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К задаче линеаризации нелинейных управляемых систем 
посредством обратной связи

Введение

Оäниì из эффективных ìетоäов реøения неëи-
нейных заäа÷ управëения явëяется ìетоä построения
неëинейной обратной связи, которая позвоëяет
провести ëинеаризаöиþ исхоäной неëинейной уп-
равëяеìой систеìы по ÷асти иëи по всеì ее фазовыì
переìенныì. Данный ìетоä ÷асто называþт ìетоäоì
то÷ной ëинеаризаöии (ехасt feedback linearization).
Возìожностü успеøноãо выбора ëинеаризуþ-

щей обратной связи зависит как от виäа исхоäной
управëяеìой систеìы, так и от рассìатриваеìой
обëасти фазовоãо пространства. Систеìати÷еские ис-
сëеäования (как теорети÷еские, так и прикëаäные)
на эту теìу, опираþщиеся на аппарат аëãебр Ли,
на÷аëисü в 80-е ãоäы проøëоãо стоëетия (сì., на-
приìер, ìоноãрафии [1—5]). К äанноìу направëе-
ниþ приìыкаþт также провоäивøиеся в это же
вреìя иссëеäования по ÷асти÷ной устой÷ивости
(стабиëизаöии) и управëяеìости äинаìи÷еских сис-
теì [6, 7]. Наибоëее успеøные сëу÷аи приìенения
ìетоäа то÷ной ëинеаризаöии, по-виäиìоìу, отно-
сятся к заäа÷аì ìеханики, такиì как управëение
ориентаöией тверäых теë (косìи÷еских аппаратов)
и управëение äвижениеì поäвижных экипажей
(коëесных роботов) (сì., наприìер, работы [6—9]).
Линеаризуþщая обратная связü, как правиëо, за-

висит от всех переìенных, опреäеëяþщих состоя-
ние систеìы. Даëее в работе показывается, ÷то при
наëи÷ии у неëинейной управëяеìой систеìы пер-
воãо интеãраëа в построении ëинеаризуþщей обрат-
ной связи ìожет возникнутü особенностü, есëи про-
öесс управëения стартует из на÷аëüноãо состояния,
соответствуþщеãо нуëевоìу зна÷ениþ первоãо ин-
теãраëа. Особенностü своäится к тоìу, ÷то ëинеа-
ризуþщая обратная связü в äанноì сëу÷ае ìожет
оказатüся зна÷итеëüно проще и ìожет зависетü от
ìенüøеãо ÷исëа фазовых коорäинат систеìы.

В ка÷естве приìера рассìотрена неëинейная
заäа÷а трехосной переориентаöии асиììетри÷ноãо
тверäоãо теëа посреäствоì трех ìаховиков (рото-
ров), ãäе указанная особенностü в выборе ëинеари-
зуþщей обратной связи возникает в сëу÷ае нуëе-
вых на÷аëüных зна÷ений уãëовой скорости теëа и
ìаховиков.

1. Особенность построения
линеаризующей обратной связи

Пустü неëинейная управëяеìая систеìа обык-
новенных äифференöиаëüных уравнений

x′ = f(x, u) (1.1)

иìеет первый интеãраë

v(x) = (x) + ... + (x) = const. (1.2)

Вектор управëений u = u(x, u*) явëяется ëинеари-
зуþщей обратной связüþ в некоторой обëасти D
фазовоãо пространства систеìы (1.1), (1.2), есëи из
систеìы (1.1), (1.2) в обëасти D ìожно выäеëитü
ëинейнуþ систеìу äифференöиаëüных уравнений

w′ = Aw + Bu*, (1.3)

фазовый вектор w которой состоит из ÷асти коì-
понент вектора x.
Допустиì, ÷то x = (yт, zт)т (äëя опреäеëенности

с÷итаеì, ÷то разìерностü вектора y боëüøе разìер-
ности вектора w), и ëинеаризуþщая обратная связü
äëя систеìы (1.1), (1.2) иìеет виä

(1.4)

В этоì сëу÷ае нетруäно показатü, ÷то при старте
систеìы (1.1), (1.2) с ìножества M = {x0: v(x0) = 0}
ëинеаризуþщая обратная связü (1.4) упрощается и
опреäеëяется сëеäуþщиì образоì:

u = u1(y). (1.5)

Показано, что выбор обратной связи в задаче точной линеаризации нелинейных управляемых систем может зависеть не
только от вида исходной управляемой системы и рассматриваемой области фазового пространства, но также и от начальных
условий в решаемой задаче управления. В качестве примера рассмотрена задача трехосной переориентации асимметричного
твердого тела посредством трех двигателей-маховиков.
Ключевые слова: особенность построения линеаризующей обратной связи, переориентация гиростата
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v1
2 vk

2

u = u(x) = u1(y) + u2(x, v1(x), ..., vk(x));
u2(x, 0, ..., 0) ≡ 0.
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Такиì образоì, при наëи÷ии у неëинейной уп-
равëяеìой систеìы первоãо интеãраëа в постро-
ении ëинеаризуþщей обратной связи ìожет воз-
никнутü особенностü. Эта особенностü возникает,
есëи управëяеìый проöесс стартует из на÷аëüноãо
состояния, соответствуþщеìу нуëевоìу зна÷ениþ
первоãо интеãраëа. Особенностü своäится к тоìу,
÷то ëинеаризуþщая обратная связü в äанноì сëу-
÷ае ìожет оказатüся зна÷итеëüно проще и ìожет
зависетü от ìенüøеãо ÷исëа фазовых коорäинат
систеìы.

2. Задача переориентации
асимметричного твердого тела

Покажеì, ÷то указанная выøе особенностü в
выборе ëинеаризуþщей обратной связи иìеет ìес-
то при реøении заäа÷и переориентаöии асиììет-
ри÷ноãо тверäоãо теëа посреäствоì трех ìаховиков
(роторов) в сëу÷ае нуëевых на÷аëüных зна÷ений
уãëовой скорости теëа и ìаховиков.

2.1. Постановка задачи. Пустü иìееì асиììет-
ри÷ное тверäое теëо, вäоëü ãëавных öентраëüных
осей инерöии котороãо закрепëены оси вращения
оäнороäных сиììетри÷ных ìаховиков. Враща-
теëüное äвижение этой систеìы (ãиростата) вокруã
öентра ìасс описывается äифференöиаëüныìи
уравненияìи [10]

(2.1)

в которых Аi — ãëавные öентраëüные ìоìенты
инерöии ãиростата; xi — проекöии вектора уãëовой
скорости основноãо теëа на ãëавные öентраëüные
оси ki эëëипсоиäа инерöии ãиростата; Ji, ϕi — осе-
вые ìоìенты инерöии и уãëы поворота ìаховиков
(роторов), оси вращения которых непоäвижно за-
крепëены вäоëü осей ki. Управëяþщие ìоìенты ui
(ìоìенты внутренних сиë) приëожены к ìахови-
каì и созäаþтся спеöиаëüныìи äвиãатеëяìи. Обо-
зна÷иì x, u, j′ — векторы, состоящие соответствен-
но из xi, ui, . Зäесü и äаëее i ìеняется от 1 äо 3.
Наряäу с уравненияìи (2.1) рассìотриì опреäе-

ëяþщие ориентаöиþ тверäоãо теëа кинеìати÷еские
уравнения в переìенных Роäриãа—Гаìиëüтона [11]:

(2.2)

Обозна÷иì h — вектор, состоящий из ηi и η4
(в указанноì поряäке).
Управëяþщие ìоìенты ui = ui(x, h) ищутся по

принöипу обратной связи в кëассе K разрывных по

x, h функöий. Реаëизаöии ui[t] явëяþтся изìери-
ìыìи функöияìи, уäовëетворяþщиìи заäанныì
оãрани÷енияì

|ui | m αi = const > 0. (2.3)

Реøения систеìы (2.1), (2.2) при ui ∈ K пони-
ìаþтся в сìысëе А. Ф. Фиëиппова [12].
Задача (трехосной переориентации). Требуется

найти приëоженные к ìаховикаì управëяþщие
ìоìенты ui ∈ K, перевоäящие тверäое теëо за ко-
не÷ное вреìя из произвоëüноãо на÷аëüноãо поëо-
жения h(t0) = h0 в заäанное h(t1) = h1. Оба состоя-
ния явëяþтся состоянияìи покоя x(t0) = x(t1) = 0.
Кроìе тоãо, j′(t0) = 0. Моìент вреìени t1 > t0 не
фиксируется.
Не наруøая общности, с÷итаеì h(t1) = (0, 0, 0, 1).

В äанноì сëу÷ае в проöессе переориентаöии про-
исхоäит совìещение связанной с теëоì и заäанной
систеì коорäинат. Сëу÷ай произвоëüноãо на÷аëü-
ноãо и коне÷ноãо поëожения теëа буäет рассìот-
рен при описании аëãоритìа реøения поставëен-
ной заäа÷и управëения.
Отìетиì, ÷то äанная заäа÷а явëяется заäа÷ей

управëения не по всеì фазовыì переìенныì, а по
÷асти переìенных [6, 7, 13], опреäеëяþщих состоя-
ние систеìы (1.1), (1.2) — по переìенныì xi, ηi,
опреäеëяþщиì состояние основноãо теëа рассìат-
риваеìой ìехани÷еской систеìы.

2.2. Линеаризующая обратная связь и ее особен-
ность. Провеäеì ëинеаризаöиþ исхоäной неëи-
нейной систеìы (2.1), (2.2) по переìенныì ηi в об-
ëасти  +  +  m 1 – ε2(  l ε2). Это ìожно
сäеëатü посреäствоì неëинейных управëяþщих
ìоìентов виäа (выписано тоëüко выражение äëя u1;
выражения äëя u2 и u3 поëу÷аþтся из u1 öикëи÷е-
ской перестановкой инäексов 1 → 2 → 3)

u1 = – [ (  + ) + (η1η2 + η3η4) +

+ (η1η3 – η2η4) + 1/4η1(  +  + )] +

+ (A2x2 + J2 )x3 – (A3x3 + J3 )x2

(1 → 2 → 3), (2.4)

позвоëяþщих выäеëитü из заìкнутой неëинейной
систеìы (1.1), (1.2), (2.4) ëинейнуþ поäсистеìу
äифференöиаëüных уравнений

 = . (2.5)

Отìетиì, ÷то систеìа äифференöиаëüных урав-
нений (2.1) иìеет первый интеãраë виäа (1.2), в ко-
тороì

vi = Aixi(t) + Ji (t)

и, сëеäоватеëüно, выбранные управëяþщие ìоìен-
ты ui ìожно преäставитü в виäе (1.4).
Поскоëüку в рассìатриваеìой заäа÷е переори-

ентаöии управëяеìый проöесс на÷инается на ìно-

(А1 – J1)  = (А2 – А3)x2x3 + J2x3  – J3x2  – u1;

(А2 – J2)  = (А3 – А1)x1x3 + J3x1  – J1x3  – u2;

(А3 – J3)  = (А1 – А2)x1x2 + J1x2  – J2x1  – u3;

Ji(  + ) = ui,

x1′ ϕ2′ ϕ3′

x2′ ϕ3′ ϕ1′

x3′ ϕ1′ ϕ2′

ϕi″ xi′

ϕi′

2  = η4x1 + η2x3 – η3x2;

2  = η4x2 + η3x1 – η1x3; 

2  = η4x3 + η1x2 – η2x1;

 +  +  +  = 1.

η1′

η2′

η3′

η1
2 η2

2 η3
2 η4

2

η1
2 η2

2 η3
2 η4

2

2 A1 J1–( )
η4

------------------- u1* η1
2 η4

2 u2*

u3* x1
2 x2

2 x3
2

ϕ2′ ϕ3′

ηi″ ui*

ϕi′
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жестве M, ãäе vi = 0, то ëинеаризуþщая обратная
связü (2.4) упрощается и иìеет виä (1.5), т.е.

u1 = – [ (  + ) + (η1η2 + η3η4) +

+ (η1η3 – η2η4) + 1/4η1(  +  + )]

(1 → 2 → 3). (2.6)

В отëи÷ие от управëяþщих ìоìентов (2.4), управ-
ëяþщие ìоìенты (2.6) не соäержат переìенных ,
опреäеëяþщих текущие уãëовые скорости ìаховиков.

2.3. Вспомогательная линейная задача управления.
Дëя ëинейной систеìы (2.5) реøиì заäа÷у управ-
ëения о быстрейøеì привеäении в поëожение

ηi =  = 0. (2.7)

Управëение осуществëяется посреäствоì , ко-
торые с÷итаеì уäовëетворяþщиìи оãрани÷енияì

| | m . (2.8)

Проöеäура назна÷ения уровней  рассìатри-
вается ниже.
При заäанных  реøение (в форìе синтеза)

указанной вспоìоãатеëüной заäа÷и управëения äëя
систеìы (2.5) иìеет виä [14]

(ηi, ) = (2.9)

ãäе ψi(ηi, ) = –ηi – (2 )–1 | | – функöии пе-
рекëþ÷ений.
Движения систеìы (2.5), (2.9) на фазовых пëос-

костях переìенных ηi,  буäут сна÷аëа происхоäитü
(äо äостижения кривых перекëþ÷ений) по äуãаì па-
рабоë, явëяþщихся траекторияìи систеì  = 
при  виäа (2.9). Даëее, попав на кривые перекëþ-
÷ений ψi(ηi, ) = 0, äвижения буäут происхоäитü
вäоëü них в скоëüзящеì режиìе äо äостижения тре-
буеìых коне÷ных зна÷ений ηi =  = 0. На у÷аст-
ках реøений, соответствуþщих скоëüзящиì режи-
ìаì, вспоìоãатеëüные управëения  приниìаþт
зна÷ения ±  с бесконе÷но ÷астыìи сìенаìи знака.
Веëи÷ина

τ = max(τi), τi = 2{|ηi0|( )–1}1/2 (2.10)

опреäеëяет ìиниìаëüное вреìя τ äостижения по-
ëожения ηi =  = 0 во вспоìоãатеëüной заäа÷е уп-
равëения. Отìетиì, ÷то те поäсистеìы систеìы (2.2),
которые приäут в требуеìое поëожение ранüøе,
÷еì посëеäняя из них, буäут оставатüся в этоì по-
ëожении.

2.4. Алгоритм решения задачи трехосной пере-
ориентации. Реøая уравнения систеìы (2.2) как аë-
ãебраи÷еские относитеëüно xi, поëу÷аеì равенства

x1 = [ (  + ) + (η1η2 + η3η4) +

+ (η1η3 – η2η4)]

(1 → 2 → 3). (2.11)

Поэтоìу реøение рассìотренной ëинейной за-
äа÷и о быстрейøеì привеäении в поëожение (2.7)
озна÷ает реøение исхоäной неëинейной заäа÷и
переориентаöии посреäствоì управëяþщих ìо-
ìентов (2.6). Чисëо τ опреäеëяет вреìя переори-
ентаöии.
Итерационный алгоритм решения поставëенной

неëинейной заäа÷и переориентаöии вкëþ÷ает сëе-
äуþщие этапы.

1. Выбор конструкöии (2.6) управëяþщих ìо-
ìентов ui с  виäа (2.9). В сëу÷ае h(t1) ≠ (0, 0, 0, 1)
äостато÷но перейти к управëяþщиì ìоìентаì,
поëу÷аþщиìся из (2.6) перестановкой инäексов.
А иìенно, наряäу с конструкöией (2.6) ìожно
рассìатриватü конструкöии управëяþщих ìо-
ìентов виäа

ui = (x, h, j′, u*) (s = ), (2.12)

позвоëяþщие при опреäеëенноì выборе функöий
 выбратü вспоìоãатеëüные ëинейные управëяе-

ìые систеìы виäа (2.5) из заìкнутой систеìы äиф-
ференöиаëüных уравнений (1.1), (1.2), (2.12). В этоì
сëу÷ае ìножество инäексов i в систеìе типа (2.5)
буäет зависетü от инäекса s переìенной η в знаìе-
натеëе выражений (2.12). Так, инäексу s = 4 соот-
ветствуþт i = 1, 2, 3, инäексу s = 1 соответствуþт
i = 2, 3, 4, и т.ä.

2. "Назна÷ение" уровней  вспоìоãатеëüных
управëений . При этоì ÷исëа  преäопреäеëяþт
соответствуþщее зна÷ение τ = t1 – t0 вреìени пе-
реориентаöии тверäоãо теëа.

3. Проверка выпоëниìости заäанных оãрани÷е-
ний (2.3) äëя управëяþщих ìоìентов ui. При у÷ете
равенств (2.11) эту проверку ìожно осуществитü на
ìножестве состояний вспоìоãатеëüной ëинейной
систеìы äифференöиаëüных уравнений (2.5), (2.9).

Заключение

Показано, ÷то при наëи÷ии у неëинейной управ-
ëяеìой систеìы первоãо интеãраëа в построении
ëинеаризуþщей обратной связи ìожет возникнутü
особенностü, есëи проöесс управëения стартует из
на÷аëüноãо состояния, соответствуþщеãо нуëево-
ìу зна÷ениþ первоãо интеãраëа.
Особенностü своäится к тоìу, ÷то ëинеаризуþ-

щая обратная связü в äанноì сëу÷ае ìожет ока-
затüся зна÷итеëüно проще и зависетü от ìенüøеãо
÷исëа фазовых коорäинат систеìы.
В ка÷естве приìера рассìотрена неëинейная за-

äа÷а трехосной переориентаöии асиììетри÷ноãо
тверäоãо теëа посреäствоì трех ìаховиков (рото-
ров), ãäе указанная особенностü в выборе ëинеари-
зуþщей обратной связи возникает в сëу÷ае нуëе-
вых на÷аëüных зна÷ений уãëовой скорости теëа и
ìаховиков. В резуëüтате реøение äанной заäа÷и
уäается поëу÷итü посреäствоì неëинейных управ-
ëяþщих ìоìентов виäа (2.6), которые не требуþт
знания текущих зна÷ений уãëовых скоростей ìа-
ховиков.

2 A1 J1–( )
η4

------------------- u1* η1
2 η4

2 u2*

u3* x1
2 x2

2 x3
2

ϕi′

ηi′

ui*

ui* αi*

αi*

αi*

ui* ηi′
sgnψi(ηi, ), ψi ≠ 0;

sgnηi = – sgn , ψi = 0,

αi* ηi′

αi* αi* ηi′

ηi′ αi* ηi′ ηi′
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Иìея в виäу, ÷то то÷ный старт из на÷аëüноãо
состояния, соответствуþщеãо нуëевоìу зна÷ениþ
первоãо интеãраëа, невозìожен, в резуëüтате ëинеа-
ризаöии посреäствоì указанной боëее простой
обратной связи прихоäиì к некоторой "возìущен-
ной" ëинейной систеìе. Такиì образоì, в ка÷естве
"пëаты" за испоëüзование боëее простой ëинеари-
зуþщей обратной связи поëу÷аеì необхоäиìостü
реøения боëее сëожной ëинейной заäа÷и управëе-
ния. Теì не ìенее, в ряäе заäа÷ управëения неëи-
нейныìи систеìаìи такой поäхоä ìожет бытü не
тоëüко оправäан, но и öеëесообразен.
Отìетиì, ÷то заäа÷и переориентаöии трехро-

торноãо ãиростата посреäствоì управëяþщих ìо-
ìентов виäа (2.4) при неконтроëируеìых внеøних
поìехах рассìотрены в работах [15—17].
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The article studies the problem of the exact feedback linearization of the nonlinear control systems. This is a problem how
to use the feedback controls in order to modify the original internal dynamics of a controlled system in such a way as to obtain
to same behavior of certain prescribed autonomous linear systems. It presents possibilities of a successful selection of the linea-
rizing feedback from the structure form of the initial nonlinear control system, as well as from the considered domain of the
phase state. In this article the authors present a specific feature of construction of a linearizing feedback, when the initial non-
linear control system has the first integral and the control process takes start from the initial state where this first integral equals
to zero. As an example a problem of three-axis reorientation of a rigid spacecraft was considered. Three reaction wheels were
employed to produce the necessary torque in the axes of the initial. The controlling moments, applied to the flywheels, were
offered to be generated by means of a feedback in the form of nonlinear functions of the phase variables of the considered non-
linear controlled system of differential equations, including dynamic Euler equations and kinematic equations in Rodrigues-
Hamilton variables (in terms of the quaternion). As a result, the solution to the original nonlinear problem was narrowed down
to the elementary linear control problems. The above-mentioned peculiarity in construction of the linearizing feedback takes
place in this problem, when the initial angular velocities of the spacecraft and reaction wheels equal to zero.

Keywords: peculiarity of construction of a linearizing feedback for the nonlinear control systems, three-rotor gyrostat re-
orientation
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Механизм срыва слежения в стохастических аналоговых системах 
фазовой автоподстройки первого и второго порядков*

Введение

В статüе описан ìеханизì срыва сëежения в ана-
ëоãовых систеìах фазовой автопоäстройки (ФАП)
первоãо и второãо поряäков при наëи÷ии øироко-
поëосноãо øуìа на вхоäе.
В стохасти÷еских систеìах раäиоавтоìатики со

с÷етныì ÷исëоì устой÷ивых то÷ек равновесия (ус-
той÷ивые фокусы на фазовой пëоскости систеìы),

к которыì, в ÷астности, относятся систеìы ФАП,
поä срывоì сëежения пониìается перехоä систе-
ìы из окрестности оäноãо состояния равновесия в
окрестностü äруãоãо состояния равновесия. При
этоì, ÷то характерно äëя ФАП, äостато÷но ÷асто
перехоä осуществëяется не ìежäу сосеäниìи то÷-
каìи равновесия, т.е. во вреìя срыва сëежения ìо-
жет происхоäитü приращение оøибки сëежения по
фазе на веëи÷ину 2πk, k = ±1, ±2, ... .
Разëи÷ные аспекты анаëиза вероятностных ха-

рактеристик вреìени äо срыва сëежения в поäоб-
ных систеìах рассìатриваëисü в боëüøоì ÷исëе
работ, наприìер, в работах [1—8]. Характеристики

На основе марковской модели фазовой автоподстройки частоты проведено исследование апостериорных характеристик
входного широкополосного шума в процессе срыва слежения в аналоговой системе фазовой автоподстройки частоты. Пока-
зано, что срыв слежения вызван маловероятным событием — наличием продолжительного отрезка времени, на котором слу-
чайный процесс, описывающий шум, преимущественно сохраняет знак. Представлена математическая модель наиболее веро-
ятных траекторий процесса срыва слежения в аналоговых стохастических системах фазовой автоподстройки первого и вто-
рого порядков в виде обыкновенных дифференциальных уравнений относительно переменных состояния системы. Показана
эквивалентность подходов к нахождению наиболее вероятных траекторий срыва слежения на основе поиска максимума сов-
местной плотности распределения вероятностей координат точек траектории и решения вариационной задачи. Представ-
лена модель аномального шума, связанного с наличием срывов слежения. Предложена приближенная формула для описания
спектральной плотности мощности аномального шума. Исследован процесс срыва слежения в системе фазовой автоподст-
ройки с нелинейным звеном в петле обратной связи. Показано, что такие системы имеют улучшенные характеристики вре-
мени до срыва слежения по сравнению с традиционными. Предложено объяснение увеличения времени до срыва слежения при
использовании нелинейного элемента в петле обратной связи. Предложены подходы к выбору вида нелинейности. Приведены
данные для среднего времени до срыва слежения при различных видах нелинейности и параметрах системы автоподстройки.
Ключевые слова: фазовая автоподстройка частоты, срыв слежения, аномальный шум, фазовая ошибка, нелинейный элемент

 * Работа выпоëнена в раìках проекта № 1776 по заäаниþ
№ 8.1776.2014/К на выпоëнение НИР в раìках проектной ÷асти
ãосуäарственноãо заäания в сфере нау÷ной äеятеëüности Мин-
обрнауки России (нау÷ный руковоäитеëü Б. И. Шахтарин).
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вреìени äо срыва сëежения явëяþтся наибоëее
важныìи, так как при наëи÷ии таких срывов воз-
никаþт аноìаëüные фазовые оøибки, обусëовëен-
ные äостато÷но быстрыì "ступен÷атыì" изìене-
ниеì фазовой оøибки на веëи÷ину, бëизкуþ к 2πk.
При этоì явëении характерно изìенение во вре-
ìени произвоäной фазовой оøибки (оøибки по
÷астоте) в форìе относитеëüно короткоãо ярко вы-
раженноãо иìпуëüса. Известны разëи÷ные ìоäеëи
äанноãо явëения, наприìер, ìоäеëü Райса. Иссëе-
äование оäной из таких ìоäеëей привеäено в ра-
боте [1]. Оäнако эти ìоäеëи носят описатеëüный
характер, не вскрывая особенности повеäения сëу-
÷айноãо øуìа на вхоäе ФАП, привоäящеãо к срыву
сëежения. Наприìер, не иссëеäоваëся вопрос: яв-
ëяется ëи срыв сëежения резуëüтатоì кратковре-
ìенноãо выброса øуìа с боëüøиì абсоëþтныì
зна÷ениеì иëи это относитеëüно проäоëжитеëüное
äействие øуìа, иìеþщеãо оäнопоëярные зна÷е-
ния? Иссëеäовав ìеханизì этоãо явëения, рас-
сìотрев характерные траектории äвижения систе-
ìы на фазовой пëоскости, ìожно в äаëüнейøеì
преäëожитü способы увеëи÷ения среäнеãо вреìени
äо срыва сëежения.

1. Срыв системы фазовой автоподстройки 
частоты первого порядка

Поставиì переä собой заäа÷у найти наибоëее ве-
роятнуþ траекториþ срыва сëежения систеìы ФАП
первоãо поряäка. Срывоì сëежения буäеì с÷итатü
состояние систеìы, при котороì фазовая оøибка x
äостиãает заäанной ãраниöы, наприìер бëижайøе-
ãо состояния неустой÷ивоãо равновесия. Диффе-
ренöиаëüное уравнение, описываþщее работу сис-
теìы ФАП первоãо поряäка при возäействии øу-
ìа, иìеет станäартный виä в форìе Ланжевена [2]:

 = β – sinx + n(t) (1)

иëи в форìе стохасти÷ескоãо äифференöиаëüноãо
уравнения (ДУ)

dx = (β – sinx)dt + dωt(t), (2)

ãäе x — фазовая оøибка; β — на÷аëüная расстройка
по ÷астоте ìежäу сиãнаëоì управëяеìоãо ãенера-
тора и поëезныì вхоäныì сиãнаëоì; r — отноøе-
ние сиãнаë/øуì в ëинеаризованной систеìе; n(t) —
станäартный беëый øуì (с еäини÷ной ìатеìати-
÷еской спектраëüной пëотностüþ ìощности); ωt —
станäартный винеровский сëу÷айный проöесс.
Устой÷ивые состояния равновесия систеìы (2) на-

хоäятся в то÷ках xk = arcsinβ + 2πk (k = 0, ±1, ±2, ...),
а неустой÷ивые — в то÷ках xm = πm + arcsinβ
(m = 0, ±1, ±2, ...).
Воспоëüзовавøисü ìетоäоì Эйëера ÷исëенноãо

реøения стохасти÷еских ДУ, перейäеì от äиффе-

ренöиаëüноãо уравнения в непрерывноì вреìени (2)
к уравнениþ в äискретноì вреìени:

xi = xi – 1 + βΔt – sinxi – 1Δt + ni, (3)

ãäе ni — отс÷еты станäартноãо (с нуëевыì ìатеìа-
ти÷ескиì ожиäаниеì и еäини÷ной äисперсией)
äискретноãо беëоãо ãауссовскоãо øуìа; xi — зна÷е-
ние фазовой оøибки в ìоìент вреìени ti = iΔt, Δt —
øаã äискретизаöии.
Буäеì с÷итатü, ÷то в на÷аëüный ìоìент сëу÷ай-

ный проöесс, заäанный уравнениеì (3), нахоäится
в то÷ке устой÷ивоãо равновесия x0 = arcsinβ и за N
øаãов äостиãает бëижайøеãо неустой÷ивоãо поëо-
жения равновесия xN = arcsinβ + π, т.е. пустü за N
øаãов произойäет срыв сëежения. Найäеì совìест-
нуþ пëотностü распреäеëения вероятностей (ПРВ)
зна÷ений äанноãо сëу÷айноãо проöесса за N øаãов

(x1, ..., xN|x0). У÷итывая, ÷то xi явëяется

ìарковской посëеäоватеëüностüþ, совìестнуþ
ПРВ с у÷етоì (3) ìожно записатü в виäе

(x1, ..., xN |x0) =

= (xN |xN – 1) (xN – 1|xN – 2)... 

... (x2|x1) (x1|x0) =

= exp , (4)

ãäе mi = xi – 1 + βΔt – sinxi – 1Δt; σ2 = 2Δt/r.
Наибоëее вероятная траектория срыва сëежения

соответствует теì зна÷енияì xi , i = , при ко-
торых ПРВ (4) äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения.
Заìетиì, ÷то ПРВ (4) иìеет наибоëüøее зна÷ение,
коãäа сëаãаеìое в показатеëе экспоненты ìини-
ìаëüно, поэтоìу найäеì зна÷ения xi , i = , при
которых

 =

=  – β + sinxi – 1 Δt → min. (5)

Множитеëü r/4 не вëияет на поëожение то÷ки
ìаксиìуìа ПРВ, поэтоìу еãо ìожно опуститü.
Чтобы найти ìаксиìуì ПРВ, проäифференöируеì
суììу (5) по всеì арãуìентаì и приравняеì ÷аст-
ные произвоäные к нуëþ:

 – β + sinxi – 1 Δt =

= 2  – β + sinxi – 1  +

+ 2  – β + sinxi [–1 + cosxiΔt] = 0.

dx
dt
---- 2

r
--

2
r
--

2Δt
r

------

WX1…XN

WX1…XN

WXN |XN 1–
WXN 1– |XN 2–

WX2|X1
WX1

1

2πσ2
-------------

i 1=

N

∏
xi mi–[ ]2

2σ2
------------------

i 1=

N

∑–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

1 N,

1 N,

xi mi–[ ]2

2σ2
------------------

i 1=

N

∑

r
4
--

xi xi 1––

Δt
---------------- 

i 1=

N

∑
2

∂
xi∂

-----
xi xi 1––

Δt
---------------- 

i 1=

N

∑
2

xi xi 1––

Δt
---------------- 

xi 1+ xi–

Δt
---------------- 
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Преобразуеì это выражение и разäеëиì еãо
правуþ и ëевуþ ÷астü на Δt:

 +  –

–  + βcosxi – sin2xi = 0. (6)

Перейäеì в соотноøении (6) к преäеëу при Δt → 0
и найäеì обыкновенное ДУ, реøениеì котороãо
явëяется наибоëее вероятная траектория äвижения
систеìы ФАП первоãо поряäка:

 + βcosx – sin2x = 0. (7)

В öеëях анаëиза наибоëее вероятной траектории
срыва сëежения за вреìя T äëя уравнения (7) необ-
хоäиìо рассìатриватü краевуþ заäа÷у: x(0) = arcsinβ;
x(T ) = arcsinβ + π. В ÷астноì сëу÷ае β = 0 иìееì
x(0) = 0; x(T ) = π. Так как ìы ставиëи переä собой
заäа÷у поиска наибоëее вероятной траектории
срыва, то вреìя T äоëжно равнятüся наибоëее ве-
роятноìу вреìени работы ФАП äо срыва.
Уравнение (7) ìожно поëу÷итü и вариаöионныì

способоì. Перейäеì к преäеëу при Δt → 0, в ре-
зуëüтате выражение (5) преобразуется в интеãраë

 – β + sinxi – 1 Δt =

= [  – β + sinx]2dt, (8)

ãäе N = T/Δt.
Такиì образоì, поëу÷иëи, ÷то наибоëее вероят-

ная траектория срыва сëежения явëяется такой
функöией x(t), при которой интеãраë (8) приниìа-
ет наиìенüøее зна÷ение. Дëя выпоëнения этоãо
усëовия нужно ìиниìизироватü функöионаë

F( , x, t)dt = [  – β + sinx]2dt. (9)

Траектория срыва, при которой функöионаë (9)
приниìает наиìенüøее зна÷ение, нахоäится по
форìуëе Эйëера

 –  = 0.

Посëе вы÷исëения ÷астных произвоäных, вхо-
äящих в это уравнение, и упрощений поëу÷аеì
äифференöиаëüное уравнение (7).
Интересно отìетитü, ÷то ìы также приäеì к ин-

теãраëу (9), реøая сëеäуþщуþ заäа÷у. Буäеì рассìат-

риватü сëаãаеìое с øуìоì n(t) как некоторое

возäействие, которое за вреìя T перевоäит систеìу

из то÷ки устой÷ивоãо равновесия в то÷ку бëижай-
øеãо неустой÷ивоãо равновесия. Найäеì такуþ
траекториþ перехоäа ìежäу äвуìя этиìи то÷каìи,
т. е. такуþ траекториþ срыва ФАП, при которой
энерãия возäействия буäет наиìенüøей. Выраже-
ния äëя энерãии n(t) найäеì из уравнения (1):

E = n2(t)dt = [  – β + sinx]2dt.

Такиì образоì, поëу÷иëи, ÷то наибоëее вероят-
ная траектория срыва соответствует такой траекто-
рии срыва, при которой энерãия øуìа буäет ìи-
ниìаëüной.

2. Наиболее вероятная траектория
срыва ФАП второго порядка 

с пропорционально-интегрирующим фильтром

Найäеì äифференöиаëüное уравнение, описы-
ваþщее наибоëее вероятнуþ траекториþ срыва ФАП
второãо поряäка с пропорöионаëüно-интеãрируþ-
щиì фиëüтроì (ПИФ). Систеìа стохасти÷еских
äифференöиаëüных уравнений, описываþщих ра-
боту ФАП с ПИФ, иìеет виä [2]

(10)

ãäе  — веëи÷ина, обратная постоянной вреìени
фиëüтра; a — коэффиöиент пропорöионаëüности
ìежäу постоянныìи вреìени фиëüтра. В äанноì
сëу÷ае буäеì с÷итатü, ÷то произоøеë срыв сëеже-
ния, есëи то÷ка на фазовой пëоскости систеìы (10)
äостиãëа сепаратрисы.
Реøая систеìу (10) ìетоäоì Эйëера, поëу÷иì

(11)

ãäе ni — отс÷еты станäартноãо äискретноãо беëоãо
ãауссовскоãо øуìа.
Как и ранее, буäеì с÷итатü, ÷то в на÷аëüный ìо-

ìент сëу÷айный проöесс, заäанный систеìой (11),
нахоäится в то÷ке устой÷ивоãо равновесия (x0, y0)
и за N øаãов äостиãает то÷ки на сепаратрисе с коор-
äинатаìи (xN, yN). Найäеì совìестнуþ ПРВ коорäи-
нат траектории äвижения при перехоäе из состояния
(x0, y0) в состояние (xN, yN) W(xN, yN, xN – 1, yN – 1,
..., x1, y1|x0, y0).
Из соотноøения (11) найäеì усëовные ìатеìати-

÷еские ожиäания и äисперсии yi и xi, а также коэф-

xi 1+ 2xi– xi 1–+

Δt2
---------------------------------

sinxi sinxi 1––

Δt
----------------------------

xi 1+ cosxi xicosxi–

Δt
------------------------------------- 1

2
--

d2x

dt2
------ 1

2
--

lim
Δt → 0

i 1=

N

∑
xi xi 1––

Δt
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2

 
0

T

∫ x·

 
0

T

∫ x·  
0

T

∫ x·

F∂
x∂

---- d
dt
--- F∂

x·∂
----

2
r
--

 
0

T

∫
2
r
--  

0

T

∫ x·

dy = – [y + (1 – a)(sinx – β)]dt + (1 – a)dωt;

dx = [y – a)(sinx – β)]dt + adωt,

α0
2 2

r
-- α0

2

2
r
--

α0
2

yi = yi – 1 – [yi – 1 + (1 – a)(sinxi – 1 – β)]Δt +

+ (1 – a)ni;

xi = xi – 1 + [yi – 1 – a(sinxi – 1 – β)]Δt + ani,

α0
2

2Δt
r

------ α0
2

2Δt
r

------
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фиöиент корреëяöии, при усëовии ÷то xi – 1 и yi – 1
иìеþт фиксированные зна÷ения:

(12)

Испоëüзуя свойство ìарковости сëу÷айной по-
сëеäоватеëüности (11), совìестнуþ ПРВ ìожно за-
писатü в виäе

W(xN, yN, xN – 1, yN – 1, ..., x1, y1|x0, y0) =

= W(xi, yi |xi – 1, yi – 1). (13)

Рассìотриì отäеëüный ìножитеëü, вхоäящий в
произвеäение (13). По правиëу уìножения вероят-
ностей иìееì

W(xi, yi |xi – 1, yi – 1) =
= W(yi |xi – 1, yi – 1)W(xi |yi, xi – 1, yi – 1).

Так как сëу÷айные веëи÷ины xi и yi сутü ëиней-
ное преобразование норìаëüной сëу÷айной веëи-
÷ины ni, то они явëяþтся норìаëüныìи.
Усëовная пëотностü распреäеëения вероятнос-

тей W(yi|xi – 1, yi – 1) равна

W(yi|xi – 1, yi – 1) = Ѕ

Ѕ exp [yi – ]2  =

= exp  +

+ yi – 1 + (1 – a)(sinxi – 1 – β) Δt .

Выражения äëя усëовных ìатеìати÷ескоãо ожи-
äания и äисперсии äëя норìаëüноãо распреäеëе-
ния известны и посëе преобразования с у÷етоì (12)
приìут виä

 =

=  + ρ (yi – ) =

=xi–1 + yi –1Δt + (yi – yi –1 + yi –1Δt);

 = (1 – ρ2)  = 0.

Так как усëовная äисперсия  равна
нуëþ, иìееì

W(xi|yi, xi – 1, yi – 1) = δ(xi – ),

ãäе δ(x) — функöия Дирака.
Тоãäа совìестнуþ ПРВ (13) коорäинат траекто-

рии срыва ìожно преäставитü в сëеäуþщеì виäе:

W(xN, yN, ..., x1, y1|x0, y0) =

= W(yi|xi – 1, yi – 1) W(xi|yi, xi – 1, yi – 1) =

= δ(xi – ) Ѕ

Ѕ exp  + yi – 1 +

+ (1 – a)(sinxi – 1 – β) Δt .

