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Оценка частотных свойств динамического объекта
с использованием импульсных тестирующих сигналов*

Введение

Иäентификаöия параìетров проìыøëенноãо
объекта по резуëüтатаì активноãо экспериìента
явëяется хороøо проработанной на практике тех-
ни÷еской проöеäурой [1, 2]. При этоì ÷аще всеãо
испоëüзуþт äва виäа тестируþщих сиãнаëов. Это
ëибо ступен÷атый сиãнаë, реакöия объекта на ко-
торый в виäе разãонной характеристики поäверãа-
ется äаëüнейøей обработке, ëибо серия ãарìони-
÷еских сиãнаëов разëи÷ной аìпëитуäы и ÷астоты,
с поìощüþ которых оöениваþтся отäеëüные то÷ки
аìпëитуäно-фазовой ÷астотной характеристики
(АФЧХ) (также называеìой в ëитературе коìпëекс-
ной ÷астотной характеристикой (КЧХ)) объекта.
Резуëüтатоì такой иäентификаöии обы÷но явëяется
аппроксиìируþщая (упрощенная) переäато÷ная
функöия объекта в виäе возìожноãо посëеäова-
теëüноãо соеäинения звена запазäывания, а также
оäноãо, äвух иëи иноãäа нескоëüких апериоäи÷е-
ских звенüев. В сиëу тоãо, ÷то реаëüный объект,
в общеì виäе, не явëяется ëинейныì во всеì äиа-
пазоне вхоäных возäействий, поëу÷аеìая в резуëü-
тате переäато÷ная функöия отражает еãо свойства
тоëüко в окрестности некотороãо рабо÷еãо режиìа.
Параìетры этоãо режиìа ìоãут со вреìенеì ìе-
нятüся, и, соответственно, буäут ìенятüся пара-
ìетры переäато÷ной функöии по отноøениþ к
теì, которые быëи опреäеëены первона÷аëüно.
Данное обстоятеëüство у÷итывается в аëãоритìах

работы совреìенных аäаптивных реãуëяторов [3—5],
которые периоäи÷ески осуществëяþт поäстройку
своих параìетров в зависиìости от изìенения па-
раìетров переäато÷ной функöии объекта. При этоì
изìенения параìетров переäато÷ной функöии
объекта оöениваþтся аäаптивныì реãуëятороì по
изìенениþ коорäинат нескоëüких характерных то-
÷ек АФЧХ объекта. Коорäинаты этих то÷ек в со-
ответствии с ìетоäикой [4, 5] позвоëяþт провести
поäстройку параìетров реãуëятора. В соответствии
с этой ìетоäикой аäаптивный реãуëятор периоäи-
÷ески äобавëяет к управëяþщеìу сиãнаëу рабо-
таþщей заìкнутой систеìы тестовые ãарìони÷е-
ские сиãнаëы опреäеëенной ÷астоты и аìпëитуäы
и анаëизирует откëик объекта на эти сиãнаëы. Чис-
ëо таких сиãнаëов, их аìпëитуäа и äëитеëüностü
опреäеëяþтся параìетраìи переäато÷ной функ-
öии объекта, а также уровнеì и спектроì поìех в
сиãнаëе откëика объекта.
Существенныì неäостаткоì поäобноãо ìетоäа

иäентификаöии параìетров работаþщеãо в составе
систеìы объекта явëяется относитеëüно боëüøое
вреìя, отвоäиìое на саì проöесс иäентификаöии,
обусëовëенное необхоäиìостüþ выжиäания окон-
÷ания перехоäных проöессов и у÷ета вëияния аä-
äитивных поìех. Факти÷ески поäобная иäентифи-
каöия привоäит к äопоëнитеëüноìу заøуìëениþ
сиãнаëа управëения и, естественно, вëияет на хоä
техноëоãи÷ескоãо проöесса. Испоëüзование раз-
ãонных характеристик в практике оöенки изìене-
ний параìетров работаþщеãо объекта, несìотря на
äостато÷нуþ то÷ностü приìеняеìых интеãраëü-
но-ìоäуëяöионных ìетоäов обработки [6, 7], пëохо

Рассматривается задача идентификации динамических объектов двумя видами импульсных тестирующих сигналов: оди-
ночным тестирующим импульсом на фиксированном интервале наблюдения и периодической импульсной последовательностью
фиксированной частоты. Одиночный тестирующий импульс может быть удобен в работе адаптивных регуляторов, а им-
пульсные тестирующие последовательности широко используются, например, для изучения характера изменений биопотен-
циалов сетчатки глаза (электроретинограмм) в целях получения дополнительных признаков для систем диагностики состоя-
ний такого объекта.
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поäхоäит äëя объектов без саìовыравнивания и
äëя заìкнутых систеì, функöионируþщих в усëо-
виях äействия поìех.
В связи с этиì преäставëяет интерес проöесс

иäентификаöии, испоëüзуþщий иìпуëüсное тес-
тируþщее возäействие. В этоì сëу÷ае äëитеëüностü
проöесса иäентификаöии связывается с äëитеëü-
ностüþ тестируþщеãо иìпуëüса и äëитеëüностüþ
окон÷ания перехоäноãо проöесса посëе снятия
тестируþщеãо сиãнаëа. Дëитеëüностü набëþäаеìоãо
перехоäноãо проöесса зависит также от аìпëитуäы
тестируþщеãо иìпуëüса и уровня аääитивных по-
ìех. Есëи äаëее воспоëüзоватüся разëоженияìи в
ряä Фурüе набëþäаеìоãо сиãнаëа на выхоäе объекта
и сиãнаëа на еãо вхоäе на интерваëе набëþäения,
то сопоставëение параìетров ãарìоник разëоже-
ний с оäинаковыìи ноìераìи с опреäеëенной то÷-
ностüþ ìожет свиäетеëüствоватü о коорäинатах со-
ответствуþщих то÷ек АФЧХ объекта. Эта то÷ностü
напряìуþ зависит от интерваëа набëþäения и
инерöионных свойств объекта. Преиìуществоì
такоãо поäхоäа явëяется еãо хороøая поìехозащи-
щенностü, так как разëожение в ряä Фурüе — это
интеãраëüное преобразование, а также относитеëüно
невысокое вреìя, отвоäиìое на иäентификаöиþ.
То÷но такой же поäхоä ìожно испоëüзоватü äëя

оöенки аìпëитуäно-÷астотных характеристик (АЧХ)
äинаìи÷ескоãо объекта при поäа÷е на еãо вхоä пе-
риоäи÷еских иìпуëüсов фиксированной ÷астоты.
Такой сиãнаë, наприìер, испоëüзуется äëя иссëе-
äования сет÷атки ãëаза как инерöионноãо объекта
с запазäываниеì при анаëизе изìенений биопо-
тенöиаëа сет÷атки (так называеìая ритìи÷еская
эëектроретиноãраììа (РЭРГ), которая явëяется
реакöией на периоäи÷еские световые иìпуëüсы).
Неëинейные свойства сет÷атки как äинаìи÷ескоãо
объекта набëþäаþтся в этоì сëу÷ае в виäе изìене-
ний АЧХ при изìенении ÷астот сëеäования свето-
вых разäражитеëей.
Все пере÷исëенные выøе вопросы, связанные с

особенностяìи иäентификаöии äинаìи÷ескоãо
объекта оäино÷ныì тестируþщиì иìпуëüсоì на
фиксированноì интерваëе набëþäения иëи пери-
оäи÷еской иìпуëüсной посëеäоватеëüностüþ фик-
сированной ÷астоты явëяþтся преäìетоì рассìот-
рения äанной работы.

Оценка точек АФЧХ динамического объекта 
при импульсном тестирующем воздействии

Разложение в ряд Фурье одиночного импульса на
заданном интервале наблюдения

Оäино÷ный иìпуëüс на заäанноì интерваëе на-
бëþäения Т äëя разëожения в ряä Фурüе ìожно
заìенитü разëожениеì иìпуëüсной посëеäова-
теëüности f(t) с периоäоì сëеäования иìпуëüсов,
равныì интерваëу набëþäения Т. Виä такой по-

сëеäоватеëüности показан на рис. 1. Функöия f(t)
ìожет бытü преäставëена в виäе ряäа Фурüе:

f(t) = b0 + (an sin(nωt)) + (bncos(nωt)),

ãäе коэффиöиенты ряäа Фурüе an, bn, b0 опреäеëя-
þтся по известныì соотноøенияì (постоянная со-
ставëяþщая b0 äаëее в анаëизе не у÷аствует):

an = f(t)sin(nωt)dt; bn = f(t)cos(nωt)dt;

b0 = f(t)dt. (1)

Аìпëитуäы ãарìоник ряäа с испоëüзованиеì
соотноøений (1) опреäеëяþтся как

cnвх =  = |sin(nπγ)|, ãäе γ = . (2)

Отìетиì, ÷то в разëожении (2) естü ноìера ãарìо-
ник с нуëевыìи аìпëитуäаìи, коãäа nγ = 1, 2, 3, ... .
Это обстоятеëüство необхоäиìо у÷итыватü, варüи-
руя интерваë набëþäения Т, есëи необхоäиìо ис-
сëеäоватü окрестности ÷астот, куäа попаäаþт эти
ãарìоники.

Разложение в ряд Фурье реакции линейного объек-
та на одиночный тестирующий импульс и оценка
точек АФЧХ объекта
Буäеì с÷итатü, ÷то ëинейный объект описыва-

ется переäато÷ной функöией, корни знаìенатеëя
которой äействитеëüные и отриöатеëüные. Нуëи
÷исëитеëя также äействитеëüные, но распреäеëе-
ние их на äействитеëüной оси не оãоваривается.
Несëожно показатü с поìощüþ теории вы÷етов,
÷то поäобный объект ìожет бытü преäставëен па-
раëëеëüно вкëþ÷енныìи апериоäи÷ескиìи и ре-
аëüныìи äифференöируþщиìи звенüяìи первоãо
поряäка. Чисëо таких звенüев буäет равно ÷исëу
корней знаìенатеëя переäато÷ной функöии объекта.
Такиì образоì, реакöия такоãо объекта на оäино÷-
ный тестируþщий иìпуëüс буäет скëаäыватüся из
суììы реакöий на этот иìпуëüс апериоäи÷еских и

n 1=

∞

∑
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∞

∑

Рис. 1. Анализируемая последовательность импульсов
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реаëüных äифференöируþщих звенüев. В связи с
этиì рассìотриì разëожение в ряä Фурüе реак-
öии этих äвух звенüев на оäино÷ный тестируþ-
щий иìпуëüс.

Апериодическое звено

Апериоäи÷еское звено описывается уравнениеì

T0  + y = Kx,

ãäе x — вхоäной сиãнаë, y — выхоäной сиãнаë, T0 и
K — соответственно постоянная вреìени и коэф-
фиöиент переäа÷и звена. АФЧХ такоãо звена оп-
реäеëяется аìпëитуäно- и фазо÷астотныìи харак-
теристикаìи:

|W(jω)| = A(ω) = ; ϕ(ω) = –arctgωT0.(3)

Реакöия апериоäи÷ескоãо звена на оäино÷ный
тестируþщий иìпуëüс показана на рис. 2 и описы-
вается соотноøенияìи 

f(t) = (4)

ãäе β = .

Воспоëüзовавøисü (1), опреäеëяеì коэффиöи-
енты разëожения в ряä Фурüе сиãнаëа (4):

anвых = (1 – cosx1) +

+ ((cosx1 + αsinx1) – 1 – k ) ; (5)

bnвых = sinx1 +

+ (αcosx1 – sinx1 – α – αk ) , (6)

ãäе nω = Ω,  = α, Ωτ = x1, ΩT = x2, k =  – 1.

Отìетиì, ÷то в соотноøениях (5) и (6) посëеä-
ние сëаãаеìые, зависящие от x2, при T → ∞ стре-
ìятся к 0. В этоì сëу÷ае рас÷ет ìоäуëя ãарìоник в
разëожении выхоäноãо сиãнаëа (4) привоäит к со-
отноøениþ

cnвых = 2sin , (7)

ãäе  = .

Отноøения аìпëитуä ãарìоник с оäинаковыìи
ноìераìи выхоäноãо сиãнаëа (7) к вхоäноìу (2) äаþт
то÷ное зна÷ение ìоäуëя АФЧХ апериоäи÷ескоãо

звена на ÷астотах, связанных оäнозна÷но с ноìе-
раìи ãарìоники. Анаëоãи÷ный резуëüтат поëу÷а-
ется при оöенке фазо÷астотной характеристики
звена с испоëüзованиеì соотноøений (5) и (6).
Теорети÷ески при тестировании апериоäи÷ескоãо

звена оäино÷ныì иìпуëüсоì экспоненты выхоä-
ноãо сиãнаëа с увеëи÷ениеì вреìени набëþäения Т
стреìятся к нуëþ, но еãо зна÷ения не äостиãаþт.
Поэтоìу при опреäеëении то÷ек АФЧХ с испоëüзо-
ваниеì соотноøений (5) и (6) неизбежно появëе-
ние поãреøности в оöенке ìоäуëя и фазы вектора
АФЧХ на коìпëексной пëоскости. Эту поãреø-
ностü вносят посëеäние сëаãаеìые в выражениях (5)
и (6). Вìесте с теì, абсоëþтные зна÷ения этих по-
ãреøностей зависят тоëüко от зна÷ения отноøения
T/T0. Есëи это отноøение оказывается боëüøе 10,
то, наприìер, при γ = 0,1, как показываþт рас÷еты,
äëя первых 30 ãарìоник поãреøностü δ в оöенке
ìоäуëя ãарìоник не превыøает 0,3 %. Искëþ÷ения
составëяþт ãарìоники с ноìераìи, поä÷иняþ-
щиìися равенству nγ = 1, 2, 3, ... . На рис. 3 преä-
ставëено изìенение поãреøности (δ) в опреäеëе-
нии ìоäуëя переäато÷ной функöии апериоäи÷е-
скоãо звена при T0 = 0,1 с, T = 1 с, K = 1 äëя
первых триäöати ãарìоник.

dy
dt
----

K

1 ωT0( )2+
------------------------

XK(1 – e–βt), 0 m t m τ;
XK(1 – e–βt) – XK(1 – e–β(t – τ)), τ m t m T,

1
T0
-----

XK
π

------  
⎝
⎜
⎛

1

1 α2
+

------------ e
αx2–

⎠
⎟
⎞

XK
π

------  
⎝
⎜
⎛

1

1 α2
+

------------ e
αx2–

⎠
⎟
⎞

β
Ω
--- e

αx1

XK
π

------ α

1 α2
+

---------------
x1

2
----

α

1 α2
+

--------------- 1

1 ωT0( )2+
------------------------

Рис. 3. Зависимость погрешности от номера гармоники

Рис. 2. Реакция апериодического звена на одиночный тести-
рующий импульс
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Поãреøности äëя 20-й и 30-й ãарìоник на рис. 3
не показаны, так как они на äва поряäка превыøа-
þт остаëüные. Поãреøностü äëя 10-й ãарìоники
также зна÷итеëüно превыøает поãреøности äëя со-
сеäних ãарìоник. В äанноì приìере ãарìоники
вхоäноãо сиãнаëа X расс÷итываëисü не по соотноøе-
ниþ (2), а ÷исëенныìи ìетоäаìи по выраженияì (1),
и поэтоìу зна÷ения ãарìоник вхоäноãо сиãнаëа äëя
указанных ÷астот оказываþтся отëи÷ныìи от нуëя.

Реальное дифференцирующее звено

Реаëüное äифференöируþщее звено описывается
уравнениеì

T0  + y = K ,

ãäе x — вхоäной сиãнаë, y — выхоäной сиãнаë, T0
и K — соответственно постоянная вреìени и ко-
эффиöиент переäа÷и звена. АФЧХ такоãо звена оп-
реäеëяется аìпëитуäно- и фазо÷астотныìи харак-
теристикаìи:

|W( jω)| = A(ω) = ;

ϕ(ω) =  – arctg(ωT0). (8)

Анаëизируя реакöиþ такоãо звена на тестируþ-
щий оäино÷ный иìпуëüс, как это быëо сäеëано вы-
øе äëя апериоäи÷ескоãо звена, и äаëее провоäя ее
разëожение в ряä Фурüе, поëу÷аеì составëяþщие
anвых и bnвых, поäобные теì, которые быëи поëу÷ены
äëя реакöии на выхоäе апериоäи÷ескоãо звена:

anвых = (1 – cosx1 – αsinx1 + k ); (9)

bnвых = (sinx1 – αcosx1 + α + k ).(10)

Интересно, ÷то выражения (9) и (10) при T → ∞
также позвоëяþт то÷но оöенитü АФЧХ реаëüноãо
äифференöируþщеãо звена, а при коне÷ных зна-
÷ениях Т поãреøностü опреäеëяþт то÷но такие же
сëаãаеìые, зависиìые от x2, ÷то и в выражениях (5)
и (6). Такиì образоì, все резуëüтаты, поëу÷енные
выøе äëя апериоäи÷ескоãо звена, оказываþтся
справеäëивыìи и äëя реаëüноãо äифференöируþ-
щеãо звена.

Оценка точек АФЧХ линейного объекта
Поскоëüку ëинейный объект с äействитеëüны-

ìи и отриöатеëüныìи корняìи характеристи÷е-
скоãо уравнения ìожет бытü преäставëен в виäе
параëëеëüноãо соеäинения апериоäи÷еских и ре-
аëüных äифференöируþщих звенüев, то еãо реак-
öия на оäино÷ный тестируþщий иìпуëüс соäер-
жит аëãебраи÷ескуþ суììу реакöий кажäоãо звена
структуры. При этоì поãреøности, вносиìые в
оöенку то÷ек АФЧХ, возрастаþт. Оäнако эти по-

ãреøности в итоãе öеëикоì опреäеëяþтся сте-
пенüþ затухания перехоäноãо проöесса на выхоäе
объекта посëе снятия тестируþщеãо иìпуëüса в
конöе интерваëа набëþäения, оãрани÷енноãо вы-
бранныì вреìенеì Т.
Наëи÷ие транспортноãо запазäывания в струк-

туре объекта несëожно у÷естü при оöенке поëоже-
ний то÷ек АФЧХ с поìощüþ соотноøений (1).

Выбор параметров одиночного тестирующего
импульса и интервала наблюдения
Основныìи параìетраìи оäино÷ноãо тестируþ-

щеãо иìпуëüса явëяþтся еãо аìпëитуäа X и äëитеëü-
ностü τ. Кроìе этих äвух параìетров необхоäиìо
также заäатüся зна÷ениеì интерваëа набëþäения Т.
Указанные параìетры необхоäиìо "увязыватü" с
преäваритеëüной (ãрубой) оöенкой äëитеëüности
перехоäноãо проöесса на выхоäе объекта от äейст-
вия ска÷ка иëи иìпуëüса на вхоäе, а также с уров-
неì аääитивноãо øуìа (СКО) на выхоäе. Эти äва
параìетра позвоëяþт оöенитü ìиниìаëüное вреìя
набëþäения. Аìпëитуäа иìпуëüса и еãо äëитеëü-
ностü выбираþт так, ÷тобы все проöессы остава-
ëисü в ëинейной зоне стати÷еской характеристики
объекта.
Такиì образоì, выбор ãарìоник с опреäеëен-

ныìи ноìераìи из разëожения в ряä Фурüе реак-
öии инерöионноãо объекта на тестируþщий иì-
пуëüс позвоëяет оöенитü изìенение поëожений
контроëüных то÷ек АФЧХ объекта в проöессе еãо
экспëуатаöии и испоëüзоватü эту инфорìаöиþ äëя
поäстройки параìетров реãуëятора.

Оценка АЧХ динамического объекта 
при тестировании его импульсной входной 

последовательностью фиксированной частоты

Эта заäа÷а рассìатривается на приìере обработ-
ки реакöии сет÷атки ãëаза в виäе биопотенöиаëа на
äействие периоäи÷еских световых вспыøек фикси-
рованной ÷астоты. При изу÷ении прироäы ãенера-
öии биопотенöиаëов и характера патоëоãи÷еских
наруøений в сет÷атке провоäится анаëиз ÷астотно-
ãо спектра ретинаëüных ответов — спектров РЭРГ.
В фунäаìентаëüных иссëеäованиях физиоëоãии

зрения поëу÷ены знания об исто÷никах ãенераöии
биопотенöиаëов [8—11]. Это поìоãает объектив-
ноìу преäставëениþ эëектроретиноãраììы (ЭРГ)
как суììы нескоëüких вреìенных зависиìостей и
зна÷итеëüно повыøает возìожности испоëüзова-
ния показатеëей ЭРГ в ка÷естве объективных при-
знаков изìенений, развиваþщихся в сет÷атке. На
рис. 4 преäставëен виä ЭРГ и ее ÷етырех состав-
ëяþщих коìпонент при ступен÷атоì вкëþ÷ении
света [12].
Проöессы, показанные на рис. 4, явëяþтся пе-

рехоäныìи проöессаìи äинаìи÷ескоãо объекта
инерöионноãо типа с присутствиеì отриöатеëüной
äифференöируþщей составëяþщей. Эти свойства
сет÷атки, в той иëи иной степени, набëþäаþтся и
в реãистрируеìых ритìи÷еских ЭРГ. Совреìенная
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аппаратура äëя реãистраöии ЭРГ испоëüзует в ка-
÷естве стиìуëируþщеãо возäействия короткие све-
товые иìпуëüсы (вспыøки) äëитеëüностüþ 0,005 с
и фиëüтрует появëяþщуþся постояннуþ составëяþ-
щуþ в РЭРГ. Частоты поäа÷и вспыøек станäарт-
ные: 8,3 Гö, 10 Гö, 12 Гö, 24 Гö и 30 Гö. Рассìотриì
спектр ãарìоник ритìи÷еских ЭРГ и оöениì воз-
ìожное ÷исëо ãарìоник äëя построения АЧХ сет-
÷атки как äинаìи÷ескоãо объекта. Провеäеì äаëее
пробный сравнитеëüный анаëиз АЧХ сет÷атки äëя
äвух разных виäов известных состояний объекта.
Проöесс трансфорìаöии вхоäноãо тестируþщеãо

сиãнаëа в РЭРГ ìожно преäставитü функöионаëü-
ной схеìой, показанной на рис. 5.
Вхоäной тестируþщий сиãнаë X, по существу,

отражает работу коììутатора, вкëþ÷аþщеãо и вы-
кëþ÷аþщеãо ëаìпу-вспыøку. Лаìпа-вспыøка,
обëаäаþщая своей АЧХ (WL), преобразует вхоäной
сиãнаë Х в изìенение световоãо потока Х1. Даëее
сет÷атка ãëаза со своей АЧХ (WR) преобразует све-
товой поток в биопотенöиаë Y, который соответ-
ствуþщиì прибороì со своей АЧХ (WD) реãистри-
руется в виäе РЭРГ (Z).
Такиì образоì, спектр реãистрируеìоãо сиãна-

ëа РЭРГ Z( f ) преäставëяет собой преобразованный
треìя äинаìи÷ескиìи звенüяìи (ëаìпа-вспыøка,
сет÷атка и реãистрируþщий прибор) спектр вхоä-
ноãо сиãнаëа X( f ).
Такой проöесс ìожет бытü отражен сëеäуþщиì

соотноøениеì:

Z( f ) = X( f )  =

= X( f )WL( f )WR( f )WD( f ), (11)

ãäе кажäое äинаìи÷еское звено преäставëяется
преобразоватеëеì спектра (иëи еãо АЧХ) в виäе

WL( f ) = , WR( f ) = , WD( f ) = .

Анаëоãоì такоãо преобразоватеëя äëя ëинейных
äинаìи÷еских звенüев явëяется ìоäуëü переäато÷-
ной функöии, который усиëивает иëи осëабëяет
аìпëитуäу кажäоãо конкретноãо ãарìони÷ескоãо
вхоäноãо сиãнаëа опреäеëенной ÷астоты иëи аìп-
ëитуäу какой-ëибо конкретной ãарìоники в разëо-
жении вхоäноãо сиãнаëа.
Консуëüтаöии с разработ÷икаìи аппаратуры,

позвоëяþщей реãистрироватü РЭРГ (Roland Consult
и Tomey), а также обработка резуëüтатов экспери-
ìентов показываþт, ÷то АЧХ ëаìпы-вспыøки при
иссëеäованиях сет÷атки ìожно преäставитü как
некоторый фиксированный коэффиöиент переäа-
÷и KL äëя всеãо интересуþщеãо иссëеäоватеëей
äиапазона ÷астот. Такиì образоì, ëаìпу-вспыøку
с÷итаеì пропорöионаëüныì звеноì, и ее вëияние
ìожет бытü у÷тено в виäе поправки аìпëитуäы Х
вхоäноãо тестируþщеãо сиãнаëа.
На вхоäе реãистрируþщеãо прибора стоит фиëüтр

высоких ÷астот. Нижняя ÷астота пропускания
фиëüтра приìерно соответствует f0 = 5...6 Гö. На-
÷иная с этой ÷астоты, на всех интересуþщих ис-
сëеäоватеëя ÷астотах прибор иìеет равноìернуþ
поëосу пропускания с коэффиöиентоì переäа÷и,
равныì KD, который также ìожет бытü у÷тен как
поправка аìпëитуäы вхоäноãо сиãнаëа Х.
Виä вхоäноãо тестируþщеãо сиãнаëа показан на

рис. 1. Спектр еãо иìеет виä (2). Дëитеëüностü иì-
пуëüса такова, ÷то в еãо спектре, в соответствии с
выражениеì (2), отсутствуþт ãарìоники с ÷астота-
ìи, кратныìи 200 Гö. Обработка реãистрируеìых
РЭРГ показывает, ÷то у÷ет собственных øуìов ре-
ãистрируþщей аппаратуры оãрани÷ивает инфор-
ìативнуþ ÷астü спектра выхоäноãо сиãнаëа ÷асто-
той, равной приìерно 120 Гö. Все ãарìоники боëее
высоких ÷астот факти÷ески преäставëяþт спектр
øуìовой составëяþщей.
Отìетиì, ÷то такое оãрани÷ение на верхнþþ

÷астоту анаëизируеìоãо спектра привоäит к весüìа
оãрани÷енноìу ÷исëу инфорìативных ãарìоник в
анаëизируеìых сиãнаëах. Так, при поäа÷е световых
вспыøек с ÷астотой 30 Гö таких ãарìоник всеãо 4.
Кроìе этоãо, ÷астоты ãарìоник в спектрах äëя раз-
ных ÷астот вхоäных вспыøек разные, ÷то затруä-
няет их сравнение, отсутствуþт ãарìоники боëее
низких ÷астот. Проìежуто÷ные то÷ки АЧХ сет÷ат-
ки ìожно поëу÷итü путеì искусственноãо увеëи-
÷ения периоäа сëеäования иìпуëüсов нуëевыìи
зна÷енияìи выхоäноãо сиãнаëа.
Искусственное уäëинение периоäа разëожения

набëþäаеìоãо сиãнаëа (иëи "окна") нуëевыìи зна-
÷енияìи приìеняется в раäиотехнике äëя опреäе-
ëения проìежуто÷ных ãарìоник спектра иссëеäуе-
ìоãо сиãнаëа [13—18]. В этих работах провоäится

Рис. 4. Вид общей ЭРГ и ее четырех компонент

Рис. 5. Трансформация входного тестирующего воздействия
Х(t) в РЭРГ (регистрируемый выходной сигнал Z(t))
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спектраëüный анаëиз непрерывноãо сиãнаëа с ну-
ëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì (äëя РЭРГ это
усëовие обеспе÷ивается наëи÷иеì фиëüтра высо-
ких ÷астот реãистрируþщеãо прибора) так называе-
ìыì "ìетоäоì окон".
Физи÷еский сìысë искусственноãо уäëинения

периоäа набëþäаеìой РЭРГ состоит в тоì, ÷то при
всех испоëüзуеìых в эëектроретиноãрафии ÷асто-
тах поäа÷и световых вспыøек сет÷атка успевает их
"отработатü", т. е. к прихоäу сëеäуþщеãо световоãо
иìпуëüса выхоäной сиãнаë (без у÷ета поìех) прак-
ти÷ески схоäится к 0. Тоãäа, усëовно заäерживая
прихоä сëеäуþщеãо световоãо иìпуëüса на опреäе-
ëенное вреìя и проäëив на это же вреìя нуëевыìи
зна÷енияìи выхоäной сиãнаë, ìы искусственно
увеëи÷иваеì периоä сëеäования иìпуëüсов. При
этоì ìы ìожеì поëу÷итü проìежуто÷ные (äопоë-
нитеëüные) то÷ки АЧХ сет÷атки ãëаза. Этот приеì
позвоëяет провоäитü норìировку всех ãарìоник
поä оäин и тот же искусственный периоä и кроìе
проìежуто÷ных то÷ек спектра äает ãарìоники
нижних ÷астот.
На рис. 6 показано уäëинение периоäа обработ-

ки сиãнаëа РЭРГ (сиãнаë 10 Гö на вхоäе) нуëевыìи
зна÷енияìи. При этоì äëитеëüностü такоãо пери-
оäа соответствует как бы поäа÷е на вхоä световых
иìпуëüсов с ÷астотой 4,15 Гö.
Анаëиз тестовых приìеров äëя ëинейных апери-

оäи÷еских и äифференöируþщих звенüев по оöен-
ке поãреøностей проìежуто÷ных то÷ек спектров
выхоäных сиãнаëов и соответствуþщих то÷ек АЧХ
при искусственноì уäëинении периоäа привоäит к
необхоäиìости восстановëения постоянной состав-
ëяþщей в выхоäноì сиãнаëе. Ее наëи÷ие обеспе-
÷ивает стреìëение к нуëþ перехоäных проöессов
к прихоäу о÷ереäноãо иìпуëüса и, теì саìыì,
уìенüøает поãреøности в оöенках проìежуто÷ных
то÷ек спектра выхоäноãо сиãнаëа и соответствуþ-
щих то÷ек АЧХ объекта. Кроìе этоãо, зна÷ение по-
стоянной составëяþщей в выхоäноì сиãнаëе по-
звоëяет провести оöенку коэффиöиента переäа÷и
объекта и просëеäитü еãо изìенение äëя разных
÷астот вхоäных иìпуëüсных посëеäоватеëüностей.
Восстановëение постоянной составëяþщей обеспе-
÷ивается приìенениеì обратноãо öифровоãо фиëüтра
при обработке оöифрованноãо набëþäаеìоãо сиãнаëа
поäобно тоìу, как это äеëается в работе [19].
Провеäенные иссëеäования касаþтся тоëüко про-

ìежуто÷ных то÷ек спектра набëþäаеìоãо сиãнаëа.
Резуëüтат оöенки аìпëитуä ãарìоник, вы÷исëяе-
ìых непосреäственно с испоëüзованиеì соотноøе-
ний (1), как известно, не зависит от постоянной
составëяþщей.
АЧХ сет÷атки ãëаза поëу÷ается äеëениеì зна÷е-

ний аìпëитуä ãарìоник спектров Z( f ) на соответ-
ствуþщие зна÷ения аìпëитуä ãарìоник вхоäных
сиãнаëов в соответствии с выражениеì (2). Поäбороì
зна÷ения аìпëитуäы вхоäноãо сиãнаëа (Х) АЧХ сет-
÷атки зäоровоãо субъекта öеëесообразно сверху оã-
рани÷итü усëовной еäиниöей иëи нескоëüко пре-

Рис. 8. АЧХ сетчаток при частоте вспышек 24 Гц: здорового
субъекта (Норма), с подозрением на глаукому (Под-ние на глау-
кому), с глаукомой (Глаукома)

Рис. 7. АЧХ сетчаток при частоте вспышек 10 Гц: здорового
субъекта (Норма), с подозрением на глаукому (Под-ние на глау-
кому), с глаукомой (Глаукома)

Рис. 6. Удлинение периода обработки сигнала РЭРГ (сигнал 10 Гц
на входе) нулевыми значениями
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выситü ее. Зная АЧХ сет÷атки зäоровоãо субъекта
с норìаëüныì зрениеì, ìожно провоäитü сравне-
ние АЧХ паöиентов с патоëоãией сет÷атки.
На рис. 7 преäставëены совìестные АЧХ сет÷а-

ток зäоровоãо субъекта (Норìа), паöиента с поäоз-
рениеì на ãëаукоìу (Поä-ние на ãëаукоìу) и па-
öиента с ãëаукоìой (Гëаукоìа). АЧХ строиëисü по
резуëüтатаì обработки РЭРГ при ÷астоте поäа÷и
световых иìпуëüсов 10 Гö, искусственноì уäëине-
нии периоäа äо 1,0 Гö и восстановëенной постоян-
ной составëяþщей. На рис. 8 показаны АЧХ сет÷аток
тех же субъектов при тех же усëовиях обработки,
но при поäа÷е световых иìпуëüсов с ÷астотой 24 Гö.
Преäставëенные АЧХ сет÷аток äеìонстрируþт

неëинейные свойства поäобноãо äинаìи÷ескоãо
объекта и о÷евиäные отëи÷ия АЧХ зäоровоãо субъ-
екта и паöиентов с патоëоãией. Наëи÷ие поäобных
АЧХ открывает пути поëу÷ения форìаëизованных
признаков разëи÷ныìи известныìи ìетоäаìи
сãëаживания экспериìентаëüных кривых äëя по-
строения äиаãности÷еских систеì.
Дëя ëþбой из преäставëенных АЧХ ìожно пока-

затü совпаäение оäноиìенных то÷ек АЧХ сет÷атки
с уäëинениеì периоäа и без уäëинения периоäа.
Появëяþщиеся äопоëнитеëüные проìежуто÷ные
то÷ки уто÷няþт виä АЧХ.

Заключение

В работе рассìотрена заäа÷а иäентификаöии
äинаìи÷еских объектов äвуìя виäаìи иìпуëüсных
тестируþщих сиãнаëов: оäино÷ныì тестируþщиì
иìпуëüсоì на фиксированноì интерваëе набëþäе-
ния и периоäи÷еской иìпуëüсной посëеäоватеëü-
ностüþ фиксированной ÷астоты.
Дëя оäино÷ноãо тестируþщеãо иìпуëüса пока-

зывается, ÷то отноøения аìпëитуä ãарìоник с
оäинаковыìи ноìераìи выхоäноãо и вхоäноãо сиã-
наëов с опреäеëенной то÷ностüþ ìоãут свиäетеëü-
ствоватü о коорäинатах соответствуþщих то÷ек
коìпëексной ÷астотной характеристики объекта.
Нахоäятся усëовия, накëаäываеìые на äëитеëü-
ностü набëþäаеìоãо перехоäноãо проöесса на вы-
хоäе äинаìи÷ескоãо объекта при заäанных пара-
ìетрах тестируþщеãо иìпуëüса, которые позвоëя-
þт с необхоäиìой то÷ностüþ оöенитü коорäинаты
то÷ек коìпëексной ÷астотной характеристики
проìыøëенноãо объекта и провести аäаптаöиþ
настроек реãуëятора.
Дëя периоäи÷еской иìпуëüсной посëеäоватеëü-

ности разëожение выхоäноãо сиãнаëа ëинейноãо
äинаìи÷ескоãо объекта на периоäе привоäит к теì же
резуëüтатаì, ÷то и äëя оäино÷ноãо иìпуëüса на
фиксированноì интерваëе набëþäения, есëи пере-
хоäные проöессы практи÷ески закан÷иваþтся к
прихоäу о÷ереäноãо иìпуëüса. Проìежуто÷ные
то÷ки ÷астотных характеристик и то÷ки в обëасти

низких ÷астот ìоãут бытü найäены, при опреäеëен-
ных усëовиях, заìеной набëþäаеìоãо сиãнаëа "ну-
ëяìи" на äопоëнитеëüноì вреìенноì отрезке.
В работе показано, ÷то из-за наëи÷ия в спектре
вхоäноãо сиãнаëа ãарìоник с нуëевыìи зна÷енияìи
аìпëитуä на ÷астотах, кратных обратной веëи÷ине
äëитеëüности иìпуëüса, в окрестностях этих ÷астот
соответствуþщие то÷ки коìпëексной ÷астотной
характеристики объекта опреäеëяþтся с боëüøой
поãреøностüþ. Эти то÷ки ìоãут бытü найäены путеì
изìенения äëитеëüности тестируþщих иìпуëüсов.
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The topic of the article is the problem of identification of the dynamic objects by two types of the pulse testing signals: testing by
a single pulse at a fixed interval of observation and testing by a periodic pulse sequence of a fixed frequency. The single testing pulse
can be useful in operation of the adaptive controllers, and the testing impulse sequences are widely used, for example, for studying
the nature of the biopotential changes of the eye retina (electroretinogram) in order to obtain additional features for the diagnostic
systems. For a single pulse testing the authors propose to select a determined interval of observation, and this makes possible a Fourier
series expansion of the observed output and input on the given interval of observation. They demonstrate that the ratio of the am-
plitudes of the harmonics with the same number of the output and input signals can show the corresponding point’s coordinates on
the a complex frequency response with a certain accuracy. This accuracy depends on the interval of the observation time and the
inertial properties of an object. The advantages of this method are a good noise-immunity and little time for identification. There
are some conditions imposed on the duration of the observed transient response on the output of the dynamic object with the defined
parameters of the testing pulse, which allows us to evaluate the coordinates of the points of the complex frequency response of an
object and to make an adaptation of the controller’s settings. The result of the Fourier series expansion of the output signal for the
periodic impulse sequence is the same as for a single pulse at a fixed interval of observation. The intermediate points of the frequency
response and the points at low frequencies can be found by replacement of the observed signal with "zeros" on the additional time
interval. The input signal spectrum has harmonics with null values of the amplitudes at the frequencies multiple to the reciprocal
value of the pulse width. And the authors demonstrate that the points of the complex frequency response at these frequencies are de-
termined with big errors. Those points can be determined by varying the testing pulse duration.

