внеøнеãо коëеса, кажäой из
пëанет ДПП, соответственно (ωsrs = 2ωcrc – ωrrr);

rc, rs, rr, rp — раäиусы соответствуþщих коëес
ДПП (rc = rs – rp, rr = rc + 2rp);

Jc, Js, Jr, Jp — öентраëüные ìоìенты инерöии
тверäых теë "основной пропеëëер + воäиëо", "äо-
поëнитеëüный пропеëëер + внеøнее коëесо", "соë-
не÷ное коëесо + ротор ãенератора", пëанета;

mp — ìасса кажäой из пëанет;
ρ — пëотностü возäуха;
S — характерная пëощаäü кажäоãо из пропеëëеров;
b — раäиус основноãо (переäнеãо) пропеëëера;
d — раäиус äопоëнитеëüноãо (заäнеãо) пропеëëера;
a, k — безразìерные ãеоìетри÷еские параìетры;
A1, A2, A3, J — безразìерные инерöионные па-

раìетры;
τ = Vt/b — безразìерное вреìя;
(.)′ — произвоäная по безразìерноìу вреìени τ;
λ — быстрохоäностü основноãо пропеëëера;
η — быстрохоäностü äопоëнитеëüноãо пропеëëера;
fc(λ), fr(η) — безразìерные функöии аэроäина-

ìи÷еских ìоìентов, äействуþщих на основной и
äопоëнитеëüный пропеëëеры;

μ — безразìерная уãëовая скоростü ротора ãене-
ратора;

c — коэффиöиент эëектроìехани÷ескоãо взаи-
ìоäействия;

p — безразìерный коэффиöиент эëектроìеха-
ни÷ескоãо взаиìоäействия;

r — внутреннее сопротивëение ãенератора;

Tc, Tr — аэроäинаìи÷еские ìоìенты, äействуþ-
щие на основной и äопоëнитеëüный пропеëëеры
(относитеëüно оси Oz);

Ts — эëектроìехани÷еский ìоìент, äействуþ-
щий на ротор ãенератора (относитеëüно оси Oz).

Введение

Эффективностü ãоризонтаëüно-осевых ветро-
энерãети÷еских установок (ВЭУ) с äвуìя пропеë-
ëераìи, вращаþщиìися в противопоëожных на-
правëениях, поäтвержäена экспериìентаëüныìи
иссëеäованияìи и резуëüтатаìи ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования на основе хороøо разработанных
ìоäеëей аэроäинаìики турбин [1—4]. Оäнако в
боëüøинстве работ не обсужäается вëияние изìе-
нения эëектри÷еской наãрузки в öепи ãенератора
ВЭУ на äинаìику установки. В то же вреìя анаëиз
соответствуþщих эффектов весüìа актуаëен äëя
описания функöионирования так называеìых ìа-
ëоãабаритных ВЭУ, т. е. ветроустановок, обеспе÷и-
ваþщих работу ëокаëüной эëектросети. В таких се-
тях (характерных, наприìер, äëя инäивиäуаëüных
äоìаøних хозяйств) поäкëþ÷ение/откëþ÷ение äо-
поëнитеëüных потребитеëей существенно сказыва-
ется на режиìе работы ВЭУ. В ÷астности, иìеет
ìесто ãистерезис ìехани÷еской ìощности ВЭУ на
рабо÷еì режиìе в зависиìости от увеëи÷ения/
уìенüøения эëектри÷еской наãрузки, характери-
зуþщейся внеøниì сопротивëениеì в ëокаëüной
öепи ãенератора ВЭУ. Дëя кëасси÷еской (оäнопро-
пеëëерной) ãоризонтаëüно-осевой ВЭУ эффект
ãистерезиса описан на основе ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования [5, 6].
В äанной работе построиì заìкнутуþ ìатеìа-

ти÷ескуþ ìоäеëü äинаìики ìаëоãабаритной äвух-
пропеëëерной ВЭУ. Буäеì с÷итатü, ÷то ãенератор
ВЭУ поäкëþ÷ен к ëокаëüной эëектри÷еской öепи.
Внеøнее сопротивëение в öепи ãенератора буäеì
с÷итатü варüируеìыì параìетроì ìоäеëи.

Рассматривается математическая модель двухпропеллерной горизонтально-осевой ветроэнергетической установки
(ВЭУ). Определяется значение внешнего сопротивления в цепи электрогенератора, при котором механическая мощность ус-
тановки близка к максимальной. Описываются рабочие режимы ВЭУ, которые могут быть реализованы при таком внешнем
сопротивлении. Строится стратегия управления, позволяющая перевести систему в рабочий режим, характеризующийся зна-
чением мощности, близким к максимальному. Используется два типа управляющего воздействия: изменение внешнего сопро-
тивления, применение тормоза для остановки любого из колес ДПП.
Ключевые слова: двухпропеллерная ветроэнергетическая установка, дифференциальная планетарная передача, замкнутая

динамическая модель, установившиеся режимы, устойчивость, механическая мощность, управление
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Буäеì рассìатриватü ВЭУ, в конструкöиþ кото-
рой вхоäит äифференöиаëüная пëанетарная пере-
äа÷а (ДПП). Кажäый пропеëëер жестко соеäинен с
оäниì из коëес ДПП, ротор ãенератора жестко со-
еäинен с третüиì коëесоì ДПП. Динаìика такой
систеìы существенно отëи÷ается от äинаìики
äвухпропеëëерной ВЭУ, не оснащенной ДПП
(коãäа ротор ãенератора установëен на оси оäноãо
пропеëëера, а статор — на оси äруãоãо пропеëëе-
ра). Отìетиì, ÷то уãëовая скоростü ротора ãенера-
тора относитеëüно статора при наëи÷ии ДПП ìо-
жет бытü зна÷итеëüно выøе, ÷еì уãëовая скоростü
оäноãо пропеëëера относитеëüно äруãоãо. Друãое
преиìущество ДПП состоит в äопоëнитеëüных
возìожностях äëя управëения систеìой. Некото-
рые приìеры возìожностей управëения оäнопро-
пеëëерной ВЭУ с ДПП описаны в работе [7], они
существенно отëи÷аþтся от вариантов управëения,
преäëаãаеìых в äанной работе äëя äвухпропеëëер-
ной ВЭУ.

Постановка задачи

Описание механической системы

Рассìатриваеìая ìехани÷еская систеìа вкëþ-
÷ает в себя äва пропеëëера: основной пропеëëер
жестко соеäинен с воäиëоì ДПП, äопоëнитеëüный
пропеëëер жестко соеäинен с внеøниì коëесоì
ДПП (рис. 1). Преäпоëаãается, ÷то первый пропеë-
ëер äает основной вкëаä в форìирование крутящеãо
ìоìента на проãраììноì рабо÷еì режиìе (на
боëüøих оборотах), в то вреìя как äопоëнитеëü-
ный пропеëëер иãрает веäущуþ роëü на стартовоì
этапе (созäает хороøий ìоìент при низкой уãëо-
вой скорости).
Ротор ãенератора ВЭУ жестко соеäинен с соë-

не÷ныì коëесоì ДПП. Генератор поäкëþ÷ен к
эëектри÷еской öепи с переìенныì внеøниì со-
противëениеì R.

Модель внешних сил

Преäпоëожиì, ÷то на пропеëëеры набеãает поток
со скоростüþ V, направëенный противопоëожно
оси Oz (паäение скорости потока за первыì про-

пеëëероì буäеì у÷итыватü посреäствоì функöии
fr(η) безразìерноãо аэроäинаìи÷ескоãо ìоìента,
äействуþщеãо на второй пропеëëер, а не посреä-
ствоì изìенения ìоäуëя скорости потока). Испоëü-
зуеì квазистаöионарнуþ ìоäеëü аэроäинаìи÷ескоãо
возäействия äëя опреäеëения аэроäинаìи÷еских
ìоìентов Tc, Tr. Дëя опреäеëения эëектроìехани-
÷ескоãо ìоìента Ts, äействуþщеãо на ротор ãене-
ратора, испоëüзуеì ìоäеëü ëинейной зависиìости
эëектроìехани÷ескоãо ìоìента от уãëовой скорости
ротора (анаëоãи÷но работаì [5—7]). Поëу÷аеì сëе-
äуþщие выражения:

(1)

Функöии fc(λ), fr(η) существенно неëинейны.
Даëее ìы испоëüзуеì характерные приìеры этих
функöий, преäставëенные на рис. 2. Конкретные
приìеры функöий fc(λ), fr(η) выбраны зäесü äëя
иëëþстраöии. Даëüнейøие рассужäения справеä-
ëивы äëя øирокоãо кëасса функöий аэроäинаìи-
÷ескоãо ìоìента.
Дëя основноãо пропеëëера произвеäение ωcTc

поëожитеëüно при λ ∈ (0, λ1) и при λ ∈ (λ2, λ3). Дëя
äопоëнитеëüноãо пропеëëера произвеäение ωrTr
поëожитеëüно при η ∈ (η1, 0). Максиìаëüная аб-
соëþтная веëи÷ина аэроäинаìи÷ескоãо ìоìента у
основноãо пропеëëера боëüøе, ÷еì у äопоëни-
теëüноãо. Оäнако в отсутствие äопоëнитеëüноãо
пропеëëера (иëи разãонноãо устройства) основной
пропеëëер саì не разãоняется äо высоких зна÷е-
ний быстрохоäности, есëи еãо на÷аëüная уãëовая
скоростü бëизка к нуëþ (ввиäу наëи÷ия äиапазона
зна÷ений быстрохоäности, в котороì ìоìент от-
риöатеëен). Вìесте с теì, есëи бы отсутствоваë ос-
новной пропеëëер, äопоëнитеëüный в оäино÷ку не
ìоã бы созäатü настоëüко же боëüøой по абсоëþт-
ной веëи÷ине крутящий ìоìент, как у основноãо
пропеëëера.
Рабо÷ие режиìы с отриöатеëüныìи зна÷енияìи

ωc, как и с поëожитеëüныìи зна÷енияìи ωr, не яв-
ëяþтся жеëатеëüныìи, оäнако ìоãут набëþäатüся
при относитеëüно высоких зна÷ениях ìоìента Ts

Рис. 1. Общий вид и схема двухпропеллерной ВЭУ с ДПП Рис. 2. Безразмерные функции аэродинамических мо-
ментов (в одинаковом масштабе)

Tc = 0,5ρSbV 2fc(λ), ãäе λ = bωcV
–1;

Tr = 0,5ρSbV 2fr(η), ãäе η = bωrV
–1;

Ts = –c2ωs(R + r)1.
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эëектри÷еской наãрузки. Чтобы по возìожности
избежатü возникновения таких режиìов, заäаäиì
функöии fc(λ), fr(η) так, ÷тобы их абсоëþтные зна-
÷ения быстро возрастаëи при возрастании абсо-
ëþтноãо зна÷ения λ в сëу÷ае отриöатеëüных λ и
при возрастании η в сëу÷ае поëожитеëüных η, со-
ответственно.
Даëее äëя упрощения заäа÷и преäпоëаãаеì b = d.

Модель динамики системы

Преäпоëожиì, ÷то отсутствует проскаëüзыва-
ние ìежäу эëеìентаìи ДПП. Тоãäа рассìатривае-
ìая ìехани÷еская систеìа иìеет äве степени сво-
боäы. С у÷етоì выражений (1) безразìерные урав-
нения äвижения систеìы иìеþт виä:

(2)

Зäесü

p =  — безразìерный коэффиöи-

ент внеøней наãрузки;

a = , k = , A1, A2, A3, J — безразìерные

поëожитеëüные константы, отве÷аþщие за ãеоìет-
ри÷еские и инерöионные свойства систеìы:

A1 = ρSb3 Jc + mp – Jp ;

A2 = ρSb3 Jr + Jp ;

A3 = ρSb3 Js + Jp ;

J =  +  +  +  +

+  +  +  +

+  + .

Устой÷ивые непоäвижные то÷ки систеìы (2)
соответствуþт рабо÷иì режиìаì ВЭУ. Характе-
ристики непоäвижных то÷ек и, соответственно,
рабо÷их режиìов, естественно зависят от параìет-
ров ìоäеëи, в ÷астности от параìетра p, зна÷ение
котороãо в проöессе работы ВЭУ ìожет изìенятü-
ся как за с÷ет изìенения скорости ветра, так и за

с÷ет изìенения внеøнеãо сопротивëения в öепи
ãенератора (так, есëи öепü разоìкнута, p равен нуëþ).
Остаëüные параìетры ìоäеëи äëя конкретной
ВЭУ не изìеняþтся.
Заäа÷а состоит в описании рабо÷их режиìов и

построении управëения, позвоëяþщеãо перевести
систеìу на рабо÷ий режиì, характеризуþщийся ìак-
сиìаëüныì зна÷ениеì ìехани÷еской ìощности.

Рабочие режимы

Непоäвижная то÷ка {λ∗, η∗} систеìы (2) уäов-
ëетворяет сëеäуþщиì уравненияì:

(3)

Уравнения (3) опреäеëяþт на пëоскости {λ, η}
äве кривые: λ′ = 0 и η′ = 0. Эти кривые разбиваþт
пëоскостü {λ, η} на обëасти, внутри которых λ′ и η'
опреäеëены. Такиì образоì, внутри кажäой обëасти
известно направëение траекторий (λ(τ), η(τ)). По-
строение на пëоскости {λ, η} кривых (3) позвоëяет
найти непоäвижные то÷ки систеìы (2), и боëее то-
ãо, оказывается, ÷то распоëожение этих кривых та-
ково, ÷то направëения фазовых скоростей в ука-
занных обëастях позвоëяþт сäеëатü вывоäы об ус-
той÷ивости/неустой÷ивости непоäвижных то÷ек.
Приìер анаëиза направëений фазовых траекто-

рий преäставëен на рис. 3. Кривая "1" соответствует
уравнениþ {λ′ = 0}, кривая "2" — уравнениþ {η′ = 0};
стреëкаìи ка÷ественно показаны направëения тра-
екторий в соответствуþщих обëастях; закраøен-
ные кружки соответствуþт притяãиваþщиì стаöи-
онарныì äвиженияì, беëые кружки — оттаëки-
ваþщиì стаöионарныì äвиженияì. Кривые {λ′ = 0},
{η′ = 0}, преäставëенные на рис. 3, поëу÷ены ÷ис-
ëенно при сëеäуþщих зна÷ениях параìетров сис-

λ′ = a(A2 + A3)fc(λ) + kA3 fr(η) –

– pa–1A2λ + pk–1A2η;

η′ = kA3 fc(λ) + k2(a–1A3 + A1)fr(η) +

+ pka–1A1λ – pA1η.
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λ′ = a(A2 + A3)fc(λ*) + kA3fr(η*) –

– pa–1A2λ* + pk–1A2η* = 0;

η′ = kA3fc(λ*) + k2(a–1A3 + A1)fr(η*) +

+ pka–1A1λ* – pA1η* = 0.

Рис. 3. Пример расположения неподвижных точек и распреде-
ления фазовых скоростей на плоскости {l, h} при p = p*
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теìы: a = 0,125, A1 = 3,7, A2 = 2,8, A3 = 3,4 и
p = p* = 0,0008.
В приìере, проиëëþстрированноì на рис. 3,

систеìа (2) обëаäает треìя устой÷ивыìи непо-
äвижныìи то÷каìи: Wi, i = 1, 2, 3.

Стратегия выбора коэффициента передачи

Уравнения (3) ìожно привести к сëеäуþщеìу
виäу:

(4)

Такиì образоì, кажäоìу зна÷ениþ λ* отве÷аþт
оäно, äва (в вырожäенноì сëу÷ае) иëи три зна÷ения
η* (по ÷исëу корней соответствуþщеãо уравнения
fr(η*) = const), которые реаëизуþтся при разëи÷-
ных p. Кажäой паре (λ*, η*(λ*)) при λ* ≠ (1 – 2a)η*
отве÷ает ровно оäно зна÷ение коэффиöиента p
эëектроìехани÷ескоãо взаиìоäействия, при котороì
существует стаöионарное äвижение с äанныìи зна-
÷енияìи быстрохоäности пропеëëеров. При неко-
тороì зна÷ении a возìожен сëу÷ай λ* = (1 – 2a)η*,
fc(λ*) = 0, при котороì соëне÷ное коëесо ДПП оста-
ется непоäвижныì (μ* = pa–1(λ* – (1 – 2a)η*) = 0)
и, соответственно, p произвоëüно.
Отìетиì, ÷то, ввеäя новые обозна÷ения, уравне-

ния (4) ìожно преäставитü в тоì же виäе, который
иìеþт уравнения стаöионарных äвижений äвухпро-
пеëëерной ВЭУ без ДПП (коãäа ротор ãенератора за-
крепëен на оси оäноãо пропеëëера, а статор — на
оси äруãоãо):

Зäесü испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷ения:

ς* = (1 – 2a)η*,

Fr(ς*) = fr(η*)(1 – 2a)–1,

c = pa–2.

Итак, ìожно сказатü, ÷то наëи÷ие ДПП изìе-
няет "эффективные" зна÷ения функöий аэроäина-
ìи÷ескоãо ìоìента и коэффиöиента эëектроìеха-
ни÷ескоãо взаиìоäействия по сравнениþ с ВЭУ
без ДПП. Это существенно, коãäа функöии {fc(λ),
fr(η)}, описываþщие аэроäинаìи÷еские характе-
ристики пропеëëеров, разëи÷ны. В ÷астности, при
некотороì зна÷ении a = aopt коэффиöиента пере-
äа÷и ìожет существоватü установивøееся äвиже-
ние, при котороì кажäый из пропеëëеров иìеет
быстрохоäностü { , }, соответственно, отве-
÷аþщуþ ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ ìехани÷еской
ìощности. На такоì режиìе äвижения ìехани÷е-
ская ìощностü (ωcTc + ωrTr) äвухпропеëëерной
ВЭУ буäет ìаксиìаëüна.

Зна÷ение aopt опреäеëяется сëеäуþщей форìуëой:

aopt = ,

 = argmax(λfc(λ)),  = argmax(ηfr(η)).

В ÷астности, äëя ВЭУ с пропеëëераìи, характе-
ристики которых преäставëены на рис. 2, поëу÷а-
еì, ÷то при a = 1/8: Fr(ς*) ≈ –fc(λ*). Такиì образоì,
при a = 0,125 пропеëëеры с заäанныìи характерис-
тикаìи ìоãут совìестно работатü на такоì режиìе,
на котороì кажäый из них вырабатывает ìехани-
÷ескуþ ìощностü, бëизкуþ к ìаксиìаëüно возìож-
ной äëя неãо. Даëее буäеì с÷итатü конфиãураöиþ
ДПП, соответствуþщуþ зна÷ениþ a = 0,125, бëиз-
кой к оптиìаëüной äëя äанных (сì. рис. 2) аэро-
äинаìи÷еских характеристик пропеëëеров (с то÷ки
зрения ìаксиìизаöии ìехани÷еской ìощности), и
рассìотриì эту конфиãураöиþ поäробно.
При a = 0,125 на режиìе, отве÷аþщеì то÷ке

W2 = {λ* = 6,4, η* = –3,7} (рис. 3), оба пропеëëера
вырабатываþт ìехани÷ескуþ ìощностü, бëизкуþ
к ìаксиìаëüной, которая äëя них возìожна. Отìе-
тиì, ÷то в äанноì сëу÷ае указанный режиì устой-
÷ив. Буäеì с÷итатü преäпо÷титеëüныìи (проãраì-
ìныì) режиì, отве÷аþщий то÷ке W2, и зна÷ение
p = p* = 0,0008, при котороì он реаëизуется.

Стратегия управления и обсуждение результатов

Ставится сëеäуþщая заäа÷а: перевести систеìу
из на÷аëüноãо состояния {λ = 0, η = 0} в окрест-
ностü то÷ки W2, соответствуþщей проãраììноìу
рабо÷еìу режиìу. Дëя кëасси÷еской ВЭУ с оäниì
пропеëëероì заäа÷а выхоäа на рабо÷ий режиì с
высокиì зна÷ениеì ìощности ìожет бытü реøена
путеì откëþ÷ения потребитеëей на этапе разãона
турбины [5]. Потребитеëей сëеäует поäкëþ÷итü к
сети ВЭУ посëе тоãо, как äостиãнута äостато÷но
высокая уãëовая скоростü турбины (систеìа нахо-
äится в обëасти притяжения высокоскоростноãо,
а не низкоскоростноãо режиìа). Такой поäхоä поä-
разуìевает, ÷то функöия аэроäинаìи÷ескоãо ìо-
ìента турбины иìеет ка÷ественный виä, поäобный
виäу функöии fr (сì. рис. 2), а иìенно: функöия
аэроäинаìи÷ескоãо ìоìента иìеет тоëüко оäин ко-
ренü, соответствуþщий боëüøоìу зна÷ениþ быст-
рохоäности. Оäнако, есëи еäинственный пропеë-
ëер ВЭУ иìеет аэроäинаìи÷еские характеристики,
которые ка÷ественно соответствуþт виäу функöии fc
(сì. рис. 2), то ÷тобы перевести систеìу на высоко-
скоростные режиìы, потребуется äопоëнитеëüное
разãоняþщее устройство [6].
В сëу÷ае рассìатриваеìой зäесü äвухпропеëëер-

ной ВЭУ преäпоëаãается, ÷то äопоëнитеëüный
пропеëëер ìожет бытü испоëüзован äëя тоãо, ÷то-
бы разоãнатü основной пропеëëер äо высокой уã-
ëовой скорости. Из рис. 3 виäно, оäнако, ÷то то÷ка
{0, 0} (на÷аëüное состояние) не принаäëежит об-

fr(η*) = –(1 – 2a)fc(λ*);

p(λ* – (1 – 2a)η*) = a2fc(λ*).