Так как в äанное выражение вхоäит произвеäе-
ние функöий Дирака, то совìестная ПРВ не равна
нуëþ тоëüко при усëовии

xi =  при i = ,

иëи

xi = xi – 1 + yi – 1Δt + (yi – yi – 1 + yi – 1Δt).

Преобразуя это выражение, поëу÷иì

(1 – a)  – yi – 1 = a . (14)

Как и äëя ФАП первоãо поряäка, наибоëее ве-
роятная траектория срыва сëежения соответствует
теì зна÷енияì xi, yi, i = , при которых совìест-
ная ПРВ (13) äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения.
Совìестная ПРВ äостиãает ìаксиìуìа, коãäа ìи-
ниìаëüна суììа в показатеëе экспоненты

 + yi – 1 +

+ (1 – a)(sinxi – 1 – β) Δt → min. (15)

Перехоäя в соотноøениях (14) и (15) к преäеëу
при Δt → 0, поëу÷аеì, ÷то äëя нахожäения наибо-
ëее вероятной траектории срыва ФАП нужно найти
ìиниìуì функöионаëа

F( , y, , x, t)dt =

= [  + y + (1 – a)(sinx – β)]2dt (16)

 =

= yi – 1 – [yi – 1 + (1 – a)(sinxi – 1 – β)]Δt;

 = xi – 1 + [yi – 1 – a(sinxi – 1 – β)]Δt;

 = (1 – a)2;

 = a2;

 = 1.
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при усëовии

(1 – a)  – y – a = 0. (17)

Воспоëüзуеìся ìетоäоì неопреäеëенных ìно-
житеëей Лаãранжа. Уìножиì усëовие (17) на ìно-
житеëü Лаãранжа λ(t) и прибавиì к F( , y, , x, t).
В резуëüтате поëу÷иì новый функöионаë

G( , y, , x, t)dt =

= F( ,y, ,x, t)+ λ(t)[ (1 – a)  – y – a]dt. (18)

Чтобы поëу÷итü наибоëее вероятнуþ траекто-
риþ срыва, нужно найти ìиниìуì функöионаëа
(18), реøая систеìу

 –  = 0;

 –  = 0.

В резуëüтате поëу÷аеì систеìу из трех обыкно-
венных ДУ:

 = [ y + a ];

(t) = 2[  + y + (1 – a)(sinx – β)]cosx; (19)

 = y + (1 – a)(sinx – β) –

– (1 – a) cosx + (t) – λ(t).

Преобразуеì систеìу (19) с у÷етоì (10) и в итоãе
поëу÷иì систеìу äифференöиаëüных уравнений,
реøениеì которой явëяется наибоëее вероятная
траектория срыва ФАП второãо поряäка с пропор-
öионаëüно-интеãрируþщиì фиëüтроì

 = [ y + a ];

(t) = 2[  + y + (1 – a)(sinx – β)]cosx; (20)

 = y + (1 – a)(sinx – β) +

+ (1 – a)cosx[asinx – αβ – y] – λ(t).

Наибоëее вероятнуþ траекториþ срыва äëя ФАП
второãо поряäка с интеãрируþщиì фиëüтроì на-
хоäиì из уравнений (20), приравнивая a = 0.

3. Наиболее вероятная траектория срыва ФАП 
второго порядка с вырожденным 

пропорционально-интегрирующим фильтром

Систеìа стохасти÷еских äифференöиаëüных
уравнений, описываþщих работу ФАП с вырож-
äенныì ПИФ, иìеет виä [2]

dy = – sinxdt + dωt; (21)

dx = [y – asinx]dt + adωt.

Повторив рассужäения, провеäенные ранее äëя
ФАП с ПИФ, поëу÷иì, ÷то äëя нахожäения наи-
боëее вероятной траектории срыва нужно найти
ìиниìуì функöионаëа

F( , y, , x)dt = [  + sinx]2dt

при усëовии

 – y – a  = 0.

Воспоëüзовавøисü, как и в преäыäущеì пункте,
ìетоäоì Эйëера нахожäения ìиниìуìа функöи-
онаëа и ìетоäоì неопреäеëенных ìножитеëей
Лаãранжа, поëу÷иì систеìу из трех äифференöи-
аëüных уравнений:

 = y + ;

(t) = 2[  + sinx]cosx; (22)

 = cosx[asinx – y] – λ(t).

Дëя ФАП с ПИФ и вырожäенныì ПИФ äëя ана-
ëиза срыва сëежения сëеäует рассìатриватü крае-
вуþ заäа÷у äëя обыкновенных ДУ (20) — äëя ФАП
с ПИФ (иëи ИФ) и (22) — äëя ФАП с вырожäен-
ныì ПИФ с ãрани÷ныìи усëовияìи виäа x(0) = x0;
y(0) = y0; x(T) = xc; y(T) = yc, ãäе (x0, y0) — то÷ка ус-
той÷ивоãо состояния равновесия (при β = 0 (x0, y0) =
= (0, 0)); (xc, yc) — то÷ка на сепаратрисе, разäеëяþ-
щей обëасти притяжения сосеäних устой÷ивых фо-
кусов.
На рис. 1, а, б привеäен приìер зависиìости фа-

зовой оøибки и оøибки по ÷астоте от вреìени äëя
ФАП с ИФ при  = 1; r = 2 и β = 0. Как виäно
из рис. 1, а, за äанный проìежуток вреìени про-
исхоäит øестü срывов сëежения. На рис. 2 и 3 при-
веäено сравнение резуëüтатов иìитаöионноãо ìо-
äеëирования срыва сëежения в ФАП с ИФ с äан-
ныìи рас÷ета наибоëее вероятной траектории
срыва сëежения по форìуëе (20) при  = 1; r = 2;
a = 0; β = 0. В хоäе иìитаöионноãо ìоäеëирования
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Рис. 2. Усредненная и наиболее вероятная траектории срыва

слежения в ФАП с ИФ и на фазовой плоскости при  = 1;
r = 2; b = 0

a0
2

Рис. 5. Зависимости от времени усредненных и наиболее веро-
ятных координат в пространстве состояний ФАП с ИФ при

срыве слежения при  = 1; r = 2; b = 0,3a0
2

Рис. 4. Усредненная и наиболее вероятная траектории срыва

слежения в ФАП с ИФ и на фазовой плоскости при  = 1;
r = 2; b = 0,3

a0
2

Рис. 1. Зависимость фазовой ошибки (а) и ошибки по частоте (б)

от времени для ФАП с ИФ при  = 1; r = 2; b = 0a0
2

Рис. 3. Зависимости от времени усредненных и наиболее веро-
ятных координат в пространстве состояний ФАП с ИФ при

срыве слежения при  = 1; r = 2; b = 0a0
2



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 1, 2017 13

путеì ÷исëенноãо реøения систеìы стохасти÷е-
ских ДУ (10) отбрасываëисü траектории, не попа-
äаþщие в заäаннуþ окрестностü то÷ки (xc, yc) на
сепаратрисе, оставøиеся траектории усреäняëисü.
На рис. 3 показано изìенение соответствуþщих
коорäинат äвижения систеìы во вреìени. Дëя вы-
бранноãо зна÷ения  = 1 свойственен коëеба-
теëüный характер äвижения в окрестности устой-
÷ивоãо äостато÷но хороøо выраженноãо фокуса,
÷то виäно из рисунка.
На рис. 4 и 5 привеäено сравнение резуëüтатов

иìитаöионноãо ìоäеëирования срыва сëежения в
ФАП с ИФ с äанныìи рас÷ета наибоëее вероятной
траектории срыва сëежения по форìуëе (20) при

 = 1; r = 2; β = 0,3. При увеëи÷ении  коëеба-
теëüный характер äвижения становится ìенее вы-

раженныì (при  → ∞ характеристики ФАП с
ИФ стреìятся к характеристикаì систеìы первоãо
поряäка), это также набëþäается в повеäении наи-
боëее вероятной траектории срыва сëежения.
На рис. 6 и 7 привеäены äанные соответствуþ-

щих рас÷етов äëя ФАП с ПИФ (20) при параìетрах
 = 0,3; r = 2; β = 0; a = 0,3. На рис. 8 и 9 при-

веäены резуëüтаты рас÷етов äëя ФАП с вырожäен-
ныì ПИФ при параìетрах  = 0,5; r = 5; a = 0,5.
В посëеäнеì сëу÷ае äëя вы÷исëения наибоëее ве-
роятной траектории испоëüзована систеìа ДУ (22).
Привеäенные рас÷еты показываþт äостато÷ное

äëя инженерных рас÷етов совпаäение резуëüтатов
рас÷етов наибоëее вероятных траекторий по фор-
ìуëаì (20) и (22).

α0
2

Рис. 6. Усредненная и наиболее вероятная траектории срыва

слежения в ФАП с ПИФ и на фазовой плоскости при  = 0,3;
r = 2; b = 0; a = 0,3

a0
2

Рис. 7. Зависимости от времени усредненных и наиболее веро-
ятных координат в пространстве состояний ФАП с ПИФ при

срыве слежения при  = 0,3; r = 2; b = 0; a = 0,3a0
2

α0
2 α0

2

α0
2

α0
2

α0
2

Рис. 8. Усредненная и наиболее вероятная траектории срыва
слежения в ФАП с вырожденным ПИФ и на фазовой плоскости

при  = 0,5; r = 5; b = 0; a = 0,5a0
2

Рис. 9. Зависимости от времени усредненных и наиболее веро-
ятных координат в пространстве состояний ФАП с вырожденным

ПИФ при срыве слежения при  = 0,5; r = 5; b = 0; a = 0,5a0
2
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Анаëиз øуìа на вхоäе ФАП в ìоìент срыва
сëежения (в сторону увеëи÷ения фазовой оøибки)
на основании äанных иìитаöионноãо ìоäеëирова-
ния показывает, ÷то зна÷ения отс÷етов øуìа кон-
öентрируþтся в поëожитеëüной обëасти так, ÷то
на протяжении äвижения то÷ки на фазовой пëос-
кости к сепаратрисе коорäината y(t) оказывается
поëожитеëüной. Поскоëüку äëя интеãрируþщеãо
фиëüтра y(t) иìеет сìысë произвоäной фазовой
оøибки (оøибки по ÷астоте), то фазовая оøибка
при этоì возрастает. Траектория пересекает сепа-
ратрису и конöентрируется в окрестности новой
то÷ки равновесия систеìы.
Есëи ìоäификаöией аëãоритìа работы ФАП оã-

рани÷итü возìожные зна÷ения коорäинаты y(t), то
сëеäует ожиäатü заìеäëение вреìени äвижения к
сепаратрисе вäоëü оси x, ÷то äоëжно уìенüøитü
вероятностü события, закëþ÷аþщеãося в нахожäе-
нии в те÷ение относитеëüно äëитеëüноãо вреìени
øуìа на вхоäе в поëожитеëüной обëасти и, в ре-
зуëüтате, возìожно увеëи÷ение среäнеãо вреìени
äо срыва сëежения.

4. Спектральная плотность
мощности аномального шума

При приеìе сиãнаëа с ÷астотной ìоäуëяöией
÷асто приìеняется äеìоäуëятор с ФАП [9—11].
В этоì сëу÷ае основная труäностü, возникаþщая при
вы÷исëении рабо÷ей характеристики äеìоäуëято-
ра, закëþ÷ается в сëожности рас÷ета спектраëüной
пëотности ìощности (СПМ) ÷астотной оøибки
(øуìа) на выхоäе фиëüтра äеìоäуëятора.
Провеäеì рас÷ет СПМ øуìа äëя упрощенноãо

сëу÷ая ëинеаризованной ìоäеëи ФАП с интеãрируþ-
щиì фиëüтроì, поëу÷енной с поìощüþ разëоже-
ния неëинейных функöий систеìы (10) в ряä Тей-
ëора и отбрасывания всех ÷ëенов выøе первоãо по-
ряäка. Дëя простоты буäеì с÷итатü, ÷то на÷аëüная
расстройка ìежäу ÷астотой сиãнаëа и ãетероäина
β = 0, тоãäа систеìа уравнений приìет виä

dy = – [y + x]dt + dωt;

dx = ydt. (23)

Выражая y из второãо уравнения и поäставëяя в
первое, перейäеì от систеìы уравнения к оäноìу
уравнениþ второãо поряäка

 = – [  + x] + n(t), (24)

ãäе n(t) — станäартный беëый ãауссовский øуì с
еäини÷ной СПМ. Из уравнения (24) ëеãко поëу-
÷итü СПМ фазовой оøибки

|Sx(iω)|2 = .

Отсþäа с у÷етоì второãо уравнения систеìы
(23) нахоäиì СПМ ÷астотной оøибки, т. е. СПМ
øуìа на выхоäе фиëüтра äеìоäуëятора

|Sy(iω)|2 = . (25)

В работе [10] отìе÷аëосü, ÷то øуì на выхоäе
фиëüтра äеìоäуëятора ìожно преäставитü как суì-
ìу äвух øуìовых проöессов: норìаëüноãо øуìа,
обусëовëенноãо коëебаниеì ФАП вбëизи поëоже-
ния устой÷ивоãо равновесия, и аноìаëüноãо øуìа,
возникаþщеãо в резуëüтате срывов сëежения.
В ëинеаризованной ìоäеëи ФАП существует еäин-
ственное поëожение устой÷ивоãо равновесия, по-
этоìу в ней не происхоäят срывы сëежения и со-
ставëяþщая аноìаëüноãо øуìа отсутствует.
На рис. 10 преäставëено сравнение СПМ øуìа,

поëу÷енной с поìощüþ иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания систеìы уравнений (10) (a = 0, β = 0)
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Рис. 10. Спектральная плотность мощности частотной ошибки

при  = 1; r = 2 (а) и r = 3 (б)a0
2
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(спëоøная кривая), с СПМ ëинеаризованной ìо-
äеëи, найäенной из уравнения (25) (øтриховая
кривая), при  = 1, r = 2 (a) и r = 3 (б).
Как виäно из рис. 10, б, при r = 3 резуëüтаты äо-

стато÷но хороøо совпаäаþт ìежäу собой. Это свя-
зано с теì, ÷то при боëüøих зна÷ениях r возник-
новение срыва сëежения явëяется о÷енü реäкиì
событиеì, поэтоìу аноìаëüный øуì ìожно не у÷и-
тыватü, так как ìощностü еãо ìаëа. При уìенüøе-
нии r составëяþщая аноìаëüноãо øуìа становится
существенной, поэтоìу на рис. 10, а набëþäается
некоторое расхожäение резуëüтатов.
Ранее быëи преäëожены разëи÷ные ìоäеëи ано-

ìаëüноãо øуìа. Наприìер, в ìоäеëи Райса [11]
аноìаëüный øуì преäставëяется в виäе посëеäо-
ватеëüности äеëüта-иìпуëüсов с периоäоì, равныì
среäнеìу вреìени äо срыва сëежения, а в ìоäеëи
Хесса [12] в ка÷естве аноìаëüноãо øуìа рассìат-
риваëасü посëеäоватеëüностü ãауссовских иìпуëü-
сов. В этих ìоäеëях форìу иìпуëüсов выбираëи
произвоëüно, руковоäствуясü соображенияìи уäоб-
ства äаëüнейøих вы÷исëений.
Исхоäя из резуëüтатов, поëу÷енных ранее, преä-

ëожиì новуþ ìоäеëü аноìаëüноãо øуìа. Выøе наìи
быëа поëу÷ена систеìа ДУ (20), реøениеì которой
явëяется наибоëее вероятная траектория срыва
сëежения. Поëüзуясü äанной систеìой, ìожно
также найти наибоëее вероятнуþ траекториþ пе-
рехоäа из оäноãо состояния устой÷ивоãо равнове-
сия в сосеäнее состояние устой÷ивоãо равновесия.
Дëя этоãо сëеäует рассìатриватü краевуþ заäа÷у
äëя систеìы ДУ (20) с ãрани÷ныìи усëовияìи виäа
x(0) = x1; y(0) = y1; x(T ) = x2; y(T ) = y2, ãäе (x1, y1)
и (x2, y2) — то÷ки устой÷ивоãо состояния равнове-
сия. Дëя ФАП с ИФ при β = 0 иìееì (x1, y1) = (0, 0)
и (x2, y2) = (2π, 0). В äанноì сëу÷ае вреìя T äоëжно
равнятüся наибоëее вероятноìу вреìени перехо-
äа из оäноãо состояния устой÷ивоãо равновесия в
сосеäнее.
Зависиìости фазовой и ÷астотной оøибок от

вреìени, поëу÷енные с поìощüþ реøения систе-
ìы ДУ (20) при a = 0, β = 0,  = 1 с описанныìи
ранее ãрани÷ныìи усëовияìи, привеäены на рис. 11
(спëоøные кривые). Такиì образоì, ìы поëу÷иëи
наибоëее вероятнуþ форìу иìпуëüса ÷астотной
оøибки, который возникает при срыве сëежения.
Данный иìпуëüс возìожно аппроксиìироватü
äвуìя реëеевскиìи иìпуëüсаìи, заäанныìи выра-
жениеì

yp(t) =  + , (26)

ãäе t ∈ [0, T ];

D = .

Проинтеãрировав yp(t), поëу÷иì аппроксиìи-
руþщуþ форìуëу äëя фазовой оøибки:

xp(t) = –  +  + π . (27)

Зависиìости фазовой и ÷астотной оøибок от вре-
ìени, найäенные с поìощüþ выражений (27) и (26),
также привеäены на рис. 11 (øтриховые кривые).
Такиì образоì, буäеì с÷итатü, ÷то аноìаëüный

øуì преäставëяет собой посëеäоватеëüностü иì-
пуëüсов, форìа которых опреäеëяется выражениеì
(26), äëитеëüностü иìпуëüсов равна наибоëее веро-
ятноìу вреìени äо срыва сëежения, а периоä сëеäо-
вания равен среäнеìу вреìени äо срыва сëежения.
В этоì сëу÷ае СПМ аноìаëüноãо øуìа при
= 1 и r = 2 иìеет виä, привеäенный на рис. 12.

На рис. 13 привеäена СПМ ÷астотной оøибки,
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Рис. 12. Спектральная плотность мощности аномального шума

ФАП с ИФ при  = 1; r = 2a0
2

Рис. 11. Зависимости от времени наиболее вероятных коорди-
нат в пространстве состояний ФАП с ИФ при переходе в со-

седнее состояние устойчивого равновесия при  = 1a0
2

α0
2



16 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 1, 2017

поëу÷енная с поìощüþ иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания систеìы уравнений (10) (спëоøная кривая),
и суììа СПМ ëинеаризованной ìоäеëи и СПМ
аноìаëüноãо øуìа (øтриховая кривая) при  = 1,
r = 2. Как виäно из рис. 13, при испоëüзовании
преäëоженной ìоäеëи поëу÷ено хороøее совпаäе-
ние теорети÷еских и практи÷еских резуëüтатов.

5. Наиболее вероятная траектория срыва слежения 
в ФАП второго порядка с интегрирующим фильтром 
и нелинейным звеном в петле обратной связи

Как указываëосü в преäыäущих пунктах, наëи÷ие
неëинейности в петëе обратной связи äоëжно при-
воäитü к увеëи÷ениþ среäнеãо вреìени äо срыва
сëежения. Этот эффект отìе÷аëся в работах [8, 9],
хотя ìеханизì äанноãо явëения стаë понятен ëиøü
сей÷ас.
Найäеì äифференöиаëüное уравнение, описы-

ваþщее наибоëее вероятнуþ траекториþ срыва ФАП
÷астоты второãо поряäка с интеãрируþщиì фиëüт-
роì и неëинейныì фиëüтроì в петëе обратной
связи переä управëяеìыì ãенератороì.
Систеìа äифференöиаëüных уравнений, описы-

ваþщих работу ФАП в этоì сëу÷ае, иìеет виä [8]

dy = – (y + sinx – β)dt + dωt; (28)

dx = β – f (β – y)dt,

ãäе f (y) — некоторая неëинейная функöия.
Повторив рассужäения, провеäенные ранее, по-

ëу÷иì, ÷то äëя нахожäения наибоëее вероятной тра-
ектории срыва нужно найти ìиниìуì функöионаëа

F( , y, , x)dt =

= [  + y + sinx – β]2dt (29)

при усëовии

 + f(β – y) – β = 0. (30)

Приìеняя ìетоä неопреäеëенных ìножитеëей
Лаãранжа и ìетоä Эйëера äëя заäа÷и (29) с у÷етоì
(30), поëу÷иì

(t) – 2[  + y + sinx – β] cosx = 0;

2[  +  + cosx] – 2[  + y +

+ sinx – β]  + λ(t)  = 0.

Преобразуеì эту систеìу уравнений и у÷теì ус-
ëовия (30):

 = β – f (β – y);

(t) = 2[  + y + sinx – β] cosx;

 + cosx – y – sinx + β +

+ λ(t)  = 0.

Посëе упрощения поëу÷иì систеìу ДУ, реøе-
ниеì которых явëяется наибоëее вероятная траек-
тория срыва сëежения:

 = β – f(β – y); (31)

(t) = 2[  + y + (sinx – β)] cosx;

 = y + (sinx – β) – βcosx +

+ f(β – y)cosx – λ(t)  = 0.

При f(y) = y поëу÷аеì уравнения ФАП второãо
поряäка с интеãрируþщиì фиëüтроì.
В проöессе вы÷исëений быëи рассìотрены ÷е-

тыре типа неëинейных звенüев, со сëеäуþщиìи ха-
рактеристикаìи (рис. 14, η = 1):

fa(x) = 

fb(x) = 

fc(x) = 

α0
2

Рис. 13. Спектральная плотность мощности частотной ошибки

ФАП с ИФ с учетом аномального шума при  = 1; r = 2a0
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fd(x) = 

Среäнее вреìя äо первоãо срыва
сëежения, поëу÷енное в резуëüтате
ìоäеëирования при  = 1, r = 2,
β = 0 и разëи÷ных типах неëинейных
звенüев, привеäено в табë. 1.
Отìетиì, ÷то ìаксиìаëüное зна÷е-

ние ÷астотной оøибки ymax äëя наи-
боëее вероятной траектории срыва
иìеет зна÷ение, бëизкое к еäиниöе.
На основании äанных иìитаöионноãо
ìоäеëирования быëо также обнару-
жено, ÷то зна÷ения ÷астотной оøибки
боëüøинства траекторий срыва по-
паäаþт в отрезок [0; 2ymax]. Поэтоìу при η > 2ymax
äëя неëинейных звенüев с характеристикаìи fa(x) и
fb(x) и при η > 4ymax äëя неëинейных звенüев с ха-
рактеристикаìи fc(x) и fd(x) зна÷ения ÷астотной
оøибки попаäут на ëинейный у÷асток характерис-
тики неëинейности, а зна÷ит, он практи÷ески не
буäет оказыватü вëияние на среäнее вреìя äо срыва.
В этоì ìожно убеäитüся, взãëянув на табë. 1.
В табë. 2 привеäена зависиìостü среäнеãо вреìе-

ни äо срыва сëежения в ФАП с неëинейныì звеноì
в петëе обратной связи от β и η при  = 1, r = 2.
Как виäно из табë. 2, неëинейное звено с харак-

теристикой fa(x) äает весüìа небоëüøой прирост
среäнеãо вреìени äо срыва сëежения, поэтоìу в
äаëüнейøеì еãо рассìатриватü не буäеì.
Из привеäенных резуëüтатов виäно, ÷то при на-

ëи÷ии расстройки по ÷астоте äобавëение в коëüöо
ФАП неëинейных звенüев с характеристикаìи fb(x)
и fc(x) привоäит к нежеëатеëüныì посëеäствияì.
В этоì сëу÷ае наиëу÷øий резуëüтат показывает не-
ëинейное звено с характеристикой fd(x).
Сëеäует обратитü вниìание на явëение, возни-

каþщее äëя неëинейных звенüев с характеристика-
ìи fb(x) и fc(x) при ìаëоì зна÷ении η. На у÷астках,
ãäе зна÷ения функöий fb(x) и fc(x) равны нуëþ, фа-
зовые траектории становятся вертикаëüныìи. Это
явëяется боëüøиì преиìуществоì по сравнениþ с
неëинейныìи звенüяìи с характеристикаìи fa(x) и
fd(x). Наприìер, есëи поä äействиеì øуìа то÷ка на
фазовой пëоскости переìестиëасü вверх от фокуса,
т.е. переìенная y увеëи÷иëасü, то при äвижении

обратно к фокусу произвоäная  буäет иìетü по-
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Рис. 14. Характеристики нелинейных звеньев в петле обратной связи ФАП

Табëиöа 1
Зависимость среднего времени до срыва слежения

от типа нелинейного звена

Тип неëи-
нейности

Параìетр неëинейности

η = 1,5 η = 2 η = 2,5 η = 3 η = 4 η → ∞

fa(x) 310 265 254 253 253 253
fb(x) 701 323 261 255 253 253
fc(x) 12 658 1426 565 368 271 253
fd(x) 4268 970 478 348 267 253

Табëиöа 2
Зависимость среднего времени до срыва слежения в ФАП 
с нелинейным звеном в петле обратной связи от b и h

На÷аëüная рас-
стройка по ÷астоте

Параìетр неëинейности

η = 1,5 η = 2 η = 2,5 η = 3 η → ∞

fa(x)
β = 0,1 261 229 223 221 221
β = 0,2 172 161 159 157 157
β = 0,4 69,9 68,7 68,2 67,8 67,8

fb(x)
β = 0,1 484 267 226 221 221
β = 0,2 247 177 161 158 157
β = 0,4 72,3 70,2 68,8 68,2 67,8

fc(x)
β = 0,1 2373 782 414 301 221
β = 0,2 318 314 226 184 157
β = 0,4 18,8 69,4 75,8 71,1 67,8

fd(x)
β = 0,1 1529 609 363 281 221
β = 0,2 438 284 213 183 157
β = 0,4 68,2 79,1 74,1 72,4 67,8



18 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 1, 2017

ëожитеëüное зна÷ение, т.е. то÷ка буäет äвиãатüся
вправо. Она буäет прибëижатüся к сепаратрисе, ÷то
ìожет привести к срыву сëежения. Дëя неëиней-
ных звенüев с характеристикаìи fb(x) и fc(x) при
увеëи÷ении переìенной y боëüøе зна÷ения η про-

извоäная  становится равной нуëþ, и сноса то÷-

ки вправо не происхоäит. То÷ка äвижется по фа-
зовой пëоскости вертикаëüно вниз и не прибëижа-
ется к сепаратрисе.
Среäнее вреìя работы äо срыва сëежения при

испоëüзовании неëинейноãо звена с характеристи-
кой fc(x) зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì äëя звена с ха-
рактеристикой fb(x). Попытаеìся объяснитü этот
факт. При усëовии η < y обе неëинейности стано-
вятся равныìи нуëþ, и то÷ка на÷инает äвиãатüся
вертикаëüно вниз. Переìенная y уìенüøается и со
вреìенеì становится ìенüøе η. При этоì зна÷е-
ния функöий fb(x) и fc(x) перестаþт приниìатü ну-

ëевые зна÷ения, и произвоäная  тоже становит-

ся отëи÷ной от нуëя. То÷ка на фазовой пëоскости
на÷инает äвиãатüся вправо, при÷еì äëя неëиней-
ноãо звена с характеристикой fb(x) скоростü äвиже-
ния резко возрастает. Есëи же испоëüзуется неëи-
нейное звено с характеристикой fc(x), то скоростü
то÷ки возрастает постепенно, и то÷ка прибëижается
к сепаратрисе не так быстро, как äëя звена с харак-
теристикой fb(x), ÷то привоäит к зна÷итеëüноìу
увеëи÷ениþ вреìени работы äо срыва сëежения.
На рис. 15 привеäены изображения фазовых пëос-

костей ФАП с неëинейностяìи fb (а), fc (б) и fd (в)
при  = 1; β = 0; η = 1,5.
Сëеäует отìетитü, ÷то равенство нуëþ зна÷ений

функöий fb(x) и fс(x) в некоторых проìежутках ìо-
жет привоäитü к появëениþ äопоëнитеëüных по-
ëожений равновесия.
Систеìа уравнений, описываþщая работу ФАП

с неëинейныì звеноì при отсутствии øуìа и β = 0,
иìеет виä

dy = – [y + sinx]dt;

dx = –f (–y)dt.

Из второãо уравнения этой систеìы виäно, ÷то

при |y| > η зна÷ение произвоäной  буäет равно

нуëþ. Приравняеì нуëþ произвоäнуþ в первоì
уравнении систеìы и найäеì побо÷ное поëожение
равновесия

 = – [y + sinx] = 0;

|y| > η.

dx
dt
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dt
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Рис. 15. Фазовые плоскости ФАП для нелинейных звеньев с ха-

рактеристиками fb (а), fc (б), fd (в) при  = 1; b = 0; h = 1,5a0
2
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Откуäа поëу÷аеì, ÷то то÷ка побо÷ноãо поëоже-
ния равновесия уäовëетворяет усëовияì

y = –sinx;

|sin x| > η.

Появëение новоãо поëожения равновесия ìож-
но преäотвратитü, есëи выбиратü η > 1, так как зна-
÷ение синуса не ìожет бытü боëüøе еäиниöы, и
второе неравенство выпоëнятüся не буäет.

Даëее рассìотриì вëияние характеристики не-
ëинейноãо звена на среäнекваäрати÷еское откëо-
нение (СКО) фазовой оøибки. На рис. 16 показана
зависиìостü СКО фазовой оøибки от интенсив-
ности øуìа r при разëи÷ных зна÷ениях η äëя всех
÷етырех неëинейных фиëüтров. Из привеäенных
ãрафиков виäно, ÷то наëи÷ие неëинейноãо звена
уìенüøает äисперсиþ фазовой оøибки, ÷то явëя-
ется еще оäниì поëожитеëüныì эффектоì от вве-
äения неëинейности в коëüöо ФАП.

Рис. 16. Зависимость среднеквадратичного значения фазовой ошибки от отношения сигнал/шум r и вида нелинейного звена fa (а), fb (б),
fc (в), fd (г) при  = 1,0; b = 0a0

2

Рис. 17. Переходный процесс для ФАП с нелинейным звеном fd при  = 1; b = 0, различных значениях параметра h и начальных
условиях: а — (–3; 0); б — (–1,5; 2)

a0
2
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Наконеö выясниì, как вëияет наëи÷ие неëи-
нейноãо звена на äинаìику работы ФАП. Буäеì
рассìатриватü траектории äвижения к поëожениþ
равновесий из разных на÷аëüных то÷ек. Наиëу÷-
øие резуëüтаты в увеëи÷ении среäнеãо вреìени ра-
боты äо срыва сëежения поëу÷иëисü при испоëü-
зовании звенüев с характеристикаìи fc(x) и fd(x).
На рис. 17 привеäены зависиìости фазовой оøибки
и оøибки по ÷астоте от вреìени в ФАП с неëиней-
ныì звеноì с характеристикой fd(x) при разëи÷ных
зна÷ениях η и разëи÷ных на÷аëüных усëовиях.
Из рисунков виäно, ÷то при наëи÷ии неëиней-

ноãо звена перехоäной проöесс нескоëüко затяãи-
вается. Это связано с теì, ÷то оãрани÷ение зна÷е-

ния коорäинаты y привоäит к боëее ìеäëенноìу
äвижениþ вäоëü соответствуþщей коорäинаты.
Наконеö, на рис. 18 и 19 привеäены наибоëее

вероятные траектории срыва сëежения, поëу÷ен-
ные в резуëüтате иìитаöионноãо ìоäеëирования и
вы÷исëенные путеì реøения систеìы ДУ (31) äëя
ФАП с ИФ и неëинейностüþ в петëе обратной свя-
зи с характеристикой fd(x) при  = 1; r = 2; η = 1;
β = 0. Резуëüтаты рас÷етов поäтвержäаþт äостато÷-
ное äëя практики совпаäение реøения (31) с äан-
ныìи ìоäеëирования.

Заключение

Такиì образоì, äëя ФАП второãо поряäка по-
ëу÷ены обыкновенные äифференöиаëüные уравне-
ния, с äостато÷ной äëя практики то÷ностüþ описы-
ваþщие возìожные наибоëее вероятные траекто-
рии äо срыва сëежения (äостижения сепаратрисы).
На основе этих äифференöиаëüных уравнений
преäставëена новая ìатеìати÷еская ìоäеëü ано-
ìаëüноãо øуìа. Данные резуëüтаты в äаëüнейøеì
ìожно испоëüзоватü äëя рас÷ета рабо÷ей характе-
ристики ФАП при низких отноøениях сиãнаë/øуì.
Также показан ìеханизì увеëи÷ения среäнеãо вре-
ìени äо срыва сëежения в ФАП с неëинейныì зве-
ноì в петëе обратной связи и преäëожена раöио-
наëüная форìа äанной неëинейности.
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A posteriori broadband input noise characteristics of the analog phase locked loop (PLL) system along the cycle slip tra-
jectory were studied on the basis of Markov stochastic model. It was demonstrated that the cycle slips were caused by an un-
likely event — existence of an extended period of time, in which a random process, which describes the noise, mainly preserves
its sign. A mathematical model of the most probable cycle slip trajectory in the stochastic analog of PLL of the first and second
orders in the form of the ordinary differential equations with respect to the coordinate system on the phase plane was presented.
There was demonstrated equivalence of the approaches to search the most probable cycle slip trajectory: the search for the max-
imum of the probability density function of the points of coordinates along the trajectory and the solution of the variational
problem. A model of abnormal noise associated with the cycle slips effect was presented. An approximated formula for de-
scription of the spectral power density of the abnormal noise was offered. The process of the cycle slips in the PLL with the
non-linear element in the feedback loop was investigated. It was demonstrated that such systems have improved characteristics
of the average time before a cycle sleep in comparison with the traditional ones. An explanation for an increase of time before
a tracking failure, when using a non-linear element in the feedback loop, was presented. Approaches to selection of the type
of nonlinearity were considered. Numerical values for the average time before a cycle sleep for various types of non-linearity
and parameters of PLL on the basis of computer simulation were presented.
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Обзор методов и алгоритмов агрегации роя роботов1

Введение

Понятие роевой робототехники сфорìироваëосü
на основе таких нау÷ных параäиãì, как ìноãо-
аãентные техноëоãии и ãрупповая робототехника,
ãäе впервые быëи сфорìуëированы принöипы äе-
öентраëизованноãо функöионирования автоноìных
ãрупп роботов, основанных на попарноì взаиìо-
äействии. При этоì спеöификой ãрупповой робото-
техники явëяется приìенение ãетероãенных уни-
фиöированных ìобиëüных роботизированных
коìпëексов, реøаþщих разëи÷ные заäа÷и и отëи-
÷аþщихся бортовыìи ресурсаìи и äвижитеëüны-
ìи устройстваìи. В обëасти роевой робототехники
ìноãоаãентные техноëоãии приìеняþтся äëя ìо-
äеëирования взаиìоäействия боëüøих ãрупп про-
стейøих ãоìоãенных роботов. Оãрани÷енные ре-
сурсы отäеëüных роботов существенно вëияþт на
конфиãураöиþ и возìожности систеìы, оäнако за
с÷ет распреäеëенноãо роевоãо интеëëекта, осно-
ванноãо на äанных, извëекаеìых в хоäе ìассовых
парных взаиìоäействий роботов, обеспе÷ивается
существование роя и реøение иì требуеìых заäа÷.
Рассìотриì ряä заäа÷, äëя которых характерно

приìенение разëи÷ноãо ÷исëа роботов. Систеìы,
составëенные из боëüøоãо ÷исëа автоноìных аãен-
тов (роботов), ìоãут бытü испоëüзованы äëя вы-
поëнения коëëективных заäа÷, коãäа заäа÷и ëибо
не ìоãут бытü выпоëнены отäеëüно взятыì робо-
тоì, ëибо ãоразäо боëее эффективно ìоãут бытü
выпоëнены роботаìи в ãруппе. В работе [1] опре-

äеëены сëеäуþщие катеãории заäаний, которые
ìоãут бытü выпоëнены роботаìи:
заäания, явëяþщиеся искëþ÷итеëüно оäноаãент-
ныìи, т.е. выпоëняеìыìи тоëüко оäниì аãентоì;
заäания, которые ìоãут бытü выпоëнены эф-
фективнее боëüøиì ÷исëоì аãентов;
заäания, траäиöионно выпоëняеìые боëüøиì
÷исëоì аãентов;
заäания, выпоëнение которых требует работы
боëüøоãо ÷исëа аãентов. 
На рис. 1 показаны приìеры заäа÷, реøаеìых с

приìенениеì оäино÷ных роботов и роевоãо поä-
хоäа взаиìоäействия роботов.
Роевая робототехника фокусируется на посëеä-

них трех катеãориях, и боëüøинство нау÷ных ис-
сëеäований показаëо [2, 3], ÷то приìенение боëü-
øоãо ÷исëа заäействованных автоìати÷еских еäи-
ниö техники äëя выпоëнения заäа÷и позвоëяет
работатü с упрощенныìи по функöионаëу робота-
ìи, в отëи÷ие от сëу÷ая реøения заäа÷и оäино÷ныì
роботоì. В посëеäние ãоäы принöипы роевоãо ин-

Обсуждаются проблемы агрегации роя автономных роботов с применением трех методов, основанных на аналогии пове-
дения биологических объектов. Приведены алгоритмы с обоснованием требований к аппаратной реализации сенсорных, вычис-
лительных, сетевых ресурсов и движительных устройств. Представлены методики оценивания эффективности агрегации роя
на основе пространственно-временных характеристик. Описана разработанная модель реконфигурации роя роботов в задан-
ную трехмерную форму.
Ключевые слова: роевая робототехника, рой роботов, агрегация, агрегата, децентрализованное управление, многоагент-

ные технологии, реконфигурация, встроенные бортовые вычислители, многомодальные сенсоры

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

 1 Иссëеäование выпоëнено при поääержке РФФИ (ãрант
№ 16-29-04101-офи_ì) и проекта проãраììы Презиäиуìа РАН
I.31П "Актуаëüные пробëеìы робототехники". Рис. 1. Классификация заданий, выполняемых роботами
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теëëекта øироко изу÷аþтся и внеäряþтся при ре-
øении разëи÷ных заäа÷, в которых ãруппа авто-
ноìных роботов выпоëняет заäание, испоëüзуя так
называеìый распреäеëенный поäхоä, т. е. поäхоä
без öентраëизованной коорäинаöии ãруппы [2—4].