Keywords: identification, frequency properties, dynamic object, pulse testing signals, single testing pulse, periodic pulse se-
quence, amplitude frequency response
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Алгоритм параметрической оптимизации автоматических систем
с ШИМ-элементом, имеющим в своем составе нейронную сеть

Введение

При синтезе автоìати÷еских систеì реãуëиро-
вания (АСР) боëüøой интерес преäставëяет
испоëüзование иìпуëüсных эëеìентов, сфорìиро-
ванных на основе искусственных нейронных сетей
(ИНС) [1, 2], в ÷астности систеìы с øиротно-иì-
пуëüсной ìоäуëяöией (ШИМ). При этоì возника-
ет заäа÷а параìетри÷еской оптиìизаöии, поä ко-
торой пониìается вы÷исëение зна÷ений синапти-
÷еских весов нейронной сети относитеëüно
выбранноãо критерия ка÷ества АСР, и которуþ с
äостато÷ной äëя практики то÷ностüþ реøает аëãо-
ритì обу÷ения нейронной сети (ОНС) [3], сфор-
ìированный на основе ìетоäа Неëäера—Миäа. Но
äëя неãо, как и äëя боëüøинства поäобных аëãо-
ритìов, существует пробëеìа опреäеëения коэф-
фиöиентов (отражения α, растяжения γ, сжатия β,
усе÷ения d). В öеëях расøирения обëасти приìе-
нения сфорìированноãо аëãоритìа ОНС, в тоì
÷исëе и äëя АСР, в которых проöессы протекаþт
äостато÷но быстро, ввеäено усëовие: при нахожäе-
нии экстреìуìа критерия сëеäует стреìитüся к
уìенüøениþ ÷исëа итераöий. Выøесказанное и
опреäеëяет спеöифику реøаеìой пробëеìы. Раз-
уìеется, существуþт рекоìенäованные зна÷ения
указанных коэффиöиентов [4, 5], но в работах [4, 6]
опреäеëены их возìожные ãраниöы äëя боëüøин-
ства заäа÷, а в работе [6] показан ряä заäа÷, в ко-
торых рекоìенäованные зна÷ения не привоäят к
схоäиìости аëãоритìа. Теì саìыì, необхоäиìо
конкретизироватü рекоìенäованные коэффиöиен-
ты ОНС [4], ÷то в äанной статüе выпоëняется с по-
ìощüþ ãенети÷ескоãо аëãоритìа (ГА).
Такиì образоì, зäесü приìенено понятие "ãиб-

риäный искусственный интеëëект", который скëа-
äывается из трех составëяþщих:

1) нейронные сети, которые испоëüзуþтся äëя
построения ШИМ-эëеìента;

2) аëãоритì ОНС, преäназна÷енный äëя вы÷ис-
ëения зна÷ений синапти÷еских весов ИНС;

3) ГА, который и опреäеëяет зна÷ения коэффи-
öиентов аëãоритìа ОНС.

В настоящей работе при конкретизаöии коэф-
фиöиентов аëãоритìа ОНС преäëаãается испоëü-
зоватü сëеäуþщий критерий: 

 =  – a (  – ), (1)

ãäе rjk — ÷исëо итераöий аëãоритìа ОНС на j-ì на-
÷аëüноì сиìпëексе при k-й функöии активаöии

нейронов;  — ìиниìаëüное зна÷ение критерия

оöенки ка÷ества АСР при -й функöии активаöии,
поëу÷енное при рекоìенäованных зна÷ениях пара-
ìетров ОНС [3];  — ìиниìаëüное зна÷ение кри-

терия оöенки ка÷ества АСР при -й функöии ак-
тиваöии, поëу÷енное в резуëüтате ìоäеëирования;
B — ÷исëо выбранных функöий активаöии; N —
÷исëо на÷аëüных сиìпëексов; a — норìируþщий
коэффиöиент.
Так как этот критерий — составной, относя-

щийся к ãруппе векторных критериев, о ìетоäике
еãо реøения сказано ниже.

Описание автоматической системы

Структурная схеìа настраиваеìой аëãоритìоì
ОНС автоìати÷еской систеìы преäставëена на
рис. 1.
Зäесü Gp(p) — оператор объекта реãуëирования;

u(t) — выхоä ШИМ-эëеìента; Gie — оператор
ШИМ-эëеìента, испоëüзуþщий нейроннуþ сетü;
p = d/dt — оператор äифференöирования; λ(t) —
заäаþщее возäействие; x(t) — реãуëируеìая веëи-
÷ина; ε(t) — оøибка систеìы.

Решена задача конкретизации значений коэффициентов алгоритма обучения нейронной сети (ОНС) применительно к систе-
мам, содержащим звенья с широтно-импульсной модуляцией, имеющим в своем составе искусственную нейронную сеть. Введен
составной критерий наименьшего числа итераций алгоритма ОНС. Рассмотрены наиболее распространенные варианты постро-
ения нейронной сети: сеть на основе модуляционной характеристики; полносвязная однослойная нейронная сеть; полносвязная од-
нослойная нейронная сеть с обратными связями. Приведены результаты работы генетического алгоритма по определению коэф-
фициентов ОНС, настраивающего автоматическую систему на достижение экстремального значения интегрального критерия
качества с использованием вышесказанных вариантов нейронных сетей и пяти функций активации нейронов.
Ключевые слова: генетический алгоритм, искусственная нейронная сеть, широтно-импульсная модуляция, обучение ней-

ронной сети, метод Нелдера—Мида, интегральный критерий
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Проöессы, протекаþщие в АСР, ìожно преä-
ставитü в сëеäуþщеì виäе:

(2)

Характеристика ШИМ-эëеìента иìеет виä

u(t) = (3)

tk = γkT; (4)

k = 1, 2, ...,

ãäе T — периоä öикëа работы ШИМ-эëеìента; tk —
äëитеëüностü (øирина) k-ãо иìпуëüса; k — скваж-
ностü k-ãо иìпуëüса, которая опреäеëяется с по-
ìощüþ ИНС [8], теì саìыì она работает в öикëи-
÷ескоì режиìе.
В работе приìеняþтся наибоëее распростра-

ненные варианты ИНС: первый из них в зна÷и-
теëüной ìере совпаäает с теì, ÷то преäставëен в

работе [8]; во второì испоëüзуется поëносвязная
оäносëойная нейронная сетü [9, 10]; в третüеì при-
ìенена поëносвязная оäносëойная нейронная сетü
с обратныìи связяìи [9, 10].
Первый вариант ИНС преäставëен на рис. 2.

Этот вариант ИНС сфорìирован на основе ìоäуëя-
öионной характеристики ШИМ-эëеìента [11, 12]:

γk = qj|εi[kT]| j, i = 1, 2; (5)

ε1[kT] = ε[kT] + β1ε′[kT]; (6)

ε2[kT] = ε[kT] + β2Δε[kT], (7)

ãäе γk — скважностü k-ãо иìпуëüса; q=(q1, q2, ..., qm) —
вектор настраиваеìых параìетров; Δε[kT] — первая
разностü оøибки реãуëирования, вы÷исëяеìая по
форìуëе Δε[kT] = ε[kT] – ε[(k – 1)T]; ε′[kT] — зна-
÷ение первой произвоäной оøибки реãуëирования
в ìоìенты вреìени kT (k = 0, 1, ...); β1, β2 — весовые
коэффиöиенты [11]. В äанной работе εi[t] (i = 1, 2)
опреäеëяется с поìощüþ нейронной сети, на вхоäы
которой поступаþт оøибка реãуëирования и ëибо
первая произвоäная оøибки, ëибо оøибка в пре-
äыäущий ìоìент вреìени.
На рис. 2 нейрон Nr1 с у÷етоì выражения (5)

иìеет ìоäуëüнуþ функöиþ активаöии ϕ(s) = |s|, ãäе
s — резуëüтат ëинейноãо суììатора нейрона [8, 13],
на который поступаþт со вхоäа 1 — оøибка реãу-
ëирования ε[kT] и со вхоäа 2 — ëибо ε′[kT], ëибо
ε[(k – 1)T], с весовыìи коэффиöиентаìи w11
(в сëу÷ае испоëüзования произвоäной весовой ко-
эффиöиент w11 = 1, а при приìенении разности
w11 = 1 + β2) и w21 (w21 = β1 и w21 = –β2 соответ-
ственно [8]); Nri (i = 2, ..., m) — нейроны скрытоãо
сëоя; w32, ..., w3, m, w4, m + 1, ..., wm + 2, m + 1 — весовые
коэффиöиенты, образуþщие вìесте с w11 и w21
ìатриöу весовых коэффиöиентов W1.
Второй и третий варианты (рис. 3, 4) реаëиза-

öии ИНС сфорìированы на основе теории ней-
ронных сетей [9, 10].
На рис. 3 Nri — нейроны скрытоãо сëоя (i = 1,

..., m), w11, w12, ..., w1, m, w21, w22, ..., w2, m и w3, m + 1,

..., wm + 2, m + 1 — весовые коэффиöиенты, обра-
зуþщие ìатриöу весовых коэффиöиентов W2.
На рис. 4 Nri — нейроны скрытоãо сëоя, Сi —

зна÷ение выхоäов нейронов на преäыäущеì öикëе
работы нейронной сети (i = 1, ..., m); w11, w12, ...,
w1, m, w21, w22, ..., w2, m, w31, w32, ..., w3, m + 1, ...,
wm + 3, 1, wm + 3, 2, ..., wm + 3, m + 1 — весовые коэф-
фиöиенты, образуþщие ìатриöу весовых коэффи-
öиентов W3.
В ка÷естве оöенки работы автоìати÷еской систе-

ìы принят интеãраëüный критерий, который в об-
щеì виäе ìожет бытü записан сëеäуþщиì образоì:

I(Wi) = F(ε(t, Wi))dt. (8)

Зäесü ε(t, Wi) — оøибка систеìы (i = 1, 2, 3),
F — выпукëая функöия.

ε(t) = λ(t) – x(t);
u(t) = Gie ε(t);
x(t) = Gp(p)u(t).

+1, при ε[kT] > 0 и при kT m t < kT + tk;
–1, при ε[kT] < 0 и при kT m t < kT + tk;
0, при kT + tk m (k + 1)T;

Рис. 4

Рис. 3

Рис. 2
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Алгоритм ОНС, сформированный
на основе метода Нелдера — Мида

Как ãовориëасü ранее, äëя обу÷ения ИНС раз-
работан аëãоритì ОНС [3], который построен на
основе ìетоäа Неëäера — Миäа. Исхоäя из спеöи-
фики реøаеìой заäа÷и преäставиì посëеäоватеëü-
но и äостато÷но поäробно те ìоìенты, которые
опреäеëяþт еãо работоспособностü. Дëя äаëüней-
øеãо изëожения обратиìся к ИНС (сì. рис. 3), ко-
торая наибоëее наãëяäно отражает сутü форìиро-
вания на÷аëüных сиìпëексов.
Во-первых, в öеëях обеспе÷ения схоäиìости аë-

ãоритìа к ãëобаëüноìу экстреìуìу форìируется
äостато÷но боëüøой набор на÷аëüных сиìпëексов,
состоящих, как известно, из (n + 1)-й то÷ки, кажäая
из которых иìеет n коорäинат, ãäе n (в наøеì сëу-
÷ае) — ÷исëо весовых коэффиöиентов ИНС и n = 3m.
Коорäинаты n первых то÷ек этих сиìпëексов на-
зна÷ены такиì образоì, ÷тобы выхоä нейронной
сети отражаë реакöиþ на зна÷ения от отäеëüноãо
синапти÷ескоãо веса [5]. Это äостиãается путеì
преäставëения ИНС в виäе ориентированноãо ãра-
фа, ãäе верøинаìи ãрафа с÷итаþтся нейроны,
вхоä(ы) и выхоä(ы) ИНС. Даëüøе äëя кажäой то÷-
ки сиìпëекса строится путü, соеäиняþщий верøи-
ны-вхоäы со всеìи верøинаìи-выхоäаìи, соäер-
жащий приоритетнуþ äуãу (приоритетный вес), и
офорìëяется набор äуã, вхоäящих в этот путü. Есëи
приоритетная äуãа соеäиняет верøину-вхоä с верøи-
ной-нейроноì, к этоìу набору äобавëяþтся äуãи,
соеäиняþщие эту же верøину-нейрон с äруãиì
верøинаìи-вхоäаìи. Посëе этоãо в выбранной то÷-
ке сиìпëекса все веса, вхоäящие в этот набор äуã,
приравниваþтся к 1, а приоритетный вес — соот-
ветственно зна÷ениþ ξ. В соответствии с работой [4]
в (n + 1)-й то÷ке зна÷ение всех синапти÷еских весов
приниìаþтся равныìи 0. Также в то÷ках сиìпëекса
испоëüзуется варüирование знака приоритетноãо ве-
са ξ, и как резуëüтат преäваритеëüных иссëеäований
конкретизированы зна÷ения ξ в виäе ±1, ±10, ±100,
±1000. Дëя оäноãо из этих зна÷ений при n = 6 буäеì
иìетü 64 на÷аëüных сиìпëексов (разìещение с по-
вторениеì äвух эëеìентов по øести позиöияì),
а в коне÷ноì итоãе — 256 на÷аëüных сиìпëексов.
Во-вторых, указанное выøе ÷исëо на÷аëüных

сиìпëексов опреäеëяет соответствуþщий äоста-
то÷но боëüøой объеì иссëеäований. В öеëях еãо
уìенüøения äëя всех на÷аëüных сиìпëексов преäëа-
ãается выпоëнитü сëеäуþщие операöии. В кажäоì
сиìпëексе äëя всех то÷ек вы÷исëяется зна÷ение кри-
терия (8), которое в äанноì сëу÷ае обозна÷ается Iij,
ãäе i = 1, 2, ... — ноìер сиìпëекса, j = 1, 2, ... — то÷-

ка i-ãо сиìпëекса. Затеì опреäеëяется  — харак-

теристи÷еское ÷исëо сиìпëекса:  = min(Iij). Даëее
рассìатриваþтся тоëüко те сиìпëексы, äëя кото-

рых  m μ (ãäе μ — произвоëüное натураëüное

÷исëо > 1).

В-третüих, с кажäыì из этих сиìпëексов вы-
поëняþтся основные операöии ìетоäа Неëäера —
Миäа [4]:

1. Сортировка — из верøин сиìпëекса (векто-
ров зна÷ений весовых коэффиöиентов z) выбира-
þтся три то÷ки: zh с наибоëüøиì (из выбранных)
зна÷ениеì критерия I, то÷ка zg со сëеäуþщиì по
веëи÷ине зна÷ениеì критерия и то÷ка zl с наи-
ìенüøиì зна÷ениеì критерия (h, g, l — инäексы
то÷ек zh, zg и zl в верøинах сиìпëекса).

2. Отражение — проектирование zh ÷ерез öентр
тяжести в соответствии с соотноøениеì

zr = (1 + α)zc – αzh, (9)

ãäе α явëяется коэффиöиентоì отражения; zr —
то÷ка отражения; zc — öентр тяжести, вы÷исëяе-

ìый по форìуëе zc = , i ≠ h.

3. Растяжение — есëи I(zr) < I(zl), то направëе-
ние отражения признается уäа÷ныì, и äеëается по-
пытка растянутü сиìпëекс в этоì направëении:

ze = (1 – γ)zc – γzr, (10)

ãäе γ преäставëяет собой коэффиöиент растяжения;
ze — то÷ка растяжения. Есëи I(ze) < I(zl), то zh за-
ìеняется на ze, происхоäит проверка на критерий
окон÷ания поиска, и в сëу÷ае неуспеха проöеäура
проäоëжается с новой итераöии с операöии Сор-
тировка. В противноì сëу÷ае zh заìеняется на zr и
также провоäится проверка на критерий окон÷ания
поиска (14) и в сëу÷ае неуспеха проäоëжается с опе-
раöии Сортировка.

4. Сжатие — есëи I(zg) < I(zr), то с÷итается, ÷то
сиìпëекс сëиøкоì веëик и еãо наобхоäиìо сжатü.
Сжатие ìожет бытü внутрениì и внеøниì.
Внешнее сжатие. Есëи I(zr) < I(zh), то вы÷ис-

ëяется

zs = zc + β(zr – zc), (11)

ãäе β преäставëяет собой коэффиöиент сжатия; zs —
то÷ка сжатия.
Есëи I(zs) < I(zl), äобавëяеì то÷ку zs в ìножество

то÷ек сиìпëекса вìесто zh и закан÷иваеì итераöиþ
(проверяеì усëовие схоäиìости (14)), ина÷е прово-
äиì операöиþ усе÷ения, о которой сказано ниже.
Внутреннее сжатие. Есëи I(zh) < I(zr), то вы÷ис-

ëяется

zs = βzh + (1 – β)zc. (12)

Затеì поступаеì анаëоãи÷ныì образоì, ÷то и
при внеøнеì сжатии.

5. Усечение (реäукöия). Вы÷исëяется новый
сиìпëекс:

zi = zl + , i = 1, ..., n + 1, i ≠ l. (13)

Критерий окон÷ания поиска (усëовие схоäи-
ìости) [4], приìененный в äанной работе, с у÷етоì
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конкретики реøаеìой заäа÷и опреäеëяется выра-
жениеì

 m , (14)

ãäе  — произвоëüное ìаëое ÷исëо; I( ) — зна÷е-

ние öеëевой функöии в öентре тяжести сиìпëекса;

 = (1, 2, 3, ...) — ноìер итераöии аëãоритìа ОНС.
При выпоëнения критерия окон÷ания поиска

то÷ка с наиìенüøиì зна÷ениеì критерия I буäет
с÷итатüся реøениеì по äанноìу сиìпëексу.
Посëе обработки всех сиìпëексов происхоäит

сравнение их резуëüтатов и выбирается то÷ка с
наиìенüøиì зна÷ениеì критерия I, и ее зна÷ения
синапти÷еских весов и с÷итаþтся оптиìаëüныìи.

Описание генетического алгоритма

Указанный выøе ГА, опреäеëяþщий параìет-
ры ОНС, построен на основе работы [15]. Соãëас-
но работе [15] кажäый параìетр ОНС äоëжен бытü
преäставëен в виäе хроìосоìы, äëина которой в
закоäированноì виäе опреäеëяется сëеäуþщиì
образоì:

Lj =  + 1; j = 1, 2, ..., m, (15)

ãäе поä [r] пониìается наиìенüøее öеëое, боëüøее
иëи равное r [16], но исхоäя из спеöифики заäа÷и —
боëüøее; Sj — оãрани÷ение j-ãо параìетра сверху;
δj — некоторый øаã изìенения j-ãо параìетра; m —
÷исëо настраиваеìых параìетров.
Такиì образоì, исхоäя из сути ГА структуру

хроìосоìы ìожно преäставитü с поìощüþ схеìы,
изображенной на рис. 5.
Посëе вы÷исëения äëины хроìосоìы äëя каж-

äоãо параìетра форìируется попуëяöия, состоя-
щая из некотороãо ÷исëа особей, кажäая из кото-
рых состоит из m хроìосоì и преäставëяет собой
набор коэффиöиентов аëãоритìа ОНС.
Даëее сëеäуþт проöеäуры: опреäеëение "при-

способëенности" äëя кажäой особи, отбор "роäи-
теëей", ìутаöии и отбор "особей" äëя сëеäуþщеãо
покоëения. Дëя опреäеëения "приспособëенности"
особи необхоäиìо провести ìоäеëирование на-
стройки аëãоритìоì ОНС автоìати÷еской систеìы с
разныìи на÷аëüныìи сиìпëексаìи и с теìи пара-
ìетраìи, которые закоäированы в ее хроìосоìах,
и опреäеëитü среäнее ÷исëо итераöий. Так как в ГА
важно поëу÷итü особü с наибоëüøей "приспособ-
ëенностüþ", а составной критерий (1) необхоäиìо
ìиниìизироватü, то "приспособëенностü" посëе

операöии свертки ìетоäоì взвеøенной суììы [17]
сëеäует искатü по форìуëе 

fi =  + a (  – ); i = 1(1)s, (16)

ãäе fi — "приспособëенностü" i-й особи; rjk — ÷исëо
итераöий аëãоритìа ОНС при j-ì на÷аëüноì сиìп-

ëексе при k-й функöии активаöии нейронов;  —

ìиниìаëüное зна÷ение при k-й функöии актива-
öии, поëу÷енное при рекоìенäованных зна÷ениях

коэффиöиентов аëãоритìа ОНС [3];  — ìиниìаëü-

ное вы÷исëенное зна÷ение при k-й функöии акти-
ваöии; B — ÷исëо выбранных функöий активаöий;
N — ìиниìаëüное ÷исëо на÷аëüных сиìпëексов,
обеспе÷иваþщих схоäиìостü ГА и взятых из сãе-
нерированноãо выøе набора; a — коэффиöиент
важности (a l 10); s — ÷исëо особей в попуëяöии.
В äанной работе äëя отбора особей в новое поко-

ëение приìенена стратеãия "эëитизì" [15, 16], в ко-
торой 5 % ëу÷øих особей K-ãо покоëения всеãäа
перехоäят в сëеäуþщее покоëение, а остаëüные äо-
бираþтся с поìощüþ пороãовоãо ìетоäа отбора.
Окон÷ание работы аëãоритìа происхоäит, коãäа все
особи попуëяöии, за искëþ÷ениеì поäверãøихся
ìутаöии, описываþт с некоторой поãреøностüþ
оäно и то же реøение в те÷ение 3...5 покоëений.

Результаты исследования

Дëя иëëþстраöии выøеизëоженноãо рассìот-
риì автоìати÷ескуþ систеìу (сì. рис. 1), в кото-
рой объект реãуëирования Gp конкретизирован
сëеäуþщиì образоì:

Gp(p) = e–τp, (17)

ãäе kоб — коэффиöиент переäа÷и объекта; kиì —
коэффиöиент переäа÷и испоëнитеëüноãо ìеханизìа;
T1, T2 — постоянные вреìени объекта; τ — вреìя
запазäывания.
Иссëеäования провеäены в äостато÷но боëü-

øоì äиапазоне параìетров объекта:

0,001 m kиì m 0,1; 1 m  m 1,25,

ãäе Tоб = max[T1, T2].
Оãрани÷енный объеì статüи заставëяет преä-

ставитü ëиøü те резуëüтаты, которые в боëüøей
ìере отражаþт провеäенные иссëеäования. Исхоäя
из сказанноãо привеäены резуëüтаты иссëеäования
при kиì = 0,01; kоб = 1; T1 = 10; T2 = 40; τ = 50
и при öикëе Т = 25, заäаþщеì возäействии λ(t) =
= 0,5•1(t) и оãрани÷ениях, при которых зна÷ение
скважности γk, поëу÷енное с поìощüþ нейронной
сети, ëежит в преäеëах [0; 1]. Исхоäя из анаëиза ëи-
тературы [9, 10, 18] выбраны сëеäуþщие функöии
активаöии äëя нейронов скрытоãо сëоя: ëоãисти÷е-
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ская, степенная, ãипербоëи÷еский танãенс, сиãìои-
äаëüная (раöионаëüная), синусоиäаëüная. В настоя-
щей работе иссëеäования провеäены äëя нейронных
сетей, в которых аëãоритì ОНС опреäеëяет зна÷е-
ния äëя 3...25 весовых коэффиöиентов.
Параìетры äëя опреäеëения äëины хроìосоìы

конкретизированы в сëеäуþщеì виäе: верхняя ãра-
ниöа кажäоãо из настраиваеìых параìетров с у÷е-
тоì ãраниö, указанных в работе [6], равна Sj = 5,
а øаã изìенения δj = 0,001. Тоãäа äëина Lj кажäой
из хроìосоì равна

Lj =  + 1 = ⎡12,28⎤ + 1 = 14.

Параìетры ГА исхоäя из резуëüтатов преäвари-
теëüных иссëеäований приìеì сëеäуþщиìи:
вероятностü скрещивания — 85 %;
вероятностü ìутаöии — 20 %;
÷исëо особей в попуëяöии — 50.
На рис. 6 привеäены зависиìости параìетров

аëãоритìа ОНС α, β, γ, d от ÷исëа покоëений K.

Поä öифраìи 1, 2, 3 преäставëены зависиìости,
отражаþщие повеäение ГА с разных на÷аëüных по-
пуëяöий.
Исхоäя из тоãо, ÷то при K > 45 (рис. 6, a) зна-

÷ения кривых 1, 2, 3 совпаäаþт с äостато÷ной äëя
практики то÷ностüþ, анаëоãи÷но и äëя β, γ и d,
ìожно ãоворитü о схоäиìости ГА.
Дëя преäставëенных выøе нейронных сетей

(сì. рис. 3, 4) при опреäеëении α, β, γ и d посту-
паеì анаëоãи÷но.
На рис. 7 показаны зависиìости параìетров аë-

ãоритìа ОНС от ÷исëа весовых коэффиöиентов
тоëüко äëя третüеãо варианта реаëизаöии ИНС как
наибоëее сëожноãо (сì. рис. 4). Зäесü по оси абсöисс
отëожены ÷исëо весовых коэффиöиентов, а по оси
орäинат — соответствуþщие зна÷ения параìетров.
Анаëиз резуëüтатов, преäставëенных на рис. 7, на

которых среäнекваäрати÷еское откëонение ëежит
в äопустиìых практикой преäеëах (0,05), ãоворит,
÷то ÷исëо весовых коэффиöиентов практи÷ески не
вëияет на зна÷ение параìетров аëãоритìа ОНС.
Такиì образоì, провеäенные экспериìенты по-

звоëяþт рекоìенäоватü параìетры аëãоритìа ОНС
при настройке ШИМ-эëеìента, сфорìированноãо
на основе ИНС: коэффиöиент отражения α = 1,
коэффиöиент сжатия β = 0,5, коэффиöиент растя-
жения γ = 2, коэффиöиент усе÷ения d = 2.
Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то

выøеизëоженный ìетоä ìожно приìенятü при оп-
реäеëении коэффиöиентов аëãоритìов, сфорìи-
рованных на основе ìетоäа Неëäера — Миäа.
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Most optimization algorithms require prior appointment of its parameters. Formed on the basis of the method Nelder—
Mead for the neural network learning algorithm (NNLA) was no exception. In this article the task specification values of the co-
efficients of the neural network learning algorithm (NNLA) is solved for systems containing PWM element that is composed
of an artificial neural network. For this the genetic algorithm is applied to the most appropriate in this case selection strategy —
"elitism". In order to expand the scope of formed algorithm NNLA, including automatic control systems in that processes are quickly
introduced integral criterion, that along with the most common criterion, having in its composition an error, use the least
amount of NNLA algorithm iterations. Assessment "health" formula is shown after the convolution operation of such criteria.
The main variants of the neural network are considered: based on the modulation characteristics; single-layer fully connected
neural network; single-layer fully connected neural network with feedback. The results of the application of genetic algorithm
are given for determining the coefficients of the NNLA that configures an automatic system to achieve the integral quality criteria
minimum, with use of the aforementioned embodiments of neural networks and features five activation of the neuron network.

Keywords: genetic algorithm, artificial neural network, pulse width modulation, the training of the neural network, a method
Nelder—Mead, integral criterion
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Разработка алгоритмов управления полуавтоматическим ортезом1

Введение

Переëоìы труб÷атых костей относятся к типо-
выì травìаì в практике хирурãа-травìатоëоãа.
Траäиöионное среäство, испоëüзуеìое при их ëе-
÷ении — ãипсовые повязки, накëаäываеìые на
сроки äо 10...12 неäеëü [1]. Стоëü äëитеëüные сроки
обезäвижения иìеþт сëеäствиеì заìетное осëаб-
ëение и атрофиþ костно-ìыøе÷ноãо аппарата и
уäëинение сроков реабиëитаöии [2, 3].
Появивøиеся за посëеäние 30 ëет новые ìате-

риаëы позвоëиëи постепенно вытеснитü ãипсовые
повязки и øины ортопеäи÷ескиìи конструкöияìи
новоãо типа — высокотехноëоãи÷ныìи ортезаìи.
Эти устройства иìеþт возìожностü ãибкой настрой-
ки поä конкретноãо паöиента в те÷ение всеãо пе-
риоäа ëе÷ения, ÷то позвоëяет обеспе÷итü ëу÷øуþ
фиксаöиþ и разãрузку, уìенüøитü сроки и уëу÷øитü
ка÷ество ëе÷ения. По этой при÷ине они боëее акту-
аëüны в ëе÷ении переëоìов и их осëожнений, äëя
коррекöии и профиëактики развития ортопеäи÷е-
ских äефектов, äëя восстановëения утра÷енных
форì и функöий опорно-äвиãатеëüной систеìы.
Ортезы (ãре÷. orthos — пряìой, правиëüный) —

техни÷еские среäства, приìеняеìые в ìеäиöине,
спорте и быту и преäназна÷енные äëя профиëак-
тики и ëе÷ения поврежäений, ортопе-
äи÷еских забоëеваний и äефектов, а
также восстановëения утра÷енных
форì и функöий опорно-äвиãатеëüно-
ãо аппарата. Терìин "ортез" ìожет оз-
на÷атü разëи÷ные приспособëения:
накоëенники, стеëüки, корсеты, туторы
и т.ä. [4]. Гëавные функöии ортезов:
фиксаöия, разãрузка, коррекöия и ак-

тивизаöия функöий поврежäенной коне÷ности. На
коне÷ностях испоëüзуþт такие типы ортезов, как
тутор (фиксируþщее ортопеäи÷еское устройство,
состоящее из ãиëüз, соеäиненных øинаìи без øар-
ниров, рис. 1), ëонãета (поëуоткрытый тутор), ор-
топеäи÷еский аппарат (тутор с суставныìи øарни-
раìи), спеöиаëüная обувü и äр.
Поëная наãрузка коне÷ности äо наступëения кон-

соëиäаöии ìожет привести к осëожненияì и по-
вторныì поврежäенияì пробëеìноãо у÷астка [5, 6],
и в то же вреìя неäостато÷ная наãрузка веäет к äе-
ãенераöии костно-ìыøе÷ной систеìы и увеëи÷е-
ниþ вреìени восстановëения [2, 3]. Поэтоìу äëя
эффективноãо испоëüзования ортеза необхоäиìо
созäаватü уровенü разãрузки, при котороì, с оäной
стороны, снижена опасностü повторных поврежäе-
ний, а с äруãой, обеспе÷ена возìожностü провеäе-
ния äинаìи÷еской коррекöии поврежäенноãо сеã-
ìента в функöионаëüно-правиëüноì поëожении,
÷то способствует восстановëениþ ëокоìоторной
функöии коне÷ности и ранней реабиëитаöии в
ìаксиìаëüно коìфортных усëовиях при разëи÷-
ной ëокаëизаöии и характере поврежäения [11, 12].
Это опреäеëяет важностü и актуаëüностü пробëеìы
изу÷ения возìожностей управëения разãрузкой [13].

Рассматривается развитие научных основ создания и управления полуавтоматическими ортезами конечностей человека
для реабилитации двигательных функций, нарушившихся из-за травм и иных заболеваний. Обсуждается возможное исполь-
зование сенсоров усилия для регулировки уровня нагрузки на стопу пациента и формирование на базе информации от сенсоров,
характеризующих состояние пациента, данных по коэффициенту разгрузки ортезированной конечности в широком диапазоне
окружного натяга. Выбрана и разработана платформа для системы управления, основанная на модульной архитектуре с воз-
можностью модернизации.
Ключевые слова: биомеханика, разгрузка, механика деформируемого тела, моделирование, активные ортезы

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Рис. 1. Туторы на бедро, голень и на всю ногу

1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта
РФФИ № 14-08-01266 А
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В работах [14, 15] быëа высказана ãипотеза о
возìожности эффективноãо управëения уровнеì
разãрузки пораженной зоны путеì варüирования
степени возäействия ортеза на пораженнуþ обëастü
(управëение боковой коìпрессией). В настоящее
вреìя настройку ортезов провоäят исхоäя из эìпи-
ри÷еских äанных. В проöессе ëе÷ения по ìере об-
разования зазора ìежäу коне÷ностüþ и ортезоì
устройство периоäи÷ески фиксируется ëе÷ащиì
вра÷оì иëи паöиентоì. В связи с этиì автораìи
статüи преäëаãается разработка сëеäящей систеìы
ìониторинãа степени разãрузки и связанной с ней
систеìы поäстройки уровня разãрузки поражен-
ной обëасти. Данная систеìа буäет реаëизована в
виäе поëуавтоìати÷еской систеìы управëения ко-
эффиöиентоì разãрузки ортезированной коне÷-
ности. Жесткие ортезы ìоãут рассìатриватüся как
эëеìенты внеøнеãо скеëета (экзоскеëета) коне÷-
ности иëи позвоно÷ника, конструктивно повторяя
их анатоìиþ и биоìеханику (рис. 2).
В ìировой нау÷ной ëитературе стреìитеëüно

растет ÷исëо пубëикаöий, посвященных техноëо-
ãияì реабиëитаöии ÷еëовека с испоëüзованиеì эк-
зоскеëетных устройств (активных ортезов). Это
свиäетеëüствует о ÷резвы÷айной актуаëüности этой
ìеäиöинской пробëеìы и возìожности ее инже-
нерноãо обеспе÷ения на основе совреìенных äо-
стижений робототехники, ìехатроники и инфор-
ìаöионных техноëоãий [16].