Fr(ς*) =fc(λ*); 

c = .
fc λ*( )
λ* ς*–
-------------

λopt* ηopt*

fc λopt( ) fr ηopt( )+

2fc λopt( )
---------------------------------

* *

*

λopt* ηopt*
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ëасти притяжения то÷ки W2, отве÷аþщей проãраì-
ìноìу режиìу.
Опиøеì стратеãиþ управëения, позвоëяþщуþ

с поìощüþ äопоëнитеëüноãо пропеëëера перевес-
ти систеìу на проãраììный рабо÷ий режиì.
Шаг 1. Сäеëаеì нуëевыì коэффиöиент внеø-

ней наãрузки p, т. е. откëþ÷иì всех потребитеëей
от эëектроãенератора ВЭУ. Этот øаã повторяет ìе-
тоä разãона оäнопропеëëерной ВЭУ. Тоãäа систеìа
перейäет на стаöионарный режиì с небоëüøиì
зна÷ениеì λ и относитеëüно боëüøиì зна÷ениеì η
(рис. 4). Отìетиì, ÷то все параìетры ìоäеëи при
построении рис. 3 и рис. 4 оäинаковы, кроìе па-
раìетра p. Такиì образоì, рис. 4 описывает свой-
ства äинаìики той же ВЭУ в сëу÷ае отсутствия
внеøней эëектри÷еской наãрузки.
На÷аëüная то÷ка {0, 0} оказывается в обëасти

притяжения непоäвижной то÷ки W01 (в наøеì
приìере она иìеет коорäинаты {0,4, –4,3}). Сëеäо-
ватеëüно, постепенно изображаþщая то÷ка перей-
äет в скоëü уãоäно ìаëуþ окрестностü то÷ки W01.
Оäнако, есëи посëе этоãо ìы просто изìениì зна-
÷ение коэффиöиента эëектри÷еской наãрузки на
проãраììное зна÷ение (p = p*), это не äаст жеëае-
ìоãо резуëüтата, поскоëüку то÷ка W01 при p = p*
нахоäится вне обëасти притяжения проãраììноãо
поëожения W2 (она нахоäится в обëасти притяже-
ния то÷ки W01). В связи с этиì требуется äопоë-
нитеëüный (по сравнениþ с оäнопропеëëерной
турбиной) øаã стратеãии управëения.
Шаг 2. Пустü p = 0 и пустü систеìа нахоäится в

состоянии, отве÷аþщеì то÷ке W01 (т. е. первый
этап перехоäа заверøен). Приëожиì к внеøнеìу
коëесу ДПП торìозящий ìоìент (остановиì внеø-
нее коëесо с поìощüþ торìоза). Преäпоëаãается,
÷то с поìощüþ торìоза возìожно в произвоëüный
ìоìент äостато÷но быстро остановитü ëþбое из
коëес ДПП (и äаже оäновреìенно ëþбые äва ко-
ëеса). Допоëнитеëüно преäпоëожиì, ÷то отноøе-
ние ìоìента инерöии соëне÷ноãо коëеса к ìоìен-
ту инерöии каретки äостато÷но веëико, так ÷то при
остановке внеøнеãо коëеса уãëовая скоростü ωs
соëне÷ноãо коëеса в первый ìоìент по÷ти не из-
ìеняется, а уãëовая скоростü ωc каретки ìеняется.
Пренебреãая небоëüøиìи изìененияìи веëи÷ины
ωs, запиøеì кинеìати÷еские связи äо и посëе ос-
тановки внеøнеãо коëеса:

(5)

Из уравнений (5) поëу÷аеì, ÷то уãëовая скоростü
каретки посëе остановки внеøнеãо коëеса станет рав-

ной ωc03 = ωc01 – 0,5ωr01 . В наøеì сëу÷ае = 2.

Такиì образоì, поëу÷аеì: λ03 = λ01 – η01 ≈ 0,4 +
+ 4,3 = 4,7. Отìетиì, ÷то λ ≈ 4,7 относится к äиапа-
зону быстрохоäности, на котороì аэроäинаìи÷е-

ский ìоìент, äействуþщий на основной пропеëëер,
явëяется разãоняþщиì, и при η = 0 аэроäинаìи-
÷еский ìоìент, äействуþщий на äопоëнитеëüный
пропеëëер, явëяется разãоняþщиì (относитеëüно
жеëаеìоãо направëения вращения пропеëëеров).
При p = 0 то÷ка W03 = {λ03; 0} = {4,7; 0} нахо-

äится в обëасти притяжения то÷ки W02 = {8; –4,3}
(рис. 4). Итак, посëе перехоäа систеìы в состоя-
ние, отве÷аþщее ìаëой окрестности то÷ки W03 =
= {λ03, 0}, сëеäует откëþ÷итü торìоз, препятствуþ-
щий вращениþ внеøнеãо коëеса ДПП. Тоãäа сис-
теìа постепенно перейäет из состояния, отве÷аþ-
щеãо то÷ке W03, в состояние, отве÷аþщее ìаëой
окрестности то÷ки W02 (øтриховая кривая на
рис. 4 иëëþстрирует соответствуþщий перехоäный
проöесс).
Шаг 3. Итак, теперü состояние систеìы отве÷а-

ет то÷ке W02. Поäкëþ÷иì потребитеëей эëектро-
энерãии к ëокаëüной öепи ãенератора, т. е. перей-
äеì к проãраììноìу зна÷ениþ p = p* от p = 0. При
p = p* то÷ка W02 нахоäится в обëасти притяжения
проãраììной непоäвижной то÷ки W2. Такиì обра-
зоì, заäа÷а управëения выпоëнена.
Отìетиì, ÷то äëя сëу÷ая äвухпропеëëерной ветро-

установки, не оснащенной ДПП, у которой ротор
ãенератора установëен на оси оäноãо пропеëëера,
а статор — на оси äруãоãо, заäа÷а разãона оäноãо
пропеëëера с поìощüþ äруãоãо не обëаäает поäоб-
ныì простыì реøениеì. В посëеäнеì сëу÷ае отсут-
ствует опöия за с÷ет искусственноãо торìожения
оäной из осей преобразоватü энерãиþ вращения
оäноãо пропеëëера в энерãиþ противопоëожно на-
правëенноãо вращения второãо.
Такиì образоì, поäтвержäается оäно из пре-

иìуществ ДПП: наëи÷ие äопоëнитеëüных возìож-
ностей управëения äëя перехоäа на проãраììный
режиì.

ωs01rs = 2ωc01rc – ωr 01rr;
ωs01rs = 2ωc03rc.

rr
rc
---

rr
rc
---

Рис. 4. Пример расположения неподвижных точек и распреде-
ления фазовых скоростей для случая p = 0. Штриховой линией
показан пример траектории
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Заключение

Рассìотрена заìкнутая äинаìи÷еская ìоäеëü
äвухпропеëëерной ВЭУ, оснащенной ДПП. Рабо-
÷ие режиìы ВЭУ иссëеäованы äëя сëу÷ая конкрет-
ной ãеоìетри÷еской конфиãураöии систеìы, при
которой ìожет бытü реаëизован рабо÷ий режиì с
ìехани÷еской ìощностüþ, бëизкой к ìаксиìаëü-
ной. Такой режиì выбран в ка÷естве проãраììноãо.
Построена стратеãия управëения, позвоëяþщая
перевести систеìу на этот рабо÷ий режиì при ус-
ëовии, ÷то в на÷аëüный ìоìент уãëовые скорости
обоих пропеëëеров нуëевые. Преäëоженное управëе-
ние поäразуìевает выпоëнение сëеäуþщих øаãов:
откëþ÷ение/поäкëþ÷ение потребитеëей, а также
вкëþ÷ение/выкëþ÷ение торìоза, останавëиваþ-
щеãо внеøнее коëесо ДПП.
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The topic of the article is construction and study of the closed mathematical model of a dual-propeller horizontal axis wind
turbine (HAWT). One propeller is rigidly connected to the carrier of a differential planetary gear (DPG), the other propeller
is rigidly joined to the external gear of the DPG, the rotor of the generator is rigidly joined to the sun gear. The generator is
connected to a local electric circuit. The external resistance in the circuit is a varied parameter of the model. The aerodynamic
forces acting upon the propellers are modeled using a quasi-steady approach. The electromagnetic torque acting upon the rotor
of the generator is supposed to be a linear function of the angular speed of this rotor. Equations of the steady motions of a
HAWT are derived. The optimal value of a gear ratio is calculated depending on the aerodynamic characteristics of the pro-
pellers. The external resistance, for which the mechanical power of the turbine is close to its maximum, is found. The operating
modes for this external resistance and their domains of attraction are described. A possibility of acceleration of one propeller
by means of the other propeller is discussed. The control strategy, which transfers the system to the program operating mode,
is constructed. Two types of control are used: variation of the external resistance in the local circuit of the generator and ap-
plication of a brake to one of the rings of the DPG.
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Об использовании нейросетевого настройщика для адаптации
П регулятора скорости электропривода прокатной клети*

Введение

Прокатное произвоäство явëяется оäной из наи-
боëее энерãоеìких составëяþщих ãорно-ìетаëëур-
ãи÷ескоãо коìпëекса [1]. Прокатные кëети, в осо-
бенности те, которые осуществëяþт ÷ерновуþ
прокатку заãотовок, оснащаþтся эëектри÷ескиìи
ìаøинаìи высокой ìощности. В настоящее вреìя
в оте÷ественной проìыøëенности в ка÷естве äви-
ãатеëей ãëавных привоäов ÷ерновых кëетей øироко
испоëüзуþтся äвиãатеëи постоянноãо тока.
Дëя построения систеìы управëения поäобныì

эëектропривоäоì приìеняется известный принöип
поä÷иненноãо реãуëирования коорäинат [2]. По
этоìу принöипу äëя реãуëирования ÷астоты вра-
щения эëектроäвиãатеëя в первой зоне (ниже но-
ìинаëüной скорости) строятся äва контура управ-
ëения. Внутренний — контур реãуëирования тока
якоря эëектри÷еской ìаøины, внеøний — контур
реãуëирования скорости. В этих контурах испоëü-
зуþтся реãуëяторы П и ПИ типов, настраиваеìые
на техни÷еский и (иëи) сиììетри÷ный оптиìуìы.
Такая настройка позвоëяет с относитеëüно хоро-
øиì ка÷ествоì реãуëирования управëятü эëект-
ропривоäоì постоянноãо тока. Оäнако сëожные
ìетаëëурãи÷еские аãреãаты, в тоì ÷исëе и прокат-
ные кëети, явëяþтся неëинейныìи объектаìи уп-
равëения. Это привоäит к ухуäøениþ ка÷ества пе-
рехоäных проöессов при äрейфе их параìетров.
Этот äрейф возникает, в первуþ о÷ереäü, из-за тех-
ноëоãии реверсивной прокатки, которая ÷асто
приìеняется в работе ÷ерновых прокатных кëетей.
Она закëþ÷ается в тоì, ÷то прокатываеìая заãо-
товка нескоëüко раз прохоäит сквозü прокатные
ваëки, изìеняя свои ãеоìетри÷еские разìеры.
Кроìе тоãо, прокатываеìые заãотовки ìоãут отëи-
÷атüся по теìпературе и ìаркаì стаëи и, соответ-

ственно, ìехани÷ескиì характеристикаì. Также
техноëоãией преäусìотрены заìены изноøенных
прокатных ваëков, ÷то привоäит к изìенениþ ìо-
ìента инерöии эëектропривоäа.
Такиì образоì, испоëüзуеìые ëинейные П и ПИ

реãуëяторы не всеãäа способны обеспе÷итü требуе-
ìое ка÷ество управëения эëектропривоäоì про-
катной кëети в усëовиях изìенения параìетров
объекта управëения.
Реøениеì äанной пробëеìы ìожет статü постро-

ение аäаптивной систеìы управëения. При по-
строении такой систеìы, в первуþ о÷ереäü, необ-
хоäиìо выбратü испоëüзуеìый закон управëения.
Поäавëяþщее боëüøинство эëектропривоäов на
произвоäстве функöионирует с испоëüзованиеì
П/ПИ реãуëяторов. Кроìе тоãо, с÷итается [3], ÷то
äëя уже существуþщей систеìы поä управëениеì
реãуëяторов, основанных на ПИД аëãоритìе, нет
необхоäиìости усëожнятü систеìу, заìеняя этот
аëãоритì äруãиì, а функöии аäаптаöии сëеäует пе-
ренести на ìеханизì, изìеняþщий настройку вы-
øеуказанных реãуëяторов в режиìе реаëüноãо вре-
ìени (настройщик). Рассìотриì поäобные систеìы
поäробнее.
Терìин "настройщик" быë ввеäен в 1975 ã. коë-

ëективоì авторов, поä руковоäствоì Б. В. Новосе-
ëова [4]. Поäобные систеìы ìожно разäеëитü на
систеìы, испоëüзуþщие кëасси÷еские ìетоäы, и
систеìы с интеëëектуаëизаöией. Кëасси÷еские ìе-
тоäы настройки реãуëяторов требуþт наëи÷ия
аäекватной ìоäеëи управëения [5], отражаþщей из-
ìенение объекта во всех режиìах работы, иëи ис-
поëüзования тестовоãо сиãнаëа [6—7]. Отäеëüно
необхоäиìо выäеëитü систеìы с испоëüзованиеì
этаëонной ìоäеëи [8]. Но в этоì сëу÷ае необхоäиìо
знатü коэффиöиент усиëения объекта управëения,
÷то также требует провеäения проöеäуры иäенти-
фикаöии, ÷то сäеëатü в усëовиях äействуþщеãо
произвоäства практи÷ески невозìожно.

Рассмотрена проблема построения адаптивной системы управления электроприводом прокатной клети. В качестве ме-
ханизма адаптации для оперативного изменения настройки регулятора скорости применен нейросетевой настройщик, со-
стоящий из искусственной нейронной сети и базы правил. Проведено сравнительное моделирование системы с классическим
пропорциональным регулятором и системы с настройщиком. Показана эффективность предлагаемого метода.
Ключевые слова: электропривод высокой мощности, подчиненное регулирование, прокатная клеть, П-регулятор, адапта-

ция регулятора, нейронная сеть, база правил, нейросетевой настройщик

 * Работа выпоëнена при поääержке Российскоãо фонäа
фунäаìентаëüных иссëеäований (ãрант 15-07-06092).
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Ряä ìетоäов настройки реãуëятора коìбиниру-
þт испоëüзование этаëонной ìоäеëи с какиì-ëибо
ìетоäоì искусственноãо интеëëекта [9, 10]. Но это
не реøает пробëеìы иäентификаöии коэффиöи-
ента усиëения объекта управëения во всех режиìах
работы.
Кроìе этоãо, существует ряä интеëëектуаëüных

ìетоäов, которые не требуþт наëи÷ия ìоäеëи управ-
ëения: нейронные сети [11—12], не÷еткая ëоãика
[13—15], а также поисковые ìетоäы оптиìизаöии
(ãенети÷еские аëãоритìы [16, 17], ìетоä роя ÷астиö
[18, 19], п÷еëиные аëãоритìы [20] и äр. [21, 22])
Оäнако, как показаëи провеäенные иссëеäования,
по отäеëüности эти ìетоäы также иìеþт неäостат-
ки (отсутствие ìеханизìов обу÷ения, у÷ета спеöи-
фики работы объекта управëения, наприìер, еãо
несиììетри÷ности), которые возìожно устранитü
их совìестныì испоëüзованиеì.
В äанной работе преäëаãается испоëüзование

нейросетевоãо настройщика, со÷етаþщеãо в себе
искусственнуþ нейроннуþ сетü и базу правиë [23].
Преäëаãаеìый настройщик не требует построения
ìоäеëи объекта управëения иëи испоëüзования
тестовоãо сиãнаëа.

Постановка задачи исследования

В äанной работе рассìатривается систеìа уп-
равëения ãëавныì эëектропривоäоì постоянноãо
тока äвухваëковой реверсивной прокатной кëети,
построенная по принöипу поä÷иненноãо реãуëи-
рования (рис. 1).
Она состоит из реãуëятора скорости (РС), реãу-

ëятора тока (РТ), тиристорноãо преобразоватеëя
(ТП), обìотки якоря (ОЯ) и ìехани÷еской ÷асти
эëектропривоäа (М).

Заäа÷ей äанной работы ставится построение
нейросетевоãо настройщика äëя П реãуëятора ско-
рости в усëовиях ступен÷атых и ëинейно нарас-
таþщих сìен уставок по скорости, ÷то аäекватно
реаëüноìу режиìу работы прокатной кëети. Дëя
этоãо необхоäиìо выбратü структуру нейронной
сети и разработатü базу правиë. Дëя проверки ра-
ботоспособности ìетоäа провеäено ÷исëенное ìо-
äеëирование и сравнение с систеìой без настрой-
ки реãуëятора скорости в усëовиях изìенения ìо-
ìента инерöии эëектропривоäа.

Нейросетевой настройщик

Нейросетевой настройщик состоит из искусст-
венной нейронной сети и базы правиë, которая оп-
реäеëяет, в какие ìоìенты и с какой скоростüþ
обу÷атü нейроннуþ сетü (рис. 2).
Общий аëãоритì выбора структуры нейронной

сети настройщика описан в работе [24]. Чисëо сëо-
ев буäет совпаäатü с рассìатриваеìой работой. Да-
ëее необхоäиìо расс÷итатü ÷исëо нейронов в каж-
äоì из сëоев сети.
Входной слой. Чисëо нейронов на вхоäноì сëое

нейронной сети опреäеëяется рассìатриваеìыì
реãуëятороì. В äанной работе преäпоëаãается на-
страиватü П реãуëятор скорости. С÷итается, ÷то ней-
ронная сетü äоëжна обëаäатü теìи же äанныìи, ÷то
и реãуëятор. В своþ о÷ереäü, äëя функöионирования
П реãуëятора еìу необхоäиìо äве веëи÷ины: теку-
щее заäание и отсëеживаеìая коорäината эëект-
ропривоäа. Исхоäя из выøесказанноãо заäаäиìся
÷исëоì нейронов на вхоäноì сëое, равныì äвуì.
Скрытый слой. Чисëо нейронов скрытоãо сëоя

(Nhid) äоëжно бытü не ìенее 2N + 1, ãäе N — это
÷исëо нейронов на вхоäноì сëое сети. Кроìе этоãо,
äëя опреäеëения ÷исëа нейронов на скрытоì сëое
сети по форìуëе (1) из работы [24] необхоäиìо за-
äатüся ÷исëоì то÷ек усреäнения (Nav) изìеряеìых
веëи÷ин. Приìеì Nav = 3 äëя всех äаëüнейøих экс-
периìентов. Такиì образоì, 

Nhid = (2N + 1) + Nav – 1, (1)

т. е. необхоäиìое ÷исëо нейронов на скрытоì сëое
сети равно сеìи.

Рис. 2. Контур управления с нейросетевым настройщиком

Рис. 1. Структурная схема электропривода постоянного тока

Рис. 3. Структура нейронной сети настройщика
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Выходной слой. На выхоäноì сëое нейронной
сети, испоëüзуеìой в нейросетевоì настройщике,
нахоäится оäин нейрон, отве÷аþщий за КP реãуëя-
тора скорости. Общая структура сети привеäена на
рис. 3.
Нейросетевой настройщик вызывается äискрет-

но, раз в Δt секунä. Зна÷ение Δt опреäеëяется в со-
ответствии с работой [25].

База правил

В äанной работе разработана база правиë, опре-
äеëяþщая конкретные зна÷ения скорости обу÷е-
ния ( ) нейрона выхоäноãо сëоя при кажäоì
вызове ìетоäа обу÷ения. Скоростü обу÷ения выхоä-
ноãо нейрона зависит от текущеãо перереãуëирова-
ния по скорости. Несìотря на ëþбые изìенения
в ìеханике прокатной кëети, перереãуëирование
äоëжно нахоäитüся в преäеëах, опреäеëенных опе-
ратороì. Дëя работы базы правиë в режиìе реаëü-
ноãо вреìени в нейросетевоì настройщике реаëизо-
ван рас÷ет сëеäуþщих веëи÷ин: перереãуëирование
на текущеì перехоäноì проöессе (σ), скоростü
эëектроäвиãатеëя при преäыäущеì вызове нейро-
сетевоãо настройщика (nøаã назаä), текущее устано-
вивøееся зна÷ение заäания (gcur), установивøееся
зна÷ение заäания по скорости äëя преäыäущеãо
перехоäноãо проöесса (gprev). Зна÷ения нижней
(σmin) и верхней ãраниö перереãуëирования (σmax)
заäаþтся оператороì исхоäя из требований техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса на первой итераöии работы
нейросетевоãо настройщика. Также äëя кажäоãо
перехоäноãо проöесса необхоäиìо расс÷итатü от-
ставание кривой скорости от кривой заäания в тот
ìоìент, коãäа заäание äостиãает своеãо установив-
øеãося зна÷ения:

ξ = . (2)

Рассìотриì преäëаãаеìые правиëа.
ЕСЛИ перереãуëирование превыøает зна÷ение,

выбранное оператороì, И σ > 0, ТО необхоäиìо

уìенüøитü коэффиöиент П реãуëятора KP. Скоростü
вы÷исëяется по форìуëе 

 = KP ξ . (3)

ЕСЛИ перереãуëирование не äостиãает необхо-
äиìоãо зна÷ения, выбранноãо оператороì, И σ > 0,
ТО необхоäиìо увеëи÷итü KP: 

 = KP ξ . (4)

ЕСЛИ кривая скорости прибëижается к кривой
заäания, И кривая скорости пересекëа заäание,
И кривая заäания еще не äостиãëа установивøеãо-
ся зна÷ения, ТО необхоäиìо уìенüøитü KP:

 = KP . (5)

ЕСЛИ перехоäный проöесс заверøиëся, И кри-
вая скорости не äостиãëа кривой заäания, ТО не-
обхоäиìо увеëи÷итü KP. Скоростü  вы÷исëяет-
ся по форìуëе (5).

Описание эксперимента

Экспериìенты по приìенениþ нейросетевоãо
настройщика провоäиëи на ìоäеëи эëектроприво-
äа прокатной кëети, обеспе÷иваþщеãо вращение
прокатных ваëков. Моäеëü построена по техни÷е-
скиì параìетраì äвухваëковой реверсивной кëети
1000 (рис. 4). Эëектроäвиãатеëü, обеспе÷иваþщий
вращение прокатных ваëков, иìеет сëеäуþщие ха-
рактеристики: ноìинаëüная ìощностü — 3,5 МВт,
ноìинаëüный ток якоря — 3865 А, преäеëы реãу-
ëирования скорости вращения — 0...60/150 ìин–1,
ноìинаëüное напряжение якоря — 997 В. Дëя воз-
ìожности изìенения параìетров ìехани÷еской
÷асти эëектропривоäа бëок, отве÷аþщий за ìоäеëи-
рование ìеханики, реаëизован в виäе s-функöии Int.