1. Методы агрегации роя роботов

Рассìотриì заäа÷у äеöентраëизованноãо взаиìо-
äействия роботов при их аãреãаöии. Саìостоятеëü-
ная аãреãаöия, т. е. ãруппирование опреäеëенноãо
÷исëа автоноìных объектов в оäноì ìесте, — это
÷асто встре÷аþщаяся в живой прироäе ìоäеëü по-
веäения [5, 6]. Приìер аãреãаöии автоноìных ро-
ботов преäставëен на рис. 2. Дëя описания аãреãа-
öии испоëüзуþтся разные ìатеìати÷еские ìоäеëи.

Как правиëо, заäа÷а аãреãаöии изу÷ается ëибо
как саìостоятеëüная пробëеìа, ëибо как ÷астü бо-
ëее спеöиаëизированных заäа÷, поäразуìеваþщих
ãруппирование ìножества аãентов. Зäесü и äаëее
саìоорãанизуþщиеся ãруппы роботов буäеì назы-
ватü аãреãатаìи в соответствии с общепринятой
терìиноëоãией [7, 8]. Провеäенный анаëиз поäхо-
äов к аãреãаöии роя роботов показаë, ÷то наибоëее
эффективныìи явëяþтся: ìетоä виртуаëüных сиë,
вероятностные ìетоäы и эвоëþöионные ìетоäы.
Рассìотриì их боëее поäробно.

1.1. Метод виртуальных сил

Повеäение автоноìных роботов с поìощüþ ìе-
тоäа виртуаëüных сиë ìоäеëируется на основе рас-
÷ета сиë, опреäеëяþщих äвижение роботов относи-
теëüно äруã äруãа с у÷етоì распоëожения объектов
окружаþщеãо пространства. Мноãие орãанизован-
ные ãруппы животных (наприìер, рои насекоìых,
стаи птиö, косяки рыб) ìожно сìоäеëироватü с по-
ìощüþ сиë притяжения (из-за которых сосеäние
животные стреìятся остатüся ряäоì äруã с äруãоì)
и сиë оттаëкивания (которые преäотвращаþт воз-
никновение коëëизий ìежäу животныìи) [7]. Каж-
äый автоноìный робот äвиãается соãëасно сиëе,
возäействуþщей на неãо со стороны сосеäних ро-
ботов и зависящей от расстояния ìежäу ниìи.
Обы÷но сиëы оттаëкивания äействуþт на ìаëых
äистанöиях, а сиëы притяжения — на äистанöиях,
боëüøих некотороãо заäанноãо зна÷ения.
Хотя ìетоä виртуаëüных сиë успеøно приìеня-

ется äëя форìаëüноãо описания аãреãаöии роя ав-
тоноìных роботов [8—10], еãо реаëизаöия в искус-

ственных систеìах с реаëüныìи роботаìи привоäит
к ряäу жестких требований к сенсорной систеìе
кажäоãо робота, выпоëнение которых ìожет бытü
сëожной и äороãостоящей заäа÷ей. Наибоëее
простые роботы с автоноìной сенсорной систеìой
характеризуþтся ìаëыì äиапазоноì виäиìости,
÷то существенно уìенüøает их способностü разëи-
÷атü äруãих роботов в окружаþщей среäе; опреäе-
ëение относитеëüноãо поëожения аãентов в окру-
жаþщей среäе ìожет сопровожäатüся ìножествоì
оøибок, особенно при испоëüзовании инфракрас-
ных äат÷иков; ìехани÷еские оãрани÷ения созäаþт
так называеìый эффект насыщения в актуаторах
робота, оãрани÷иваþщий аìпëитуäу вхоäных сиã-
наëов äëя реãуëирования äвижения робота [9]. Не-
сìотря на пере÷исëенные оãрани÷ения приìеняеìых
сенсорных систеì ìетоä виртуаëüных сиë äовоëüно
øироко испоëüзуется äëя контроëя переäвижений
роботов в наибоëее простых систеìах [6].

1.2. Вероятностные методы

При испоëüзовании вероятностноãо поäхоäа
повеäение кажäоãо робота иìеет сëу÷айнуþ со-
ставëяþщуþ и корректируется в проöессе взаиìо-
äействия робота с окружаþщей среäой. Такой тип
повеäения ÷асто встре÷ается в прироäе у соöиаëü-
ных насекоìых, таких как п÷еëы иëи тараканы. На
основе набëþäений за повеäениеì соöиаëüных на-
секоìых быëи созäаны вероятностные аëãоритìы
управëения переìещенияìи роботов на основе ко-
не÷ноãо автоìата с äвуìя основныìи состоянияìи:
"иäти" и "жäатü" [7]. Они соответствуþт повеäен-
÷ескиì аëãоритìаì робота. В некоторых сëу÷аях
состояние "иäти" разäеëяþт на äва состояния: оä-
но, при котороì оäин робот пытается прибëизитü-
ся к äруãиì роботаì, и äруãое, при котороì робот,
наоборот, пытается уäаëитüся от сосеäей [8]. Реøе-
ние о сìене состояния ìожет бытü принято абсо-
ëþтно сëу÷айныì образоì иëи на основе ëокаëüных
сиãнаëов, таких как наëи÷ие роботов ряäоì, иëи
же ìожет основыватüся на боëее сëожных аëãорит-
ìах и сиãнаëüных ìеханизìах. Параìетры коне÷-
ноãо автоìата, такие как вероятностü перекëþ÷е-
ния ìежäу состоянияìи, обы÷но выбираþтся са-
ìиì разработ÷икоì роя, оäнако в посëеäнее вреìя
преäставëены аëüтернативные ìетоäы, основан-
ные на автоìати÷еских способах опреäеëения па-
раìетров [11].
Общая характеристика всех вероятностных аë-

ãоритìов аãреãаöии — это наëи÷ие нестабиëüных
аãреãаöий, в которые роботы постоянно вхоäят и
которые они постоянно покиäаþт. Аãреãаöионная
äинаìка возникает бëаãоäаря изìененияì в сëу-
÷айноì повеäении робота из-за обнаружения со-
сеäних роботов. В то вреìя как неаãреãированные
роботы обы÷но переìещаþтся в пространстве сëу-
÷айныì образоì, äинаìика аãреãированных роботов
явëяется äетерìинисти÷еской. Оäнако коìпонент
сëу÷айности в повеäении аãреãированных роботов

Рис. 2. Пример агрегации автономных агентов
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÷асто явëяется необхоäиìыì äëя форìирования
небоëüøоãо ÷исëа крупных аãреãат (ãрупп роботов),
во избежание ситуаöий, коãäа наëи÷ие ìаëенüких
аãреãат не äает роботаì присоеäинятüся к боëее
крупныì. В иссëеäованиях, ãäе не испоëüзуþтся
аëãоритìы, основанные на коне÷ноì автоìате, как
правиëо, не существует ÷еткоãо разãрани÷ения
ìежäу аãреãированныìи и неаãреãированныìи ро-
ботаìи, оäнако äинаìика роя ìожет бытü опреäе-
ëена спеöиаëüной ìетрикой, такой как среäнее
расстояние ìежäу роботаìи, и сëу÷айностü пере-
ìещения робота ìожет бытü изìенена на непре-
рывной øкаëе [12].

1.3. Эволюционные методы

В сëу÷ае эвоëþöионноãо ìетоäа управëения аãре-
ãаöионная äинаìика äостиãается с поìощüþ испоëü-
зования контроëëеров робота, параìетры которых
выбираþтся посреäствоì искусственной эвоëþöии.
Приìероì контроëëеров, испоëüзуþщих такой ìе-
тоä, явëяþтся нейронные сети. В зависиìости от
испоëüзуеìоãо аëãоритìа сенсорные вхоäы ìоãут
вкëþ÷атü в себя устройства, способные восприни-
ìатü инфорìаöиþ об окружаþщей среäе, а выхоäы
актуаторов ìоãут вкëþ÷атü в себя устройства, по-
звоëяþщие роботаì связыватüся ìежäу собой.
Приìераìи аëãоритìов, испоëüзуеìых äëя ìетоäа
искусственной эвоëþöии, явëяþтся ãенети÷еский
аëãоритì иëи турнирный отбор [13—14]. Дëя ис-
кусственной эвоëþöии приìеняется станäартная
параäиãìа естественной эвоëþöии попуëяöии в äи-
кой прироäе. Эта параäиãìа основывается на поня-
тии приспособëяеìости, которое опреäеëяет способ-
ностü выбранной попуëяöии инäивиäууìов аäапти-
роватüся äëя выпоëнения поставëенной заäа÷и.
В отëи÷ие от эвоëþöионноãо ìетоäа, основан-

ноãо на понятии приспособëенности, ìетоä поис-
ка новизны поäразуìевает преиìущественное по-
ëожение тех роботов, ÷üе повеäение отëи÷ается от
ìоäеëей повеäения, которые набëþäаëисü в пре-
äыäущих покоëениях. Такой ìетоä позвоëяет преä-
отвратитü возìожные неãативные посëеäствия поä-
хоäа, основанноãо на понятии приспособëенности,
при котороì ëокаëüный ìаксиìуì функöии при-
способëенности в параìетри÷ескоì пространстве
ìожет искëþ÷итü возìожностü иссëеäования всех
остаëüных ÷астей этоãо пространства и, теì са-
ìыì, оãрани÷итü эвоëþöионный проöесс. В рабо-
те [15] аëãоритì поиска новизны приìеняется äëя
реøения заäа÷и аãреãаöии, и характеристика пове-
äения выбранной попуëяöии основывается на из-
ìеритеëüной ìетрике, такой как среäнее расстоя-
ние от кажäоãо робота äо öентра ìасс всех роботов
иëи общеãо ÷исëа аãреãатов. Эти параìетры изìе-
ряþтся нескоëüко раз в хоäе сиìуëяöии, и их зна-
÷ения (усреäненные зна÷ения разных провеäен-
ных сиìуëяöий) äобавëяþтся в вектор характерис-
тики повеäения, испоëüзуеìый äëя опреäеëения
схожести разëи÷ных ìоäеëей повеäения. Экспери-

ìентаëüные резуëüтаты сиìуëяöии с испоëüзова-
ниеì аëãоритìа поиска новизны и аëãоритìа при-
способëения показаëи, ÷то хотя второй аëãоритì в
öеëоì ëу÷øе при нахожäении оптиìаëüных пара-
ìетров äëя выпоëнения заäа÷и аãреãаöии в те÷ение
ìноãих "покоëений", аëãоритì поиска новизны
ëу÷øе проявиë себя на ранней стаäии эвоëþöии и
ëиøü сëеãка ухуäøиë свои показатеëи в посëеäуþ-
щих попуëяöиях, ÷то, в öеëоì, äаëо зна÷ения экс-
пëуатаöионных характеристик, бëизких к эвоëþöи-
онноìу ìетоäу, основанноìу на приспособëении.
Метоäы, основанные на поиске новизны, опи-

раþтся на опреäеëение схоäства ìежäу ìоäеëяìи
повеäения роботов, с поìощüþ котороãо ìожет бытü
выявëена новизна повеäения кажäоãо конкретноãо
робота. В работе [16] преäставëены äва способа оп-
реäеëения схожести, не зависящие от опреäеëен-
ноãо уровня сëожности роевой заäа÷и, которые по-
этоìу ìоãут испоëüзоватüся и без ÷етко опреäеëен-
ной заäа÷и. Оба способа основываþтся на оöенке
состояния нейроконтроëëера, установëенноãо на
кажäоì роботе. Это состояние опреäеëяется как
вектор, состоящий из вхоäных и выхоäных сиãнаëов
контроëëера за опреäеëенный проìежуток вреìени.
Первый способ, называеìый комбинированным счет-
чиком состояния, характеризует ìоäеëü повеäения,
äискретизируя возìожные состояния контроëëера,
и поäс÷итывает появëения кажäоãо состояния (за
опреäеëенный проìежуток вреìени) в те÷ение
провоäиìоãо экспериìента. Второй способ назы-
вается измерением среднего состояния и основан на
вы÷исëении вектора, характеризуþщеãо усреäнен-
ное состояние роя роботов (т. е. состояние, поëу÷ен-
ное за с÷ет усреäнения состояний всех роботов),
изìеренноãо за опреäеëенные интерваëы вреìени.
Оба способа при приìенении äëя реøения заäа÷и
аãреãаöии показаëи резуëüтаты, сравниìые с резуëü-
татаìи при испоëüзовании способа опреäеëения
преäìетно-ориентированноãо схоäства роботов.

2. Примеры алгоритмов агрегации роботов

В аëãоритìах свобоäной аãреãаöии роботаì äа-
ется заäание собратüся вìесте, но не устанавëива-
þтся никакие преäпо÷тения относитеëüно ìеста
сбора. Соответственно, роботы ìоãут собратüся
вìесте с оäинаковой вероятностüþ на ëþбоì у÷а-
стке обëасти, ãäе они переäвиãаþтся.
Широко изу÷аеìый вероятностный аëãоритì

аãреãаöии во ìноãоì основан на набëþäениях за
повеäениеì тараканов. В упрощенной ìоäеëи аã-
реãаöии тараканов эти насекоìые переìещаþтся в
пространстве сëу÷айныì образоì и останавëива-
þтся в некотороì ìесте в зависиìости от ÷исëа об-
наруженных сосеäей. Вероятностü остановки явëя-
ется функöией, зависящей от ÷исëа роботов, обна-
руженных в опреäеëенноì раäиусе от робота.
Боëüøее ÷исëо роботов соответствует боëüøей ве-
роятности остановки. И наоборот, остановивøийся
робот ìожет проäоëжитü сëу÷айно переìещатüся
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в пространстве в ëþбое вреìя, возìожно, äаже по-
киäая аãреãаöионнуþ ãруппу, и вероятностü пере-
хоäа в состояние переìещения теì боëüøе, ÷еì
ìенüøе ÷исëо сосеäних роботов. Соответственно,
перекëþ÷ение из состояния ожиäания происхоäит
в äвух сëу÷аях:
есëи робот боëüøе не виäит äруãих роботов во-
круã себя;
ëибо, есëи у робота естü сосеäи, он ìожет пере-
кëþ÷итüся в состояние свобоäноãо переìещения с
некоторой априорно заäанной вероятностüþ. 
При такой простой ìоäеëи повеäения свобоä-

ное переìещение тараканов в некоторой обëасти и
их стоëкновения äруã с äруãоì привоäят к естест-
венноìу форìированиþ аãреãаöий, ÷то äеìонст-
рируется разëи÷ныìи сиìуëяöионныìи экспери-
ìентаìи [17].
В тех сëу÷аях, коãäа äëя управëения роботаìи

испоëüзуется коне÷ный автоìат с треìя состоя-
нияìи [18] (а иìенно, свобоäное переìещение,
прибëижение и ожиäание), состояние переìеще-
ния äëится в те÷ение фиксированноãо проìежутка
вреìени, посëе котороãо робот анаëизирует окру-
жаþщуþ среäу: есëи он нахоäит äруãих роботов, то
происхоäит перехоä в состояние прибëижения, и
робот на÷инает äвижение к бëижайøеìу найäен-
ноìу роботу, а затеì перехоäит в режиì ожиäания.
Есëи же в проöессе анаëиза робот не обнаружит
äруãих роботов, то он просто перейäет в режиì
ожиäания. Из режиìа ожиäания робот ìожет снова
перекëþ÷итüся в состояние свобоäноãо переìеще-
ния с заранее заäанной вероятностüþ. При испоëü-
зовании äанноãо аëãоритìа вся аãреãаöионная äи-
наìика опреäеëяется вероятностüþ, с которой ро-
боты ìоãут обнаружитü äруãих роботов в проöессе
переìещения, у÷итывая при этоì, ÷то боëüøие аã-
реãаöионные скопëения обнаружитü проще, ÷еì
отäеëüных роботов.
Существует äруãой аëãоритì, основанный на

принöипе коне÷ноãо автоìата [19], при испоëüзо-
вании котороãо аãреãаöионное повеäение äостиãа-
ется за с÷ет испоëüзования сëеäуþщих ÷етырех со-
стояний: поиск, ожиäание, покинутü ãруппу и сìе-
нитü направëение. Робот ищет äруãих роботов и
аãреãируется с ниìи, затеì происхоäит перехоä в
состояние ожиäания, при÷еì так, ÷то робот стре-
ìится сохранитü фиксированнуþ äистанöиþ äо
кажäоãо из своих сосеäей. Это позвоëяет форìи-
роватü аãреãаöионные ãруппы практи÷ески круãëой
форìы. Как и в станäартной версии вероятностно-
ãо аëãоритìа, описанной ранее, во избежание си-
туаöий, коãäа ìаëенüкие аãреãаöии препятствуþт
форìированиþ боëüøих аãреãаöий, роботы ìоãут
покиäатü своþ ãруппу в ëþбой ìоìент вреìени с
заранее заäанной вероятностüþ.
Существует поäхоä [20], при котороì аãреãаöия

äостиãается в сиìуëированной робототехни÷еской
систеìе, ãäе кажäый робот снабжен всенаправëен-
ныì äинаìикоì и набороì ìикрофонов. Роботы
испоëüзуþт звуковые воëны äëя опреäеëения своеãо

взаиìноãо распоëожения. Основные состояния
коне÷ноãо автоìата, реаëизованные в äанноì сëу-
÷ае, — это сбëижение, ожиäание и оттаëкивание.
В состоянии сбëижения робот äвижется по направ-
ëениþ к исто÷нику саìоãо ãроìкоãо звука, в то
вреìя как в состоянии оттаëкивания роботы äви-
жутся в противопоëожных направëениях. Коãäа
робот в состоянии сбëижения обнаруживает äруãо-
ãо робота на бëизкоì расстоянии, он перехоäит в
состояние ожиäания, в котороì он остается на
своей текущей позиöии. Робот перехоäит в состоя-
ние оттаëкивания с заранее заäанной вероятно-
стüþ, а затеì возвращается в состояние сбëижения
с äруãой заранее заäанной вероятностüþ.
Лþбопытной явëяется систеìа Триани [21], в ко-

торой роботы снабжены исто÷никоì световоãо из-
ëу÷ения, который ìожет бытü испоëüзован äëя
оповещения äруãих роботов. С поìощüþ сенсор-
ноãо восприятия (роботы ìоãут опреäеëятü при-
сутствие äруãих роботов побëизости, а также изìе-
рятü интенсивностü изëу÷аеìоãо äруãиì роботоì
света) кажäый робот созäает собственное ситуаöи-
онное преäставëение об окружаþщей обстановке.
В кажäый ìоìент вреìени робот сëу÷айныì обра-
зоì выбирает ìоäеëü повеäения из заранее заäан-
ных øабëонов (вкëþ÷ая переìещения к äруãиì
роботаì и от них, а также вкëþ÷ение и выкëþ÷е-
ние световоãо изëу÷атеëя). Вероятности выбора
разных ìоäеëей повеäения опреäеëяþтся на основе
сфорìированноãо роботоì преäставëения об окру-
жаþщей обстановке. Такой ãенети÷еский аëãоритì
ìожет бытü аäаптирован поä разные коëëективные
заäа÷и, есëи опреäеëитü, как конкретно поëу÷ае-
ìая сенсороì инфорìаöия буäет трактоватüся ро-
ботоì, и опреäеëитü вероятности активаöии ос-
новных ìоäеëей повеäения на основе разëи÷ной
окружаþщей обстановки. Такой поäхоä позвоëяет
выпоëнитü заäа÷у аãреãаöии.
В работе [22] вероятностü тоãо, ÷то робот поки-

нет своþ ãруппу, опреäеëяется еãо ориентаöией по
отноøениþ к äруãиì роботаì в ãруппе. Робот, об-
ращенный к öентру аãреãаты, иìеет боëее низкуþ
вероятностü выхоäа из нее, ÷еì робот, ориентиро-
ванный в äруãих направëениях. По приìеру раз-
ëи÷ных прироäных явëений, таких как сборка ìо-
ëекуë, стабиëüностü аãреãаöии описывается с по-
ìощüþ энерãии связей ìежäу роботаìи, которая
явëяется функöией относитеëüноãо распоëожения
роботов. Дëя простоты авторы работы свеëи иссëе-
äование к аãреãате, состоящей из äвух роботов, ãäе
энерãия аãреãаты равна энерãии связи ìежäу äвуìя
роботаìи.
В работе [23] приìеняþтся ìиниìаëисти÷еские

аãреãаöионные аëãоритìы, при которых сиãнаë,
поëу÷аеìый на вхоäе сенсоров, оãрани÷ен оäной
äвои÷ной переìенной, которая опреäеëяет, естü ëи
äруãой робот в поëе зрения. В иссëеäовании [24]
рассìотрен аëãоритì, соãëасно котороìу робот по-
ëу÷ает коìанäу äвиãатüся назаä по кривой траек-
тории, есëи ни оäин робот не обнаружен в поëе
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зрения, а в противноì сëу÷ае — повора÷иватüся на
ìесте. Этот простой ìеханизì позвоëяет äости÷ü
эìерäжентной аãреãаöии, в тоì сëу÷ае есëи сенсоры
роботов ìоãут работатü на äостато÷но боëüøоì
расстоянии. Оäнако из-за отсутствия повеäен÷е-
ской ìоäеëи, похожей на свобоäное переìещение,
аãреãаöия не ìожет бытü ãарантирована, в сëу÷ае
есëи изна÷аëüно роботы нахоäиëисü на боëüøеì
расстоянии äруã от äруãа, ÷еì расстояние ÷увстви-
теëüности сенсоров.
В работе [25] роботы, снабженные ìикрофона-

ìи, äат÷икаìи сбëижения, коëесаìи и äинаìикоì,
контроëируþтся нейронной сетüþ, параìетры ко-
торой опреäеëяþтся ãенети÷ескиì аëãоритìоì.
Быëи иссëеäованы äва типа коëëективноãо повеäе-
ния: стати÷еская и äинаìи÷еская аãреãаöия. Аãре-
ãаты обоих типов преäставëены на рис. 3.
Первый тип опреäеëяет форìирование коì-

пактных и стати÷еских аãреãат, которые, оäнако,
не иìеþт возìожностей äëя ìасøтабирования, по-
скоëüку боëüøое ÷исëо роботов в оäной обëасти
иìеþт скëонностü к форìированиþ ìножествен-
ных непересекаþщихся кëастеров. В сëу÷ае äина-
ìи÷еской аãреãаöии сфорìированные аãреãаты ìе-
нее коìпактны, но они проäоëжаþт переìещатüся
по обëасти, и при нахожäении в обëасти боëüøоãо
÷исëа роботов разëи÷ные аãреãаты стреìятся
сëитüся и сфорìироватü еäинуþ аãреãату. Соответ-
ственно, äинаìи÷еская аãреãаöия иìеет боëüøуþ
ìасøтабируеìостü.

3. Методики оценивания
эффективности агрегации роботов

Метрика, иëи показатеëü эффективности аãре-
ãаöионных заäа÷, обы÷но основывается ëибо на оп-
реäеëении отäеëüных ãрупп роботов, форìируþщих
аãреãаты, ëибо на пространственноì распреäеëе-
нии роботов в опреäеëенной обëасти. В первоì
сëу÷ае требуется форìаëüное опреäеëение аãреãаты.
Чаще всеãо поä аãреãатой пониìаþт ãруппу робо-
тов, такуþ ÷то äëя ëþбой пары роботов в ãруппе
естü соеäиняþщая их öепо÷ка, состоящая из робо-
тов, нахоäящихся äруã от äруãа на ìаксиìаëüно äо-
пустиìоì расстоянии. Максиìаëüно äопустиìое
расстояние обы÷но выбирается на основе параìет-
ров робота: äистанöии работы ìоäуëей связи и
÷увствитеëüности сенсоров. В иссëеäованиях, ãäе
роботы управëяþтся коне÷ныì автоìатоì, поня-
тие аãреãаты ìожет бытü опреäеëено как ãруппа

роботов, контроëëеры которых нахоäятся в состоя-
нии "ожиäание".
Сëеäоватеëüно, в зависиìости от испоëüзуеìоãо

ìетоäа управëения роботаìи показатеëü эффек-
тивности аãреãаöии ìожно расс÷итатü как отноøе-
ние ÷исëа роботов, образуþщих саìуþ боëüøуþ
аãреãату, к общеìу ÷исëу роботов [18] иëи как
среäний разìер аãреãаты в обëасти [20]. Боëее тща-
теëüный анаëиз аãреãаöионной äинаìики ìожет
бытü провеäен путеì набëþäения за распреäеëениеì
роботов, нахоäящихся в аãреãатах разных разìеров.
В заäа÷ах, ãäе öеëüþ явëяется аãреãаöия роботов в
опреäеëенной обëасти, станäартной ìетрикой яв-
ëяется проöент роботов, нахоäящихся в öеëевой
обëасти иëи на опреäеëенноì расстоянии от ìеста
аãреãаöии [20, 26]. На рис. 4, а изображены робо-
ты, ÷астü из которых сфорìироваëа аãреãату вну-
три окружности, и эта ÷астü составëяет 45 %.
Второй тип ìетрики преäпоëаãает нахожäение

ìестопоëожения всех роботов в обëасти и опреäеëе-
ние их относитеëüноãо распоëожения. В работе [27]
в ка÷естве оöенки испоëüзована суììа расстояний
ìежäу кажäой парой роботов (рис. 4, б). В работе
[23] испоëüзуется зна÷ение среäнеãо расстояния от
роботов äо öентра ìасс роя (рис. 4, в). В иссëеäо-
вании [24] испоëüзоваëи так называеìый "второй
ìоìент роботов", вы÷исëяеìый как суììа кваäра-
тов расстояний от кажäоãо робота äо öентра ìасс.
В работе [28] испоëüзован так называеìый "коэф-
фиöиент оãрани÷итеëüной раìки", опреäеëяеìый
как отноøение пëощаäи наиìенüøеãо кваäрата,
соäержащеãо в себе всех роботов, к пëощаäи всей
обëасти (рис. 4, г).
Также важной характеристикой аãреãаöии роя

роботов явëяется вреìенная оöенка. В работе [29]
в ка÷естве вреìенной оöенки испоëüзуется скоростü,

Рис. 3. Сформированная агрегата при разных типах поведения
агентов:
а — стати÷еская аãреãаöия; б — äинаìи÷еская аãреãаöия

Рис. 4. Графические иллюстрации различных видов метрик аг-
регации роботов:
а — оöенка аãреãаты роботов внутри заäанной окружности; б —
суììа расстояний ìежäу всеìи параìи роботов; в — среäнее
расстояние от роботов äо öентра ìасс роя; г — "коэффиöиент
оãрани÷итеëüной раìки"
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с которой рой осуществëяет аãреãаöиþ. Обы÷но
такая ìетрика вы÷исëяется как вреìя, проøеäøее
от стаäии, коãäа роботы распоëожены в обëасти
сëу÷айныì образоì, и äо тоãо ìоìента, как роботы
сфорìируþт аãреãату с заäанныìи параìетраìи.

4. Программно-алгоритмическая модель 
целенаправленной реконфигурации роя роботов

В раìках преäваритеëüных иссëеäований по
роевой робототехнике быëи разработаны принöипы
и конöептуаëüная ìоäеëü проöесса реконфиãура-
öии пространственноãо поëожения ãруппы робо-
тов, которые у÷итываþт оãрани÷ения на ãеоìетри-
÷еские разìеры ìножества ãоìоãенных роботов и
заниìаеìой обëасти на÷аëüноãо поëожения робо-
тов, пространственные характеристики, пëотностü
распоëожения роботов, а также способы заäания
öеëевых коорäинат поëожения роботов в новой про-
странственной конфиãураöии [30, 31]. Разработан-
ная ìатеìати÷еская ìоäеëü реконфиãураöии роя
роботов направëена на управëение и навиãаöиþ
автоноìных ãоìоãенных ìобиëüных роботов, заäей-
ствованных в форìировании заäанной выпукëой
поверхности. Вы÷исëитеëüная сëожностü преäëо-
женной ìоäеëи явëяется кваäрати÷ной, так как
÷исëо тарãетных то÷ек оãрани÷ивается общиì ÷ис-
ëоì роботов (активных, заäействованных в рекон-
фиãураöии, и пассивных). При этоì сëожностü ìо-
äеëи не зависит от вреìени äвижения и äëины пере-

ìещений роботов (рис. 5). В хоäе анаëити÷ескоãо
ìоäеëирования реконфиãураöии роя от 10 äо 10 000
роботов при форìировании поверхностей выпукëых
фиãур быëа провеäена оöенка ÷исëа коëëизий
(рис. 6), возникаþщих в сëу÷ае пряìоëинейноãо
äвижения роботов к своиì тарãетныì то÷каì, в преä-
поëожении, ÷то роботы стартуþт оäновреìенно.
По резуëüтатаì ìоäеëирования быëо выявëено,

÷то: 
÷исëо пар роботов с траекторияìи, привоäящи-
ìи к коëëизияì, не превыøает 2 % от общеãо
÷исëа пар активных роботов; 
общее ÷исëо вы÷исëений при разреøении коë-
ëизий увеëи÷ивается ìенее, ÷еì ëоãарифì от
общеãо ÷исëа пар роботов, и, сëеäоватеëüно,
вносит пренебрежиìо ìаëый вкëаä в общуþ
сëожностü вы÷исëений.

Заключение

В äанной статüе рассìотрены пробëеìы аãреãа-
öии роя роботов, в основноì связанные с простей-
øиìи вы÷исëитеëüныìи, сенсорныìи и äвижи-
теëüныìи встроенныìи среäстваìи, а также оãра-
ни÷енныìи ресурсаìи роя ãоìоãенных роботов.
Обзор основных ìетоäов реøения заäа÷и аãреãа-
öии в рое роботов (ìетоä виртуаëüных сиë, веро-
ятностные и эвоëþöионные ìетоäы) показаë, ÷то
выбор приìеняеìоãо ìетоäа, прежäе всеãо, зави-
сит от сенсорных, вы÷исëитеëüных и сетевых ре-
сурсов роботов. Привеäены приìеры разëи÷ных
аëãоритìов аãреãаöии роя роботов, а также оãра-
ни÷ения, накëаäываеìые на конструкöионные ре-
øения техни÷ескиìи требованияìи реаëизаöии
äанных аëãоритìов.
Дëя оöенивания эффективности аãреãаöии ро-

ботов приìеняþтся в основноì пространственные
и вреìенные оöенки, конкретный выбор ìетрики
зависит от параìетров аãреãаты, которуþ сëеäует
сфорìироватü, а также ìетоäа аãреãаöии, который
техни÷ески возìожно реаëизоватü äëя управëения
заäанныì роеì роботов.
По резуëüтатаì провеäенноãо анаëиза ìожно

сäеëатü вывоä о тоì, ÷то систеìы, испоëüзуþщие
äëя управëения роеì нейронные сети, явëяþтся
наибоëее перспективныìи с то÷ки зрения äаëüней-
øеãо соверøенствования аëãоритìов аãреãаöии,
теì не ìенее, äëя их реаëизаöии требуþтся боëü-
øие бортовые вы÷исëитеëüные ресурсы.
Разработанное ìатеìати÷еское и проãраììное

обеспе÷ение управëения и навиãаöии роя автоноì-
ных ãоìоãенных ìобиëüных роботов быëо прове-
рено при реøении заäа÷и форìирования заäанной
пространственной выпукëой поверхности. Даëü-
нейøие иссëеäования буäут направëены на реøе-
ние заäа÷ взаиìоäействия роя роботов при постро-
ении боëее сëожных форì с у÷етоì боëüøеãо ÷ис-
ëа физи÷еских параìетров.

Рис. 6. Оценка числа коллизий с увеличением числа роботов и
при разной плотности расположения роботов на поверхности,
где pmax — максимальная допустимая плотность расположения
роботов

Рис. 5. Пример траекторий роботов, пересекающей и непересе-
кающей формируемую поверхность
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The considered problems of aggregation of the swarm robots are mainly connected with the simplest computing, sensors and
built-in actuators, as well as limited resources of the homogeneous swarm robots. In the area of the swarm robotics the multi-
agent technologies are used to simulate the interaction of big groups of simple homogeneous robots. The limited resources of
the individual robots have a significant effect on the configuration and capabilities of the whole system, however, the distributed
swarm intelligence based on the data obtained during the mass pair interactions of the robots ensures the existence of a swarm
and, due to it, solving of the set tasks. A review of the main methods for solving of the problem of aggregation in a swarm of



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 1, 2017 29

robots (the method of the virtual forces, the probabilistic and evolutionary methods) showed that the choice of the used method,
first of all, depends on the sensor, computing and network resources of the robots. Examples of different aggregation algorithms
for the robot swarms, as well as limitations on the design solutions during implementation of these algorithms are presented.
For estimation of the effectiveness of the robot aggregation the spatial and temporal methods are mainly used. The specific
choice of the metrics depends on the parameters of the form, which should be achieved, as well as the aggregation method which
is technically possible to implement to ensure control of a given robot swarm. By the results of the analysis, a conclusion was
made that the systems, which use the neural networks for the swarm control are the most promising in terms of the further im-
provement of the aggregation algorithms, however, their implementation requires large onboard computational resources. During
the preliminary research concerning the swarm robotics the principles and conceptual model were developed for the process
of reconfiguration of the spatial position of the group of robots. They take into account the restrictions on the geometrical di-
mensions of a set of homogeneous robots and the occupied area of the initial position of the robots, the spatial characteristics,
density of the robots’ locations, as well as the ways of defining of the target position coordinates of the robots in a new spatial
configuration. The further research will be aimed to solve the tasks of interaction within the robot swarm during construction
of more complex forms, taking into account a bigger number of the physical parameters.

Keywords: swarm robotics, robot swarm, aggregation, aggregate, decentralized control, multi-agent technology, reconfigu-
ration, embedded board computers, multimodal sensors
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Управление движением группы роботов в строю типа "конвой"

Введение
Часто возникаþт ситуаöии, коãäа оäин ìобиëü-

ный робот не в состоянии выпоëнитü заäа÷у, в связи
с ÷еì возникает пробëеìа соãëасованноãо управ-
ëения ãруппой роботов. Оäной из важных заäа÷ та-
коãо кëасса явëяется соãëасованное äвижение
ãруппы роботов, образуþщих строй типа "конвой"
(рис. 1, сì. вторуþ сторону обëожки).
Заäа÷и, связанные с такоãо типа äвижениеì, воз-

никаþт, наприìер, при сìене äисëокаöии ãруппы
роботов, при перевозке боëüøоãо коëи÷ества ãрузов,
которые кажäый робот в отäеëüности не в состоя-
нии перевезти. В этой ситуаöии веäущий робот
äоëжен бытü оснащен боãатой сенсорной систеìой,

позвоëяþщей пëанироватü траекториþ в непреä-
сказуеìой обстановке, наприìер, сканируþщиìи
ëазерныìи äаëüноìераìи, систеìаìи спутниковой
навиãаöии, стереозрениеì. Веäоìые роботы в этоì
сëу÷ае äоëжны тоëüко сëеäитü за поëожениеì
своеãо веäущеãо робота.
Рассìотрениþ äвижения ãруппы роботов в строþ

типа "конвой" в настоящее вреìя уäеëяется боëü-
øое вниìание. В табëиöе преäставëены сравни-
теëüные характеристики существуþщих ìетоäов.
В äанной работе обсужäается способ осуществëе-

ния äвижения ãруппы роботов в строþ типа "кон-
вой", в тоì ÷исëе, опреäеëение поëожения роботов
и поëу÷ение закона управëения.

Рассмотрено управление движением группы роботов в строю типа "конвой". Решена задача локализации роботов с ис-
пользованием относительного положения. Особое внимание уделено получению закона управления движением роботов вдоль
фрагмента траектории предыдущего робота. Приведены результаты моделирования предложенного метода.
Ключевые слова: группа роботов, конвой, локализация, временная задержка

Сравнение существующих методов

Метоä Принöип работы
иëи öеëü управëения

Преиìу-
щество Неäостаток

1 Реøение заäа÷и сëеäования 
иëи стабиëизаöии [1]

Простота 
реаëизаöии

Возìожностü стоëкнове-
ния с препятствияìи;
низкая то÷ностü

2 Аппроксиìаöия траектории 
кривой Безüе [2]

Простота 
реаëизаöии

Зависиìостü то÷ности 
сëеäования от то÷ности 
построения кривой Безüе

3 Сëеäование к бëижайøей 
то÷ке [3]

Высокая 
то÷ностü

Возìожностü возникно-
вения коëебаний

4 Максиìаëüная степенü совпаäе-
ния траектории роботов [4—6]

Высокая 
то÷ностü

Высокая вы÷исëитеëüная 
сëожностü

Рис. 2. Постановка задачи

Постановка задачи

Пустü ìобиëüные роботы äвижут-
ся в пëоскости OXY строеì типа "кон-
вой" (рис. 2). Роботы пронуìерованы
от R0 — веäущеãо робота äо RN — за-
ìыкаþщеãо конвой. Этот тип äвиже-
ния требует, ÷тобы кажäый i-й робот,
i = 1, ..., N, кроìе веäущеãо, äвиãаëся
по траектории, вäоëü которой äви-
жется (i – 1)-й робот, с некоторыì
вреìенныì запазäываниеì T.
Веäущий робот R0 ëибо управëяется

оператороì, ëибо явëяется поëностüþ
автоноìныì. В тоì сëу÷ае, коãäа ве-
äущий робот автоноìен, он оснащен
спутниковой систеìой навиãаöии иëи
сканируþщиì ëазерныì äаëüноìероì.
Остаëüные роботы иìеþт систеìу оäо-
ìетрии и ìенее ìощные ëазерные ска-
неры. Кроìе тоãо, все роботы явëяþтся
узëаìи беспровоäной ëокаëüной сети,
сëеäоватеëüно, ìоãут обìениватüся ин-
форìаöией äруã с äруãоì. Ставится
заäа÷а управëения äвижениеì ãруппы
роботов в строþ типа "конвой".