1. Методы и средства реабилитации
двигательных функций человека

Произвоäственные и бытовые травìы неãатив-
но сказываþтся на работоспособности ÷еëовека,
а также снижаþт еãо ìобиëüностü. Существуþщие
ìетоäики реабиëитаöии паöиентов посëе травì
(растяжений, переëоìов) основываþтся на иììо-
биëизаöии поврежäенноãо у÷астка теëа с поìощüþ
наëожения øин иëи ãипса посëе соответствуþщей
ìеäиöинской поìощи. Данная практика преäпоëаãа-
ет äëитеëüное восстановëение и снижение работо-
способности и ìобиëüности ÷еëовека. Приìенение
ортезов, экзоскеëетных устройств, позвоëяþщих

снизитü наãрузку на поврежäеннуþ
коне÷ностü с сохранениеì ìобиëüнос-
ти и стабиëизаöией суставов, стано-
вится актуаëüныì направëениеì в
практике посттравìати÷еской реаби-
ëитаöии. Автоìатизаöия äанных уст-
ройств äает боëüøое преиìущество
переä неуправëяеìыìи систеìаìи,
позвоëяþщиìи тоëüко фиксироватü
поëожение коне÷ности по жеëаниþ па-
öиента иëи преäписаниþ вра÷а [17].
При этоì заäа÷ей, стоящей переä раз-
работ÷икоì автоìатизированноãо ор-
топеäи÷ескоãо устройства, явëяется со-
зäание ìехатронной управëяеìой сис-
теìы, снабженной испоëнитеëüныì
устройствоì, выпоëняþщиì преäпи-

саннуþ еìу функöиþ, и сенсорной систеìы, позво-
ëяþщей оöенитü взаиìоäействие ÷еëовека и ортопе-
äи÷ескоãо устройства в ëþбой ìоìент вреìени äëя
своевреìенноãо выпоëнения коìанä управëения.
В äанной работе преäëаãается конöептуаëüная

схеìа автоìатизированноãо ãоëеностопноãо ортеза
с активныì ìоäуëеì фиксаöии на ноãе паöиента,
управëяеìыì ìикрокоìпüþтероì на основе ин-
форìаöии о фазе äвижения паöиента, поëу÷аеìой
систеìой сенсоров, интеãрированных в конструк-
öиþ ãоëеностопноãо ортеза. Разрабатываеìый ìо-
äуëü позвоëит фиксироватü ортез на ноãе паöиента
с необхоäиìой поäатëивостüþ, а также буäет поä-
äерживатü этот уровенü фиксаöии в проöессе воз-
äействия äинаìи÷еских наãрузок на поврежäен-
нуþ коне÷ностü [18].
Дëя управëения уровнеì разãрузки ортезиро-

ванной коне÷ности как интеãраëüной характерис-
тикой ìожно испоëüзоватü систеìу, реаëизован-
нуþ на базе простых в реаëизаöии аëãоритìов. По-
этоìу актуаëüной заäа÷ей явëяется разработка и
техни÷еская реаëизаöия упрощенной ìобиëüной
систеìы изìерения степени разãрузки коне÷ности
в ортезе и поëуавтоìати÷еской систеìы управëе-
ния боковой коìпрессией ортеза по сиãнаëаì от
сенсоров усиëия äëя реãуëировки уровня разãрузки.
Перспективаìи äаëüнейøей работы в этоì направ-
ëении ìоãут статü иссëеäования возìожностей по-
ëуавтоìати÷ескоãо управëения проöессоì реаби-
ëитаöии паöиентов с наруøенияìи äвиãатеëüных
функöий коне÷ностей с поìощüþ активных орте-
зов (экзоскеëетов) коне÷ности.
Рассìатриваеìые ортезы äоëжны бытü оснаще-

ны набороì äат÷иков, иìетü аëãоритìы интеëëек-
туаëüноãо повеäения и проãраììное обеспе÷ение,
которые позвоëят аäаптироватü работу такой сис-
теìы к факти÷ескоìу состояниþ паöиента и хоäу
проöесса реабиëитаöии.
В ка÷естве äат÷иков ìожно испоëüзоватü сенсо-

ры усиëия äëя реãуëировки уровня наãрузки на
стопу паöиента. При этоì на базе инфорìаöии от
сенсоров, характеризуþщих состояние паöиента,
форìируþтся äанные по коэффиöиенту разãрузки

Рис. 2. Жесткие ортезы как элементы медицинских экзоскелетов
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ортезированной коне÷ности в øирокоì äиапазоне
окружноãо натяãа.
В работе рассìотрена пëатфорìа äëя систеìы

управëения, основанная на ìоäуëüной архитектуре
с возìожностüþ ìоäернизаöии.

2. Алгоритм принятия решений в ручном 
и автоматическом режиме управления ортезом

Яäроì преäëаãаеìой систеìы (рис. 3) выступает
ìикроконтроëëер с проãраììныì обеспе÷ениеì,
позвоëяþщиì вести äиаëоã с поëüзоватеëеì по-
среäствоì систеìы ÷еëовеко-ìаøинноãо интер-
фейса. Данный äиаëоã поäразуìевает принятие ко-
ìанä от паöиента äëя осëабëения иëи усиëения
фиксаöии ортезноãо устройства на ноãе. Испоëни-
теëüное устройство, преäставëенное эëектроäвиãа-
теëеì, буäет выпоëнятü коìанäы ìикроконтроëëера
на соверøение необхоäиìоãо äействия. Привоäная
систеìа фиксаöии ìожет бытü как ìехани÷еской,
так и пневìати÷еской, ÷то расøиряет обëастü при-
ìенения устройства в зависиìости от виäа травìы.
Систеìа тензорезисторов, явëяþщихся сенсорны-
ìи эëеìентаìи, интеãрирована в конструкöиþ ãо-
ëеностопноãо ортеза. Данная систеìа осуществëяет
ìониторинã сиëовых наãрузок на поврежäеннуþ
коне÷ностü. При откëонении показаний äат÷иков
от референсных зна÷ений сëеäящая систеìа эëек-
тропривоäа поëу÷ает сиãнаë на выпоëнение необ-
хоäиìой инструкöии от контроëëера.
Выявëение фазы äвижения ноãи паöиента про-

исхоäит по äинаìике показаний äат÷иков на ступне
ортопеäи÷ескоãо устройства (рис. 4). Тензоìетри-
÷еские äат÷ики реаãируþт на взаиìоäействие стопы
поврежäенной ноãи с устройствоì. Цеëüþ устрой-
ства явëяется снижение äавëения на стопу с сохра-
нениеì функöионаëüных возìожнос-
тей ноãи паöиента. Такиì образоì,
выявëяя превыøение опреäеëенноãо
уровня äавëения на стопу во вреìя
äвижения, ìикроконтроëëер äоëжен
выработатü управëяþщее возäействие
на испоëнитеëüный эëеìент äëя уси-
ëения фиксаöии ортеза, теì саìыì
увеëи÷ив жесткостü систеìы.
Уровенü жесткости фиксаöии ор-

теза на ноãе паöиента буäет опреäе-
ëятüся из усëовия наëи÷ия откëоне-
ния от среäнекваäрати÷ноãо зна÷е-
ния сиëоìоìентноãо возäействия на
сенсорные эëеìенты в стопе устрой-
ства с преäустановëенной пятипро-
öентной трубкой то÷ности:

Xcp = , (1)

ãäе n — ÷исëо интеãрированных в сто-
пу äат÷иков; x — показание äат÷ика;
i — ноìер äат÷ика. Аëãоритì работы

проãраììы принятия реøения о необхоäиìоì уси-
ëении иëи осëабëении фиксаöии äоëжен вкëþ÷атü
в себя обработку набора äанных, поëу÷енных от
инфорìаöионной систеìы ортеза. Ру÷ное управëе-
ние фиксаöией äоëжно позвоëятü паöиенту вести
настройку ÷увствитеëüности систеìы, а также
контроëироватü уровенü фиксаöии äëя коìфорта
испоëüзования устройства.
Автоìати÷еский режиì работы позвоëяет от-

сëеживатü историþ возäействия стопы паöиента

1
n
-- xi

2

i 1=

n

∑

Рис. 3. Обобщенная схема активного ортопедического устройства

Рис. 4. Динамика изменений показаний датчиков при ходьбе
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на ортез, а также сëеäитü за текущиì уровнеì среä-
некваäрати÷ноãо зна÷ения Xср (RMS) äавëения.
Поëу÷енные äанные поступаþт äëя обработки, и
на основе этой инфорìаöии вырабатывается реøе-
ние о работе испоëнитеëüной систеìы. Динаìи÷е-
ские наãрузки на стопу повыøаþт уровенü äавëе-
ния ìежäу стопой паöиента и ортезныì устройст-
воì и äаþт оöенку изìенения RMS äавëения за
опреäеëенный периоä вреìени, ÷то позвоëяет сäе-
ëатü вывоä о переìещении ÷еëовека и, сëеäова-
теëüно, необхоäиìости увеëи÷ения фиксаöии.
Стати÷еские наãрузки не äаþт относитеëüноãо

изìенения зна÷ения RMS äавëения, оäнако на-
хожäение зна÷ения RMS äавëения в преäеëах зоны
äопустиìости, опреäеëяеìой ÷увствитеëüностüþ
систеìы и настраиваеìой поëüзоватеëеì, позвоëя-
ет поääерживатü текущий уровенü фиксаöии. При
отсутствии иëи существенноì снижении зна÷ения
RMS äавëения на стопу и незна÷итеëüноì изìене-
нии зна÷ения RMS äавëения во вреìени систеìа
ìожет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то паöиент не нужäа-
ется в äаëüнейøей фиксаöии и ìожет осëабитü
фиксаöиþ ортеза.
Систеìа принятия реøения реаëизуется на ос-

нове приìенения техноëоãии не÷еткой ëоãики и
составëения правиë и функöий принаäëежности,
вкëþ÷аþщих необхоäиìуþ инфорìаöиþ о показа-
ниях тензоìетри÷еских сенсоров и изìенении зна-
÷ения RMS äавëения во вреìени (рис. 5).

Заключение

В резуëüтате провеäенных анаëити÷еских и экс-
периìентаëüных иссëеäований быëа синтезирова-
на систеìа оöифровки сиëоìоìентноãо возäейст-
вия на опорнуþ поверхностü ноãи ÷еëовека с ìи-
ниìаëüныìи вреìенныìи заäержкаìи без потери
поëезности сиãнаëов с вывоäоì изображения и ус-
реäненноãо зна÷ения äавëения на ЖК äиспëей.
По итоãаì анаëиза ноìоãраìì, поëу÷енных в

хоäе экспериìентаëüных иссëеäований, быëо вы-
явëено ìиниìаëüное ÷исëо сенсоров, необхоäи-
ìых äëя интеãраöии в экспериìентаëüной ìоäеëи,
÷то позвоëит существенно снизитü себестоиìостü
систеìы по сравнениþ с существуþщиìи анаëоãаìи.
Реøена заäа÷а созäания эконоìи÷ной ìоäеëи

стеëек-сенсоров äавëения и носиìоãо бëока с сис-
теìой оöифровки и обработки сниìаеìых сиãна-
ëов и ЖК äиспëееì äëя инäикаöии изìеряеìой от-
носитеëüной интеãраëüной наãрузки на стопу.
Перспективаìи äаëüнейøих иссëеäований в äан-
ной обëасти ìоãут бытü:
созäание поëуавтоìати÷еской систеìы управëе-
ния боковой коìпрессией ортеза по сиãнаëаì от
сенсоров äавëения äëя реãуëировки уровня раз-
ãрузки;
построение ìакетноãо образöа активноãо орте-
за, отëаäка, тестирование и äовоäка созäанной
систеìы управëения степенüþ разãрузки орте-
зоì пораженной коне÷ности.

Список литературы

1. Травматология: наöионаëüное руковоäство / Поä реä.
Г. П. Котеëüникова, С. П. Миронова. М.: ГЭОТАР-Меäиа,
2008. 808 с.

2. Зоря В. И., Васильев А. П., Корчебный H. H., Лужни-
ков И. Б. Ле÷ение ëожных суставов труб÷атых костей у поäро-
стков и взросëых // Сб. тезисов Межä. конãресса "Совреìенные
техноëоãии в травìатоëоãии, ортопеäии: оøибки и осëожнения —
профиëактика и ëе÷ение". 05—07.10.2004, Москва. С. 36.

3. Ключевский В. В. Хирурãия поврежäений. Яросëавëü:
ДИА-пресс, 1999. С. 198—203.

4. Никитин С. Е., Ключевский В. В. Ортезотерапия в систеìе
ëе÷ения переëоìов и их посëеäствий // Хирурãия поврежäений.
Руковоäство äëя хирурãов и травìатоëоãов районных боëüниö,
вра÷ей у÷астковых боëüниö, феëüäøеров ФАП и зäравпунктов.
М.: ГЭОТАРМеäиа, 2013. С. 336—369.

5. Азизян Р. В. Коìпëексное ëе÷ение ìножественных пере-
ëоìов нижних коне÷ностей с приìенениеì ортезов: Авторефе-
рат канä. ìеä. наук, Ереван — 2002.

6. Гаркавенко Ю. Е., Поздеев А. П. Оøибки и осëожнения
при уäëинении нижней коне÷ности у äетей // Вестник ãиëüäии
протезистов-ортопеäов. 2002. № 3. С. 61—63.

7. Каулен В. Д. Функöионаëüное ëе÷ение äиафизарных пе-
реëоìов ãоëени укоро÷енныìи ãипсовыìи повязкаìи. Авторе-
ферат канä. ìеä. наук. М., 1989 ã.

8. Кашигина Е. А., Панфилов В. М., Никифорова Е. А.
Функöионаëüное ëе÷ение äиафизарных переëоìов ãоëени //
Вестник Российскоãо ãосуäарственноãо ìеäиöинскоãо универ-
ситета. 2003. № 5 (31). С. 51—55.

9. Корж А. А., Меженина Е. П., Печерский А. Г., Рынденко В. Г.
Справо÷ник по травìатоëоãии и ортопеäии / Поä реä. А. А. Коржа
и Е. П. Межениной. Киев: Зäоров'я, 1980. С. 216.

10. Дашевский И. Н., Никитин С. Е. Экспериìентаëüное
изу÷ение и биоìехани÷еское ìоäеëирование функöии разãруз-
ки туторов нижних коне÷ностей. Препринт РАН. Ин-т пробëеì
ìеханики; № 968. М., 2011. 57 с.Рис. 5. Цикл работы системы принятия решения



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 4, 2017 237

11. Дашевский И. Н., Никитин С. Е. Биоìеханика разãрузки
нижних коне÷ностей при ортезировании // Российский журнаë
биоìеханики. 16 с. (в пе÷ати).

12.Юревич Е. И. Основы робототехники. СПб.: БХВ-Петер-
бурã, 2005. 401 с.

13. Mehrholz J., Pohl M. Electromechanical-assisted gait training
after stroke: a systematic review comparing end-effector and
exoskeleton devices // J. Rehabil. Med. 2012. Mar; 44 (3): 193—9.

14. Ермолов И. Л., Градецкий В. Г., Князьков М. М., Семё-
нов Е. А., Суханов А. Н., Крюкова А. А. Motion Control
Algorithms for the Exoskeleton Equipped with Pneumatic Drives.
Nature Inspired Mobile Robotics // Proc. of the 16th International
Conference on Climbing and Walking Robots and the Support
Technologies for Mobile Machines. 2013. P. 27—34.

15. Ермолов И. Л., Градецкий В. Г., Князьков М. М., Семё-
нов Е. А., Суханов А. Н. The Dynamics of the Exoskeleton Leg as
a Multybody System // The 2nd Joint Internat. Conf. on Multybody
System Dynamics May 29—June 1. 2012. Stuttgart, Germany.

16.Петин В. А. Проекты с испоëüзованиеì контроëëера
Arduino. СПб: БХВ-Петербурã, 2014. 400 с.

17. Ермолов И. Л., Градецкий В. Г., Князьков М. М., Семё-
нов Е. А., Суханов А. Н. Иссëеäование ноãи экзоскеëета как
ìноãозвенной систеìы // Матер. конф. "Автоìатизаöия и Ин-
форìаöионные техноëоãии", 24 ìарта 2011, Москва. С. 50—54.

18. Caldwell G. Darwin, Tsagarakis G. Nikolaos. Development
and Control of a ‘Soft-Actuated’ Exoskeleton for Use in Phisiotherapy
and Training // Autonomous Robots. July 2003.Vol. 15, N. 1. P. 21—33.

Development of the Control Algorithms
for the Semiautomatic Orthosis Devices

I. N. Dashevsky, dash@ipmnet.ru, M. M. Knyazkov, ipm_labrobotics@mail.ru ,
A. N. Sukhanov, sukhanov-artyom@yandex.ru,

Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences,
Moscow, 119526, Russian Federation

Corresponding author: Knyazkov Maksim M., Ph. D., Senior Researcher,
Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences,

Moscow, 119526, Russian Federation, e-mail: ipm_labrobotics@mail.ru

Received on October, 31, 2016
Accepted on November, 21, 2016

This paper is devoted to the research and development of the control techniques for the semiautomatic orthosis devices of
human limbs. Such devices are used for rehabilitation of the human limbs after various injuries or diseases. The designed or-
thosis devices should be equipped with a set of the force-sensors, adaptive control algorithms and software for an intellectual
adjustment to a patient. This allows creation of a reliable system for rehabilitation. Force-sensors are used to obtain infor-
mation from a patient during walking. Based on this data the designed controller forms the desired control for the assistance
device to provide support for the patient. Also, there is a manual control mode. In this mode the controller receives commands
from a patient via a human-machine interface. The fixation system represented by a motor or an air pump adjusts the orthosis
with the optimal force on the patient’s limb. The current parameters are sent to an LCD monitor. The experiments demon-
strated forces from the patients’ feet during different physical exercises. The parameters for an air pump switching were ob-
tained. These parameters were used for the control algorithms in the controller.
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Сравнительный анализ алгоритмов управления экзоскелетом 
со звеньями переменной длины1

Введение

При ìоäеëировании опорно-äвиãатеëüноãо ап-
парата ÷еëовека изìенение äëины звена связано со
ìноãиìи фактораìи: 1) с сиëаìи и реакöияìи,
возникаþщиìи при хоäüбе, вызываþщиìи äефор-
ìаöии кости и хрящевых тканей сустава; 2) со сìе-
щенияìи в суставе за с÷ет синовиаëüной жиäкос-
ти, неиäеаëüности саìой форìы сустава; 3) с из-
ìенениеì äëины звена за с÷ет тоãо, ÷то костü не
явëяется иäеаëüно пряìыì стержнеì; 4) с изìене-
ниеì поëожения оси вращения при перекатыва-
нии ãоëовки кости по ìениску при äвижении в ко-
ëенноì суставе (рис. 1).
В работе [2] указывается, ÷то вызванное неу÷тен-

ныì перекатываниеì кости в коëенноì суставе из-
ìенение äëины звена привоäит к травìаì ÷еëовека
при испоëüзовании экзоскеëета с абсоëþтно твер-
äыìи звенüяìи. В этой же работе преäëожена эк-
виваëентная кинеìати÷еская ìоäеëü, основанная
на куëа÷ках неправиëüной форìы, ìоäеëируþщих
контакт костü-к-кости в коëенноì суставе ÷еëове-
ка, ÷ей контур поëу÷ается путеì опреäеëения
ìãновенноãо öентра вращения. В ка÷естве основ-
ноãо инструìента изìерения испоëüзована систе-

ìа виäеонабëþäения, в резуëüтате поëу÷ена ин-
форìаöия о переìещениях ìãновенноãо öентра
вращения в обëасти коëенноãо сустава.
Сëеäоватеëüно, изìенение äëины звена связано

не тоëüко с äействиеì сиë и ìоìентов сиë при äви-
жении, но и с изìенениеì äëины за с÷ет ãеоìетрии
коне÷ности в связи с переìенностüþ взаиìноãо
поëожения звенüев опорно-äвиãатеëüноãо аппара-
та ÷еëовека. Описатü изìенение äëины звена поä
вëияниеì факторов разëи÷ной прироäы наибоëее
эффективно ìожно, приняв в ка÷естве ìоäеëи зве-
но переìенной äëины как функöии вреìени, по-
ëаãая, ÷то все характеристики (уãоë поворота, äëи-
на, поëожение öентра ìасс звена) явëяþтся функ-
öияìи вреìени: ϕ = ϕ(t), l = l(t), Δl = Δl(t), Cl = Cl(t).

Рассматривается актуальная задача автоматизации движения антропоморфных систем. Проводится сравнительный
анализ двух подходов к решению задачи управления движением экзоскелета: управление путем считывания и усиления управ-
ляющих импульсов человека и управление с использованием аналитических алгоритмов управления движением. Отличием дан-
ной работы от имеющихся является использование в экзоскелете звеньев переменной длины.
Ключевые слова: экзоскелет, алгоритмы управления, звено переменной длины, кинематические характеристики движения,

управляющие моменты

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(ãрант № 15-41-03224р_öентр_А).

Рис. 1. Траектория мгновенных центров вращения (отмечена
точками) в здоровом коленном суставе человека [1]



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 4, 2017 239

В сëу÷ае äвижения экзоскеëета возìожна ре-
аëизаöия активных управëяþщих ìоìентов в виäе
эëектри÷еских äвиãатеëей с äат÷икаìи уãëа пово-
рота, уãëовой скорости и бëока управëения с об-
ратной связüþ. Активные ìоìенты созäаþт необ-
хоäиìые торìозящие усиëия при постановке ноãи
на опору и ускоряþщие усиëия при оттаëкивании
ноãи от опоры. При торìожении возìожна реку-
пераöия энерãии и, теì саìыì, снижение энерãо-
затрат при äвижении экзоскеëета, так как пробëе-
ìа высокоãо энерãопотребëения при äвижении эк-
зоскеëета и антропоìорфноãо робота явëяется
актуаëüной. Практи÷еская реаëизаöия управëяþ-
щеãо ìоìента явëяется актуаëüной заäа÷ей управ-
ëения и рассìатривается в äанноì иссëеäовании.

1. Описание математической модели 
звена переменной длины

В äанной работе преäëаãается ìакроскопи÷ески
рассìатриватü коне÷ностü и с÷итатü, ÷то äефорìи-
руется не саì сустав, а весü стерженü, ìоäеëируþ-
щий звено. Преäëаãается ìоäеëü стержня переìен-
ной äëины с возìожностüþ приëожения в суставах
управëяþщих ìоìентов, с поìощüþ которых ìожно
поääерживатü вертикаëüное поëожение и осуще-
ствëятü переìещение. В реаëüности эëеìенты ске-
ëета не пряìые, а кривые. Се÷ения костей явëяþтся
переìенныìи, кроìе тоãо, костü внутри иìеет сëож-
нуþ, ìноãосëойнуþ структуру. Дëя ìоäеëирования
буäеì выäеëятü из кости среäнþþ ëиниþ и рассìат-
риватü экзоскеëет из пряìоëинейных стержней,
изìеняþщих своþ äëину с те÷ениеì вреìени. Реаëü-
ный сустав заìеняеì øарнироì, в котороì ìожет
созäаватüся необхоäиìый управëяþщий ìоìент.
Провоäиì прибëижение биоìехани÷еских систеì
стержневыìи систеìаìи с øарнираìи.
Рассìотриì стерженü переìенной äëины, преä-

ставëенный на рис. 2, ãäе ϕ — уãоë поворота стержня,
 — на÷аëüное поëожение öентра ìасс стержня,

Сl — текущее поëожение öентра ìасс стержня, l0 —
на÷аëüная äëина ненаãруженноãо стержня, l — те-
кущая äëина стержня при äвижении. Тоãäа изìе-
нение äëины стержня ìожно преäставитü в виäе

Δl = l – l0. (1)

При Δl < 0 происхоäит сжатие стержня, при
Δl > 0 — растяжение.

В øарнире А стержня приëожен ìоìент M(t),
который явëяется управëениеì в ìоäеëи и опреäе-
ëяет вращатеëüное äвижение стержня.
Допущения äëя такой ìоäеëи стержня:
1) преäпоëаãаеì, ÷то иìеþт ìесто тоëüко не-

боëüøие изìенения äëины звена, в этоì сëу÷ае от-

носитеëüное уäëинение  n 1, ãäе Δl = l0 – l. Оä-

нако скоростü изìенения äëины звена  — веëи-
÷ина зна÷итеëüная, и еþ пренебре÷ü неëüзя;

2) в äанной работе äвижение ìноãозвенноãо ìе-
ханизìа рассìатривается как заäа÷а äинаìики ìе-
хани÷еской систеìы. При этоì испоëüзуþтся äиф-
ференöиаëüные уравнения Лаãранжа 2-ãо роäа äëя
жестких стержней в преäпоëожении, ÷то äëины
стержней явëяþтся функöияìи вреìени l = l(t). За-
висиìостü l = l(t), т.е. изìенение параìетров во
вреìя хоäüбы, нужно рассìатриватü как заäа÷у па-
раìетри÷еской иäентификаöии [3]. Обы÷но заäа÷у
параìетри÷еской иäентификаöии реøаþт ìетоäоì
расøирения пространства состояний, в рассìатри-
ваеìоì сëу÷ае äëя n-звенноãо ìеханизìа с÷итаеì,
÷то äëины li(t) (i = 1, ..., n) явëяþтся äопоëнитеëü-
ныìи степеняìи свобоäы, т.е. обобщенныìи ко-
орäинатаìи, иìея, такиì образоì, еще n обобщен-
ных коорäинат. Изìенение l(t) происхоäит поä
äействиеì сиë, работаþщих на растяжение—сжа-
тие вäоëü стержня заäанныì образоì и в поëе сиëы
тяжести Зеìëи, которое вëияет тоëüко на переìе-
щение öентра ìасс. С÷итаеì, ÷то l(t) = l0 + Δl(t),

при÷еì  n 1. При периоäи÷еской хоäüбе äëина

Δl(t) = Asinωt, иëи наоборот, есëи наãрузка ìеня-
ется по закону F(t) = F0sinωt, то ìожно найти из
поëу÷енных уравнений Δl(t);

3) вëияние äействия сиëы тяжести на äвижения
стержня пренебрежиìо ìаëо. Это зна÷ит, ÷то урав-
нения äëя l(t) ìожно рассìатриватü независиìо от
ϕ(t) и найти иëи заäатü закон изìенения l(t), а за-
теì поäставитü в уравнения äëя ϕ(t) и реøатü урав-
нения с периоäи÷ески изìеняþщиìися коэффи-
öиентаìи, отбрасывая ìаëые ÷ëены.
Изìенение äëины звена ìожет бытü физи÷ески

реаëизовано в реаëüной ìоäеëи экзоскеëета раз-
ëи÷ныìи способаìи, наприìер, ìоäеëüþ стержня
переìенной äëины [4, 5], постоянной äëины с уп-
руãиì эëеìентоì на конöе иëи в виäе теëескопи-
÷ескоãо звена. Моäеëü стержня переìенной äëины
преäставëена также в работе [6], в статüе [7] опи-
сана стержневая ìоäеëü с упруãиìи øарнираìи.
В статüе [8] рассìатривается управëение экзоске-
ëетоì нижних коне÷ностей при вязкоупруãой свя-
зи с теëоì ÷еëовека. Вопросаì управëения ìехани-
÷ескиìи систеìаìи посвящены работы [9—11].
В äанной статüе преäставëена новая ìоäеëü, со-

стоящая из невесоìоãо стержня переìенной äëины
и трех сосреäото÷енных ìасс, распоëоженных на
стержне.Рис. 2. Изменение длины стержня при его движении

Cl0

Δl
l0
----

l·

Δl
l0
----
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2. Модель звена переменной длины с массами 
в шарнирах-суставах и между ними

Рассìотриì схеìати÷ескуþ ìоäеëü оäноãо поä-
вижноãо звена с управëениеì в то÷ке øарнирноãо
крепëения, показаннуþ на рис. 3. Моäеëü состоит
из оäноãо невесоìоãо стержня переìенной äëины
и трех то÷е÷ных ìасс, сосреäото÷енных на отрезке
АВ: оäна ìасса ìежäу то÷каìи А и В и ìассы в øар-
нирах-суставах, распоëоженных на конöах стержня
(рис. 3). Массаìи в øарнирах-суставах, кроìе са-
ìих поäвижных соеäинений, ìожет ìоäеëироватüся
эëектроäвиãатеëü, установëенный на оси øарнира,
иìеþщий зна÷итеëüнуþ ìассу и созäаþщий уп-
равëяþщий ìоìент.
Так как в äаëüнейøеì буäеì рассìатриватü ìно-

ãозвенные систеìы, сразу ввеäеì äвухинäексные
обозна÷ения, первый инäекс у которых буäет обозна-
÷атü ноìер звена, второй — ноìер то÷е÷ной ìассы на
этоì звене. В то÷ке A естü ìасса m10, в то÷ке C —
ìасса m11, в то÷ке B — ìасса m12. Приäавая кажäой
ìассе опреäеëенное зна÷ение, ìожно поëу÷итü
распреäеëение ìасс на стержне такиì, ÷тобы оно
приìерно соответствоваëо инерöионныì свойст-
ваì звена опорно-äвиãатеëüноãо аппарата ÷еëовека.
Поëожение ìассы в то÷ке C, нахоäящейся на

стержне ìежäу еãо конöаìи и не совпаäаþщей
с ниìи, буäеì заäаватü с поìощüþ ìножитеëя n11
(0 < n11 < 1), явëяþщеãося константой. Тоãäа äëина

АС = n11l1(t) явëяется пе-
реìенной веëи÷иной —
функöией вреìени. Та-
киì образоì, то÷е÷ная
ìасса, нахоäящаяся на
стержне ìежäу еãо кон-
öаìи, соверøает сëожное
äвижение — вращатеëü-
ное окоëо поëþса (ниж-
ней то÷ки звена А) и по-
ступатеëüное вäоëü АВ.
Такое же äвижение совер-
øает и то÷е÷ная ìасса,
распоëоженная в то÷ке В.
Данный способ позвоëя-
ет у÷естü изìенение по-
ëожения ìассы во вреìя
äвижения звена при из-
ìенении еãо äëины.
Заäа÷а закëþ÷ается в

поëу÷ении äифференöи-
аëüных уравнений äви-
жения äëя оäнозвенной
и ìноãозвенных систеì и
обобщений äëя созäания
эффективных ìатри÷но-
ãо и рекуррентноãо аëãо-
ритìов записи äиффе-
ренöиаëüных уравнений
äвижения äëя ìноãо-
звенных систеì.

Дëя реøения этой заäа÷и испоëüзуеì äиффе-
ренöиаëüные уравнения Лаãранжа второãо роäа.
Кинети÷ескуþ энерãиþ звена буäеì вы÷исëятü,

поäс÷итывая кинети÷ескуþ энерãиþ кажäой сосре-
äото÷енной на звене ìассы и затеì суììируя их:

T = (m12 + m11 )(  + ). (2)

Потенöиаëüная энерãия равна

П = (m12 + m11n1)gl1sinϕ1. (3)

Систеìа äифференöиаëüных уравнений äвиже-
ния рассìатриваеìой стержневой ìоäеëи, описы-
ваþщая изìенение уãëовой коорäинаты и äëины
звена, иìеет виä

(m12 + m11 )  + gl1(m12 + m11n1)cosϕ1 +

+ 2l1(m12 + m11 )  = M1; (4)

–l1(m12 + m11 )  + g(m12 + m11n1)sinϕ1 +

+ (m12 + m11 )  = F1. (5)

На÷аëüные усëовия иìеþт виä 

 = ;  = ; (6)

 = ;  = . (7)

Рассìотриì систеìу с äвуìя поäвижныìи
звенüяìи. Моäеëü состоит из äвух невесоìых
стержней переìенной äëины и трех то÷е÷ных ìасс
на кажäоì стержне, сосреäото÷енных в öентре
ìасс стержня и в øарнирах-суставах, распоëожен-
ных на конöах стержня (рис. 4).
В то÷ке A стержня AB сосреäото÷ена ìасса m10,

в то÷ке C1 — ìасса m11, в то÷ке B — ìасса m12.
Стерженü BC в то÷ке A иìеет ìассу m20, в то÷ке C2 —
ìассу m21, в то÷ке С — ìассу m22. Все остаëüные
обозна÷ения анаëоãи÷ны оäнозвенной ìоäеëи.
Кинети÷ескуþ энерãиþ звена буäеì вы÷исëятü,

поäс÷итывая кинети÷ескуþ энерãиþ кажäой со-
среäото÷енной на звене ìассы и затеì суììируя их.

T = [(m11  + m12 + m20)(  + ) +

+m21(( sinϕ1+ n2sinϕ2+ l1cosϕ1 + l2n2cosϕ2 )2+

+( cosϕ1+ n2cosϕ2 – l1sinϕ1  – l2n2sinϕ2 )2) +

+ m22(( sinϕ1 + sinϕ2 + l1cosϕ1  + l2cosϕ2 )2 +

+ ( cosϕ1+ cosϕ2 – l1sinϕ1  – l2sinϕ2 )2)]. (8)

Систеìа äифференöиаëüных уравнений äвиже-
ния рассìатриваеìой стержневой ìоäеëи, описы-
ваþщая изìенение уãëовой коорäинаты и äëины
звена, иìеет виä

(m11  + m12 + m20 + m21 + m22)  +

+ l1l2(m22 + m21n2)cos(ϕ1 – ϕ2)  +

1
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Рис. 3. Схематическая модель
экзоскелета с одним подвиж-
ным звеном переменной дли-
ны и весомыми шарнирами-
суставами

Рис. 4. Модель экзоскелета с
двумя подвижными звеньями
переменной длины и весомы-
ми шарнирами-суставами
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+ l1l2(m22 + m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2)  +

+ gl1(m11n1 + m12 + m20 + m21 + m22)cosϕ1 +

+ 2l1(m11  + m12 + m20 + m21 + m22)  +

+ 2l1(m22 + m21n2)cos(ϕ1 – ϕ2)  –

– l1(m22 + m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2)  = M1 – M2; (9)

l1l2(m22 + m21n2)cos(ϕ1 – ϕ2)  +

+ (m22 +m21 ) –

– l1l2(m22 +m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2) +

+ gl2(m22 + m21n2)cosϕ2 + 2l2(m22 + m21n2) Ѕ

Ѕ cos(ϕ1 – ϕ2)  + 2l2(m22 + m21 )  +

+ l2(m22 + m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2)  = M2; (10)

l2(m22 + m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2)  –

– l1(m11  + m12 + m20 + m21 + m22)  –

– l2(m22 + m21n2)cos(ϕ1 – ϕ2)  +

+ g(m11n1 + m12 + m20 + m21 + m22)sinϕ1 +

+ 2(m22 + m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2)  +

+ (m11  + m12 + m20 + m21 + m22)  +

+ (m22 + m21n2)cos(ϕ1 – ϕ2)  = F1; (11)

– l1(m22 + m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2)  –

– l1(m22 + m21n2)cos(ϕ1 – ϕ2)  –

– l2(m22 + m21 )  + g(m22 + m21n2)sinϕ2 –

– 2(m22 + m21n2)sin(ϕ1 – ϕ2)  +

– (m22 + m21n2)cos(ϕ1 – ϕ2)  +

+ (m22 + m21 )  = F2. (12)

Рассìатривая ìоäеëи с треìя и боëее поäвиж-
ныìи звенüяìи, которые зäесü не привоäятся вви-
äу ãроìозäкости уравнений, поëу÷аеì обобщения
äëя ìеханизìа с n поäвижныìи звенüяìи переìен-
ной äëины. Структура уравнений [4] остается
прежней, изìеняþтся вхоäящие в них ìатриöы.
Уравнение, описываþщее изìенение уãëа ϕ,

иìеет виä

A(q, l)  + B(q, l)  + gC(q)l +

+ 2D(q, l)( ) + E(q, l)  = M(q, l). (13)

Уравнение, описываþщие изìенение äëины
звена, иìеет виä

G(q, l)  + H(q, l)  + gK(q) +

+ 2L(q, l)( ) + P(q, l)  = F(q, l), (14)

ãäе q — уãëовые обобщенные коорäинаты q =
= (ϕ1, ..., ϕn)

т; l — обобщенные коорäинаты, опи-

сываþщие изìенения äëины звенüев l = (l1, ..., ln)
т;

A(q, l), B(q, l), G(q, l), H(q, l) — ìатриöы, у÷иты-
ваþщие инерöионные свойства; C(q), K(q) — ìат-
риöы, опреäеëяеìые ìоìентаìи сиëы тяжести;
D(q, l), E(q, l), L(q, l), P(q, l) — ìатриöы, у÷иты-
ваþщие переìеннуþ äëину звенüев; M(q, l), F(q, l) —
ìатриöы-стоëбöы обобщенных сиë;  — ìатриöа

обобщенных ускорений;  — ìатриöа обобщен-

ных скоростей, тоãäа  = ( , ..., )т; ( ) =

= ( , ..., )т — ìатриöа, составëенная из

произвеäений  при равных инäексах.
Привеäеì в ка÷естве приìера выражение äëя

ìатриöы А:

aij = lilj(mijnj ni + mkβ)cos(ϕi – ϕj),(15)

ãäе сиìвоë ni = 

Уравнения сохраняþт своþ структуру, äобавëя-
þтся тоëüко новые сëаãаеìые, ввеäенные äопоë-
нитеëüные ìассы.