η1
2( )

Рис. 4. Модель электропривода постоянного тока прокатной клети

n gprev–

gcur gprev–
----------------------

η1
2( ) σmin σ–

σmin
------------------ 1

n nøаã назаä–
----------------------------

η1
2( ) σmax σ–

σmax
------------------ 1

n nøаã назаä–
----------------------------

η1
2( ) σmax σ–

σmax
------------------ 1

n nøаã назаä–
----------------------------

η
1
2( )



688 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 10, 2017

Нейросетевой настройщик также реаëизован с ис-
поëüзованиеì s-функöии neuC_P.
На рис. 4 KPт (0,489) и KIт (13,649) — коэффи-

öиенты ПИ реãуëятора тока, зна÷ения которых бы-
ëи расс÷итаны в соответствии с настройкой конту-

ра на техни÷еский оптиìуì. На этот же оптиìуì
(KP = 1,745) быë настроен и П реãуëятор контура
скорости, реаëизованный в поäсистеìе "П регуля-
тор". Моäеëü обìотки якоря преäставëяет собой
апериоäи÷еское звено первоãо поряäка со зна÷е-
нияìи параìетров Kя = 41,7 и Тэ = 0,036 с. Меха-
ни÷еская ÷астü эëектропривоäа преäставëена оäной
ìассой, описываеìой интеãрируþщиì звеноì
(J = 4,798•103 кã•ì2). Оно реаëизовано в виäе
s-функöии, поскоëüку J изìеняет свое зна÷ение
непосреäственно в проöессе ìоäеëирования. Ко-
эффиöиент обратной связи по скорости Kос равен
0,637; коэффиöиент обратной связи по току Kот ра-
вен 9,407•10–4.
Нейросетевой настройщик также реаëизован в

виäе s-функöии "NeuC_P". Еãо вхоäные сиãнаëы
(скрыты в бëоке "Вхоäы настройщика") вкëþ÷аþт
в себя: заäание по скорости, äействуþщее зна÷ение
скорости и выхоä П реãуëятора скорости. Также в
бëоке "Входы настройщика" реаëизуþтся заäержки
äействуþщеãо зна÷ения скорости на Δt и 2Δt с. Вы-
хоä нейросетевоãо настройщика совпаäает с выхо-
äоì нейронной сети.
Заäание по скорости реаëизовано с поìощüþ

s-функöии Setpoint и преäставëяет собой сëеäуþ-
щуþ посëеäоватеëüностü уставок: 0 ìин–1 (0 В) →
→ 60 ìин–1 (4 В) → 0 ìин–1 (0 В) → –60 ìин–1 (–4 В).
Дëя äеìонстраöии работоспособности настрой-

щика в разëи÷ных усëовиях работы эëектропривоäа
интенсивностü нарастания картины заäания (Δg)
äëя разëи÷ных опытов изìеняëасü от 0,008 В/ìс äо
ступен÷атоãо заäания.
Провоäиëи äве серии экспериìентов. В первой

серии экспериìент на÷инаëся с неоптиìаëüной на-
стройкой реãуëятора (KPstart) äëя текущих параìетров
привоäа. Нейросетевой настройщик за n перехоä-
ных проöессов (у÷итываëосü ÷исëо разãонов эëектро-
привоäа со скорости 0 ìин–1 äо 60 (–60) ìин–1)
возвращаë настройку П реãуëятора скорости (KPfinal).
Расс÷итана относитеëüная разниöа коне÷ноãо и
ноìинаëüноãо коэффиöиентов П реãуëятора скорос-
ти (ΔKP). Резуëüтаты первой серии экспериìентов
отражены в табëиöе.
На рис. 5 изображены резуëüтаты экспериìента

с на÷аëüныì KPstart = 2,6175 и ступен÷атыì заäа-
ниеì. За äевятü перехоäных проöессов в контуре
скорости настройщику уäаëосü вернутü KP к оп-
тиìаëüноìу зна÷ениþ с оøибкой ΔKP = 0,6 %, ÷то
позвоëиëо уëу÷øитü ка÷ество посëеäнеãо перехоä-
ноãо проöесса относитеëüно первоãо.
Во второй серии экспериìентов ìоäеëирова-

ëосü изìенение ìоìента инерöии эëектропривоäа
(рис. 6). Нейросетевой настройщик äоëжен быë
коìпенсироватü äрейф ìоìента инерöии эëектро-
привоäа, изìеняя настройку реãуëятора скорости.
На ãрафиках привеäены резуëüтаты экспериìента
со ступен÷атыì заäаниеì. На рис. 6 Δσ — это от-
носитеëüная разностü факти÷ескоãо и заäанноãо
оператороì перереãуëирования.

Результаты первой серии экспериментов

Δg, В/ìс KPstart KPfinal ΔKP, % n

Ступен÷атое заäание 2,6175 1,735 0,6 9
0,8725 1,744 0,1 10

8 2,6175 1,74 0,3 10
0,8725 1,74 0,3 8

0,8 2,6175 1,735 0,6 11
0,8725 1,73 0,8 12

0,08 2,6175 1,73 0,8 8
0,8725 1,75 0,3 7

0,04 2,6175 1,71 2 16
0,8725 1,7 2,6 13

0,008 2,6175 1,745 0 7
0,8725 1,71 2 6

Рис. 5. Результаты первой серии экспериментов (KPstart = 2,6175):
а — ÷астота вращения, б — первый перехоäный проöесс, в —
посëеäний перехоäный проöесс, г — коэффиöиент усиëения
реãуëятора скорости
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Систеìа с испоëüзованиеì нейросетевоãо на-
стройщика (П + НН), по сравнениþ с систеìой
без настройки (П), во всех экспериìентах позво-
ëиëа сохранитü требуеìое перереãуëирование во
вреìя äрейфа ìехани÷еской ÷асти эëектропривоäа.
Также провоäиëи экспериìенты äëя интенсивностей
(8; 0,8; 0,08; 0,04; 0,008), в кажäоì из них нейро-
сетевой настройщик поääерживаë перереãуëирова-
ние в äопустиìых преäеëах.
Перейäеì к экспериìентаì на физи÷еской ìо-

äеëи эëектропривоäа постоянноãо тока.
Экспериìенты по приìенениþ нейросетевоãо

настройщика äëя систеìы поä÷иненноãо реãуëи-
рования скорости эëектроäвиãатеëя постоянноãо
тока провоäиëи на экспериìентаëüноì стенäе, со-
стоящеì из персонаëüноãо коìпüþтера (ПК) и ëа-
боратории NI ELVIS II с установëенной пëатой
Quanser DCMCT. NI ELVIS II поäкëþ÷ается к ПК
с поìощüþ USB-кабеëя.

Пëата Quanser DCMCT оснащена эëектроäвиãа-
теëеì постоянноãо тока с энкоäероì и ìаховикоì на
ваëу эëектроäвиãатеëя. Управëение äвиãатеëеì ре-
аëизуется изìенениеì питаþщеãо напряжения
с приìенениеì øиротно-иìпуëüсной ìоäуëяöии
(ШИМ).
В проãраììноì пакете LabVIEW 2013 быëа по-

строена систеìа управëения. Она состоит из реãу-
ëятора тока РС, реãуëятора тока РТ и нейросете-
воãо настройщика (рис. 7).
Выхоäоì систеìы управëения явëяется сиãнаë за-

äания, поäаваеìый на преобразоватеëü напряжения.
Картина уставок преäставëяет собой сëеäуþщуþ

посëеäоватеëüностü сìен заäаний по скорости:
0 ìин–1 → 100 ìин–1 → 0 ìин–1 → –100 ìин–1.
При этоì на скорости 100 ìин–1 эëектропривоä
работает 1,25 с, а на скорости 0 ìин–1 — 1 с. Сìена
заäания происхоäит в виäе ëинейно нарастаþщеãо
сиãнаëа, при÷еì зна÷ение заäания по скорости
100 ìин–1 äостиãается за 1/8 с.
Нейросетевой настройщик реаëизован в виäе

проãраììноãо коäа MATLAB и иìпортирован в
LabVIEW с поìощüþ узëа Матеìатики (MathScript
Node).
Параìетры реãуëятора тока (KPт = 8,33, KIт =

= 1670) расс÷итаны в соответствии с настройкой
на техни÷еский оптиìуì. Дëя П реãуëятора ско-
рости оптиìаëüныì зна÷ениеì KP явëяется 0,006.
На рис. 8 преäставëены перехоäные проöессы в кон-

Рис. 6. Результаты второй серии экспериментов:
а — первый перехоäный проöесс; б — перехоäный проöесс при
ìаксиìаëüноì изìенении J; в — ÷астота вращения; г — ìо-
ìент инерöии; д — коэффиöиент усиëения реãуëятора скорос-
ти; е — относитеëüная разностü факти÷ескоãо и заäанноãо опе-
ратороì перереãуëирования 

Рис. 7. Система управления электроприводом постоянного тока

Рис. 8. Результаты эксперимента с оптимальными параметрами
ПИ регулятора тока и П регулятора скорости
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турах скорости и тока при оптиìаëüных параìет-
рах реãуëяторов. Перереãуëирование равно 0, а ста-
ти÷еская оøибка — 15 %, которая возникает из-за
боëüøоãо стати÷ескоãо ìоìента относитеëüно ìо-
ìента вращения äвиãатеëя. В äанноì сëу÷ае устра-
нитü стати÷ескуþ оøибку, испоëüзуя реãуëятор
скорости П типа, невозìожно. Такиì образоì, äëя
провеäения экспериìентов по приìенениþ нейро-
сетевоãо настройщика на натурноì стенäе база
правиë быëа äоработана с испоëüзованиеì зна÷е-

ния стати÷еской оøибки преäыäущеãо перехоäно-
ãо проöесса в ка÷естве установивøеãося режиìа.
На рис. 9 привеäены резуëüтаты экспериìента,

в котороì на÷аëüное зна÷ение KP быëо увеëи÷ено
вäвое (KP = 0,012) относитеëüно оптиìаëüноãо
зна÷ения. Нейросетевой настройщик вернуë зна-
÷ение KP реãуëятора скорости к оптиìаëüноìу за
÷етыре сìены заäания по скорости. Это позвоëиëо
снизитü перереãуëирование в контуре скорости на
25 %.
В хоäе экспериìента, в котороì на÷аëüное зна-

÷ение KP быëо уìенüøено вäвое (KP = 0,003) от-
носитеëüно оптиìаëüноãо зна÷ения, нейросетевой
настройщик вернуë зна÷ение KP реãуëятора ско-
рости к оптиìаëüноìу за три сìены заäания по
скорости. Это позвоëиëо вернутü необхоäиìуþ äи-
наìику контура скорости.
На рис. 10 привеäены резуëüтаты экспериìента

со сниженныì ìоìентоì инерöии эëектропривоäа
(это äостиãаëосü снятиеì ìаховика). Нейросетевой
настройщик, в соответствии с базой правиë, опре-
äеëиë новое оптиìаëüное зна÷ение KP, ÷то позво-
ëиëо снизитü перереãуëирование на 8 %.
На рис. 11 привеäены резуëüтаты экспериìента

с увеëи÷енныì вäвое ìоìентоì инерöии эëектро-
привоäа (это äостиãаëосü установкой ìаховика
боëüøей ìассы). Нейросетевой настройщик, в со-
ответствии с базой правиë, наøеë новое зна÷ение
KP, ÷то позвоëиëо вернутü необхоäиìуþ äинаìику
эëектропривоäа.

Заключение

По резуëüтатаì опытов ìожно сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то нейросетевой настройщик äостато÷но

Рис. 10. Результаты эксперимента с уменьшенным моментом
инерции электропривода:
а — ÷астота вращения; б — коэффиöиент усиëения реãуëятора
скорости

Рис. 9. Результаты эксперимента с оптимальными параметрами
ПИ регулятора скорости и вдвое увеличенным параметром
П регулятора тока:
а — ÷астота вращения; б — коэффиöиент усиëения реãуëятора
скорости

Рис. 11. Результаты эксперимента с увеличенным моментом
инерции электропривода:
а — ÷астота вращения; б — коэффиöиент усиëения реãуëятора
скорости
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эффективно приìенен при реøении заäа÷и на-
стройки реãуëятора скорости. Резуëüтаты äостиã-
нуты как на ìатеìати÷еской ìоäеëи эëектропри-
воäа, так и на экспериìентаëüноì стенäе. Цеëüþ
äаëüнейøеãо развития нейросетевоãо настройщика
в систеìе управëения эëектропривоäоì прокатной
кëети ставится приìенение еãо äëя коìпенсаöии
возìущений, вызываеìых захватоì заãотовки.
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Rolling production is one of the most energy-consuming sectors of the metallurgical industry. The most powerful plants are
the rolling mills producing rough rolling of the steel casts. They are based on the technology of the reverse rolling. It requires
variation of the roll mill parameters. Such a variation may also be due to replacement of the worn out rolls. So, the controllers
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with constant parameters usage results in the deterioration of the transient quality for the rolling mill main drive. An adaptive
control system can be developed to solve the problem. A brief analysis of the linear controller tuners is presented in this research
and a neural tuner is proposed to solve the problem. It combines an artificial neural network and a rule base. It does not require
identification of the plant model or use of the test signals. In this paper the authors consider a control system for the main DC
electric drive of a two-roll reversing rolling mill. A structure for the neural network is selected and the rule base is described.
It defines the moments, when a controller should be adjusted (training of the neural network) as well as an appropriate learning
rate. Experiments for application of the neural tuner were conducted using the rolling mill DC electric drive model, as well
as a physical model of this drive. An analysis of the experimental results shows, that the neural tuner adjusts the speed of the
controller effectively. The purpose of the further research is to apply the neural tuner to compensate for the disturbances acting
on the rolling mill and caused by the steel cast engagement.

Keywords: controller parameters’ tuning, speed P-controller, rolling mill, DC drive, adaptive control, multiloop control,
neural network, rule base, neural tuner, speed loop
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Использование безэталонных метрик
для оценки качества текущих изображений 

многообъектных стационарных наземных сцен. Часть 2*

Введение

Оäной из важнейøих операöий, связанных с об-
работкой и анаëизоì изображений в систеìах техни-
÷ескоãо зрения ëетатеëüных аппаратов, явëяется
оöенка ка÷ества поëу÷аеìоãо изображения. Эта
оöенка необхоäиìа äëя принятия реøения о прин-
öипиаëüной возìожности иëи невозìожности ис-
поëüзования текущеãо изображения в äаëüнейøих
операöиях обработки и при выборе проöеäур такой
обработки. Преäваритеëüная оöенка ка÷ества изобра-
жения позвоëяет существенно сократитü вы÷исëи-
теëüные ресурсы при реøении заäа÷ обнаружения,
распознавания и сеëекöии объектов назеìных сöен.
Дëя оöенки ка÷ества поступаþщей инфорìаöии

ìоãут бытü испоëüзованы разëи÷ноãо роäа ìетрики,
которые ìожно поäразäеëитü на нескоëüко ãрупп:
эталонные метрики (full-reference, FR), в которых
испоëüзуется некоторый этаëон äëя вы÷исëения
ìеры степени схоäства характеристик исхоäноãо
изображения и характеристик этоãо этаëона;
псевдоэталонные (reduce-dreference, RR) ìетрики,
в которых испоëüзуется некоторая априорная
инфорìаöия, наприìер, ìатеìати÷еское ожи-
äание и äисперсия изображения;
безэталонные метрики (non-reference), в которых
не преäпоëаãается наëи÷ие какой-ëибо äопоë-
нитеëüной инфорìаöии о текущеì изображении.
В ÷асти 1 статüи [1] автораìи быë рассìотрен

преäставитеëüный набор безэтаëонных ìетрик,

разäеëенный на три ãруппы: ìетрики, основанные
на вы÷исëении произвоäной изображения, на ста-
тисти÷еской обработке и на преобразовании ис-
хоäноãо изображения. Быëи привеäены приìеры
резуëüтатов вы÷исëения äанных ìетрик äëя поëу-
тоновых изображений ìноãообъектных назеìных
стаöионарных сöен проìыøëенно-ãороäской за-
стройки. Зäесü буäет рассìотрена оöенка ÷увстви-
теëüности привеäенных ранее ìетрик к разëи÷ныì
фактораì, вëияþщиì на ка÷ество изображения,
а также оöенка корреëяöионных зависиìостей
ìежäу разëи÷ныìи ìетрикаìи.
Цеëüþ провоäиìой работы явëяется упрощение

проöеäуры оöенки ка÷ества изображений в реаëü-
ноì вреìени и повыøение ее эффективности за
с÷ет искëþ÷ения взаиìосвязанных ìетрик и выбора
из них наибоëее аäекватных и эффективных с вы-
÷исëитеëüной то÷ки зрения.

Методика оценки чувствительности метрик 
к различным факторам, 

влияющим на качество изображения

Заäа÷а оöенки ÷увствитеëüности ìетрик к раз-
ëи÷ныì фактораì в äанной работе реøается ìето-
äоì äисперсионноãо анаëиза (параìетри÷еский
ìетоä) и непараìетри÷ескиì ìетоäоì [2—4].

Методика оценки чувствительности метрик па-
раметрическим методом 

Метоäика провеäения äисперсионноãо анаëиза
закëþ÷ается в сëеäуþщеì: пустü естü некоторый
возìущаþщий фактор (наприìер, уровенü øуìа),
зна÷ения котороãо разбиты на m интерваëов (зна-

Обсуждается оценка чувствительности представленного в работе [1] набора безэталонных метрик к различным факто-
рам типа размытость, зашумленность и различный объектовый состав, оказывающих влияние на качество изображения, а
также оценка корреляционных зависимостей между различными метриками. Оценка чувствительности осуществлялась па-
раметрическими (дисперсионный анализ) и непараметрическими методами (критерий Краскелу—Уоллиса) математической
статистики. Корреляционный анализ проводился с помощью корреляции Пирсона и Спирмена.

Результаты, полученные в ходе оценки, могут позволить в дальнейшем выбрать наиболее чувствительные и наименее затратные
с вычислительной точки зрения метрики для предварительной оценки качества изображения в системах технического зрения.
Ключевые слова: оценка качества изображений, безэталонные метрики, дисперсионный анализ, критерий Краскелу—Уол-

лиса, корреляционные связи
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÷ения äанноãо фактора табуëируþтся). Кажäоìу
зна÷ениþ äанноãо возìущаþщеãо фактора соот-
ветствует ãруппа из n изображений (Im11, Im21, ...
Imn1; ...; Im1m, Im2m, ... Imnm). У÷итывая, ÷то каж-
äое изображение в äанной заäа÷е описано соответ-
ствуþщиì зна÷ениеì иссëеäуеìой ìетрики x, по-
ëу÷аеì ìатриöу

.

Выäвиãается ãипотеза о тоì, ÷то существуþт
зна÷итеëüные разëи÷ия зна÷ений ìетрик в зависи-
ìости от зна÷ения возìущаþщеãо фактора. Дëя
поäтвержäения принятой ãипотезы (иëи отказа от
нее) вы÷исëяется веëи÷ина

F = , (1)

ãäе ,  — среäние кваäраты, форìуëы äëя вы-
÷исëения которых äаны äаëее.
Эта ãипотеза поäтвержäается, есëи выпоëняется

усëовие F m , ãäе  — крити÷еское
зна÷ение распреäеëения Фиøера—Снеäекора, оп-
реäеëенное на заäанноì уровне α при ÷исëе степе-
ней свобоäы k1 = m – 1 и k2 = mn – m. Зна÷ение α
опреäеëяет уровенü вероятности выпоëнения при-
нятой ãипотезы и ëежит в преäеëах [0; 1].
Даëее привеäены форìуëы, необхоäиìые äëя вы-

÷исëения веëи÷ины F. При этоì приняты сëеäуþ-
щие äопущения: зна÷ения возìущаþщеãо фактора
статисти÷ески взаиìонезависиìы, иìеþт норìаëü-
ный закон распреäеëения с ìатеìати÷ескиì ожи-
äаниеì, равныì нуëþ, и постоянной äисперсией.
Групповое среäнее äëя m-ãо уровня фактора:

 = .

Общее среäнее

 =  = .

Межãрупповая (факторная) суììа кваäратов
откëонений

Q1 = n (  – )2.

Внутриãрупповая (остато÷ная) суììа кваäратов

Q2 = n (  – )2;

 = ;

 = .

Методика оценки чувствительности метрик не-
параметрическим методом

Дëя сëу÷ая, коãäа закон распреäеëения и еãо па-
раìетры не известны, испоëüзуется критерий
Краскеëа—Уоëëиса [3, 4], который явëяется ран-
ãовыì критериеì, т. е. äëя вы÷исëения äанноãо кри-
терия испоëüзуþтся не саìи зна÷ения выборок, а их
ранãи (ноìера эëеìентов в упоряäо÷енной по возрас-
таниþ выборке). Данный критерий пояснен äаëее.
Рассìатриваþтся k выборок сëу÷айных веëи÷ин:

X1 = { , ..., }, ..., Xk = { , ..., }.

Проверяется ãипотеза о равенстве ìеäианных
зна÷ений рассìатриваеìых выборок сëу÷айных ве-
ëи÷ин X1, X2, ..., Xk.

Упоряäо÷ив все N = ni эëеìентов выборок

по возрастаниþ и обозна÷ив Rij ранã j-ãо эëеìента
i-й выборки, воспоëüзуеìся сëеäуþщей форìуëой
äëя рас÷ета критерия Краскеëа—Уоëëиса:

H =  =

=  – 3(N + 1),

ãäе Ri = Rij;  = Ri.

Проверяеìая ãипотеза откëоняется, есëи вы-
поëняется усëовие H l Hα, ãäе Hα — крити÷еское
зна÷ение, вы÷исëяеìое по табëиöаì [3]. При ni l 20
справеäëива аппроксиìаöия распреäеëения статис-
тики H χ2-распреäеëениеì с k – 1 степеняìи сво-

боäы и äостоверностüþ α ( -распреäеëениеì),

т. е. ãипотеза откëоняется, есëи H l (k – 1).

Результаты исследования влияния 
различных факторов на значения метрик

Дëя оöенки ÷увствитеëüности рассìатриваеìых
ìетрик к такиì фактораì, как разìытостü, заøуì-
ëенностü и объектовый состав сöен, быëи состав-
ëены соответствуþщие наборы реаëüных изобра-
жений ìноãообъектных сöен.
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Дëя иссëеäования ÷увствитеëüности ìетрик к
искажениþ, вызванноìу разìытиеì по Гауссу, быë
сфорìирован набор, состоящий из пяти ãрупп, со-
äержащих по 161 изображениþ: ãруппы, соäержащей
исхоäные неискаженные изображения, приìер ко-
торых показан на рис. 1, и ÷етырех ãрупп изобра-
жений, которые быëи искусственно разìыты
фиëüтроì с ìаской разìероì 25Ѕ25 пиксеëей и со
среäнекваäрати÷ескиìи откëоненияìи функöии
Гаусса σ = 0,5, σ = 0,75, σ = 1,75, σ = 2,5.
Набор äëя иссëеäования ÷увствитеëüности

ìетрик к искажениþ, вызванноìу неëинейныì
ìеäианныì разìытиеì, состояë из ÷етырех ãрупп
изображений: ãруппа исхоäных изображений
(рис. 1), и трех ãрупп изображений, разìытых ìе-
äианныì фиëüтроì с ìаскаìи разìероì 2Ѕ2, 3Ѕ3,
5Ѕ5 пиксеëей.
Дëя иссëеäования ÷увствитеëüности к заøуìëе-

ниþ ãауссовыì øуìоì быë составëен набор, состоя-
щий из пяти ãрупп изображений: ãруппы исхоäных
изображений (рис. 1), и ÷етырех ãрупп изображе-
ний, поëу÷енных заøуìëениеì исхоäных изобра-
жений øуìоì Гаусса с нуëевыì ìатеìати÷ескиì
ожиäаниеì и СКО, равныìи σ = 0,001, σ = 0,002,
σ = 0,003, σ = 0,004.
Набор изображений äëя иссëеäования вëияния

øуìа типа "Соëü-Переö" состоит из пяти ãрупп:
ãруппы исхоäных изображений (рис. 1), и ÷етырех

ãрупп изображений, поëу÷енных заøуìëениеì ис-
хоäных изображений øуìоì "Соëü-Переö" с пëот-
ностüþ d = 0,001, d = 0,005, d = 0,01, d = 0,03.
Дëя оöенки вëияния фактора "объектовый со-

став сöены" быë составëен набор изображений на
основе работы [6], состоящий из трех ãрупп, сфор-
ìированных сëеäуþщиì образоì. В первой ãруппе
соäержаëисü изображения равнин, степей, кото-
рые не соäержат объектов, кроìе äороã и поëей,
иëи соäержат ìаëое ÷исëо объектов. Во второй
ãруппе нахоäятся изображения, в которых поëови-
на объеìа изображения соäержит объекты ìаëенü-
коãо и среäнеãо разìеров. Изображения третüей
ãруппы соäержат ìножество объектов ìаëых и
среäних разìеров. Типовые приìеры изображений
кажäой из трех ãрупп привеäены на рис. 2, а, б, в,
соответственно.