Задачи локализации роботов

Пустü робот Ri переìещается в
пëоскости OXY, иìея äва сиììетри÷-
но распоëоженных веäущих коëеса
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(ëевое и правое). Свяжеì с роботоì систеìу коор-
äинат, выбрав в ка÷естве на÷аëа систеìы то÷ку, ëе-
жащуþ в öентре отрезка, соеäиняþщеãо öентры
коëес, осü Xi направиì перпенäикуëярно этоìу от-
резку, а осü Yi направиì так, ÷тобы поëу÷иëасü
правая систеìа коорäинат (рис. 2). Пустü выпоë-
няþтся сëеäуþщие усëовия: отсутствуþт проäоëü-
ное и боковое проскаëüзывания ìежäу коëесаìи и
пëоскостüþ. В этоì преäпоëожении вектор ëиней-
ной скорости направëен вäоëü оси Xi, и кинеìати-
÷еские уравнения äвижения иìеþт виä [7]

 =  = J(θi) , (1)

ãäе xi, yi, θi — поëожение и ориентаöия робота; ωi —
уãëовая скоростü робота, а vi — ëинейная скоростü
на÷аëа связанной систеìы коорäинат Oi (äаëее ëи-
нейная скоростü робота). Есëи преäпоëожитü, ÷то
управëенияìи явëяþтся уãëовые скорости ëевоãо и
правоãо коëеса (ωl, ωr), тоãäа вхоäящие в уравнение
(1) параìетры ωi и vi заäаþтся соотноøенияìи [7]

vi = (ωr + ωl), ωi = (ωr – ωl), (2)

ãäе R — раäиус веäущих коëес, L — расстояние
ìежäу öентраìи äвух коëес.
Существуþт äва поäхоäа к реøениþ заäа÷и ëока-

ëизаöии роботов.
Основная иäея первоãо поäхоäа состоит в тоì, ÷то

кажäый робот саì опреäеëяет собственное поëоже-
ние независиìо (ìетоä SLAM [8]) иëи кажäый робот
опреäеëяет собственное поëожение, испоëüзуя вза-
иìное поëожение роботов, при которых необхоäиìо
знание ãëобаëüноãо поëожения веäущеãо робота [9].
Основная иäея второãо способа состоит в тоì,

÷то ìы испоëüзуеì саìи роботы в виäе поäвижных
указатеëей. Дëя осуществëения такоãо способа
требуется выпоëнение трех усëовий:
а) знание ãëобаëüноãо поëожения веäущеãо ро-

бота;
б) знание поëожения веäущеãо робота относи-

теëüно веäоìоãо;
в) возìожностü переäаватü инфорìаöиþ о по-

ëожении веäоìоìу роботу (рис. 3).
Испоëüзуя эту инфорìаöиþ, кажäый робот опре-

äеëяет собственное поëожение в абсоëþтной сис-
теìе коорäинат. В проöессе реøения заäа÷и управ-
ëения äвижениеì кажäоãо робота строя возникает
пробëеìа опреäеëения собственноãо поëожения каж-
äоãо робота Ri – 1 относитеëüно Ri. В ëабораторных
усëовиях эта пробëеìа ìожет бытü реøена путеì
установки систеì зрения, опреäеëяþщих äекарто-
вы коорäинаты всех ÷ëенов конвоя, ÷то явëяется
невозìожныì при äвижении роботов в открытоì
пространстве.
Рассìотриì реøение сëеäуþщей заäа÷и: по изìе-

ренияì, провоäиìыì ëазерныì сканероì, требуется

опреäеëитü относитеëüное поëожение ìежäу робо-

таìи. Наприìер, ( , , ) явëяется отно-

ситеëüныì поëожениеì робота Ri – 1 в систеìе ко-
орäинат робота Ri (рис. 3). Дëя упрощения записи

äаëее ( , , ) буäеì обозна÷атü (x, y, θr).
Уравнение äвижения робота Ri – 1 в связанной

систеìе коорäинат OiXiYi робота Ri иìеет виä [7]

(3)

Уравнения (3) описываþт повеäение параìет-
ров äвижения робота Ri – 1 относитеëüно робота Ri.
Рассìотриì теперü пробëеìу, связаннуþ с не-

то÷ностüþ изìерений поëожения веäущеãо äëя Ri
робота Ri – 1.
Буäеì с÷итатü, ÷то изìерения осуществëяþтся

ëазерныì äаëüноìероì, опреäеëяþщиì в äискрет-
ные ìоìенты t = tk поëярные коорäинаты робота
Ri – 1(ρk, ϕk), соäержащие аääитивные норìаëüно
распреäеëенные сëу÷айные посëеäоватеëüности.
Буäеì также с÷итатü, ÷то перехоä от поëярных ко-
орäинат к äекартовыì привоäит к появëениþ в со-
ставе изìерений норìаëüно распреäеëенных аääи-
тивных øуìов.
Такиì образоì, уравнение объекта в соответст-

вии с уравнениеì (3) иìеет виä

x(t) = f(x, u), (4)

ãäе x = (x, y, θr)
т, u = (vi – 1, vi, ωi – 1, ωi)

т.
Уравнение изìерений иìеет виä

zk = Hkxk + xk, xk – N(0, Rk), (5)

ãäе zk = (xk, yk)
т — вектор изìерений; xk = x(tk) —

зна÷ение вектора x в ìоìент t = tk; Hk = .

Тоãäа, испоëüзуя известный расøиренный фиëüтр
Каëìана äëя неëинейноãо непрерывноãо объекта с
äискретныìи изìеренияìи, аëãоритì поëу÷ения

xi

yi

θi⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

cosθi 0

sinθi 0

0 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

vi

ωi⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ vi

ωi⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

R
2
--- R

L
---

xi 1–
i yi 1–

i θi 1–
i

xi 1–
i yi 1–

i θi 1–
i

Рис. 3. Локальная окрестность робота Ri (а) и обмен информации
между роботами (б)

x = ωi y – vi + vi–1cosθr;
y = –ωix + vi–1sinθr;
θr = ωi–1 – ωi.

1 0 0
0 1 0⎝ ⎠

⎜ ⎟
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оöенки  вектора x, ìожно сфорìуëироватü сëе-
äуþщиì образоì [11]:

1. Инициализация:

 = E[x(t0)], P(0|0) = E[(x(t0) – )(x(t0) – )т],

ãäе E — сиìвоë ìатеìати÷ескоãо ожиäания.
2. Процесс прогнозирования (tk – 1 < t m tk):

(t) = f( (t), u(t));

(t) = F(t)P(t) + P(t)F(t)т.

На÷аëüные усëовия 

Поëу÷аеì 

ãäе F(t) = | (t), u(t) = . 

3. Процесс обновления (t = tk):

Kk = Pk|k – 1 (HkPk|k – 1  + Rk)
–1;

 =  + Kkzk – Hk ;

Pk|k = I – KkHkPk|k – 1.

Задача управления движением роботов

Стратеãия управëения äëя кажäоãо веäоìоãо ро-
бота, как ãовориëосü выøе, состоит в выпоëнении
соотноøения

xi(t) = xi – 1(t – T), (6)

ãäе xi(t) преäставëяет собой поëожение робота Ri
в текущий ìоìент, xi – 1(t – T) — поëожение робота
Ri – 1 в ìоìент вреìени t – T.
Заìетиì, ÷то эту стратеãиþ (6) преäëаãаë С. Л. Зен-

кеви÷ в 1973—1976 ãã. в работах, связанных с ис-
сëеäованиеì управëения äвижениеì саìоëетов в
строþ типа конвой [10].

Дëя реаëизаöии стратеãии необхоäиìо:
1. Запоминание фрагмента траектории ведущего

робота.
В проöессе äвижения кажäый веäоìый робот Ri

иìеет в ка÷естве проãраììной траектории сäвину-
туþ во вреìени траекториþ веäущеãо робота Ri – 1,
äинаìи÷ески ìеняþщуþся во вреìени. Характер
этой траектории, у÷итываþщий äискретностü изìе-
рений, преäставëен на рис. 4, ãäе N — ÷исëо то÷ек,
T/N — скважностü изìерений.

2. Формирование закона управления движением
робота вдоль траектории.
Закон управëения состоит в способе äвижения

робота вäоëü äинаìи÷ески ìеняþщейся траекто-
рии, заäанной набороì то÷ек (рис. 4) и преäстав-
ëяþщей о÷ереäü.
Буäеì с÷итатü, ÷то вреìя обновëения äанных

T/N ìаëо по сравнениþ с инерöионныìи свойст-
ваìи робота. Это озна÷ает, ÷то на вхоä систеìы уп-
равëения поступает непрерывная посëеäоватеëü-
ностü в виäе проãраììной траектории (x*(t), y*(t),
θ*(t)). Тоãäа из уравнения (1) сëеäует соотноøение:

 = J +(θ)  = , (7)

ãäе J +(θ) — псевäообратная ìатриöа, J +(θ) =
= (J TJ )–1J T, а ëинейная скоростü равна проекöии
вектора (x, y) на направëение äвижения робота.
Приниìая

 =  = (x* – x);

 =  = (y* – y);

 =  = (θ* – θ),

окон÷атеëüно иìееì закон управëения в виäе

 = , (8)

ãäе k1, k2 — параìетры.
На рис. 5 преäставëена схеìа, иë-

ëþстрируþщая форìирование управ-
ëяþщих сиãнаëов, обеспе÷иваþщих
äвижение робота вäоëü произвоëüной
траектории.

Моделирование управления 
движением группы роботов

Результат моделирования способа
локализации
Провеäено ìоäеëирование приве-

äенноãо аëãоритìа оöенивания от-
носитеëüноãо поëожения ìежäу ро-
ботаìи. Робот Ri – 1 соверøаë äви-
жение с уãëовой скоростüþ ωi – 1(t) =

x̂

x 0|0( )
^ x̂ x̂

x̂

.

x̂

P·

(tk – 1) = ;

P(tk – 1) = Pk – 1|k – 1.

x̂ xk 1|k– 1–
^

 = (tk);

Pk|k – 1 = P(tk),

xk |k 1–
^ x̂

f∂
x∂

---- x̂
0 ωi vi 1– sinθr–

ωi–  0 vi 1– cosθr

0 0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞^

Hk
T Hk

T

xk |k
^ xk |k 1–

^ xk |k 1–
^

v
ω⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ x·

y·

θ·⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x·cosθ y· sinθ+

θ·⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x· Δx
Δt
----- 1

Δt
----

y· Δy
Δt
----- 1

Δt
----

θ· Δθ
Δt
----- 1

Δt
----

v
ω⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ k1 x* x–( )cosθ k1 y* y–( )sinθ+

k2 θ* θ–( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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Рис. 5. Структурная схема управления роботом

Рис. 4. Процесс нахождения целевых точек для робота Ri
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= 0,1sin(0,1(t + 2)) раä/с и ëинейной скоростüþ
vi – 1(t) = 0,6 ì/с. Робот Ri соверøает äвижение с
уãëовой скоростüþ ωi(t) = = 0,1sin(0,1t) раä/с и ëи-
нейной скоростüþ vi(t) = = 0,6 ì/с. Изìерения ìо-
äеëируеìоãо ëазерноãо сканера Hokuyo-04-LX
провоäиëи с ÷астотой 10 Гö.
Резуëüтаты ìоäеëирования показываþт, ÷то в

этих усëовиях оöенки коорäинат ìаëо отëи÷аþтся
от ìоäеëируеìых веëи÷ин.
На рис. 6 (сì. вторуþ сторону обëожки) пока-

зана зависиìостü поãреøности ëокаëизаöии веäо-
ìых роботов в строþ типа "конвой" от ноìера ро-
бота Ri (i = 1, 2, ..., 10).
Из резуëüтатов ìоäеëирования ìожно сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы:
1. Из-за неизбежных нето÷ностей изìерений,

поëу÷енных от ëазерноãо сканера, поãреøности
накапëиваþтся, ÷то естественно.

2. Как виäно из рис. 6, поãреøности ëокаëизаöии
веäоìых роботов с 6 по 10 увеëи÷иëисü с те÷ениеì
вреìени, а поãреøностü ëокаëизаöии роботов с 1 по
4 стаëи по÷ти постоянныìи с те÷ениеì вреìени.

3. С то÷ки зрения ëокаëизаöии с поìощüþ ис-
поëüзуеìоãо ìетоäа наиëу÷øиì ÷исëоì роботов
в строþ типа "конвой" явëяется ÷исëо 5, т.е. оäин ве-
äущий робот и ÷етыре веäоìых роботов. Поãреøнос-
ти ëокаëизаöии этих ÷етырех роботов ìенüøе среäне-
кваäрати÷ескоãо откëонения изìерения (σ = 0,09 ì).
Результат моделирования закона управления 
На рис. 7 (сì. вторуþ сторону обëожки) пока-

заны резуëüтаты ìоäеëирования закона управëе-
ния. Робот R0 соверøаë äвижение с уãëовой ско-
ростüþ ω0(t) = 0,1sin(0,1t) раä/с и ëинейной скоро-
стüþ v0(t) = 1 ì/с.
Дëя веäоìых роботов выбранные параìетры ре-

ãуëирования k1 = k2 = 10 с–1, выбранное вреìя за-
пазäывания T = 2 с. Как виäно, траектории äвиже-
ния трех роботов по÷ти совпаäаþт.

Заключение

В работе преäëожен способ управëения äвиже-
ниеì ãруппы роботов в строþ типа "конвой", осно-
ванный на тоì, ÷то кажäый робот повторяет траек-
ториþ преäыäущеãо робота с некоторыì вреìен-
ныì запазäываниеì.
Даëüнейøее направëение работы авторы виäят в

провеäении экспериìентов с у÷астиеì реаëüных ìо-
биëüных роботов, äвижущихся в строþ типа "конвой".
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Обратная кинематическая задача для управления 
амбидекстральными конечностями человекоподобного робота

Введение

Сеãоäня öеëü иссëеäований, направëенных на
разработку äвуруких роботов, состоит в тоì, ÷тобы
сäеëатü их настоящиìи партнераìи ÷еëовека в раз-
ëи÷ных сферах, вкëþ÷аþщих косìи÷еские иссëе-
äования, поìощü инваëиäаì, произвоäство и äр.
При этоì необхоäиìо обеспе÷итü возìожностü ìа-
нипуëяöий разëи÷ныìи инструìентаìи, такиìи
как ìеäиöинские инструìенты и устройства про-
ìыøëенноãо назна÷ения. В äанноì контексте ре-
øение заäа÷и коорäинаöии и управëения ìанипу-
ëятораìи робота становится оäной из приоритет-
ных заäа÷ разëи÷ных нау÷ных иссëеäований.
Иссëеäование Г. Грþнваëüäа и äр. расøиряет

таксоноìиþ захвата Каткоскиса оäной рукой äëя
биìануаëüных захватов [8]. Дëя ìанипуëяöий, ори-
ентированных на öеëü, äве руки физи÷ески не взаи-
ìоäействуþт äруã с äруãоì, но обе реøаþт оäну и
ту же заäа÷у (наприìер, нажатие разëи÷ных кëавиø
на кëавиатуре). При этоì в сëу÷ае несоãëасован-
ной ìанипуëяöии äве руки выпоëняþт äве разëи÷-
ные заäа÷и, при соãëасованной ìанипуëяöии руки
робота выпоëняþт разные ÷асти оäной и той же за-
äа÷и (ìанипуëяöии, ориентированные на öеëü, и
биìануаëüные ìанипуëяöии). Первое опреäеëение
опреäеëяет систеìы, которые ìоãут состоятü из äвух

отäеëüных ìанипуëяторов, выпоëняþщих заäа÷и
независиìо äруã от äруãа. Так как в äанноì сëу÷ае
явная коорäинаöия отсутствует, нет принöипиаëü-
ной разниöы по сравнениþ с систеìой с оäниì ìа-
нипуëятороì, и анаëиз не äоëжен отëи÷атüся от ус-
ëовий работы с оäниì ìанипуëятороì. Т. Виìбок и
äр. [9] выäеëяþт äве катеãории управëения ìани-
пуëятораìи, к первой относят управëение äвуìя
ìанипуëятораìи с установëенныìи захватаìи, ко
второй — ìанипуëяöии объектоì с поìощüþ паëü-
öев. В иссëеäованиях М. Т. Сиокарëе и П. К. Аë-
ëена [10], М. Габи÷ини и А. Би÷и [11], посвященных
синтезу захвата, преäëожена конöепöия синерãии
поëожений иëи поäпространства конфиãураöии
руки äëя ìаëопривоäных систеì взаиìоäействуþ-
щих ìанипуëяторов. Допоëнитеëüно описано ис-
поëüзование позиöионной систеìы техни÷ескоãо
зрения äëя управëения äвуìя ìанипуëятораìи ро-
бота и встроенных в захватное устройство на каж-
äой руке каìер, испоëüзуþщихся äëя корректиров-
ки поëожения äетаëей в кажäой руке и выпоëне-
ния заäа÷и сборки. Е. Грибовская и А. Биëëарä [12]
преäëаãаþт конöепöиþ проãраììирования äвух
ìанипуëяторов путеì äеìонстраöии. Действия
äвух ìанипуëяторов кëассифиöируþтся на основе
пространственных отноøений ìежäу траектория-
ìи рук, выпоëняþщих соãëасованные äействия.

Рассмотрены особенности руки робота как объекта управления, представлена ее кинематическая схема. Приводятся ре-
зультаты анализа и реализации обратной кинематической задачи управления амбидекстральными конечностями человекопо-
добного робота, а также описание проблемно-ориентированного захвата объектов.
Ключевые слова: рука робота, снижение сложности, проблемно-ориентированное управление, координация в многоагент-

ных системах
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Иссëеäованиþ кинеìатики и синтезу управëе-
ния äвуìя ìанипуëятораìи посвящено неìаëо ра-
бот оте÷ественных у÷еных [13—15]. И. А. Орëов,
Е. В. Коряãин рассìатриваþт работу робота с оäниì
преäìетоì в äвуìерной пëоскости, при этоì ко-
не÷ности робота не явëяþтся антропоìорфныìи
[14, 15]. В иссëеäованиях А. Г. Лескова и äр. при-
воäятся резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäова-
ний аëãоритìов управëения äвижениеì äвуруких
роботов при наëи÷ии ìехани÷еской связи ìежäу
рукаìи. При этоì рассìотрены сëу÷аи, коãäа аë-
ãоритìы основаны как на заäании общей пëановой
траектории äвижения, так и на заäании траектории
тоëüко äëя веäущей руки (вторая рука при этоì
äвижется в поäатëивоì режиìе) [13].
Такиì образоì, анаëиз существуþщих техноëо-

ãий и ìетоäов показывает, ÷то в основноì испоëüзу-
ется биìануаëüное функöионирование äвух отäеëü-
ных ìанипуëяторов, ÷аще всеãо они не рассìатри-
ваþтся как оäно öеëое, кроìе тоãо, управëение
основано на систеìе техни÷ескоãо зрения.
Особенностüþ äанной работы явëяется то, ÷то в

ней äва ìанипуëятора робота рассìатриваþтся как
оäно öеëое; при этоì систеìа техни÷ескоãо зрения
испоëüзуется не äëя всех, а ëиøü äëя некоторых за-
äа÷, так как авторы поëаãаþт, ÷то некоторые заäа÷и
явëяþтся систеìати÷ескиìи и не требуþт работы с
визуаëüныìи äанныìи, äруãие заäа÷и ìоãут бытü вы-
поëнены на основе тактиëüноãо восприятия. С у÷е-
тоì всеãо выøесказанноãо öеëüþ äанной работы яв-
ëяется снижение сложности проöесса управëения ру-
кой робота за с÷ет сокращения степеней свобоäы и
реализация объектно-ориентированного управления,
рассìатриваþщеãо äве руки робота как еäиное öеëое.

1. Особенности руки робота как объекта управления

В заäа÷ах управëения ÷еëове÷еской рукой во
вреìя захвата преобëаäает рассìотрение äвижения
в конфиãураöионноì пространстве уìенüøенной
разìерности. Эта разìерностü опреäеëена äëя коне÷-
ноãо ÷исëа ìоäеëей заäа÷ захвата, которые испоëü-
зуþтся äëя поëу÷ения аëãоритìов пëанирования,
обеспе÷иваþщих стабиëüный захват и преäëаãаþ-
щих еäиный поäхоä к управëениþ оäной иëи äву-
ìя рукаìи при разëи÷ных оãрани÷ениях. Сущест-
вует необхоäиìостü разработки пробëеìно-ориен-
тированноãо аëãоритìа управëения оäной иëи
äвуìя рукаìи робота независиìо от еãо коìпëек-
таöии в ка÷естве проìежуто÷ноãо реøения äëя уп-
равëения ìанипуëятораìи [1, 2].
Несìотря на сëожностü строения руки ÷еëовека,

боëüøая ÷астü вариантов ìоäеëей конфиãураöии рук
÷еëовека и их äвижений ìожет бытü описана посреä-
ствоì нескоëüких параìетров. Выпоëнение äействий
захвата разëи÷ных объектов и их анаëиз показаëи,
÷то преäпо÷тение отäается не отäеëüныì коìпонен-
таì äвижения, а коìбинированныì äействияì, кото-
рые привоäят к сокращениþ ÷исëа степеней сво-
боäы (СС), ÷то ìожет бытü испоëüзовано äëя сни-

жения степени сëожности аëãоритìа управëения и
повыøения эффективности систеìы в öеëоì [3, 4].
Коне÷ности робота ìожно разäеëитü на три типа:
манипулятор встроенного типа, который иìеет
независиìуþ структуру и ìожет бытü испоëüзо-
ван äëя разных типов коне÷ностей робота; äви-
жение еãо паëüöев осуществëяется с поìощüþ
äвиãатеëей, установëенных внутри паëüöа иëи
ëаäони; суставы привоäятся в äвижение пряìыì
привоäоì иëи зуб÷атой переäа÷ей;
внешний манипулятор, в котороì паëüöы иìеþт
простуþ и ëеãкуþ структуру, и испоëüзуется ре-
ìенная иëи провоëо÷ная переäа÷а, а паëüöы ìе-
хани÷ески соеäинены с внеøниìи привоäаìи;
комбинированный тип, испоëüзуþщий преиìу-
щества обоих типов [5].
Кажäая рука ìожет бытü изу÷ена в äвух конфи-

ãураöиях — оäин боëüøой паëеö и ÷етыре остаëü-
ных паëüöа. Моäеëü руки с 24 степеняìи свобоäы
испоëüзуется в ка÷естве основы äëя сравнения упро-
щенных ìоäеëей руки с ìенüøиì, ÷еì 24, ÷исëоì
степеней свобоäы. Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü упро-
щенные ìоäеëи руки, испоëüзуþтся кинеìати÷е-
ские оãрани÷ения, которые позвоëяþт сократитü
÷исëо независиìых переìенных иëи со÷ëенений в
исхоäной ìоäеëи. Мноãие ìанипуëяöии, требуþ-
щие схожих äвижений паëüöев, наприìер, жест с
у÷астиеì пяти паëüöев, ìожно упроститü, испоëü-
зуя инфорìаöиþ тоëüко о трех паëüöах, в äанноì
сëу÷ае этиìи треìя паëüöаìи ìоãут бытü боëüøой,
указатеëüный и безыìянный. Испоëüзуя äанные о
äвижении указатеëüноãо паëüöа, ìожно воссозäатü
äвижение среäнеãо паëüöа, испоëüзуя инфорìа-
öиþ о безыìянноì паëüöе, ìожно воссозäатü äви-
жение ìизинöа [6]. Отвеäение боëüøоãо и указа-
теëüноãо паëüöев о÷енü важно, так как, по крайней
ìере, оäна степенü свобоäы äëя этих паëüöев рас-
сìатривается в ка÷естве независиìой переìенной
во всех упрощенных ìоäеëях руки. Сãибание в äи-
стаëüноì ìежфаëанãовоì со÷ëенении указатеëü-
ноãо паëüöа вкëþ÷ено во все упрощенные ìоäеëи
руки. Свеäение/развеäение в трапеöиопястноì со-
÷ëенении боëüøоãо паëüöа важно, так как при сãи-
бании в ìежфаëанãовоì со÷ëенении ìожет бытü
поëу÷ен контакт с остаëüныìи паëüöаìи. Универ-
саëüные со÷ëенения боëüøоãо и указатеëüноãо
паëüöев о÷енü важны äëя поëу÷ения упрощенных
ìоäеëей руки, так как преäставëяþт важнуþ ин-
форìаöиþ. Такиì образоì, основной упор äеëает-
ся на снижение сëожности управëения и сокраще-
ние ÷исëа необхоäиìых привоäов.

2. Обратная кинематическая задача

В раìках реøения обратной кинеìати÷еской
заäа÷и необхоäиìо опреäеëитü уãëы äвижения ìа-
нипуëятора äëя обеспе÷ения совпаäения на÷аëü-
ных и коне÷ных то÷ек захвата заäанноãо объекта.
Кинеìати÷еская ìоäеëü äвух коне÷ностей состоит
из 19 звенüев и 24 со÷ëенений (степеней свобоäы).
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Звенüя и со÷ëенения паëüöев (боëüøоãо (Thumb),
указатеëüноãо (Index), среäнеãо (Middle), безы-
ìянноãо (Ring), ìизинöа (Little)) опреäеëяþтся ÷е-
рез äëины Lij и уãëы вращения вокруã оси z, θij, ãäе
i = 1, ..., 9 показывает ноìер со÷ëенения, а j = T,
I, M, R, L опреäеëяет рассìатриваеìый паëеö.
В тексте инäекс j испоëüзуется äëя обозна÷ения
звенüев и со÷ëенений при необхоäиìости.
Конфиãураöия боëüøоãо паëüöа: три звена (äëи-

ной Li) — пястное (L1), проксиìаëüное (L2) и äис-
таëüное (L3) — и ÷етыре со÷ëенения (с уãëаìи θi) —
фаëанãовое (θ1), ìежфаëанãовое (θ2) и трапеöио-
пястное, заäанное со÷ëенениеì с äвуìя степеняìи

свобоäы, опреäеëяþщиìи свеäение/развеäение (θ3)
и сãибание/разãибание (θ4). Со÷ëенение θ5 позво-
ëяет сìоäеëироватü изãиб ëаäони, äефорìаöиþ ëа-
äони при захвате ìя÷а иëи анаëоãи÷ных объектов.
Конфиãураöия указатеëüноãо, среäнеãо, безыìян-

ноãо паëüöев и ìизинöа: ÷етыре звена — пястное
(L4), проксиìаëüное (L5), среäнее (L6) и äистаëü-
ное (L7) — и пятü со÷ëенений — запястно-пястное
(θ5), проксиìаëüное ìежфаëанãовое (θ6), äистаëüное
ìежфаëанãовое (θ7) и äва пястных, заäанных со÷ëе-
нениеì с äвуìя степеняìи свобоäы, которые оп-
реäеëяþт вращатеëüные äвижения свеäения/разве-
äения (θ8) и сãибания/разãибания (θ9). Кинеìати-
÷еская схеìа руки преäставëена на рис. 1, а ÷етыре
параìетра äëя описания äвижения (параìетры Де-
навита—Хартенберãа [16]: α — уãоë вращения во-
круã оси x; a — переìещение вäоëü оси х; d — пе-
реìещение вäоëü оси z и θ — уãоë вращения вокруã
оси z) äëя боëüøоãо паëüöа привеäены в табë. 1.
Такиì образоì, матрица, показывающая положе-

ние и ориентацию кон÷ика боëüøоãо паëüöа по от-
ноøениþ к öентру запястüя, ìожет бытü преäстав-
ëена как произвеäение ìатриöы, преäставëяþщей
поëожение кон÷ика боëüøоãо паëüöа относитеëü-
но систеìы коорäинат боëüøоãо паëüöа, и ìатри-
öы, у÷итываþщей систеìу коорäинат запястüя:

pi = (ui). (θi) =

= (ui). (θ1). (θ2). (θ3). (θ4), (1)

ãäе (ui) — ìатриöа, которая у÷итывает систеìу

коорäинат запястüя, ui — вектор ìежäу öентроì за-
пястüя и систеìой коорäинат боëüøоãо паëüöа;

(θi) — оäнороäная ìатриöа, преäставëяþщая по-

ëожение кон÷ика боëüøоãо паëüöа относитеëüно
систеìы коорäинат боëüøоãо паëüöа:

(ui) = ; (2)

 = , (3)

ãäе ni, ei, bi — векторы, опреäеëяþщие поëожение
и ориентаöиþ кон÷ика соответствуþщеãо паëüöа.
В табë. 2 привеäены параìетры Денавита—Хар-

тенберãа äëя указатеëüноãо, безыìянноãо, среäне-
ãо паëüöев и ìизинöа.

Табëиöа 1
Параметры Денавита—Хартенберга для большого пальца

i
Левая рука Правая рука

θi di ai – 1 αi – 1 θi di ai – 1 αi – 1

1 θ1 0 0 π/2 θ1 0 0 –π/2
2 θ2 0 L1 0 θ2 0 L1 0
3 θ3 0 L2 0 θ3 0 L2 0
4 θ4 0 L3 0 θ4 0 L3 0

Табëиöа 2
Параметры Денавита—Хартенберга для указательного,

безымянного, среднего пальцев и мизинца

i
Левая рука Правая рука

θi di ai – 1 αi – 1 θi di ai – 1 αi – 1

5 θ5 0 L4 π/2 θ5 0 L4 –π/2
6 θ6 0 0 –π/2 θ6 0 0 +π/2
7 θ7 0 L5 0 θ7 0 L5 0
8 θ8 0 L6 0 θ8 0 L6 0
9 θ9 0 L7 0 θ9 0 L7 0

Рис. 1. Кинематическая схема сочленений пальцев
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Матриöа, которая описывает поëожение и ори-
ентаöиþ кон÷ика i-ãо паëüöа по отноøениþ к
öентру запястüя:

pi = (ui). (θi) =

= (ui). (θ5). (θ6). (θ7). (θ8). (θ9), (4)

ãäе (ui) — ìатриöа, которая у÷итывает систеìу

коорäинат запястüя, ui преäставëяет собой вектор
ìежäу öентроì запястüя и систеìой коорäинат i-ãо

паëüöа; (θi) — оäнороäная ìатриöа äëя систеìы

коорäинат i-ãо паëüöа и соответствуþщеãо кон÷ика
i-ãо паëüöа:

(ui) = ; (5)

 = . (6)

Дëя реøения обратной кинеìати÷еской заäа÷и
сна÷аëа необхоäиìо опреäеëитü ориентаöиþ и ко-
не÷ное поëожение кон÷ика кажäоãо паëüöа:

θ5 = arctan[b2y/b2x] (äëя ëевой руки),
θ5 = –arctan[b2y/b2x] (äëя правой руки);

θ6 = arctan[b2x/cosθ5/b2z] (äëя ëевой руки),
θ6 = arctan[b2x/cosθ5/b2z] (äëя правой руки).

Из ãеоìетри÷еских соотноøений ìежäу векто-
раìи и äëинаìи (рис. 1) äëя обеих рук нахоäиì:

v2 = p2 – [L7n2]; hx = L4cosθ5, hy = L4sinθ5, hz = 0, 

h = [hx hy hz]
т; r = v2 – h, r2 = normv2, r3 = normr.

Испоëüзуя векторы r2, r3 и äëины L4, L5, L6, по-
ëу÷аеì вспоìоãатеëüные уãëы β4, β5 и β6:

β4 = arccos , β5 = arccos , 

β6 = arccos .

Уãоë сãибания/разãибания в пястноì со÷ëене-
нии поëу÷аеì в виäе

θ7 = π – β5 – β4.

Уãоë разãибания и переãиба (ãиперэкстензия) в
пястноì со÷ëенении поëу÷аеì в виäе

θ7hyp = β4 – π – β5.

Уãоë проксиìаëüноãо ìежфаëанãовоãо со÷ëенения:

θ8 = π – β6.

В закëþ÷ение аëãебраи÷ескиì путеì поëу÷аеì
уãоë äистаëüноãо ìежфаëанãовоãо со÷ëенения:

θ9 = arctan2[k2, k1],

ãäе

k1 = (c2c4c3c1 – c4s1s3 – c2s4c1s3 – s4c3s1)nx +
+ (c2c4c3s1 + c4c1s3 – c2s4s1s3 + s4c3c1)ny +

+ ((s4s3 – c4c3)s2)nz;

k2 = (–s4c2c1c3 + s4s1s3 – c4c1c2s3 – c4c3s1)nx +
+ (–s4c2s1c3 – s4c1s3 – c4s1c2s3 + c4c3c1)ny +

+ ((c4s3 + s4c3)s2)nz;

зäесü s1 = sinθ1, c1 = cosθ1, анаëоãи÷но äëя äруãих
si и ci, ãäе i = 2, 3, 4;

θ1 = arctan  (äëя ëевой руки),

θ1 = –arctan  (äëя правой руки).

Дëя обеих рук:

v1 = p1 – [L3n1], r1 = normv1,

x1 = , x2 = , x3 = L1 + L2x1,

x4 = L2x2, v1xy = ,

x5 = , x6 = ,

θ3 = arctan2[x2, x1], θ2 = arctan2[x6, x5],

θ = arctan2 , θ4 = θ – θ2 – θ3.

Уãоë θ2 испоëüзуется äëя обеспе÷ения стабиëü-
ноãо захвата в зависиìости от заäа÷и.

3. Проблемно-ориентированный метод захвата

Преäставиì руку робота в виäе трех звенüев:
собственно рука (преäпëе÷üе и пëе÷о), запястüе и
кистü. Выпоëнение ëþбоãо заäания требует коор-
äинаöии управëения этиìи треìя сектораìи äëя
правой и ëевой рук. Преäпëе÷üе и пëе÷о отве÷аþт
за позиöионирование запястüя в пространстве; их
кинеìатика быëа изу÷ена в работе [7], также быëи
преäëожены ìетоäы коорäинаöии äвух рук и преä-
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отвращения стоëкновений. Запястüе отве÷ает за ори-
ентаöиþ кисти. Кистü выпоëняет захват, она вкëþ-
÷ает äве составëяþщие, äействуþщие вìесте: боëü-
øой паëеö и ÷етыре остаëüных паëüöа. Дëя
коорäинаöии и контроëя за переìещениеì рук и
äëя ëевой, и äëя правой руки буäет испоëüзоватüся
уãоë накëона норìаëи треуãоëüника, образованно-
ãо боëüøиì и указатеëüныì паëüöаìи руки (со÷ëе-
нения 2, 3, 5) по отноøениþ к установëенной сис-
теìе коорäинат, как показано на рис. 2. Норìаëü
явëяется осüþ Z2 кинеìати÷еской систеìы, пока-
занной на рис. 1. Данный уãоë накëона буäет ис-
поëüзоватüся совìестно с уãëоì накëона норìаëи
öентра тяжести объекта θ, äëя тоãо ÷тобы обеспе-
÷итü стабиëüный обхват в зависиìости от постав-
ëенной заäа÷и, как показано на рис. 3 (сì. третüþ
сторону обëожки).
При äвижении кисти к объекту иëи äвуì разныì

объектаì с наìерениеì их обхватитü (рис. 3, б) за-
ранее обозна÷иì на кажäой руке то÷ки контакта,
которые образуþт оãибаþщуþ кривуþ. По ìере
äвижения äанная кривая постепенно приниìает
форìу поверхности объекта иëи еãо ÷асти äëя äо-
стижения стабиëüноãо состояния обхвата. При вы-
поëнении опреäеëенноãо заäания обозна÷енные
то÷ки äоëжны нахоäитüся в контакте с выбранныìи
то÷каìи на поверхности объекта, которые, как ìы
преäпоëаãаеì, ëежат на äвуìерной пëоскости се-
÷ения трехìерной ìоäеëи объекта. Со÷етание кон-
тактных то÷ек на руке соответствует выбранныì
то÷каì се÷ения, такиì образоì, испоëüзуя аëãоритì
коррекöии кривизны, ìы ìожеì äости÷ü требуе-
ìоãо стабиëüноãо обхвата. Буäеì с÷итатü, ÷то ÷исëо
кривых се÷ений (спëайнов) равно ÷исëу паëüöев
руки, т.е. равно пяти, как показано на pис. 4. Кон-
туры кривых по контактныì то÷каì руки Sa буäут
корректироватüся в зависиìости от кривых трехìер-
ной ìоäеëи Sr, которые приниìаþтся в ка÷естве
базовоãо контура, как показано на рис. 5, с у÷етоì
тоãо, ÷то обхват и коррекöия поëожения руки яв-
ëяþтся равноìерныìи и поøаãовыìи [17].

R — öентр окружности, в которуþ вписан объект,
приниìается в ка÷естве на÷аëа коорäинат (рис. 5),

при этоì m — ÷исëо особых то÷ек кривых, которые
выбираþтся с постоянныì интерваëоì θ = 360°/m
относитеëüно вертикаëüноãо вектора Pr, ãäе

vri = (ri, θ) — векторы распоëожения особых то-
÷ек кривых объекта;

vai = (rai, θ) — векторы распоëожения соответ-
ствуþщих то÷ек кривых руки;

i = 1, 2, ..., N; N = 5 — ÷исëо кривых (спëайнов);

Δs = |vri – vai|; Δvi = |vri – vai|.

Есëи Δvi > 0, прибавëяеì еãо к vai; есëи Δvi < 0,
вы÷итаеì еãо из vai, пока Δs не станет равныì 0.
Затеì сохраняеì äаннуþ разниöу иëи веëи÷ины
коррекöии в поëя табëиöы (оäна записü табëиöы
äëя оäноãо се÷ения), ÷тобы позäнее испоëüзоватü
их в систеìе.
Вектор öентра тяжести vg расс÷итывается по

форìуëе

vg = ,

ãäе Iri — яркостü изображения на ãраниöах спëайнов
объекта, при этоì äеëается äопущение, ÷то ìасса се-
÷ения сосреäото÷ена на ãраниöах спëайнов объекта.

Рис. 2. Нормаль ориентации руки

 
i 1=

m

∑

Рис. 5. Пример кривых обхвата и объекта

Рис. 4. Контактные точки руки и контуры образованных кривых

vri Iri
i 1=

m

∑

Iri
i 1=

m

∑

-------------------
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4. Эксперимент и результаты

Дëя опреäеëения рабо÷еãо пространства паëü-
öев быëа изìерена ìаксиìаëüная и ìиниìаëüная
разниöа уãëов звенüев (табë. 3).