3. Управление движением
с помощью эмпирически определенных 
кинематических характеристик движения

В настоящее вреìя наибоëее перспективныì и
öеëесообразныì виäоì управëения äвижениеì экзо-
скеëета преäставëяется с÷итывание нервных сиãна-
ëов ÷еëовека, их усиëение и реаëизаöия привоäаìи
экзоскеëета. В работе [12] показано, ÷то äëя управ-
ëения äвижениеì экзоскеëета äостато÷но простоãо
усиëения в заäанное ÷исëо раз управëяþщих иì-

ϕ2
2

n1
2 l·1 ϕ· 1

l·2 ϕ· 2

l··2

ϕ··1

l2
2 n2

2 ϕ··2

ϕ· 1
2

l·1 ϕ· 1 n2
2 l·2 ϕ· 2

l··1

ϕ··2

n1
2 ϕ· 1

2

ϕ2
2

l·2 ϕ· 2

n1
2 l··1

l··2

ϕ··1

ϕ· 1
2

n2
2 ϕ· 2

2

l·1 ϕ· 1

l··1

n2
2 l··2

q·· q·
2

l· q· l··

q·· q·
2

l· q· l··

q··

q·

q·
2 ϕ· 1

2 ϕ· n
2

l· q·

l·1 q·1 ln
· q·n

l· q·

δ~

k j 1+=

n
∑

β i 1+=

2
∑

δ~
nj, i = j;
1, i ≠ j.

Рис. 5. Модель экзоскелета с пятью подвижными звеньями пе-
ременной длины
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пуëüсов ÷еëовека. На этой основе реøиì обратнуþ
заäа÷у äинаìики эìпири÷ескиì путеì.
Рассìотриì ìоäеëü экзоскеëета, состоящуþ из

пяти поäвижных звенüев (рис. 5). Уравнения ìоäеëи
в ìатри÷ной форìе иìеþт виä (13) и (14).
В провеäенных наìи иссëеäованиях [13] экспе-

риìентаëüно быëи опреäеëены уãëы поворота и
изìенения äëины звенüев, возникаþщие в опор-
но-äвиãатеëüноì аппарате ÷еëовека при хоäüбе.
Провоäя спëайновуþ интерпоëяöиþ поëиноìаìи
третüей степени, поëу÷аеì äважäы äифференöи-
руеìые функöии зависиìости уãëов поворота и из-
ìенения äëин звенüев от вреìени, привеäенные на
рис. 6 и 7.
Анаëизируя построенные зависиìости уãëовоãо

переìещения от вреìени, ìожно сäеëатü вывоä,
÷то поëу÷енные резуëüтаты äëя уãëовой скорости и
уãëовоãо ускорения соответствуþт äанныì биоìе-
ханики [14]. Сëиøкоì боëüøие зна÷ения, поëу-
÷енные в на÷аëе и конöе äвижения äëя уãëовоãо

ускорения, ìожно объяснитü теì, ÷то на÷аëüные
усëовия опреäеëяëи исхоäя из интерпоëяöионных
поëиноìов, а не непосреäственныìи изìерения-
ìи. Резуëüтаты провеäенных рас÷етов бëизки к
биоìехани÷ескиì äанныì, привоäиìыì в ëитера-
туре, которые поëу÷ены непосреäственныìи изìе-
ренияìи [15].
Наìи разработана ìетоäика аниìаöионной

пиктоãрафи÷еской визуаëизаöии äвижения, в ко-
торой по иìеþщиìся зависиìостяì уãëов от вре-
ìени созäаþтся аниìаöионные ìоäеëи äвижения.
В ка÷естве иëëþстраöии на рис. 8 преäставëены
каäры киноãраììы пиктоãрафи÷еской визуаëиза-
öии исхоäноãо эìпири÷ескоãо äвижения.
На основании поëу÷енной эìпири÷еской ин-

форìаöии о äвижениях ÷еëовека реøиì обратнуþ
заäа÷у äинаìики — по известныì кинеìати÷ескиì
характеристикаì опреäеëиì усиëия в øарнирах-сус-
тавах ìежäу поäвижныìи эëеìентаìи стержневой
биоìехани÷еской систеìы. Дëя этоãо реøаеì ëи-

нейнуþ относитеëüно управëяþщих
ìоìентов систеìу äифференöи-
аëüных уравнений äвижения (13).
На рис. 9 показаны управëяþщие
ìоìенты, которые опреäеëяþт äви-
жение сëеäуþщих звенüев: М1 — ãо-
ëени опорной ноãи, М2 — беäра
опорной ноãи, М3 — беäра перено-
сиìой ноãи, М4 — ãоëени перено-
сиìой ноãи, М5 — корпуса.
По привеäенныì зависиìостяì

виäно, ÷то управëение реаëüной
хоäüбой ÷еëовека иìеет ярко вы-
раженный иìпуëüсный характер.
Набëþäается ка÷ественное совпа-

Рис. 6. Зависимость угла поворота, угловой скорости и углового ускорения подвижных звеньев экзоскелета от времени

Рис. 7. Изменение длины звеньев экзоскелета и ее первой и второй производных по времени

Рис. 8. Кадры кинограммы исходного эмпирического движения экзоскелета
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äение управëяþщих ìоìентов äëя обоих звенüев
опорной ноãи. Дëя переносиìой ноãи поäобие вы-
ражено не так сиëüно.
Такиì образоì, эìпири÷ески реøена обратная

заäа÷а äинаìики äëя экзоскеëета со звенüяìи пе-
реìенной äëины.

4. Управление движением
с помощью аналитически задаваемых 

кинематических характеристик движения

В некоторых сëу÷аях, наприìер äëя ëþäей с
пробëеìаìи опорно-äвиãатеëüноãо аппарата, äëя
тренировки ìыøö при восстановëении äвиãатеëü-
ных функöий ÷еëовека иëи в спорте äëя тренировок
с поìощüþ экзоскеëета и еãо ÷астей, необхоäиìо
÷тобы управëение осуществëяëосü с поìощüþ за-
äанноãо аëãоритìа [16, 17]. Рассìотриì аëãоритì
управëения на основе периоäи÷еских функöий,
обеспе÷иваþщих антропоìорфностü похоäки экзо-

скеëета [18]. Заäаäиì функöии изìенения уãëов и
äëин звенüев ìеханизìа сëеäуþщиì образоì:

(16)

ãäе Т — периоä хоäüбы; ji и fi (i = 1, ..., 4) — пара-
ìетры хоäüбы;  — на÷аëüная äëина неäефорìи-
рованноãо звена; l — коэффиöиент изìенения äëи-
ны звена.

Рис. 9. Зависимости управляющих моментов в шарнирах-суставах экзоскелета от времени

Рис. 10. Зависимость угла поворота, угловой скорости и углового ускорения подвижных звеньев экзоскелета от времени

Рис. 11. Изменение длины звеньев экзоскелета и ее первой и второй производных по времени

ϕ1(t) = π/2 + j1sin[f1 – (1 – cos[2πt/T])π/2];
ϕ2(t) = π/2 + j2cos[f2 – (1 – cos[2πt/T])π/2];
ϕ3(t) = π/2 + j3cos[f3 – (1 + cos[2πt/T])π/2];
ϕ4(t) = π/2 + j4sin[f4 – (1 + cos[2πt/T])π/2];
ϕ5(t) = π/2;

l1(t) =  + l sin[2πt/T];

l2(t) =  + l sin[2πt/T];

l3(t) =  – l sin[2πt/T];

l4(t) =  – l sin[2πt/T];

l5(t) =  + l sin[2πt/T],

l1* l1*

l2* l2*

l3* l3*

l4* l4*

l5* l5*

li*



244 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 4, 2017

Привеäеì ãрафики заäаваеìых ана-
ëити÷ески уãëов, уãëовых скоростей
и уãëовых ускорений (рис. 10), изìе-
нения äëин звенüев, их скоростей и
ускорений (рис. 11), а также каäры
аниìаöии поëу÷ивøейся похоäки
(рис. 12).
Управëяþщие ìоìенты при та-

кой хоäüбе иìеþт виä, преäставëен-
ный на рис. 13. На рис. 13 ìоìенты
опреäеëяþт äвижение тех же звенü-
ев, ÷то и на рис. 9.

Сопоставëяя поëу÷енные ìоìенты (рис. 13) с
ìоìентаìи, опреäеëенныìи эìпири÷ескиì путеì
(сì. рис. 9) на реаëüных ëþäях, виäиì, ÷то ка÷ест-
венная форìа зависиìостей ìоìентов от вреìени
сохраняется. Оäнако зна÷ение управëяþщих ìо-
ìентов, поëу÷енных с поìощüþ периоäи÷еских
функöий, боëüøе, ÷еì опреäеëенных на основе
эìпири÷еских äанных о хоäüбе ÷еëовека.

Заключение

В резуëüтате провеäенноãо иссëеäования установ-
ëено, ÷то похоäка на основе теорети÷ески заäавае-
ìых периоäи÷еских функöий боëее энерãозатрат-
на, ÷еì реаëüная хоäüба ÷еëовека. Этиì, в ÷астности,
объясняется, по÷еìу энерãозатраты совреìенных
антропоìорфных роботов при хоäüбе выøе, ÷еì
у ÷еëовека.
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Automation of movement of the anthropomorphic systems is an important task. It requires development of various motion control
algorithms. Control of the exoskeleton is typically done using the reader and gain of the control pulses of a person. However, such
a control cannot be implemented, for example, for the recovery of the motor abilities after injuries of the vertebrae and for learning
to walk again, or in sports training with the help of the exoskeleton or its parts. In this case, the analytical motion control algorithms
are required. The article presents a comparative analysis of these two approaches to the task of the motion control of the exoskeleton.
As an illustration, the authors present a graphical dependence of the basic kinematic and dynamic parameters of the walking time
and footage of the split-pictorial visualization of a model of an exoskeleton. The difference of this work from the existing ones is in
the use of the exoskeleton links of a variable length. The paper describes a model of a link of a variable length in the form of a weight-
less rod and three lumped masses located at the ends of the rod, and an arbitrary point of the rod between its ends. The masses in
the hinges-joints, except the movable joints, can be modeled by a motor mounted on a hinge pin having a substantial mass and cre-
ating the control point. Giving each lot a certain value, it is possible to obtain such a distribution of the masses on the rod, which
approximately corresponds to the inertial properties of the link in the musculoskeletal system of a person. The differential equations
of motion for the single-link and multi-chain systems were obtained. Generalizations for development of an effective matrix and re-
cursive algorithms for writing differential equations of motion for the multi-link systems composed of links of variable length were
composed. A study revealed that control of a real human walk had a pronounced pulsed character, while a gait, based on the theo-
retically specified periodic functions, was more energy intensive than a real human walk. This, in particular, explains why the energy
consumption of the modern anthropomorphic robots during walking is higher than that of humans.
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Измерение радиальных зазоров с повышенной чувствительностью 
в расширенном диапазоне осевых смещений рабочего колеса турбины

Введение

Известен ìетоä изìерения раäиаëüных и осевых
сìещений торöов ëопаток сëожной форìы с повы-
øенной кривизной поверхности пера, приìеняе-
ìых в турбине (се÷ение такой ëопатки пëоскостüþ,
перпенäикуëярной ее оси, иìеет явно выраженнуþ
серповиäнуþ форìу, а пëоскостüþ, параëëеëüной
оси, — U-образнуþ форìу за с÷ет выступов в тор-
öевой ÷асти). В систеìе отс÷ета OXYZ, на÷аëо ко-
торой (то÷ка O) распоëожено на внутренней по-
верхности статора, раäиаëüныì сìещенияì соот-
ветствует коорäината y и раäиаëüный зазор (РЗ),
осевыì — коорäината x, сìещенияì в направëе-
нии вращения рабо÷еãо коëеса — коорäината z [1].
Метоä преäусìатривает испоëüзование äвух оä-

новитковых вихретоковых äат÷иков (ОВТД) с ÷увст-
витеëüныìи эëеìентаìи (ЧЭ) в виäе отрезка про-
воäника, которые вхоäят в состав распреäеëенноãо
кëастера (РК), сìещенноãо в сторону хвостовой
÷асти ëопатки. При этоì ЧЭ развернуты на уãоë
30...60° против ÷асовой стреëки относитеëüно оси Z,
÷то в проöессе вращения рабо÷еãо коëеса и про-
хожäения ëопаткой ЧЭ сопровожäается уìенüøе-
ниеì еãо инäуктивности äо ìиниìаëüноãо зна÷е-
ния, которое в рассìатриваеìоì ìетоäе принято
с÷итатü инфорìативныì. Оба äат÷ика вкëþ÷аþтся
в äифференöиаëüнуþ изìеритеëüнуþ öепü (ИЦ) с
иìпуëüсныì питаниеì, прибëиженныì äифферен-

öированиеì и АЦП на выхоäе [2]. В своþ о÷ереäü,
вкëþ÷ение ИЦ в состав систеìы обеспе÷ивает по-
ëу÷ение инфорìаöии о раäиаëüных и осевых сìе-
щениях торöов ëопаток (коорäинат y (РЗ) и x).
Описание техни÷еских и проãраììных среäств та-
кой систеìы, а также резуëüтаты ее экспериìен-
таëüных иссëеäований привеäены в работе [1] и в
развернутоì виäе в работах [3—5].
Вìесте с теì, при изу÷ении поëу÷енных резуëü-

татов, а также в проöессе анаëиза заäа÷, связанных
с изìерениеì РЗ и реøаеìых разработ÷икаìи перс-
пективных ãазотурбинных äвиãатеëей (ГТД), быëа
выявëена необхоäиìостü повыøения ÷увствитеëü-
ности к изìененияì РЗ (y) и расøирения äиапазона
изìенений осевых сìещений (x), ÷то оказаëосü воз-
ìожныì во вновü разработанноì кëастерноì ìетоäе
[6, 7]. От известноãо ìетоäа (meth 1) вновü разрабо-
танный (meth 2) отëи÷ается сìещениеì РК ОВТД в
сторону ãоëовной ÷асти ëопатки, а также разворотоì
ЧЭ на 60° по ÷асовой стреëке относитеëüно оси Z äо
"квазипараëëеëüности" боковой поверхности пера.
При вращении рабо÷еãо коëеса и прохожäении ëо-
паткой ЧЭ из-за наëи÷ия выступов в торöевой ÷асти
ëопатки набëþäается äва ìиниìуìа инäуктивности
ЧЭ. Оäин из них — наиìенüøий, принято с÷итатü
инфорìативныì.
Преäставëяется о÷евиäныì при реаëизаöии

meth 2 в техни÷еских и проãраììных среäствах сис-

Приводится описание системы измерения радиальных зазоров (РЗ) и осевых смещений торцов лопаток сложной формы,
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теìы изìерения испоëüзоватü те же
принöипы построения (структуру и
аëãоритìы), ÷то явëяëисü базовыìи в
реаëизаöии meth 1 [1, 4, 5].
Оäнако сëеäует особо отìетитü, ÷то

известные äостоинства meth 2 неëüзя
с÷итатü препятствиеì к приìенениþ
meth 1. В ÷астности, это касается ре-
зуëüтатов иссëеäований, которые
привеäены в работе [8], показавøих,
÷то повыøение ÷увствитеëüности к
изìененияì РЗ при испоëüзовании
meth 2 ìожет сопровожäатüся увеëи-
÷ениеì вëияния ìеøаþщих факто-
ров, в тоì ÷исëе теìпературы, изìе-
няþщейся в øирокоì äиапазоне, и это ìожет статü
при÷иной äопоëнитеëüных поãреøностей. Поэто-
ìу при разработке систеìы изìерения, реаëизуþ-
щей meth 2, преäусìатриваëасü возìожностü ис-
поëüзования также и meth 1.
В статüе привоäится описание техни÷еских и

проãраììных среäств систеìы изìерения РЗ и
осевых сìещений торöов ëопаток, приìеняеìых в
турбине. При этоì в систеìе преäусìотрено ис-
поëüзование как meth 1, так и meth 2 (по выбору).
Рассìатриваþтся также резуëüтаты экспериìен-
таëüных иссëеäований — ìетроëоãи÷еские показа-
теëи прототипа систеìы и еãо работоспособностü.

Технические и программные средства системы

Систеìа обеспе÷ивает изìерение раäиаëüных и
осевых сìещений торöов ëопаток сëожной форìы
и повыøенной кривизны поверхности пера (коор-
äинат у (РЗ) и х соответственно). Соäержит не-
станäартные и станäартные техни÷еские среäства
(ТС, рис. 1).
Нестанäартные ТС вкëþ÷аþт РК из äвух ОВТД

(ОВТД1 и ОВТД2), преäназна÷енных äëя испоëü-
зования в турбинах. Преäпоëаãается, ÷то в отëи÷ие
от известных конструкöий äат÷иков [1] в ОВТД1 и
ОВТД2 встроены по äве терìопары (ТП11, ТП12 и
ТП21, ТП22 соответственно), преäназна÷енные äëя
терìокоррекöии теìпературных возäействий на ЧЭ
äат÷иков [9, 10]. К нестанäартныì ТС относится
также преобразоватеëü (ПР), преäставëяþщий со-
бой ИЦ с прибëиженныì äифференöированиеì,
вкëþ÷аþщуþ преобразоватеëи "ток—напряжение",
ìасøтабируþщий усиëитеëü и ìикросхеìу äесяти-
разряäноãо АЦП [1]. ПР встроен в ëиниþ связи
ìежäу РК ОВТД и устройствоì преäваритеëüной
обработки äанных, при÷еì äанные с выхоäа АЦП
переäаþтся в виäе параëëеëüноãо коäа.
В состав станäартных ТС вхоäит устройство

преäваритеëüной обработки öифровых äанных —
встраиваеìый ìоäуëü STM32F4Discovery на базе
ìикроконтроëëера STM32F407VGT6B [11]. Их отëи-
÷итеëüные особенности: 32-битное яäро Cortex-М3,
1 Mбайт паìяти проãраìì, 192 Кбайт ОЗУ, 16-ка-
наëüный 12-разряäный АЦП, 12-разряäный öифро-

анаëоãовый преобразоватеëü (ЦАП), набор тайìеров
общеãо назна÷ения с расøиренныìи функöияìи,
посëеäоватеëüные коììуникаöионные интерфейсы
UART, äостато÷ное ÷исëо äискретных портов
ввоäа-вывоäа1. Все сиãнаëы äоступны на внеøних
разъеìах ìоäуëей. Дëя связи с ПЭВМ верхнеãо
уровня по канаëу USB ìоäуëи äооснащены преоб-
разоватеëяìи интерфейсов UART ↔ USB.
Дëя норìаëизаöии сиãнаëов от терìопар ТП11,

ТП12 и ТП21, ТП22 испоëüзовано станäартное ìно-
ãоканаëüное устройство норìаëизаöии (УН) 848Т
фирìы Rosemount, с выхоäа котороãо напряжения
поступаþт на вхоäы АЦП ìоäуëя STM32.
Конструктивно ìоäуëü STM32 и преобразова-

теëü UART ↔ USB сìонтированы на кросс-пëате.
Пëата иìеет разìеры, рекоìенäуеìые станäартоì
DIN 43880 äëя разìещения в типовых корпусах,
закрепëяеìых на DIN-рейку.
Проãраììное обеспе÷ение (ПО) иìеет äвух-

уровневуþ структуру и ориентировано на реаëиза-
öиþ в систеìе изìерения обоих ìетоäов (meth 1 и
meth 2). На нижнеì уровне реаëизованы аëãоритìы
преäваритеëüной обработки и сжатия öифровых
коäов [12, 13], а ПО верхнеãо уровня траäиöионно
обеспе÷ивает иìпëеìентаöиþ аëãоритìов управ-
ëения систеìой, аппроксиìаöии öифровых коäов
и поиска экстреìаëüных зна÷ений [12, 14], вы÷ис-
ëения искоìых коорäинат x и y [15, 16], а также
осуществëяет конфиãурирование систеìы, опера-
тивное отображение и архивирование изìеритеëü-
ной инфорìаöии.
ПО нижнеãо уровня соäержит секöии настрой-

ки бëока внутреннеãо тактирования ìикроконт-
роëëера STM32F407VGT6, иниöиаëизаöии перифе-
рийноãо оборуäования и контроëëера прерываний,
изìерения зна÷ения постоянной составëяþщей и
уровня øуìа, сортировки и сжатия вхоäноãо потока
äанных, обсëуживания посëеäоватеëüноãо порта
приеìа-переäа÷и äанных. Взаиìоäействие с перифе-

 1 В работе [1] привоäится описание устройства анаëоãи÷-
ноãо назна÷ения — ìоäуëя STM32 VL Discovery, который, оä-
нако, выпоëнен на базе ìикроконтроëëера с ìенüøиìи объ-
еìаìи паìяти и скоростüþ обработки äанных (ìикроконтроë-
ëер STM32 F100 RBT6).

Рис. 1. Технические средства системы измерения
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рийныìи устройстваìи провоäится в виäе пряìоãо
обращения к соответствуþщиì реãистраì.
На÷аëо проöесса пороãовой обработки вхоäноãо

потока при вращении рабо÷еãо коëеса иниöииру-
ется поäа÷ей коìанäы от ПЭВМ верхнеãо уровня.
При поëу÷ении этой коìанäы выпоëняется сорти-
ровка отс÷етов вхоäноãо потока в öеëях выäеëения
поëезных сиãнаëов от ИЦ, а также запускаþтся опе-
раöии сжатия по аäаптивныì пороãаì [13]. Поäãо-
товëенный такиì образоì ìассив поëезных коäов
äопоëняется инфорìаöией о ÷исëе отс÷етов и конт-
роëüной суììе, а затеì переäается ÷ерез посëеäова-
теëüный порт UART в ПЭВМ верхнеãо уровня и ста-
новится äоступныì äëя äаëüнейøей обработки.
ПО верхнеãо уровня систеìы реаëизовано в виäе

SDI-приëожения поä управëениеì MS Windows и
преäпоëаãает отображение инфорìаöии в зна÷и-
теëüно боëее расøиренноì виäе, ÷еì тоãо требует
приìенение систеìы в реаëüных усëовиях изìере-
ния. Это быëо связано с необхоäиìостüþ проверки
работоспособности всех этапов сбора и обработки
экспериìентаëüных äанных на рабо÷их режиìах
функöионирования систеìы и отëаäки разрабо-
танноãо аëãоритìи÷ескоãо обеспе÷ения.
По коìанäе оператора äëя заäанной конфиãу-

раöии экспериìента (объеì анаëизируеìой выборки
коäов, реаëизуеìый ìетоä изìерения (meth 1 иëи
meth 2), режиì обработки äанных, способ аппрок-
сиìаöии выборок коäов и äр.) осуществëяется про-
ãраììный запуск проöесса изìерения, который
на÷инается с форìирования стартовоãо иìпуëüса
äëя внеøних систеì преäваритеëüной обработки
öифровых коäов. Даëее сфорìированный ПО ниж-
неãо уровня упакованный ìассив коäов с резуëü-
татаìи изìерений переäается в ПЭВМ, ãäе проис-
хоäит еãо äаëüнейøая обработка, вкëþ÷ая выäеëе-
ние ëопаток, нахожäение экстреìуìов, привязка
резуëüтатов к конкретныì ëопаткаì на рабо÷еì
коëесе, вы÷исëение искоìых x, y-коорäинат сìе-
щений торöов ëопаток и усреäнение резуëüтатов
по заäанноìу ÷исëу оборотов.
Резуëüтаты изìерений в виäе ãрафиков зависи-

ìостей экстреìуìов коäов C1 и C2 от ноìера обо-
рота, вы÷исëенных раäиаëüных и осевых сìеще-
ний торöов ëопаток вывоäятся на экран ìонитора.
Кроìе тоãо, преäусìотрена возìожностü вывоäа
сëужебной инфорìаöии, соäержащей ÷исëо эëе-
ìентов сжатоãо и несжатоãо ìассивов äанных, ко-
эффиöиент сжатия, СКО и еще ряä проìежуто÷-
ных свеäений, вкëþ÷ая оöенки систеìати÷еской и
сëу÷айной составëяþщих поãреøности изìерения.
Накопëенные резуëüтаты изìерений автоìати÷е-
ски сохраняþтся в паìяти систеìы в виäе тексто-
вых файëов и äоступны äëя äаëüнейøеãо анаëиза и
обработки с поìощüþ стороннеãо ПО.

Результаты экспериментальных исследований

Привоäятся резуëüтаты экспериìентаëüных
иссëеäований прототипа систеìы изìерения раäи-

аëüных и осевых сìещений (х, у-коорäинат), в кото-
рой реаëизованы meth1 и meth2. При этоì первона-
÷аëüно рассìатриваþтся ìетроëоãи÷еские показате-
ëи в стати÷ескоì состоянии объекта изìерения
(контроëируеìой ëопатки), а затеì оöенивается
работоспособностü систеìы в äинаìике (в проöес-
се вращения контроëируеìой и сосеäних ëопаток).
Метрологические показатели. Иссëеäуþтся наи-

боëее зна÷иìые показатеëи — систеìати÷еские и
сëу÷айные составëяþщие поãреøностей.
В работе [17], посвященной кëастерныì ìето-

äаì и среäстваì изìерения ìноãоìерных сìеще-
ний торöов ëопаток, преäëаãается аппроксиìаöия
сеìейства ãраäуирово÷ных характеристик (ГХ), по-
ëу÷енных экспериìентаëüно, поëиноìиаëüныìи
функöияìи нескоëüких переìенных, которые в
äаëüнейøеì испоëüзуþтся äëя рас÷ета искоìых
коорäинат ìетоäоì Нüþтона. Оäнако приìенение
ìетоäа возìожно тоëüко в тех сëу÷аях, коãäа ГХ
ìонотонны в äиапазонах изìенений искоìых коор-
äинат. Межäу теì сеìейства ГХ (зависиìости öиф-
ровых коäов АЦП на выхоäе ИЦ (С1(x, y), С2(x, y)),
как правиëо, ìонотонны в систеìе, реаëизуþщей
meth1. А это озна÷ает, ÷то соãëасно работе [19] ап-
проксиìированные ГХ ìожно испоëüзоватü как
"опорные" äëя опреäеëения систеìати÷еской со-
ставëяþщей поãреøности, которая нахоäится как
разностü коäов, поëу÷енных экспериìентаëüно
(Cэ) и посëе аппроксиìаöии (Cа) при заäанных
зна÷ениях коорäинат x и y2:

ΔC = Cэ – Cа. (1)

Сеìейство ГХ опреäеëяется экспериìентаëüно
с поìощüþ трехкоорäинатноãо ãраäуирово÷ноãо
устройства, оснащенноãо ìехани÷ескиìи инäика-
тораìи ÷асовоãо типа с разреøаþщей способно-
стüþ 10 ìкì [19]. Инäикаторы контроëируþт пе-
реìещение ëопатки, закрепëенной на поäвижной
пëатфорìе3. Метоäика поëу÷ения ГХ преäусìат-
риваëа преäваритеëüнуþ установку заäанных ко-
орäинат x и y, ру÷ной поиск экстреìаëüноãо зна-
÷ения коäа С1 (по коорäинате Z), поëу÷енноãо посëе
операöии усреäнения на нижнеì уровне систеìы и
вывеäенноãо на öифровой инäикатор (усреäнение
устраняет сëу÷айнуþ составëяþщуþ поãреøности).
Даëее проöеäура повторяется äëя новых зна÷ений
коорäинаты x в äиапазоне ее изìенения (при не-
изìенноì зна÷ении y), а затеì и äëя всех остаëü-
ных зна÷ений коорäинат y).
Анаëоãи÷ныì образоì опреäеëяþтся и коäы С2.

Поëу÷енные резуëüтаты преäставëены в табë. 1 и
испоëüзоваëисü как исхоäные äанные äëя опреäе-

 2 Сëеäует отìетитü, ÷то в такой реäакöии систеìати÷еская
составëяþщая — это факти÷ески поãреøностü аппроксиìаöии.

 3 Лопатка в öеëоì анаëоãи÷на теì ëопаткаì, которые ис-
поëüзоваëисü в экспериìентах, резуëüтаты которых привеäены
в работе [1], но отëи÷ается øириной и высотой выступов.
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ëения аппроксиìируþщей функöии — степенноãо
поëиноìа с äвуìя переìенныìи (x, y) виäа

C = f (x, y) = Ai, j x
iy j, (2)

ãäе Ai, j  — коэффиöиенты, I, J — степени поëиноìа.
На рис. 2 в ãрафи÷ескоì виäе преäставëены ре-

зуëüтаты аппроксиìаöии — поëиноìиаëüная функ-
öия (x, y) (степенü I = 3, J = 9)4.
Таì же преäставëены функöии  при тех же

зна÷ениях степени поëиноìа.
Привеäенная систеìати÷еская составëяþщая

поãреøности иìеет виä

δC = •100 %, (3)

ãäе ΔC опреäеëяется с поìощüþ выражения (1),
ΔСmax = 512 — ìаксиìаëüно возìожное изìенение
коäа в ИЦ, при÷еì ΔC вы÷исëяется по коäаì С1 и
С2 при коорäинатах x и y в "узëах"

табë. 1 и коäаì  и  при тех же

зна÷ениях коорäинат. Резуëüтаты
рас÷ета функöий (х, у) и (х, у)

преäставëены на рис. 3.
Из ãрафиков рис. 3 сëеäует, ÷то

поãреøности δС невеëики, и их ìак-
сиìаëüные зна÷ения не превыøаþт
0,06 %. Вìесте с теì, известно, ÷то
поãреøности аппроксиìаöии при ис-
поëüзовании степенных поëиноìов в
проìежутках ìежäу "узëаìи" ìоãут
бытü существенно боëüøе, ÷еì в са-
ìих "узëах".
Чтобы äатü коëи÷ественнуþ оöен-

ку такиì поãреøностяì, быëи прове-
äены äопоëнитеëüные экспериìен-
ты, в хоäе которых опреäеëяëисü зна-
÷ения коäов С1 и С2 при коорäинатах
x и y, выбранных в öентрах проìе-
жутков ìежäу соответствуþщиìи ко-
орäинатаìи, привеäенныìи в табë. 1.
Затеì äëя тех же коорäинат быëи вы-
÷исëены коäы  и , поãреøнос-

ти ΔC и δС (выражения (2), (1) и (3)
соответственно). Графики (x, y) и

(x, y) изображены на рис. 4, и, как

виäно из ãрафиков, ìаксиìаëüное
зна÷ение привеäенной поãреøности
не превыøает 0,4 %.
Даëее рассìатриваþтся резуëüта-

ты оöенки систеìати÷еской состав-
ëяþщей поãреøности ИЦ в систеìе,

 
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑

Cа1
Cа2

ΔC
ΔCmax
-------------

Cа1
Cа2

δC1
δC2

Cа1
Cа2

δC1

δC2

Табëиöа 1
Семейство ГХ С1(x, y) и С2(x, y) (meth1)

С1(x, y) С2(x, y)

x, ìì
y, ìì

x, ìì
y, ìì

0,5 1 1,5 0,5 1 1,5

–1 631 579 550 –1 407 443 464

–0,8 629 578 549 –0,8 411 446 465

–0,6 627 576 549 –0,6 416 449 467

–0,4 624 574 547 –0,4 421 452 469

–0,2 622 573 546 –0,2 426 454 470

0 619 572 545 0 431 457 472

0,2 616 570 544 0,2 435 460 474

0,4 612 568 543 0,4 441 463 476

0,6 609 565 541 0,6 446 466 477

0,8 605 563 540 0,8 450 468 479

1 600 561 539 1 454 471 481

Рис. 4. Приведенные составляющие систематических погрешностей (x, y) и

(x, y), вычисленные в промежутках между "узлами" табл. 1 (meth1)

dC1

dC2

Рис. 3. Систематические составляющие погрешностей (x, y) и (x, y), вычис-

ленные в "узлах" табл. 1 (meth1)

dC1
dC2

Рис. 2. Аппроксимирующие функции (x, y) и (x, y) (meth1)Cа1
Cа2

4 Чисëовые зна÷ения коэффиöиентов
поëиноìа Ai, j  зäесü не привоäятся.
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реаëизуþщей meth2. Как отìе÷аëосü в работе [7],
сеìейство ГХ на уровне перви÷ноãо преобразова-
теëя в виäе зависиìостей инäуктивностей ЧЭ1 и
ЧЭ2 от коорäинат x и y не ìонотонны, а потоìу не-
ìонотонны и зависиìости коäов АЦП на выхоäе
ИЦ от тех же коорäинат. Но это озна÷ает, ÷то при-
ìенение ìетоäа Нüþтона невозìожно, и äëя вы-
÷исëения коорäинат x и y в работах [15, 16] преä-
ëаãается аëãоритì, свобоäный от указанноãо оãра-
ни÷ения.
Как показано в работе [20], то÷ностü вы÷исëе-

ния коорäинат x и y теì выøе, ÷еì ìенüøе øаã из-
ìенений коорäинат в экспериìентах по опреäеëе-
ниþ сеìейства ГХ ИЦ и систеìы изìерения. Но
это увеëи÷ивает труäоеìкостü проöеäуры ãраäу-
ировки и вреìенных затрат, которые в коне÷ноì
с÷ете ìоãут оказатüся неприеìëеìыìи, наприìер в
практике экспериìентаëüных иссëеäований ГТД.
В связи с этиì оäниì из возìожных путей пре-

оäоëения поäобных труäностей явëяется аппрок-
сиìаöия ГХ, поëу÷енных с äостато÷-
но боëüøиì и приеìëеìыì äëя поëü-
зоватеëей øаãоì, с посëеäуþщиì
испоëüзованиеì аппроксиìирован-
ных функöий äëя новоãо табëи÷ноãо
преäставëения ГХ со скоëü уãоäно
ìаëыì øаãоì äëя äаëüнейøеãо рас-
÷ета искоìых коорäинат.
Вìесте с теì, наëи÷ие аппроксиìи-

руþщей функöии позвоëяет найти
систеìати÷еские составëяþщие по-
ãреøности, приìеняя äействия, ана-
ëоãи÷ные теì, ÷то испоëüзоваëисü
выøе в преäпоëожении реаëизаöии
meth1.
Сеìейство ГХ (С1(x, y) и С2(x, y))

äëя meth2 преäставëено в табë. 2.
Поëу÷енные резуëüтаты испоëüзо-

ваëисü как исхоäные äанные при
опреäеëении аппроксиìируþщих
функöий, в ка÷естве которых, как и в
сëу÷ае с meth1, выбран поëиноì в ви-
äе выражения (2)5.
Данные табë. 2, а также поëу÷ен-

ная аппроксиìируþщая функöия
(рис. 5) позвоëяþт найти (с поìощüþ
выражений (1)—(2)) привеäенные
зна÷ения систеìати÷еской состав-
ëяþщей поãреøности в "узëах" табë. 2.
Графики поãреøностей (x, y) и

(x, y) привеäены на рис. 6.

Как сëеäует из ãрафиков, ìакси-
ìаëüные зна÷ения  и  не пре-

выøаþт 0,04 %.