Крити÷еские зна÷ения  и  äëя рас-

сìатриваеìых ãрупп при уровне зна÷иìости α = 0,01

равны: F0,05; 4; 800 = 3,34, (4) = 13,28 — äëя

первоãо, третüеãо и ÷етвертоãо наборов изображе-

ний; F0,001; 3; 640 = 3,81, (3) = 11,34 — äëя вто-

роãо набора; F0,01; 2; 546 = 4,64, (2) = 9,21 —

äëя пятоãо.

Рис. 1. Пример исходных изображений

Рис. 2. Пример изображений трех групп для анализа влияния фактора "объектовый состав сцены"
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В табëиöе привеäены зна÷ения веëи÷ин F (1) и
H (2) äëя рассìатриваеìых в работе [1] ìетрик и
указанных возìущаþщих факторов.
Привеäенные зна÷ения, поëу÷енные парамет-

рическим (F) и непараметрическим ìетоäаìи (H),
позвоëяþт оöенитü ÷увствитеëüностü ìетрик при
возäействии возìущаþщих факторов.
Анаëизируя поëу÷енные резуëüтаты äисперси-

онноãо анаëиза äëя разìытия по Гауссу, ìожно
увиäетü, ÷то все ìетрики кроìе HELM, STDC,
GLVN, HISE, DCTE, DCTR ÷увствитеëüны к äан-
ноìу фактору. Данная взаиìосвязü о÷енü ярко вы-
ражена äëя ìетрик FTMV и FTFM.
Провеäенный анаëоãи÷ный анаëиз äëя разìы-

тия ìеäианой выявиë тот факт, ÷то те ìетрики, ко-
торые быëи не÷увствитеëüны к разìытиþ по Гаус-
су, также не÷увствитеëüны к разìытиþ ìеäианой.
Поìиìо этих ìетрик сëабой ÷увствитеëüностüþ
стаëи выäеëятüся ìетрики ACMO, GLVA, CHEB.
Такиì образоì, äëя выявëения возìущаþщеãо

фактора типа разìытия приãоäны 25 ìетрик, среäи

которых стоит выäеëитü FTFM, которая обëаäает
хороøей ÷увствитеëüностüþ к äвуì типаì разìытия.
Рассìатривая резуëüтаты äисперсионноãо ана-

ëиза äëя возìущаþщеãо фактора типа øуì разëи÷-
ноãо виäа (øуì Гаусса и øуì "Соëü-Переö"), ìожно
выäеëитü нескоëüко ãрупп ìетрик (ìетрики, осно-
ванные на статисти÷еской обработке и äискрет-
но-косинусноì преобразовании), äëя которых
вëияние разноãо виäа и степени заøуìëенности
оказывается несущественныì. К ниì относятся ìет-
рики HELM, GDER, SFIL, ACMO, VOLA, STDC,
GLVA, GLVN, GLLV, CHEB, DCTE, DCTR. Из
общеãо рассìотрения ìожно также искëþ÷итü ìет-
рики LBPA, CURV, TENG, TENV, EIGV, HISE,
WAVV, поскоëüку их ÷увствитеëüностü к рассìат-
риваеìыì виäаì øуìа разëи÷на.
Рассìатривая все преäставëенные типы разìы-

тия и øуìов в совокупности, сëеäует выäеëитü
ìетрики GRAE, GRAT, GRAS, SFRQ, BREN,
CONT, LAPE, LAPM, LAPD, LAPV, GLVM,
DCTM, FTMV, FTMM, FTFM, WAVS, WAVR, ко-

Значения статистики F и H при исследовании различных факторов

Название 
ìетрики

Иссëеäуеìый фактор

Разìытие по Гауссу Разìытие ìеäианой Шуì Гаусса Шуì "Соëü-Переö" Объектовый состав

F H F H F H F H F H

GRAE* 208,01 679,23 150,61 328,35 22,40 130,05 158,76 358,57 170,67 223,73
GRAT* 398,28 650,61 226,02 355,09 103,89 292,37 47,75 161,22 29,69 70,73
GRAS* 187,28 663,51 129,96 309,18 68,59 272,81 484,84 495,53 153,84 209,71
SFRQ* 422,55 657,44 270,44 400,28 139,78 349,76 53,87 183,39 18,87 51,18
BREN* 217,54 625,03 106,17 243,86 11,54 64,28 85,74 255,50 312,89 309,68
CONT* 407,65 650,93 266,49 399,37 97,97 282,70 34,96 132,61 23,50 59,56
HELM 1,00 14,23 0,23 8,35 0,24 0,99 1,04 3,44 0,97 1,01
LBPA 234,98 487,09 367,36 424,70 80,11 290,99 0,07 1,91 4,94 84,98
GDER 20,48 83,03 0,19 1,00 0,01 0,01 0,03 0,06 679,68 421,69
SFIL 14,32 52,57 0,47 1,67 0,14 0,97 0,65 3,91 582,51 388,39
CURV 28,81 101,85 13,23 36,87 3,34 11,80 5,47 19,53 287,02 297,98
TENG 214,94 611,71 95,35 224,62 3,28 20,15 24,70 113,81 382,34 339,89
TENV 236,69 629,26 84,26 193,78 0,98 3,42 15,35 87,60 497,82 383,30
LAPE* 198,99 727,12 169,48 379,96 26,61 156,94 186,02 383,61 90,58 150,81
LAPM* 560,31 720,54 330,79 430,92 179,46 399,48 68,53 218,66 6,25 22,99
LAPD* 539,33 715,42 314,96 425,00 105,36 300,50 45,58 166,09 11,86 37,44
LAPV* 198,99 727,11 169,49 379,99 26,61 156,94 186,02 383,62 90,58 150,81
ACMO 4,29 20,71 0,98 3,84 0,04 0,36 0,77 3,57 261,88 285,34
VOLA 140,94 475,87 37,57 93,89 0,13 0,59 0,38 1,71 301,94 310,39
STDC 0,94 6,23 0,10 0,53 0,14 0,59 0,59 2,72 276,42 318,98
GLVA 6,77 30,07 1,61 6,11 0,19 0,90 1,64 6,81 344,77 324,07
GLVN 1,05 0,61 2,00 2,35 0,83 26,01 0,59 0,77 1,28 32,36
GLLV 84,90 360,69 25,23 56,86 0,19 0,34 0,10 0,08 325,35 370,92
GLVM* 178,04 544,98 70,95 154,49 6,02 34,76 42,55 164,80 456,20 365,07
CHEB 5,62 38,52 0,98 6,31 0,25 3,74 1,87 18,68 35,02 75,28
EIGV 21,28 80,83 6,31 19,31 2,05 8,84 11,54 44,43 22,71 53,89
HISE 1,97 15,93 1,99 13,41 13,34 48,22 0,00 0,02 17,66 32,00
DCTE 0,96 139,38 1,00 32,02 1,35 7,68 1,61 19,35 0,91 35,35
DCTR 0,95 66,53 1,00 6,24 1,29 3,55 1,51 4,55 0,93 66,68
DCTM* 199,28 670,65 106,60 310,22 39,11 199,13 272,60 430,13 70,56 114,34
FTMV* 2636,13 741,23 272,53 343,60 131,05 310,63 306,11 512,48 47,16 88,54
FTMM 177,94 686,46 77,47 237,94 18,41 275,34 10,32 398,15 1,16 6,25
FTFM* 2027,72 743,13 326,34 358,92 107,26 249,80 138,06 395,97 9,76 27,55
WAVS* 600,32 731,84 317,65 417,74 149,06 362,98 245,41 409,95 10,68 34,22
WAVV 213,30 721,21 176,04 369,00 2,12 26,47 79,24 270,04 180,75 233,36
WAVR* 145,61 529,99 64,36 148,90 5,36 30,60 35,77 134,09 27,58 35,82
WAVC 1,11 2,43 0,75 0,31 0,78 2,68 0,80 2,77 0,01 1,05
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торые явëяþтся ÷увствитеëüныìи к возìущаþщиì
фактораì вне зависиìости от их прироäы.
В резуëüтате рассìотрения резуëüтатов äиспер-

сионноãо анаëиза ÷увствитеëüности ìетрик к из-
ìенениþ объектовоãо состава сöены ìожно иск-
ëþ÷итü не÷увствитеëüные ìетрики HELM, GLVN,
DCTE, DCTR, FTMM, WAVC.
Важно отìетитü ìетрику GDER, которая обëа-

äает наибоëüøей ÷увствитеëüностüþ к äанноìу
фактору и сëабой ÷увствитеëüностüþ к иныì рас-
сìотренныì возìущаþщиì фактораì. Иныìи сëо-
ваìи, äанная ìетрика позвоëяет поëу÷итü ка÷ест-
веннуþ инфорìаöиþ о саìой набëþäаеìой сöене,
а не об искажаþщих факторах.
При испоëüзовании непараìетри÷ескоãо теста

Краскеëа—Уоëëиса (H в табë. 1) быëи поëу÷ены
резуëüтаты, анаëоãи÷ные резуëüтатаì äисперсион-
ноãо анаëиза, в ÷асти выявëения ÷увствитеëüных и
не÷увствитеëüных ìетрик.

Корреляционный анализ

Дëя выявëения взаиìосвязей ìежäу ìетрикаìи
(опреäеëения степени ëинейной взаиìосвязи) быë
провеäен корреëяöионный анаëиз, вкëþ÷аþщий в
себя вы÷исëение ëинейной корреëяöии (корреëя-
öия Пирсона) и ранãовой корреëяöии Спирìена
[7], а также сравнение поëу÷енных резуëüтатов.
Дëя вы÷исëении корреляции Пирсона испоëüзу-

ется форìуëа

rxy = ,

ãäе x, y — выборки разìероì m; ,  — выборо÷ные
среäние.
Коэффиöиент rxy приниìает зна÷ения из отрезка

[–1; 1]. Равенство rxy = 1 указывает на строãуþ пря-
ìуþ ëинейнуþ зависиìостü, rxy = –1 — на обратнуþ.
Корреляция Спирмена вы÷исëяется по сëеäуþщей

форìуëе:

p = 1 – (Ri – Si)
2,

ãäе Ri — ранã набëþäения xi в рассìатриваеìоì ряäу
x = (x1, ..., xn); Sj — ранã набëþäения yi в рассìат-
риваеìоì ряäу y = (y1, ..., yn).
Коэффиöиент p приниìает зна÷ения из отрезка

[–1; 1]. Равенство p = 1 указывает на строãуþ пря-
ìуþ ëинейнуþ зависиìостü, p = –1 — на обратнуþ.
Дëя вы÷исëения коэффиöиента корреëяöии ис-

поëüзоваëисü выборки зна÷ений ìетрик, вы÷исëен-
ных äëя изображений с разныìи типаìи и соста-
ваìи сöен, поëу÷енных в разное вреìя суток, при
разных поãоäных усëовиях. Вы÷исëенные абсоëþт-
ные зна÷ения коэффиöиентов корреëяöии показа-
ны на рис. 3, ãäе уровенü яркости соответствует
зна÷ениþ коэффиöиента корреëяöии (беëый öвет
соответствует ìаксиìаëüно возìожноìу зна÷ениþ
коэффиöиента корреëяöии, ÷ерный öвет — нуëе-
воìу зна÷ениþ коэффиöиента корреëяöии).
На äанных ãрафиках виäно, ÷то вы÷исëенные

разныìи способаìи коэффиöиенты корреëяöии
äаþт äостато÷но бëизкие резуëüтаты. По поëу÷ен-
ныì резуëüтатаì виäно, ÷то у ìетрик HELM, LBPA,
VOLA, GLVN, HISE, WAVC сëабо выраженная ëи-
нейная взаиìосвязü с остаëüныìи ìетрикаìи. От÷ет-
ëиво виäна боëüøая ãруппа ìетрик, внутри которой
ìежäу ìетрикаìи присутствуþт сиëüные ëинейные
взаиìосвязи. Также сиëüные связи проявëяþтся
ìежäу ìетрикаìи STDC и GLVA, DCTE и DCTR.

xi x–( ) yi y–( )
i 1=

m

∑

xi x–( )2 yi y–( )2

i 1=

m

∑
i 1=

m

∑

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

x y

6
n n 1–( ) n 1+( )
-----------------------------

i 1=
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Рис. 3. Абсолютные значения коэффициента корреляции Пирсона (а) и Спирмена (б)
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Заключение

Провеäенная оöенка ÷увствитеëüности возìож-
ноãо набора безэтаëонных ìетрик, привеäенноãо в
÷асти 1 статüи [1], при возäействии рассìатриваеìых
возìущаþщих факторов типа разìытостü, заøуìëен-
ностü и разëи÷ноãо объектовоãо состава сöен, по-
казаë, ÷то äëя преäваритеëüной оöенки ка÷ества
исхоäных текущих поëутоновых изображений ìноãо-
объектных стаöионарных сöен öеëесообразно ис-
поëüзоватü ìетрики, отìе÷енные "*" в табëиöе.
Корреëяöионный анаëиз привеäенноãо набора

ìетрик показаë, ÷то äëя ряäа отìе÷енных "*" ìетрик
существует корреëяöионная зависиìостü, позво-
ëяþщая зна÷итеëüно сузитü ÷исëо рассìатривае-
ìых ìетрик. 
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Quality estimation of the received images is one of the most important operations of image processing in technical vision.
This operation allows us to take decisions about a possibility of the image processing and choose the procedures for this processing.
A preliminary image quality estimate makes it possible to reduce significantly the computing resources for solving of the prob-
lems of objects detection, recognition and selection. This article focuses on estimation of sensitivity of the non-reference metrics
(represented in Part1) to various factors: noises, smoothing and different object compositions. Furthermore, this article focuses
on the correlation relationships between the metrics. The main task of this article is simplification of the procedure of a real
time image quality estimation and improvement of its effectiveness by removing the related metrics and selecting the most adequate
and efficient metrics. Sets of images were created for solving of this task. Those sets contained images with different kinds of
scenes and object compositions. Images were received at different times of a day and under different weather conditions. Besides
the received images were distorted by different kinds of noises and smoothing. Sensitivity estimation was measured by the meth-
od of analysis of variance and Kruskal—Wallis test. The correlation analysis of the relationships between the metrics was done
by means of Pearson correlation coefficient and Spearman's rank correlation coefficient. The analysis of the sensitivity esti-
mation results for the presented set of metrics revealed that it was appropriate to use a limited number of metrics. Further results
of the correlation analysis revealed that there was a strong linear relationship for a number of metrics. Thus, the obtained re-
sults made it possible to select the most sensitive metric with the least computational costs for a preliminary estimation of the
quality image in the vision systems.
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Резервная бесплатформенная система ориентации 
на отечественных микромеханических инерциальных датчиках

Введение

Совреìенные ëетатеëüные аппараты преäставëя-
þт собой высокоìаневренные объекты управëения.
Автоìатизаöия проöесса управëения требует опре-
äеëения текущих параìетров äвижения ëетатеëüноãо
аппарата: скорости, коорäинат, высоты поëета, а так-
же еãо уãëовой ориентаöии. Важнейøей явëяется
систеìа ориентаöии, обеспе÷иваþщая выработку уã-
ëов танãажа и крена ëетатеëüноãо аппарата, так как
äанная инфорìаöия необхоäиìа äëя обеспе÷ения
стабиëизаöии ëетатеëüноãо аппарата как при равно-
ìерноì äвижении, так и при ìаневрировании.
Оäниì из способов повыøения наäежности на-

виãаöионных приборов явëяется резервирование.
К резервныì прибораì и систеìаì преäъявëяþтся
жесткие требования по ìассоãабаритныì характе-
ристикаì и автоноìности работы. Ввиäу боëüøой
зна÷иìости резервных систеì ориентаöии их разра-
боткой заниìаþтся как в России, так и за рубежоì
[1—4].
Существенное уìенüøение ìассы и энерãопот-

ребëения резервных систеì ìожет бытü äостиãнуто
путеì приìенения ìикроìехани÷еских äат÷иков
уãëовой скорости (ДУС), которые по указанныì
параìетраì существенно превосхоäят äруãие ти-
пы, наприìер, роторные иëи воëоконно-опти÷е-
ские ãироскопы.
Низкая то÷ностü ìикроìехани÷еских äат÷иков

требует приìенения спеöиаëüных ìетоäов и спо-
собов обработки инфорìаöии, обеспе÷иваþщих
то÷ностü, äостато÷нуþ äëя реøения заäа÷ управëе-
ния ëетатеëüныì аппаратоì.
Сëеäует отìетитü, ÷то оäной из общеãосуäарст-

венных заäа÷ явëяется иìпортозаìещение, в тоì
÷исëе в обëасти авиаöионной техники.
Данная статüя посвящена разработке резервной

беспëатфорìенной систеìы ориентаöии (РБСО) на
оте÷ественной ìикроìехани÷еской эëеìентной базе.

Постановка задачи

Заäа÷а опреäеëения ориентаöии ëетатеëüноãо
аппарата в ìикроìехани÷еских инерöиаëüных бес-
пëатфорìенных систеìах ориентаöии реøается за
с÷ет совìестноãо испоëüзования äвух триаä ортоãо-
наëüно распоëоженных аксеëероìетров и äат÷иков
уãëовой скорости (ìикроìехани÷еских ãироскопов).
Совìестное испоëüзование äат÷иков äвух типов

обусëовëено теì, ÷то аксеëероìетры ÷увствитеëü-
ны к ëинейныì ускоренияì, возникаþщиì при
äвижении ëетатеëüноãо аппарата, ÷то привоäит к
возникновениþ поãреøности опреäеëения уãëо-
вой ориентаöии. Вìесте с теì при опреäеëении
уãëовой ориентаöии по ìикроìехани÷ескиì ãи-
роскопаì возникает накапëиваеìая со вреìенеì
поãреøностü.
Такиì образоì, аксеëероìетры обеспе÷иваþт

устранение накапëиваеìой поãреøности, а ìикро-
ìехани÷еские ãироскопы — снижение вëияния äи-
наìики äвижения ëетатеëüноãо аппарата на то÷-
ностü систеìы ориентаöии.
Эффективныì оказывается построение связи

ìежäу аксеëероìетраìи и ãироскопаìи на базе аë-
ãоритìов каëìановской фиëüтраöии. В ÷астности,
в основу РБСО ìожет бытü поëожен фиëüтр Каë-
ìана (ФК), работаþщий в установивøеìся режиìе
работы (рис. 1) [6].
В систеìе ФК реøает сëеäуþщуþ заäа÷у: поäав-

ëяет в векторе кажущеãося ускорения n{nx, ny, nz},
изìеряеìоì аксеëероìетраìи Аx, Аy, Аz, составëяþ-
щуþ а, описываþщуþ ускоренное äвижение ëета-
теëüноãо аппарата, сохраняя при этоì вектор уско-
рения сиëы тяжести Зеìëи g{gx, gy, gz}. Такиì
образоì, на выхоäе ФК форìируþтся проекöии
вектора g, по которыì с испоëüзованиеì извест-
ных зависиìостей [5] вы÷исëяþтся уãëы танãажа и
крена ëетатеëüноãо аппарата.

Обсуждается разработка резервной системы ориентации летательного аппарата на базе отечественных микромеханиче-
ских инерциальных датчиков. Приводятся результаты испытаний системы на базе ФГУП "ГосНИИАС". Предлагаются про-
ектировочные зависимости для расчета параметров резервной системы ориентации и способ повышения точности, основан-
ный на анализе режимов движения летательного аппарата.
Ключевые слова: резервирование показаний приборов, инерциальная бесплатформенная вертикаль, микромеханические ги-

роскопы, интегральные акселерометры, акселерометричесая коррекция, фильтр Калмана, оценка погрешности

УПРАВЛЕНИЕ В АВИАКОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
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Эффект оöенивания проекöии вектора g äости-
ãается сëеäуþщиì образоì. По показанияì Ωx, Ωy
и Ωz ìикроìехани÷еских ãироскопов Гx, Гy, Гz
форìируется оöенка вектора g на оси связанной
систеìы коорäинат.
Дëя тоãо ÷тобы поãреøностü вы÷исëения проек-

öий вектора g по сиãнаëаì ãироскопов с те÷ениеì
вреìени не накапëиваëасü, эти проекöии коррек-
тируþтся с ìаëыì коэффиöиентоì K по изìерен-
ноìу аксеëероìетраìи вектору кажущеãося уско-
рения n [7].
Такиì образоì, вектор состояния ФК преäстав-

ëяет собой проекöии вектора g на оси связанной
систеìы коорäинат. При этоì в проöессе рас÷ета
фиëüтра у÷итывается, ÷то в показаниях аксеëеро-
ìетров отсутствуþт составëяþщие, обусëовëенные
ускоренныì äвижениеì объекта, а систеìати÷е-
ская поãреøностü äат÷иков бëока аксеëероìетров
пренебрежиìо ìаëа.
Маëая ÷увствитеëüностü систеìы к ëинейныì

ускоренияì объекта äостиãается за с÷ет ìаëоãо
зна÷ения коэффиöиента переäа÷и ФК K в ус-
тановивøеìся режиìе.
Дëя реаëизаöии фиëüтра необхоäиìо опреäе-

ëитü коэффиöиент переäа÷и K. Анаëиз работы сис-
теìы показывает, ÷то ее ÷увствитеëüностü к ëиней-
ныì переãрузкаì объекта опреäеëяется постоян-
ной вреìени T, которая обратно пропорöионаëüна
коэффиöиенту переäа÷и K. При этоì ÷еì боëüøе
постоянная вреìени, теì ìенüøе вëияние ускоре-
ний на поãреøностü систеìы ориентаöии [7].

Вìесте с теì ÷резìерное уìенüøение зна÷ения
коэффиöиента K привоäит к низкой эффективнос-
ти работы аксеëероìетри÷еской коррекöии и не-
äоскоìпенсированности поãреøностей ìикроìе-
хани÷еских ãироскопов.
Такиì образоì, в работе реøается заäа÷а опре-

äеëения оптиìаëüноãо зна÷ения коэффиöиента K с
то÷ки зрения то÷ности выработки уãëов танãажа и
крена и обеспе÷ения низкой ÷увствитеëüности
систеìы ориентаöии к ëинейныì ускоренияì ëе-
татеëüноãо аппарата.

Определение оптимального значения 
коэффициента передачи фильтра Калмана

Соãëасно работаì [8, 9] коэффиöиент K опре-
äеëяется соотноøениеì

K = , (1)

ãäе pа — требуеìая äисперсия поãреøности оöени-
вания вектора g (опреäеëяется по äопустиìоìу зна-
÷ениþ поãреøности вы÷исëения уãëов танãажа и
крена); qа — äисперсия поãреøности проãноза ФК;
rа — äисперсия поãреøности изìерения ФК.
Анаëиз зависиìости (1) показывает, ÷то ìаëое

зна÷ение коэффиöиента переäа÷и фиëüтра Винера K
äостиãается при ìаëоì зна÷ении äисперсии поã-
реøности проãноза qа и ìаксиìаëüно возìожноì
зна÷ении äисперсии поãреøности изìерений ra.
В своþ о÷ереäü, ìаксиìаëüное зна÷ение ra оã-

рани÷ивается äопустиìыì зна÷ениеì pа (рис. 2).
Максиìаëüное зна÷ение ra äëя рас÷ета коэффи-

öиента переäа÷и K öеëесообразно опреäеëятü по зна-
÷енияì äопустиìой äисперсии поãреøности оöени-
вания pa и иìеþщейся поãреøности проãноза qa [7]:

ra = . (2)

Такиì образоì, заäа÷а опреäеëения оптиìаëü-
ноãо зна÷ения коэффиöиента переäа÷и ФК K сво-
äится к опреäеëениþ поãреøности проãноза qа.