Данные, поëу÷енные в резуëüтате экспериìен-
та, буäут äаëее испоëüзованы äëя анаëиза äинаìи-
ки, пëанирования траектории и управëения äвиже-
ниеì ìанипуëятора робота.
Резуëüтаты экспериìента также поäтвержäаþт,

÷то äвижения паëüöев в со÷ëенениях явëяþтся оã-
рани÷енныìи всëеäствие ìежпальцевых ограниче-
ний — среäний, безыìянный паëüöы и ìизинеö
иìеþт общуþ пястнуþ связку, которая способст-
вует возникновениþ некоторых äопоëнитеëüных
äвижений:

θ7R ≈ 2/3 θ7M ≈ 7/12 θ7L, θ7R – θ7M < 60°,
θ7R – θ7L < 50°, θ6R ≈ θ6L, θ7M ≈ 1/5 θ7I;

внутрипальцевых ограничений — в зависиìости от
внутренних со÷ëенений:

θ9 ≈ 2/3 θ8, θ7 ≈ 4/3 θ8, θ2 ≈ 11/10 θ3,
θ3 ≈ 4/5 θ4, θ5I ≈ θ5M, θ5M ≈ 1/2 θ5R,

θ6M ≈ 1/5 θ6I, θ5R ≈ 2/3 θ5L, θ6R ≈ 1/2 θ6L,
θ9R ≈ 1/2(θ9M + θ9L) (круãовой захват).

θ7 ≈ 3/2 θ8, θ8 ≈ 2 θ9, θ2T ≈ 10/11 θ3T,
θ3T ≈ 6/5 θ4T (призìати÷еский захват).

Заключение

Коне÷ности ÷еëовекопоäобноãо робота преä-
назна÷ены äëя испоëüзования в тех обëастях, ãäе
необхоäиìо выпоëнитü опреäеëеннуþ посëеäова-
теëüностü заäа÷, наприìер, в ка÷естве протезов äëя

ëþäей с оãрани÷енныìи возìожностяìи, в ка÷ест-
ве вспоìоãатеëüных устройств в работе пожарных,
спасатеëей, на произвоäстве, в хирурãии и в ка÷е-
стве пëатфорìы äëя иссëеäований и т.п. Конфиãу-
раöия, в которой заäействовано нескоëüко ìанипу-
ëяторов, требует ÷еткой коорäинаöии ìежäу ниìи.

Список литературы

1. Li Y., Pollard N. S. A shape matching algorithm for synthe-
sizing humanlike enveloping grasp // IEEE-RAS International Con-
ference on Humanoid Robots: сб. ст. Межäунар. конференöии
(Цукуба, 2005 ã.). Цукуба, 2005. С. 442—449.

2. Liu J., Zhang Y. Mapping human hand motion to dexterous
robotic hand // ROBIO — IEEE International Conference on Ro-
botics and Biomimetics: сб. ст. Межäунар. конференöии (Санüя,
2007 ã.). Санüя, 2007. С. 829—834.

3. Goldfeder C., Allen P., Lackner C., Pelossof R. Grasp plan-
ning via decomposition // IEEE Intl. Conf. on Robotics and Auto-
mation: сб. ст. Межäунар. конференöии (Риì, 2007 ã.). Риì, 2007.

4. Tsoli A., Jenkins O. C. 2D subspaces for user-driven robot
grasping // Robotics, Science and Systems Conference: Workshop on
Robot Manipulation: сб. ст. Межäунар. конференöии. США, 2007.

5. Liu H., Meusel P., Hirzinger G., Jin M., Liu Y., Xie Z. The
Modular Multisensory DLR-HIT-Hand: Hardware and Software Ar-
chitecture // IEEE/ASME Transactions on mechatronics: сб. ст.
Межäунар. конференöии. 2008. Т. 13, № 4. С. 461—469.

6. Rothling F., Haschke R., Steil J., Ritter H. Platform Portable
Anthropomorphic Grasping with the Bielefeld 20-DOF Shadow and
9-DOF TUM Hand // IEEE/RSJ International Conference on In-
telligent Robots and Systems: сб. ст. Межäунар. конференöии,
2007. С. 2951—2956.

7. Al Akkad M. A. Exploiting two ambidextrous robotic arms for
achieving cooperative tasks // Вестник Ижевскоãо ãосуäарствен-
ноãо техни÷ескоãо университета. 2014. № 4. С. 134—139.

8. Grunwald G., Borst C., and Zollner J. Benchmarking dexte-
rous dualarm/hand robotic manipulation // IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent Robots and Systems, Workshop on Per-
formance Evaluation and Benchmarking: сб. ст. Межäунар. Кон-
ференöии (Ниööа, 2008). Ниööа, 2008.

9. Wimbock T., Ott C., Prassler E., Zollner M., Bischo R., Bur-
gard W., Haschke R., Hagele M., Lawitzky G., Nebel B., Ploger P.,
Reiser U. Dual-arm manipulation // Towards Service Robots for
Everyday Environments, сер. Springer Tracts in Advanced Robotics.
Eds. Springer Berlin, Heidelberg, 2012. Т. 76. С. 353—366.

10. Ciocarlie M. T., Allen P. K. Hand posture subspaces for dex-
terous robotic grasping // The International Journal of Robotics
Research. 2009. Т. 28, № 7. С. 851—867.

11. Gabiccini M., Bicchi A., Prattichizzo D., Malvezzi M. On the
role of hand synergies in the optimal choice of grasping forces //
Autonomous Robots. Springer. 2011. C. 235—252.

12. Gribovskaya E., Billard A. Combining dynamical systems
control and programming by demonstration for teaching discrete bi-
manual coordination tasks to a humanoid robot // 3 EEE/ACM In-
ternational Conference on Human-Robot Interaction: сб. ст. Меж-
äунар. конференöи (Аìстерäаì, 2008). Аìстерäаì, 2008. С. 33—40.

13. Лесков А. Г., Илларионов В. В. Матеìати÷еское и поëу-
натурное ìоäеëирование операöий косìи÷еских ìанипуëяöи-
онных роботов // Пиëотируеìые поëеты в косìос: Тезисы äокë.
8-й Межäунар. нау÷.-практи÷. конф. Звезäный ãороäок, 2009.
С. 70—71.

14.Орлов И. А. Синтез äвижения ìанипуëяöионных систеì
äëя пространств со сëожныìи связяìи и оãрани÷енияìи: äис. ...
канä. физ.-ìат. наук. Институт прикëаäной ìатеìатики иìени
Кеëäыøа М. В. Москва, 2013.

15. Корягин Е. В. Разработка высокоуровневой систеìы уп-
равëения антропоìорфныì роботоì // Нейроинфорìатика.
2013. Т. 7, № 1.

16. Craig J. J. Introduction_to_Robotics_Mechanics, 3rd edi-
tion, Pearson Prentice Hall, 2005.

17. Pivarciova E., Bojek P., Al Akkad M. A., Yakomovitch B. A.
Automated Systems of Image Verification: ìоноãрафия. Gliwice,
Polland: PA NOVA, 2015. С. 130—206.

Табëиöа 3
Диапазон движения пальцев

θ
Диапазон äвижений, °

min max

θ1 0 60
θ2 –10 55
θ3 –25 35
θ4 –15 80

I M R L I M R L

θ5 –30 –30 –30 –30 10 10 10 10
θ6 –30 –8 –14 –19 30 35 20 33
θ7 –10 0 0 0 90 80 80 80
θ8 0 0 0 0 90 100 100 100
θ9 0 –10 –20 –30 60 90 90 90
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This paper discusses the design of two human-like robotic hands. The kinematics of this design was introduced to offer a
more generic, speedy, and precise solution for a wide range of robotic applications. This research is focused on integration of
the control of both arms and hands as one entity. A solution involving several manipulators requires coordination between them.
In order to arrange a stable grasp, the angle of inclination of the predefined hand orientation normal was used with the angle of
inclination of the object’s center of gravity vector. The center of the gravity vector was calculated using the image intensity of
the object splines. The splines of the predefined hand contact points were adapted to the object 3D model splines. The maximal
and minimal values of the joints’ angle ranges were measured to define the fingers’ workspace. Gestures were classified as pris-
matic and circular, regardless of the grasping power or precision, while the circular grasping implied a strong correlation among
the finger joints. The human-like hands were intended for many applications involving a specific series of tasks like artificial
limbs of the handicapped people, they were also meant for the fire fighters, production workers, surgeons, and for use as a re-
search platform.
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Преодоление избыточности при решении задачи кинематики 
для руки оператора транспортного средства

Введение

Высокие теìпы развития и распространения ÷е-
ëовекоìаøинных систеì (ЧМС) разëи÷ноãо назна-
÷ения обусëовëиваþт зна÷итеëüнуþ актуаëüностü
пробëеì обеспе÷ения их наäежности, эффектив-
ности и ка÷ества функöионирования. Чеëовек-опе-
ратор в таких систеìах явëяется неустраниìыì
эрãати÷ескиì звеноì, работаþщиì в режиìе уп-
равëения и восприятия возìущений со стороны
объекта. Спеöифика äеятеëüности оператора со-
стоит в тоì, ÷то он, как правиëо, не иìеет возìож-
ности взаиìоäействоватü с объектоì управëения
непосреäственно и вынужäен поëüзоватüся инфор-
ìаöией, поступаþщей к неìу по канаëаì связи с
поìощüþ разëи÷ных устройств (äиспëея, äат÷и-
ков, инäикаторов, раäиоканаëа и т.п.). О÷евиäно,
÷то оäниì из необхоäиìых усëовий, обеспе÷иваþ-
щих требуеìый уровенü ка÷ества функöионирова-
ния систеìы, явëяþтся своевреìенные и то÷ные
äействия оператора. Несоответствие возìожностей
техники особенностяì оператора порожäает про-
бëеìы орãанизаöии их взаиìоäействия как на функ-
öионаëüноì уровне, так и на инфорìаöионной ос-
нове. Оäниì из путей оптиìизаöии этоãо взаиìо-
äействия, с у÷етоì физиоëоãи÷еских особенностей
÷еëовека-оператора, явëяется ìатеìати÷еское ìо-
äеëирование.

1. Постановка задачи

При ìоäеëировании повеäения ÷еëовека — за-
äа÷и, связанной с ситуативной реаëизаöией заäан-
ных функöий ÷еëовекоì, — вопрос закëþ÷ается в
тоì, как ÷еëовек строит и орãанизует äвижения,
наприìер, как выпоëняет äвижения рукой с инстру-
ìентоì, какие из степеней поäвижности, в какоì
объеìе и на каких интерваëах у÷аствуþт в постро-

ении äвижения, каковы ìеханизìы преоäоëения и
испоëüзования äвиãатеëüной избыто÷ности в жи-
вых орãанизìах [1].
Взаиìоäействие с орãанаìи управëения опера-

тор осуществëяет, как правиëо, посреäствоì верх-
них коне÷ностей, ìатеìати÷ескоìу ìоäеëированиþ
которых и посвящена äанная работа. Рука опера-
тора преäставëяет собой пространственный ìеха-
низì, конфиãураöия котороãо опреäеëяет поëоже-
ние и ориентаöиþ кисти в пространстве.
Простейøая биоìехани÷еская ìоäеëü руки ÷еëо-

века состоит из трех тверäых теë (пëе÷о, преä-
пëе÷üе, кистü), соеäиненных иäеаëüныìи øарни-
раìи, ìоäеëируþщиìи пëе÷евой, ëоктевой и ëу÷е-
запястный суставы. Такое прибëижение справеäëиво
äëя поäавëяþщеãо боëüøинства äвижений верхней
коне÷ности [2]. В öеëоì, рука ÷еëовека без у÷ета
паëüöев кисти иìеет сеìü степеней поäвижности,
ее кинеìати÷еская ìоäеëü преäставëена на рис. 1.
Пëе÷евой сустав S преäставëяется øарнироì с тре-
ìя степеняìи свобоäы. Степени поäвижности в
пëе÷евоì суставе связываþт: 1) с äвижениеì пëе÷а
в проäоëüной пëоскости теëа, реаëизуеìыì посреä-
ствоì обобщенной коорäинаты q1; 2) с äвижениеì
пëе÷а в попере÷ной пëоскости теëа, за которое от-
ве÷ает обобщенная коорäината q2; 3) с вращениеì
осей сустава ëоктя относитеëüно проäоëüной оси
пëе÷а, реаëизуеìыì коорäинатой q3. Локтевой сус-
тав E ìоäеëируется øарнироì с äвуìя степеняìи
свобоäы, соответствуþщиì вращениþ преäпëе÷üя
относитеëüно пëе÷а q4 и вращениþ ëу÷евой кости
относитеëüно ëоктевой q5. Лу÷езапястный сустав W
также отображается øарнироì с äвуìя степеняìи
свобоäы, соответствуþщиìи сãибаниþ—разãиба-
ниþ q6 и отвеäениþ—привеäениþ q7 кисти отно-
ситеëüно преäпëе÷üя.

Рассматриваются особенности решения обратной задачи кинематики руки оператора. Приведена кинематическая модель
руки, изложены существующие подходы к решению и преодолению кинематической избыточности, проведен их анализ. Пред-
ложено применение эвристического метода FABRIK и представлены результаты его исследования.
Ключевые слова: оператор, биомеханическая модель, обратная задача кинематики, кинематическая избыточность, метод

прямого и обратного следования, вектор обобщенных координат, целевая позиция
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В своþ о÷ереäü, биоìехани÷еская ìоäеëü кисти
соäержит 16 тверäых теë. Кости запястüя и пястные
кости указатеëüноãо, среäнеãо, безыìянноãо паëü-
öев и ìизинöа образуþт первое теëо. Сëеäуþщие
12 преäставëяþт собой проксиìаëüнуþ, среäнþþ и
äистаëüнуþ фаëанãи этих паëüöев. И еще три твер-
äых теëа составëяþт боëüøой паëеö: пястная костü,
среäняя и äистаëüная фаëанãи. Среäний и äистаëü-
ный ìежфаëанãовые суставы ìоäеëируþтся öиëинä-
ри÷ескиìи øарнираìи с оäной степенüþ свобоäы,
соответствуþщей сãибаниþ—разãибаниþ. Пястно-
фаëанãовые суставы (äëя боëüøоãо паëüöа — запяст-
но-пястный сустав) опреäеëяþтся øарнироì с äву-
ìя степеняìи свобоäы, соответствуþщиì сãиба-
ниþ—разãибаниþ и привеäениþ—отвеäениþ [3].
Такиì образоì, биоìехани÷еская ìоäеëü руки ÷е-
ëовека преäставëяет собой 18-звеннуþ кинеìати-
÷ескуþ öепü с 18 øарнираìи и с 27 степеняìи сво-
боäы звенüев.
Моäеëирование переìещения руки оператора

в öеëевуþ то÷ку сроäни реøениþ обратной заäа÷и
о поëожениях в робототехнике, веäü, по существу,
оно связано с опреäеëениеì коне÷ной конфиãура-
öии (обобщенных коорäинат) ìоäеëи руки, в кото-
рой кистü нахоäится в заäанной то÷ке с опреäеëен-
ной ориентаöией. Оäнако реøение äанной заäа÷и в
явноì виäе существует ëиøü äëя некоторых кине-
ìати÷еских структур, состоящих из øести звенüев,
соеäиненных вращатеëüныìи параìи пятоãо кëасса и
обëаäаþщих опреäеëенныìи особенностяìи [4].
Дëя сëожных кинеìати÷еских структур, поäоб-

ных руке оператора с боëüøиì ÷исëоì степеней
поäвижности, реøение äанной заäа÷и сопряжено с
опреäеëенныìи труäностяìи. Оäной из основных
явëяется пробëеìа опреäеëения поëожения ëокте-
воãо сустава при установëении коне÷ной конфиãу-
раöии руки ÷еëовека в öеëевой позиöии. Это на-
ãëяäно äеìонстрирует тот факт, ÷то при закрепëен-
ноì поëожении запястüя W(wx, wy, wz) ëоктевой
сустав E(ex, ey, ez) ìожет приниìатü разëи÷ные по-
зиöии, ëежащие в пëоскости пересе÷ения äвух сфер:
сферы, описываеìой в пространстве пëе÷оì при вра-
щении в пëе÷евоì суставе "в отрыве от преäпëе÷üя",
и сферы, описываеìой при вращении преäпëе÷üя в
суставе запястüя, усëовно "в отрыве от пëе÷а". Из
ìножества äопустиìых поëожений ëоктевоãо сус-
тава необхоäиìо найти наибоëее поäхоäящее (рис. 2).

2. Известные пути решения

Данная заäа÷а ìожет бытü свеäена к заäа÷е оп-
тиìизаöии, в ка÷естве критерия которой öеëесооб-
разно испоëüзоватü так называеìый принöип "ни-
жайøеãо ëоктя", описанный Э. Накано приìени-
теëüно к реøениþ заäа÷и позиöионирования
антропоìорфноãо ìанипуëятора [5]. Соãëасно äан-
ноìу критериþ коне÷ныì поëожениеì ëоктевоãо
сустава явëяется такое поëожение, при котороì
расстояние от ëоктевоãо сустава äо пëоскости поëа
ìиниìаëüно. Критерий оптиìизаöии поëоженияРис. 2. Множество положений локтевого сустава

Рис. 1. Кинематическая модель руки оператора
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ëоктевоãо сустава по принöипу "нижайøеãо ëоктя"
построен на той иäее, соãëасно которой ëþбая сис-
теìа стреìится перейти в состояние с наиìенüøей
энерãией [5]. Справеäëивостü приìенения äанноãо
критерия при ìоäеëировании äвижения руки опе-
ратора базируется на поëожениях эрãоноìики, со-
ãëасно которыì ÷еëовек стреìится соверøатü äви-
жения с ìаксиìаëüной скоростüþ, ìиниìаëüныì
вреìенеì и ìиниìаëüныìи затратаìи энерãии.
Реøение рассìатриваеìой заäа÷и с приìенени-

еì ìетоäов усëовной оптиìизаöии ìноãоìерной
скаëярной функöии изëожено в работе [2]. На ос-
нове провеäенных иссëеäований автороì выявëено,
÷то наибоëее преäпо÷титеëüныì явëяется испоëü-
зование ìетоäа SUMT Фиакко и Маккорìика как
обëаäаþщеãо наиëу÷øиìи параìетраìи схоäиìости
и высокой то÷ностüþ, но еãо приìенение сопря-
жено с опреäеëенныìи вы÷исëитеëüныìи затратаìи.
Все же этот поäхоä ìожет бытü эффективно ис-
поëüзован äëя опреäеëения поëожения ëоктевоãо
сустава при иссëеäовании äвижения руки операто-
ра без у÷ета паëüöев кисти.
Есëи же требуется осуществитü ìоäеëирование

äвижения всей верхней коне÷ности оператора, вкëþ-
÷ая паëüöы руки, т.е. при наëи÷ии нескоëüких кон-
öов кинеìати÷еской öепи, äаëü-
нейøее распространение äанноãо
реøения äовоëüно затруäнитеëüно.
Поэтоìу öеëесообразныì явëяется
поиск такоãо ìетоäа, который по-
звоëиë бы в сëу÷ае необхоäиìости
расøиритü реøение, при этоì от-
ëи÷аëся бы простотой, наäежно-
стüþ и ìаëыìи вреìенныìи и вы-
÷исëитеëüныìи затратаìи.
Испоëüзование øироко извест-

ных ìетоäов Якоби [6], ìетоäов
Нüþтона [7], ìетоäов неëинейноãо
проãраììирования [8] äовоëüно за-
труäнитеëüно, поскоëüку äанные
ìетоäы требуþт зна÷итеëüных за-
трат вы÷исëитеëüноãо вреìени при
боëüøоì ÷исëе степеней поäвиж-
ности. Сëеäует также у÷итыватü,
÷то ìетоä интерваëов проработан
тоëüко äëя простых кинеìати÷е-
ских öепей.
Метоäы CCD [9] и Triangulation

Inverse Kinematics [10] разработаны
тоëüко äëя простых кинеìати÷е-
ских öепей. При наëи÷ии нескоëü-
ких коне÷ностей их приìенение
возìожно путеì рас÷ëенения ìеха-
низìа на нескоëüко простых öепей
и реøения обратной заäа÷и кине-
ìатики отäеëüно äëя кажäой öепи.
Оäнако äëя у÷ета взаиìовëияния
÷астей ìеханизìа необхоäиìо äо-
поëнитеëüно провоäитü соãëасова-
ние поëу÷аеìых реøений. Метоä

FTL [11] ëиøен такоãо неäостатка и позвоëяет про-
сëеäитü взаиìовëияние привоäов звенüев äруã на
äруãа. Оäнако он не быë проработан на сëу÷ай не-
скоëüких конöов кинеìати÷еской öепи.

3. Расширение сферы метода
прямого и обратного следования

Быстрейøиì из ìетоäов, рассìотренных выøе,
соãëасно работаì [7, 12] явëяется ìетоä, носящий
название "Метоä пряìоãо и обратноãо сëеäования"
(Forward and Backward Reaching Inverse Kinematics,
äаëее просто FABRIK). Данный ìетоä искëþ÷ает
ãроìозäкостü и сëожностü, связаннуþ с испоëüзо-
ваниеì ìатриö вращения, путеì непосреäственно-
ãо опреäеëения поëожения (то÷ки) на пряìой. Оп-
реäеëяþщиìи äостоинстваìи этоãо ìетоäа также
явëяþтся: ìаëое ÷исëо итераöии, незна÷итеëüные
вы÷исëитеëüные затраты, возìожностü наëожения
оãрани÷ений и возìожностü испоëüзования при
наëи÷ии нескоëüких öепей и (иëи) коне÷ных то-
÷ек, визуаëüно естественная поза, поëу÷аеìая в ре-
зуëüтате реøения, а также äопустиìостü приìене-
ния при незакрепëенноì корневоì узëе кинеìати-
÷еской öепи.

Рис. 3. Графическая интерпретация работы метода FABRIK:
а — на÷аëüная позиöия ìанипуëятора и öеëевая то÷ка; б — переìещение коне÷-
ноãо узëа к öеëи; в — опреäеëение новой позиöии узëа ; г — опреäеëение новых

позиöий äëя всех узëов кинеìати÷еской öепи; д — переìещение корневоãо узëа в
еãо на÷аëüнуþ позиöиþ; е — опреäеëение новых позиöий узëов при äвижении от
корневоãо эëеìента к коне÷ноìу

p3′
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Рассìотриì сутü ìетоäа FABRIK. Преäпоëожиì,
÷то ìножество p1, ..., pn (äëя руки оператора без
у÷ета кисти n = 4) явëяется ìножествоì позиöий
узëов кинеìати÷еской öепи. Ее форìаëизаöия осу-
ществëяется сëеäуþщиì образоì: коне÷ной то÷кой
сëеäует с÷итатü всякий узеë без äо÷ерних эëеìен-
тов; äëя кажäой коне÷ной то÷ки öепü ìожет бытü
преäставëена äвижениеì по скеëету "от роäитеëя к
роäитеëþ" в обратноì направëении äо äостижения
корневоãо узëа (на÷аëа кинеìати÷еской öепи).
Цеëü преäставëена позиöией t и на÷аëüной базовой
корневой позиöией. Графи÷еская интерпретаöия
работы поëноãо öикëа преäставëена на рис. 3.
Рассìотриì поëный öикë работы аëãоритìа. На

рис. 3, а преäставëена на÷аëüная позиöия кинеìа-
ти÷еской öепи и заäанная öеëевая то÷ка. На÷аëü-
ныì øаãоì посëе указания öеëевой то÷ки явëяется
рас÷ет äистанöий ìежäу узëаìи (ìассив d [d1, ..., dn]).
При этоì необхоäиìыì усëовиеì выпоëнения аë-
ãоритìа явëяется äостижиìостü öеëевой позиöии,
которая опреäеëяется путеì сравнения расстояния
ìежäу корневыì узëоì и öеëüþ (dist) и общей суììы
äистанöий ìежäу узëаìи. Есëи первое окажется
боëüøе второй, то öеëü äостижиìа, и поëный öикë
оãрани÷ивается äвуìя этапаìи. Работа первоãо
этапа на÷инается с оöенки на÷аëüных позиöий
кажäоãо узëа при äвижении от коне÷ноãо эëеìента
pn к корнþ p1 и переìещения коне÷ноãо узëа pn
к öеëи t (рис. 3, б). Затеì опреäеëяется новая по-
зиöия узëа , нахоäящеãося на отрезке пряìой

ln – 1 на расстояния dn – 1 от то÷ки pn (рис. 3, в).
Анаëоãи÷но, äëя вы÷исëения новой позиöии узëа

 испоëüзуется отрезок пряìой ln – 2, прохоäя-

щий ÷ерез то÷ки  и pn – 2. В этоì сëу÷ае новая

позиöия узëа  опреäеëяется относитеëüно

то÷ки  äистанöией dn – 2. Аëãоритì повторя-

ется äо тех пор, пока не буäут опреäеëены новые
позиöии äëя всех узëов, вкëþ÷ая корневой (рис. 3, г).
Посëе этоãо на÷инается второй этап аëãоритìа:
корневой эëеìент с позиöии  переìещается в

еãо на÷аëüнуþ позиöиþ b —  (рис. 3, д). Повто-

ряется опреäеëение новых позиöий äëя всех узëов,
но на этот раз äвижение происхоäит от корня к ко-
не÷ноìу узëу (рис. 3, е). Первый и второй этапы
аëãоритìа повторяþтся äо тех пор, пока позиöия
коне÷ноãо эëеìента с заäанной то÷ностüþ ε не
совпаäет с öеëевой то÷кой.
В сëу÷аях, коãäа корневой эëеìент переìеща-

ется на необхоäиìуþ позиöиþ, FABRIK срабаты-
вает так, как быëо описано, с теì ëиøü отëи÷иеì,
÷то новая позиöия  корневоãо узëа буäет жеëае-
ìой позиöией, а не на÷аëüной. При этоì, без вве-
äения оãрани÷ений, реøение, поëу÷енное с при-
ìенениеì ìетоäа FABRIK, сойäется на ëþбой öе-
ëевой позиöии, есëи она äостижиìа. Оäнако есëи

öеëü нахоäится äаëüøе äистанöии, на которуþ ìо-
жет вытянутüся öепü, необхоäиìо прерываþщее
усëовие, которое сравнит проøëуþ и текущуþ по-
зиöиþ коне÷ноãо узëа, и которое прекратит вы-
поëнение аëãоритìа, есëи сìещение коне÷ноãо узëа
буäет ìенüøе некотороãо зна÷ения. Также, в осо-
бых сëу÷аях, аëãоритì ìожет бытü прерван по ис-
те÷ениþ некотороãо ÷исëа итераöий [12].
Посëе опреäеëения новых позиöий узëов кине-

ìати÷еской öепи в пространстве ìожно, не прибе-
ãая к зна÷итеëüныì усиëияì, вы÷исëитü вектор
обобщенных коорäинат.

4. Определение вектора
обобщенных координат руки оператора

Рассìотриì опреäеëение вектора управëяþщих
обобщенных коорäинат с испоëüзованиеì триãо-
ноìетри÷ескоãо поäхоäа и ìетоäа обратных преоб-
разований.

1. Определение обобщенной координаты q1. Коор-
äината q1 отве÷ает за äвижение пëе÷евоãо сустава
руки оператора в проäоëüной пëоскости теëа —
пëоскости XOY (рис. 4). Опреäеëив коорäинаты
ëоктевоãо сустава в пространстве E(ex, ey, ez), уãëо-
вуþ коорäинату q1 ìожно вы÷исëитü соãëасно вы-
ражениþ

q1 = arctg ,

ãäе ex, ey — коорäинаты ëоктевоãо сустава в пëос-
кости XOY.

2. Определение обобщенной координаты q2. Коор-
äината q2 отве÷ает за äвижение пëе÷евоãо сустава
руки оператора в попере÷ной пëоскости теëа — пëос-
кости XOZ (рис. 5, а, б). Из треуãоëüника (рис. 5)
ESB по теореìе косинусов найäеì :

 = arccos ,

ãäе  = .

pn 1–′

pn 2–′

pn 1–′

pn 2–′

pn 1–′

p1′

p1″

p1″

Рис. 4. Движение плечевого сустава руки оператора в продоль-
ной плоскости тела
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Есëи ex l 0, тоãäа обобщеннуþ коорäинату q2
ìожно найти как

q2 =  – ;

есëи ex < 0,

q2 = 2π –  – .

3. Определение обобщенной координаты q4. Коор-
äината q4 отве÷ает за вращение преäпëе÷üя отно-
ситеëüно пëе÷евоãо сустава (рис. 6). Дëя опреäеëе-
ния обобщенноãо уãëа q4 по заäанныì зна÷енияì
поëожения и ориентаöии коне÷ной то÷ки воспоëü-
зуеìся теореìой косинусов:

q4 = π – arccos ,

ãäе  = .

4. Определение обобщенной координаты q3. Коор-
äината q3 отве÷ает за вращение осей сустава ëоктя

относитеëüно проäоëüной оси пëе÷а. Опреäеëив ко-
орäинаты ëоктевоãо сустава E, коорäинаты ортов
систеìы, связанной с ëоктеì, заäанных в базовой
систеìе коорäинат, ìожно найти соãëасно сëеäуþ-
щиì выраженияì:

 = ;

 = ;

 = .

Матриöа, опреäеëяþщая поëожение и ориента-
öиþ систеìы коорäинаты ëоктевоãо сустава отно-
ситеëüно систеìы коорäинат, связанной с пëе÷е-
выì суставоì, иìеет виä

 =  =

= , (1)

ãäе Si = sin qi, Ci = cosqi, иëи

 = . (2)

Испоëüзуя равенство эëеìентов [3, 1] и [3, 3]
ìатриöы (1) соответствуþщиì эëеìентаì ìатриöы
(2), вы÷исëиì зна÷ение обобщенной коорäинаты q3:

q3 = arctg .

q2′
π
2
--

π
2
-- q2′

Рис. 5. Движение плечевого сустава руки оператора в поперечной плоскости тела
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Рис. 6. Вращение предплечья относительно плечевого сустава

ne BE

BE
---------

ae ES WS×
ES WS×
-----------------------

oe ae ne×
ae ne×
----------------

T 0
3 A0

0 A0
1 A1

2 A2
3

S1S3 C1C2C3 + C1S2 C3S1 C1C2S3 – C1S2llp–

S1S3 C1C2C3 + S1S2 C1C3 C2S1S3 –– S1S2llp–

C3S2– C2 S2S3 C2llp–

0 0 0 1

T 0
3

nex oex aex ex

ney oey aey ey

nez oez aez ez

0 0 0 1

aez

nez–
---------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞



46 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 1, 2017

5. Определение обобщенных координат q5, q6, q7.
Матриöа, заäаþщая поëожение и ориентаöиþ кис-
ти руки оператора в öеëевой позиöии, иìеет виä

 = ,

 = ,

ãäе (nx, ny, nz), (ox, oy, oz), (ax, ay, az) — орты
систеìы коорäинат, связанной с запястüеì, заäан-
ные относитеëüно базовой систеìы коорäинат;
hx, hy, hz — коорäинаты öентра кисти, опреäеëен-
ные в базовой систеìе коорäинат.
Опреäеëенные ранее зна÷ения обобщенных ко-

орäинат q1, q2, q3, q4 позвоëяþт найти выражение

( )–1•  = .

Пустü

( )–1•  = . (3)

Найäеì произвеäение

L =  =

= .(4)

Из равенства эëеìентов [3, 3]
ìатриöы (3) соответствуþщеìу эëе-
ìенту ìатриöы (4) поëу÷иì

q6 = arccos(–a33). (5)

Из равенства эëеìентов [1, 3] и
[2, 3] ìатриöы (3) соответствуþщиì
эëеìентаì ìатриöы (4) поëу÷иì

q5 = arctg . (6)

Из равенства эëеìентов [3, 1] и
[3, 2] ìатриöы (3) соответствуþщиì
эëеìентаì ìатриöы (4) найäеì

q7 = arctg . (7)

Выражения (5)—(7) ìоãут испоëüзоватüся äëя
опреäеëения ÷исëенных зна÷ений обобщенных ко-
орäинат q5, q6, q7, есëи S6 ≠ 0, т.е. q6 ≠ π + πn. В сëу-
÷ае равенства S6 = 0, С6 = 1 ìатриöа (4) преобра-
зуется к виäу

L =  =

= . (8)

В äанной ситуаöии возìожно ëиøü поääержа-
ние постоянной суììы обобщенных коорäинат q5
и q7, при их произвоëüноì зна÷ении. Из равенства
эëеìентов [1, 1] и [2, 1] ìатриöы (3) соответствуþ-
щиì эëеìентаì ìатриöы (8) найäеì

q5 + q7 = arctg .

5. Результаты исследования

Дëя проверки работоспособности преäëожен-
ноãо ìетоäа быëо провеäено иссëеäование то÷нос-
ти поäвеäения руки оператора к заäанной öеëевой
позиöии.
Резуëüтаты иссëеäования привеäены в табëиöе.

В ка÷естве базовых быëи выбраны нескоëüко по-
зиöий, распоëоженных в оперативноì пространст-
ве, изображенные на рис. 7. Цеëевые позиöии фор-
ìаëизованы в виäе ìатриö:

T = ,

T 0
7 A0

0 A0
1 A1

2 A2
3 A3

4 A4
5 A5

6 A6
7

T 0
7

nx ox ax hx

ny oy ay hy

nz oz az hz

0 0 0 1

n o a

A0
4 T 0

7 A4
5 A5

6 A6
7

A0
4 T 0

7
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a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34
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0 0 1– llz
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Рис. 7. Моделирование движения руки в MatLab
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ãäе n — вектор норìаëи, ëежит в пëоскости äви-
жения паëüöев схвата и указывает направëение
äвижения паëüöев; о — вектор ориентаöии, каса-
теëüный вектор, ëежит в пëоскости äвижения паëü-
öев схвата, указывает направëение äвижения паëü-
öев во вреìя их отвеäения и привеäения; а — вектор
поäхоäа, направëен по норìаëи к ëаäони; p — век-
тор поëожения, направëен из на÷аëа базовой сис-
теìы коорäинат к на÷аëу систеìы коорäинат кисти.

В хоäе иссëеäования выявëено сëеäуþщее:
ìаксиìаëüная оøибка в поëожении руки со-
ставëяет 1,55 ìì;

ìаксиìаëüное несоответствие заäанной ориен-
таöии — 0,17.

Заключение

То÷ностü поëу÷енных резуëüтатов соответствует
заäанныì требованияì, а несоìненные преиìуще-
ства рассìатриваеìоãо ìетоäа (ìаëые вы÷исëитеëü-
ные и вреìенные затраты, простота реаëизаöии,
визуаëüно естественная поза, поëу÷аеìая в резуëü-
тате реøения, а также возìожностü работы с не-
скоëüкиìи коне÷ныìи узëаìи) äеëаþт еãо наибо-
ëее öеëесообразныì äëя приìенения при реøении
обратной заäа÷и кинеìатики.

Список литературы

1. Кобринский А. А., Кобринский А. Е. Манипуëяöионные
систеìы роботов: основы устройства, эëеìенты теории. М.:
Наука. Гëавная реäакöия физико-ìатеìати÷еской ëитературы,
1985. 344 с.

2. Ситалов Д. С. Моäеëирование переìещения аватара в
пространстве и еãо взаиìоäействия с объектаìи виртуаëüной
среäы: Автореф. äис. канä. техн. наук. Ново÷еркасск, 2012. 19 с.

3. Методы биоìехатроники тренажера руки ÷еëовека /
А. К. Пëатонов и äр. // Препринты ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа. 2012.
№ 82. 40 с. URL: http://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2012-82
(äата обращения 10.03.2016).

4. Пол Р. Управëение траекторией руки с поìощüþ вы-
÷исëитеëüной ìаøины // Интеãраëüные роботы. М.: Мир,
1973. С. 326—338.

5. Накано Э. Ввеäение в робототехнику. М.: Мир, 1988. 334
с. ISBN 5-03-000396-7.

6. Pechev A. N. Inverse kinematics without matrix invertion //
Proceedings of the 2008 IEEE International Conference on Robotics
and Automation, (Pasadena, CA, USA, May 19—23, 2008). Pasade-
na, 2008. P. 2005—2012.

7. Aristidou Andreas, Lasenby Joan. Inverse Kinematics: a review
of existing techniques and introduction of a new fast iterative solver:
Technical Report. Cambridge University, 2009. 74 p.

8. Castellet A., Thomas F. Using interval methods for solving
inverse kinematic problems // Computational Methods in Mecha-
nisms: NATO Advanced Study Institute. 1997. Vol. 2. P. 135—144.

9. Wang Li-Chun Tommy, Chen Chih Cheng. A combined
optimization method for solving the inverse kinematics problems of
mechanical manipulators // IEEE Transactions on Robotics and
Automation. 1991. Vol. 7 (4). P. 489—499.

10. Muller-Cajar R., Mukundan R. Triangulation: A new algo-
rithm for inverse kinematics // Proceedings of the Image and Vision
Computing (Hamilton, New Zealand, December 2007). New Zea-
land, 2007. pp. 181—186.

11. Brown Joel, Latombe Jean-Claude, Montgomery Kevin. Real-
time knot-tying simulation // The Visual Computer: International
J. of Computer Graphics. 2004. Vol. 20 (2). P. 165—179.

12. Aristidou Andreas, Lasenby Joan. FABRIK: a fast, iterative
solver for the inverse kinematics problem // Graphical Models. 2011.
Vol. 73. P. 243—260.