δC1

δC2

δC1
δC2

Табëиöа 2
Семейство ГХ С1(x, y) и С2(x, y) (meth2)

С1(x, y) С2(x, y)

x, ìì
y, ìì

x, ìì
y, ìì

0,5 1 1,5 0,5 1 1,5

–5 548 530 518 –5 358 416 450

–4 578 547 528 –4 315 392 436

–3 612 566 540 –3 271 369 424

–2 651 588 553 –2 236 352 414

–1 692 609 564 –1 215 341 408

0 732 628 574 0 213 340 406

1 761 641 581 1 222 344 408

2 773 646 584 2 231 348 410

3 772 646 584 3 242 354 412

4 758 640 582 4 262 363 417

5 752 635 579 5 287 375 424

Рис. 7. Приведенные составляющие систематических погрешностей (x, y) и

(x, y), вычисленные в промежутках между "узлами" (meth2)

dC1

dC2

Рис. 6. Приведенные составляющие систематических погрешностей (x, y) и

(x, y), вычисленные в "узлах" (meth2)

dC1

dC2

Рис. 5. Аппроксимирующие функции (x, y) и (x, y) (meth2)Cа1
Cа2

5 Чисëовые зна÷ения степени поëиноìа
Са1(x, y) остаþтся без изìенений, а коэффи-
öиенты Ai, j  также не привоäятся.
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Чтобы найти поãреøности в проìежуто÷ных
то÷ках табë. 2, провоäится äопоëнитеëüный экспе-
риìент, анаëоãи÷ный тоìу, ÷то преäприниìаëся
äëя meth1. Еãо резуëüтаты в ãрафи÷ескоì виäе
преäставëены на рис. 7.
Из ãрафиков виäно, ÷то ìаксиìаëüные зна÷е-

ния поãреøностей  и  не превыøаþт 1,2 %.
Экспериìенты по оöенке сëу÷айной составëяþ-

щей поãреøности провоäиëи в статике при фикси-
рованных позиöиях ëопатки относитеëüно äат÷и-
ков. Объеì выборки опреäеëяëся объеìоì буфер-
ной паìяти. Коäы АЦП реãистрироваëи в режиìе
непрерывноãо иìпуëüсноãо питания ИЦ и оöени-
ваëи их разброс (откëонение коäов от среäних зна-
÷ений).
На рис. 8 в ка÷естве приìера преäставëен фраã-

ìент выборки объеìоì 105 коäов (С1) (при ис-
поëüзовании meth2). Таì же в увеëи÷енноì ìасø-
табе изображен разброс коäов С1. Анаëиз показаë,
÷то боëüøая ÷астü коäов не выøëа за преäеëы раз-
броса в ±2 еäиниöы. Среäнекваäрати÷еское откëо-
нение (СКО) составиëо 1,03. Еãо относитеëüное
зна÷ение, привеäенное к äиапазону изìенений вы-
хоäных коäов (512), составëяет окоëо 0,2 %.
Анаëоãи÷ные экспериìенты быëи провеäены

äëя коäов C2, а также äëя коäов С1 и С2, приìени-
теëüно к meth1. СКО незна÷итеëüно отëи÷аëосü
(0,93), а еãо относитеëüное зна÷ение также ìожно
с÷итатü прибëизитеëüно равныì 0,2 %.
Оценка работоспособности. Привоäится краткое

описание иìитатора объекта, обеспе÷иваþщеãо
вращатеëüное äвижение ëопаток относитеëüно
ОВТД1 и ОВТД2 в составе РК, ÷то позвоëяет äатü
оöенки работоспособности техни÷еских и про-
ãраììных среäств прототипа систеìы в öеëоì и,
в ÷астности, проãраìì, реаëизуþщих аëãоритìы
преäваритеëüной обработки инфорìаöии, вы÷ис-
ëения экстреìаëüных зна÷ений коäа, а также раäи-
аëüных и осевых сìещений торöов ëопаток. Иìи-
татор объекта соäержит иìитатор рабо÷еãо коëеса
(ИРК) и иìитатор статора (ИС). ИРК преäставëя-
ет собой äиск с треìя турбинныìи ëопаткаìи, оäна

из которых испоëüзоваëасü в ìетроëоãи÷еских экс-
периìентах, äве остаëüные поäобны первой по
форìе и разìераì. Лопатки разìещены на äиске с
уãëовыì øаãоì 120°. Эëектри÷еский привоä обес-
пе÷ивает вращение äиска с реãуëируеìой скоро-
стüþ (от 60 äо 1000 ìин–1). ИС преäставëяет собой
крепежное устройство äëя РК (ОВТД1 и ОВТД2) с
ìеханизìоì переìещения обоих äат÷иков в направ-
ëении осей X и Y, при÷еì контроëü этих переìе-
щений осуществëяется инäикатораìи ÷асовоãо типа
с разреøаþщей способностüþ äо 0,01 ìì. Топоëо-
ãия разìещения ЧЭ ОВТД в составе РК и их ори-
ентаöия относитеëüно оси Z (направëение враще-
ния ИРК) соответствует meth1 иëи meth2 (в зави-
сиìости от выбора).
Оöенку работоспособности аëãоритìов преäва-

ритеëüной обработки инфорìаöии и вы÷исëения
экстреìаëüных зна÷ений коäов провоäиëи в äина-
ìике, т.е. в проöессе вращения ИРК в те÷ение
оäноãо периоäа. При этоì преäпоëаãаëосü испоëü-
зование тоëüко ìетоäа meth2, поскоëüку резуëüтаты
анаëоãи÷ных иссëеäований äëя meth1 быëи преä-
ставëены в работе [1]. Раäиаëüные и осевые сìе-
щения быëи установëены с поìощüþ соответст-
вуþщих инäикаторов (0,8 ìì (y), –2 ìì (x)) и ос-
таваëисü неизìенныìи в те÷ение экспериìента
при постоянной скорости вращения (500 ìин–1).
На рис. 9 преäставëены резуëüтаты экспери-

ìента — это зависиìости коäов на выхоäе АЦП в
те÷ение поëноãо оборота ИРК (при прохожäении
кажäой из трех ëопаток ЧЭ обоих äат÷иков) от но-
ìера отс÷ета (N), соответствуþщеãо текущеìу вре-
ìени (÷астота иìпуëüсноãо питания ИЦ постоян-
на и ее периоä Тп = 9•10–6 с). Коäы остаþтся по-
стоянныìи в ìежëопато÷ноì пространстве (без
у÷ета øуìовой составëяþщей). Избыто÷ностü,
связанная с этиìи коäаìи, устраняется в проöессе
преäваритеëüной обработки (рис. 9, а), заверøает
которуþ аäаптивное сжатие (рис. 9, б). Пере÷ис-
ëенные операöии позвоëяþт уìенüøитü объеì
äанных, переäаваеìых на верхний уровенü, по÷ти
на поряäок.
Отëи÷итеëüной особенностüþ зависиìостей C(N)

при испоëüзовании в систеìе meth2 (по сравнениþ
с meth1) явëяется наëи÷ие äвух экстреìуìов, оäин
из которых — инфорìативный (при прохожäении
ëопаткой ЧЭ ОВТД1 — С1, ЧЭ ОВТД2 — С2). На
рис. 10 показана зависиìостü C(N) в обëасти экс-
треìуìа в увеëи÷енноì ìасøтабе, ãäе от÷етëиво
виäна поìеха. Допоëнитеëüное увеëи÷ение ìасø-
таба (сì. "аппëикаöиþ") позвоëяет опреäеëитü экс-
треìаëüное зна÷ение коäа (659) и проäеìонстри-
роватü аппроксиìаöиþ парабоëой, прохоäящей
÷ерез 3 то÷ки [12] — экстреìуì и то÷ки ниже экс-
треìуìа на приìерно 8 еäиниö (эти то÷ки обвеäе-
ны øтриховой ëинией). При этоì разностü ìежäу
экстреìаëüныìи зна÷енияìи составëяет ìенее
еäиниöы коäа (ìенее 1 %). Преäставëяется о÷е-
виäныì, ÷то выявëенный разброс экстреìаëüных
зна÷ений коäов, связанный с поìехаìи, ìожет бытü

δC1
δC2

Рис. 8. Фрагменты выборки кодов при х = –2, у = 0,5 мм
(meth2)
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существенно уìенüøен, есëи испоëüзоватü преäус-
ìотренное в систеìе усреäнение äанных за не-
скоëüко оборотов ИРК. Можно ожиäатü, ÷то äаже
÷етырех оборотов äостато÷но äëя уìенüøения по-
ãреøности приìерно в äва раза, а 20 оборотов —
боëее ÷еì в ÷етыре.
Оöенки работоспособности систеìы в öеëоì и

аëãоритìа вы÷исëений раäиаëüных и осевых сìе-
щений торöов ëопаток, в ÷астности, явëяþтся ито-
ãовыìи и, как и преäыäущие, провоäятся äважäы —
в преäпоëожении испоëüзования в систеìе meth1
и meth2.
Есëи нет необхоäиìости в у÷ете вëияния сосеä-

них ëопаток, то, как отìе÷аëосü в работе [21], äо-

стато÷но оäной ëопатки при наëи÷ии ãраäуирово÷-
ноãо устройства, обеспе÷иваþщеãо ëинейные пе-
реìещения ëопатки по треì коорäинатаì (x, y, z)
и их изìерения. При этоì преäпоëаãается, ÷то äиа-
ìетр рабо÷еãо коëеса турбины äостато÷но веëик,
÷тобы с÷итатü траекториþ вращения торöов ëопаток
в направëении оси Z на отрезке äëиной 20...30 ìì
практи÷ески ëинейной. Тоãäа при äопоëнитеëü-
ноì усëовии приìенения анаëоãи÷ных ëопаток на
рабо÷еì коëесе ìожно воспоëüзоватüся ìетроëо-
ãи÷ески состоятеëüныìи сеìействаìи ГХ, поëу-
÷енныìи ранее (табë. 1, 2) в рабо÷еì режиìе сис-
теìы изìерения раäиаëüных и осевых сìещений
торöов ëопаток. Оäнако ИРК иìеет сравнитеëüно
небоëüøой äиаìетр (окоëо 215 ìì), и на указанноì
выøе отрезке траекториþ вращения неëüзя с÷и-
татü ëинейной, а потоìу приìенение иìеþщихся
сеìейств ГХ не преäставëяется возìожныì.
Вìесте с теì, в ИС преäусìотрена возìожностü

контроëируеìых инäикатораìи переìещений в на-
правëении осей X и Y относитеëüно ИРК, а сëеäо-
ватеëüно, и относитеëüно торöов установëенных на
неì ëопаток. Есëи при этоì ИРК буäет привеäен
во вращение и торöы ëопаток буäут периоäи÷ески
прохоäитü зону ÷увствитеëüности обоих äат÷иков в
направëении оси Z, а систеìа изìерения обеспе÷ит
фиксаöиþ экстреìаëüных зна÷ений коäов С1 и С2
с их вывоäоì поëüзоватеëþ, то иìитатор объекта
(с ИРК и ИС в еãо составе) ìожно испоëüзоватü,
в ÷астности, как своеобразное ãраäуирово÷ное уст-
ройство äëя поëу÷ения сеìейств ГХ. В то же вреìя
необхоäиìо поä÷еркнутü, ÷то изãотовëение ИРК и
ИС осуществëяëосü на ëабораторноì оборуäова-
нии по упрощенныì техноëоãияì без какой-ëибо
офиöиаëüной аттестаöии, ãарантируþщей ìетро-
ëоãи÷ескуþ состоятеëüностü резуëüтатов экспери-
ìентов с приìенениеì иìитатора объекта. Это озна-
÷ает, ÷то в настоящей работе вопросы, связанные с
то÷ностüþ среäств изìерения и обработки äанных,
оãрани÷ены ìатериаëаìи теорети÷еских иссëеäо-
ваний, изëоженных в работах [20, 22], а также экс-
периìентаëüныìи иссëеäованияìи систеìати÷е-
ской и сëу÷айной составëяþщей поãреøностей ИЦ
в äанной статüе.

Что же касается иìитатора объекта,
то еãо приìенение ìожет бытü связа-
но тоëüко с оöенкаìи работоспо-
собности аппаратно-проãраììных
среäств систеìы, вкëþ÷ая заверøаþ-
щуþ проãраììу, реаëизуþщуþ аëãо-
ритì вы÷исëения коорäинат сìеще-
ния торöов ëопаток.
Метоäика реøения такой заäа÷и

преäпоëаãает ряä посëеäоватеëüных
операöий: поëу÷ение сеìейства ГХ с
поìощüþ иìитатора объекта (в äина-
ìике, т.е. при вращении ИРК), ввоä
поëу÷енных ГХ в систеìу (как исхоä-
ных äанных äëя рас÷ета х, у-коорäи-
нат), установку и ввоä тестовых зна-

Рис. 9. Устранение избыточности кодов в межлопаточном про-
странстве (а) и применение адаптивного сжатия (б) (meth2)

Рис. 10. Функция С1(N) и ее экстремальные значения с использованием аппрокси-
мации и без нее (meth 2)
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÷ений коорäинат x и y, а также их сравнение с по-
ëу÷енныìи резуëüтатаìи вы÷исëений тех же
коорäинат.
Дëя поëу÷ения сеìейства ГХ c поìощüþ инäика-

торов осуществëяëасü установка заäанных зна÷е-
ний коорäинаты x в äиапазонах 2 ìì с øаãоì 0,2 ìì
(meth1) и 10 ìì с øаãоì 1 ìì (meth2), а коорäинаты
y — в äиапазоне 0,8 ìì (от 0,8 äо 1,6 ìì с øаãоì
0,4 ìì) äëя обоих ìетоäов6. Дëя кажäой пары из
возìожных со÷етаний коорäинат x и y в указанных
äиапазонах в проöессе вращения ИРК äëя ëопатки
поä ноìероì 2 (Л2) опреäеëяëисü экстреìаëüные
зна÷ения коäов — ìаксиìуì С1 (рабо÷ий ОВТД1)
и ìиниìуì С2 (рабо÷ий ОВТД2) при испоëüзова-
нии проãраìì преäваритеëüной обработки коäов
АЦП, поиска экстреìаëüных зна÷ений и их усреä-
нения на 20 оборотах ИРК. Поëу÷енные сеìейства
ГХ-meth1, как и ожиäаëосü, ìонотонны, а ГХ-meth2
неìонотонны. Но характер изìенений функöий
С1(x, y) и С2(x, y) анаëоãи÷ен теì, ÷то преäставëе-
ны в табë. 1, 2 и на рис. 2, 5. Поэтоìу ни в ãрафи-
÷ескоì, ни в табëи÷ноì виäе ГХ-meth1 и ГХ-meth2
зäесü не преäставëены. Оäнако в табëи÷ноì виäе
äанные обеих разновиäностей сеìейств ГХ ввоäят-
ся в систеìу äëя испоëüзования в проãраììе, ре-
аëизуþщей вы÷исëение x, y-коорäинат.
Даëее в соответствии с преäëоженной ìетоäи-

кой осуществëяется поäãотовка тестовых зна÷ений
коорäинат x и y. С поìощüþ инäикаторов устанав-
ëиваþтся зна÷ения x и y, которые явëяþтся про-
ìежуто÷ныìи ìежäу зна÷енияìи, испоëüзованны-
ìи при поëу÷ении сеìейств ГХ-meth1 и ГХ-meth2
(ìежäу "узëаìи" табëиö ГХ).
Привоäится во вращение ИРК, провоäится изìе-

рение, и поëу÷енные в öифровоì виäе резуëüтаты
с поìощüþ проãраìì преäваритеëüной обработки,
поиска и вы÷исëения экстреìаëüных зна÷ений и
их усреäнения на 20 оборотах, а также проãраììы
вы÷исëения x,y-коорäинат, расс÷итываþтся коор-
äинаты x и y.
В табë. 3 в преäпоëожении испоëüзования в сис-

теìе как meth1, так и meth2 привоäятся резуëüтаты
иссëеäований разности заäанных и вы÷исëенных в

систеìе коорäинат, выраженных в проöентах от
äиапазонов их изìенений (2 ìì — meth1 и 10 ìì —
meth2).
При этоì по вертикаëи распоëожены заäанные

проìежуто÷ные зна÷ения коорäинаты y (1,0 ìì как
äëя meth1, так и meth2). По ãоризонтаëи оäной стро-
кой преäставëены заäанные проìежуто÷ные зна÷е-
ния x-коорäинаты, выраженной в относитеëüных

еäиниöах (  = , ãäе xзп — заäанное

проìежуто÷ное зна÷ение (–0,9; –0,7...+0,5 äëя meth1,
а также –4,5; –3,5; ... +4,5 äëя meth2), а xmax = +1,0 ìì
xmin = –1,0 ìì äëя meth1 и xmax = +5,0 ìì, xmin =
= –5,0 ìì äëя meth2). Вы÷исëенные зна÷ения раз-
ности, распоëоженные в "кëетках" табë. 3, соответ-
ствуþт параì выбранных тестовых зна÷ений за-
äанных коорäинат x и y, при÷еì в тонированной
÷асти кажäой "кëетки" разìещены разности заäан-
ных и вы÷исëенных x-коорäинат, а в нетонирован-
ных — y-коорäинат. Из äанных, привеäенных в
табë. 3, сëеäует, ÷то разностü заäанных тестовых и
вы÷исëенных зна÷ений äëя meth1 по коорäинате y
(РЗ) не превыøает 3,75 %, по коорäинате x (осевое
сìещение) — 12 %, äëя meth2 по y — не боëее 5,5 %
(есëи не с÷итатü еäини÷ное зна÷ение разности
окоëо 10 %), а по x — ìенее 2,4 %.
По теì же сеìействаì ГХ, поëу÷енныì в äина-

ìике на ëопатке Л2, провеäены изìерения на ëо-
патках Л1 и Л3. Резуëüтаты изìерений с испоëüзо-
ваниеì meth2 показаëи, ÷то Л1 сäвинута относи-
теëüно Л2 по коорäинате x приìерно на 1 ìì, а по
коорäинате y — окоëо 0,8 ìì в сторону увеëи÷ения.
Тот факт, ÷то РЗ Л1 боëüøе по сравнениþ с Л2 также
заìетен и на рис. 9 по соотноøениþ экстреìаëü-
ных зна÷ений коäов. Кроìе тоãо, как сëеäует из
рис. 9, отëи÷ие экстреìаëüных зна÷ений коäов Л2
и Л3 настоëüко веëико, ÷то коäы, соответствуþщие
Л3, выхоäят за преäеëы сеìейства ГХ, поëу÷енноãо
на Л2, и это ìожет свиäетеëüствоватü о неäопустиìо
боëüøоì РЗ, позвоëяя äиаãностироватü неøтат-
нуþ ситуаöиþ.

Заключение

Разработаны техни÷еские и проãраììные среä-
ства систеìы, а также ее прототип. В состав техни-

 6 Миниìаëüный РЗ (0,8 ìì) увеëи÷ен по соображенияì без-
опасности, ÷тобы избежатü касания ЧЭ ОВТД торöаìи ëопаток
на ИРК в проöессе еãо вращения.

Табëиöа 3
Разность заданных и вычисленных значений координат, выраженная в процентах от диапазонов их изменений

Метоä

Заäанные проìежуто÷ные зна÷ения коорäинат

y, ìì
–0,9 –0,7 –0,5 –0,3 –0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

meth1 1,0 2,5 3,5 6,7 8,9 10,9 5,4 11,4 12,0 — —
3,75 3,75 3,75 2,5 2,5 1,25 1,25 1,25 — —

meth2 1,0 1,12 0,88 0,02 –0,12 2,4 1,6 –1,64 –0,2 0,32 –2,14
5,5 4,0 2,5 2,5 2,5 1,0 5,0 2,5 –1,0 9,25

x

x
xзп

0,5 xmax xmin–( )
--------------------------------
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÷еских среäств систеìы вхоäят ОВТД, ориентиро-
ванные на приìенение в турбинах. В ОВТД, в своþ
о÷ереäü, ввеäены äопоëнитеëüные ТП äëя коррек-
öии поãреøности изìерения теìпературы ЧЭ äат-
÷иков, а в устройстве преäваритеëüной обработки
äанных АЦП (на выхоäе ИЦ с прибëиженныì
äифференöированиеì) испоëüзован ìикроконт-
роëëер. В состав ПО вкëþ÷ены новые разработки,
реаëизуþщие аëãоритìы аäаптивноãо сжатия äан-
ных, поиска экстреìаëüных зна÷ений коäов иëи их
вы÷исëения при испоëüзовании аппроксиìируþщих
функöий, аëãоритì вы÷исëения x, y-коорäинат,
а также вспоìоãатеëüные проãраììы поääержки
функöионирования систеìы в äвух режиìах, реаëи-
зуþщих meth1 и meth2 (по выбору поëüзоватеëя).
Провеäены экспериìентаëüные иссëеäования

прототипа систеìы изìерения äëя оöенки ìетро-
ëоãи÷еских показатеëей (в стати÷ескоì режиìе) и
работоспособности систеìы (в äинаìике). Даны
коëи÷ественные оöенки наибоëее зна÷иìых пока-
затеëей — систеìати÷еской и сëу÷айной состав-
ëяþщих поãреøности. Разработан и изãотовëен
иìитатор объекта, который преäназна÷ен äëя оöен-
ки работоспособности аппаратно-проãраììных
среäств систеìы, вкëþ÷ая заверøаþщуþ проãраì-
ìу, реаëизуþщуþ аëãоритì вы÷исëения коорäинат
сìещения торöов ëопаток (x, y). Преäëожена ìето-
äика такой оöенки, преäусìатриваþщая ряä посëе-
äоватеëüных операöий — поëу÷ение ГХ с поìощüþ
иìитатора объекта (в äинаìике, т.е. в проöессе
вращения ИРК), ввоä табëи÷ных äанных о ГХ (как
исхоäных äанных äëя рас÷ета искоìых коорäинат),
установку и ввоä тестовых зна÷ений x, y-коорäи-
нат, а также их сравнение с поëу÷енныìи резуëü-
татаìи вы÷исëений тех же коорäинат. Преäëоженная
ìетоäика обеспе÷иëа впоëне äостовернуþ оöенку
работоспособности всех коìпонентов аппарат-
но-проãраììных среäств и систеìы в öеëоì.
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The article presents a description of the hard-and-software tools of the system for measurement of the complex shaped
blade tips’ radial clearances and axial displacements. The blades of a complex shape are used in modern and promising gas
turbine engines. System’s hardware consists of high-temperature single-coil eddy-current sensors with additional thermocou-
ples for sensitive elements’ temperature error correction and front-end data processing module with ADC at the output of the
measurement circuit and a microcontroller. The system’s software consists of operation algorithms of a new generation, which
ensure an adaptive data compression, code samples’ approximation and information values searching, calculation of x, y-coordi-
nates of the blade tips’ displacements and other service algorithms. Experimental research of the prototype of the measurement
system was realized. The main aim of the research was to evaluate the metrological characteristics of the system’s prototype
in a static mode and its operativeness in a dynamic mode. The quantitative estimations of the most significant indexes, the
methodical and random error fractions, were provided. An object simulator was developed. It was intended for evaluation of
the operativeness of the measurement system’s hard-and-software tools. The principles of such evaluation are offered. These
principles ensure several step-by-step operations, such as obtaining of the calibration characteristics in the dynamic mode during
a simulator wheel rotation; setting of them in the system memory as the initial data for the further target coordinates’ cal-
culation; setting of the test values of x, y-coordinates and their comparison with the previously calculated values.

Keywords: turbine, irregular shaped blades, radial clearances, axial displacements, eddy-current single-coil sensor, dis-
tributed cluster of sensors, measurement system, experimental results, metrological characteristics, operativeness evaluation
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Контроль параметров процесса сгорания
в двигателе внутреннего сгорания по сигналу ионного тока1

Рассматриваются вопросы контроля параметров процесса сгорания в двигателе внутреннего сгорания и исследования сиг-
нала электропроводности пламени. Предложен метод контроля параметров процесса сгорания на основе анализа интегральной
характеристики сигнала ионного тока, отличающийся повышенной устойчивостью результатов расчета к возмущениям сиг-
нала, происходящим в результате межцикловых вариаций и флуктуаций процесса сгорания. Приведены результаты экспери-
ментального исследования по оценке возможностей предложенного метода в сравнении с пьезокерамическим датчиком дав-
ления сгорания. Показана возможность высокоточного контроля максимального давления сгорания, углового положения пика
давления и коэффициента избытка воздуха на основе анализа интегральной характеристики сигнала ионного тока.
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, процесс сгорания, электропроводность пламени, ионный ток, интег-

ральная характеристика сигнала ионного тока, контроль параметров, угловое положение пика давления

 1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной поääержке:
1) ãранта РФФИ "Новые ìетоäы анаëиза ионных токов как инструìент иссëеäования и оптиìизаöии работы ДВС" (теорети÷еские

иссëеäования);
2) ãранта ЮФУ "Теория и ìетоäы энерãосбереãаþщеãо управëения распреäеëенныìи систеìаìи ãенераöии, транспортировки и

потребëения эëектроэнерãии" (экспериìентаëüные иссëеäования).



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 4, 2017 257

Введение

Контроëü параìетров проöесса сãорания в äви-
ãатеëе внутреннеãо сãорания (ДВС) явëяется акту-
аëüной заäа÷ей, поскоëüку позвоëяет провоäитü
уãëубëенные иссëеäования физики и хиìии проöес-
сов в каìере сãорания, соверøенствоватü систеìы
управëения посреäствоì ввеäения äопоëнитеëü-
ных обратных связей, выпоëнятü бортовуþ äиаã-
ностику и уëу÷øатü экспëуатаöионные показатеëи
äвиãатеëей.
Проöесс сãорания в ДВС иìеет сëеäуþщие пре-

äеëüные показатеëи: скоростü норìаëüноãо сãора-
ния — 10...100 ì/с; скоростü äетонаöионноãо сãо-
рания — 1000...2200 ì/с; изìенение теìпературы за
1 рабо÷ий такт — äо 2500 °С; изìенение äавëения
за 1 рабо÷ий такт — äо 25 МПа; скоростü изìенения
äавëения: 0,1...0,35 МПа/° уãëа поворота коëен÷а-
тоãо ваëа (УПКВ); ÷исëо рабо÷их тактов в секунäу:
5...200 Гö. Такие экстреìаëüные усëовия затруäня-
þт пряìой контроëü параìетров сãорания траäи-
öионныìи ìетоäаìи [1—5], поэтоìу наибоëüøее
распространение на сеãоäняøний äенü поëу÷иëи
косвенные ìетоäы изìерения, не требуþщие пря-
ìоãо äоступа в каìеру сãорания. При этоì рас÷ет
параìетров проöесса сãорания провоäится по еãо
косвенныì показатеëяì: скорости и ускорениþ
вращения коëен÷атоãо ваëа, вибраöияì аãреãата, äав-
ëениþ äвиãатеëя на крепежные эëеìенты [6—11].
Широко распространенныì явëяется ìетоä оöенки
показатеëей по крутящеìу ìоìенту на ваëу äвиãа-
теëя, наприìер на основе тензоìетри÷еских äат÷и-
ков [12]. При своей простоте и äоступности косвен-
ные ìетоäы иìеþт высокуþ поãреøностü оöенки
параìетров, обусëовëеннуþ несоверøенствоì ìа-
теìати÷еских ìоäеëей, описываþщих взаиìосвязü
внеøних характеристик ДВС и показатеëей про-
öесса сãорания.
Отäеëüныì кëассоì бесконтактных ìетоäов конт-

роëя параìетров сãорания в ДВС явëяþтся опти-
÷еские ìетоäы иссëеäования, к которыì относятся:
скоростная фотосъеìка, теневой ìетоä, ìетоä Теп-
ëера, ãоëоãрафия, ìетоä ëазер-äопëеровскоãо изìе-
рения скорости, УФ- и ИК-спектроскопия, ìетоäы
ëазерной спектроскопии и т.ä. [13—16]. Несìотря
на высокие показатеëи инфорìативности и то÷-
ности, такие ìетоäы ìоãут приìенятüся тоëüко на
спеöиаëüных стенäовых äвиãатеëях с прозра÷ныìи
÷астяìи, поскоëüку вывоä изëу÷ения из каìеры
сãорания затруäнен.
Наибоëее то÷ные резуëüтаты äаþт ìетоäы пря-

ìоãо контроëя проöесса сãорания [17—24]. Развитой
техноëоãией произвоäства среäств изìерения äав-
ëения сãорания явëяется изãотовëение äат÷иков на
основе пüезокераìики, бëаãоäаря ÷еìу такие äат-
÷ики испоëüзуþтся в ка÷естве этаëонных. В ëу÷-
øих серийных образöах поãреøностü изìерения
äавëения сãорания не превыøает 1,5 % во всеì äи-
наìи÷ескоì äиапазоне, оäнако такие äат÷ики

инерöионны, иìеþт ìаëый ресурс и высокуþ сто-
иìостü [17—20].
Перспективныì направëениеì изìерения äав-

ëения сãорания явëяется техноëоãия на основе оп-
товоëоконных систеì [20—24]. Принöип äействия
таких äат÷иков основан на законах преëоìëения и
отражения световых воëн. При этоì в конструкöии
÷увствитеëüноãо эëеìента испоëüзуется ìехани÷е-
ская äиафраãìа, äефорìируеìая поä äействиеì
äавëения. Степенü äефорìаöии изìеритеëüной
ìеìбраны отсëеживается по изìенениþ параìетров
световоãо пу÷ка, отраженноãо от ее поверхности.
Оптовоëоконные äат÷ики отëи÷аþтся высокой ста-
биëüностüþ, поìехоустой÷ивостüþ, высокиì ка÷е-
ствоì сиãнаëа, оäнако техноëоãия их изãотовëения
на сеãоäняøний äенü отработана неäостато÷но.
Такиì образоì, существует реаëüная необхоäи-

ìостü в инструìенте изìерения параìетров про-
öесса сãорания топëивно-возäуøной сìеси, иìеþ-
щеãо äостато÷нуþ инфорìативностü и то÷ностü,
высокуþ наäежностü и ресурс, а также низкуþ в
сравнении с анаëоãаìи стоиìостü. Автораìи ста-
тüи преäëаãается реøение этой заäа÷и на основе
анаëиза сиãнаëа эëектропровоäности пëаìени.

Электропроводность пламени
и механизмы формирования ионного тока

Особенностüþ проöесса сãорания уãëевоäороä-
ных топëив явëяется аноìаëüно высокая провоäи-
ìостü пëаìени. Гëавныìи ìеханизìаìи образова-
ния заряженных ÷астиö в пëаìени с÷итаþтся хиìи-
÷еская и терìи÷еская ионизаöия топëивноãо заряäа
[2, 25—28]. Основные проöессы, вëияþщие на
ионизаöиþ рабо÷еãо теëа в каìере сãорания ДВС,
ìоãут бытü описаны сëеäуþщиìи выраженияìи:
хиìи÷еская ионизаöия:

CH + O → CHO+ + e–; (1)

CH + C2H2 → C3  + e–; (2)

перенос заряäов:

CHO+ + СH2 → С  + CO; (3)

CHO+ + H2O → H3O
+ + CO; (4)

рекоìбинаöия ионов:

H3O
+ + e– → H2O + Н; (5)

терìи÷еская ионизаöия:

М + Eion →M+ + e–, (6)

ãäе М — ãëавные ãруппы оксиäов азота NO.
Изìерение ионноãо тока происхоäит посреä-

ствоì поäа÷и высокоãо напряжения на изìери-
теëüный зонä (наприìер, öентраëüный эëектроä
све÷и зажиãания). Эëектроäвижущая сиëа (ЭДС)
привоäит в äвижение заряженные ÷астиöы в районе
эëектроäов зонäа, и в öепи на÷инает протекатü ток.
В ка÷естве изìеритеëüноãо напряжения ìожет

H3
+

H3
+
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приìенятüся как постоянное, так и переìенное
напряжение. Наибоëее распространены схеìы с
испоëüзованиеì постоянноãо напряжения с при-
ëожениеì к изìеритеëüноìу зонäу поëожитеëüно-
ãо иëи отриöатеëüноãо поëþса исто÷ника питания
[29—30]. При этоì в ëитературе встре÷ается опи-
сание схеì с испоëüзованиеì изìеритеëüноãо на-
пряжения потенöиаëоì от 100 äо 600 В. Механизì
образования ионноãо тока поясняет рис. 1.
На практике сиëу ионноãо тока опреäеëяþт по

паäениþ напряжения на изìеритеëüноì øунте
Rизì, как это показано на рис. 2.
Наибоëее переäовые систеìы реãистраöии ион-

ноãо тока выпоëняþт записü сиãнаëа на жесткий
носитеëü äëя провеäения еãо äаëüнейøеãо анаëиза
и обработки.

Современное состояние методов контроля 
параметров сгорания по сигналу ионного тока

Иссëеäования в обëасти испоëüзования иониза-
öионных äат÷иков äëя контроëя проöесса сãора-
ния в öиëинäре ДВС провоäят веäущие ìировые
произвоäитеëи ДВС и управëяþщей аппаратуры,
такие как BOSCH, DELPHI, MECEL Mitsubishi
Electric Corp. и äр. Интерес к такоìу поäхоäу объ-
ясняется сëеäуþщиìи преиìуществаìи: простота
и äеøевизна аппаратной ÷асти, безынерöионностü,
øирокий äинаìи÷еский äиапазон, возìожностü
оöенки разëи÷ных параìетров проöесса сãорания
по оäноìу сиãнаëу.
Обзор ëитературы показаë, ÷то боëüøинство

известных ìетоäов анаëиза сиãнаëа ионноãо тока
(СИТ) основаны на поиске в сиãнаëе признаков,
характерных äëя разëи÷ных äоìинируþщих ìеха-
низìов ионизаöии и фаз сãорания топëивноãо за-
ряäа [25—30]. Можно выäеëитü параìетри÷еский и
структурный поäхоäы к анаëизу СИТ. Параìетри-
÷еский анаëиз поäразуìевает оöенку таких параìет-
ров СИТ, как ÷исëо пиков и пиковые зна÷ения
сиãнаëа, вреìя иëи уãоë от ìоìента искрообразо-
вания äо äостижения этих зна÷ений, äëитеëüностü
сиãнаëа, а также разëи÷ные коìбинаöии этих па-
раìетров. Приìер параìетри÷ескоãо анаëиза СИТ
привеäен на рис. 3.

Структурный анаëиз поäразуìевает разбиение
öеëостноãо СИТ на боëее простые фиãуры, аппрок-
сиìируþщие характерные у÷астки сиãнаëа. Приìе-
роì структурноãо анаëиза явëяется ìетоä опреäе-
ëения уãëовоãо поëожения пика äавëения (УППД)
по пику терìи÷еской ионизаöии, преäëоженный
Lars Eriksson в 1999 ã. [31] и впосëеäствии поëу÷ив-
øий развитие в работах äруãих иссëеäоватеëей, на-
приìер Z. Gao и äр. в 2014 ã. [32]. Дëя опреäеëения
поëожения второãо пика ионноãо тока äëя СИТ
провоäится проöеäура поäбора параìетров [a b с]
аппроксиìируþщеãо выражения (7):

δ1(t) = a1  + a2 , (7)

ãäе параìетр a опреäеëяет ìаксиìаëüнуþ аìпëи-
туäу, b — ìестопоëожение ìаксиìуìа, с — øирину
кривой Гаусса.
Выражение (7) описывает äве кривых Гаусса,

соответствуþщие первоìу и второìу пикаì СИТ,
как это показано на рис. 4.

Рис. 1. Механизм образования ионного тока

Рис. 2. Пример схемы измерения ионного тока:
Rизì — изìеритеëüный øунт, V — осöиëëоãраф
äëя реãистраöии сиãнаëа

Рис. 3. Параметрический анализ сигнала ионного тока (УОЗ —
угол опережения зажигания)
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Метоäы параìетри÷ескоãо и структурноãо ана-
ëиза хороøо работаþт на установивøихся режиìах
ДВС, коãäа иìеется возìожностü усреäнитü сиãнаë
по нескоëüкиì öикëаì оäнороäной выборки. Оäнако
при работе ДВС на перехоäных режиìах возìож-
ностü поëу÷ения оäнороäной выборки отсутствует,
÷то привоäит к зна÷итеëüноìу росту поãреøностей
рас÷ета. Кроìе тоãо, сиëüная поäверженностü оöе-
ниваеìых параìетров СИТ ìежöикëовыì вариаöи-
яì обусëовëивает наëи÷ие äопоëнитеëüных неäос-
татков, затруäняþщих приìенение этих ìетоäов
на практике [33]. Фазы СИТ ìоãут накëаäыватüся
äруã на äруãа ëибо поëностüþ отсутствоватü в сиã-
наëе в явно выраженноì виäе, ÷то привоäит к не-
возìожности выäеëения фаз сиãнаëа по признакаì
äоìинируþщеãо ìеханизìа ионизаöии. Друãиì
неäостаткоì структурноãо анаëиза явëяется высо-
кая ресурсоеìкостü.
Пëощаäü поä кривой СИТ явëяется параìетроì,

вы÷исëение котороãо не накëаäывает на форìу
сиãнаëа никаких оãрани÷ений. В ëитературе иìе-
þтся сообщения о возìожности испоëüзования
этоãо параìетра äëя оöенки показатеëей работы и
управëения ДВС [34, 35]. При этоì пëощаäü рас-
с÷итывается как интеãраë СИТ. Оäнако анаëиз са-
ìой кривой интеãраëüной характеристики с у÷етоì
ее проìежуто÷ных рас÷етных зна÷ений, соответст-
вуþщих разëи÷ныì ìоìентаì вреìени и фазаì
сãорания топëивноãо заряäа, ранее не провоäиëи.