Рис. 1. Структурная схема системы ориентации на базе фильтра
Калмана

pa qa+

pa qa ra+ +
----------------------

Рис. 2. Зависимость дисперсии погрешности оценивания pa от
дисперсии погрешностей прогноза qa и дисперсии погрешности
измерения ra

pa pa qa+( )
qa

---------------------
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Дисперсия поãреøности проãноза qа опреäеëя-
ется среäнекваäрати÷ескиì откëонениеì поãреø-
ности приìеняеìых ìикроìехани÷еских ãироско-
пов σ и зна÷ениеì øаãа äискретизаöии систеìы τ
[6]. Провеäенная серия экспериìентаëüных иссëе-
äований и резуëüтаты поëунатурноãо ìоäеëирова-
ния показываþт, ÷то äëя рас÷ета äисперсии про-
ãноза ìожет бытü испоëüзовано соотноøение

qа = Cσ2τ2, (3)

ãäе C ≈ 10–2  — постоянный коэффиöиент.

Такиì образоì, ìиниìаëüное зна÷ение поãреø-
ности проãноза ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет сни-
жения поãреøности ìикроìехани÷еских ãироско-
пов и уìенüøения øаãа äискретизаöии систеìы τ.
Иныìи сëоваìи, ÷еì боëее то÷ные ДУС и боëее
ìощные вы÷исëитеëüные ресурсы привëекаþтся
при построении РБСО, теì ìенüøее зна÷ение
приниìает äисперсия поãреøности проãноза qа,
а сëеäоватеëüно, и ìенüøее зна÷ение приниìает
коэффиöиент переäа÷и К, при котороì обеспе÷ива-
ется наибоëüøее зна÷ение постоянной вреìени T
и ìиниìаëüная ÷увствитеëüностü к ëинейныì ус-
коренияì объекта.

Реализация РБСО и анализ результатов 
экспериментальных исследований

В ФГБОУ ВО "Туëüский ãосуäарственный уни-
верситет" при поääержке АО "ОКБ "Эëектроавто-
ìатика" иìени П. А. Ефиìова" быëа разработана
РБСО (рис. 3) и провеäены ее испытания в ФГУП
"ГосНИИАС".
РБСО соäержит три ìикроìехани÷еских ãиро-

скопа ММГ-ЭПТРОН (ОАО "Конöерн "ЦНИИ
"Эëектроприбор") и три коìпенсаöионных аксеëе-
роìетра АТ-1104 (ОАО АНПП "Теìп-Авиа"). Вы-
хоäныì интерфейсоì ìоäуëя явëяется интерфейс
RS-232 с ÷астотой переäа÷и äанных 1,25 Мбит/с.
При этоì äостиãается ÷астота обновëения инфор-
ìаöии об уãëовой ориентаöии объекта äо 100 раз в

секунäу. Масса РБСО составëяет поряäка 700 ã при
высоте 80 ìì и äиаìетре 118 ìì.
Техни÷еские характеристики приìеняеìых ãи-

роскопов (табë. 1) позвоëиëи обеспе÷итü постоян-
нуþ вреìени РБСО поряäка 38 с при принятоì
ìаксиìаëüноì зна÷ении поãреøности по уãëаì
танãажа и крена не боëее 1° в äëитеëüноì режиìе
работы. Поãреøности аксеëероìетров АТ-1104
привеäены в табë. 2.
Систеìа прохоäиëа испытания в øтатноì ре-

жиìе поëета саìоëета ТУ-160. Испытания РБСО
показаëи, ÷то систеìа работоспособна и устой÷иво
функöионирует при äëитеëüных режиìах экспëу-
атаöии (боëее 10 ÷). По резуëüтатаì испытаний по-
ãреøностü РБСО по канаëаì уãëов танãажа и крена
составиëа 2° при пряìоëинейноì äвижении и äо 3°
при ìаневрировании. Поãреøностü уãëовых ско-
ростей курса, танãажа и крена составиëа 2°/с и но-
сиëа преиìущественно øуìовой характер.
При провеäении работ на стенäе С3-600 быëо

выявëено вëияние рассоãëасования осей систеì
коорäинат РБСО и стенäа. Поìиìо постоянной
инструìентаëüной поãреøности в виäе разниöы
текущих уãëов танãажа и крена стенäа и соответ-
ствуþщих выхоäных сиãнаëов РБСО набëþäаëасü
переìенная составëяþщая, обусëовëенная взаиìо-
вëияниеì канаëов танãажа и крена.
Появëение переìенной составëяþщей проис-

хоäит из-за уãëов рассоãëасования осей систеì ко-
орäинат (СК) РБСО и стенäа Δψ, Δθ, Δγ (рис. 4), так
как при вращении стенäа по уãëаì танãажа иëи
крена РБСО соверøает äвижение, которое приво-
äит к оäновреìенноìу изìенениþ уãëов крена и
танãажа.
Взаиìовëияние канаëов также поäтвержäается

ìатеìати÷ескиì ìоäеëированиеì. На рис. 5 при-
веäены резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирова-
ния вëияния рассоãëасования СК РБСО и стенäа
при зна÷ении уãëов: Δθ = 0,5°, Δγ = 0,5°, Δψ = 5°. Из
ãрафиков рис. 5 сëеäует, ÷то разниöа показаний
РБСО и уãëа поворота стенäа из-за нето÷ности вы-
ставки ìожет äостиãатü äвух ãраäусов.

g2

°( )2
-------

Рис. 3. РБСО:
а — общий виä; б — виä без крыøки

Табëиöа 1
Значения погрешностей гироскопов
ММГ-ЭПТРОН по вариациям Алана

Гироскопы ARW,°/
Нестабиëü-

ностü нуëя, °/÷

Гироскоп X 13,44 2,17
Гироскоп Y 11,28 2,55
Гироскоп Z 15,92 4,21

÷

Табëиöа 2
Значение погрешностей акселерометров

по вариациям Алана

Аксеëероìетры VRW, ì/с3/2 Нестабиëü-
ностü нуëя, ì/с2

Аксеëероìетр X 0,004347 0,001348
Аксеëероìетр Y 0,004036 0,001008
Аксеëероìетр Z 0,003914 0,001258
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Анаëоãи÷ная инструìентаëüная поãреøностü
ìожет также присутствоватü и на реаëüноì ëета-
теëüноì аппарате (ЛА). При этоì увеëи÷ение тре-
бований к то÷ности установки РБСО в ЛА не всеãäа
жеëатеëüно, так как это осëожняется ряäоì конст-
руктивных и техноëоãи÷еских труäностей и приво-
äит к увеëи÷ениþ стоиìости конструкöии. При
этоì преäставëяется возìожныì оöенитü уãëы
рассоãëасования по сиãнаëаì øтатной и резервной
систеì ориентаöии и ввести соответствуþщие по-
правки в показания РБСО в виäе сëеäуþщей кор-
ректируþщей ìатриöы поворота:

ΔC =

= .

Резуëüтаты испытаний РБСО в äинаìи÷еских
режиìах äвижения ЛА показаëи, ÷то поãреøностü
систеìы при ìаневрировании ìожет увеëи÷иватü-
ся äо 3°, ÷то объясняется вëияниеì ëинейных ус-
корений ëетатеëüноãо аппарата.
Как отìе÷аëосü, ìиниìаëüное зна÷ение коэф-

фиöиента переäа÷и ФК K оãрани÷ивается необхо-
äиìостüþ обеспе÷ения требуеìоãо уровня коìпен-
саöии накапëиваеìой поãреøности, возникаþщей
при опреäеëении параìетров ориентаöии по ìикро-
ìехани÷ескиì ãироскопаì при äëитеëüноì функ-
öионировании РБСО. При этоì уìенüøение коэф-
фиöиента K äо нуëя (откëþ÷ение аксеëероìетри-
÷еской коррекöии) на короткое вреìя не привеäет
к снижениþ поãреøности РБСО и позвоëит на не-
которое вреìя ìаксиìаëüно снизитü ÷увствитеëü-
ностü систеìы к ëинейныì ускоренияì ëетатеëü-
ноãо аппарата.
Поэтоìу оäниì из направëений повыøения

то÷ности РБСО явëяется откëþ÷ение режиìа кор-
рекöии от аксеëероìетров при ìаневрировании ЛА
анаëоãи÷но тоìу, как это реаëизуется в кëасси÷е-
ских вертикаëях. Рассìотриì вëияние äинаìики
поëета ЛА на то÷ностü работы РБСО.

Повышение точности определения 
параметров ориентации при маневрировании

Основныì режиìоì äвижения ЛА, как правиëо,
явëяется пряìоëинейный поëет с квазипостоянной
скоростüþ. Такой режиì возìожен тоëüко в сëу-
÷ае, коãäа суììа сиë, äействуþщих на ЛА, равна
нуëþ. Кажущаяся вертикаëü, опреäеëяеìая аксеëе-
роìетраìи, в этоì режиìе поëета соответствует
иëи бëизка к истинной, поэтоìу в этоì режиìе
äвижения откëþ÷ения коррекöии не требуется.
При пряìоëинейноì äвижении ЛА, как прави-

ëо, присутствуþт у÷астки разãона иëи торìожения
(рис. 6).
Как виäно из рис. 6, вектор ëинейноãо ускоре-

ния в этоì сëу÷ае в зависиìости от уãëа атаки α
практи÷ески поëностüþ проектируется на проäоëü-
нуþ осü OX связанной СК РБСО.
В связи с этиì неäостоверныìи с то÷ки зрения

заäа÷и ориентаöии явëяþтся тоëüко показания ак-

cosΔθcosΔψ sinΔθ cosΔθsinΔψ–

cosΔγsinΔθcosΔψ sinΔγsinΔψ+– cosΔγcosΔθ cosΔγsinΔθsinΔψ sinΔγcosΔψ+

sinΔγsinΔθcosΔψ cosΔγsinΔψ+ sinΔγcosΔθ– sinΔγsinΔθsinΔψ cosΔγcosΔψ+–

Рис. 4. Взаимная ориентация СК стенда и РБСО: OXРБСО,
OYРБСО, OZРБСО — продольная, нормальная и поперечная оси
СК РБСО; OXС, OYС, OZС — продольная, нормальная и попе-
речная оси СК стенда; Dy, Dq, Dg — рассогласование СК стен-

да и РБСО по углам курса, тангажа и крена; ,  — угло-
вые скорости вращения стенда по углам тангажа и крена

q· C g·C

Рис. 5. Влияние рассогласования СК РБСО и стенда:
а — ãрафик öеëикоì; б — ãрафик с увеëи÷ениеì вäоëü вертикаëü-
ной оси (1 и 2 — истинные уãëы крена стенäа и РБСО с у÷етоì
рассоãëасования СК; 3 — истинный уãоë танãажа РБСО с у÷етоì
рассоãëасования СК; 4 — истинный уãоë танãажа стенäа)
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сеëероìетра по оси OX. При этоì показания аксе-
ëероìетров по осяì OY, OZ ìожно с÷итатü äосто-
верныìи, и они ìоãут бытü испоëüзованы äëя кор-
рекöии ìикроìехани÷еских ãироскопов.
Вìесте с теì проекöия вектора g на осü OX ëеã-

ко опреäеëяется по äвуì äруãиì аксеëероìетраì:

gx = ± . (4)

Такиì образоì, за с÷ет вы÷исëения проекöии
вектора g по выражениþ (4) контур откëþ÷ения
коррекöии äëя äанноãо режиìа не требуется.
Иäентифиöироватü äанный режиì возìожно по
контроëируеìоìу зна÷ениþ ускорения ЛА по про-
äоëüной оси OX соãëасно выражениþ

ax = nx – gx, i/i – 1, (5)

ãäе gx, i/i – 1 — проãноз проекöии вектора g на осü
OX, форìируеìый с поìощüþ ìикроìехани÷еских
ãироскопов.
Данный режиì откëþ÷ения коррекöии анаëо-

ãи÷ен контуру откëþ÷ения проäоëüной раäиаëü-
ной проекöии в пëатфорìенных ãировертикаëях.
Разворот ЛА по курсу как при коорäинирован-

ноì, так и при пëоскоì разворотах сопровожäает-
ся возникновениеì уãëовой скорости рыскания и
öентростреìитеëüноãо ускорения, зависящеãо от
раäиуса разворота (рис. 7).
Как виäно из рис. 7, наëи÷ие öентростреìитеëü-

ноãо ускорения aö привоäит к неäостоверности,
с то÷ки зрения заäа÷и ориентаöии, показаний ак-
сеëероìетров, ориентированных по осяì OY и OZ.
В своþ о÷ереäü, показания аксеëероìетра по оси
OX ìожно с÷итатü äостоверныìи.
В этоì сëу÷ае при опреäеëении уãëов танãажа и

крена необхоäиìо искëþ÷итü показания аксеëеро-
ìетров по осяì OY и OZ. Дëя этоãо äостато÷но на
периоä разворота установитü коэффиöиент пере-
äа÷и K фиëüтра Каëìана по канаëаì OY и OZ рав-
ныì нуëþ, а по канаëу OX оставитü без изìенения.
Иäентифиöироватü äанный режиì äвижения

ìожно по зна÷ениþ уãëовой скорости курса , ко-
торая вы÷исëяется РБСО наряäу с äруãиìи пара-
ìетраìи уãëовоãо äвижения ЛА. Данный режиì
откëþ÷ения коррекöии анаëоãи÷ен контуру откëþ-
÷ения попере÷ной перпенäикуëярной коррекöии в
пëатфорìенных ãировертикаëях.
При развороте ЛА по уãëу танãажа в вертикаëü-

ной пëоскости, соäержащей проäоëüнуþ осü OX,
возникает öентростреìитеëüное ускорение aö, за-
висящее от уãëовой скорости танãажа  и раäиуса
разворота R (рис. 8). Так как в этоì режиìе уãëы
атаки и крена, как правиëо, ìаëы, то неäостоверныì
ìожно с÷итатü тоëüко показания аксеëероìетра по
оси OY. Проекöия вектора g на осü OY в этоì
сëу÷ае ìожет бытü опреäеëена анаëоãи÷но режиìу
разãона и торìожения. Такиì образоì, откëþ÷е-
ние коррекöии äëя äанноãо режиìа не требуется.
При совìещенных, боëее сëожных ìаневрах ЛА

требуется откëþ÷ение коррекöии по всеì треì ка-
наëаì. Иäентифиöироватü указанные режиìы

ìожно по зна÷енияì опреäеëяеìых в РБСО уãëов
и уãëовых скоростей вращения ЛА.
Резуëüтаты ìоäеëирования работы РБСО с кон-

туроì откëþ÷ения коррекöии и без неãо (рис. 9)
показаëи, ÷то откëþ÷ение коррекöии позвоëяет
снизитü поãреøности РБСО при ìаневрировании
ЛА äо поëутора ãраäусов (рис. 9).

g2 gy
2

– gz
2

–

ψ·

θ·

Рис. 6. Режим разгона-торможения ЛА (ga — ускорение, созда-
ваемое активными силами, компенсирующими силу тяжести; aa —
ускорение, создаваемое активными силами; a — ускорение ЛА;
a — угол атаки; V — скорость движения ЛА)

Рис. 8. Разворот по углу тангажа (ga — ускорение, создаваемое
активными силами, компенсирующими силу тяжести; aa — ус-
корение, создаваемое активными силами; aц — центростреми-
тельное ускорение ЛА; a — угол скольжения; V — скорость
движения ЛА; R — радиус разворота)

Рис. 7. Разворот ЛА по углу курса (рыскания) (ga — ускорение,
создаваемое активными силами, компенсирующими силу
тяжести; aa — ускорение, создаваемое активными силами; aц —
центростремительное ускорение ЛА; a — угол скольжения; V —
скорость движения ЛА; R — радиус разворота)
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Такиì образоì, каëìановская фиëüтраöия и ре-
жиìы проãнозируеìоãо откëþ÷ения коррекöии по-
звоëяþт повыситü то÷ностü опреäеëения параìет-
ров ориентаöии с поìощüþ РБСО при ìаневриро-
вании ЛА.

Заключение

Рассìотрен вариант построения РБСО на базе
ФК, работаþщеãо в установивøеìся режиìе. По-
казано, ÷то äëя реаëизаöии ФК необхоäиìо опре-
äеëитü тоëüко еãо коэффиöиент переäа÷и K, который
äоëжен иìетü ìиниìаëüно возìожное зна÷ение
в öеëях обеспе÷ения низкой ÷увствитеëüности
РБСО к ëинейныì ускоренияì ЛА.
Привеäенные в работе проектирово÷ные зависи-

ìости позвоëяþт оöенитü то÷ностü РБСО еще на
этапе ее проектирования, и из них сëеäует также,
÷то ìиниìаëüное зна÷ение коэффиöиента переäа-
÷и K оãрани÷ивается поãреøностяìи ãироскопов и
øаãоì äискретизаöии. По этой при÷ине зна÷ение
иìеþт не тоëüко то÷ностные характеристики при-
ìеняеìых ãироскопов и аксеëероìетров, но и пара-
ìетры эëектронно-преобразуþщеãо тракта и бор-
товоãо вы÷исëитеëя.

В сëу÷аях, коãäа ÷увствитеëüностü РБСО к äи-
наìике поëета ëетатеëüноãо аппарата оказывается
неäостато÷ной, повыøение то÷ности РБСО при
ìаневрировании ЛА ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет
кратковреìенноãо откëþ÷ения контура коррекöии
от аксеëероìетров с у÷етоì режиìов äвижения ЛА.
Резуëüтаты экспереìентаëüных иссëеäований по-

казываþт, ÷то особое вниìание необхоäиìо уäе-
ëятü позиöионированиþ СК РБСО относитеëüно
СК, связанной с ЛА. В статüе преäëожен способ
позиöионирования, позвоëяþщий существенно
снизитü требования по установке РБСО за с÷ет аë-
ãоритìи÷ескоãо у÷ета рассоãëасования осей СК
РБСО и ЛА.
Поëу÷енные резуëüтаты показаëи возìожностü

построения РБСО на оте÷ественных инерöиаëü-
ных ìикроìехани÷еских äат÷иках, обëаäаþщей
приеìëеìой то÷ностüþ äëя реøения заäа÷ управ-
ëения ЛА.
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The work is devoted to the problem of development of backup strapdown attitude control system (BSACS) based on micro-
mechanical sensors. A block diagram is proposed for constructing a system based on micromechanical accelerometers and gyros
whose complex processing of signals is realized by means of a Kalman filter operating in steady state. Dependencies of the filter
parameters on the accuracy of the sensors used are shown. The design relationships are given, which allow us to calculate the filter
parameters by the technical characteristics of the sensors used. The work presents a study of the inertial measurement module,

Рис. 9. Погрешности угла тангажа: 1 — РБСО с отключением
коррекции; 2 — РБСО без отключения коррекции
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based on micromechanical gyroscopes MMG-APTRON (Central Research and Development Institute Electropribor Corporate
Group JSC), ADXRS-642 (Analog Devices Co.) and compensation accelerometers АТ1104 (ANPP Temp-Avia JSC). There pre-
sented the design of the measurement module for the construction of a backup strapdown attitude control system, which may be
applied both on unmanned aerial vehicles and as a backup system on piloted aircrafts. The results of tests of the developed system
based on FSUE "GosNiIi AS" are given, which showed that BSACS provides pitch and pitch angles with an error of no more than
2 degrees with a straight flight and no more than 3 when maneuvering. The influence of the misalignment of the BSACS axes and
the mobile object on the accuracy of the development of angular parameters is shown. A method for algorithmically accounting
for axial misalignment is proposed, which makes it possible to reduce the requirements for the accuracy of alignment of the axes.
The reasons for the increase in the BSACS error during maneuvering are shown. A method for increasing the accuracy of a system
based on an analysis of the modes of motion of an aircraft is proposed. The results of modeling the method of increasing the ac-
curacy are given, which show that the error of BSACS during maneuvering, in some cases, can be reduced by more than 3 times.

Keywords: instrument redundancy, inertial platformless gyrovertical, MEMS-gyroscopes, integrated accelerometer, аc-
celerometer correction, Kalman filter, error estimation
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Анализ движения самолетов на закритических углах атаки: 
коррекция погрешностей бортовых измерений
и моделирование отклоняемого вектора тяги*

Введение

Режиìы сверхìаневренности, при выпоëнении
которых саìоëет нахоäится на закрити÷еских уãëах
атаки, быëи реаëизованы äëя ряäа ëетатеëüных ап-
паратов (ЛА) в посëеäние äесятиëетия XX века.

Оäнако заäа÷а ìоäеëирования äинаìики на этих
сëожных режиìах сохраняет актуаëüностü и в на-
стоящее вреìя. При этоì оäниì из основных путей
уто÷нения ìатеìати÷еской ìоäеëи äвижения саìо-
ëета явëяется иäентификаöия аэроäинаìи÷еских
коэффиöиентов по äанныì ëетных испытаний, ÷то
требует разработки соответствуþщеãо аëãоритìи-
÷ескоãо и ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения. Необхоäи-

Рассмотрена проблема анализа полетных данных на закритических углах атаки в целях уточнения математической мо-
дели движения самолета. В рамках указанной общей проблемы предлагается методика проверки и коррекции бортовых изме-
рений при движении летательного аппарата в диапазоне закритических углов атаки. Поскольку на исследуемых режимах по-
лета применяются двигатели с отклоняемым вектором тяги, рассмотрена математическая модель сил и моментов, возни-
кающих при отклонении вектора тяги. Работоспособность предложенных моделей и методов подтверждена на примерах
обработки данных летных испытаний современных маневренных самолетов.
Ключевые слова: летные испытания, идентификация аэродинамических коэффициентов, проверка согласованности бор-

товых измерений, отклоняемый вектор тяги, закритические углы атаки, сверхманевренность
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ìыì этапоì при анаëизе поëетных äанных явëяет-
ся проверка правиëüности бортовых изìерений,
поëу÷аеìых в ëетноì экспериìенте.
В настоящее вреìя äëя траäиöионноãо экспëуа-

таöионноãо äиапазона уãëов атаки иìеется зна÷и-
теëüный заäеë как в реøении заäа÷ иäентифика-
öии аэроäинаìи÷еских параìетров [1—7], так и в
обëасти проверки äостоверности бортовых изìере-
ний [8—13]. Известны также пубëикаöии, в кото-
рых уто÷ненные ìетоäаìи иäентификаöии ìоäеëи
приìеняþтся äëя реøения разëи÷ных прикëаäных
заäа÷ [14—16]. Цеëü настоящей работы состоит в
тоì, ÷тобы преäëожитü аëãоритìи÷еские и ìето-
äи÷еские поäхоäы к анаëизу поëетных äанных на
режиìах сверхìаневренности, основанные на ре-
зуëüтатах, поëу÷енных при реøении анаëоãи÷ной
заäа÷и äëя экспëуатаöионноãо äиапазона зна÷ений
уãëов атаки. Построение и иäентификаöия ìоäеëи
äвижения саìоëета на закрити÷еских уãëах атаки
преäставëяет собой сëожный ìноãоэтапный про-
öесс, как и в сëу÷ае траäиöионных режиìов поëета
[3, 4, 7, 11, 12]. В раìках äанной статüи рассìатри-
ваþтся äва этапа, которые абсоëþтно необхоäиìы
äëя анаëиза режиìов сверхìаневренности: уто÷не-
ние äанных бортовых изìерений на закрити÷еских
уãëах и рас÷ет сиë и ìоìентов, возникаþщих при
откëонении сопеë äвиãатеëей.