Исследование точности подведения руки оператора
к целевой точке

Матрица положения, заданная в системе координат руки

Цеëевая 
позиöия 1

T = 

Цеëевая 
позиöия 2

T = 

Цеëевая 
позиöия 3

T = 

Ошибки в положении руки оператора

Цеëевая
позиöия 1

Цеëевая
позиöия 2

Цеëевая
позиöия 3

Δx, ìì 0 0,16 1,55

Δy, ìì 0 –0,09 –0,9

Δz, ìì –1,18•10–13 0,035 1,7

Ошибки в ориентации руки оператора

Вектор норìаëи 

Δnx 0 2,0•10–4 0,17

Δny 1,1•10–16 0,5•10–4 –0,1

Δnz –1,25•10–16 3,6•10–4 0,21

Вектор ориентаöии 

Δox –1,1•10–16 1,1•10–16 1,1•10–16

Δoy 0 –0,3•10–16 –1,1•10–16

Δoz 2,1•10–16 –1,6•10–16 1,1•10–16

Вектор поäхоäа 

Δax 2,5•10–16 1,0•10–4 0,07

Δay 2,5•10–16 –4,0•10–4 –0,21

Δaz 0 0 –0,17

0,5 0,866– 0 363,3
0,866 0,5 0 345

0 0 1 220
0 0 0 1

0,2588– 0,8365– 0,483 216,8
0,9659 0,2241– 0,1294 427,3

0 0,5 0,886 220
0 0 0 1

0,183– 0,745– 0,6415 243,8
0,683 0,5657– 0,4621– 326,4
0,7071 0,3536 0,6124 472,2

0 0 0 1

n

o

a
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An operator’s hand is a spatial mechanism, the configuration of which defines situation and orientation of a robot’s hand
in space. The biomechanical model of a hand represents a kinematic chain consisting of 18 links with 18 hinges. This design
realizes 27 degrees of freedom for the links. Modeling the movements of an operator’s hand to a target point is similar to the
solution of the feedback problem of positioning in robotics. For complex kinematic structures with a big number of degrees of
mobility a solution to this problem involves certain difficulties. At the same time, one of the main problems is the problem of
an elbow joint position definition during setting of the final configuration of a person’s hand in a target position. This problem
can be reduced to the optimization problem with application of a criterion based on the principle of the "lower elbow" described
by E. Nakano. Further application of this solution is quite difficult, if it is necessary to model the movement of the higher limb
of the operator as a whole, including fingers. Therefore, we have to look for a method, which would allow us to expand the
solution, if necessary. At the same time, the method should be simple, reliable and requiring little time and computational com-
plexity. The analysis of the known solutions of the feedback problem of kinematics demonstrated a definite advantage of ap-
plication of the Forward and Backward Reaching Inverse Kinematics (FABRIK) method. This method excludes the bulkiness
and complexity connected with the use of matrices of rotation by direct definition of the situation on a straight line. After defi-
nition of new positions of the kinematic chain nodes it is possible without resorting to considerable efforts to calculate the vector
of the generalized coordinates. Research of the accuracy of guiding of the operator’s hand to the set target position was made
in a SimMechanics package of MatLab for checking of the operability of the proposed method. As basic it chose several po-
sitions located in the operational space. Movement control of a hand was exercised by the controller, basing his work on FAB-
RIK method. During research the following facts were revealed: the maximum error in position of a hand was 1,55 mm; the
maximum size of discrepancy to the set orientation was 0,17. Accuracy of the received results confirmed the set requirements
and the undoubted advantages of the considered method (little computing and time expenditure, simplicity of realization, visually
natural pose received due to the solution and also a possibility of work with several final nodes) make it most expedient for
application as the solution to the feedback problem of kinematics.

Keywords: operator, biomechanical model, feedback problem of kinematics, kinematic redundancy, method of direct and
return following, vector of the generalized coordinates, target position
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Магнитометр с тестовым алгоритмом функционирования

Введение

В настоящее вреìя существует öеëый ряä конк-
ретных практи÷еских заäа÷ прикëаäной ãеофизики,
реøение которых требует наäежноãо и то÷ноãо из-
ìерения характеристик ãеоìаãнитноãо поëя [1, 2].
Известно ìножество способов иссëеäования ãео-

ìаãнитных поëей, боëüøинство из которых осно-
вано на тесной связи ìежäу ìаãнитныìи и эëект-
ри÷ескиìи явëенияìи [3, 4]. При реаëизаöии этих
способов наибоëüøее распространение наøëи фер-
розонäовые ìаãнитоìетры, которые осуществëяþт
изìерение физи÷еских веëи÷ин при испоëüзова-
нии в ка÷естве рабо÷ей среäы ìаãнитноãо поëя и
характеризуþтся не тоëüко äостато÷но высокой
÷увствитеëüностüþ, но и возìожностüþ непосреä-
ственноãо изìерения составëяþщих вектора ìаã-
нитноãо поëя, обеспе÷ивая теì саìыì поëу÷ение
поëной инфорìаöии о структуре поëя и еãо исто÷-
никах [5].
Широкое распространение наøеë способ äëя

изìерения трех взаиìно перпенäикуëярных со-
ставëяþщих T1, T2 и T3 вектора напряженности T
ãеоìаãнитноãо поëя трехкоìпонентныì ìаãнито-
ìетроì, соäержащиì три взаиìно ортоãонаëüно
ориентированных феррозонäовых äат÷ика (ФД) [6].
Кажäая коìпонента вектора напряженности ãео-
ìаãнитноãо поëя изìеряется соответствуþщиì ФД
äанноãо ìаãнитоìетра. Моäуëü вектора напряжен-
ности ìаãнитноãо поëя опреäеëяется по резуëüта-
таì изìерений трех коìпонент äанноãо вектора
путеì вы÷исëения сëеäуþщей зависиìости:

|T| = ,

ãäе U1, U2, U3 — резуëüтаты изìерений эëектри÷еских
сиãнаëов на выхоäах трех изìеритеëüных канаëов
(ИК) соответствуþщих ФД; K1, K2, K3 — суììарные
коэффиöиенты преобразования соответствуþщих
трех посëеäоватеëüно соеäиненных ìежäу собой ФД
и ИК; U1/K1 = T1, U2/K2 = T2, U3/K3 = T3 — состав-
ëяþщие вектора напряженности ìаãнитноãо поëя T.
Неäостаткоì äанноãо способа явëяется необхо-

äиìостü испоëüзования трех ФД, объективно иìеþ-
щих неиäенти÷ные коэффиöиенты преобразования.
Инäивиäуаëüные конструктивные и техноëоãи÷е-
ские особенности ФД преäопреäеëяþт и спеöифи÷-
ностü функöионирования кажäоãо из них. В этоì
сëу÷ае набëþäается вреìенной äрейф, а при работе
ìаãнитоìетра в äиапазоне теìператур иìеется су-
щественная поãреøностü из-за теìпературноãо äрей-
фа нуëевоãо сиãнаëа. Наëи÷ие трех изìеритеëüных
канаëов в ìаãнитоìетре усуãубëяет все пере÷ис-
ëенные выøе факторы и зна÷итеëüно снижает то÷-
ностü реаëизуеìоãо способа изìерения.
Поäобные неäостатки присущи и äруãиì ìето-

äаì изìерения ãеоìаãнитных поëей, а соответ-
ственно, и устройстваì их реаëизаöии [7, 8]. По-
этоìу иссëеäования, направëенные на реøение
пробëеì äаëüнейøеãо соверøенствования ìаãнито-
ìетров в пëане повыøения их наäежности и äоëãо-
ве÷ности, устой÷ивости к поìехаì, снижения веса
и уìенüøения ãабаритных разìеров, по-прежнеìу
остаþтся актуаëüныìи.
На основе провеäенных иссëеäований, базируþ-

щихся на анаëизе и обобщении нау÷ных резуëüта-
тов в обëасти аëãоритìи÷еских ìетоäов повыøе-
ния то÷ности изìерения физи÷еских веëи÷ин,
преäëаãается новый способ изìерения вектора на-
пряженности ãеоìаãнитноãо поëя и вариант по-
строения устройства еãо реаëизаöии.

Для решения задач в области измерений геомагнитных полей при проведении геофизических и космических исследований
предлагаются новый способ измерения вектора напряженности геомагнитного поля и вариант устройства для его реализации.
Представлены тестовый алгоритм измерения и вариант структурной блок-схемы магнитометра. Рассмотрены особенности
измерительных процедур и режимов функционирования магнитометра.
Ключевые слова: геомагнитное поле, магнитометр, феррозондовый датчик, измерительная процедура, синхронный детек-

тор, синфазная и квадратурная составляющие, электрический сигнал, тестовый алгоритм

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ И ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ
ЭЛЕМЕНТЫ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ

U1

K1
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 U2

K2
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 U3

K3
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

+ +
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Обоснование принципа построения магнитометра

Рассìотриì возìожностü приìенения в ка÷естве
трехкоìпонентной систеìы изìерения параìетров
ãеоìаãнитноãо поëя ìаãнитоìетр с оäниì ФД [9].
Пустü {Х, Y, Z} — пряìоуãоëüная систеìа коор-

äинат, связанная с непоäвижной пëатфорìой 1, на
которой распоëожен оäнокоìпонентный ìаãнито-
ìетр 2 (рис. 1). Коорäинатные оси систеìы ориен-
таöии пëатфорìы {Х, Y, Z} совìещены с соответст-
вуþщиìи коорäинатныìи осяìи ãеоãрафи÷еской
систеìы {ХG, YG, ZG}, т.е. осü Х ориентирована на
север, Y — на восток, Z — направëена вертикаëüно
вниз по отвесу.
ФД ìаãнитоìетра иìеет возìожностü равно-

ìерноãо вращения с уãëовой скоростüþ ω относи-

теëüно непоäвижной оси Ω с уãëовыìи коорäина-
таìи αХ = αY = αZ = α = arctg( ), а еãо осü ÷ув-
ствитеëüности (проäоëüная осü) распоëожена к оси
вращения Ω поä уãëоì α (рис. 2). Вращение ФД
осуществëяется посреäствоì øаãовоãо äвиãатеëя 3.
Есëи рассìатриватü коорäинатнуþ осü Х как об-

разуþщуþ поверхности конуса, то коорäинатные
оси Y и Z в сиëу указанных выøе усëовий также бу-
äут принаäëежатü этой поверхности. В этоì сëу÷ае
коорäинатные оси Y и Z ìожно интерпретироватü
как резуëüтаты пространственноãо переìещения
коорäинаты Х при вращении относитеëüно непо-
äвижной оси Ω соответственно на 120° и 240°. Вы-
äеëиì äопоëнитеëüно на поверхности рассìатри-
ваеìоãо конуса образуþщуþ Θ, сìещеннуþ относи-
теëüно коорäинатной оси Х на уãоë в 270° (рис. 3).
На ФД ìаãнитоìетра возäействует изìеряеìое

ãеоìаãнитное поëе Т (естественное) и направëен-
ное вäоëü оси вращения Ω вспоìоãатеëüное пере-
ìенное ìаãнитное поëе Т0 (искусственное) с уãëо-
вой ÷астотой ω0, равной по веëи÷ине уãëовой ско-
рости ФД ω и синхронизированной с ней (рис. 3).
Поëаãаеì, ÷то во вреìя провеäения изìерений

вектор изìеряеìоãо ìаãнитноãо поëя Т постоянен
и непоäвижен в пространстве и составëяет уãоë β
с осüþ Ω (рис. 4), а параìетры вспоìоãатеëüноãо
переìенноãо ìаãнитноãо поëя Т0 явëяþтся изна-
÷аëüно заäанныìи и известныìи.
Уãоë β ìежäу вектораìи W{ΩX, ΩY, ΩZ} и

T{TX, TY, TZ} опреäеëяется соãëасно сëеäуþщеìу
выражениþ [10]:

cosβ = . (1)

Рис. 2. Пространственное расположение ФД относительно оси
вращения

Рис. 1. Общий вид магнитометра на базе неподвижной плат-
формы

2

Рис. 3. Пространственное расположение координатных осей
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В сиëу тоãо, ÷то αX = αY = αZ = α = arctg( )
ìожеì записатü:

ΩX = ΩY = ΩZ = Ωcosα.

Тоãäа выражение (1) приìет виä

cosβ = .

У÷итывая, ÷то

cosϕX = ,

cosϕY = ,

cosϕZ = ,

выражение (1) трансфорìируется к виäу

cosβ = (cosϕX + cosϕY + cosϕZ)/ . (2)

Реãуëярно вращаþщийся вокруã оси Ω ФД не-
прерывно переìещается в пространстве такиì об-
разоì, ÷то в резуëüтате еãо ìаãнитная осü периоäи-
÷ески с ÷астотой ω совпаäает с соответствуþщиìи
ãеоãрафи÷ескиìи коорäинатныìи осяìи (рис. 5).
Тоãäа äëя кажäой коìпоненты суììарноãо ìаã-

нитноãо поëя, направëенной вäоëü осей Х, Y, Z и Θ,
в общеì сëу÷ае соответствуþщие изìенения ìо-
жеì записатü в виäе исхоäной систеìы уравнений:

ãäе ϕX, ϕY, ϕZ и ϕΘ — на÷аëüные фазы, опреäеëяþ-
щиеся на÷аëüныì поëожениеì вектора Т в систеìе
коорäинатных осей Х, Y, Z и Θ; T — ìоäуëü вектора
изìеряеìоãо ãеоìаãнитноãо поëя Т.
С у÷етоì ранее сäеëанных заìе÷аний исхоäнуþ

систеìу уравнений преäставиì сëеäуþщиì образоì:

(3)

В рассìатриваеìоì сëу÷ае вектор изìеряеìоãо
ìаãнитноãо поëя Т ìожно разëожитü на äве коìпо-
ненты: проäоëüнуþ Т|| (вäоëü си вращения Ω) и по-
пере÷нуþ Т⊥ (поä пряìыì уãëоì к оси вращения Ω),
которые образуþт äопоëнитеëüный ортонорìиро-
ванный базис (ДОБ). Изìеренная веëи÷ина Т|| за-
висит от сìещения нуëя коìпонент ìаãнитоìетра
и ìаãнитноãо поëя объекта. Попере÷ная коìпо-
нента Т⊥ не зависит от этих веëи÷ин и изìеряется
абсоëþтно, а вспоìоãатеëüное переìенное ìаãнит-

ное поëе Т0 факти÷ески явëяется
проäоëüной коìпонентой Т0|| в рас-
сìатриваеìоì ДОБ.
Обозна÷иì: Т|| = Тcosβ — состав-

ëяþщая вектора изìеряеìоãо ìаãнит-
ноãо поëя Т, направëенная вäоëü
оси Ω; Т⊥ = Т sinβ — составëяþщая
вектора изìеряеìоãо ìаãнитноãо по-
ëя Т, перпенäикуëярная к оси Ω.
Кажäая коìпонента суììарноãо

ìаãнитноãо поëя, направëенная вäоëü
осей Х, Y и Z, иìеет синусоиäаëüнуþ
составëяþщуþ с аìпëитуäой, равной

2

Рис. 4. Пространственное расположение магнитных полей Т и Т0

TX TY TZ+ +( )

3 TX
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2
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2

+ +( )
--------------------------------
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TX
2 TY

2 TZ
2

+ +( )
--------------------------------

TZ

TX
2 TY

2 TZ
2

+ +( )
--------------------------------

3

TX = TcosβcosαX + T0cosαXcosω0t +
+ TsinβsinαXcos(ωt + ϕX);
TY = TcosβcosαY + T0cosαYcosω0t +
+ TsinβsinαYcos(ωt + ϕY);
TZ = TcosβcosαZ + T0cosαZ cosω0t +
+ TsinβsinαZcos(ωt + ϕZ);
TΘ = TcosβcosαΘ + T0cosαΘcosω0t +
+ TsinβsinαΘcos(ωt + ϕΘ),

TX = Tcosβcosα + T0cosαcosω0t +
+ Tsinβsinαcos(ωt + ϕX);
TY = Tcosβcosα + T0cosαcosω0t +
+ Tsinβsinαcos(ωt + ϕY);
TZ = Tcosβcosα + T0cosαcosω0t +
+ Tsinβsinαcos(ωt + ϕZ);
TΘ = Tcosβcosα + T0cosαcosω0t +
+ Tsinβsinαcos(ωt + ϕΘ).

Рис. 5. Три основных рабочих пространственных положения ФД
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проекöии Т⊥ на соответствуþщуþ осü, постояннуþ
составëяþщуþ, равнуþ проекöии Т|| на ту же осü,
и косинусоиäаëüнуþ составëяþщуþ с аìпëитуäой,
равной проекöии Т0|| на ту же осü. В этоì сëу÷ае
систеìа уравнений (3) преобразуется к виäу

(4)

Обозна÷ив постояннуþ составëяþщуþ А||, аìпëи-
туäы переìенных косинусоиäаëüной и синусои-
äаëüной составëяþщих — соответственно В|| и С⊥,
äëя систеìы уравнений (4) с у÷етоì тоãо, ÷то ω0 = ω,
ìожеì записатü

(5)

Из ортоãонаëüности систеìы Х, Y и Z сëеäует

(6)

Такиì образоì, ìожно констатироватü, ÷то в
рассìатриваеìоì сëу÷ае возìожно изìерение трех
коìпонент вектора T и еãо ìоäуëя ⎟T⎜ = T с поìо-
щüþ оäноãо и тоãо же ФД, осуществëяþщеãо ре-
ãуëярное вращение относитеëüно некоторой непо-
äвижной оси Ω.
Теперü перейäеì от анаëиза коìпонент ìаãнит-

ноãо поëя в рассìатриваеìой систеìе коорäинат с
вращаþщиìся в пространстве ФД к анаëизу сиã-
наëов в выхоäной öепи изìеритеëüноãо канаëа
ìаãнитоìетра.
В общеì сëу÷ае äëя ФД в зафиксированноì в

пространственноì поëожении, коãäа еãо ÷увстви-
теëüная осü совпаäает с направëениеì вектора T,
ìожно записатü сëеäуþщее уравнение [9]:

U(t) = 6ω*bsw Tsin2ω*t, (7)

ãäе U(t) — выхоäное напряжение c выхоäа ФД; Hm

и ω* — соответственно аìпëитуäа и круãовая ÷ас-
тота возбужäаþщеãо ФД поëя; b — коэффиöиент,
характеризуþщий ìаãнитное свойство серäе÷ника;
s — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения серäе÷ника; w —
÷исëо витков изìеритеëüной катуøки; T — ìоäуëü
вектора изìеряеìоãо ãеоìаãнитноãо поëя.
Дëя простоты анаëиза ввеäеì сëеäуþщие обо-

зна÷ения:

q = 6ω*bsw ,

ãäе q — коэффиöиент пряìоãо преобразования ФД.
С у÷етоì возìожности уãëовоãо переìещения

ФД уравнение (7) ìожно трансфорìироватü к сëе-
äуþщеìу виäу:

Ui(t) = qTi sin2ω*t, (8)

ãäе Ti — проекöия вектора изìеряеìоãо ãеоìаãнит-
ноãо поëя на оäну из возìожных коорäинатных
осей.
Обобщая уравнения (5) и (8), поëу÷аеì уравне-

ние виäа

Ui(t) = q[A|| + B||cosωt + C⊥cos(ωt + ϕi)]sin2ω*t, (9)

ãäе ϕi — уãëовая коорäината распоëожения ФД в
i-й то÷ке пространства в рассìатриваеìой систеìе
коорäинат.
Из уравнения (9) виäно, ÷то на выхоäах пере-

ìещаþщеãося в пространстве ФД набëþäаþтся
аìпëитуäно-ìоäуëированные эëектри÷еские сиã-
наëы с несущиì коëебаниеì ÷астотой 2ω* и с ìо-
äуëируþщиì коëебаниеì ÷астотой ω.
Дëя посëеäуþщей обработки таких сиãнаëов

воспоëüзуеìся известныì способоì реаëизаöии
сеëективноãо преобразования с периоäи÷еской ве-
совой функöией, в основе котороãо ëежит приìе-
нение синхронных äетекторов (СД), т.е. анаëоãо-
вых переìножитеëей с интеãратороì иëи фиëüт-
роì нижних ÷астот.
Посëе соответствуþщеãо аìпëитуäноãо äетек-

тирования этих сиãнаëов с поìощüþ такоãо СД на
÷астоте 2ω* на выхоäе изìеритеëüноãо канаëа ФД
буäет выäеëятüся оãибаþщая несущеãо сиãнаëа:

UOi(t) = dq[A|| + B||cosωt + C⊥cos(ωt + ϕi)], (10)

ãäе d — коэффиöиенты преобразования СД.
Соãëасно выражениþ (10) составëяеì систеìу

уравнений äëя сиãнаëов, поëу÷енных в резуëüтате
аìпëитуäноãо äетектирования äëя соответствуþ-
щих пространственных позиöий ФД:

(11)

ãäе Q = dq.
При бëижайøеì рассìотрении систеìы уравне-

ний (11) виäно, ÷то эëектри÷еские сиãнаëы, выра-
батываеìые ФД пропорöионаëüно изìеряеìыì
коìпонентаì поëя, ìожно усëовно разäеëитü на
"синфазные" UС и "кваäратурные" UK составëяþ-
щие по отноøениþ к фазе вектора уãëовой скорос-
ти вращения ω относитеëüно непоäвижной оси Ω,
а зна÷ит, и по отноøениþ к фазе напряжения воз-
бужäаения UВ уãëовой ÷астоты ω0 вспоìоãатеëüно-
ãо переìенноãо ìаãнитноãо поëя Т0, т.е. приìени-

TΣX = T||cosα + T0||cosαcosω0t + T⊥sinαcos(ωt + ϕX);
TΣY = T||cosα + T0||cosαcosω0t + T⊥sinαcos(ωt + ϕY);
TΣZ = T||cosα + T0||cosαcosω0t + T⊥sinαcos(ωt + ϕZ);
TΣΘ=T||cosα + T0||cosαcosω0t + T⊥sinαcos(ωt + ϕΘ).

TΣX = A|| + B||cosωt + C⊥cos(ωt + ϕX);
TΣY = A|| + B||cosωt + C⊥cos(ωt + ϕY);
TΣZ = A|| + B||cosωt + C⊥cos(ωt + ϕZ);
TΣΘ = A|| + B||cosωt + C⊥cos(ωt + ϕΘ).

T 2cos2β = 3A||
2;

T 2sin2β = (cos2ϕX + cos2ϕY + cos2ϕZ).C⊥
2

Hm
2

Hm
2

UΣX = Q[(A|| + B||cosωt) + C⊥cos(ωt + ϕX)];
UΣY = Q[(A|| + B||cosωt) + C⊥cos(ωt + ϕY)];
UΣZ = Q[(A|| + B||cosωt) + C⊥cos(ωt + ϕZ)];
UΣΘ = Q[(A|| + B||cosωt) + C⊥cos(ωt + ϕΘ)],



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 1, 2017 53

теëüно к: коорäинатныì осяì X, Y, Z и Θ ìожеì за-
писатü:

(12)

Поэтоìу, приìеняя äва äопоëнитеëüных СД,
опорное напряжение первоãо из которых настро-
ено соответственно "синфазно" (фазовый сäвиã ра-
вен 0), а опорное напряжение второãо — "кваäра-
турно" (фазовый сäвиã равен π/2) по отноøениþ к
фазе возбужäаþщеãо напряжения UВ, ìожеì со-
ставитü соãëасно уравненияì (12) сëеäуþщуþ сис-
теìу уравнений:

(13)

ãäе S1 — коэффиöиент преобразования первоãо из-
ìеритеëüноãо канаëа ìаãнитоìетра, вкëþ÷аþщеãо
"синфазный" СД; S2 — коэффиöиент преобразова-
ния второãо изìеритеëüноãо канаëа ìаãнитоìетра,
вкëþ÷аþщеãо "кваäратурный" СД; U120, U240, U270 —
эëектри÷еские напряжения сиãнаëов на выхоäе ФД
при еãо вращении в ìоìенты совпаäения еãо про-
äоëüной оси с соответствуþщиìи коорäинатныìи
осяìи X, Y, Z и Θ; U0С, U120C, U240C, U270C — эëект-
ри÷еские напряжения "синфазных" составëяþщих
сиãнаëов на выхоäе ìаãнитоìетра при вращении
ФД в ìоìенты совпаäения проäоëüной оси ФД с
соответствуþщиìи коорäинатныìи осяìи X, Y, Z и
Θ; U0K, U120K, U240K, U270К — эëектри÷еские напря-
жения "кваäратурных" составëяþщих на выхоäе
ìаãнитоìетра при вращении ФД в ìоìенты сов-
паäения проäоëüной оси ФД с соответствуþщиìи
коорäинатныìи осяìи X, Y, Z и Θ.
Из уравнений (13) сëеäует, ÷то посëе синхрон-

ноãо äетектирования эëектри÷еских сиãнаëов на
выхоäе ìаãнитоìетра в ìоìенты прохожäения ФД
÷ерез пространственные позиöии, распоëоженные
на коорäинатах X, Y, Z и Θ, буäут выäеëятüся со-
ответствуþщие оãибаþщие несущеãо сиãнаëа.
С÷итая S1 = S2 = S и исхоäя из тоãо, ÷то

опреäеëиì коэффиöиент преобразования изìери-
теëüноãо канаëа ìаãнитоìетра:

S = (U0C – U270C)/В|| = (U0C – U270C)/[|T0|cosα].

Дëя упрощения ìатеìати÷еских преобразова-
ний ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

a = U0K/U270C; b = U120K/U270C; c = U240K/U270C.

Тоãäа с у÷етоì (13) ìожеì записатü

a = tgαtgβcosϕX; b = tgαtgβcosϕY; c = tgαtgβcosϕZ.(14)

Поäставëяя выражения (14) в уравнение (2), по-
ëу÷иì

cosβ = (a + b + c)/(tgαtgβ ). (15)

Из уравнения (15) нахоäиì:

sinβ = (a + b + c)ctgα/

иëи

cosβ = . (16)

Из выражения (16) опреäеëиì:

β = arccos . (17)

Испоëüзуя свойства триãоноìетри÷еских пре-
образований, ìожеì записатü

tgβ =  = .

Исхоäя из тоãо, ÷то

cosϕX = a/(tgαtgβ); cosϕY = b/(tgαtgβ);
cosϕZ = c/(tgαtgβ),

поäставив зна÷ение tgβ, опреäеëяеì уãëовые коор-
äинаты вектора Т:

(18)

Из систеì уравнений (2) и (6) посëе несëожных
ìатеìати÷еских преобразований опреäеëяеì веëи-
÷ину ìоäуëя поëноãо вектора Т напряженности
ãеоìаãнитноãо поëя:

|T| = ,

ãäе UС = U0с = U120С = U240С.

U0 = Q[A|| + B||cos0°] + QC⊥cosϕX = U0C + U0K;
U120 = Q[A|| + B||cos120°] + QcosϕY =
= U120C + U120K;
U240 = Q[A|| + B||cos240°] + QC⊥cosϕZ =
= U240C + U240K;
U270 = Q[A|| + B||cos270°] + QC⊥cosϕΘ =
= U270C + U270K.

U0C = S1[A|| + B||], U0K = S2C⊥cosϕX;
U120C = S1[A|| – 0,5B||], U120K = S2C⊥cosϕY;
U240C = S1[A|| – 0,5B||], U240K = S2C⊥cosϕZ;
U270C = S1A||, U270K = S2C⊥cosϕΘ,

U0C = SA|| + SB||,
U270C = SA||,
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Окон÷атеëüно ìожеì записатü:

|T| = T0cosα. (19)

Поëу÷енные анаëити÷еские выражения (18) и (19)
факти÷ески явëяþтся тестовыìи изìеритеëüныìи
аëãоритìаìи, посреäствоì которых опреäеëяþт зна-
÷ения параìетров иссëеäуеìоãо ãеоìаãнитноãо поëя.
Из анаëиза изìеритеëüных аëãоритìов (18) и (19)

виäно, ÷то необхоäиìые параìетры ìаãнитноãо
поëя опреäеëяþтся исхоäя из резуëüтатов ÷етырех
изìеритеëüных проöеäур: 1) реãистрируþтся зна-
÷ения веëи÷ин U0С и U0K; 2) реãистрируется зна-
÷ение веëи÷ины U120K; 3) реãистрируется зна÷ение
веëи÷ины U240K; 4) реãистрируется зна÷ение веëи-
÷ины U270C. С у÷етоì заäанных параìетров Т0 и
cosα, по резуëüтатаì изìеритеëüных проöеäур аë-
ãоритìи÷ески опреäеëяþтся зна÷ения основных
параìетров поëноãо вектора напряженности Т ãео-
ìаãнитноãо поëя, т.е. еãо ìоäуëя |T|, и уãëовые коор-
äинаты ϕX, ϕY и ϕZ. Кроìе тоãо, особенности струк-
туры поëу÷енных изìеритеëüных аëãоритìов оп-
реäеëения зна÷ения основных параìетров поëноãо
вектора напряженности Т ãеоìаãнитноãо поëя обес-
пе÷иваþт свойство инвариантности резуëüтатов из-
ìерения к изìененияì коэффиöиентов преобразо-
вания изìеритеëüных канаëов ìаãнитоìетра.

Структурная блок-схема магнитометра

Исхоäя из поëу÷енных изìеритеëüных аëãорит-
ìов ìожно преäëожитü вариант ìаãнитоìетра с
тестовыì аëãоритìоì функöионирования, струк-
турная схеìа котороãо преäставëена на рис. 6.
Маãнитоìетр состоит из сëеäуþщих функöио-

наëüных ìоäуëей: 1 — ФД; 2 — втори÷ный изìери-
теëüный преобразоватеëü (сеëективный усиëитеëü);
3 — СД на уäвоеннуþ ÷астоту напряжения возбуж-
äения ФД; 4.1 и 4.2 — СД соответственно синфаз-
ной и кваäратурной составëяþщих выхоäноãо сиã-
наëа ФД на ÷астоте вспоìоãатеëüноãо переìенноãо
ìаãнитноãо поëя; 5.1 и 5.2 — стробируеìые АЦП

соответственно äëя синфазной и кваäратурной со-
ставëяþщих выхоäноãо сиãнаëа ФД; 6 — ãенератор
äëя øаãовоãо äвиãатеëя; 7 — ãенератор возбужäе-
ния äëя ФД; 8 — бëок управëения и синхрониза-
öии; 9 — коäоуправëяеìый ìуëüтипëексор; 10 —
вы÷исëитеëüный бëок; 11 — øаãовый äвиãатеëü;
12 — катуøка возбужäения вспоìоãатеëüноãо пе-
реìенноãо ìаãнитноãо поëя. Выхоäоì ìаãнито-
ìетра явëяется инфорìаöионный выхоä вы÷исëи-
теëüноãо бëока 10.
ФД 1 выпоëнен с возìожностüþ равноìерноãо

пространственноãо переìещения ÷ерез ÷етыре фик-
сированных поëожения, образуþщих изìеритеëü-
ные позиöии ФД и совпаäаþщих с осяìи ãеоãрафи-
÷еской (астроноìи÷еской) систеìы коорäинат ХG,
YG, ZG и коорäинатной осüþ Θ. Переìещение ФД с
оäной изìеритеëüной позиöии на äруãуþ осуществ-
ëяется поворотныì устройствоì на базе øаãовоãо
äвиãатеëя 11 с фиксированной уãëовой ÷астотой ω.
С поìощüþ бëока 8 фиксируþтся ìоìенты про-

хожäения коìпонентныì ФД коорäинатных осей
ХG, YG, ZG, Θ и осуществëяется необхоäиìая синх-
ронизаöия и управëение режиìаìи работы всех ос-
новных функöионаëüных узëов ìаãнитоìетра.
Такиì образоì, весü изìеритеëüный проöесс

реаëизуется оäниì ФД ìаãнитоìетра путеì еãо
равноìерноãо вращения с уãëовой скоростüþ ω поä
уãëоì α вокруã оси Ω с уãëовыìи коорäинатаìи
αХ = αY = αZ = α = arctg( ), а саìи векторные из-
ìерения осуществëяþтся при оäновреìенноì воз-
äействии изìеряеìоãо ìаãнитноãо поëя Т и направ-
ëенноãо вäоëü оси вращения Ω вспоìоãатеëüноãо
переìенноãо ìаãнитноãо поëя Т0 с уãëовой ÷асто-
той ω0 = ω, синхронизированной соответствуþ-
щиì образоì бëокоì 8.
Изìеритеëüный проöесс, реаëизуеìый рассìат-

риваеìыì ìаãнитоìетроì, состоит из ÷етырех из-
ìеритеëüных тактов, кажäый из которых с опреäе-
ëенной периоäи÷ностüþ реаëизуется соответствуþ-
щиì образоì на оäной из ÷етырех изìеритеëüных
позиöий (I, II, III и IV).
Первоìу изìеритеëüноìу такту соответствует

распоëожение ФД на первой изìеритеëüной пози-
öии I, äëя которой характерно совпа-
äение проäоëüной оси ФД с ãеоãрафи-
÷еской коорäинатной осüþ ХG, и на
которой фиксируþт зна÷ения син-
фазной U0С и кваäратурной U0K со-
ставëяþщих суììарноãо сиãнаëа U0.
Второìу изìеритеëüноìу такту

соответствует распоëожение ФД на
второй изìеритеëüной позиöии II,
которая, в своþ о÷ереäü, характери-
зуется совпаäениеì проäоëüной оси
ФД с ãеоãрафи÷еской коорäинатной
осüþ YG, и на которой фиксируþт
зна÷ение кваäратурной составëяþ-
щей U120K суììарноãо сиãнаëа U120.
Третüеìу изìеритеëüноìу такту

соответствует распоëожение ФД на

3U270C
2 U0K

2 U120K
2 U240K

2
+ + +

U0C U270C–( )
----------------------------------------------------------------

2

Рис. 6. Блок-схема магнитометра с тестовым алгоритмом функционирования
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третüей изìеритеëüной позиöии III, которая ха-
рактеризуется совпаäениеì проäоëüной оси ФД с
ãеоãрафи÷еской коорäинатной осüþ ZG, и на кото-
рой фиксируþт зна÷ение кваäратурной составëяþ-
щей U240K суììарноãо сиãнаëа U240.
Четвертоìу изìеритеëüноìу такту соответству-

ет распоëожение ФД на ÷етвертой изìеритеëüной
позиöии IV, которая характеризуется совпаäениеì
проäоëüной оси ФД с коорäинатной осüþ Θ, и на
которой фиксируþт зна÷ение синфазной состав-
ëяþщей U270С суììарноãо сиãнаëа U270.
Текущая инфорìаöия о резуëüтатах изìерения

÷етырех изìеритеëüных тактов посëеäоватеëüно в
öифровоì виäе с выхоäов АЦП 5.1 и 5.2 ÷ерез ìуëü-
типëексор 9 ввоäится в вы÷исëитеëüный бëок 10,
который, реаëизуя аëãоритìы (18) и (19), опреäе-
ëяет требуеìые параìетры ìаãнитноãо поëя Т в виäе
конкретных ÷исëовых зна÷ений.