Разработка метода измерения параметров процесса 
сгорания на основе анализа интегральной 
характеристики сигнала ионного тока

Дëя ìиниìизаöии оøибки изìерения параìет-
ров сãорания во всеì рабо÷еì äиапазоне работы
ДВС автораìи статüи быë разработан ìетоä на ос-
нове анаëиза интеãраëüной характеристики сиãна-
ëа ионноãо тока (ИХСИТ).
Интеãраëüная характеристика сиãнаëа ионноãо

тока расс÷итывается ìетоäоì поøаãовоãо интеãри-

рования СИТ по вреìени иëи УПКВ. Преäеëы ин-
теãрирования выбираþтся исхоäя из äëитеëüности
существования сиãнаëа посëе ìоìента зажиãания
(сì. θ1 и θ2, рис. 5), ÷то соответствует äëитеëüности
проöесса сãорания еäини÷ноãо рабо÷еãо такта äви-
ãатеëя:

Iion(θ) = Uion(θ)d θ, (8)

ãäе Iion(θ) — интеãраëüная характеристика ионноãо
тока [В•°]; θ — уãоë поворота коëен÷атоãо ваëа [°];
θ1 и θ2 — преäеëы интеãрирования [°], Uion(θ) — по-
казания äат÷ика ионизаöии [В].
Дëя вы÷исëения интеãраëа ìоãут бытü испоëü-

зованы ëþбые ìетоäы интеãрирования. Приìеры
СИТ и еãо интеãраëüной характеристики привеäе-
ны на рис. 5.
На рис. 5 Iionmax — ìаксиìаëüное зна÷ение ин-

теãраëüной характеристики, соответствуþщее пëо-
щаäи поä кривой СИТ. С этиì параìетроì, харак-
теризуþщиì пëощаäü поä СИТ (иëи поëный ток
на зонä за еäини÷ный öикë сãорания топëивноãо
заряäа в öиëинäре ДВС), иссëеäоватеëи связываþт
понятие "интеãраë ионноãо тока". Пëощаäü поä
кривой СИТ явëяется важныì параìетроì, жестко
связанныì со ìноãиìи показатеëяìи проöесса
сãорания, оäнако зна÷итеëüный интерес с то÷ки
зрения анаëиза рабо÷еãо проöесса ДВС преäстав-
ëяет также характер развития кривой ИХСИТ.
Дëитеëüностü θion = θ2 – θ1 СИТ соответствует äëи-
теëüности проöесса сãорания, а Iionmax характери-
зует энерãетику проöесса сãорания. Тоãäа коìп-
ëексный анаëиз изìенения проìежуто÷ных зна÷е-
ний Iion ИХСИТ в функöии вреìени иëи УПКВ
относитеëüно Iionmax позвоëяет опреäеëитü характер-
ные фазы развития проöесса сãорания. Даëее буäет
показано, ÷то ìоìент θIp äостижения 80...90 % Iionmax
соответствует окон÷аниþ основной фазы сãорания
и äостижениþ ìаксиìаëüноãо зна÷ения äавëения в
öиëинäре.

Рис. 4. Структурный анализ сигнала ионного тока Рис. 5. К расчету интегральной характеристики сигнала ионно-
го тока

θ1

θ2

∫



260 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 4, 2017

Экспериментальная оценка метода контроля 
параметров сгорания ДВС по интегральной 

характеристике ионного тока

Основныì преиìуществоì испоëüзования
ИХСИТ явëяется отсутствие оãрани÷ений на фор-
ìу и параìетры анаëизируеìоãо СИТ. Это обеспе÷и-
вает снижение режиìных оãрани÷ений при анаëи-
зе СИТ. Друãиì важныì преиìуществоì явëяется
устой÷ивостü резуëüтатов рас÷ета к изìененияì
ãеоìетри÷еских параìетров эëектроäов зонäа в
проöессе экспëуатаöии ДВС, ÷то иëëþстрирует
рис. 6, на котороì преäставëены резуëüтаты рас÷ета
ИХСИТ äëя äанных, привеäенных в статüе [36].
Авторы реãистрироваëи СИТ äëя зонäов разëи÷-
ной пëощаäи на стаöионарных режиìах работы
ДВС и про÷их равных усëовиях.
Анаëиз äанных показывает, ÷то изìенение ãео-

ìетри÷еских параìетров эëектроäов сиëüно вëияет
на форìу СИТ и поëный ток на зонä Iionmax. Оäнако
зна÷ения ìоìента θIp окон÷ания основной фазы
сãорания, расс÷итанные по ИХСИТ, не иìеþт зна-
÷итеëüных вариаöий.
Дëя оöенки возìожностей ìетоäов, основанных

на анаëизе ИХСИТ, провеäен ряä экспериìентов на
иссëеäоватеëüской установке УИТ-85 в Тоëüяттин-
скоì ãосуäарственноì университете. Экспериìен-
таëüная установка поäробно описана в статüе [37].
В проöессе экспериìента провоäиëи реãистра-

öиþ сиãнаëов СИТ, äавëения сãорания (посреä-

ствоì пüезокераìи÷ескоãо äат÷ика), поëожения
коëен÷атоãо ваëа и ìассовоãо расхоäа возäуха на
стаöионарных режиìах работы. В первой серии
опытов изìенениþ поäверãаëся уãоë опережения
зажиãания (УОЗ) при постоянстве äруãих параìет-
ров, во второй варüируеìыì параìетроì явëяëся
состав сìеси. На рис. 7 (сì. вторуþ сторону обëожки)
преäставëены усреäненные осöиëëоãраììы СИТ и
äавëения сãорания при разëи÷ных УОЗ.
На основе поëу÷енных äанных построена зави-

сиìостü интеãраëа ионноãо тока и ìаксиìаëüноãо
äавëения öикëа от УОЗ, привеäенная на рис. 8.
Анаëиз зависиìости, привеäенной на рис. 8, ука-

зывает на возìожностü контроëя ìаксиìаëüноãо
äавëения в öиëинäре по ИХСИТ.
Характер изìенения УППД, изìеренноãо äат÷и-

коì äавëения сãорания, и расс÷итанноãо по ИХСИТ
ìоìента окон÷ания основной фазы сãорания при
изìенении УОЗ ìожно оöенитü по äанныì, при-
веäенныì на рис. 9 (сì. вторуþ сторону обëожки).
Анаëиз äанных рис. 9 показывает, ÷то наиìенü-

øий разброс рас÷етноãо УППД иìеет ìесто при
боë́üøих УОЗ.
Зависиìости среäнеãо ìаксиìаëüноãо äавëения

öикëа Pmax(α) и интеãраëüноãо зна÷ения СИТ
Imax(α) от коэффиöиента избытка возäуха привеäе-
ны на рис. 10.
Анаëиз зависиìостей, привеäенных на рис. 9,

указывает на экстреìаëüный характер с наëи÷иеì
ìаксиìуìа интеãраëüной характеристики ионноãо
тока в обëасти α = 0,8...0,9, ÷то соответствует соста-
ву сìеси, обеспе÷иваþщеìу ìаксиìаëüнуþ энерãе-
тику проöесса сãорания, а иìенно ìаксиìаëüное
äавëение сãорания и наивысøуþ скоростü распро-
странения пëаìени. Это позвоëяет испоëüзоватü
Iionmax в ка÷естве критерия оöенки и оптиìизаöии
управëяþщих возäействий по коррекöии α в сëу÷ае
оптиìизаöии ДВС по ìаксиìаëüной ìощности.
Резуëüтат сравнения эффективности ìетоäов

рас÷ета УППД по ИХСИТ и по пику тепëовой
ионизаöии в сравнении с этаëонныì зна÷ениеì

Рис. 6. Токи на зонд и результаты расчета окончания основной
фазы сгорания по ИХСИТ при различных площадях электрода
зонда

Рис. 8. Влияние УОЗ (IT) на максимальное давление цикла
Pmax, и полный ток на зонд за цикл Iionmax
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пüезокераìи÷ескоãо äат÷ика äавëения привеäен
на рис. 11.
Анаëиз äиаãраìì разìаха, привеäенных на

рис. 11, указывает на несущественные разëи÷ия в
вариаöиях УППД, оöененноãо по äат÷ику äавëе-
ния и ИХСИТ, а также на ìенüøуþ поäвержен-
ностü ИХСИТ возäействиþ ìежöикëовых вари-
аöий параìетров проöесса сãорания по сравнениþ
с пикоì тепëовой ионизаöии.

Заключение

Преäставëен ìетоä контроëя параìетров про-
öесса сãорания посреäствоì анаëиза интеãраëüной
характеристики сиãнаëа ионноãо тока. Преäëожен-
ный ìетоä позвоëяет провоäитü коìпëексный
контроëü параìетров сãорания по еäиноìу сиãнаëу
ионноãо тока. При этоì контроëироватüся ìоãут
такие параìетры сãорания, как ìаксиìаëüное äав-
ëение öикëа сãорания, уãëовое поëожение пика
äавëения, коэффиöиент избытка возäуха в топëив-
ной сìеси. Привеäены резуëüтаты экспериìен-
таëüной проверки преäëоженноãо ìетоäа. Анаëиз
экспериìентаëüных äанных указывает на высокуþ
эффективностü разработанноãо ìетоäа, сравниìуþ
по то÷ности и инфорìативности с ìетоäаìи, осно-

ванныìи на приìенении äороãостоящих пüезоке-
раìи÷еских äат÷иков äавëения сãорания.
Привеäенные в статüе поëожения и экспери-

ìентаëüные äанные ìоãут бытü востребованы при
реøении заäа÷ иссëеäования проöесса сãорания,
управëения и оптиìизаöии ДВС, а также äиаãнос-
тики äвиãатеëей.
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This paper is devoted to control of the combustion processes in the internal combustion engines (ICE). It presents a method
for estimation of the position of the peak pressure, the maximal pressure of the cycle and the air-fuel ratio based on the analysis
of the integral characteristics of the ion current signals. The advantages of the proposed method are stability of the final result
of the calculation to the influence from the cycle-to-cycle combustion parameter variations, stability to the changes in the pa-
rameters of the measuring probe during a long operation time and absence of restrictions on the wave form of the ion current.
It also presents the results of the experimental testing of the developed method and its comparison with the conventional methods
of analysis of the ion current and control of the combustion process parameters. The authors compared the efficiency and ac-
curacy of the method using a combustion pressure sensor, based on the piezoelectric ceramics; the methods of the ion current
analysis, based on detection of the thermal-ionization ion current peak; the method of the ion current analysis based on the
integral characteristic of the ion current signal. The results of the experimental studies indicate a possibility of the use of the
integral characteristic of the ion current signal for estimation of the combustion process parameters with the accuracy of the
combustion pressure sensor based on the piezoelectric ceramics. The ion current measurement technology is cheaper than the
piezoelectric ceramic sensors and can be widely applied in the serial engines.

Keywords: internal combustion engine, combustion process, electrical conductivity of the flame, ion current integral charac-
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Методики и алгоритмы контроля и диагностики привода 
системы управления автономного подвижного аппарата

Введение

Развитие ÷еëове÷ества в текущеì тыся÷еëетии
во ìноãоì связано с освоениеì пространства и ре-
сурсов Мировоãо океана. Дëя эффективноãо обес-
пе÷ения наöионаëüных интересов Российской Фе-
äераöии [1] необхоäиìо созäание эффективных
среäств иссëеäования ìорских и океани÷еских ак-
ваторий, к которыì относятся в тоì ÷исëе авто-
ноìные поäвоäные аппараты (АПА). Экспëуата-
öионные характеристики и эффективностü таких
аппаратов непосреäственно зависят от техни÷еско-
ãо состояния привоäов орãанов управëения АПА,
которое необхоäиìо контроëироватü на всех ста-
äиях жизненноãо öикëа привоäов и поäвоäноãо ап-
парата [2]. Дëя траäиöионных конструктивных
испоëнений эëектроìехани÷еских, эëектропневìа-
ти÷еских и эëектроãиäравëи÷еских руëевых при-
воäов (РП) разработаны и успеøно испоëüзуþтся
ìетоäики и аëãоритìы контроëя и äиаãностики
техни÷ескоãо состояния. Появëение высокоскоро-
стных АПА привеëо к созäаниþ ãибриäноãо (коì-
бинированноãо) РП — эëектропневìати÷ескоãо
привоäа с ãиäравëи÷ескиì торìозоì [3, 4]. Это

обусëовëивает необхоäиìостü разработки соответ-
ствуþщих ìетоäик, аëãоритìов и проãраììно-ап-
паратных реøений äëя контроëя и äиаãностики
поäобных РП при созäании и экспëуатаöии АПА.

Постановка задачи

Рассìатривается автоноìный необитаеìый поä-
воäный аппарат, который переìещается в воäе на
ãëубине äо 30 ì со скоростяìи боëее 100 кì/÷. Уп-
равëение АПА осуществëяется äвуìя параìи руëей,
которые в зависиìости от режиìа äвижения аппа-
рата заниìаþт относитеëüно корпуса поëожение
от 0 äо 90°. Изìенение поëожения кажäоãо руëя
осуществëяет эëектропневìати÷еский привоä с
ãиäравëи÷ескиì торìозоì (рис. 1). Требуется разра-
ботатü ìетоäики и проãраììно-аппаратные среä-
ства контроëя текущеãо техни÷ескоãо состояния и
äиаãностики отказов РП в усëовиях проектирова-
ния, серийноãо произвоäства и экспëуатаöии.
Заäа÷у преäëаãается реøатü в соответствии со

сëеäуþщиìи этапаìи:
1. Обосноватü требования и сфорìироватü тех-

ни÷еское заäание на разработку техноëоãи÷ескоãо
оборуäования, реаëизуþщеãо ìетоäики
и аëãоритìы контроëя и äиаãностики
РП при созäании контроëüно-прове-
ро÷ной аппаратуры (КПА).

2. Выпоëнитü äекоìпозиöиþ экстре-
ìаëüных требований к КПА äо уровня
функöий контроëя и äиаãностики РП в
усëовиях серийноãо произвоäства и
экспëуатаöии АПА. На основе сфорìу-
ëированных экстреìаëüных функöий
контроëя и äиаãностики РП опреäеëитü
пере÷енü ìетоäик контроëя и äиаãности-
ки, которые необхоäиìо разработатü.

3. Разработатü ìетоäики, аëãоритìы
контроëя и äиаãностики РП.

Обоснованы экстремальные требования к средствам контроля технического состояния и диагностики отказов электро-
пневматического рулевого привода с гидравлическим тормозом автономного подводного аппарата. С использованием методов
системного анализа осуществлена декомпозиция требований до уровня функций средств контроля и диагностики рулевого при-
вода. Разработаны методики и алгоритмы контроля и диагностики привода, комплект технологической контрольно-прове-
рочной аппаратуры.
Ключевые слова: электропневматический рулевой привод, рулевой привод, автономный подводный аппарат, элементы сис-

темы управления

Рис. 1. Электропневматический привод с гидравлическим тормозом:
ДД1, ДД2 — äат÷ики äавëения, ДП — äат÷ик поëожения, ЗК, ЭК1, ЭК2, ЭК3,
МКТ-2402 — эëектроìаãнитные кëапаны
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4. Разработатü и изãотовитü КПА.
5. Выпоëнитü отработку (апробирование) разра-

ботанных ìетоäик и аëãоритìов среäстваìи КПА.

Обоснование требований к КПА

Дëя обоснования требований к КПА (рис. 2) ис-
поëüзован ìетоä систеìноãо анаëиза среäств ìоäе-
ëирования сëожных техни÷еских систеì — но-
ìенкëатурноãо норìирования [5].
В соответствии с äанныì ìетоäоì форìирова-

ние требований к КПА осуществëяется в нескоëü-
ко этапов:

1. По ëоãи÷еской форìуëе опреäеëяþтся общая
öеëü созäания аппаратуры Ц0 = (Ци ∪ Пн ∪ Х ∪⎤ Б) ∩
∩В = "Контроль технического состояния и диагнос-
тика отказов АПА", а также поäöеëи, опреäеëяþ-
щие функöии КПА, П1 = "Контроль технического
состояния электропневматического привода с гидрав-
лическим тормозом" и П2 = "Диагностика отказов
электропневматического привода с гидравлическим
тормозом" (обозна÷ения соответствуþт рис. 2).

2. Форìируþтся поäìножества усëовий экспëу-
атаöии АПА-РП (Уэ), экстреìаëüных усëовий (Уп)
и спеöифи÷еских усëовий (Ус), а также ìножество
ситуаöий приìенения АПА-РП по соотноøениþ
С = {С1, С2, ...} ⊂ (Уэ Ѕ Уп Ѕ Ус). Зäесü ситуаöияìи
описываþтся возìожные варианты, в которых
пëанируется испоëüзоватü РП [6].
Форìирование ìножества ситуаöий осуществ-

ëяется табëи÷ныì ìетоäоì синтеза ситуаöий (упро-
щенный фраãìент показан в табë. 1).
Эëеìентарные составëяþщие требований ана-

ëизируþтся на совìестиìостü и äруãие отноøения

ìежäу ниìи. Резуëüтаты анаëиза записываþтся в
кëетках, нахоäящихся на пересе÷ении строк и
стоëбöов. Несовìестиìые пары эëеìентарных со-
ставëяþщих требований поìе÷аþтся öифрой "0",
совìестиìые — öифрой "1" иëи ëоãи÷ескиì сиì-
воëоì связи ìежäу ниìи (табë. 2).
Дëя привеäенноãо приìера иìееì С = {У1 Ѕ У3,

У3 Ѕ У4, У4 Ѕ У5}.
При ÷исëе усëовий äостижения öеëей проекти-

рования боëее пяти öеëесообразно выпоëнятü
ìноãократный анаëиз ìножества ситуаöий на пря-
ìоì произвеäении (С Ѕ С) и äëя сокращения по-

Рис. 2. Порядок обоснования требований к КПА

Табëиöа 1
Элементарные составляющие требований

Обозна÷ение Форìуëировка требования

Уэ У1 Максиìаëüная ãëубина поãружения h ì
У2 Пониженная теìпература среäы –60 °С
У3 Относитеëüная вëажностü среäы 100 %

Уп У4 Крейсерская скоростü äвижения äо V кì/÷
Ус У5 Движение в äвухфазной среäе (жиäкостü—ãаз)

Табëиöа 2
Матрица отношений на произведении (Уэ Ѕ Уп Ѕ Ус)

Обозна÷ение У1 У2 У3 У4 У5

У1 0 0 1 0 0
У2 0 0 0 0 0
У3 1 0 0 1 0
У4 0 0 1 0 1
У5 0 0 0 1 0
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ряäка реøаеìой заäа÷и выбиратü тоëüко наибоëее
небëаãоприятные ситуаöии приìенения.
Наприìер, äëя рассìатриваеìоãо приìера С1 =

= (У4 Ѕ У5) = "Крейсерская скорость движения до
V км/ч в двухфазной среде (жидкость—газ)".
Поëу÷енные ситуаöии воспроизвоäятся (иìити-

руþтся) КПА в усëовиях проектирования, серий-
ноãо произвоäства и экспëуатаöии РП и АПА.

3. Табëи÷ныì способоì опреäеëяþтся ìножества
заäа÷, выпоëняеìых техноëоãи÷ескиì оборуäова-
ниеì З = {З1, З2, З3, З4} ⊂ (Р Ѕ С), ãäе Р ⊂ (П Ѕ ИС):
З1 = "Контроль технического состояния электро-

пневматического привода с гидравлическим тормо-
зом при полном угле раскрытия и имитации движе-
ния АПА на крейсерской скорости до V км/ч в двух-
фазной среде (жидкость—газ)";
З2 = "Контроль технического состояния электро-

пневматического привода с гидравлическим тормо-
зом при фиксации рулей относительно корпуса АПА
в промежуточном положении и имитации движения
АПА на крейсерской скорости до V км/ч в двухфазной
среде (жидкость—газ)";
З3 = "Диагностика отказов электропневматиче-

ского привода с гидравлическим тормозом при полном
угле раскрытия и имитации движения АПА на крей-
серской скорости до V км/ч в двухфазной среде (жид-
кость—газ)";
З4 = "Диагностика отказов электропневматиче-

ского привода с гидравлическим тормозом при фик-
сации рулей относительно корпуса АПА в промежу-
точном положении и имитации движения АПА на
крейсерской скорости до V км/ч в двухфазной среде
(жидкость—газ)".

4. Форìуëируþтся требования к КПА Т =
= {Т1, Т2, ...}, которые необхоäиìо вкëþ÷итü в тех-
ни÷еское заäание на разработку КПА (рис. 3).

Наприìер, Т1 = "Глубина контроля технического
состояния электропневматического привода с гид-
равлическим тормозом при фиксации рулей относи-
тельно корпуса АПА в промежуточном положении и
имитации движения АПА на крейсерской скорости
до V км/ч в двухфазной среде (жидкость—газ) — до
сменного модуля", Т2 = "Диагностика отказов
электропневматического привода с гидравлическим
тормозом при фиксации рулей относительно корпуса
АПА в промежуточном положении и имитации движе-
ния АПА на крейсерской скорости до V км/ч в двух-
фазной среде (жидкость—газ) за время не более t с".

Декомпозиция требований до уровня функций

Декоìпозиöия ìножества требований Т äо уров-
ня функöий контроëя и äиаãностики привоäа Ф вы-
поëняется соãëасно рис. 3: Фу = {Ф1, Ф2, Ф3, Ф4, Ф5},
ãäе Ф1 = "Выдача команды в АПА на перемещение
рулей", Ф2 = "Выдача команды в АПА на фиксацию
рулей", Ф3 = "Формирование усилия на рулях от 0 до
(g ± Δ) кг", Ф4 = "Контроль технического состояния
сменных модулей РП", Ф5 = "Диагностики отказов
модулей РП"; Фи = {Ф6, Ф7, Ф8, Ф9}, ãäе Ф6 = "Из-
мерение усилия на рулях", Ф7 = "Измерение угла рас-
крытия рулей относительно продольной оси АПА",
Ф8 = "Измерение времени перемещения рулей", Ф9 =
= "Измерение времени поиска отказавшего модуля РП".
Даëее ìножества Фу и Фи поäверãаþтся äекоì-

позиöии (рис. 4) äо уровня функöий контроëя и
äиаãностики сìенных ìоäуëей РП с у÷етоì воз-
ìожностей их реаëизаöии разработ÷икоì КПА
(Вф) в усëовиях проектирования, произвоäства и

экспëуатаöии Фì = { , , , , , },

ãäе, наприìер,  = {  = "Контроль плавности

хода штока РП при максимальном усилии на руле при

проведении предварительных испытаний", , ...},

 = {  = "Диагностика отказов запорного кла-

пана ЗК при проведении приемо-сдаточных испыта-

ний", , ...},  = {  = "Контроль показаний

датчика положения ДП на различных углах раскры-
тия рулей при максимальном усилии на руле при про-
ведении регламентных работ (технического обслу-

живания)", , ...}.

Методики, алгоритмы контроля и диагностики

На сëеäуþщеì этапе осуществëяется перехоä от
функöий контроëя и äиаãностики сìенных ìоäу-
ëей РП к пере÷нþ ìетоäик контроëя и äиаãности-
ки РП и äаëее к аëãоритìаì их реаëизаöии [7]:
а) аëãоритìу контроëя пëавности хоäа øтока,

работоспособности ãиäравëи÷ескоãо заìка, ско-
рости переìещения øтока, скорости раскрытия
руëей при иìитаöии внеøней наãрузки, уäержания

Рис. 3. Порядок перехода от множества Т к множеству Ф

Рис. 4. Иерархия требований к КПА
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привоäа в заäанных äиапазонах наãрузки на раз-
ëи÷ных уãëах раскрытия руëей, уäержания привоäа
при ноìинаëüной наãрузке и поëноì раскрытии
руëей и äр.;
б) аëãоритìу äиаãностики отказов стравëиваþ-

щих эëектроìаãнитных кëапанов ЭК2 и ЭК3, кëа-
пана с пневìопривоäоì ЗК, эëектроìаãнитноãо
кëапана МКТ-2402, äат÷ика поëожения ДП, äат-
÷иков äавëения ДД1 и ДД2 и äр.
Наприìер, ìетоäика контроëя пëавности хоäа

øтока РП вкëþ÷ает сëеäуþщие äействия соãëасно
бëок-схеìе аëãоритìа, преäставëенной на рис. 5:
установитü руëü АПА в исхоäное (нуëевое) поëо-
жение — руëü сëоженный; эëектроìаãнитные кëа-
паны: ЗК — открытü; ЭК2 — открытü (устанавëи-
вается äавëение, равное 1 атì); ЭК3 — закрытü; на
вхоä эëектроìаãнитноãо кëапана ЭК3 поäатü сжа-
тый возäух поä äавëениеì 1,5...2 атì; эëектроìаã-
нитный кëапан ЭК3 открытü; изìеритü вреìя от
ìоìента открытия кëапана ЭК3 äо ìоìента поëу-
÷ения инфорìаöии от äат÷ика переìещения ДП об
изìенении поëожения øтока РП боëее ÷еì на
42 ìì; есëи вреìя раскрытия руëей боëее 0,5 с и
ìенее 1 с, то сфорìироватü сообщение об исправ-
ности РП, ина÷е сфорìироватü сообщение о на-
ëи÷ии признаков отказа РП; эëектроìаãнитные
кëапаны: ЭК2 — закрытü; ЭК3 — открытü (уста-
навëивается äавëение, равное 1 атì); на вхоä эëек-

троìаãнитноãо кëапана ЭК2 поäатü сжатый возäух
поä äавëениеì 1,5...2 атì; эëектроìаãнитный кëа-
пан ЭК2 открытü; изìеритü вреìя от ìоìента от-
крытия кëапана ЭК2 äо ìоìента поëу÷ения ин-
форìаöии от äат÷ика переìещения ДП об изìене-
нии поëожения øтока РП ìенее ÷еì на 5 ìì; есëи
вреìя закрытия руëей боëее 0,5 с и ìенее 3 с, то
сфорìироватü сообщение об исправности РП,
ина÷е сфорìироватü сообщение о наëи÷ии при-
знаков отказа РП.
Бëок-схеìы аëãоритìов äиаãностики отказов

кëапана с пневìопривоäоì ЗК, контроëя уäержа-
ния РП, äиаãностики äат÷ика поëожения (ДП)
преäставëены на рис. 6—8 соответственно.

Разработка и изготовление 
технологического оборудования

На основании техни÷ескоãо заäания на разра-
ботку КПА с у÷етоì общих техни÷еских требова-
ний (ОТТ), ãосуäарственных станäартов (ГОСТ),
отрасëевых станäартов (ОСТ) и про÷ей норìатив-
ной äокуìентаöии (НТД) выпоëнены:
синтез ìножества вариантов реаëизаöии конст-
рукöии аппаратуры [8];
ìноãокритериаëüный выбор эффективных ва-
риантов реаëизаöии аппаратуры в зависиìости

Рис. 7. Блок-схема алгоритма контроля
удержания РП

Рис. 5. Блок-схема алгоритма контро-
ля плавности хода штока

Рис. 6. Блок-схема алгоритма диагностики
отказов клапана с пневмоприводом ЗК
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от усëовий приìенения (при проектировании,
серийноì произвоäстве и в экспëуатаöии) [8];
рас÷ет основных техни÷еских характеристик;
опреäеëение принöипов функöионирования КПА;
проектирование, изãотовëение, проверка соот-
ветствия КПА [9] требованияì техни÷ескоãо за-
äания и ввоä в экспëуатаöиþ (рис. 9, сì вторуþ
сторону обëожки).

Заключение

Преäëожен поäхоä к обоснованиþ требований
к среäстваì контроëя техни÷ескоãо состояния и
äиаãностики отказов эëектропневìати÷ескоãо ру-
ëевоãо привоäа с ãиäравëи÷ескиì торìозоì авто-
ноìноãо поäвоäноãо аппарата. С испоëüзованиеì
ìетоäов систеìноãо анаëиза осуществëена äекоìпо-
зиöия экстреìаëüных требований äо уровня

функöий среäств контроëя и äиаãностики РП.
Разработаны ìетоäики и аëãоритìы контроëя и
äиаãностики привоäа, коìпëект техноëоãи÷еской
контроëüно-проверо÷ной аппаратуры. Новизна
преäëоженноãо в статüе поäхоäа к разработке ìе-
тоäик и аëãоритìов контроëя и äиаãностики РП
АПА [10] закëþ÷ается в сëеäуþщеì:
форìаëизаöия проöесса обоснования требова-
ний по назна÷ениþ КПА, перехоä от требова-
ний к функöияì аппаратуры и äаëее к ìетоäи-
каì и аëãоритìаì контроëя и äиаãностики РП,
÷то позвоëяет снизитü вероятностü принятия
оøибо÷ных реøений на стаäии созäания аппа-
ратуры, которые явëяþтся наибоëее ÷астыìи и
привоäят к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ стои-
ìости и сроков НИОКР;
разработка техноëоãи÷ескоãо оборуäования, ìе-
тоäик и аëãоритìов контроëя техни÷ескоãо со-
стояния и äиаãностики отказов новоãо типа ãиб-
риäных привоäов — эëектропневìати÷ескоãо
привоäа с ãиäравëи÷ескиì торìозоì.
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An approach is proposed for substantiation of the requirements for the use of the means of control of a technical state and
diagnostics of failures of the electro-pneumatic steering gear with a hydraulic brake for the autonomous underwater vehicles.
The extreme requirements are based on the use and means of control of a technical state and diagnostics of failures of the electro-
pneumatic steering gear with a hydraulic brake for the autonomous underwater vehicles. Using the methods of the system analysis,
a decomposition of the extreme requirements up to the level of the control functions and diagnostics of the steering gear was
carried out. The methods and algorithms for control and diagnostics of the steering gear, a set of technological control and
test equipment were developed. The novelty of the developed methods and algorithms for the control and diagnostics of the
steering gear of the autonomous underwater vehicles is related to the formalization of the process of justification of the re-
quirements to the use of the autonomous underwater vehicles, with transition from the requirements to the functions of the de-
vices and, further, to the methods and algorithms of control and diagnostics of the steering gear. This allows us to reduce the
probability of making wrong decisions at the stage of development of the equipment, which are the most frequent and lead to
a significant increase of the cost and time of the research and development, and also create the technological equipment, methods
and algorithms for control of the technical state and diagnostics of failures of a new type of the hybrid actuators — the elec-
tropneumatic steering gear with a hydraulic brake. For testing of the proposed approach an autonomous unmanned underwater
vehicle, which moves in water at a depth up to 30 m with velocities over 100 km per hour, was considered. The control of the
autonomous underwater vehicle is performed by two pairs of rudders, which, depending on the driving mode of the device, take
position from 0 to 90 degrees relative to the vehicle hull.
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Алгоритмы проверки правильности полетных данных
и оценивания нелинейностей при идентификации 
аэродинамических коэффициентов самолетов1

Введение

Работа посвящена актуаëüной пробëеìе аëãо-
ритìи÷ескоãо и ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения иäен-
тификаöии аэроäинаìи÷еских коэффиöиентов
ëетатеëüных аппаратов (ЛА) по äанныì ëетных
испытаний. В настоящее вреìя в этой обëасти
иìеется зна÷итеëüный заäеë. Так, принöипиаëü-
ные поäхоäы опреäеëены в работах [1—2], основ-
ные этапы техноëоãии иäентификаöии изëожены в
статüях [3—5], аëãоритìы иäентификаöии преä-
ставëены в работах [6—9], приìеры испоëüзования
в проöессе ëетных испытаний привеäены в статüях
[10—12]. Оäнако заäа÷а соверøенствования ìето-
äов иäентификаöии по-прежнеìу сохраняет акту-
аëüностü. Гëавная труäностü закëþ÷ается в тоì,
÷то при иäентификаöии ЛА иìеþт ìесто несоот-
ветствия ìежäу принятыìи äопущенияìи о струк-
туре ìоäеëей объекта и бортовой систеìы изìере-
ний и реãистраöии, а также о статисти÷еских свой-
ствах øуìов. Это вызывает сìещения оöенок
параìетров [13]. В работе [14] äëя уìенüøения этоãо
эффекта преäëожено спеöиаëüныì образоì поä-
биратü вхоäные сиãнаëы на у÷астке иäентифика-
öии. Оäнако иäентификаöия аэроäинаìи÷еских
коэффиöиентов ЛА — это коìпëексная заäа÷а, при
реøении которой сëеäует приìенятü øирокий
спектр приеìов: äекоìпозиöиþ общей заäа÷и на
ряä боëее простых, оöенку äостоверности резуëü-

татов путеì сопоставëения äанных из разных ис-
то÷ников, испоëüзование äостоверных резуëüтатов
из сìежных äисöипëин [13]. В äанной работе рас-
сìатривается приìенение указанных приеìов äëя
реøения наибоëее сëожных заäа÷ обработки äанных
ëетноãо экспериìента, к которыì относятся про-
верка правиëüности бортовых изìерений и иäен-
тификаöия неëинейных аэроäинаìи÷еских зави-
сиìостей. При этоì боëüøое вниìание уäеëяется
форìе преäставëения резуëüтатов, поскоëüку в за-
äа÷е иäентификаöии у÷ет характеристик операто-
ра, наãëяäностü и уäобство восприятия резуëüтатов
существенно повыøаþт вероятностü их правиëü-
ной интерпретаöии [15—16].

Математическая модель
пространственного движения

В заäа÷е иäентификаöии аэроäинаìи÷еских ко-
эффиöиентов саìоëетов наибоëее äостоверныì и
то÷ныì резуëüтатоì явëяþтся общие уравнения про-
странственноãо äвижения, поëу÷енные непосреäст-
венно из основных законов ìеханики. Распростра-
ненные в äинаìике поëета упрощенные варианты
ìоäеëей äвижения [17] в äанноì сëу÷ае приìенятü
неöеëесообразно, поскоëüку возникаþщие при
этоì поãреøности ìоãут непроãнозируеìыì обра-
зоì повëиятü на оöенки иäентификаöии. Поэтоìу
возüìеì äостато÷но поëнуþ неëинейнуþ систеìу
äифференöиаëüных уравнений, в которой у÷иты-
вается öентробежный ìоìент инерöии Ixy и ис-

Рассматривается алгоритмическое и методическое обеспечение задач контроля правильности бортовых измерений и оце-
нивания нелинейных аэродинамических зависимостей при выполнении идентификации аэродинамических коэффициентов са-
молетов по данным летных испытаний. Представлены примеры практического применения рассмотренных методов и алго-
ритмов в процессе идентификации параметров математических моделей нескольких современных самолетов.
Ключевые слова: идентификация параметров математических моделей самолетов, летные испытания, аэродинамические
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поëüзуется äопущение о тоì, ÷то саìоëет иìеет
пëоскостü сиììетрии [17]:

(1)

Ускорения вäоëü связанных осей:

(2)

Переãрузки вäоëü связанных осей:

(3)

Зäесü и äаëее испоëüзуþтся сëеäуþщие обо-
зна÷ения:

α, β — уãëы атаки и скоëüжения, раä; ωx, ωy, ωz —
уãëовые скорости относитеëüно связанных осей,
раä/с; ϑ, γ, ψ — уãëы танãажа, крена, рыскания, раä;
V — скоростü поëета, ì/с; H — высота поëета, ì;
mx, my, mz — коэффиöиенты аэроäинаìи÷еских ìо-
ìентов; cx, cy, cz — коэффиöиенты аэроäинаìи÷е-
ских сиë в связанной систеìе коорäинат; Ix, Iy, Iz,
Ixy — ìоìенты инерöии относитеëüно связанных
осей в связанной систеìе коорäинат, кã•ì2; m —
ìасса саìоëета, кã; l, bA — разìах крыëа и äëина
среäней аэроäинаìи÷еской хорäы, ì; S — эквива-
ëентная пëощаäü крыëа, ì2; q = ρHV 2/2 — скорост-
ной напор, Па; ρH — пëотностü возäуха на высоте
поëета, кã/ì3; cp = (Рпр + Рëeв)/qS — коэффиöиент
тяãи äвиãатеëей; Рпр, Рëeв — сиëа тяãи правоãо и ëе-
воãо äвиãатеëей, Н; käв — кинети÷еский ìоìент ро-
торов äвиãатеëей, кã•ì2; уäв, zäв — коорäинаты äви-
ãатеëя в связанной систеìе коорäинат, ì.
На основе систеìы äифференöиаëüных уравне-

ний (1) с у÷етоì соотноøений (2) и (3) несëожно
построитü ìоäеëü äëя проверки соãëасованности
бортовых изìерений, а также ìоäеëи äëя иäенти-
фикаöии проäоëüноãо и боковоãо äвижений. При
этоì äвойные равенства (2) и (3), в зависиìости от
заäа÷и, позвоëяþт выражатü ускорения ÷ерез аэро-
äинаìи÷еские коэффиöиенты иëи переãрузки и уã-
ëы ориентаöии, переãрузки — ÷ерез аэроäинаìи-
÷еские коэффиöиенты и т.ä.