Согласование полетных данных
и математической модели

Оäниì из ìетоäов уто÷нения опытных äанных
явëяется соãëасование резуëüтатов ëетных испыта-
ний с äанныìи, поëу÷енныìи с поìощüþ ìате-
ìати÷еской ìоäеëи äвижения ЛА [1, 3, 4]. Приìеры
испоëüзования äанноãо поäхоäа в траäиöионноì
экспëуатаöионноì äиапазоне äокрити÷еских уãëов
атаки преäставëены, в ÷астности, в работах [11, 12].
Перейäеì к рассìотрениþ ìатеìати÷еской ìо-

äеëи. Дëя поставëенной заäа÷и иссëеäования äи-
наìики ЛА хороøо поäхоäит систеìа, состоящая
из сëеäуþщих пяти уравнений [17]:

(1)

ãäе α, β — уãëы атаки и скоëüжения, раä; ωx, ωy, ωz —
уãëовые скорости относитеëüно связанных осей,
раä/с; ϑ, γ — уãëы танãажа, крена, раä; V — скоростü
поëета, ì/с; H — высота поëета, ì; ax, ay, az — ус-
корения вäоëü связных осей, ì/с2.

Уäобство уравнений (1) закëþ÷ается в тоì, ÷то
они преäставëяþт собой систеìу, вхоäныìи сиãна-
ëаìи которой явëяþтся проекöии ускорений и уãëо-
вых скоростей на оси связанной систеìы коорäи-
нат. Эти сиãнаëы äопустиìо принятü известныìи
функöияìи вреìени, поскоëüку уãëовые скорости
в поëете непосреäственно изìеряþтся бортовыìи
äат÷икаìи, а зна÷ения ускорений ëеãко поëу÷итü
из зна÷ений переãрузок в связанной систеìе коор-
äинат по известныì форìуëаì [12, 17].
Дëя искëþ÷ения возìожных расхоäящихся трен-

äов при ÷исëенноì интеãрировании систеìы (1)
преäпоëожиì, ÷то изìеренные в ëетноì экспери-
ìенте зна÷ения переãрузок и уãëовых скоростей
соäержат систеìати÷еские поãреøности, постоян-
ные на рассìатриваеìоì у÷астке поëета. Чтобы
опреäеëитü зна÷ения этих констант, реøиì заäа÷у
ìиниìизаöии функöионаëа, преäставëяþщеãо со-
бой суììу кваäратов разностей ìежäу зна÷енияìи
уãëов атаки, скоëüжения, танãажа, крена и скорости,
поëу÷аеìыìи в ìатеìати÷еской ìоäеëи и от бор-
товой систеìы изìерений и реãистраöии. В ка÷е-
стве оöенок указанных поãреøностей изìерения
переãрузок и уãëовых скоростей приìеì зна÷ения,
äоставëяþщие ìиниìуì такоìу функöионаëу.
Миниìизироватü функöионаë ìожно с поìощüþ

разëи÷ных ìетоäов ÷исëенной оптиìизаöии. Как
правиëо, в поäобных заäа÷ах приìеняется ìо-
äифиöированный ìетоä Нüþтона [1, 6, 7, 13] в век-
торно-ìатри÷ной форìе, а уравнения äвижения
(1) реøаþтся ìетоäоì Рунãе—Кутты 4-ãо поряäка.
В äанной работе в поряäке экспериìента быëи ис-
поëüзованы относитеëüно простые аëãоритìы: ин-
теãрирование выпоëняëосü ìетоäоì Эйëера, а оп-
тиìизаöия — ìетоäоì покоорäинатноãо спуска,
в котороì ÷астные заäа÷и оäнопараìетри÷еской
оптиìизаöии реøаëисü ìетоäоì поëовинноãо äе-
ëения. Сравнение с боëее сëожныìи и боëее то÷-
ныìи аëãоритìаìи Нüþтона и Рунãе—Кутты по-
казаëо высокуþ степенü совпаäения резуëüтатов.

Проверка правильности регистрации
полетных данных

При приìенении описанной выøе ìетоäики к
у÷астку, на котороì ЛА äвижется, нахоäясü в пре-
äеëах обëасти экспëуатаöионных зна÷ений уãëа
атаки, как и в работах [6, 7, 11], быëа поëу÷ена вы-
сокая степенü соответствия äанных испытаний и
ìоäеëи. Сравнение этих резуëüтатов показано на
рис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки).
Как ìожно виäетü, äанные хороøо соãëасуþтся

ìежäу собой äëя всеãо набора сравниваеìых сиãнаëов.
Есëи же рассìотретü у÷асток поëета, на кото-

роì зна÷ения уãëа атаки ЛА превыøаþт крити÷е-
ское зна÷ение, то резуëüтат претерпевает изìене-
ния. Зна÷ения уãëов танãажа и крена проäоëжаþт
äеìонстрироватü хороøуþ степенü совпаäения.
В то же вреìя ìежäу зна÷енияìи уãëа атаки и ско-
рости, поëу÷аеìыìи из поëетных äанных и ìате-
ìати÷еской ìоäеëи, набëþäаþтся заìетные рас-
хожäения, ÷то ëеãко увиäетü на рис. 2 (сì. вторуþ
сторону обëожки).

 = ωz – sinα +

+ cosα ;

 = cosβ – cosα + sinα;

 = axcosαcosβ – aysinαcosβ + azsinβ;

 = ωysinγ + ωzcosγ;

 = ωx – tgϑ(ωycosγ – ωzsinγ),

dα
dt
----- 1

cosβ
---------

ax

V
---- ωysinβ–⎝ ⎠

⎛ ⎞

ay

V
---- ωxsinβ+⎝ ⎠

⎛ ⎞

dβ
dt
-----

az

V
----

ax

V
----sinβ ωy–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ay

V
----sinβ ωx+⎝ ⎠

⎛ ⎞

dV
dt
-----

dϑ
dt
-----

dγ
dt
----
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Поëу÷енный резуëüтат явëяется
законоìерныì, поскоëüку, как из-
вестно из аэроäинаìики [17], на за-
крити÷еских уãëах атаки характер
обтекания принöипиаëüно изìеняется
и оказывает вëияние на поãреøности
аэроìетри÷еских изìерений, к кото-
рыì относятся уãоë атаки и возäуø-
ная скоростü. Известно также, ÷то по-
ãреøности изìерения возäуøной
скорости существенно возрастаþт
при ìаëых скоростях поëета. В äанноì сëу÷ае это
соответствует скоростяì 40...60 ì/с.
Поэтоìу разуìно преäпоëожитü, ÷то иìенно äан-

ные, поëу÷енные при ìоäеëировании, боëее объек-
тивно отображаþт сутü происхоäящих проöессов.
Рассìотриì поäробнее арãуìенты в поëüзу этоãо
на приìере уãëа атаки. Есëи рассìотретü изìене-
ние уãëа атаки во вреìени (рис. 2, а), то ìожно за-
ìетитü, ÷то еãо зна÷ения по äанныì бортовых из-
ìеритеëей оãрани÷ены сверху (приìерно 50°). При
поäхоäе к ãраниöе äиапазона показания прибора
на÷инаþт коëебатüся. В противопоëожностü это-
ìу, по äанныì ìоäеëирования на этоì у÷астке тра-
ектории набëþäается сна÷аëа проäоëжение роста,
а затеì уìенüøение зна÷ений уãëа атаки. Необхо-
äиìо отìетитü, ÷то за преäеëаìи этоãо у÷астка
поëетные äанные и äанные ìоäеëи с хороøей то÷-
ностüþ воспроизвоäят äруã äруãа. Вìесте с теì, из-
вестно, ÷то на рассìатриваеìоì саìоëете испоëü-
зуеìые äат÷ики уãëа атаки иìеþт физи÷еские оã-
рани÷ения иìенно при зна÷ениях окоëо 50°. Такиì
образоì, äопустиìо преäпоëожитü, ÷то в бортовых
изìерениях иìеет ìесто поãреøностü, обусëовëен-
ная оãрани÷ениеì хоäа ÷увствитеëüноãо эëеìента
äат÷ика, тоãäа как в ìатеìати÷еской ìоäеëи такая
поãреøностü отсутствует.
Поскоëüку уãоë атаки явëяется оäниì из важ-

нейøих параìетров поëета, рассìотриì äопоëни-
теëüно арãуìенты аэроäинаìи÷ескоãо характера.
Дëя этоãо по иìеþщиìся поëетныì äанныì

найäеì оöенку зависиìости коэффиöиента поäъ-
еìной сиëы cye в поëусвязанной систеìе коорäи-
нат [18] от уãëа атаки. Саìу оöенку зна÷ения ко-
эффиöиента поäъеìной сиëы ìожно вы÷исëитü по
форìуëе [6, 11, 12]

cye(ti) =

= . (2)

В выражении (2) испоëüзуþтся сëеäуþщие обо-
зна÷ения:

α — уãоë атаки, раä; m — ìасса саìоëета, кã; S —
эквиваëентная пëощаäü крыëа, ì2; q = ρHV 2/2 —
скоростной напор, Па; ρH — пëотностü возäуха на
высоте поëета, кã/ì3; V — скоростü поëета, ì/с; nx,
ny — переãрузки вäоëü осей связанной систеìы ко-
орäинат; P — тяãа äвиãатеëя, Н; ϕäв — уãоë уста-
новки äвиãатеëя, раä.
С у÷етоì спеöифики рассìатриваеìой заäа÷и

зäесü уãоë ϕäв расс÷итываëся с у÷етоì уãëа откëо-
нения сопеë äвиãатеëя.

Зависиìостü коэффиöиента поäъеìной сиëы cye
от зна÷ений уãëа атаки, изìеренных в поëете,
преäставëена на рис. 3, а.
График на рис. 3, а иìеет характернуþ особен-

ностü на уãëах атаки окоëо 50°, коãäа коэффиöиент
поäъеìной сиëы зна÷итеëüно изìеняется при по-
÷ти постоянноì уãëе атаки.
Есëи приìенитü при вы÷исëении зна÷ений cye и

при построении ãрафика зна÷ения уãëа атаки и
возäуøной скорости, поëу÷енные при интеãриро-
вании ìоäеëи (1), то зависиìостü коэффиöиента
поäъеìной сиëы от уãëа атаки приìет виä, преä-
ставëенный на рис. 3, б.
Из аэроäинаìики известно [17], ÷то на закрити-

÷еских уãëах атаки в ãрафике коэффиöиента поäъеì-
ной сиëы проявëяется ãистерезис всëеäствие не-
сиììетри÷ности срыва и восстановëения возäуøноãо
потока при возрастании и уìенüøении уãëа атаки.
В то же вреìя на äокрити÷еских уãëах коэффиöиент
поäъеìной сиëы явëяется прибëизитеëüно оäнозна÷-
ной функöией. Иìенно эту картину ìы и виäиì на
обоих ãрафиках. Вìесте с теì, свеäения из аэроäина-
ìики не соäержат никаких указаний на особуþ то÷ку
вбëизи 50°. Поэтоìу наибоëее обоснованныì преä-
ставëяется вывоä, ÷то относитеëüно ãëаäкая äвузна÷-
ная функöия на рис. 3, б описывает аэроäинаìи÷е-
ский ãистерезис, а ска÷кообразное изìенение ãрафи-
ка на рис. 3, а обусëовëено поãреøностяìи бортовых
изìерений уãëа атаки, обнаруженныìи выøе с по-
ìощüþ принöипиаëüно иноãо поäхоäа.
Такиì образоì, рассìотренная ìетоäика позво-

ëяет нахоäитü и корректироватü поãреøности по-
ëетных äанных, прежäе всеãо в ÷асти аэроìетри÷е-
ских сиãнаëов.
Существенное повыøение то÷ности изìерений

уãëов атаки и возäуøной скорости ìожно обеспе-
÷итü при иäентификаöии скорости ветра на обра-
батываеìоì у÷астке поëета. Соответствуþщая ìето-
äика преäставëена в работе [13]. Дëя ее приìенения
требуется выпоëнение в поëете äопоëнитеëüных
тестовых режиìов, поэтоìу в äанной статüе этот
поäхоä не рассìатриваëся.
Необхоäиìо также отìетитü, ÷то приìенение

ìоäеëей становится возìожныì, есëи известно на-
правëение вектора тяãи äвиãатеëя. Соответствуþщий
рас÷ет äëя режиìов сверхìаневренности обëаäает
важной отëи÷итеëüной особенностüþ — необхоäи-
ìостüþ у÷итыватü откëонения сопеë äвиãатеëя.
В заверøаþщих разäеëах статüи вывоäятся форìу-
ëы, позвоëяþщие у÷естü изìенение направëения
тяãи и расс÷итатü проекöии возникаþщих при
этоì сиë и ìоìентов.

ny ti( )cosα ti( ) nx ti( )sinα ti( )+( )mg Psin α ti( ) ϕäв+( )–

qS
--------------------------------------------------------------------------------------------------------

Рис. 3. Зависимость значений коэффициента подъемной силы от значений угла атаки:
а — уãоë атаки принят по бортовыì изìеренияì; б — уãоë атаки скорректирован с
поìощüþ ìоäеëи
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Моделирование сил и моментов тяги, создаваемых 
двигателем с отклоняемым вектором тяги

Дëя рас÷ета ìоìента, созäаваеìоãо откëонени-
еì сопеë äвиãатеëя, преäëаãается воспоëüзоватüся
станäартной форìуëой ìоìента

M = [riЅP],

ãäе  = (x y zi) — раäиус-вектор из öентра ìасс в
öентр се÷ения сопëа i-ãо äвиãатеëя в нейтраëüноì
поëожении; Р — вектор тяãи.
Расписав ìоìенты покоìпонентно, поëу÷иì

(3)

ãäе Pxi, Pyi, Pzi — ìоäуëи проекöии тяãи i-ãо äви-
ãатеëя на оси связанной систеìы коорäинат.
Сëеäуþщиì øаãоì становится поëу÷ение зна-

÷ений проекöий тяãи. Прежäе ÷еì перехоäитü не-
посреäственно к рассìотрениþ ìоäеëей, описы-
ваþщих поворот вектора тяãи, оãовориìся, ÷то в
äанной статüе не рассìатривается вкëаä вхоäноãо
иìпуëüса. Это связано с теì, ÷то еãо рас÷ет äëя са-
ìоëетов на режиìах сверхìаневренности не иìеет
существенных отëи÷ий по сравнениþ с траäиöи-
онныìи режиìаìи. Поэтоìу äаëее поä вектороì
тяãи пониìается вектор выхоäноãо иìпуëüса.
Как известно, äëя заäания направëения на то÷ку в

трехìерноì пространстве äостато÷но äвух уãëов.
Оäин из способов заäания изображен на рис. 4, ãäе
уãоë ìежäу ãоризонтаëüной пëоскостüþ и вектороì
обозна÷ен ϕ, а уãоë ìежäу проекöией вектора на ãо-
ризонтаëüнуþ пëоскостü и проäоëüной осüþ — ψ.
Тоãäа проекöии вектора тяãи Р, |P| = P на оси свя-
занной систеìы коорäинат запиøутся в виäе

(4)

Выражения (4) позвоëяþт описыватü поворот ëи-
нии äействия тяãи. При этоì преäпоëаãается, ÷то
сопëа способны соверøатü повороты в вертикаëü-
ной и ãоризонтаëüной пëоскостях независиìо äруã от
äруãа. Дëя поëу÷ения ìоìента, ãенерируеìоãо всëеä-
ствие откëонения сопеë, äостато÷но поäставитü
зна÷ения проекöий (4) в форìуëы ìоìентов (3).

На практике сопëа äвиãатеëя с откëоняеìыì
вектороì тяãи ÷асто способны повора÷иватüся тоëü-
ко в оäной пëоскости, которая нахоäится поä не-
которыì уãëоì к вертикаëи, ÷тобы при откëонении
созäаватü ìоìенты относитеëüно всех трех осей свя-
занной систеìы коорäинат. Опиøеì возìожный
способ перехоäа от такой ìоäеëи к уравненияì (4).
Вектор, вращающийся в плоскости. Преäпоëо-

жиì, ÷то сопëо соверøает повороты в некоторой
пëоскости, откëоненной относитеëüно норìаëü-
ной пëоскости на известный уãоë χ. Уãоë поворота
в пëоскости обозна÷иì η. Пустü в исхоäноì поëо-
жении сопëо параëëеëüно проäоëüной оси.
Провеäеì осü, прохоäящуþ ÷ерез öентр се÷ения

сопëа, нахоäящеãося в нейтраëüноì поëожении,
параëëеëüнуþ оси сиììетрии ЛА. Назовеì ее осüþ
сопëа в нейтраëüноì поëожении, обозна÷иì øтрих-
пунктирной ëинией и выбереì на ней äве то÷ки,
А и О. Пустü О — то÷ка, относитеëüно которой
осуществëяется поворот сопëа, тоãäа А соответст-
вует öентру се÷ения сопëа. Построиì äве пëоскос-
ти, соäержащие в себе пряìуþ АО: вертикаëüнуþ
пëоскостü и пëоскостü, образуþщуþ с вертикаëü-
ной уãоë χ, — пëоскостü поворота сопëа. Резуëüтат
описанноãо построения привоäится на рис. 5.
Пустü сопëо повернуто на уãоë η. Обозна÷иì C

то÷ку пересе÷ения оси сопëа при повороте на уãоë η
с пëоскостüþ се÷ения сопëа в нейтраëüноì поëо-
жении. Из то÷ки C опустиì перпенäикуëяр CD на
ãоризонтаëüнуþ пëоскостü.
Установиì ãеоìетри÷еские соотноøения, связы-

ваþщие уãëы ψ и ϕ с уãëаìи η и χ. Сна÷аëа вывеäеì
зависиìостü уãëа ψ от уãëов η и χ. Воспоëüзовав-
øисü теì, ÷то треуãоëüники AOD и АОС пряìо-
уãоëüные, ìожеì записатü:

AC = AOtgη,

AD = AOtgψ.

ri
т

Mx = y(Pz1 + Pz2) – z1Py1 – z2Py2;
My = z1Px1 + z2Px2 – x(Pz1 + Pz2);
Mz = x(Py1 + Py2) – y(Px1 + Px2),

Рис. 4. Один из возможных способов задания направления в
трехмерном пространстве

Px = Pcosϕcosψ;
Py = P sinϕ;
Pz = P cosϕ sinψ.

Рис. 5. Схематическое отображение связи между парами углов
c, h и y, j
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В своþ о÷ереäü, так как треуãоëüник ADC пряìо-
уãоëüный, справеäëиво отноøение sinχ = AD/AC.
Поэтоìу

tgψ = tgηsinχ.

Вывеäеì теперü зависиìостü уãëа ϕ от уãëов η и χ.
Воспоëüзовавøисü теì, ÷то треуãоëüники CDO и
АОС пряìоуãоëüные, ìожеì записатü

AC = OCsinη,

CD = OCsinϕ.

В своþ о÷ереäü, так как треуãоëüник ADC пряìо-
уãоëüный, справеäëиво отноøение cosχ = CD/AC.
Поэтоìу

sinϕ = sinηcosχ.

Тоãäа зна÷ения уãëов ψ, ϕ ìоãут бытü опреäеëе-
ны по зна÷енияì уãëов χ, η с испоëüзованиеì фор-
ìуë сëеäуþщеãо виäа:

(5)

Знание зна÷ений пары уãëов χ и η, а также при-
ìенение ìоäеëи рас÷ета тяãи äвиãатеëя позвоëяет
с поìощüþ форìуë (3)—(5) найти ìоìенты, созäа-
ваеìые откëонениеì сопеë.
Теперü рассìотриì поäробнее проекöии тяãи,

поëу÷аеìые в резуëüтате проеöирования на оси свя-
занной систеìы коорäинат. Приìениì к уãëаì χ и η
общие правиëа опреäеëения знаков, приìеняеìые
к орãанаì управëения саìоëета [18].
В такоì сëу÷ае, преäпоëаãая, ÷то поëожение

пëоскостей поворота äвиãатеëей соответствует рис. 6,
поëу÷иì, ÷то äëя правоãо äвиãатеëя χ1 > 0, а äëя ëе-
воãо χ2 < 0. Уãоë η же буäет иìетü поëожитеëüное
зна÷ение при откëонении сопëа вниз и отриöа-
теëüное — при еãо откëонении вверх.
Преäпоëожиì, ÷то сопëа обоих äвиãатеëей от-

кëонены вверх. Есëи воспоëüзоватüся форìуëаìи
перес÷ета уãëов χ и η в уãëы ψ и ϕ (5), то знак уãëа ϕ
буäет в обоих сëу÷аях отриöатеëüныì, в то вреìя
как уãоë ψ буäет отриöатеëüныì äëя правоãо äви-
ãатеëя и поëожитеëüныì äëя ëевоãо. Резуëüтатоì
буäет явëятüся тот факт, ÷то оба äвиãатеëя буäут
созäаватü проекöии тяãи оäноãо знака на проäоëü-
нуþ осü (поëожитеëüноãо) и норìаëüнуþ осü (от-
риöатеëüноãо). Проекöии на попере÷нуþ осü буäут
разноãо знака — поëожитеëüные äëя ëевоãо äвиãа-
теëя и отриöатеëüные äëя правоãо.

Теперü преäпоëожиì, ÷то сопëа обоих äвиãатеëей
откëонены вниз. Поëу÷иì, ÷то уãоë ϕ поëожитеëü-
ный в обоих сëу÷аях, а уãоë ψ поëожитеëен äëя пра-
воãо äвиãатеëя и отриöатеëен äëя ëевоãо. В такоì
сëу÷ае, оба äвиãатеëя созäаþт поëожитеëüные про-
екöии тяãи на проäоëüнуþ и норìаëüнуþ оси. Пра-
вый äвиãатеëü созäает поëожитеëüнуþ проекöиþ тя-
ãи на попере÷нуþ осü, а ëевый — отриöатеëüнуþ.
Поëу÷енные резуëüтаты соответствуþт преä-

ставëениþ о направëении проекöий сиë тяãи при
повороте äвиãатеëя. Такиì образоì, поäтвержäа-
ется справеäëивостü распространения установëен-
ноãо правиëа знаков на уãëы χ, η.
Достоинство привеäенноãо выøе способа вы-

÷исëения проекöий тяãи закëþ÷ается в еãо вы÷ис-
ëитеëüной простоте и наãëяäности, поскоëüку он
основан на эëеìентарных ãеоìетри÷еских сообра-
жениях. Дëя äопоëнитеëüной проверки поëу÷ен-
ных резуëüтатов рассìотриì боëее общий способ
нахожäения проекöий тяãи.
Произвольно направленный вектор тяги. Дëя

описания поворота сопеë ìожно воспоëüзоватüся
форìуëой Роäриãа, известной из теорети÷еской
ìеханики, которая описывает поворот вектора во-
круã произвоëüноãо еäини÷ноãо вектора, коãäа оба
вектора отëожены от оäной то÷ки [19].
Пустü еäини÷ный вектор v заäает направëение

тяãи äвиãатеëя при нейтраëüноì поëожении сопëа
в связанной систеìе коорäинат. Пустü вектор e
заäает осü поворота äвиãатеëя в связанной систеìе
коорäинат, а уãоë η — уãоë поворота сопëа в пëос-
кости. Рассìатриваеìое преобразование поворота
запиøется в виäе:

v1 = (e•v)e + |[eЅv]|(e1cosη + e2sinη),

ãäе e1 и e2 составëяþт с e = e3 правосторонний базис
и заäаþтся форìуëаìи

e1 = , e2 = .