Заключение

Испоëüзование äопоëнитеëüноãо эффекта ìо-
äуëяöии поëезных сиãнаëов, который возникает
при вращении ФД в остато÷ноì поëе и при еãо
поäìаãни÷ивании тестовыì переìенныì ìаãнит-
ныì поëеì, позвоëяет ìиниìизироватü практи÷е-
ски все поãреøности изìерения коìпонент поëя:
оøибки ãраäуировки и непостоянства ÷увствитеëü-
ности (ìуëüтипëикативнуþ поãреøностü); сìещение
и фëуктуаöиþ нуëя (аääитивнуþ поãреøностü) [10].
Рассìатриваеìый ìаãнитоìетр преäназна÷ен

äëя изìерения трех ортоãонаëüных коìпонент сëа-
боãо ìаãнитноãо поëя, жестко связанных с осяìи
пëатфорìы, на которой он установëен. При заранее
известной ориентаöии осей пëатфорìы с поìощüþ
ìаãнитоìетра опреäеëяется вектор иссëеäуеìоãо
поëя, есëи же ориентаöия осей неизвестна, то äан-
ные изìерений äостато÷ны äëя оöенки скаëярной
веëи÷ины поëя. Данный тип ìаãнитоìетра в со÷е-
тании с отäеëüныìи виäаìи ФД обëаäает высокой
наäежностüþ, устой÷ивостüþ к поìехаì и незна÷и-

теëüныì энерãопотребëениеì, сравнитеëüно ìаëы-
ìи ìассой и ãабаритныìи разìераìи [9].
По существу, äанный ìаãнитоìетр явëяется

преöизионныì нуëü-инäикатороì, с поìощüþ
котороãо ìожно äовоëüно то÷но изìерятü коìпо-
ненты ãеоìаãнитноãо поëя, провоäитü работы, свя-
занные с ãеофизи÷ескиìи иссëеäованияìи, с оп-
реäеëениеì ìаãнитной äевиаöии, созäаваеìой раз-
ëи÷ныìи поäвижныìи объектаìи [11]. Обëаäая
приеìëеìой ÷увствитеëüностüþ и высокой то÷но-
стüþ преобразования, а также острой äиаãраììой
направëенности, ìаãнитоìетр ìожет бытü испоëü-
зован также в сëеäящих систеìах, обеспе÷иваþ-
щих ориентаöиþ тех иëи иных объектов по ãеоìаã-
нитноìу поëþ.
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A new method for measuring of the geomagnetic field vector and magnetometer option for its implementation was proposed
as a solution to the problems in the sphere of the geomagnetic fields’ measurements during geophysical and cosmic investi-
gations. Under consideration is a magnetometer option, which uses one flux-gate sensor, as a basic functional element, oriented
on measurement of three orthogonal components of a weak magnetic field, rigidly connected with the platform axes, on which
the magnetometer is installed. The vector parameters of the investigated field are defined by means of the magnetometer at
the previously known orientation of the platform axes. Application of the additional effect of the useful signals modulation,
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which arises during rotation of the flux-gate sensor in the residual field and during its biasing by the test alternating magnetic
field, allows us to minimize all the measurement errors of the field components: graduation errors and sensibility variations
(multiplicative error); zero shift and fluctuation (additional error). In the work a new test measurement algorithm is sub-
stantiated; an option of magnetometer structural block-diagram is considered; peculiarities of the measuring procedures and
magnetometer functioning modes are analyzed. The proposed option of the magnetometer in combination with separate types
of flux-gate sensors has high reliability, resistance to interferences, insignificant power consumption, relatively small weight and
dimensions. The use of such an option of magnetometer as a precision null-indicator will allow us to measure accurately the
geomagnetic field components, to carry out the works, connected with different geophysical investigations; with determination
of the magnetic deviation, created by different movable objects. With its sufficient sensitivity and high precision of transfor-
mation, as well as a sharp directivity graph, the magnetometer option under consideration may be used also in the tracking
systems, allowing orientation of different objects on the geomagnetic field.
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quadrature-phase components, electric signal, test algorithm
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Структурные и имитационные модели в модельно-ориентированном 
проектировании вентильного электропривода

для опорно-поворотного устройства

Введение

Пробëеìы разработки совреìенных систеì уп-
равëения приборныì эëектропривоäоì непосреäст-
венно связаны с заäа÷аìи ìоäеëирования реаëüных
физи÷еских объектов, с проектированиеì систеì

управëения, с тестированиеì и созäаниеì рабо÷их
прототипов. Наäежностü функöионирования таких
систеì тесно связана с их теëеìетрией, которая
также требует реøения öеëоãо ряäа сëожных заäа÷ —
от разработки аëãоритìов коäирования, ìоäуëя-
öии и фиëüтраöии äо оптиìизаöии канаëов связи,

Представлены результаты модельных исследований структурных и имитационных моделей вентильного электропривода
опорно-поворотного устройства. Выделены этапы модельно-ориентированного проектирования (Model-BasedDesign, MBD) ме-
хатронных систем в пакете MATLAB-Simulink. Рассмотрены алгоритмы генерации исполняемого кода для микроконтроллеров
встраиваемых систем с помощью пакета MATLAB-Simulink.
Ключевые слова: структурная модель, имитационная модель, MATLAB-Simulink, электропривод, модельно-ориентирован-

ное проектирование, генерация кода
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протокоëов переäа÷и äанных и их проãраììной
реаëизаöии.
Все боëее жесткие требования к срокаì проек-

тирования, возрастаþщая сëожностü проектов и не-
обхоäиìостü совìестной работы разëи÷ных ãрупп
проектировщиков и инженеров, писüìенная äоку-
ìентаöия, связü ìежäу ãëавныì испоëнитеëеì и
поäряä÷икаìи, сëожная öепо÷ка поставок и расту-
щая разнообразностü аппаратных и проãраììных
среäств заставëяþт проектировщиков искатü но-
вые реøения.
Наибоëее эффективныì из новых ìетоäов ре-

øения этих заäа÷ явëяется ìоäеëüно-ориентирован-
ное проектирование (Model-Based Design, MBD).
Этот ìетоä объеäиняет в еäиный рабо÷ий проöесс
разные этапы разработки систеìы, такие как фор-
ìирование техни÷еских требований, ìоäеëирова-
ние, разработка систеìы, отëаäка и тестирование.
Моäеëüно-ориентированное проектирование поìо-
ãает коорäинироватü работу разëи÷ных ãрупп раз-
работ÷иков и позвоëяет выявëятü оøибки на ран-
них стаäиях, зна÷итеëüно сокращая вреìя разра-
ботки и повыøая эффективностü проектирования.
При такоì поäхоäе к разработке новых изäеëий

вìесто физи÷еских прототипов и текстовых спеöи-
фикаöий приìеняется испоëняеìая ìоäеëü. Эта
ìоäеëü испоëüзуется на всех этапах разработки
систеìы иëи объекта, по ней разработ÷ик провоäит
иìитаöионное ìоäеëирование как всей систеìы
öеëикоì, так и ее отäеëüных коìпонентов. Коне÷-
ныì резуëüтатоì MBD явëяется автоìати÷еская
ãенераöия испоëняеìоãо коäа äëя управëяþщеãо
контроëëера.
Наибоëее уäобныì инструìентоì äëя реаëиза-

öии ìоäеëüно-ориентированноãо проектирования
систеì управëения явëяется среäа MATLAB-Simu-
link. Иìеþщиеся в ее составе приëожения и биб-
ëиотеки, как встроенные, так и поäкëþ÷аеìые, äаþт
разработ÷икаì уникаëüные возìожности по иссëе-
äованиþ, проектированиþ и отëаäке систеì уп-
равëения в режиìе реаëüноãо вреìени.
Основные этапы MBD систеì приборноãо эëек-

тропривоäа в среäе MATLAB-Simulink вкëþ÷аþт:
ìатеìати÷еское описание, синтез и ìоäеëиро-
вание äинаìи÷еских систеì с коìпонентаìи
разëи÷ной физи÷еской прироäы;
автоìати÷еское ãенерирование коäа;
непрерывное тестирование и верификаöиþ;
разработку спеöификаöий проектируеìой сис-
теìы.
В статüе рассìатривается реøение первых двух

этапов MBD приìенитеëüно к разработке вентиëü-
ноãо эëектропривоäа опорно-поворотноãо устрой-
ства (ВЭП ОПУ) äëя опти÷еских коìпëексов спе-
öиаëüноãо назна÷ения.
При разработке ìоäеëи такой систеìы прихо-

äится разреøатü противоре÷ия ìежäу то÷ностüþ
ìоäеëи и ее простотой. При этоì необхоäиìо вы-
поëнитü требование аäекватности, т.е. соответст-

вия ìоäеëи реаëüноìу объекту относитеëüно вы-
бранных äëя иссëеäования систеìы свойств.
Стреìëение сäеëатü ìоäеëü ìаксиìаëüно при-

бëиженной к реаëüноìу объекту повыøает ее сëож-
ностü и, как сëеäствие, затраты на разработку и
проãраììнуþ реаëизаöиþ. В некоторых сëу÷аях ìо-
äеëü ìожет статü настоëüко сëожной, ÷то отëаäка
ее буäет просто невозìожна. Такиì образоì, ìо-
äеëü äоëжна бытü äостато÷но простой (без потери
аäекватности!). Собственно, искусство ìоäеëиро-
вания и состоит в тоì, ÷тобы построитü ìоäеëü,
которая наибоëее аäекватна из всех простых и наи-
боëее проста из всех аäекватных. В связи со сказан-
ныì саìо построение ìоäеëи становится заäа÷ей
твор÷еской, требуþщей от иссëеäоватеëя зна÷итеëü-
ных знаний, опыта, а порой и интуиöии. В основе
построения ìоäеëи систеìы ëежит ìатеìати÷е-
ское описание ее отäеëüных бëоков разëи÷ной фи-
зи÷еской прироäы и их связей. Поэтоìу ìатеìати-
ка, отражаþщая физику проöессов в систеìе,
äоëжна присутствоватü, а преäставëениеì этой ìа-
теìатики явëяþтся коìпüþтерные ìоäеëи в среäе
MATLAB-Simulink.
При этоì саìи коìпüþтерные ìоäеëи в зависи-

ìости от реøаеìой заäа÷и разäеëяþтся на äва
уровня:

1. Структурный уровенü, базируþщийся на ìа-
теìати÷ескоì описании и испоëüзуþщий струк-
турные бëоки пакета Simulink и еãо расøирений
(Blocksets);

2. Иìитаöионный уровенü, испоëüзуþщий ìас-
кированные бëоки пакета Sim Power System.
Свойства структурных и имитационных моделей

для рассматриваемых систем:
структурная ìоäеëü — это коìпüþтерная реаëи-
заöия ìатеìати÷ескоãо описания систеìы эëек-
тропривоäа. Это ìатеìати÷еское описание в
структурной ìоäеëи ìожет бытü осуществëено с
испоëüзованиеì ìетоäа А. А. Буëãакова (ìетоä
"ãëаäкой составëяþщей") [1];
структурная ìоäеëü не требует зна÷итеëüных
вы÷исëитеëüных ресурсов;
структурная ìоäеëü, основанная на ìатеìати÷е-
скоì описании, äает возìожностü оöенитü взаи-
ìосвязü переìенных состояния в описываеìой
систеìе, оöенитü вëияние параìетров систеìы
на ее äинаìику, испоëüзоватü совреìенные ìе-
тоäы синтеза аäаптивных и робастных реãуëя-
торов äëя приäания систеìе заäанных ка÷еств;
резуëüтаты ìоäеëирования, поëу÷енные на струк-
турной ìоäеëи, ìоãут рассìатриватüся как не-
которые этаëонные äëя сравнения с резуëüтата-
ìи, которые впосëеäствии äоëжны бытü поëу-
÷ены на иìитаöионных ìоäеëях с разëи÷ной
степенüþ äетаëизаöии и, теì саìыì, выбратü
аäекватнуþ ìоäеëü äëя посëеäуþщеãо проекти-
рования;
эëектроìаãнитные и эëектроìехани÷еские про-
öессы в структурной ìоäеëи, у÷итываþщие
тоëüко "ãëаäкие составëяþщие", не у÷итываþт
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пуëüсаöии токов и напряжений как в ìаøине,
так и в сиëовоì преобразоватеëе, а сëеäоватеëü-
но, не позвоëяþт расс÷итатü äинаìи÷еские по-
тери в эëеìентах, äопоëнитеëüные потери в ìа-
øине и не позвоëяþт иссëеäоватü вопросы сов-
ìестиìости ìаøины и преобразоватеëя, преоб-
разоватеëя с сетüþ;
в структурной ìоäеëи отсутствуþт бëоки, отве-
÷аþщие за преобразование и ориентаöиþ сис-
теìы коорäинат. Эти преобразования "спрята-
ны" в ìатеìати÷ескоì описании;
иìитаöионные ìоäеëи — это ìаскированные
бëоки устройств сиëовой эëектроники и эëек-
троìеханики, поìещенные в бибëиотеки пакета
расøирения Sim Power System.
иìитаöионная ìоäеëü требует зна÷итеëüных вы-
÷исëитеëüных ресурсов, зависящих от степени
äетаëизаöии параìетров ìоäеëей поëупровоä-
никовых эëеìентов;
иìитаöионная ìоäеëü позвоëяет у÷естü пуëüса-
öии токов и напряжений как в ìаøине, так и в
сиëовоì преобразоватеëе, а сëеäоватеëüно, по-
звоëяет расс÷итатü äинаìи÷еские потери в эëе-
ìентах преобразоватеëя, äопоëнитеëüные потери
в ìаøине, иссëеäоватü вопросы совìестиìости
ìаøины и преобразоватеëя, преобразоватеëя с
сетüþ;
иìитаöионная ìоäеëü ìожет сëужитü основой
äëя быстроãо прототипирования всей систеìы;
анаëоãи÷ностü резуëüтатов структурной и иìи-
таöионной ìоäеëи сëужит поäтвержäениеì
аäекватности разработанных ìоäеëей.

1. Функциональная схема ВЭП ОПУ

Функöионаëüная схеìа рассìатриваеìоãо ВЭП
ОПУ привеäена на рис. 1.
Она вкëþ÷ает три поäсистеìы: инфорìаöион-

нуþ, энерãоэëектроннуþ и эëектроìехани÷ескуþ.
Эëектроìехани÷еская поäсистеìа соäержит объект
управëения (ОУ) и эëектроìехани÷еский преобра-
зоватеëü (ЭМП) — эëектри÷ескуþ ìаøину. Энерãо-
эëектронная поäсистеìа вкëþ÷ает сиëовой поëу-
провоäниковый преобразоватеëü (СПП) и втори÷-
ный исто÷ник питания (ВИП). Инфорìаöионная

поäсистеìа соäержит систеìу управëения и äиаã-
ностики (СУД) и бëок сенсорных устройств (СУ).
Рассìатриваеìая систеìа явëяется неëинейной,

иìпуëüсной с äискретно изìеняþщиìися параìет-
раìи. При ее проектировании необхоäиìо иссëе-
äоватü äинаìи÷еские, стати÷еские, энерãети÷еские,
спектраëüные и ряä äруãих характеристик. Поэто-
ìу ее анаëиз, а также синтез законов управëения
требует построения как структурных, так и иìита-
öионных ìоäеëей в среäе MATLAB-Simulink.

2. Математическое описание электропривода 
для ОПУ, сравнение, выбор

Анаëити÷еское иссëеäование ВЭП ОПУ быëо
осуществëено в работе [2], ãäе расс÷итаны эëек-
троìаãнитные и энерãети÷еские характеристики и
äаны рекоìенäаöии по синтезу структуры эëектро-
привоäа при еãо работе.
Рассìатриваеìые структуры эëектропривоäа по-

казаны на рис. 2, они вкëþ÷аþт сëеäуþщие бëоки:
синхроннуþ ìаãнитоэëектри÷ескуþ ìаøину (СМ);
äат÷ик поëожения ротора (ДПР);
преобразоватеëü коорäинат (ПК);
cиëовой поëупровоäниковый преобразоватеëü
(СПП);

Рис. 1. Функциональная схема системы Рис. 2. Структурные схемы ВЭП
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äат÷ик скорости (ДС);
реãуëятор скорости (РС);
реãуëятор тока (РТ, рис. 2, б, в).
В рассìатриваеìых систеìах øиротно-иìпуëüс-

ная ìоäуëяöия реаëизуется в ПК и СПП, при этоì
аìпëитуäа ìоäуëируþщеãо сиãнаëа опреäеëяется
сиãнаëоì на вхоäе ПК, а ìãновенная фаза — уãëоì
поворота ротора (сиãнаëоì с ДПР). Такиì обра-
зоì, реãуëирование скорости осуществëяется за
с÷ет изìенения вхоäноãо сиãнаëа.
В ка÷естве испоëнитеëüноãо äвиãатеëя в äанной

систеìе эëектропривоäа испоëüзован ìоìентный
äвиãатеëü RUSHServomotor RSM-P-36-550*50 BT.
Параìетры äвиãатеëя привеäены ниже:

В структуре, показанной на рис. 2, a, ãëавноìу
(скоростноìу) контуру с реãуëятороì скорости (РС)
поä÷инен обязатеëüный äëя всех привоäов с СМ
контур синхронизаöии управëения сиëовыì поëу-
провоäниковыì преобразоватеëеì (КСУСПП),
соäержащий äат÷ик поëожения ротора (ДПР), пре-
образоватеëü коорäинат (ПК), сиëовой поëупро-
воäниковый преобразоватеëü (СПП) и испоëни-
теëüный синхронный äвиãатеëü (СМ).
В этой структуре КСУСПП описывается сëе-

äуþщей систеìой уравнений [2]:

(1)

ãäе ud, uq, id, iq — проекöии напряжений и токов
статора на оси d и q; Ld, Lq — инäуктивностü об-
ìотки статора по осяì d и q; R — сопротивëения
статорной обìотки; ω, ωm, Me, MH, Θm — эëектри-
÷еская и ìехани÷еская уãëовая скоростü, эëектро-
ìаãнитный ìоìент, ìоìент наãрузки и ìехани÷е-
ский уãоë поворота ваëа; CM, CE — конструктивные
постоянные äвиãатеëя по ìоìенту и противоЭДС;
J — ìоìент инерöии ротора вìесте с привеäенныì
ìоìентоì инерöии рабо÷еãо ìеханизìа; p — ÷исëо
пар поëþсов; m — ÷исëо фаз обìотки статора.

В структурах, показанных на рис. 2, б, в, äобав-
ëяется контур тока с реãуëятороì тока (РТ).
В структуре на рис. 2, б контур тока явëяется

внутренниì по отноøениþ к КСУСПП. В этоì
сëу÷ае обратная связü по току реаëизуется в непо-
äвижной систеìе коорäинат и реãуëятор тока (РТ)
выпоëняется реëейныì, обеспе÷иваþщиì скоëü-
зящее управëение токоì на выхоäе СПП.
В структуре на рис. 2, в контур тока явëяется

внеøниì по отноøениþ к КСУСПП. В этоì сëу-
÷ае управëение токоì осуществëяется во вращаþ-
щейся систеìе коорäинат, и реãуëятор тока синте-
зируется в соответствии с кëасси÷еской теорией
синтеза ëинейных реãуëяторов. Реаëизаöия струк-
тур, преäставëенной на рис. 2, в, преäъявëяет по-
выøенные требования к проãраììно-аппаратноìу
обеспе÷ениþ разработки. В связи с этиì на перво-
на÷аëüноì этапе иссëеäоваëасü структура, пока-
занная на рис. 2, б, так как в этой структуре контур
тока реаëизуется как анаëоãовый.
В этой структуре КСУСПП описывается систе-

ìой уравнений [2]

(2)

3. Структурная модель механической части ОПУ

Метаëëоконструкöия опорно-поворотноãо уст-
ройства (ОПУ) вìесте с эëектропривоäоì преä-
ставëяþт собой еäинуþ заìкнутуþ äинаìи÷ескуþ
систеìу. Эëеìенты ìетаëëоконструкöий ОПУ об-
ëаäаþт зна÷итеëüной поäатëивостüþ, äвижущиеся
÷асти — боëüøиìи ìоìентаìи инерöии, при этоì
вся ìехани÷еская систеìа нахоäится поä возäейст-
виеì внеøних возìущений.
Такиì образоì, объект управëения преäставëяет

собой сëожнуþ пространственнуþ ìехани÷ескуþ
систеìу с боëüøиì ÷исëоì эëеìентов и зна÷итеëü-
ныìи ìоìентаìи инерöии по испоëнитеëüныì
осяì (сì. табëиöу), общий виä которой преäстав-
ëен на рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки).

Ноìинаëüный ìоìент, Н•ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 670
Моìент инерöии ротора, кã•ì2  . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,92
Чисëо пар поëþсов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Сопротивëение обìотки якоря
при теìпературе 20 °С, Оì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,66
Инäуктивностü обìотки якорной öепи, Гн . . . . . . . . . 0,0396
Постоянная по ìоìенту, СM, Н•ì/А  . . . . . . . . . . . . . 61,15
Постоянная по ЭДС, СЕ, В•с/раä. . . . . . . . . . . . . . . . 43,73
Напряжение питания, В  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600

0 = Ld  + Rid – ωLqiq;

uq = Ld  + Riq + ωLdid + CE ω;

Me = p (CMiq + (Ld – Lq)idiq);

 = (Me – MH);

 = ωm, ω = pωm,

did
dt
------

diq
dt
-----

m
2
---

dωm

dt
-------- 1

J
---

dθm

dt
-------

Me = p CMiq;

 = (Me – MH);

 = ωm, ω = pωm.

m
2
---

dωm

dt
-------- 1

J
---

dθm

dt
-------

Наиìенование параìетра

Зна÷ение параìетра

Привоä 
азиìута

Привоä 
уãëа ìеста

Стати÷еский ìоìент трения, Н•ì,
не боëее

30 30

Моìент инерöии объекта Jоб, кã•ì2 3250 1600

Крутиëüная жесткостü ÷астей ОПУ С, 
Н•ì/раä

18 000 000 34 000 000

Коэффиöиент äеìпфирования ОПУ
μ, кã•ì2•Гö2

19 112 87 224
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Построение пространственной ìоäеëи ìехани-
÷еской ÷асти ОПУ осуществëяëи в среäе тверäо-
теëüноãо ìоäеëирования, при этоì поëаãаëи, ÷то
наибоëее ëеãкие эëеìенты ëиøены ìассы и обëа-
äаþт тоëüко упруãиìи свойстваìи, жесткие ÷асти
конструкöии с÷итаëисü абсоëþтно жесткиìи и на-
äеëенныìи тоëüко инерöией. С у÷етоì этих äопу-
щений ìехани÷еские ÷асти привоäов навеäения
испоëнитеëüных осей азиìута (АЗ) и уãëа ìеста
(УМ) ОПУ быëи привеäены к виäу äвухìассовой
ìоäеëи крутиëüных коëебаний, преäставëенной на
рис. 4, ãäе обозна÷ено: 1 — ротор эëектроäвиãате-
ëя; 2 — испоëнитеëüный орãан привоäа; 3 — äеìп-
фер с коэффиöиентоì äеìпфирования μ; 4 — пру-
жина кру÷ения с жесткостüþ Сu; 5 — поäøипник;
J1 — ìоìент инерöии ротора эëектроäвиãатеëя,
вкëþ÷аþщий в себя ÷астü ìоìента инерöии испоë-
нитеëüноãо орãана привоäа навеäения; J2 — ìо-
ìент инерöии испоëнитеëüноãо орãана привоäа
навеäения за вы÷етоì ÷асти, отнесенной к ротору
эëектроäвиãатеëя; ϕ1, ϕ2 — уãëы поворота ротора
эëектроäвиãатеëя и испоëнитеëüноãо орãана; M1 —
эëектроìаãнитный ìоìент äвиãатеëя; Mtr1, Mtr2 —
ìоìенты сухоãо трения, приëоженные соответ-
ственно к ротору эëектроäвиãатеëя и испоëнитеëü-
ноìу орãану привоäа навеäения; Ma — ìоìент
внеøнеãо возìущения.
Моìенты сухоãо трения с у÷етоì направëений,

показанных на рис. 4, опреäеëяëи по уравненияì:

(3)

ãäе Mtr1m и Mtr2m — ìоìенты сопротивëения вра-
щениþ, вкëþ÷аþщие в себя ìоìенты трения и ìо-
ìенты сопротивëения вращениþ ãиäро- и кабеëе-
перехоäов.

Матеìати÷еское описание эëектропривоäа ОПУ
осуществëяется во вращаþщейся со скоростüþ ω
систеìе коорäинат, проäоëüная осü d которой сов-
ìещается с потокосöепëениеì возбужäения. Дëя
привоäа озиìутаëüной оси, собранноãо по струк-
туре рис. 2, б, это описание ìожет бытü преäстав-
ëено в виäе

(4)

ãäе СM — постоянная по ìоìенту äвиãатеëя; μ —
коэффиöиент äеìпфирования ìетаëëоконструкöии
ОПУ; c — крутиëüная жесткостü; Jäв + Jоб — суì-
ìарный ìоìент инерöии ротора äвиãатеëя и объекта
управëения; ωОПУ, ΘОПУ — ìехани÷еская уãëовая
скоростü и уãëовое переìещение оси ОПУ.
Дат÷ик поëожения в эëектропривоäе устанавëи-

вается так, ÷тобы ток якоря äвиãатеëя быë сäвинут на
90° эë. по отноøениþ к потокосöепëениþ возбуж-
äения, т.е. iq = , id = 0. Структурная ìоäеëü эëек-
тропривоäа и ìетаëëоконструкöии азиìутаëüной
оси ОПУ, составëенная по уравненияì (4), преä-
ставëена на рис. 5. Моäеëü позвоëяет иссëеäоватü
перехоäные режиìы работы и опреäеëятü äинаìи-
÷еские характеристики систеìы.
В ìоäеëи выäеëены три бëока: ПИ реãуëятор ско-

рости, бëок, в котороì осуществëяется преобразова-
ние систеìы коорäинат и их ориентаöия (уравнения
(2)), а также бëок ìетаëëоконструкöии ОПУ (урав-
нения (4)), в котороì поäсистеìа Friction, реаëизуþ-
щая кусо÷но-ëинейный закон сиë трения (уравнения
(3)), иìеет виä, преäставëенный на рис. 6.
Графики перехоäных проöессов в контуре ско-

рости преäставëены на рис. 7.
Ввиäу отсутствия оãрани÷ения на скоростü на-

растания тока (ìоìента) äвиãатеëя ìожно набëþ-
äатü существеннуþ разниöу скоростей ротора äви-
ãатеëя и испоëнитеëüноãо орãана в на÷аëüный ìо-
ìент поäа÷и управëяþщеãо сиãнаëа.

Рис. 4. Модель механической части привода наведения

Рис. 5. Структурная модель вентильного электропривода и металлоконструкции азимутальной оси ОПУ
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В структурной ìоäеëи эëектропривоäа отäеëüно
реаëизован тоëüко реãуëятор скорости. Преобразо-
вание систеìы коорäинат и ее соответствуþщая
ориентаöия "спрятаны" в саìой ìоäеëи.
Для того чтобы выделить блоки, отвечающие за

вращение и ориентацию системы координат, и обес-
печить в дальнейшем их программную реализацию в
микропроцессоре, необходимо разработать имита-
ционную модель.

4. Имитационная модель ВЭП ОПУ

Иìитаöионная ìоäеëü вентиëüноãо эëектроäвиãа-
теëя и ìетаëëоконструкöии азиìутаëüной оси ОПУ
преäставëена на рис. 8. Основное от-
ëи÷ие этой ìоäеëи от структурной со-
стоит в тоì, ÷то в ней основные эëе-
ìенты систеìы управëения (ДПР,
СМ, ПК, РС, РТ, СПП, ВИП, сì.
рис. 2, б) преäставëяþт собой отäеëü-
ные бëоки. Эти бëоки позвоëяþт
обеспе÷итü их проãраììнуþ реаëиза-
öиþ в ìикропроöессоре при ìоäеëü-
но-ориентированноì проектирова-
нии. Кроìе тоãо, иìитаöионная ìо-
äеëü у÷итывает эëектроìаãнитные
проöессы, протекаþщие в исто÷нике
питания, сиëовоì инверторе и äви-
ãатеëе, при ШИМ управëении по-

сëеäниì. Это äает возìожностü инженеру провести
иссëеäование эëектроìаãнитных, энерãети÷еских
характеристик привоäа, проанаëизироватü спект-
раëüный состав токов и напряжений в кажäоì эëе-
ìенте эëектри÷еской öепи и правиëüно поäобратü
необхоäиìуþ эëеìентнуþ базу.
В поäсистеìе Current Regulator реаëизован ре-

ëейный реãуëятор в контуре тока. В поäсистеìе
Coordinate Transformation реаëизовано преобразова-
ние коорäинат, в поäсистеìе Speed Controller ре-
аëизован пропорöионаëüно-интеãраëüный реãуëя-
тор контура скорости.
Анаëизируя поëу÷енные резуëüтаты, ìожно за-

кëþ÷итü, ÷то:
при оäинаковой настройке контура скорости ха-
рактер перехоäноãо проöесса в скоростной сис-
теìе в структурной и иìитаöионной ìоäеëи
совпаäаþт. Сëеäоватеëüно, äинаìи÷еские ха-
рактеристики привоäа ìожно опреäеëитü по
ëþбой из преäставëенных ìоäеëей;
структурная ìоäеëü работает зна÷итеëüно быстрее
виртуаëüной, оäнако, у÷итывая произвоäитеëü-
ностü совреìенных коìпüþтеров, объеì вы÷ис-
ëений в проöессе ìоäеëирования не явëяется
оãрани÷ениеì;
поэтапное иссëеäование систеìы, на÷инаþщееся
с ìатеìати÷ескоãо описания и закан÷иваþщее-
ся созäаниеì иìитаöионных ìоäеëей систеìы,
явëяется важной составëяþщей быстроãо про-
тотипирования систеì управëения.
Разработанная иìитаöионная ìоäеëü преäстав-

ëяет собой стенä, на котороì происхоäит отëаäка
аëãоритìов управëения, иссëеäование перехоäных
и установивøихся режиìов работы, опреäеëение
стати÷еских, äинаìи÷еских, энерãети÷еских и
иных характеристик. Коне÷ныì резуëüтатоì äан-
ноãо этапа явëяется отработанный аëãоритì уп-
равëения.
Даëüнейøиì развитиеì ìетоäа быстроãо прото-

типирования систеì управëения явëяется ãенера-
öия испоëняеìоãо коäа äëя выбранноãо типа про-
öесса (STMicroelectronics, Texas Instruments и äр.).
Преäëаãаеìый разработ÷ику набор проãраììных
среäств äает возìожностü реаëизаöии аëãоритìа
работы систеìы ëþбой сëожности, не требуя от

Рис. 6. Модель, реализующая кусочно-линейный закон сил
трения в ОПУ

Рис. 7. Переходный процесс в контуре скорости (ступенчатое
воздействие)

Рис. 8. Имитационная модель вентильного электропривода и металлоконструкции
азимутальной оси ОПУ
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инженера ãëубоких знаний в обëасти проãраììи-
рования.

Cреäстваìи MATLAB-Simulink (Embedded Coder,
Simulink Real-Time, Waijung и äр.) ãенерируется и
проøивается испоëняеìый коä в управëяþщий

контроëëер и провоäится окон÷атеëüная отëаäка
проãраììы управëения. Преиìуществоì MATLAB
явëяется тот факт, ÷то в неãо ìожно ска÷атü и ус-
тановитü коìпиëяторы äëя øирокоãо спектра
контроëëеров. Сëеäует у÷итыватü тот факт, ÷то
просто ãенераöия С коäа из ìоäеëи без привязки к
контроëëеру возìожна тоëüко на 32-битной вер-
сии MATLAB, так как в 64-битной версии коìпи-
ëятор отсутствует.
На первоì этапе MBD с поìощüþ проãраììы

CubeMX созäается образ контроëëера, который ис-
поëüзуется в систеìе управëения, провоäится на-
стройка всех испоëüзуеìых вхоäов/выхоäов, АЦП,
ЦАП, интерфейсов связи, тайìеров, всеãо, ÷то нуж-
но в систеìе управëения. На рис. 9 преäставëен об-
раз контроëëера STM32F103VGT6 äëя управëения
вентиëüныì äвиãатеëеì со встроенныì энкоäероì.
В äанноì проекте äëя управëения äвиãатеëеì

испоëüзуþтся три АЦП äëя оöифровки сиãнаëов с
äат÷иков тока, äва тайìера: первый тайìер ис-
поëüзуется äëя ãенераöии øести ШИМ иìпуëüсов
управëения сиëовыìи кëþ÷аìи преобразоватеëей,
второй тайìер испоëüзуется äëя обработки сиãна-
ëов, поступаþщих от энкоäера и USART2 äëя
приеìа заäанной скорости.
Во вкëаäке ìенþ Project/Settings выбирается

среäа, äëя которой буäет ãенерироватüся проект,
а также прописываþтся все пути к папке проекта
(рис. 10).
На второì этапе ìоäеëüно-ориентированноãо

проектирования перестраивается ìоäеëü систеìы
управëения (сì. рис. 8) с поìощüþ эëеìентов биб-
ëиотек Simulink и эëеìентов Target Support Package —
STM32 Adapter. Моäеëü систеìы управëения приво-
äоì преäставëена на рис. 11. На сëеäуþщеì этапе
выпоëняется настройка коìпиëятора (вкëаäка
Code Generation окна Configuration Parameters).
Есëи в ìоäеëи нет оøибок, то посëе успеøной

коìпиëяöии проãраììа автоìати÷ески поäкëþ÷ит
все необхоäиìые бибëиотеки и сãенерирует проект
поä выбраннуþ среäу разработки (в ÷астности Keil).
При уäа÷ной коìпиëяöии проãраììа сãенери-

рует испоëняеìый HEX файë, который ìожно за-
ãрузитü в контроëëер ëибо среäстваìи Keil, ëибо

Рис. 9. Окно программы CubeMX с образом контроллера

Рис. 10. Установка параметров проекта

Рис. 11. Модель системы управления
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с поìощüþ проãраììатора посреäствоì утиëиты
STM32 ST-LINK. Такиì образоì, изëоженный вы-
øе аëãоритì коротко описывает проöесс разработ-
ки систеìы управëения с ãенераöией испоëняеìоãо
коäа äëя ëþбоãо типа контроëëера STM32.
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The article is devoted to the problems of development of the modern systems for control of the electric valve actuator of the
rotary support device (RSD). It examines the tasks of modeling of real physical objects, including designing of the control systems,
testing and development of the working prototypes. The most effective solution to the set tasks is the ModelBased Design — MBD.
This method integrates into a single working process different stages of designing of the system, such as formulation of the technical
requirements, modeling, development of the system, its debugging and testing. The most convenient instrument for realization of
the model-oriented designing of the control system is MATLAB-Simulink environment. In this work on the example of two-co-
ordinate RSD for the electric valve actuator of the azimuthal axis the first stages of MBD are considered in detail:

— Development of the structural models based on a mathematical description and using the structural blocks of Simulink
package and its Blocksets;

— Development of the simulation models, using the masked blocks of SimScape package;
— Development of the executable code by means of MATLAB-Simulink for comptrollers of STM32F103 series.
Kits of program resources — MATLAB-Simulink, CubeMX, and Keil, the set of library modules — Target Support

Package — STM32 Adapter, etc., offered to the developer, provide an opportunity for realization of the algorithm for operation of
the systems of any complexity, which do not require engineers’ deep knowledge in the area of programming. On the example
of the developed system for control of the electric valve actuator of the azimuthal axis of RSD the algorithm for development of the
executable code was presented, consisting of the following steps:

— Initialization of the comptroller (indication of the peripheral modules involved in the control system with their tuning)
in CubeMX program;

— Programming of the algorithm for operation of the comptroller in MATLAB-Simulink environment with the use of dif-
ferent library modules, including the embedded and the pluggable ones;

— Generation of the executable code with its subsequent recording in the microcontroller.
Keywords: structural model, simulation model, MATLAB-Simulink, electric drive, model-oriented design, code generation
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Новая архитектура систем управления исполнительного уровня 
для дискретного машиностроительного производства1

Введение

В основе развития совреìенноãо проìыøëен-
ноãо произвоäства ëежит требование повыøения
еãо ãибкости и эффективности за с÷ет внеäрения
инфорìаöионных техноëоãий [1]. Важный øаã в
этоì направëении — появëение систеì управëения
произвоäственныìи проöессаìи (MES), которые
осуществëяþт оперативное пëанирование и äоку-
ìентаëüное сопровожäение всех этапов произвоä-
ства — от поставки со скëаäа исхоäных ìатериаëов
äо отãрузки ãотовой проäукöии [2]. В иерархии
среäств автоìатизаöии произвоäства MES-систе-
ìы заниìаþт проìежуто÷ное поëожение ìежäу
систеìаìи ресурсноãо пëанирования ERP и систе-
ìаìи испоëнитеëüноãо уровня, такиìи как систе-
ìы äиспет÷еризаöии и сбора äанных SCADA и
систеìы распреäеëенноãо ÷исëовоãо управëения
DNC (рис. 1) [3].
Связü MES- и SCADA-систеì в непрерывных

произвоäствах на сеãоäняøний äенü впоëне отра-
ботана и øироко приìеняется во всеì ìире. Дëя
äискретных ìаøиностроитеëüных произвоäств та-
кая универсаëüная техноëоãия пока отсутствует.
Это связано с øирокой ноìенкëатурой выпускае-
ìой проäукöии, высокой вариативностüþ приìе-
няеìых äопоëнитеëüных приспособëений, оснастки
и управëяþщих проãраìì. При этоì, в отëи÷ие от
непрерывных произвоäств, äискретные ìаøино-
строитеëüные произвоäства реäко бываþт поëно-

стüþ автоìатизированныìи, а степенü автоìатиза-
öии отäеëüных операöий ìожет существенно варüи-
роватüся äаже в раìках произвоäственноãо проöесса
обработки äетаëей оäноãо типа.
Сëоживøаяся ситуаöия привоäит к тоìу, ÷то

поäавëяþщее боëüøинство иìеþщихся MES-сис-
теì преäпоëаãает ëиøü ÷асти÷нуþ автоìатизаöиþ
своеãо взаиìоäействия с техноëоãи÷ескиì обору-
äованиеì. Такая ÷асти÷ная автоìатизаöия, как
правиëо, оãрани÷ивается заãрузкой управëяþщих
проãраìì в соответствуþщие систеìы ЧПУ по
коìанäе оператора станка. Такая ситуаöия торìо-
зит как повыøение эффективности существуþщих,
так и созäание новых преäприятий, обëаäаþщих су-
щественно боëее высокиì уровнеì автоìатизаöии.

Предложена оригинальная архитектура системы управления исполнительного уровня для дискретного машиностроитель-
ного производства, которая сочетает в себе использование SCADA-системы и системы исполнения производственных заданий,
основанной на применении виртуальных Forth-машин. Предлагаемая архитектура позволяет объединять в один производст-
венный процесс операции, обладающие разной степенью автоматизации, и проводить замену ручных операций автоматизи-
рованными без изменения технологической документации.
Ключевые слова: ERP, MES, SCADA, Forth, мониторинг оборудования, производственное задание, дискретное машино-

строительное производство

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА

 1 Данная работа выпоëнена в раìках прикëаäных нау÷ных
иссëеäований и экспериìентаëüных разработок (ПНИЭР) по
заказу Министерства образования и науки Российской Феäераöии
(уникаëüный иäентификатор ПНИЭР RFMEFI58016X0008). Рис. 1. Иерархия средств автоматизации производства
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Цеëüþ äанноãо иссëеäования явëяется разра-
ботка универсаëüной архитектуры аппаратно-про-
ãраììных среäств испоëнитеëüноãо уровня äëя
систеì управëения äискретныì ìаøиностроитеëü-
ныì произвоäствоì. Такая архитектура позвоëиëа бы
объеäинитü на базе еäиной пëатфорìы все среäства
супервизорноãо ìониторинãа и управëения стано÷-
ныì и робототехни÷ескиì оборуäованиеì, а также
обеспе÷иëа бы еäиный интерфейс взаиìоäействия
с MES-систеìой äëя рабо÷их ìест, обëаäаþщих
разëи÷ной степенüþ автоìатизаöии.

Архитектура аппаратного обеспечения

Гëавныì требованиеì, преäъявëяеìыì к новой
архитектуре, явëяется требование испоëüзования
еäиных аппаратно-проãраììных среäств äëя коìп-
ëексноãо реøения заäа÷ управëения и ìониторинãа
состояния оборуäования на äискретноì ìаøино-
строитеëüноì произвоäстве.
Обеспе÷ение ка÷ественноãо ìониторинãа со-

стояния оборуäования сопряжено с необхоäиìо-

стüþ анаëиза показаний боëüøоãо ÷исëа разнороä-
ных äат÷иков (табë. 1).