Алгоритм проверки согласованности
бортовых измерений

При реøении заäа÷ иäентификаöии важна вы-
сокая то÷ностü бортовых изìерений параìетров
поëета. Поãреøности систеìы бортовых изìере-
ний и реãистраöии опреäеëяþтся не тоëüко инст-
руìентаëüныìи поãреøностяìи [18] приìеняеìых
äат÷иков, но и характероì аэроäинаìи÷ескоãо об-
текания в ìестах установки äат÷иков, коорäината-
ìи установки äат÷иков, поëожениеì öентра ìасс
саìоëета, äëиной и конструкöией трубопровоäов
систеìы возäуøных сиãнаëов, а также зависят от
режиìа поëета и виäа ìаневра. Совреìенные öиф-
ровые систеìы реãистраöии, в своþ о÷ереäü, вно-
сят äопоëнитеëüные поãреøности, среäи которых
наибоëее зна÷иìыìи обы÷но явëяþтся сäвиãи по
вреìени, обусëовëенные нето÷ной синхронизаöией
инфорìаöионных потоков. В ëетных испытаниях
оöенивание систеìати÷еских поãреøностей борто-

 = ωz –  – ωysinβ sinα +

+  – ωxsinβ cosα ;

 = cosβ – sinβ – ωy cosα +

+ sinβ + ωx sinα;
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вых аэроìетри÷еских изìерений явëяется оäниì
из важных разäеëов, который выпоëняется по спе-
öиаëüныì ìетоäикаì [19—23]. Оäнако коìпëекс-
нуþ проверку правиëüности поëетных äанных сëе-
äует с÷итатü необхоäиìыì этапоì, ÷то поäтверж-
äается как иìеþщиìся опытоì [24—25], так и
преäставëенныìи ниже приìераìи. Поãреøности
бортовых изìерений явëяþтся, в первуþ о÷ереäü,
äинаìи÷ескиìи и связаны с äвижениеì саìоëета.
Потоìу äëя их äетектирования и коррекöии ис-
поëüзуеì рассìотренные выøе уравнения (1).
Из общей ìоäеëи (1) пространственноãо äвиже-

ния саìоëета выäеëиì уравнения, опреäеëяþщие ос-
новные параìетры поëета (уãëы атаки, скоëüжения,
танãажа, крена и скоростü поëета) и иìеþщие виä

(4)

ãäе обозна÷ения соответствуþт описаниþ ìоäеëи
(1), а ускорения вäоëü связанных осей ax, ay, az вы-
ражаþтся ÷ерез переãрузки и уãëы ориентаöии по
форìуëаì (2).
Приìеì в ка÷естве набëþäений выхоäные сиã-

наëы α(t), β(t), V(t), ϑ(t), γ(t), а в вектор вхоäных
сиãнаëов вкëþ÷иì изìеряеìые в поëете зна÷ения
уãëовых скоростей ωx, ωy, ωz и переãрузок nx, ny, nz.
На÷аëüные усëовия систеìы (4) заäаþтся по ре-
зуëüтатаì изìерений параìетров α(t), β(t), V(t),
ϑ(t), γ(t) в ìоìент на÷аëа у÷астка обработки.
Непосреäственное ÷исëенное интеãрирование

систеìы äифференöиаëüных уравнений (4) с у÷е-
тоì (2) в общеì сëу÷ае созäает на выхоäе интеãра-
ëов поãреøности типа ëинейноãо тренäа. Поэтоìу
ввеäеì вектор неизвестных параìетров a, состоя-
щий из постоянных составëяþщих поãреøностей
изìерений сиãнаëов ωx, ωy, ωz и nx, ny, nz:

ат = [      ]. (5)

Поëу÷еннуþ заäа÷у параìетри÷еской иäенти-
фикаöии ìожно реøитü, наприìер, ìетоäоì ìак-
сиìуìа правäопоäобия [3, 9, 10, 26, 27].
Дëя повыøения то÷ности öеëесообразно в ìо-

äеëи у÷итыватü вынос äат÷иков переãрузок и äат-
÷иков уãëов атаки и скоëüжения относитеëüно

öентра ìасс. Поправки к изìеренияì переãрузок
вы÷исëяþтся по сëеäуþщиì форìуëаì [28]:

(6)

ãäе x0, y0, z0 — коорäинаты äат÷иков в связанной сис-
теìе с на÷аëоì коорäинат в öентре ìасс саìоëета.
В уравнениях (6) оöенки произвоäных нахоäиì

по форìуëаì ÷исëенноãо äифференöирования [28].
Поправки к изìеренныì зна÷енияì истинных

уãëов атаки и скоëüжения, обусëовëенные выно-
соì äат÷иков относитеëüно öентра ìасс, вы÷исëя-
þтся по форìуëаì [28]:

Δαист = xα – zα; (7)

Δβист = xβ – yβ, (8)

ãäе xα, xβ, zα, yβ — коорäинаты äат÷иков в связан-
ной систеìе с на÷аëоì коорäинат в öентре ìасс са-
ìоëета, ì; V — скоростü поëета, ì/с.
При вы÷исëении скорректированных зна÷ений

переãрузок nx, ny, nz поправки (6) прибавëяþтся к
изìеренныì зна÷енияì nx изì, ny изì, nz изì:

nx = nx изì + Δnx, ny = ny изì + Δny,
nz = nz изì + Δnz. (9)

Анаëоãи÷но поправки (7), (8) äобавëяþтся к
изìеренныì в поëете истинныì зна÷енияì уãëов
атаки и скоëüжения αист изì и βист изì:

αист = αист изì + Δαист, βист = βист изì + Δβист.(10)

Рассìотренный аëãоритì обеспе÷ивает нахож-
äение постоянных поãреøностей изìерений уãëо-
вых скоростей и переãрузок, вкëþ÷енных в вектор
иäентифиöируеìых параìетров (5). Оäнако еãо
ãëавное äостоинство закëþ÷ается в тоì, ÷то он по-
звоëяет оöениватü äинаìи÷еские поãреøности
разëи÷ных виäов.
Преäставиì приìер возникновения иìпуëüс-

ной поãреøности в канаëе изìерения боковой пе-
реãрузки nz (рис. 1, первый ãрафик) при поäа÷е иì-
пуëüсов пеäаëяìи. Аìпëитуäы иìпуëüсов поãреø-
ности в нескоëüко раз превосхоäят поëезный
сиãнаë äат÷ика, ÷то особенно заìетно в те÷ение
первых 50 с (вреìя в секунäах отëожено по оси

 = ωz –  – ωysinβ sinα +

+  + ωxsinβ cosα ;

 = cosβ – sinβ – ωy cosα +

+ sinβ + ωx sinα;

 = axcosαcosβ – aysinαcosβ + azsinβ;

 = ωysinγ + ωzcosγ;

 = ωx – tgϑ(ωycosγ – ωzsinγ),
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абсöисс). Физи÷еской при÷иной явëяется вынос
äат÷иков переãрузки относитеëüно öентра ìасс.
Поãреøностü пропорöионаëüна произвоäной уãëо-
вой скорости ωy и хороøо описывается ìоäеëüþ (6).
Зна÷ения уãëовой скорости ωy также äаны на рис. 1
(второй ãрафик).

На рис. 2 и рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки)
показан эффект тренäа, возникаþщий при интеãри-
ровании систеìы (4) в канаëах скорости и уãëа крена
соответственно. На ãрафиках рис. 2, а и рис. 3, а
(сì. третüþ сторону обëожки) показаны изìерен-
ные и вы÷исëенные в ìоäеëи зна÷ения сиãнаëа при
интеãрировании уравнений (4), в которые просто
поäставëяëисü изìеренные в поëете вхоäные сиã-
наëы — уãëовые скорости и переãрузки. На ãрафи-
ках рис. 2, б и рис. 3, б (сì. третüþ сторону обëож-
ки) показаны вы÷исëенные в ìоäеëи зна÷ения, по-
ëу÷енные посëе иäентификаöии постоянных
поãреøностей (5) изìерения вхоäных сиãнаëов. На
рис. 2, а хороøо виäно, ÷то нескоìпенсированные
постоянные поãреøности привоäят к существен-
ноìу расхожäениþ изìеренных в поëете и сìоäе-
ëированных зна÷ений скорости, ÷то затруäняет
их сравнение. Посëе коìпенсаöии расхожäения
(рис. 2, б) составëяþт 0,1...0,3 ì/с, ÷то поäтверж-
äает правиëüностü изìерений по этоìу канаëу.
В канаëе крена (рис. 3, сì. третüþ сторону об-

ëожки) ухоä ìаë, äостиãает 2° тоëüко в конöе у÷а-
стка äëитеëüностüþ 30 с и не препятствует сравне-
ниþ. На обоих ãрафиках рис. 3 хороøо виäен сäвиã
по вреìени Δt ≈ 0,2 c, обусëовëенный поãреøнос-
тяìи синхронизаöии бортовой систеìы реãистра-
öии, т. е. преäëаãаеìый ìетоä позвоëяет обнару-
житü и такой тип поãреøности.
На рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-

ставëено сравнение уãëа скоëüжения и возäуøной
скорости в режиìе поäа÷и пеäаëяìи посëе коì-
пенсаöии постоянных поãреøностей. На этоì ри-
сунке ëевая осü орäинат соответствует уãëу скоëü-
жения (в ãраäусах), правая осü орäинат — скорости
(в ì/c), а вреìя в секунäах отëожено по оси абс-
öисс. Хороøая схоäиìостü поäтвержäает правиëü-
ностü работы систеìы изìерений, за искëþ÷ениеì
поëожитеëüных уãëов скоëüжения свыøе 2,5°
(t ≈ 105 с и t ≈ 134 с), коãäа возникаþт зна÷итеëü-
ные поãреøности изìерения скорости (äо 5 ì/c),
вызванные вëияниеì ìестноãо обтекания в то÷ке
установки äат÷ика äинаìи÷ескоãо äавëения.

Идентификация аэродинамических характеристик

Иäентификаöиþ аэроäинаìи÷еских характерис-
тик öеëесообразно провоäитü разäеëüно äëя про-
äоëüноãо и боковоãо канаëов. Соответствуþщие
ìоäеëи ëеãко поëу÷итü из общей ìоäеëи (1) с у÷е-
тоì форìуë (2) и (3) анаëоãи÷но тоìу, как выøе
быëа поëу÷ена ìоäеëü (4) äëя проверки поëетных
äанных. Дëя иäентификаöии коэффиöиентов
поäъеìной сиëы и ìоìента танãажа äостато÷но в
ка÷естве ìоäеëи объекта взятü уравнения äëя уãëа
атаки и уãëовой скорости танãажа, а в ìоäеëи на-
бëþäений испоëüзоватü уãоë атаки, уãëовуþ ско-
ростü и норìаëüнуþ переãрузку. Дëя иäентифика-
öии коэффиöиентов боковоãо äвижения в ìоäеëü
объекта вкëþ÷аþтся уравнения äëя уãëа скоëüже-
ния и уãëовых скоростей крена и рыскания. Вектор

Рис. 1. Импульсные погрешности в канале измерения боковой
перегрузки, пропорциональные производной угловой скорости
wy и обусловленные выносом датчика перегрузки относительно
центра масс

Рис. 2. Сравнение измеренной в полете и вычисленной в модели
скорости до (а) и после (б) компенсации постоянных погреш-
ностей датчиков угловых скоростей и перегрузок



274 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 4, 2017

набëþäений соäержит изìеренные зна÷ения этих же
сиãнаëов, т. е. поëнокоìпонентные [29] набëþäе-
ния, а также боковуþ переãрузку. При иäентифи-
каöии проäоëüноãо канаëа зна÷ения переìенных
боковоãо äвижения заìеняþтся соответствуþщи-
ìи изìеренияìи, и наоборот.
Аэроäинаìи÷еские характеристики в общеì

сëу÷ае неëинейны. Общепринятый поäхоä закëþ-
÷ается в сортировке äанных, наприìер, по уãëу
атаки [1, 4, 5, 10, 27]: α ∈ [αk, αk + 1], k = 1, 2, ...,
Nk – 1, ãäе [αk, αk + 1] — у÷асток зна÷ений уãëа ата-
ки øириной 2...4°; Nk — ÷исëо у÷астков разбиения
поëноãо äиапазона изìенения уãëа атаки. Преäпо-
ëаãается, ÷то на такоì у÷астке объект явëяется ëи-
нейныì. Тоãäа, наприìер, в проäоëüноì канаëе
поëу÷аеì [1, 17]

(11)

Оäнако äопущение о ëинейности выпоëняется
не всеãäа. Поэтоìу äëя аппроксиìаöии неëиней-
ных зависиìостей испоëüзуþтся поëиноìы иëи
спëайны [30], коэффиöиенты которых вкëþ÷аþтся
в вектор иäентифиöируеìых параìетров. Поряäки
поëиноìов иëи спëайнов при этоì обы÷но выби-
раþтся не выøе третüеãо. Наприìер, äëя оöенива-
ния зависиìости коэффиöиента ìоìента танãажа
от уãëа атаки mz(α) испоëüзуþтся сëеäуþщие ап-
проксиìаöии:
поëиноìы второãо иëи третüеãо поряäка

mz(α) = mz0 + α + α2;

mz(α) = mz0 + α + α2 + α3; (12)

спëайны поряäка 1 [30]

mz(α) = mz(αk)(1 – t) + mz(αk + 1)t, (13)

ãäе α ∈ [αk, αk + 1], k = 1, 2, ..., Nk – 1, t = ,

hk = αk + 1 – αk;
эрìитовы спëайны третüеãо поряäка [30], отëи-
÷аþщиеся от кëасси÷еских куби÷еских спëай-
нов теì, ÷то не требуþт реøения уравнений äëя
узëовых то÷ек

mz(α) = ϕ1(t)mz(αk) + ϕ2(t)mz(αk + 1) +

+ ϕ3(t)hk (αk) + ϕ4(t)hk (αk), (14)

ãäе

ϕ1(t) = (1 – t)2(1 + 2t), ϕ2(t) = t2(3 – 2t),

ϕ3(t) = t(1 – t)2, ϕ4(t) = –t2(t – 1),

а переìенные t, hk опреäеëены выøе.

Коэффиöиенты поëиноìов иëи спëайнов вкëþ-
÷аþтся в вектор оöениваеìых параìетров. Дëя
иäентификаöии вектора неизвестных параìетров,
как и в преäыäущей заäа÷е, приìеняется ìетоä ìак-
сиìуìа правäопоäобия [3, 9, 10, 26, 27]. Резуëüта-
тивностü такоãо поäхоäа сиëüно зависит от тоãо, на-
скоëüко поряäок поëиноìа иëи распоëожение узëов
спëайна соответствует неизвестной неëинейности.

Графическое представление нелинейностей

Иäентификаöия выпоëняется в äиаëоãовоì ре-
жиìе, поэтоìу о÷енü важен у÷ет особенностей вос-
приятия инфорìаöии ÷еëовекоì-оператороì [15].
Дëя повыøения наãëяäности резуëüтатов преäëа-
ãается воспоëüзоватüся уравненияìи (1)—(3), из
которых сëеäует, ÷то оöенки коэффиöиента поäъ-
еìной сиëы в поëусвязанной систеìе коорäинат
[31] и коэффиöиента ìоìента танãажа äëя äиск-
ретных ìоìентов вреìени ti, i = , ìожно вы-
÷исëитü сëеäуþщиì образоì:

cye(ti) =

= ;(15)

mz(ti) = ωx(ti)ωy(ti) +

+ ,

ãäе ϕäв — уãоë установки äвиãатеëей (раä), а остаëü-
ные обозна÷ения раскрыты при описании ìоäеëи
(1)—(3) и соответствуþт работе [31]. При рас÷ете
произвоäнуþ dωz(ti)/dt нахоäиì ÷исëенно [10, 11, 28],
тяãу P = Pпр + Рëев заäаеì по высотно-скоростныì
характеристикаì äвиãатеëя.
Рассìотриì øироко распространенный ÷астный

сëу÷ай, коãäа неëинейные ìоäеëи коэффиöиентов
проäоëüноãо äвижения иìеþт сëеäуþщий виä:

cye = cye(α) + δB,

mz = mz(α) + δB + ωz + . (16)

Выражение äëя коэффиöиента ìоìента запи-
øеì в виäе [1, 17]

mz = mz(α) + δB + (  + ) ωz, (17)

ãäе коìпëекс вращатеëüных произвоäных  + 

преäставëяется как оäин коэффиöиент [17], по-
скоëüку при ìаневрировании в проäоëüноì канаëе
соотноøение ωz ≈ dα/dt выпоëняется с высокой
то÷ностüþ.
Теперü äëя неëинейностей cye(α), mz(α) в соотно-

øениях (16)—(17) заäаäиì какуþ-ëибо аппроксиìа-

cye = cy0 + α + δB,

mz = mz0 + α + δB + ωz + .
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öиþ виäа (12)—(14). Структура такой аппроксиìаöии
ìожет и не соответствоватü истинной неëинейной
зависиìости, которая на äанноì этапе неизвестна.
Выпоëниì параìетри÷ескуþ иäентификаöиþ. Опыт
показывает [4, 5, 10], ÷то то÷ностü оöенок ëиней-

ных коэффиöиентов , , (  + ) явëяется

высокой äаже при нето÷ной аппроксиìаöии неëи-
нейностей. Тоãäа, испоëüзуя поëу÷енные оöенки
коэффиöиентов и рас÷еты по форìуëаì (15), ìожно
преäставитü оöенки неëинейных зависиìостей в

явноì виäе в функöии вреìени ti, i = :

cye(α(ti)) = cye(ti) – δB(ti); (18)

mz(α(ti))=mz(ti)– δB(ti) – (  + ) ωz(ti).(19)

Даëее строятся ãрафики этих оöенок в функöии
уãëа атаки α(ti), наãëяäно отображаþщие неëиней-
ностü. Это позвоëяет опреäеëитü структуру неëи-
нейности, т. е. поряäок поëиноìа иëи распоëоже-
ние узëов спëайна.

Примеры идентификации нелинейных зависимостей 
по данным летных испытаний

Резуëüтаты приìенения изëоженноãо выøе
поäхоäа в хоäе ëетных испытаний преäставëены на
рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки). Экспëуатаöи-
онный äиапазон уãëов атаки быë разäеëен на у÷а-
стки, на которых выпоëняëисü сиììетри÷ные от-
кëонения ру÷ки управëения саìоëетоì "на себя" и
"от себя" так, ÷тобы приращения уãëа атаки состав-
ëяëи ±(2...3)°. На рис. 5 в виäе то÷ек показаны
вы÷исëенные по форìуëе (19) оöенки mz(α(ti)),
i = , которые сëиваþтся в "обëака" в сиëу
боëüøоãо ÷исëа N изìерений. Кажäое "обëако" со-
ответствует оäноìу у÷астку поëета с опреäеëенныì
äиапазоноì изìенения уãëа атаки. Хороøо виäно,
÷то на уãëах атаки свыøе 11° äаже на отäеëüных
у÷астках иìеет ìесто неëинейный характер зави-
сиìости mz(α). Маневры на всех пяти у÷астках вы-
поëняëисü с перекрытиеì, ÷то позвоëяет поäтвер-
äитü соãëасованностü резуëüтатов.
На рис. 6 (сì. третüþ сторону обëожки) äëя äру-

ãой конфиãураöии показаны оöенки иäентифика-
öии зависиìости mz(α) на пяти у÷астках в сравне-
нии с банкоì характеристик, поëу÷енных в аэроäи-
наìи÷еской трубе (показаны крупныìи то÷каìи).
В öеëоì степенü соответствия высокая, несìотря

на некоторые отëи÷ия при уãëах атаки свыøе 14°.
На рис. 7 (сì. третüþ сторону обëожки) оöенки

иäентификаöии коэффиöиента поäъеìной сиëы на
сеìи у÷астках весüìа то÷но совпаäаþт с äанныìи
трубноãо экспериìента. На рис. 6, 7 вы÷исëенные
оöенки также показаны в виäе то÷ек, сëиваþщихся
в "обëака" в сиëу боëüøоãо ÷исëа изìерений.
Рассìотриì приìер, характеризуþщий зна÷е-

ние форìы преäставëения äанных при практи÷е-

скоì выпоëнении иäентификаöии аэроäинаìи÷е-
ских характеристик. На рис. 8 äëя øести у÷астков
поëета показаны оöенки коэффиöиента поäъеì-
ной сиëы ìетоäоì ìаксиìуìа правäопоäобия, в
котороì äëя описания неëинейности испоëüзова-
ëисü поëиноìы второãо поряäка. Зäесü же показа-
на зависиìостü cye(α), взятая из банка аэроäина-
ìи÷еских характеристик.
Первона÷аëüно при анаëизе резуëüтатов иäенти-

фикаöии по øести у÷асткаì сравниваëисü оöенки
коэффиöиентов поëиноìов, которые оказаëисü су-
щественно разëи÷ныìи. Тоãäа быëо принято ре-
øение отобразитü поëиноìы на оäноì ãрафике
так, ÷тобы оöенки иäентификаöии отображаëисü
тоëüко äëя тех зна÷ений уãëа атаки, которые иìеëи
ìесто на äанноì у÷астке поëета. Из рис. 8 виäно,
÷то такой ìетоäи÷еский приеì позвоëяет сäеëатü
вывоä о высокой степени соответствия оöенок по
разëи÷ныì у÷асткаì и, сëеäоватеëüно, о несоответ-
ствии банка оöенкаì иäентификаöии, поëу÷енныì
в ëетноì экспериìенте. Действитеëüно, ãрафики
поëиноìиаëüных оöенок иìеþт разные накëоны и
сìещения (т. е. разные коэффиöиенты поëино-
ìов), но в öеëоì прохоäят бëизко äруã от äруãа.
В ряäе сëу÷аев öеëесообразно сопоставëятü

оöенки разëи÷ных ìетоäов иäентификаöии.
Обратиìся еще раз к рис. 8. Взятая из банка за-

висиìостü cye(α) иìеет на уãëах атаки свыøе 14,5°
характерный изãиб, указываþщий на бëизостü к
крити÷ескоìу уãëу атаки [17], тоãäа как поëиноìи-
аëüная оöенка сохраняет постоянный накëон. Оä-
нако выøе ìы убеäиëисü, ÷то накëоны поëиноìи-
аëüных оöенок иìеþт зна÷итеëüный разброс.
На рис. 9 äëя оäноãо из у÷астков построены вы-

÷исëенные по форìуëе (18) то÷е÷ные оöенки
cye(α(ti)), i = , ãäе N — ÷исëо изìерений на у÷а-
стке. Такие оöенки о÷енü ÷увствитеëüны к ëокаëü-
ныì изìененияì в отëи÷ие от поëиноìов, описы-
ваþщих весü у÷асток.
Действитеëüно, ãрафик на рис. 9 воспроизвоäит

изãиб на уãëе атаки 14,3°, ÷то совпаäает с банкоì.

cye
δB~ mz

δB~ mz
ωz~ mz

α·~

1 N,

cye
δB~

mz
δB~ mz

ωz~ mz
α·~

bA

V
----

1 N,

Рис. 8. Сравнение полиномиальных оценок коэффициента
подъемной силы с банком аэродинамических характеристик

1 N,
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Такиì образоì, сëеäует сäеëатü окон÷атеëüный
вывоä, ÷то коэффиöиент поäъеìной сиëы в банке
во всеì äиапазоне завыøен на 0,1...0,15, оäнако ха-
рактер неëинейности äëя уãëов атаки свыøе 14°
преäставëен в банке правиëüно.
К поëу÷енныì по форìуëаì (18)—(19) то÷е÷-

ныì оöенкаì öеëесообразно приìенитü рассìот-
ренные выøе варианты аппроксиìаöии. При этоì
коэффиöиенты поëиноìов иëи спëайнов опреäе-
ëяþтся ìетоäоì ìножественной реãрессии [1, 3, 9].
На рис. 10, 11 показаны то÷е÷ные оöенки коэффи-
öиентов поäъеìной сиëы и ìоìента танãажа и их
аппроксиìаöия эрìитовыìи спëайнаìи третüеãо
поряäка с ìаëыì ÷исëоì узëов (обы÷но 2 иëи 3).
Такие аппроксиìаöии уäобно сравниватü с банкоì
и испоëüзоватü äëя коррекöии банка аэроäинаìи-
÷еских характеристик.

Заключение

В статüе изëожены аëãоритìи÷еские и ìетоäи-
÷еские поäхоäы к обработке поëетных äанных при

иäентификаöии неëинейных аэроäинаìи÷еских ко-
эффиöиентов саìоëетов по äанныì ëетных испы-
таний в экспëуатаöионноì äиапазоне уãëов атаки.
Преäставëены приìеры практи÷ескоãо приìенения
рассìотренных ìетоäов и аëãоритìов äëя иäентифи-
каöии аэроäинаìи÷еских коэффиöиентов совре-
ìенных саìоëетов.
Показано зна÷ение форìы преäставëения ре-

зуëüтатов иäентификаöии äëя их правиëüной ин-
терпретаöии. Преäставëенные аëãоритìи÷еские и
ìетоäи÷еские резуëüтаты позвоëяþт уто÷нятü ìа-
теìати÷еские ìоäеëи саìоëетов по äанныì ëетных
испытаний.
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Метод определения внешних параметров камеры
по паре изображений с использованием дуальных кватернионов1

Введение

При реøении практи÷еских заäа÷, связанных с
испоëüзованиеì äвижущихся аппаратов, возникает
заäа÷а опреäеëения неизвестных параìетров äви-
жения по äанныì, поëу÷енныì с каìеры, стати÷но
зафиксированной на поверхности этоãо аппарата.
В этих сëу÷аях, как правиëо, с÷итается, ÷то сöена
преäставëяет собой непоäвижнуþ структуру, при
этоì на сöене присутствуþт объекты разëи÷ноãо
ìасøтаба. Сëеäует отìетитü, ÷то обëастü приìене-
ния таких аппаратов не оãрани÷ивается какиì-ëибо
оäниì узкиì приëожениеì: в зависиìости от ìасø-
таба съеìки иссëеäования веäутся как äëя поëу÷ения
трехìерных ìоäеëей обстановки с испоëüзованиеì
сìартфонов [1], так и äëя построения ìасøтабных
ìоäеëей по изображенияì, поëу÷енныì с беспи-
ëотных ëетатеëüных аппаратов [2], и äаже äëя
аэрокосìи÷еской съеìки [3].
Коãäа параìетры съеìки (и, соответственно,

поëожения и ориентаöии аппарата в пространстве)
не известны, возникает заäа÷а оöенки этих пара-
ìетров. В ка÷естве исхоäных äанных (при отсутствии
инфорìаöии о переìещении аппарата) выступаþт
изображения, поëу÷енные с разëи÷ных ракурсов.
Траäиöионно заäа÷а оöенки параìетров поворота
и сäвиãа своäится к опреäеëениþ так называеìой
фунäаìентаëüной ìатриöы и посëеäуþщеìу вы-
÷исëениþ искоìых ìатриö [4]. Оäнако испоëüзо-
вание такоãо поäхоäа обëаäает ряäоì неäостатков.
В ÷астности, коãäа боëüøая ÷астü преäваритеëüно
опреäеëенных на изображениях то÷ек распоëоже-
на на оäной пëоскости, опреäеëение фунäаìен-
таëüной ìатриöы сопряжено с серüезныìи по-
ãреøностяìи, ÷то, в своþ о÷ереäü, веäет к оøиб-
каì в опреäеëении параìетров съеìки.
В отëи÷ие от траäиöионноãо поäхоäа соответст-

вуþщие то÷ки в настоящей работе испоëüзуþтся
не äëя опреäеëения фунäаìентаëüной ìатриöы,
а непосреäственно äëя опреäеëения (внеøних и
внутренних) параìетров съеìки. Кроìе тоãо, в äан-

ной работе испоëüзуется ìоäеëü форìирования
разноракурсных изображений, основанная на преä-
ставëении трехìерных изображений и параìетров
съеìки в виäе äуаëüных кватернионов.
Такиì образоì, заäа÷а состоит в опреäеëении

параìетров сäвиãа и поворота каìеры по заäан-
ныì коорäинатаì N пар соответствуþщих то÷ек
m = m(u, v) и m¢ = m(u′, v′) на äвух изображениях.

Традиционный подход

В работе буäет испоëüзоватüся ìоäеëü каìеры-об-
скуры, заäаþщая связü ìежäу то÷каìи в трехìер-
ноì пространстве и коорäинатаìи их проекöий на
изображениях [5, 6] сëеäуþщиì образоì:

 = K , ãäе  ∝ [R|t] .

Зäесü (X, Y, Z) — коорäинаты то÷ки в трехìер-
ноì пространстве; (x, y) — коорäинаты этой то÷ки
на пëоскости проекöии каìеры; (u, v) — коорäи-
наты соответствуþщеãо пиксеëа на изображении,
реãистрируеìоì этой каìерой; K — известная ìат-
риöа внутренних параìетров каìеры; R и t — ìат-
риöа поворота и вектор сäвиãа соответственно,
а знак "∝" обозна÷ает отноøение пропорöионаëü-
ности, т. е. равенство ëевой и правой ÷астей с то÷-
ностüþ äо ìасøтаба.
Траäиöионный поäхоä к опреäеëениþ поëоже-

ния и ориентаöии в пространстве вкëþ÷ает в себя
этап поиска фунäаìентаëüной ìатриöы [7]. Фун-
äаìентаëüная ìатриöа естü ìатриöа, уäовëетво-
ряþщая сëеäуþщеìу требованиþ:

(m′)тFm = (x′ y′ 1)

и ìожет бытü найäена с испоëüзованиеì восüìи-
то÷е÷ноãо аëãоритìа [8] по набору заранее заäан-
ных соответствуþщих то÷ек. С испоëüзованиеì
фунäаìентаëüной ìатриöы при известной ìатриöе

Предлагается метод определения положения и ориентации движущегося аппарата по изображениям с одной фиксированной
камеры, основанный на использовании дуальных кватернионов для описания точек трехмерного пространства и параметров ко-
ординат, а также плюккеровых координат для описания прямых в трехмерном пространстве. Проведен эксперимент по уста-
новлению связи ошибок входных данных (координат точек на изображениях) и погрешностей полученных оценок поворота и сдвига.
Ключевые слова: разноракурсная съемка, внешние параметры камеры, кватернионы, плюккеровы координаты

 1 Работа выпоëнена при поääержке Российскоãо фонäа
фунäаìентаëüных иссëеäований (проект № 16-07-00729 а).
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внутренних параìетров съеìки K ìожет бытü най-
äена так называеìая существенная ìатриöа:

e = KтFK.

Траäиöионный поäхоä основан на выпоëнении
синãуëярноãо разëожения существенной ìатриöы,
которое äает сëеäуþщее выражение:

e = USVт,

ãäе U и V — ортоãонаëüные ìатриöы, а S — äиаãо-
наëüная ìатриöа сëеäуþщеãо виäа:

S = .

Два äиаãонаëüных зна÷ения S äоëжны бытü рав-
ны ìежäу собой, а третüе — равно нуëþ.
Есëи опреäеëитü ìатриöу W сëеäуþщиì образоì:

W = , W–1 = Wт = 

то

[t]Ѕ = VWSVт, R = UW–1Vт,

ãäе

[t]Ѕ = , t = .

Поскоëüку S ìожет не впоëне уäовëетворятü
требованияì равенства äиаãонаëüных зна÷ений,
в ка÷естве аëüтернативы обы÷но испоëüзуется сëе-
äуþщее выражение:

[t]Ѕ = VZVт,

ãäе Z = .

Ранее автороì быëи преäëожены ìетоä и аëãо-
ритì реøения этой заäа÷и без испоëüзования про-
ìежуто÷ноãо этапа опреäеëения фунäаìентаëüной
ìатриöы [9], оäнако траäиöионная ìоäеëü форìи-
рования изображения, испоëüзованная в работе,
обëаäает ряäоì неäостатков. В ÷астности, заäание
поворота с испоëüзованиеì ìатриöы порожäает
избыто÷ностü äанных и неоäнозна÷ностü преäстав-
ëения [10]. Наëи÷ие äанных неäостатков порожäает
сëожности в реаëизаöии преäëоженноãо ìетоäа.
В äанной работе испоëüзуется ìоäеëü преобра-

зования коорäинат разноракурсных изображений,
основанная на преäставëении трехìерных изо-
бражений и параìетров съеìки в виäе äуаëüных
кватернионов, и преäëаãается ìетоä поиска пара-
ìетров каìер, основанный на испоëüзовании
пëþккеровых коорäинат äëя описания пряìых в
трехìерноì пространстве.

Модель преобразования координат

Кватернионы испоëüзуþтся äëя записи враще-
ния в робототехнике, иãровых äвиãатеëях, а также
при ìоäеëировании, ãäе необхоäиìо избеãатü боëü-
øих поãреøностей с уãëаìи Эйëера иëи ìатриöаìи.
Испоëüзование äуаëüных кватернионов обëаäает
высокой эффективностüþ и ìенüøей поãреøно-
стüþ, ÷еì испоëüзование траäиöионных ìатри÷ных
преобразований. Существует ìножество способов
заäания поворота в пространстве, но тоëüко кватер-
нионы оäнозна÷но описываþт вращение в трех-
ìерноì пространстве и обëаäаþт свойстваìи как
вектора, так и ãиперкоìпëексноãо ÷исëа.
Кватернион q преäставëяет собой упоряäо÷ен-

нуþ ÷етверку вещественных ÷исеë (q0, q1, q2, q3) и
ìожет бытü опреäеëен как форìаëüная суììа:

q = q0 + q1i + q2 j + q3k, (1)

ãäе i, j, k — ìниìые еäиниöы со сëеäуþщиì свой-
ствоì:

i2 = j2 = k2 = ijk = –1. (2)
Операöии наä кватернионаìи опреäеëяþтся как

операöии наä ìноãо÷ëенаìи с у÷етоì свойства (2).
Норìа и ìоäуëü кватерниона опреäеëены сëе-

äуþщиì образоì:

||q|| =  +  +  + ,

|q| = .

Сопряжение кватерниона q обозна÷ается q* и
опреäеëяется как

q* = q0 – q1i – q2 j – q3k, (3)

такиì образоì:

qq* = q*q =  +  +  +  = ||q||.