В привеäенной форìуëе первое сëаãаеìое соот-
ветствует составëяþщей вектора v параëëеëüной
оси вращения, а второе — перпенäикуëярной сос-
тавëяþщей. Расписав e1 и e2 и раскрыв скобки, по-
ëу÷иì

v1 = (e•v)e + [eЅ[vЅe]]cosη + [eЅv]sinη.

Есëи воспоëüзоватüся форìуëой äвойноãо век-
торноãо произвеäения, то направëение тяãи äвиãа-
теëя при повороте сопëа ìожно буäет записатü в
сëеäуþщеì виäе:

v1 = (cosη)v + (sinη)[eЅv] + (1 – cosη)(e•v)e.

Зная коорäинаты вектора направëения тяãи в
связной систеìе коорäинат, äëя поëу÷ения проек-
öий тяãи äостато÷но уìножитü этот вектор на ìо-
äуëü тяãи:

P =  = |P|•v1.

ψ = arctg(tgηsinχ),
ϕ = arcsin(sinηcosχ).

Рис. 6. Схематическое изображение плоскостей поворота сопел
двигателей, вид с хвоста самолета

e v e×[ ]×[ ]
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----------------------- e v×[ ]
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--------------
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Расписав это выражение покоìпонентно, поëу÷иì

(6)

ãäе vт = (vx vy vz), e
т = (ex ey ez) — преäставëение век-

торов ÷ерез скаëярные коìпоненты.
Моìенты сиëы тяãи относитеëüно осей связной

систеìы коорäинат ìоãут бытü вы÷исëены с при-
ìенениеì форìуë (3).
Поëу÷енные форìуëы (6) по форìе отëи÷аþтся

от форìуë (4)—(5). Оäнако провеäенное ÷исëенное
сравнение резуëüтатов их работы на нескоëüких
иссëеäуеìых у÷астках поëета показаëо эквиваëент-
ностü выпоëняеìых по ниì рас÷етов, ÷то поä-
твержäает справеäëивостü принятых при вывоäе
(4)—(5) äопущений.

Проверка модели двигателя
по данным летных испытаний

Посëе тоãо как уäаëосü поëу÷итü ìоäеëü äëя рас-
÷ета проекöий сиëы тяãи и ìоìентов, необхоäиìо
заäуìатüся о способе проверки ìоäеëи. К сожаëе-
ниþ, эти веëи÷ины в поëете непосреäственно не
изìеряþтся. Поэтоìу рассìотриì заäа÷у, на кото-
руþ то÷ностü их у÷ета оказывает непосреäственное
вëияние — иäентификаöиþ аэроäинаìи÷еских ко-
эффиöиентов на закрити÷еских уãëах атаки. Есëи
с приìенениеì ìоäеëи проекöий сиë и ìоìентов,
созäаваеìых äвиãатеëяìи, уäастся провести успеø-
нуþ иäентификаöиþ аэроäинаìи÷еских коэффиöи-
ентов, то это буäет арãуìентоì в поëüзу правиëüности
ìоäеëи. В ка÷естве критерия успеøной иäентифика-
öии приìеì соответствие оöенок банку аэроäина-
ìи÷еских характеристик. Расхожäение оöенок буäет
указыватü на оøибо÷ностü принятых äопущений.
Иäентификаöия коэффиöиентов боковоãо äви-

жения äëя оäноãо из у÷астков поëета выпоëняëасü
по ìетоäике работы [7]. Поскоëüку на äанноì у÷а-
стке фëапероны откëоняëисü по÷ти синфазно с
äифференöиаëüныì откëонениеì сопеë (т. е. управ-
ëяþщие сиãнаëы фëаперонов и сопеë äвиãатеëей в
боковоì канаëе быëи ëинейно зависиìы), в стан-
äартнуþ ìетоäику быëо внесено изìенение. Состав-
ëяþщие ìоìента, созäаваеìоãо äвиãатеëеì в боко-
воì канаëе, вы÷исëяëисü по преäëоженной выøе
ìоäеëи и искëþ÷аëисü из соответствуþщих
уравнений. Посëе этоãо оöенки аэроäинаìи÷еских
коэффиöиентов боковоãо канаëа вы÷исëяëисü
обы÷ныì образоì. На рис. 7 (сì. вторуþ сторону
обëожки) показаны в функöии вреìени оöенки
приращения коэффиöиента ìоìента рыскания, со-
зäаваеìоãо фëаперонаìи, поëу÷енные в резуëüтате
иäентификаöии и вы÷исëенные по банку аэроäина-
ìи÷еских характеристик. Высокая то÷ностü совпа-
äения оöенок, поëу÷енных независиìыìи спосо-
баìи, явëяется арãуìентоì в поëüзу правиëüности
преäëоженной ìоäеëи сиë и ìоìентов äвиãатеëей.

Заключение

В статüе преäëожена ìетоäика проверки и уто÷не-
ния äанных о äвижении ЛА на закрити÷еских уãëах
атаки, поëу÷аеìых посреäствоì ëетных испытаний.
Преäставëены аëãоритìы вы÷исëения проек-

öий сиë и ìоìентов, созäаваеìых äвиãатеëяìи с
откëоняеìыì вектороì тяãи.
Работоспособностü преäставëенных в статüе ìе-

тоäик и аëãоритìов поäтвержäена приìераìи об-
работки поëетных äанных совреìенных ìаневрен-
ных саìоëетов.
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Px = |P|(vxcosη + (eyvz – ezvy)sinη +
+ (1 – cosη)(e•v)ex);
Py = |P|(vycosη + (ezvx – exvz)sinη +
+ (1 – cosη)(e•v)ey);
Pz = |P|(vzcosη + (exvy – eyvx)sinη +
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The article deals with the problems of the flight test data analysis concerning the flights at higher then critical angles of
attack in order to improve the mathematical model of an aircraft’s motion. The paper presents a technique for validation and
correction of the on-board measurements for this type of motion. Regarding the use of the vector control during such maneuvers,
the article considers the mathematical model of the forces and torques generated by the thrust vectoring. Examples of the data
processing of the modern maneuverable aircraft’s flight tests are presented to confirm the efficiency of the proposed models and
methods. The validation of the on-board measurements, above all, the aerometric measurements, is based on the equations
of the aircraft spatial motion. It is assumed that the correct values of the motion parameters must satisfy the system of the non-
linear differential equations known from the flight dynamics. This approach has already proved its efficiency in the analysis
of the flight data in the operational range of the angles of attack. The signals obtained through the simulation are used to correct
the measurements in case of errors. The article presents examples of detection and correction of errors in the measurement
channels for a true airspeed and angle of attack. This paper also proposes two versions of the model capable of calculation
the projections of the forces and torques on the aircraft princi pal axes. The first version is derived from the evident geometrical
considerations, the second one is based on Rodrigues’ vector rotation formula known in the theoretical mechanics. A numerical
comparison confirmed correctness of both obtained models. These models were also verified by processing of the flight tests data.
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Особенности и возможности использования сетевых технологий 
в учебном процессе и в научных исследованиях

при подготовке инженерных кадров различного уровня*

Введение

За посëеäние äесятиëетия российское инженер-
ное образование проøëо сëожный путü разëи÷ных
преобразований и рефорì, необхоäиìостü и öеëе-
сообразностü которых в обществе ÷асто вызываëа и
вызывает поëярные оöенки. С оäной стороны, пе-
рехоä к быстро развиваþщеìуся постинäустриаëü-
ноìу обществу, ориентированноìу на непрерывно
обновëяеìое высокопроизвоäитеëüное инноваöи-
онное произвоäство, требует новых поäхоäов к
поäãотовке совреìенных инженеров и созäания
новых принöипов обу÷ения (усвоения ìатериаëа)
с испоëüзованиеì совреìенных возìожностей и
техноëоãий, а с äруãой — прихоäит осознание тоãо,
÷то ìноãое поëезное и важное из тоãо, ÷то быëо со-
зäано в обëасти ìетоäики препоäавания в высøей
øкоëе преäøествуþщиìи покоëенияìи россий-
ских у÷еных, в посëеäние ãоäы утра÷ивается иëи,

по крайней ìере, принижается. Но техни÷еский и
техноëоãи÷еский проãресс, а также постоянно рас-
øиряþщиеся ÷еëове÷еские возìожности остановитü
невозìожно, поэтоìу по-прежнеìу остро стоит
пробëеìа эффективноãо испоëüзования постоянно
увеëи÷иваþщеãося потенöиаëа общества äëя ìакси-
ìаëüно возìожноãо повыøения уровня и эффектив-
ности высøеãо образования с у÷етоì реаëüно сущест-
вуþщих оãрани÷енных вреìенных и физиоëоãи÷е-
ских возìожностей поäрастаþщеãо покоëения,
которые в отëи÷ие от постоянно возрастаþщеãо объ-
еìа знаний остаþтся практи÷ески неизìенныìи.
О÷евиäно, ÷то обновëение спеöиаëüных знаний

и техноëоãий постоянно ускоряется. Их становит-
ся все боëüøе, а инженеров и спеöиаëистов, свое-
вреìенно осваиваþщих и с требуеìой коìпетент-
ностüþ вëаäеþщих этиìи быстро устареваþщиìи
знанияìи, объективно становится ìенüøе. Осо-
бенно это относится к инженерныì спеöиаëüностяì,
связанныì с освоениеì новой техники, которая,
ускоренно обновëяясü и соверøенствуясü, сущест-
венно äорожает и становится ìаëоäоступной äëя

Описаны важнейшие принципы, а также особенности построения и эксплуатации межуниверситетской научно-образо-
вательной сети, предназначенной для подготовки инженерных кадров различных уровней в области автоматизации производ-
ства, робототехники и других мехатронных систем.
Ключевые слова: межуниверситетская научно-образовательная сеть, инженерное образование, автоматизация производ-

ства, робототехника, мехатроника
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В ОБЛАСТИ МЕХАТРОНИКИ И РОБОТОТЕХНИКИ
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ìноãих äаже проäвинутых и крупных техни÷еских
университетов, которые ÷асто уже не успеваþт об-
новëятü парк у÷ебноãо и нау÷ноãо оборуäования в
усëовиях пока еще оãрани÷енных финансовых воз-
ìожностей ãосуäарства. Поэтоìу эффективное ис-
поëüзование иìеþщеãося парка новейøеãо у÷еб-
ноãо оборуäования äëя поäãотовки требуеìоãо
÷исëа коìпетентных спеöиаëистов в переäовых об-
ëастях техники становится важнейøей заäа÷ей
высøей øкоëы.
Наìетивøийся перехоä к "конвейерной" поäãо-

товке спеöиаëистов, äефиöит высокопрофессио-
наëüных, непрерывно обновëяþщих свои знания
препоäаватеëей и ÷асто безäуìное (к тоìу же воз-
растаþщее) испоëüзование в образовании "некон-
тактных" техноëоãий уже сей÷ас привоäят к тоìу,
÷то связü "препоäаватеëü—стуäент" постепенно ос-
ëабевает. Но осëабëение непосреäственноãо взаи-
ìоäействия препоäаватеëя и обу÷аþщеãося как ос-
новы не тоëüко у÷ебноãо, но и воспитатеëüноãо
проöесса, привоäит к тоìу, ÷то существенно сни-
жается важнейøая роëü и статус У÷итеëя — На-
ставника. Оäнако в траäиöии российскоãо высøеãо
образования препоäаватеëü всеãäа выпоëняë осо-
буþ роëü, осуществëяя не тоëüко переäа÷у знаний
и воспитатеëüные функöии, но и форìирование у
ìоëоäоãо покоëения необхоäиìых профессионаëü-
ных навыков и коìпетенöий. Известные во всеì
ìире выäаþщиеся российские нау÷ные и образо-
ватеëüные øкоëы всеãäа возникаëи иìенно таì, ãäе
Наставник быë не тоëüко авторитетныì и уникаëü-
ныì спеöиаëистоì, но и незауряäной ëи÷ностüþ.
Поэтоìу, как бы ни рефорìироваëосü высøее об-
разование, внеäряя (притоì не всеãäа правиëüно,
уäа÷но и эффективно) новые техноëоãии обу÷е-
ния, кëþ÷евой фиãурой по-настоящеìу ка÷ествен-
ноãо у÷ебноãо проöесса по-прежнеìу останется
Наставник — препоäаватеëü, осуществëяþщий,
äозируþщий и контроëируþщий переäа÷у знаний,
навыков и коìпетенöий при постоянноì и непо-
среäственноì контакте со стуäентаìи, но особен-
но с теìи, которые иìеþт уникаëüные ярко выра-
женные способности к твор÷ескоìу развитиþ ос-
ваиваеìой спеöиаëüности.
Оäнако уже упоìянутая пробëеìа нехватки вы-

сококваëифиöированных препоäаватеëей-инжене-
ров и особенно тех, которые способны параëëеëüно
с образоватеëüныì проöессоì оäновреìенно актив-
но и успеøно выпоëнятü теорети÷еские и прикëаä-
ные нау÷ные иссëеäования и разработки на ìежäу-
нароäноì уровне, пока тоëüко усуãубëяется и обо-
стряется. Во ìноãоì это обусëовëено ìноãоëетниì
отсутствиеì в России äостато÷ноãо финансирования
нау÷ных иссëеäований, а также отсутствиеì заинте-
ресованности российской проìыøëенности в ре-
зуëüтатах этих иссëеäований и знаниях, поëу÷енных
посëе заверøения прикëаäных иссëеäований.
Сей÷ас Россия хотü и с запозäаниеì, но все же

осуществëяет зна÷итеëüное стиìуëирование нау÷-
ной äеятеëüности, в тоì ÷исëе в раìках аìбиöиоз-

ных проãраìì 5-100, а также по 218 и 220 поста-
новëенияì Правитеëüства РФ, по феäераëüныì
öеëевыì проãраììаì, по ãрантаì Российскоãо на-
у÷ноãо фонäа (РНФ), Российскоãо фонäа фунäа-
ìентаëüных иссëеäований (РФФИ) и äр., но этоãо
пока явно неäостато÷но äëя существенноãо повыøе-
ния профессионаëüноãо и нау÷ноãо уровня препо-
äаватеëüских каäров поäавëяþщеãо боëüøинства
российских вузов и особенно тех, которые не отне-
сены к ÷исëу эëитных и наибоëее "проäвинутых".
Еще оäной важной пробëеìой в поäãотовке ин-

женерных каäров äëя разëи÷ных проìыøëенных
преäприятий явëяется не просто напоëнение их
конкретныìи знанияìи по соответствуþщиì спе-
öиаëüностяì, но и форìирование у них реаëüных
компетенций äëя активноãо реøения произвоäствен-
ных заäа÷, связанных с освоениеì новой техники
и с созäаниеì произвоäственных коìпëексов, в ко-
торых взаиìоувязывается пëохо проãраììно и ап-
паратно стыкуеìое ìехатронное оборуäование раз-
ëи÷ных произвоäитеëей. Как показывает опыт, этой
коìпетенöии и соответствуþщих навыков у инже-
нерных каäров ìноãих произвоäственных преä-
приятий совсеì нет. Во ìноãоì иìенно поэтоìу
набëþäается крайне ìеäëенное внеäрение переäо-
вой техники и техноëоãий в произвоäство.
Ранее привязку, стыковку и äовоäку новой тех-

ники и техноëоãий äëя реøения конкретных про-
извоäственных заäа÷ на преäприятиях осуществëя-
ëи спеöиаëисты отрасëевых институтов. А сей÷ас
посëе ìиниìаëüно инфорìаöионноãо тестовоãо
запуска поставщикаìи конкретноãо оборуäования
спеöиаëисты завоäов оказываþтся оäин на оäин с
новыì непонятныì иì оборуäованиеì, которое
иì еще нужно не тоëüко саìостоятеëüно состыко-
ватü и встроитü в техноëоãи÷ескуþ öепü реаëüноãо
произвоäства, но и осуществитü ìеëкие äоработки,
необхоäиìые при стыковке. О÷енü ÷асто при от-
сутствии требуеìой коìпетенöии и поääержки
сторонних спеöиаëистов, которых в обëасти ìехат-
роники и робототехники в России совсеì неìноãо,
проöесс внеäрения сопровожäается äëитеëüныì
"параëи÷оì" у÷астков, на которые поставëяется
новая техника, и форìированиеì на преäприятиях
устой÷ивоãо отторжения новоãо äëя произвоäства
оборуäования и новых техноëоãий.

Особенности и задачи сетевого обучения 
специалистов по автоматизации производства, 

робототехнике и мехатронике

Во ìноãоì указанные выøе пробëеìы уже сей÷ас
ìожно реøитü посреäствоì сетевой интеãраöии
нескоëüких вузов с проìыøëенныìи преäприя-
тияìи и нау÷ныìи орãанизаöияìи. Но эффектив-
ностü и успеøностü реаëизаöии сетевоãо образова-
ния зависит от ìноãих еãо особенностей, вкëþ÷ая
øироту и äоступностü, а также уровенü непосреä-
ственноãо и реаëüноãо контакта Наставника —
препоäаватеëя с обу÷аþщиìися. Теì не ìенее, уже
сей÷ас ясно, ÷то сетевое образование, иìея про÷-
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нуþ ìатериаëüно-техни÷ескуþ и нау÷нуþ основу,
реаëüно востребовано и буäет непрерывно разви-
ватüся. Но какиì буäет это развитие, и как эффек-
тивно оно буäет способствоватü повыøениþ уровня
поäãотовки инженерных каäров äаже при неäостат-
ке äороãостоящеãо у÷ебно-нау÷ноãо ëабораторноãо
оборуäования и высококваëифиöированных пре-
поäаватеëüских каäров (особенно в периферийных
вузах иëи фиëиаëах) сей÷ас зависит тоëüко от ини-
öиативных ãрупп университетов, проäвиãаþщих
эту форìу университетскоãо образования.
В äанной работе описаны тоëüко некоторые

важнейøие принöипы, а также особенности по-
строения и экспëуатаöии ìежуниверситетской на-
у÷но-образоватеëüной сети, преäназна÷енной äëя
поäãотовки инженерных каäров разëи÷ных уров-
ней в обëасти автоìатизаöии произвоäства, робо-
тотехники и äруãих ìехатронных систеì.
В сети реаëизуþтся ÷етыре основные состав-

ëяþщие äистанöионноãо обу÷ения (образования):
÷тение веäущиìи профессораìи ëекöионных
курсов по спеöиаëüныì äисöипëинаì, äëя ко-
торых разработаны спеöиаëüные у÷ебно-ìето-
äи÷еские ìатериаëы в виäе эëектронных ресур-
сов (на нескоëüких языках), снабженных боëü-
øиì ÷исëоì äеìонстраöионных приìеров и ìа-
териаëов (в виäе роëиков), иëëþстрируþщих
реаëизаöиþ изу÷аеìоãо теорети÷ескоãо ìатери-
аëа на практике;
провеäение ëабораторных работ по этиì äис-
öипëинаì с äистанöионныì испоëüзованиеì
ëабораторных установок, иìеþщихся у всех у÷а-
стников сети;
äистанöионное обу÷ение проектноìу проекти-
рованиþ по ìатериаëаì уже выпоëненных ре-
аëüных проектов (в тоì ÷исëе и äëя нужä про-
ìыøëенных преäприятий) по разëи÷ныì феäе-
раëüныì öеëевыì проãраììаì, а также ãрантаì
РНФ и РФФИ;
провеäение разëи÷ных произвоäственных и экс-
пëуатаöионных практик с испоëüзованиеì ëа-
бораторноãо и проìыøëенноãо оборуäования,
иìеþщеãося в распоряжении университетов —
у÷астников сети.
В оäной статüе с äостато÷ной степенüþ äетаëи-

заöии невозìожно отразитü все ÷етыре составëяþ-
щие сетевоãо образования, поэтоìу ниже буäут из-
ëожены особенности äистанöионной реаëизаöии
тоëüко ëабораторноãо практикуìа и проектноãо
проектирования.