Выбор интерфейса для подключения датчиков 
и производственного оборудования

Поääержка стоëü øирокой ноìенкëатуры ин-
терфейсов на базе оäноãо устройства сбора äанных
явëяется заäа÷ей крайне труäоеìкой и эконоìи÷ески
неöеëесообразной. Наиëу÷øиì реøениеì, хороøо
зарекоìенäовавøиì себя на практике, явëяется ис-
поëüзование распреäеëенных ìоäуëей вхоäов/вы-
хоäов на базе поëевых øин [4]. Такиì образоì, за-
äа÷а выбора поëевой øины, которая ëяжет в основу
разрабатываеìой универсаëüной архитектуры, яв-
ëяется актуаëüной.
В ка÷естве критериев äëя оöенки приãоäности

поëевой øины быëи выбраны распространенностü
на рынке среäи произвоäитеëей ìоäуëей проìыø-
ëенных вхоäов-выхоäов, соответствие быстроäей-
ствия кëассу реøаеìых заäа÷, пропускная способ-
ностü, возìожностü переäа÷и äанных по станäарт-

Табëиöа 1
Типы датчиков, используемых для мониторинга состояния оборудования на машиностроительном производстве, и их интерфейсы

Метоä ìониторинãа Требуеìые äат÷ики Интерфейсы поäкëþ÷ения äат÷иков

Контроëü поëоже-
ния поäвижных
эëеìентов высоко-
техноëоãи÷ескоãо 
оборуäования

Конöевые äат÷ики Дискретные вхоäы 24В
Дат÷ики абсоëþтноãо поëожения Цифровые интерфейсы SSI, BISS, EnDat
Систеìы техни÷ескоãо зрения Цифровой интерфейс Ethernet, поëевые øины EtherCAT, Ethernet 

POWERLINK и äр.
Лазерные äаëüноìеры Цифровые интерфейсы SSI, RS232, RS485. Анаëоãовый интерфейс 4...20 ìА

Контроëü скорости 
поäвижных ÷астей 
станков

Дат÷ики скорости Цифровой интерфейс EnDat, äискретные вхоäы 24В, äифференöиаëüные 
äискретные вхоäы по станäарту RS422

Контроëü усиëий Сиëоìоìентные äат÷ики Анаëоãовые интерфейсы 0...10В, 4...20 ìА

Виброäиаãностика Аксеëероìетры Анаëоãовые интерфейсы 0...10В, 4...20 ìА. Спеöиаëüные ìоäуëи обработ-
ки анаëоãовых сиãнаëов, поäкëþ÷аеìые к поëевыì øинаì Modbus TCP, 
EtherCAT, Ethernet POWERLINK и äр.

Контроëü ка÷ества 
питаþщих
напряжений

Реëе контроëя фаз Дискретные вхоäы 24В
Воëüтìетры Анаëоãовые интерфейсы ±10В, 4...20 ìА. Спеöиаëüные ìоäуëи, поäкëþ-

÷аеìые к поëевыì øинаì Modbus TCP, EtherCAT, Ethernet POWERLINK
Аìперìетры Анаëоãовые интерфейсы ±10В, 4...20 ìА. Спеöиаëüные ìоäуëи, поäкëþ÷ае-

ìые к поëевыì øинаì Modbus TCP, EtherCAT, Ethernet POWERLINK и äр.
Коìпëексные ìоäуëи контроëя 
ка÷ества питаþщих напряжений

Спеöиаëüные ìоäуëи, поäкëþ÷аеìые к поëевыì øинаì Modbus TCP, 
EtherCAT, Ethernet POWERLINK и äр.

Контроëü
теìпературы

Дат÷ики теìпературы Анаëоãовые интерфейсы ±10В, 4...20 ìА, pt100, pt1000, вхоäы терìопар
Тепëовизоры Анаëоãовый виäеосиãнаë, öифровой интерфейс Ethernet

Контроëü характе-
ристик техни÷еских 
жиäкостей и ãазов

Расхоäоìетры Анаëоãовые интерфейсы ±10В, 4...20 ìА, HART
Дат÷ики äавëения Анаëоãовые интерфейсы ±10В, 4...20 ìА, HART
Дат÷ики уровня Дискретные вхоäы 24В

Анаëоãовые интерфейсы ±10В, 4...20 ìА

Контроëü ка÷ества 
возäуха на рабо÷еì 
ìесте

Дат÷ики заäыìëения Дискретные вхоäы 24В
Газоанаëизаторы Анаëоãовые интерфейсы ±10В, 4...20 ìА
Дат÷ики вëажности Анаëоãовые интерфейсы ±10В, 4...20 ìА
Дат÷ики конöентраöии пыëи Цифровые интерфейсы USB, RS232, RS485, Ethernet. Анаëоãовый интер-

фейс 4...20 ìА

Дат÷ики контроëя 
äоступа персонаëа 
в опаснуþ зону

Дат÷ики открытия äвери Дискретные вхоäы 24В
Световые барüеры Дискретные вхоäы 24В
Дат÷ики присутствия/äвижения Дискретные вхоäы 24В
Лазерные сканеры (Лиäары) Цифровой интерфейс Ethernet, поëевые øины Modbus TCP, EtherCAT и äр.
С÷итыватеëи RFID-ìеток 
и ìаãнитных карт

Цифровые интерфейсы Ethernet, RS232, RS485
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ныì протокоëаì на базе TCP/IP, а также наëи÷ие
открытоãо станäарта и ãотовых реøений äëя ре-
аëизаöии веäущих и веäоìых устройств. Рассìот-
риì кажäый из указанных выøе критериев в от-
äеëüности.

Занимаемая доля рынка

Доëя рынка, заниìаеìая той иëи иной поëевой
øиной, опреäеëяет ее распространенностü среäи
поставщиков и потребитеëей коìпонентов, а так-
же косвенно ãоворит о øироте ноìенкëатуры раз-
ëи÷ных типов вхоäов-выхоäов, которые сìоãут
бытü в äаëüнейøеì поäкëþ÷ены с ее испоëüзова-
ниеì к испоëнитеëüноìу уровнþ систеìы управ-
ëения произвоäствоì. В äанной работе быëа ис-
поëüзована инфорìаöия о äоëе рынка, заниìае-
ìой кажäой из рассìатриваеìых поëевых øин, на
основании иссëеäований IMS Research по состо-
яниþ на 2013 ã.

Быстродействие

Быстроäействие поëевой øины, как правиëо,
опреäеëяется ìиниìаëüныì вреìенеì öикëа обìе-
на äанныìи и äжиттероì, возникаþщиì при синх-
ронизаöии поäкëþ÷енных к øине устройств. Чеì
ìенüøе эти äва параìетра, теì с боëüøей ÷астотой
и то÷ностüþ систеìа ìониторинãа сìожет фикси-
роватü работу оборуäования. Это, в своþ о÷ереäü,
позвоëит у÷итыватü при анаëизе возìожных не-
исправностей и боëее äинаìи÷ные проöессы. В ра-
боте [5] äается оöенка постоянных вреìени про-
öессов, протекаþщих в систеìах управëения, в за-
висиìости от обëасти автоìатизаöии (табë. 2).
Стоит отìетитü, ÷то äëя корректности посëеäуþ-
щеãо анаëиза вреìя öикëа поëевой øины äоëжно
бытü, как ìиниìуì, в äва раза ìенüøе, ÷еì посто-
янная вреìени набëþäаеìоãо проöесса, а äжиттер
äоëжен бытü, как ìиниìуì, в äва раза ìенüøе ис-
поëüзуеìоãо вреìени öикëа. Анаëиз табë. 2, в ко-
торой преäставëены характеристики äат÷иков äëя
ìониторинãа, показывает, ÷то постоянные вреìе-
ни в проöессах, анаëизируеìых систеìой ìонито-
ринãа на äискретноì ìаøиностроитеëüноì произ-
воäстве, ëежат в äиапазоне от 1 ìс äо 1 с.

В робототехни÷еских систеìах ìоãут протекатü
отäеëüные проöессы, иìеþщие постоянные вреìени
ìенее 1 ìс, но их анаëиз, как правиëо, провоäится
в саìой систеìе управëения роботоì с испоëüзо-
ваниеì аппаратно-проãраììных среäств, обëаäаþ-
щих соответствуþщиì быстроäействиеì. Такиì
образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя кëасса за-
äа÷, реøаеìых систеìой ìониторинãа, необхоäи-
ìо, ÷тобы поëевая øина обеспе÷иваëа öикë в äиа-
пазоне от 500 ìкс äо 500 ìс с äжиттероì не хуже
250 ìкс.

Пропускная способность и передача данных по 
протоколам на базе TCP/IP

Дëя упрощения аппаратноãо обеспе÷ения преä-
ëаãаеìой архитектуры и испоëüзования еäиных ап-
паратных среäств как äëя ìониторинãа, так и äëя
управëения техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì преä-
ëаãается испоëüзоватü поëевые øины не тоëüко äëя
поäкëþ÷ения äат÷иков, но и äëя переäа÷и управ-
ëяþщих проãраìì на роботы и станки с ЧПУ. Ос-
новныìи интерфейсаìи поäкëþ÷ения äëя систеì
ЧПУ на сеãоäняøний äенü явëяþтся RS232, RS485
и Ethernet. Посëеäний приобретает все боëüøуþ
попуëярностü при взаиìоäействии ìежäу систеìа-
ìи управëения разных уровней. При этоì Ethernet
с испоëüзованиеì спеöиаëüных интерфейсных ìо-
äуëей позвоëяет инкапсуëироватü в себя боëее ìеä-
ëенные протокоëы RS232 и RS485. По этой при-
÷ине при выборе поëевой øины рассìатриваëисü
тоëüко øины с пропускной способностüþ не ìенее
100 Мбит/c, при этоì особое вниìание уäеëяëосü
возìожности прозра÷ной переäа÷и ÷ерез них тра-
фика протокоëов на базе TCP/IP. Такие øины в
поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев испоëüзуþтся
в станках с ЧПУ, поäкëþ÷аеìых по интерфейсу
Ethernet.

Наличие открытых решений
Посëеäниì критериеì при выборе øины явиëосü

наëи÷ие открытоãо станäарта и ãотовых открытых
реаëизаöий äëя веäущеãо и веäоìых устройств.
Данный критерий косвенно показывает äоступ-
ностü поëевой øины äëя сторонних разработ÷и-
ков, а также относитеëüные труäозатраты на реаëи-
заöиþ на ее базе новых устройств.

Сравнение наиболее распространенных полевых 
шин на базе Ethernet

Сравнение поëевых øин по указанныì выøе
критерияì провоäиëосü на основе ìатериаëов ра-
бот [5—7]. Резуëüтаты äанноãо сравнения привеäе-
ны в табë. 3.
Поëностüþ соответствуþт требованияìи по быст-

роäействиþ тоëüко äве из рассìотренных øин:
Ethernet POWERLINK и EtherCAT. По остаëüныì
критерияì эти øины также сопоставиìы. Выãоä-
ныì отëи÷иеì Ethernet POWERLINK от EtherCAT
явëяется ее распространение поä ëиöензией BSD,
которая не накëаäывает никаких существенных оã-
рани÷ений на разработ÷иков, и наëи÷ие ãотовых

Табëиöа 2
Типы датчиков, используемых для мониторинга

состояния оборудования на машиностроительном производстве, 
и их интерфейсы

Обëастü автоìатизаöии

Миниìаëüные 
зна÷ения посто-
янных вреìени 
проöессов

Максиìаëüные 
зна÷ения посто-
янных вреìени 
проöессов

Систеìы хранения 30 ìс 15 с
Конвейерные систеìы и 
äруãие простые систеìы 
управëения. (боëüøинст-
во систеì управëения)

1 ìс 1 с

Станки и робототехни÷е-
ские систеìы

50 ìкс 50 ìс

Систеìы эëектропривоäа 1 ìкс 1 ìс
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реаëизаöий поä разëи÷ные пëатфорìы, на÷иная от
встраиваеìых коìпüþтеров и закан÷ивая ПЛИС.
Посëеäнее существенно упрощает äëя разработ÷и-
ков станков интеãраöиþ встроенных систеì ìони-
торинãа и контроëя неисправностей с систеìаìи
управëения, построенныìи на преäëоженной в
äанной работе архитектуре. В связи с этиì в ка÷е-
стве основноãо среäства инфорìаöионноãо обìена
с äат÷икаìи, станкаìи ЧПУ и робототехни÷ески-
ìи систеìаìи преäëаãается выбратü иìенно øину
Ethernet POWERLINK.

Выбор аппаратных средств реализации 
исполнительного уровня системы управления

C то÷ки зрения заäа÷ ìониторинãа оптиìаëüной
проãраììной пëатфорìой, хороøо зарекоìенäо-
вавøей себя на практике, явëяется SCADA-систе-
ìа. Боëüøинство из преäставëенных SCADA-сис-
теì иìеþт трехуровневуþ архитектуру [8], пока-
заннуþ на рис. 2.
Нижний уровенü составëяþт то÷ки сбора äан-

ных и форìирования управëяþщих возäействий.
В ка÷естве среäнеãо уровня выступает SCADA-

сервер, который аãреãирует äанные со всех про-
ãраììируеìых ëоãи÷еских контроëëеров (ПЛК),
веäет журнаëы сиãнаëов и аварийных ситуаöий,
анаëизирует возìожные сбои и неисправности,
а также осуществëяет супервизорное управëение
отäеëüныìи ПЛК.
Верхний уровенü составëяþт операторские стан-

öии и иные коìпüþтерные систеìы, испоëüзуþ-
щие резуëüтаты работы SCADA-систеìы и форìи-
руþщие äëя нее заäания, в тоì ÷исëе MES-систеì.
В основноì описанная архитектура приìеняется

на непрерывных реöептурных произвоäствах, оäнако
с ряäоì уто÷нений она ìожет бытü приìенена и к
äискретноìу ìаøиностроитеëüноìу произвоäству.

Гëавныì отëи÷иеì äискретноãо ìаøиностро-
итеëüноãо произвоäства от непрерывноãо реöеп-
турноãо явëяется высокая вариативностü заäа÷,
выпоëняеìых на оäноì и тоì же рабо÷еì ìесте в
те÷ение оäной сìены. Реöепт, как правиëо, позво-
ëяет изìенитü отäеëüные параìетры той иëи иной
техноëоãи÷еской операöии, такие как теìпература
иëи конöентраöия, в то вреìя как на äискретноì
ìаøиностроитеëüноì произвоäстве ìеняется со-
став и поряäок операöий, выпоëняеìых на автоìа-
тизированноì рабо÷еì ìесте. Это существенно ус-
ëожняет öентраëизованное управëение всеìи ра-
бо÷иìи ìестаìи с поìощüþ SCADA-сервера, и
поэтоìу наìи преäëаãается установка то÷ек сбора
äанных и форìирования управëяþщих возäействий
на кажäоì автоìатизированноì рабо÷еì ìесте,
с посëеäуþщиì поäкëþ÷ениеì к ниì äат÷иков
систеìы ìониторинãа станков с ЧПУ, а также ро-
бототехни÷еских систеì. Наибоëее поäхоäящая ре-

Табëиöа 3
Результаты сравнения полевых шин с точки зрения применения аппаратно-программных средств исполнительного уровня

для систем управления дискретным машиностроительным производством

Критерий PROFINET EtherNet/IP Modbus TCP EtherCAT Ethernet
POWERLINK

Заниìаеìая äоëя рынка 30 % 30 % 17 % 7 % 9 %

Наëи÷ие открытоãо станäарта 
и ëиöензионные оãрани÷ения

Открытый 
станäарт,

спеöификаöия 
по пëатной 
поäписке

Открытый 
станäарт,

спеöификаöия 
по пëатной 
поäписке

Открытый стан-
äарт с открытой 
спеöификаöией

Открытый станäарт, 
спеöификаöия по 

пëатной поäписке, на-
ëи÷ие сборов за созäа-
ние веäоìых устройств

Открытый стан-
äарт с открытой 
спеöификаöией

Наëи÷ие открытых беспëатных 
реøений äëя реаëизаöии веäу-
щеãо и веäоìоãо устройств

Нет Естü тоëüко 
äëя веäоìоãо 
устройства

Естü Естü äëя веäущеãо уст-
ройства, но без откры-

той ëиöензии

Естü

Возìожностü испоëüзования
совìестно с поëевой øиной стан-
äартных сетевых протокоëов,
основанных на стеке ТСP/IP

Естü Естü Естü Естü Естü, разäеëüно 
от äанных, тре-
буþщих реаëü-
ноãо вреìени

Соответствие öикëа обìена
сети кëассу заäа÷, реøаеìых 
систеìой управëения испоëни-
теëüноãо уровня

Соответствует 
при управëении 
в систеìах с ìа-
ëой äинаìикой

Соответствует 
тоëüко с рас-

øирениеì 
CIPsync

Соответствует при 
управëении в сис-
теìах с ìеäëенной 

äинаìикой

Соответствует Соответствует

Рис. 2. Архитектура SCADA-систем
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аëизаöия то÷ек сбора äанных и форìирования уп-
равëяþщих возäействий осуществëяется на базе
ПЛК иëи проìыøëенных коìпüþтеров, способ-
ных саìостоятеëüно реøатü заäа÷и управëения
оборуäованиеì с ЧПУ и обеспе÷ения правиëüноãо
поряäка äействий при выпоëнении техноëоãи÷е-
ских операöий. В посëеäнеì сëу÷ае испоëüзование
SCADA-сервера на среäнеì уровне оправäано
тоëüко с то÷ки зрения реøения заäа÷ ìониторинãа,
так как ПЛК испоëнитеëüноãо уровня ìоãут взаи-
ìоäействоватü непосреäственно с MES-систеìой,
поëу÷ая оттуäа инфорìаöиþ о поряäке äействий и
составе управëяþщих проãраìì, которые необхо-
äиìо выпоëнитü в хоäе той иëи иной произвоäст-
венной операöии. Данный поäхоä анаëоãи÷ен по
своей сути систеìаì проектноãо ìенеäжìента,
приìеняеìыì äëя управëения персонаëоì [9], с той
ëиøü разниöей, ÷то зäесü происхоäит взаиìоäей-
ствие не "÷еëовек—÷еëовек", а "ìаøина—ìаøина":
MES ставит произвоäственнуþ заäа÷у и устанавëи-
вает сроки ее выпоëнения, а проìыøëенный кон-
троëëер поäтвержäает на÷аëо работы наä заäа÷ей,
контроëирует заäанный поряäок äействий и в кон-
öе сообщает об успеøноì выпоëнении заäа÷и иëи
о пробëеìах, привеäøих к невозìожности ее за-
верøения.
Связü ìежäу SCADA и ПЛК иëи проìыøëен-

ныì коìпüþтероì наибоëее öеëесообразно осу-
ществëятü по протокоëу OPC UA [10], который на
äанный ìоìент явëяется основныì станäартоì
äëя осуществëения коììуникаöий такоãо роäа.
Вопрос выбора оптиìаëüноãо протокоëа связи

ìежäу ПЛК и MES-систеìой требует äопоëнитеëü-
ных иссëеäований. В äанной работе äëя этих öеëей
преäëаãается испоëüзоватü HTTPS, так как он по-
звоëяет ПЛК взаиìоäействоватü непосреäственно
с веб-интерфейсоì поëüзоватеëя MES-систеìы и

не требует äëя реаëизаöии этоãо взаиìоäействия
внесения в MES-систеìу каких-ëибо изìенений.
Допоëнитеëüно к HTTPS преäëаãается испоëüзо-
ватü FTPS äëя переäа÷и управëяþщих проãраìì,
так как этот файëовый протокоë реаëизован во
ìноãих совреìенных ПЛК.
Такиì образоì, структурная схеìа аппаратных

среäств преäëаãаеìой архитектуры испоëнитеëü-
ноãо уровня систеìы управëения äискретноãо ìа-
øиностроитеëüноãо произвоäства буäет иìетü виä,
преäставëенный на рис. 3.

Архитектура программного обеспечения

Как отìе÷аëосü выøе, äëя реаëизаöии функöий
ìониторинãа в раìках разработанной архитектуры
преäпоëаãается испоëüзование SCADA-систеì.
Поäробности приìенения этоãо поäхоäа в äанной
работе рассìатриватüся не буäут, так как он извес-
тен и øироко освещен в ëитературе, наприìер,
в работах [8, 11].
Кëþ÷евой особенностüþ преäëаãаеìой архи-

тектуры с то÷ки зрения проãраììноãо обеспе÷ения
явëяется пряìое взаиìоäействие с MES-систеìой
и испоëüзование спеöиаëизированноãо языка про-
ãраììирования äëя описания техноëоãи÷еских
проöессов, выпоëняеìых на рабо÷еì ìесте.

Выбор языка программирования
для описания технологических процессов

Высокая вариативностü техноëоãи÷еских проöес-
сов на äискретноì ìаøиностроитеëüноì произ-
воäстве не позвоëяет поëностüþ автоìатизироватü
весü техноëоãи÷еский проöесс [17]. На совреìен-
ных преäприятиях, как правиëо, автоìатизированы
ëиøü основные техноëоãи÷еские операöии посреä-
ствоì систеì ЧПУ, а вспоìоãатеëüные техноëоãи-
÷еские операöии, связанные со сìеной ноìенкëа-
туры обрабатываеìых äетаëей, автоìатизируþтся
крайне реäко, ÷то, в боëüøинстве сëу÷аев, эконо-
ìи÷ески не öеëесообразно. По этиì при÷инаì раз-
работан язык описания основных и ìиниìаëüно
необхоäиìых вспоìоãатеëüных операöий, который
реаëизуется в виäе управëяþщих проãраìì äëя
систеì ЧПУ, а äëя описания вспоìоãатеëüных
операöий всеãо техноëоãи÷ескоãо проöесса на се-
ãоäняøний äенü не разработано ни оäноãо приеì-
ëеìоãо языка. Приìенение äëя этих öеëей среäств,
преäоставëяеìых SCADA-систеìаìи, преäставëя-
ется невозìожныì, так как они ориентированы на
непрерывные реöептурные произвоäства.
В ка÷естве возìожноãо реøения в äанной рабо-

те преäëаãается испоëüзование спеöиаëüноãо язы-
ка проãраììирования, с поìощüþ котороãо техно-
ëоã сìожет описатü техноëоãи÷еский проöесс в öе-
ëоì, вкëþ÷ая ìежопераöионные вспоìоãатеëüные
операöии, проäиктованные необхоäиìостüþ сìе-
ны эëеìента ноìенкëатуры выпускаеìых изäеëий.
Описание основных операöий остается траäиöи-

Рис. 3. Архитектура аппаратных средств исполнительного уров-
ня системы управления дискретного машиностроительного про-
изводства
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онныì, и управëяþщие проãраììы буäут инкап-
суëированы как объекты в созäаваеìый язык про-
ãраììирования.
В проöессе испоëнения техноëоãи÷ескоãо про-

öесса созäаваеìый язык проãраììирования буäет
испоëнятüся на ПЛК иëи на проìыøëенноì
коìпüþтере, установëенноì на автоìатизирован-
ноì рабо÷еì ìесте. На этоì языке буäет опреäе-
ëятüся посëеäоватеëüностü äействий в хоäе кажäой
произвоäственной операöии.
Чтобы обеспе÷итü возìожностü приìенения

äанноãо поäхоäа на ÷асти÷но автоìатизированных
рабо÷их ìестах, преäëаãается при необхоäиìости
выпоëнения той иëи иной ру÷ной операöии (на-
приìер, заìены приспособëений иëи установки
заãотовки) вывоäитü оператору на экране соответ-
ствуþщуþ коìанäу-запрос на выпоëнение нужной
операöии. Это позвоëит техноëоãу испоëüзоватü
еäиные инструìенты äëя описания всех произвоä-
ственных проöессов вне зависиìости от степени
их автоìатизаöии.
Чтобы выбратü язык проãраììирования äëя

описания техноëоãи÷еских проöессов, выпоëняе-
ìых на автоìатизированных рабо÷их ìестах äиск-
ретноãо ìаøиностроитеëüноãо произвоäства, сфор-
ìуëируеì преäъявëяеìые к языку требования.

Задачная ориентированность

Поскоëüку öеëевой ауäиторией выбираеìоãо
языка с то÷ки зрения созäания проãраìì явëяется
не проãраììист, а техноëоã, то саì язык äоëжен
бытü ìаксиìаëüно заäа÷но-ориентированныì, ÷то
позвоëит перехоäитü от описания оäноãо произвоä-
ственноãо проöесса к описаниþ какоãо-ëибо иноãо
произвоäственноãо проöесса с испоëüзованиеì
ìиниìаëüноãо коëи÷ества äопоëнитеëüноãо коäа.
Данное требование осëожняется теì, ÷то разëи÷ные
ìаøиностроитеëüные произвоäства иìеþт ìноже-
ство разных спеöиаëизаöий, поэтоìу поäбор оäноãо
заäа÷но-ориентированноãо языка äëя всех возìож-
ных типов äискретных ìаøиностроитеëüных про-
извоäств явëяется труäнореøаеìой пробëеìой.

Возможность абстрагирования от конкретных 
аппаратных средств

Заìена и ìоäернизаöия оборуäования на преä-
приятии явëяется естественныì проöессоì, кото-
рый в боëüøинстве сëу÷аев не äоëжен привоäитü к
существенной переработке техноëоãи÷еских про-
ãраìì. Такиì образоì, на уровне выбираеìоãо тех-
ноëоãи÷ескоãо языка äоëжна существоватü воз-
ìожностü описания техноëоãи÷еской операöии,
с абстраãированиеì от конкретных ìоäеëей обору-
äования, установëенноãо на автоìатизированноì
рабо÷еì ìесте, и от степени еãо автоìатизаöии.

Стойкость к кибератакам

Совреìенные принöипы построения инфорìа-
öионных систеì преäприятия [1] требуþт у÷ета
возìожности кибератак и, сëеäоватеëüно, äоëжны

преäусìатриватü äействия äëя их преäотвращения
на архитектурноì уровне.
С позиöии кибербезопасности испоëüзование

внутреннеãо техноëоãи÷ескоãо языка требует ãаран-
тий невозìожности еãо испоëüзования äëя созäания
троянских проãраìì. Дости÷ü этоãо ìожно, напри-
ìер, оãрани÷ив äоступ к аппаратныì среäстваì и
возìожностü поäкëþ÷ения внеøних бибëиотек,
испоëüзуя изоëированные виртуаëüные ìаøины
и т.ä.

Требования к аппаратному обеспечению

Поскоëüку öеëевыìи пëатфорìаìи äëя выпоë-
нения техноëоãи÷еских проãраìì явëяþтся ПЛК и
проìыøëенные коìпüþтеры, неëüзя не у÷итыватü
оãрани÷ения их аппаратноãо обеспе÷ения, такие
как ìаëый объеì оперативной паìяти, испоëüзо-
вание низкопроизвоäитеëüных проöессоров с пас-
сивныì охëажäениеì, ìаëый объеì энерãонеза-
висìой паìяти и т.ä. Наприìер, иìенно высокие
требования к аппаратныì ресурсаì явëяþтся наи-
боëее существенныì препятствиеì к приìенениþ
äëя реøения рассìатриваеìой заäа÷и такоãо øи-
роко распространенноãо языка, как Java.

Перспективы использования Forth

Провеäенный сравнитеëüный анаëиз языков про-
ãраììирования показаë, ÷то наибоëее приãоäныì
äëя рассìатриваеìой в статüе заäа÷и явëяется язык
Forth [12]. Этот язык проãраììирования стэковых
ìаøин, преäëоженный Чарëüзоì Муроì в 1971 ã.,
не потеряë своей актуаëüности äо сих пор [13].
В основе Forth ëежат понятия стэка как основноãо
среäства обìена äанныìи в проãраììноì обеспе-
÷ении и сëова, которое ìожно описатü как сово-
купностü äруãих ранее объявëенных сëов. Основная
иäеоëоãия Forth [12] закëþ÷ается в тоì, ÷тобы на
основе базовых сëов, реаëизованных в систеìе на
этапе конфиãураöии, созäатü заäа÷но-ориентирован-
ный язык проãраììирования, оптиìаëüно поäхо-
äящий äëя требуеìой преäìетной обëасти. В связи
с этиì Forth практи÷ески иäеаëüно уäовëетворяет
первоìу из описанных выøе критериев, позвоëяя,
с оäной стороны, испоëüзоватü унифиöированные
проãраììные среäства äëя выпоëнения техноëоãи-
÷еских проãраìì, а с äруãой — созäаватü язык,
наиëу÷øиì образоì соответствуþщий спеöиаëи-
заöии конкретноãо произвоäства. Поìиìо этоãо,
Forth позвоëяет сäеëатü коä ìаксиìаëüно похожиì
на естественный язык [12], приìеняеìый в техно-
ëоãи÷еских картах, ÷то буäет способствоватü со-
кращениþ вреìени на переу÷ивание сотруäников
преäприятий.
Абстраãирование от конкретных аппаратных

среäств в языке Forth äостиãается испоëüзованиеì
разëи÷ных базовых сëоварей äëя разных испоëни-
теëüных устройств. При этоì техноëоã, созäаþщий
итоãовуþ проãраììу, ìожет поëüзоватüся äëя тес-
тирования базовыì сëовареì обобщенной ìоäеëи
оборуäования кажäоãо типа, а в проöессе выпоë-
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нения ПЛК иëи проìыøëенный коìпüþтер, уста-
новëенный на рабо÷еì ìесте, буäет испоëüзоватü
свой сëоварü, в котороì у÷тены особенности ре-
аëизаöии кажäоãо из сëов на основе у÷ета возìож-
ностей конкретноãо аппаратноãо обеспе÷ения.
Дëя выпоëнения коäа Forth испоëüзуþтся спеöи-

аëüные стэковые виртуаëüные ìаøины, испоëни-
теëüный коä которых, как правиëо, напряìуþ транс-
ëируется в базовые сëова. Такиì образоì, варüируя
набор базовых сëов, ìожно ãибко оãрани÷иватü
возìожности вëияния проãраììы, написанной на
Forth, на äруãие коìпоненты систеìы, обеспе÷ивая
теì саìыì требуеìый уровенü кибербезопасности.
Как быëо отìе÷ено выøе, Forth тривиаëüныì

образоì трансëируется в ìаøинный коä, ÷то обес-
пе÷ивает еãо высокое быстроäействие. А стэковые
ìаøины, испоëüзуеìые äëя еãо испоëнения, иìеþт
наибоëее простуþ среäи распространенных вирту-
аëüных ìаøин архитектуру, ÷то позвоëяет запус-
катü проãраììы на Forth не тоëüко на проìыøëен-
ных коìпüþтерах и ПЛК, но äаже на бþäжетных
ìикроконтроëëерах [14] и ПЛИС [15].
Приìер техноëоãи÷еской проãраììы на Forth

преäставëен в листинге 1.

Листинг 1. Приìер техноëоãи÷еской проãраììы 
на Forth äëя фрезеровки öиëинäра, офорìëенный 
в виäе новоãо сëова "ОтфрезероватüЦиëинäр"

ОтфрезероватüЦиëинäр:
"Заãрузитü äетаëü в станок" ЗапросОператору
Станок ["cyl.cnc" Запуститü_CNC]
Станок ["G01 X = %Раäиус, Y = %Высота" Вставитü-
ПараìетрыВСтроку КоìанäаCNC]
Робот ["get_result.cnc" КоìанäаCNC]

;

Как показывает листинг 1, Forth успеøно позво-
ëяет совìещатü в оäноì коäе коìанäы, выпоëняе-
ìые оператороì, и управëяþщие проãраììы, вы-
поëняеìые на станке и поãрузо÷ноì роботе.

Выбор программных средств реализации 
исполнительного уровня системы управления

Преäëаãаеìая архитектура проãраììноãо обес-
пе÷ения испоëнитеëüноãо уровня систеìы управ-
ëения äискретныì ìаøиностроитеëüныì произ-
воäствоì преäставëена на рис. 4.
На верхнеì уровне систеìы распоëаãается сер-

верное проãраììное обеспе÷ение (ПО) систеì
SCADA, MES и ERP. ПЛК иëи проìыøëенный
коìпüþтер, установëенный на кажäоì автоìати-
зированноì рабо÷еì ìесте, поëу÷ает из MES-сис-
теìы по протокоëу HTTPS äанные о вреìени на-
÷аëа сëеäуþщей операöии и о ее параìетрах. По
протокоëу FTP контроëëер автоìатизированноãо
рабо÷еãо ìеста заãружает все необхоäиìые äëя вы-
поëнения сëеäуþщей операöии управëяþщие про-
ãраììы äëя роботов и систеì ЧПУ, а также техно-
ëоãи÷ескуþ проãраììу операöии на языке Forth.
За обìен с MES и ERP отве÷ает бëок обìена про-

извоäственныìи заäанияìи. Как тоëüко наступает
пëановое вреìя выпоëнения операöии, техноëоãи-
÷еская проãраììа поступает в виртуаëüнуþ ìаøи-
ну, которая ее испоëняет, опреäеëяя посëеäова-
теëüностü äействий в раìках оäной операöии и
возìожнуþ вариативностü испоëнения операöий.
К виртуаëüной ìаøине поäкëþ÷ен бëок инфор-

ìаöионноãо обìена с испоëнитеëüныìи устройст-
ваìи, который позвоëяет с поìощüþ базовых сëов
Forth заãружатü управëяþщие проãраììы в систе-
ìу ЧПУ, управëятü поãрузо÷ныìи иëи сборо÷ныìи
роботаìи, выäаватü коìанäы и запросы оператору
÷ерез среäства ÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса. По
сути, бëок инфорìаöионноãо обìена с испоëни-
теëüныìи устройстваìи реаëизует необхоäиìый
сëой абстракöии ìежäу техноëоãи÷ескиìи проãраì-
ìаìи и реаëüныì оборуäованиеì. По заверøении
техноëоãи÷еской проãраììы виртуаëüная ìаøина
äеëает отìетку в MES-систеìе о заверøении опера-
öии в бëоке обìена произвоäственныìи заäанияìи.
Параëëеëüно и независиìо от виртуаëüной ìа-

øины испоëнения техноëоãи÷еских проãраìì ра-
ботает систеìа ìониторинãа, которая собирает
äанные с äат÷иков, выставëяет иì ìетки вреìени
и пересыëает на сервер SCADA-систеìы по прото-
коëу OPC UA.
Еäинственныì эëеìентоì взаиìоäействия сис-

теìы ìониторинãа с виртуаëüной ìаøиной испоë-
нения техноëоãи÷еских операöий явëяется воз-
ìожностü посëеäней сообщатü об оøибках, возни-
каþщих при выпоëнении проãраìì, в систеìу
ìониторинãа äëя посëеäуþщей фиксаöии этих
äанных в журнаëе аварийных сообщений.

Рис. 4. Структурная схема программного обеспечения исполни-
тельного уровня системы управления дискретным машинострои-
тельным производством
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Экспериментальные исследования

Дëя проверки реаëизуеìости преäëоженной ар-
хитектуры быë поставëен экспериìент. На сервере
с 64-битной архитектурой Intel в операöионной
систеìе Linux Ubuntu 14.04 LTS быëа развернута
открытая систеìа управëения произвоäствоì Odoo 9
Community, оснащенная возìожностüþ выпоëне-
ния отäеëüных функöий MES-систеìы, таких как
оперативное пëанирование и форìирование про-
извоäственных заäаний.
В Odoo быëо созäано произвоäственное заäа-

ние, вкëþ÷аþщее в себя три посëеäоватеëüные
операöии. В описании кажäой операöии быëа äана
ссыëка на произвоäственнуþ проãраììу, распоëо-
женнуþ на FTP-сервере.
На базе трех проìыøëенных коìпüþтеров B & R

PP65 быëи реаëизованы то÷ки сбора äанных и
форìирования управëяþщих возäействий. Выбор
контроëëеров B & R быë обоснован теì, ÷то они
оснащены встроенной систеìой ЧПУ, которая по-
звоëиëа провести экспериìент без испоëüзования
äопоëнитеëüноãо произвоäственноãо оборуäования.
К систеìе ЧПУ быëи поäкëþ÷ены по ÷етыре испоë-
нитеëüных äвиãатеëя, с поìощüþ которых отраба-
тываëисü управëяþщие проãраììы. Тестирование
проãраììноãо коäа проìыøëенных коìпüþте-
ров осуществëяëосü по ìетоäике, описанной в
работе [16]. На рис. 5 преäставëено фото испы-
татеëüноãо стенäа.
В хоäе экспериìента контроëëеры поо÷ереäно

выпоëниëи произвоäственные заäа÷и, заãрузив со-
ответствуþщие управëяþщие проãраììы в систе-
ìу ЧПУ и сäеëав соответствуþщуþ отìетку в сис-
теìе Odoo посëе ее заверøения.
Провеäенный экспериìент показаë реаëизу-

еìостü преäëоженноãо в äанной работе поäхоäа.

Заключение

В äанной работе преäëожена ориãинаëüная ар-
хитектура реаëизаöии систеìы управëения испоë-
нитеëüноãо уровня äëя äискретноãо ìаøинострои-
теëüноãо произвоäства. Она преäпоëаãает со÷ета-
ние траäиöионноãо поäхоäа, поäразуìеваþщеãо
испоëüзование SCADA-систеìы äëя осуществëе-
ния ìониторинãа состояния произвоäственноãо
оборуäования, и систеìы испоëнения произвоäст-
венных заäаний, основанной на приìенении вир-
туаëüных Forth ìаøин на кажäоì автоìатизиро-
ванноì рабо÷еì ìесте. Преäëаãаеìая архитектура
не тоëüко позвоëяет успеøно объеäинятü в еäиный
произвоäственный проöесс операöии, обëаäаþщие
разной степенüþ автоìатизаöии, но и обеспе÷ива-
ет возìожностü в хоäе ìоäернизаöии провоäитü за-
ìену ру÷ных операöий автоìатизированныìи без
изìенения техноëоãи÷еской äокуìентаöии. Про-
веäенные экспериìентаëüные иссëеäования пока-
зываþт реаëизуеìостü äанноãо поäхоäа и перспек-
тивностü проäоëжения работ по äанной теìатике.
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This paper presents a novel architecture of the executive-level control system for management of the discrete machinery
productions. It combines the use of a supervisory control and a data acquisition system, and the tasks of the execution system
based on the use of virtual Forth-machine. The widely used solutions for modern manufacturing are based on interaction of
the manufacturing execution system directly with the supervisory control and data acquisition system, but this is not suitable
for a discrete machinery manufacture, because of complexity of its production process. In the proposed architecture the su-
pervisory control and data acquisition system are used for the online state monitoring of the CNC-machines hardware, signal
logging and fault prediction. The task execution system downloads the manufacturing task, designed as the Forth program, from
the manufacturing execution system and uploads it into the virtual machine, which controls the sequence of operations during
one manufacturing task. Besides, the task execution system includes information exchange module, which ensures a software
abstraction layer between the virtual machine and the hardware. The proposed architecture allows us to combine in one manu-
facturing process operations with a different degree of automation, and ensures replacement of the manual processes with automated
ones without changing the manufacturing tasks documentation. The experimental results show that the proposed architecture
is implementable, which determines the relevance of the further development in this direction.
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