Особенности реализации программно-аппаратных 
средств для дистанционной работы с лабораторным 

и промышленным оборудованием в сети

Дëя реаëизаöии возìожности äистанöионной
работы с ëþбыì ìехатронныì оборуäованиеì раз-
ëи÷ных ìоäеëей по сети необхоäиìы спеöиаëизи-
рованные проãраììные и аппаратные среäства,
позвоëяþщие обеспе÷итü уäаëенный äоступ по тех-
ноëоãии VPN. На основе этой техноëоãии поä ру-

ковоäствоì В. Е. Пряни÷никова в Институте при-
кëаäной ìатеìатики РАН быëо созäано проãраì-
ìное обеспе÷ение, в котороì преäусìотрены
среäства äëя реøения пробëеì синхронизаöии,
вреìенных заäержек, разãрани÷ения прав äоступа
и построения mesh-сетей с поäвижныìи ретранс-
ëятораìи, неäостато÷но проработанные в систеìах
типа ROS [1]. Это проãраììное обеспе÷ение реа-
ëизует проìежуто÷ный уровенü "middleware" ìежäу
аппаратной ÷астüþ и прикëаäныì уровнеì, позво-
ëяя объеäинятü нескоëüко ìехатронных устройств
с возìожностüþ уäаëенноãо äоступа к ниì и обес-
пе÷ивая (при необхоäиìости) äинаìи÷еское изìе-
нение конфиãураöии (автоконфиãураöиþ) коìпо-
нентов систеìы без остановки устройств.
Созäанное проãраììное обеспе÷ение обëаäает

свойстваìи кросспëатфорìенности (поääержка
проöессоров x86\ARM и операöионных систеì
Windows\Linux\Android OS) äëя испоëüзования на
разëи÷ных бортовых вы÷исëитеëüных устройствах,
иìеет ìаëый объеì и обеспе÷ивает возìожностü
расøирения списка äрайверов äëя работы с новы-
ìи äат÷икаìи и привоäаìи. При еãо созäании быë
испоëüзован интерпретатор языка Python, обеспе-
÷иваþщий работу систеìы в реаëüноì ìасøтабе
вреìени, и Тüþринã — поëные протокоëы äëя уп-
равëения роботоì вìесто спеöиаëизированных
протокоëов иëи ãрафи÷еских интерфейсов типа
GUI MS Robotic Studio и äр.
Возìожности языка Python позвоëяþт реаëизо-

ватü функöиþ перепроãраììирования систеìы не-
посреäственно во вреìя ее функöионирования, ÷то
обеспе÷ивает возìожностü испоëüзования суперви-
зорноãо управëения, коãäа вìесто управëяþщих
коìанä на привоäы робота поäаþтся ìинипро-
ãраììы их управëения. Это искëþ÷ает вëияние се-
тевых заäержек при форìировании управëения ро-
ботаìи, ÷асто привоäящих к возникновениþ оøи-
бок иëи äаже аварийных ситуаöий.
Впервые апробаöия созäанноãо проãраììноãо

обеспе÷ения быëа провеäена при ãрупповоì управ-
ëении ìобиëüныìи коëесныìи и ãусени÷ныìи робо-
таìи серии АМУР (рис. 1) на территории Даëüне-
восто÷ноãо феäераëüноãо университета [2]. В состав

Рис. 1. Внешний вид различных мобильных роботов ДВФУ
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кажäоãо робота вхоäиë персонаëüный бортовой
коìпüþтер, вкëþ÷аеìый в ëокаëüнуþ вы÷исëи-
теëüнуþ сетü; систеìа управëения äвижениеì с
усиëитеëеì сиãнаëов управëения и öифровыìи
äискретныìи вхоäаìи/выхоäаìи; систеìа изìере-
ния расстояний äо обнаруживаеìых преäìетов,
построенная на основе уëüтразвуковых äат÷иков и
ìикроконтроëëера; виäеокаìера äëя визуаëüноãо
контроëя äвижений роботов и виäеосервер, вкëþ-
÷енный в ëокаëüнуþ вы÷исëитеëüнуþ сетü.
Бортовыì коìпüþтероì робота явëяется ноутбук

ASUS Eee PC 1011CX, работаþщий поä управëе-
ниеì Xubuntu Linux, поëу÷аþщий инфорìаöиþ от
äат÷иков, установëенных на роботе, и форìируþ-
щий коìанäы управëения всеìи еãо эëектронныìи и
ìехатронныìи поäсистеìаìи. Запуск управëяþ-
щеãо проãраììноãо обеспе÷ения, установëенноãо
на ноутбуке, осуществëяется с поìощüþ среäств
управëения проöессаìи supervisord, которые вкëþ-
÷аþт äва коìпонента: äрайвер, преäоставëяþщий
интерфейс äëя проãраììноãо взаиìоäействия с
контроëëероì ÷ерез ëокаëüнуþ вы÷исëитеëüнуþ
сетü, и спеöиаëизированное проãраììное обеспе-
÷ение äëя сервисных функöий.
Систеìа управëения роботаìи построена на ос-

нове ìикроконтроëëера "Робокон" версии С2b, ко-
торый переäает инфорìаöиþ от оäоìетри÷еских
äат÷иков робота на бортовой коìпüþтер и форìи-
рует сиãнаëы управëения всеìи привоäаìи в соот-
ветствии с коìанäаìи, поëу÷аеìыìи от коìпüþтера.
Синтез сиãнаëов управëения осуществëяется с по-
ìощüþ äвухканаëüноãо эëектронноãо кëþ÷а, рабо-
таþщеãо в режиìе ШИМ, параìетры котороãо за-
äает ìикроконтроëëер. Дëя изìерения äистанöий
испоëüзуþтся äва уëüтразвуковых äат÷ика типа
SRF05, их сиãнаëы обрабатываþтся ìикроконт-
роëëероì Arduino UNO, который, в своþ о÷ереäü,
поäкëþ÷ен к бортовоìу коìпüþтеру. Этот ìикро-
контроëëер иìеет боëее восüìи öифровых вхо-
äов-выхоäов, ÷то позвоëяет расøирятü состав сен-
соров и эëеìентов управëения.
Бортовая виäеосистеìа роботов испоëüзует öвет-

ные анаëоãовые виäеокаìеры, сиãнаëы которых
оöифровываþтся с поìощüþ виäеосервера ìоäеëи
Axis M7001, обеспе÷ивая оäновреìенное сжатие по-
ëу÷аеìоãо изображения по выбранноìу аëãоритìу
с ÷астотой каäровой развертки 50 Гö.
Описанные проãраììно-аппаратные среäства

испоëüзуþтся äëя äистанöионноãо выпоëнения сту-
äентаìи ëабораторноãо практикуìа по нескоëüкиì
äисöипëинаì спеöиаëüностей, связанных с робото-
техникой, автоìатизаöией произвоäства и ìехатро-
никой. В усëовиях äефиöита äороãоãо совреìенноãо
оборуäования это расøиряет круã äистанöионных
поëüзоватеëей (стуäентов, ìаãистрантов и аспи-
рантов), выпоëняþщих реаëüное проектирование в
раìках конкретных нау÷но-техни÷еских проектов по
феäераëüныì öеëевыì проãраììаì, а также ãрантаì
РНФ и РФФИ. Тоëüко работа по конкретныì тех-
ни÷ескиì проектаì с испоëüзованиеì реаëüноãо

у÷ебноãо и проìыøëенноãо оборуäования способна
форìироватü у наибоëее оäаренных у÷ащихся соот-
ветствуþщий уровенü не тоëüко теорети÷еских зна-
ний и некоторых навыков практи÷еской работы, но
и соответствуþщих коìпетенöий по указанныì спе-
öиаëüностяì, которые, несоìненно, поìоãут иì ус-
пеøно реøатü заäа÷и ускоренной, öеëенаправëен-
ной и ка÷ественной ìоäернизаöии произвоäствен-
ных проöессов с испоëüзованиеì саìых посëеäних
ìировых äостижений науки и техники.

Примеры лабораторного практикума 
и проектного проектирования студентов, 
дистанционно реализуемых с помощью сети

Групповое управление мобильными роботами. В на-
стоящее вреìя важныì направëениеì развития
ìобиëüных робототехни÷еских систеì явëяется ре-
аëизаöия их ãрупповых äействий в проöессе вы-
поëнения сëожных ìиссий. Групповое управëение
коëесныìи и ãусени÷ныìи роботаìи типа "Аìур" с
поìощüþ сети при их переìещении разëи÷ныì
строеì (рис. 1, 2) выпоëняется стуäентаìи в ëабо-
раторных работах. Цеëüþ ëабораторноãо практику-
ìа явëяется поëу÷ение теорети÷еских знаний и
практи÷еских навыков реаëизаöии сëожных систеì
управëения (СУ). При поäãотовке и выпоëнении
ëабораторных работ стуäенты изу÷аþт состав обо-
руäования (рис. 3) ìобиëüных роботов (МР), струк-
туру их СУ, особенности форìирования и обìена
äанныìи ìежäу всеìи роботаìи, переìещаþщи-
ìися разëи÷ныì строеì.
Изу÷аеìая стуäентаìи систеìа ãрупповоãо уп-

равëения строится на основе стратеãии "веäущий—
веäоìые". В ãруппе назна÷ается ëиäер. Тоëüко он
иìеет поëнуþ инфорìаöиþ о заäанной траектории
äвижения. Лиäер сканирует окружаþщее простран-
ство своиìи сенсораìи, выявëяя препятствия на
пути сëеäования ãруппы, а остаëüные МР форìи-
руþт свои траектории äвижения на основе инфор-
ìаöии о текущеì поëожении ëиäера (рис. 4).
Стуäенты проверяþт работоспособностü и ана-

ëизируþт преиìущества испоëüзуеìоãо поäхоäа
при орãанизаöии ãрупповоãо управëения в усëовиях
оãрани÷енной пропускной способности канаëов

Рис. 2. Строй из пяти мобильных роботов
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связи ìежäу всеìи МР ãруппы, изу÷аþт особен-
ности переäа÷и øироковещатеëüных сообщений от
робота-ëиäера к роботаì-веäоìыì (это искëþ÷ает
ìноãократнуþ переäа÷у äанных от ëиäера кажäоìу
веäоìоìу иëи ìежäу веäоìыìи) и оöениваþт эф-
фективностü испоëüзуеìых систеì по сравнениþ с
известныìи. Затеì стуäенты изу÷аþт и реаëизуþт
возìожности систеìы по сìене ëиäера и по изìе-
нениþ строя в проöессе äвижения ãруппы.
Посëе провеäения ëабораторноãо практикуìа

(в тоì ÷исëе и äистанöионно с поìощüþ сети) в хо-
äе выпоëнения уже курсовых проектов по äисöип-
ëине "Автоìатизированные инфорìаöионно-уп-

равëяþщие систеìы", поëу÷ив инäивиäуаëüные
заäания, стуäенты посëеäоватеëüно разрабатываþт:
архитектуру распреäеëенной инфорìаöионно-уп-
равëяþщей систеìы (ИУС), обеспе÷иваþщей
взаиìоäействие с ëокаëüныìи ИУС отäеëüных МР
ãруппы; созäаþт необхоäиìые коììуникаöионные
коìпоненты, позвоëяþщие переäаватü äанные
ìежäу отäеëüныìи МР ãруппы; строят, а затеì и
реаëизуþт аëãоритìы управëения МР в зависиìос-
ти от заäанной ìиссии. Окон÷атеëüной базовой за-
äа÷ей äëя выпоëняеìоãо курсовоãо проекта явëя-
ется äеìонстраöия соãëасованноãо äвижения ãруп-
пы МР по заäанной траектории в заäанноì строþ
(рис. 4). Эта äеìонстраöия осуществëяется и по се-
ти, есëи курсовой проект выпоëняется стуäентаìи
из разëи÷ных университетов.
Курсовой проект по ãрупповоìу управëениþ

МР ìожет бытü усëожнен, есëи он выпоëняется
нескоëüкиìи стуäентаìи. В этоì сëу÷ае ëиäеру äо-
поëнитеëüно ставится заäа÷а обхоäа неожиäанно
появивøихся заранее неизвестных препятствий.
Заäа÷а обхоäа препятствий рассìотрена ниже.
Управление автономными мобильным роботами в

среде с препятствиями. Расøирение обëасти приìе-
нения МР требует увеëи÷ения их автоноìности при
переìещении в нестаöионарноì (изìеняþщеìся)
рабо÷еì пространстве с заранее неизвестныìи пре-
пятствияìи. Основныì исто÷никоì инфорìаöии о
наëи÷ии препятствий вбëизи МР явëяþтся их бор-
товые äаëüноìеры. Цеëüþ ëабораторной работы и
посëеäуþщих курсовых проектов явëяется поëу÷е-
ние стуäентаìи навыков созäания ИУС МР, соäер-
жащих эëеìенты искусственноãо интеëëекта и обес-
пе÷иваþщих их безопасное переìещение в заранее
неизвестноì окружении (обхоä препятствий).
В ëабораторной работе рассìатриваþтся äва

поäхоäа к реøениþ указанной заäа÷и. Первый —
траäиöионный — основан на испоëüзовании ìето-
äа потенöиаëüных поëей. Дëя реаëизаöии этоãо
поäхоäа стуäенты созäаþт архитектуру ИУС, обес-
пе÷иваþщуþ возìожностü испоëüзования и на-
стройки функöий, описываþщих потенöиаëüные
поëя, а также искëþ÷аþщуþ появëение эффектов
попаäания в ëокаëüный ìиниìуì потенöиаëüноãо
поëя. Второй поäхоä закëþ÷ается в форìировании
ãëаäких траекторий äвижения МР и их поäстройке
на основе äанных, поступаþщих от бортовых äаëü-
ноìеров. При реаëизаöии этоãо поäхоäа стуäенты
разрабатываþт ìоäуëü форìирования проãраì-
ìных сиãнаëов переìещения МР, обеспе÷иваþ-
щих их äвижение по траекторияì, описываеìыì
спëайнаìи Безüе второãо поряäка. Движение МР
по этиì траекторияì происхоäит с заäанной ско-
ростüþ (возìожно переìенной).
Приìер äвижения МР Robotino в среäе с пре-

пятствияìи показан на рис. 5 (сì. третüþ сторону
обëожки).
Переä выпоëнениеì работы стуäенты изу÷аþт

теориþ и пубëикаöии, поäãотовëенные коëëекти-
воì кафеäры "Автоìатизаöия и управëение" ДВФУ

Рис. 3. Содержимое мобильных роботов

Рис. 4. Результирующая траектория движения трех роботов в со-
ставе группы, построенная информационно-управляющей системой
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в проöессе выпоëнения реаëüных нау÷ных проек-
тов на русскоì и анãëийскоì языках [4—6].
Выполнение манипуляторами технологических

операций с использованием систем технического
зрения при наличии неизвестных деформаций в про-
цессе закрепления заготовки перед механической
обработкой. При выпоëнении крупных нау÷ных
проектов с проìыøëенныìи преäприятияìи При-
ìорскоãо края (ПАО "Даëüприбор" и ПАО ААК
"ПРОГРЕСС") созäана новая техноëоãия то÷ной
обработки ãибких изäеëий произвоëüной ãеоìет-
ри÷еской форìы с поìощüþ ìноãозвенных ìа-
нипуëяторов (ММ), оснащаеìых систеìаìи тех-
ни÷ескоãо зрения (СТЗ) [7—11]. Эта техноëоãия
преäпоëаãает простуþ и быструþ фиксаöиþ изäе-
ëия в универсаëüной оснастке с возìожной произ-
воëüной äефорìаöией ее ãеоìетри÷еской форìы;
сканирование закрепëенноãо изäеëия с поìощüþ
СТЗ; совìещение этаëонной CAD-ìоäеëи изäеëия
с еãо ìоäеëüþ, поëу÷енной посëе сканирования,
äëя то÷ноãо опреäеëения ìест ìехани÷еской обра-
ботки; автоìати÷еское построение траекторий
äвижения рабо÷еãо инструìента ММ.
Цеëüþ этой ëабораторной работы явëяется ос-

воение стуäентаìи созäанной новой интеëëекту-
аëüной роботизированной техноëоãии то÷ной и
быстрой обработки сëожных äетаëей. При прове-
äении ëабораторной работы стуäенты вна÷аëе про-
извоëüно äефорìируþт и произвоëüно закрепëяþт
выäаннуþ äетаëü. Затеì осуществëяþт ее сканирова-
ние с поìощüþ ëазерноãо сканера Gocator 3280 A
и поëу÷аþт коìпüþтернуþ ìоäеëü äетаëи в виäе
обëаков то÷ек (рис. 6, сì. третüþ сторону обëожки).
С поìощüþ созäанноãо проãраììноãо обеспе÷е-
ния упëотняþт обëако, убирая просветы, и совìе-
щаþт CAD-ìоäеëü с поëу÷енной трехìерной ìо-
äеëüþ отсканированной произвоëüно äефорìиро-
ванной äетаëи. Посëе этоãо по спеöиаëüноìу
аëãоритìу опреäеëяþтся неäефорìированные и
äефорìированные у÷астки äетаëи и обеспе÷ивает-
ся перенос то÷ек траекторий обработки äетаëи с
CAD-ìоäеëи на трехìернуþ ìоäеëü äефорìирован-
ной äетаëи. В закëþ÷ение осуществëяется (и на-
бëþäается стуäентаìи) то÷ное переìещение ìани-
пуëятороì Mitsubishi RV-2FB-D рабо÷еãо инстру-
ìента вäоëü поверхности äетаëи, иìитируþщее ее
обработку (рис. 7, сì. третüþ сторону обëожки).
Боëее äетаëüно все рас÷еты с поэтапныì ìоäе-

ëированиеì всех указанных выøе проöессов вы-
поëняþтся стуäентаìи при курсовоì проектирова-
нии в раìках äисöипëины "Роботы и их систеìы
управëения". При ãрупповоì выпоëнении проекта
с äеìонстраöией поëу÷енных резуëüтатов в заäании
на проектирование наибоëее способныì стуäентаì
äобавëяется разäеë, касаþщийся заäания ìакси-
ìаëüно возìожной скорости переìещения рабо÷е-
ãо инструìента в преäеëах заäанной äинаìи÷еской
то÷ности управëения [12, 13].
Управление роботом с избыточными степенями

подвижности при обработке крупногабаритных из-

делий. В проöессе непрерывноãо выпоëнения с по-
ìощüþ ММ разëи÷ных техноëоãи÷еских операöий
÷асто возникаþт ситуаöии, коãäа некоторые их
степени поäвижности выхоäят на оãрани÷ения иëи
появëяется неоäнозна÷ностü в реøении обратной
заäа÷и кинеìатики, опреäеëяþщеì закон äвижения
всех степеней поäвижности ìноãозвенника. В ре-
зуëüтате при работе ММ ìоãут появëятüся неожи-
äанные реверсы некоторых еãо привоäов, ÷асто при-
воäящие к возникновениþ аварийных ситуаöий
иëи, в ëу÷øеì сëу÷ае, к появëениþ брака.
Дëя устранения указанноãо явëения ìоãут ис-

поëüзоватüся избыто÷ные ëинейные степени поä-
вижности ММ, которые позвоëяþт иì не тоëüко
обрабатыватü протяженные объекты, но и выбиратü
такие распоëожения в пространстве, при которых
неожиäанные реверсы привоäов не происхоäят.
Схеìа ëабораторной установки, реаëизуþщей ис-
поëüзование äопоëнитеëüных степеней поäвиж-
ности ММ, показана на рис. 8. Эта систеìа состоит
из ММ KUKA и транспортера, иìитируþщеãо еãо
äопоëнитеëüнуþ ëинейнуþ степенü свобоäы.
При выпоëнении ëабораторной работы стуäен-

ты составëяþт ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü всей систе-
ìы, выбираþт проãраììнуþ траекториþ äвижения
рабо÷еãо инструìента ММ относитеëüно обраба-
тываеìой äетаëи и провоäят ìатеìати÷еское ìоäе-
ëирование проöесса обработки этой äетаëи в öеëях
опреäеëения у÷астков траектории, на которых ìо-
ãут появëятüся непреäсказуеìые реверсы эëектро-
привоäов. Детаëü и проãраììная траектория äви-
жения заранее заäается такой, ÷тобы эти реверсы
обязатеëüно появëяëисü. Провеäя спеöиаëüный
анаëиз, стуäенты опреäеëяþт требуеìое поëожение
основания ìанипуëятора относитеëüно äетаëи,
при котороì эти реверсы искëþ÷аþтся. Затеì ос-
нование ММ переìещается в это заäанное поëо-
жение. Посëе тоãо как стуäенты при ìоäеëирова-
нии убежäаþтся в правиëüности выбранноãо ново-
ãо поëожения, провоäятся натурные испытания
при выпоëнении ММ äвух указанных äвижений на
установке, показанной на рис. 8. При этоì ëиней-
ная степенü поäвижности ММ, иìитируþщая пе-
реìещение еãо основания относитеëüно äетаëи,
обеспе÷ивается транспортероì.
В курсовых проектах стуäенты реøаþт заäа÷у вы-

поëнения рабо÷их операöий с поìощüþ ММ, коãäа
ìеста обработки изäеëий заранее неизвестны, а фор-
ìируþтся с поìощüþ СТЗ тоëüко в проöессе выпоë-
нения конкретных техноëоãи÷еских операöий. При
этоì отсутствует возìожностü преäваритеëüноãо оп-
реäеëения у÷астков обработки, ãäе ìоãут происхоäитü
незапëанированные реверсы. Поэтоìу синтезируе-
ìая стуäентаìи СУ соäержит äопоëнитеëüный бëок,
обеспе÷иваþщий автоìати÷еское сìещение основа-
ния ММ в сëу÷ае обнаружения опасных у÷астков не-
прерывно форìируеìой траектории обработки изäе-
ëия. Посëе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования рассìот-
ренных ситуаöий стуäенты также иссëеäуþт их с
поìощüþ натурной систеìы (рис. 8).
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Все рассìотренные и äруãие ëабораторные ус-
тановки поäкëþ÷ены к сети. Это позвоëяет выпоë-
нятü ëабораторный практикуì äистанöионно.
Но провеäениеì ëабораторноãо практикуìа и

выпоëнениеì практи÷еских ÷астей курсовых про-
ектов возìожности сети не ис÷ерпываþтся. Наи-
боëее способные стуäенты непосреäственно у÷аст-
вуþт в ãрантах феäераëüных öеëевых проãраìì,
РНФ и РФФИ, реаëизуя новые систеìы, защищае-
ìые патентаìи на изобретения и свиäетеëüстваìи
на проãраììные проäукты. Тоëüко это в коне÷ноì
итоãе способствует приобретениþ коìпетенöий в
обëасти проектирования и внеäрения на разëи÷-
ных произвоäствах интеëëектуаëüных инфорìаöи-
онно-управëяþщих систеì ММ с СТЗ.
Оäнако наибоëее öенная особенностü сети закëþ-

÷ается в тоì, ÷то с ее поìощüþ реаëüные разработ-
÷ики и проектировщики разëи÷ных ìехатронных
систеì ìоãут изëожитü сëуøатеëяì, нахоäящиìся
в разëи÷ных реãионах ìира, важнейøие особеннос-
ти и этапы созäания этих систеì. Моãут поäеëитü-
ся соображенияìи, ìетоäаìи и поäхоäаìи, кото-
рые они испоëüзоваëи при реøении неожиäанно
появëяþщихся пробëеì и заäа÷. А у÷ащиеся ìоãут
заäатü интересуþщие их вопросы и поëу÷итü отве-
ты от непосреäственных испоëнитеëей успеøно
реаëизованных проектов. Это бесöенная форìа
поëу÷ения сëуøатеëяìи необхоäиìоãо опыта и коì-
петенöий, которые неëüзя по÷ерпнутü ни в каких
опубëикованных у÷ебниках и у÷ебных пособиях.

Заключение

С у÷етоì оãрани÷ения объеìа преäставëяеìоãо
ìатериаëа в äанной статüе äаны тоëüко некоторые
фраãìенты построения и испоëüзования возìож-
ностей сетевоãо обу÷ения. Несìотря на уже накоп-
ëенный опыт успеøной экспëуатаöии сети в не-
скоëüких российских и иностранных университетах,

а также в акаäеìи÷еских институтах и в проìыøëен-
ности, этот виä обу÷ения еще тоëüко развивается.
Безусëовно, в буäущеì появятся новые сетевые
форìы переäа÷и знаний и форìирования у у÷а-
щихся требуеìых навыков и коìпетенöий. Но
ãëавный успех сетевоãо образования буäет обеспе-
÷ен тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи, поëу÷ив необхоäи-
ìый опыт, навыки и коìпетенöии работы с реаëü-
ныì оборуäованиеì, выпускники университетов
иëи курсов перепоäãотовки перестанут боятüся но-
вой, на первый взãëяä, сëожной техники и на÷нут
интенсивное внеäрение переäовых техноëоãий не
тоëüко на разëи÷ных оте÷ественных преäприятиях,
но и в ëþбых сферах ÷еëове÷еской äеятеëüности.
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This paper presents the most important principles and features of construction and operation of the interuniversity scientific
and educational network. This network is created for training of engineers in the field of automation, robotics and mechatronic
systems. There were four main components of the distance education realized in the network. 1. Lectures in special disciplines
were delivered by the leading professors, special educational materials in the form of electronic resources (in several languages)
were used for the lectures. These electronic resources contained many demonstration examples illustrating implementation of
the studied theoretical material in practice. 2. The laboratory classes in these disciplines were done with a remote use of the
laboratory facilities available to all the network participants. 3. The remote education in the project design is based on the
results already received during implementation of real scientific and commercial projects (including for industrial application).
These projects were realized during the Russian federal target programs and grants (Russian Scientific Foundation and Russian
Foundation for Basic Research). 4. Various production practices related to the laboratory and industrial equipment available
in the Universities, which participated in the network, were provided. Also the paper contains certain features of the software
and hardware implementation for the remote work with the laboratory and industrial equipment in the network. Several examples
are presented of the laboratory work and project design done by the students remotely participating in the network.
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