Чисëо Q = p + qε называется äуаëüныì кватер-
нионоì, есëи p и q — кватернионы [11], а ε — ниëü-
потентный эëеìент (ε ≠ 0, ε2 = 0). Дуаëüный ква-
тернион ìожет бытü записан в виäе суììы äейст-
витеëüной p и äуаëüной qε ÷астей:
Q = p0 + p1i + p2 j + p3k + q0ε + q1εi + q2εj + q3εk.(4)

Кроìе тоãо, äëя записи äуаëüноãо кватерниона
äаëее буäет испоëüзоватüся сëеäуþщее обозна÷ение:

Q = ((p0, p1, p2, p3), (q0, q1, q2, q3)). (5)

Чтобы избежатü неоäнозна÷ности, связанной с
обозна÷ениеì äуаëüноãо кватерниона в виäе восü-
ìерки ÷исеë (5), скаëярное произвеäение в äанной
работе буäет обозна÷атüся 〈a, b〉.
Операöии, выпоëниìые с äуаëüныìи кватер-

нионаìи, опреäеëяþтся как обы÷ные операöии с
кватернионаìи с у÷етоì ε2 = 0. Поìиìо заäанноãо
выøе сопряжения (3) Q* äëя äуаëüных кватернио-
нов опреäеëены еще äва сопряжения:

Q  = p – qε =
= p0 + p1i + p2j + p3k – q0ε – q1εi – q2εj – q3εk;(6)

Q  = (Q*)  =
= p0 – p1i – p2 j – p3k – q0ε + q1εi + q2εj + q3εk.(7)
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Дëя ëþбой то÷ки пространства вектор, связы-
ваþщий на÷аëо коорäинат и эту то÷ку, ìожет бытü
описан с поìощüþ äуаëüноãо кватерниона:
v = ((1, 0, 0, 0), (0, X, Y, Z)).
Тоãäа, äëя тоãо ÷тобы выпоëнитü поворот век-

тора (X, Y, Z), описываеìоãо кватернионоì v, на
уãоë θ ∈ [0, π] вокруã оси, направëение которой за-
äает еäини÷ный вектор  = (uX, uY, uZ), и сäвиã
äанной то÷ки на вектор (tX, tY, tZ), необхоäиìо вы-
поëнитü сëеäуþщуþ операöиþ:

v ′ = σvσ , (8)
ãäе

σ = . (9)

Зäесü äействитеëüная ÷астü преäставëяет собой

кватернион поворота QR = cos , uX sin , uY sin ,

uZ sin , а äуаëüная — произвеäение кватернионов

поворота QR и сäвиãа QT = (0, tX, tY, tZ).
Пряìая в пëþккеровых коорäинатах заäается в

виäе пары векторов (l, m) [12], ãäе вектор l харак-
теризует направëение, а m = p Ѕ l (векторное про-
извеäение коорäинат то÷ки p и пряìой l).
С испоëüзованиеì кватернионов пряìая в

пëþккеровых коорäинатах записывается в виäе
L = ((0, lx, ly, lz), (0, mx, my, mz)). (10)

При этоì преобразование пряìой из оäной сис-
теìы коорäинат в äруãуþ с испоëüзованиеì äуаëü-
ноãо кватерниона σ выпоëняется анаëоãи÷но (8),
но коìбинированное коìпëексно-äуаëüное сопря-
жение (7) заìеняется на коìпëексное (3):

L′ = σLσ*. (11)
Дëя тоãо ÷тобы пряìые пересекаëисü, необхо-

äиìо выпоëнение сëеäуþщеãо усëовия:
〈l, m′〉 + 〈m, l′〉 = 0. (12)

Иäея работы состоит в тоì, ÷тобы опреäеëитü
параìетры поворота и сäвиãа каìер в ãëобаëüной
систеìе коорäинат непосреäственно по заäанныì
соответствуþщиì то÷каì виäов, испоëüзуя äуаëü-
ные кватернионы в ка÷естве инструìента описа-
ния этих параìетров.

Описание метода

Даны äва набора соответствуþщих то÷ек на
изображениях P = (ui, vi), P ′ = ( , ), ãäе (ui, vi)
и ( , ) — коорäинаты этих то÷ек на первоì и
второì изображениях соответственно. При извест-
ной ìатриöе внутренних параìетров каìеры K ко-
орäинаты пиксеëов изображений (ui, vi), ( , )
ìоãут бытü преобразованы в коорäинаты (xi, yi) и
( , ) на пëоскости проекöий первой и второй
каìер, соответственно, с испоëüзованиеì сëеäуþ-
щеãо преобразования:

 = K–1 .

Даëее в работе буäут испоëüзоватüся иìенно эти
коорäинаты.
В коорäинатах кажäой каìеры пëþккеровы ко-

орäинаты пряìой, прохоäящей ÷ерез öентр (0, 0, 0)
и то÷ку (x, y, 1), преäставëяþтся сëеäуþщиì обра-
зоì: L = ((0, x, y, 1), (0, 0, 0, 0)) и L′ = ((0, x′, y′, 1),
(0, 0, 0, 0)) — äëя первой и второй каìер соответ-
ственно.
Рассìотриì коорäинаты пряìой, прохоäящей

÷ерез öентр первой каìеры и то÷ку на пëоскости ее
проекöии, в систеìе коорäинат, связанной со вто-
рой каìерой. Эти коорäинаты запиøутся в сëеäуþ-
щеì виäе:

L′′ = σLσ* = σ((0, x, y, 1), (0, 0, 0, 0))σ*,

ãäе σ — искоìый äуаëüный кватернион поворота и
сäвиãа σ = ((a, b, c, d), (α, β, γ, δ)).
Обозна÷иì v = (0, x, y, 1), тоãäа

L′′ = σ((0, x, y, 1), (0, 0, 0, 0))σ* =
= (p + εq)v(p* + εq*) = (pvp*, pvq* + qvp*).

Поскоëüку в коорäинатах второй каìеры пря-
ìые L′ и L′′ äоëжны пересекатüся, заäаäиì функ-
öиþ f(a, b, c, d, α, β, γ, δ) и приìениì усëовие пе-
ресе÷ения пряìых (13):

f(a, b, c, d, α, β, γ, δ) =
= 〈pvp*, (0, 0, 0, 0)〉 + 〈pvq* + qvp*, (0, x′, y′, 1)〉 = 0

иëи, посëе упрощения,

f(a, b, c, d, α, β, γ, δ) =
= 〈pvq* + qvp*, (0, x′, y′, 1)〉 = 0. (13)

Дëя N то÷ек форìируется N уравнений:

(14)

Чтобы избежатü ситуаöии, коãäа сäвиã оказыва-
ется нуëевыì, äобавëяется (N + 1)-е уравнение
fN + 1(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0, уäовëетворяþщее ус-
ëовиþ α2 + β2 + γ2 + δ2 = 1:

(15)

В итоãе, заäа÷а опреäеëения параìетров сäвиãа
и поворота своäится к реøениþ поëу÷енной сис-
теìы неëинейных уравнений.

Построение вычислительной процедуры

Рассìотриì общий виä функöии fi(a, b, c, d, α,
β, γ, δ) с у÷етоì тоãо, ÷то v = –v*:

fi(a, b, c, d, α, β, γ, δ) =
= 〈pvq* + qvp*, (0, x′, y′, 1)〉 =
= 〈pvq* – qv*p*, (0, x′, y′, 1)〉 =
= 〈pvq* – (pvq*)*, (0, x′, y′, 1)〉.

û
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f1(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0;
f2(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0;
...
fN(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0.

f1(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0;
f2(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0;
...
fN(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0;
fN + 1(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0.
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Пустü pvq* = (w0, w1, w2, w3), тоãäа

fi(a, b, c, d, α, β, γ, δ) =
= w1x′ + w2y′ + w3 – (–w1x′ – w2y′ – w3) =

= 2w1x′ + 2w2y′ + 2w3 = 2•〈pvq*, (0, x′, y′, 1)〉.

Такиì образоì, несìотря на то ÷то pvq* + qvp* ≠
≠ 2pvq*, функöиþ fi(a, b, c, d, α, β, γ, δ) ìожно преä-
ставитü в боëее простоì виäе:

fi(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 2•〈pvq*, (0, x′, y′, 1)〉. (16)

Поскоëüку вектор правых ÷астей равен нуëþ,
ìножитеëü переä скаëярныì произвеäениеì ìожет
бытü убран. По той же при÷ине параìетр a ìожет
бытü заäан равныì 1. Это преäпоëожение наруøает
общностü заäа÷и тоëüко в сëу÷ае, коãäа на саìоì
äеëе a = 0 (в остаëüных сëу÷аях он ìожет бытü от-
ìасøтабирован äо ëþбоãо произвоëüноãо зна÷ения).
Оäнако a = 0 тоëüко в сëу÷ае, коãäа θ/2 = 90°, т. е.
уãоë съеìки ìежäу äвуìя каìераìи равен 180°. Та-
ких усëовий не ìожет возникнутü в заäа÷е постро-
ения трехìерной ìоäеëи, поэтоìу этот сëу÷ай ìо-
жет бытü проиãнорирован.
Такиì образоì, ввеäена новая функöия:

gi(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = fi(1, b, c, d, α, β, γ, δ). (17)

Дëя реøения систеìы (15) буäет испоëüзоватüся
ìетоä Нüþтона äëя ìноãоìерноãо сëу÷ая. Дëя это-
ãо функöии fi(1, b, c, d, α, β, γ, δ) раскëаäываþтся
в ряä Тейëора äо ÷ëенов первоãо поряäка вкëþ÷и-
теëüно по всеì вхоäящиì в нее переìенныì:

(18)

Рассìотриì виä ÷астных произвоäных äëя каж-
äоãо из арãуìентов äëя i = :

ãäе

q0 = (1, 0, 0, 0), p1 = q1 = (0, 1, 0, 0),
p2 = q2 = (0, 0, 1, 0), p3 = q3 = (0, 0, 0, 1),

pk = (1, bk, ck, dk), qk = (αk, βk, γk, δk).

Посëеäнее уравнение в систеìе отëи÷ается от
остаëüных и иìеет виä:

gN + 1(b
k, ck, dk, αk, βk, γk, δk) + 2bkΔbk + 2ckΔck +

+ 2dkΔdk + 2αkΔαk + 2βkΔβk + 2γkΔγk + 2δkΔδk = 0.

Поëу÷енная систеìа позвоëяет реøитü исхоä-
нуþ заäа÷у итеративно, посреäствоì заäания на-
÷аëüных зна÷ений b0, c0, d0, α0, β0, γ0, δ0, а затеì ре-
øения систеìы (18) на кажäой итераöии относи-
теëüно Δbk, Δck, Δdk, Δαk, Δβk, Δγk, Δδk и перес÷ета

bk + 1 = bk + Δbk, ck + 1 = ck + Δck, dk + 1 = dk + Δdk,

αk + 1 = αk + Δαk, βk + 1 = βk + Δβk,
γk + 1 = γk + Δγk, δk + 1 = δk + Δδk.

В текущей реаëизаöии в ка÷естве на÷аëüных
зна÷ений выбираþтся

b0 = c0 = d0 = 0, α0 = 1, β0 = γ0 = δ0 = 0.

Экспериментальные исследования

Дëя проверки то÷ности и наäежности разрабо-
танной вы÷исëитеëüной проöеäуры быë провеäен
экспериìент по установëениþ взаиìосвязи оøиб-
ки вхоäных äанных (коорäинат то÷ек на пëоскос-
тях каìер) и поãреøности поëу÷енных оöенок по-
ворота и сäвиãа.
Быëи заäаны сëеäуþщие параìетры поворота и

сäвиãа:

θ = ,

 = (1; –4; 3)
(tX, tY, tZ) = (–1; 6; 5).

g1(b
k, ck, dk, αk, βk, γk, δk) +

+ Δbk + Δck + Δdk +

+ Δαk + Δβk + Δγk + Δδk = 0;

g2(b
k, ck, dk, αk, βk, γk, δk) +

+ Δbk + Δck + Δdk +

+ Δαk + Δβk + Δγk + Δδk = 0;

...
gN(bk, ck, dk, αk, βk, γk, δk) +

+ Δbk + Δck + Δdk +

+ Δαk + Δβk + Δγk + Δδk = 0;

gN + 1(b
k, ck, dk, αk, βk, γk, δk) +

+ Δbk + Δck + Δdk +

+ Δαk+ Δβk+ Δγk+ Δδk= 0.
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Исхоäные зна÷ения X, Y, Z äëя ìоäеëирования
заäаваëисü в сëеäуþщих преäеëах:

X ∈ [–1,5; 1,5], Y ∈ [–1,5; 1,5], Z ∈ [0,75; 3,75].

На основе исхоäных зна÷ений X, Y, Z быëи рас-
с÷итаны коорäинаты на обоих изображениях. Ис-
хоäные äанные äëя экспериìентов заäаваëисü на
основе вы÷исëенных коорäинат на изображениях
с äобавëениеì øуìа. Отноøение пиковоãо сиãна-
ëа к øуìу приниìаëо зна÷ения от 25 äо 45 äБ с øа-
ãоì 5 äБ, а ÷исëо исхоäных то÷ек выбираëосü рав-
ныì 20, 50, 150 и 500. Кажäый экспериìент про-
воäиëи 1000 раз. Резуëüтат опреäеëения поворота
с÷итаëи верныì, есëи отноøение норìы вектора
поãреøности к норìе вектора параìетров не пре-
восхоäиëо 0,2. Резуëüтат опреäеëения поворота
с÷итаëи верныì, есëи уãоë ìежäу расс÷итанныì и
истинныì вектораìи сäвиãа не превыøаë 10°. Дëя
верных резуëüтатов быëо найäено среäнее зна÷е-
ние поãреøности, а также проöент верных резуëü-
татов среäи всех попыток. В табë. 1—3 привеäены
резуëüтаты сравнения ìетоäа опреäеëения пара-
ìетров каìеры, преäëоженноãо в äанной работе
(с испоëüзованиеì äуаëüных кватернионов, "ДК"),
и ìетоäа, испоëüзуþщеãо фунäаìентаëüнуþ ìат-
риöу ("ФМ"), преäëоженноãо Хартëи.

Дëя поëу÷енных зна÷ений быë расс÷итан про-
öент резуëüтатов, äëя которых и сäвиã, и поворот
быëи опреäеëены верно.

Заключение

Выбранная ìоäеëü преобразования коорäинат
разноракурсных изображений, основанная на преä-
ставëении трехìерных изображений и параìетров
съеìки в виäе äуаëüных кватернионов, позвоëиëа
разработатü новый, боëее то÷ный и наäежный по
сравнениþ с траäиöионныì, ìетоä опреäеëения
неизвестных параìетров каìер. Этот ìетоä быë ре-
аëизован в виäе проãраììы на языке C++. С ис-
поëüзованиеì разработанной проãраììы провеäен
экспериìент по установëениþ взаиìосвязи оøибки
вхоäных äанных (коорäинат то÷ек на пëоскостях
каìер) и поãреøности поëу÷енных оöенок поворо-
та и сäвиãа. В хоäе экспериìентаëüных иссëеäова-
ний быëо поäтвержäено, ÷то ка÷ество опреäеëения
параìетров в боëüøинстве сëу÷аев превосхоäит
ка÷ество резуëüтатов, поëу÷енных ìетоäоì, ис-
поëüзуþщиì фунäаìентаëüнуþ ìатриöу.
Авторы выражают благодарность д-ру техн. наук,

профессору В. А. Фурсову за конструктивное обсуж-
дение и ряд важных замечаний при подготовке на-
стоящей работы.
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Табëиöа 1
Точность определения поворота

Отно-
øение 
сиãнаë-
øуì, äБ

Чисëо то÷ек

20 50 150 500

ДК ФМ ДК ФМ ДК ФМ ДК ФМ

25 0,0390 0,0392 0,0218 0,0217 0,0112 0,0126 0,0073 0,0101
30 0,0227 0,0240 0,0109 0,0113 0,0057 0,0063 0,0033 0,0041
35 0,0118 0,0140 0,0057 0,0063 0,0031 0,0032 0,0016 0,0019
40 0,0066 0,0079 0,0031 0,0034 0,0017 0,0018 0,0009 0,0010

Табëиöа 2
Точность определения сдвига (°)

Отно-
øение 
сиãнаë-
øуì, äБ

Чисëо то÷ек

20 50 150 500

ДК ФМ ДК ФМ ДК ФМ ДК ФМ

25 4,354 5,253 2,841 3,831 1,490 2,850 0,910 2,459
30 2,912 3,794 1,470 1,996 0,769 1,218 0,425 0,862
35 1,603 2,326 0,783 1,065 0,406 0,564 0,217 0,359
40 0,884 1,394 0,420 0,567 0,226 0,310 0,121 0,167

Табëиöа 3
Число верных результатов определения параметров камер (%)

Отно-
øение 
сиãнаë-
øуì, äБ

Чисëо то÷ек

20 50 150 500

ДК ФМ ДК ФМ ДК ФМ ДК ФМ

25 79,2 72,3 98,4 96,2 100,0 100,0 100,0 100,0
30 95,4 93,3 100,0 99,8 100,0 100,0 100,0 100,0
35 98,8 99,7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
40 99,1 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Real-world problems associated with the use of the moving vehicles present a problem for estimation of the unknown motion
parameters on the basis of the data obtained from a static camera set on the surface of those vehicles. The initial data (in ab-
sence of information about the vehicle motion) are the images obtained from different viewpoints. The traditional approach
to estimation of the rotation and translation parameters, which consists in determination of the so-called fundamental matrix
and the subsequent calculation of the required matrices has several drawbacks. In particular, if the largest portion of the pre-
defined points in the images is located on the same plane, the fundamental matrix estimation involves serious errors, which,
in turn, lead to errors in estimation of the camera parameters. Unlike in the traditional approach, in this paper the corre-
sponding points are used to estimate not the fundamental matrix, but the internal and external camera parameters directly.
Besides, this paper presents a multiple view geometry model, based on three-dimensional images and camera parameters in
the form of dual quaternions. The proposed approach to the problem is a new method of estimation of the unknown camera
parameters, which is more accurate and reliable compared with the traditional one. This method was implemented as a pro-
gram in C + +. Using the developed program, the authors carried out an experiment to establish a correlation between the
errors in the input data (points of coordinates on the planes of the camera) and the errors in the estimated rotation and trans-
lation parameters. As the result, it was confirmed that the accuracy of the parameters’ estimation in most cases surpasses the
quality of the results obtained by using the fundamental matrix.
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Исследование относительного продольного движения автомобилей
в системе "лидер—ведомый"1

Введение

В буäущеì практи÷ески неизбежна автоìатиза-
öия управëения транспортоì, в ÷астности автоìо-
биëяìи, в связи с ÷еì зна÷иìой становится заäа÷а
обеспе÷ения безопасности совìестноãо äвижения
пиëотируеìых и роботизированных транспортных
еäиниö (äаëее — ТЕ). Так, возникает необхоäи-
ìостü в созäании ìоäеëей взаиìоäействия автоìо-
биëей в ëинейноì потоке. Заìетиì, ÷то äëя преä-
отвращения äорожно-транспортных происøествий
принöипиаëüно важно ìоäеëироватü управëение
äвижениеì, äостато÷но äетаëüно описывая сиëы,
которые äействуþт на автоìобиëü, ÷то äеëает не-
äостато÷но приãоäныìи äëя этих öеëей ìакроско-
пи÷еские (наприìер, ãиäроäинаìи÷еские [1]) ìо-
äеëи транспортноãо потока и ряä ìикроскопи÷е-
ских ìоäеëей, вкëþ÷ая попуëярные в настоящее
вреìя кëето÷ные автоìаты [2].
Данная работа, как и ранее опубëикованная ста-

тüя [3], посвящена управëениþ äвижениеì автоìо-
биëей в ëинейноì потоке. Построение ìоäеëей äви-
жения в настоящей работе выпоëняется поä вëия-
ниеì параäиãìы конструктивной ìатеìатики [4],
в неявной форìе высказанной в работе [5], разви-
вает преäставëение о ìоäеëях управëения как о ìо-
äеëях теоретико-ìехани÷еских, в äостато÷но поë-
ной ìере отражаþщих физи÷еский сìысë äвиже-
ния, при÷еì ìоäеëü впоëне аäекватна с то÷ки
зрения öеëей управëения äвижениеì.

Модели продольного движения одиночной ТЕ

В ка÷естве исхоäной ìоäеëи проäоëüноãо äвиже-
ния отäеëüно взятой ТЕ ìассой m возüìеì ìоäеëü,
бëизкуþ преäëоженной в работе [3], а иìенно: 

(1)

ãäе R — расстояние, пройäенное ТЕ; V — ëинейная
скоростü äвижения ТЕ, при÷еì V l 0 (т.е. рассìат-
риваеì оäнонаправëенное äвижение); F, S — уäеëü-
ные сиëы (äаëее — сиëы): F — сиëа, созäаваеìая
äвиãатеëüно-торìозной систеìой ТЕ, S — сиëа со-

противëения äвижениþ; A = kV 2 — сиëа аэроäи-
наìи÷ескоãо сопротивëения; k — фактор обтека-
еìости, k = 0,5сρσ, с — коэффиöиент ëобовоãо со-
противëения, ρ — пëотностü возäуха, σ = αBH/m —
уäеëüная ëобовая пëощаäü ТЕ, α — коэффиöиент
запоëнения ëобовой пëощаäи, B и H — наибоëüøие
øирина и высота ТЕ; Q — зна÷ение сиëы сопротив-
ëения ка÷ениþ, Q = fqgh при V > 0, gh и gv — проекöии
ускорения свобоäноãо паäения (g) соответственно
на направëение äвижения и направëение, еìу ор-
тоãонаëüное (äаëее приìеì gv = 0, так ÷то gh = g),
fq — коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ; Т —
сиëа торìожения; Vd = Vd(t) — заäаваеìая скоростü
äвижения ТЕ; ϕd(Vd) — сиëа, реаëизуþщая заäавае-

ìое (иëи проãраììное) äвижение; μ = τ–1, τ — по-
стоянная вреìени реаëизаöии сиëы F, вообще ãо-
воря, возìожен сëу÷ай μ = μ(t), хотя в äанной ра-
боте приниìается μ = const; u — äопоëнитеëüная
управëяþщая сиëа (äаëее — просто управëение),
корректируþщая äвижение.
Моäеëü (1) корректна с ìоìента вреìени троãа-

ния ТЕ с ìеста, приниìаеìоãо за t = 0, при F(0) l Q
и V > 0. Функöия ϕd(Vd) опреäеëяется при u ≡ 0 и
T ≡ 0. Приìеì, ÷то коэффиöиенты k, fq, μ известны
то÷но, и ввеäеì сëеäуþщие соотноøения: V = Vd + v,
F = Fd + f, A = Ad + a, Q = Qd, ãäе Fd, Ad, Qd — зна-
÷ения сиë, соответствуþщие заäанноìу äвижениþ;
äопоëнитеëüно заìе÷аеì, ÷то a = A – Ad = kV 2 –
– kVd

2 = k(V + Vd)v, иëи, поëаãая k(V + Vd) = η,
a = ηv. Тоãäа уравнения äвижения ТЕ в откëоне-
ниях от заäанноãо äвижения приìут виä

(2)

Рассматривается аналитическое конструирование моделей управлений линейным движением автомобилей, проведено теоре-
тико-механическое исследование продольного движения одиночного автомобиля и пары автомобилей с использованием парадигмы
конструктивной математики. Введено понятие заданного (программного) движения; исследуемое относительное движение пред-
ставлено в отклонениях от программного. Рассмотрен ряд возможных моделей управления относительным движением.
Ключевые слова: движение, скорость, расстояние, транспортный поток, транспортная единица, управление, обратная
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№ 15-1-4-006 О (Проãраììа "Даëüний Восток").

 = V, R(0) = R0;

 = F – S – gv, V(0) = V0; S = A + Q;

 = –μ(F – ϕd(Vd) + u + T), F(0) = F0,

R·

V·

F·  = v, r(0) = r0;

 = –ηv + f, v(0) = v0;

 = –μ(f + u + T), f(0) = f0.

r·

v·

f·
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У÷итывая ëинейностü ìоäеëи (2), ее ìожно при-
вести к виäу

(3)

ãäе Т1 = e–μt μT(θ)eμθdθ, иëи, есëи T = const > 0,

то T1 = T(1 – ; есëи же систеìы (2) и (3)

рассìатриватü при t l t1 + 3τ, ãäе τ = μ–1, то ëоãи÷но
принятü T1 = T.
О÷евиäно, ÷то систеìы (2) и (3) эквиваëентны.

Добавиì к этоìу, ÷то набëþäаеìыì и управëяе-
ìыì вектороì состояний рассìатриваеìой ìоäеëи
äвижения при äоступности изìерений скорости
v = V – Vd явëяется, ÷то ëеãко проверитü, вектор
(v, f ); поэтоìу в этоì разäеëе статüи при ссыëках
на соотноøение (2) и (3) буäеì иìетü в виäу тоëüко
вторые и третüи уравнения систеì, а иìенно:

äëя систеìы (2)

 = –ηv + f, v(0) = v0;

 = –μ( f + u + T ), f (0) = f0;

äëя систеìы (3)

 = –ηv + f – T1, v(0) = v0;

 = –μ( f + u), f (0) = f0.

Есëи пробëеìа набëþäения (оöенивания) век-
тора (v, f)т реøена, то, форìируя управëение в виäе
u = μ0 f + γv, ìожно изìенятü äинаìи÷еские свой-
ства систеìы, в ÷астности, зна÷ение вреìени фор-
ìирования сиëы, äвижущей ТЕ (μ0 и γ — коэффи-
öиенты, в общеì сëу÷ае — функöии вреìени).
Наряäу с эквиваëентныìи ìоäеëяìи (2) и (3)

укажеì еще и на прибëиженнуþ ìоäеëü виäа

(4)

поëаãая ее äопустиìостü при äостато÷но боëüøоì
зна÷ении μ, т.е. весüìа ìаëоì зна÷ении τ = μ–1,
иëи, по сути, при μ > η (наприìер, äëя ëеãковоãо ав-
тоìобиëя с ìассой m = 1000 кã и ëобовой пëощаäüþ
2,6 ì2 иìеет ìесто зна÷ение η = 0,605, в то вреìя
как при τ = 0,1 с μ = 10 и, о÷евиäно, 10 . 0,605).
Иссëеäуеì теперü пробëеìу привеäения зна÷е-

ния v к зна÷ениþ v = 0 при t → 0 с öеëüþ выявитü
обëасти зна÷ений параìетра γ в управëении u = γv,
ина÷е ãоворя, пробëеìу асиìптоти÷еской устой÷и-
вости систеì (2), (3), (4) с посëеäуþщиì сравне-
ниеì усëовий устой÷ивости.
На÷неì с ìоäеëи (4). У÷итывая оäнонаправëен-

ностü äвижения ТЕ (V l 0), заìе÷аеì (поëаãая T ≡ 0),
÷то äëя асиìптоти÷еской устой÷ивости (4) необхо-
äиìо и äостато÷но, ÷тобы 

γ > –η. (5)

О вëиянии на устой÷ивостü сиëы T (напоìниì:
T = const > 0 при V l 0) буäеì суäитü по тоìу, как
ìеняется во вреìени кинети÷еская энерãия äвиже-
ния, иëи функöия Ляпунова L = v2/2, с которой
в äанноì сëу÷ае она отожäествëяется. Иìееì

= v  = –(η + γ)L – vT, откуäа виäиì ÷то наи-
боëüøий эффект от торìожения иìеет ìесто тоëü-
ко тоãäа, коãäа оно реаëизуется на вреìенных ин-
терваëах, на которых v > 0.
Проäоëжиì иссëеäование, обращаясü теперü к

ìоäеëяì (2) и (3). Возüìеì äëя них функöиþ Ляпу-
нова в виäе кваäрати÷ной форìы L = (v f )P(v f )т

с ìатриöей P = diag(1, p) = const, p > 0. Тоãäа äëя рас-
сìатриваеìых ìоäеëей äвижения поëу÷иì сëеäуþ-
щие выражения произвоäной функöии Ляпунова:

äëя (2):  = ψ(v, f ) – fT; (6)

äëя (3):  = ψ(v, f ) – vT, (7)

ãäе

ψ(v, f ) = –2ηpv2 + 2(p – μγ)vf – 2μf 2 =
= (v f )W(v f )т, (8)

W = . (9)

Пустü T ≡ 0, т.е. реаëизуется äвижение без тор-
ìожения. Тоãäа äëя тоãо ÷тобы при t → ∞ иìеëо
ìесто v → 0, с äостато÷ностüþ требуется выпоëнение
неравенства ψ(v, f ) < 0, т.е. усëовия отриöатеëüной
опреäеëенности ìатриöы W. Сна÷аëа отìетиì, ÷то
простой взãëяä на функöиþ ψ(v, f ) указывает на
возìожнуþ обëастü зна÷ений γ, а иìенно: 

γ > 0, (10)

при этоì сëеäует указатü зна÷ение p > 0, т.е. p = μγ,
и, такиì образоì, верифиöироватü ψ(v, f ) как функ-
öиþ Ляпунова.
Сравнивая теперü обëасти (5) и (10), нахоäиì их

заìетное разëи÷ие в поëüзу первой, боëее соответ-
ствуþщей физи÷еской сущности проöесса äисси-
паöии кинети÷еской энерãии при аэроäинаìи÷е-
ских сиëах сопротивëения äвижениþ.
Поäробнее усëовия выпоëнения требования

ψ(v, f ) < 0 рассìотриì, иссëеäуя опреäеëенностü
ìатриöы W (9); ее характеристи÷еское уравнение и
собственные ÷исëа иìеþт сëеäуþщий виä:

λ2 = 2(μ + ηp)λ + 4μηp – (p – μγ)2 = 0; (11)

λ1, 2=–(μ+ ηp) ± ((μ + ηp) – 4μηp + (p – μγ)2)1/2.(12)

Из соотноøения (12) нахоäиì, ÷то λ1, 2 < 0, т.е.
ìатриöа W отриöатеëüно опреäеëена, есëи 4μηp >
> (p – μγ)2, иëи π(p, γ) = p2 – 2p(2μη + μγ) + μ2γ2 < 0.
В своþ о÷ереäü, корни уравнения π(p, γ) = 0 естü

p1, 2 = μ(2η + γ) ± μ((2η + γ)2 – γ2)1/2 =

= μ(2η + γ) ± 2μ ,

а усëовие их вещественности 

γ l –η (13)

оäновреìенно опреäеëяет обëастü зна÷ений γ, на ко-
торой существуþт зна÷ения p: 0 < p < p1 = μ(2η + γ) +

 = v, r(0) = r0;

 = –ηv + f – T1, v(0) = v0;

 = –μ(f + u), f(0) = f0,
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+ 2μ  коãäа λ1, 2 < 0 и, сëеäоватеëüно,
ψ(v, f ) < 0.
Сравнивая теперü обëасти (5) и (13), отìе÷аеì

их практи÷еское совпаäение, ÷то впоëне оправäы-
вает ìоäеëü (4). Наконеö, обращаясü к выражени-
яì (6) и (7) при Т > 0, нахоäиì, ÷то эффект от тор-
ìожения äостиãается тоëüко тоãäа, коãäа оно ре-
аëизуется ëибо при v > 0, ëибо при f > 0; боëее тоãо,
второе выпоëняется оäновреìенно с первыì, ÷то
сëеäует из эквиваëентности уравнений (2) и (3).

Модель относительного продольного движения 
двух ТЕ

Поëаãаеì, ÷то при проäоëüноì äвижении äвух
ТЕ, впереäииäущей (ТЕ1) и сëеäуþщей за ней по-
заäи (ТЕ2), составëяþщих пару, иëи звено ТЕ, ста-
вится заäа÷а äостижения и сохранения ìежäу ниìи
заäанноãо расстояния (d0). При этоì роëü ëиäера,
иëи веäущеãо, опреäеëяþщеãо öеëи и соответствуþ-
щий иì характер äвижения пары ìожет бытü отвеäе-
на как ТЕ1, так и ТЕ2. Тоãäа в первоì сëу÷ае форìи-
рования звена из äвух ТЕ ответственностü за реøение
указанной заäа÷и возëаãается на ТЕ2, а во второì —
на ТЕ1; заìетиì, ÷то наряäу с этиì ответственностü
ìожет бытü возëожена на обе ТЕ оäновреìенно.
Рассìотриì первый сëу÷ай, наибоëее соответ-

ствуþщий реаëияì äвижения транспорта, коãäа
ТЕ1 — ëиäер.
У÷итывая, ÷то äвижение ëиäера, по сути, явëя-

ется заäанныì äëя веäоìоãо (ТЕ2), äëя описания
относитеëüноãо äвижения ТЕ ìожно воспоëüзо-
ватüся ìоäеëяìи (2), (3) иëи (4), нескоëüко аäап-
тируя их к иссëеäуеìой заäа÷е, а иìенно, ввоäя
сëеäуþщие обозна÷ения: v = V – Vd — скоростü от-
носитеëüноãо äвижения ТЕ; Vd и V — соответствен-
но скорости ТЕ1 и ТЕ2; η = k(V + Vd); k и μ — ко-
эффиöиенты ìоäеëи орäинарноãо äвижения ТЕ2;
r = R1 – R2 – d0, R1 и R2 — расстояния, прохоäи-
ìые соответственно ТЕ1 и ТЕ2, существенно, ÷то
r изìеряется бортовыìи среäстваìи ТЕ2; прини-
ìая во вниìание набëþäаеìостü (при изìерении r)
и управëяеìостü ìоäеëей (2), (3), (4), поëожиì
u = βr + γv, ãäе β и γ — коэффиöиенты, опреäеëе-
ние обëасти зна÷ений которых, обусëовëиваþщей
проöесс (r, v) → 0 при t → ∞, и явëяется основной
öеëüþ äаëüнейøеãо иссëеäования. Такиì образоì,
ре÷ü иäет об иссëеäовании асиìптоти÷еской ус-
той÷ивости ìоäеëей относитеëüноãо äвижения.
Вìесте с теì, резуëüтаты иссëеäования орäинар-

ноãо äвижения впоëне убеäитеëüно указываþт на то,
÷то и в сëу÷ае äвижения пары ТЕ возìожно обраще-
ние к аäаптированной ìоäеëи виäа (4), а иìенно

 = v, r(0) = r0;

 = –βr – (η + γ)v – T, v(0) = v0, (14)

ãäе Т — сиëа торìожения, реаëизуеìая ТЕ2, при÷еì
ëибо T ≡ 0, ëибо T l 0, есëи V l 0.
Леãко виäетü, ÷то в стаöионарноì сëу÷ае, коãäа

β = const > 0 и η + γ = const > 0, систеìа асиìп-
тоти÷ески устой÷ива (при T ≡ 0).

Покажеì, коãäа это иìеет ìесто в общеì сëу÷ае,
äоказав, ÷то поëная энерãия относитеëüноãо äвижения

E = 0,5v2 + βr2, (15)

ãäе первое сëаãаеìое — кинети÷еская энерãия, а вто-
рое — потенöиаëüная, явëяется функöией Ляпунова,
т.е. L = E äëя ìоäеëи (14). Итак, äифференöируя
уравнение (15), иìееì

 = –2D – vΤ + 0,5 r2, (16)

ãäе D = (η + γ)v2/2 — функöия рассеивания Реëея.
Пустü T ≡ 0. Тоãäа L = E, 1) есëи β = const > 0,

γ > –η; 2) есëи β(t) > 0, γ > –η, r2 < 4D.
Заìетиì, ÷то еще оäин способ орãанизаöии об-

ратной связи (по скорости), как это виäно из со-
отноøения (16), ìожет бытü реаëизован в виäе си-
туаöионноãо управëения торìожениеì ТЕ2, коãäа
торìожение "вкëþ÷ается" тоëüко на тех вреìенных
интерваëах, на которых v > 0, т.е. vT > 0, повыøая,
такиì образоì, скоростü убывания энерãии Е, ÷то
ìожет привести к расхожäениþ ТЕ по äаëüности
иëи же к автокоëебанияì, наруøаþщиì режиì
коìфортности äвижения ТЕ2.
Рассìотриì и äруãие способы форìирования

совìестноãо связанноãо äвижения äвух ТЕ (зве-
на ТЕ). Пустü роëü ëиäера в паре иãрает позаäи
иäущая ТЕ2. Тоãäа äëя ТЕ1 äвижение ТЕ2 явëяется
заäанныì. Иìенуя теперü в опреäеëении v (т.е.
v = V – Vd) скорости V и Vd как скорости, соответ-
ственно, ТЕ1 и ТЕ2, прихоäиì к теì же уравненияì
(14), ÷то и в сëу÷ае, коãäа роëü ëиäера отвоäиëасü
ТЕ1. Боëее тоãо, к этиì же уравненияì прихоäиì и
тоãäа, коãäа обе ТЕ оäновреìенно реøаþт заäа÷у фор-
ìирования звена; при этоì β = β1 + β2, γ = γ1 + γ2,
η = η1 + η2 = (k1 + k2)(V1 + V2), T = T1 + T2, ãäе
инäексы при параìетрах указываþт на их соответ-
ствие ТЕ1 и ТЕ2.
Обобщая изëоженное, отìетиì сëеäуþщее.

Простой коìбинаторный анаëиз, выпоëненный с
у÷етоì резуëüтатов иссëеäования äëя сëу÷ая, коãäа
в ка÷естве ëиäера рассìатриваëасü ТЕ1, указывает,
÷то из 15 возìожных со÷етаний параìетров из
ìножества (β1, β2, γ1, γ2) тоëüко 12 способны обес-
пе÷итü асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü относи-
теëüноãо äвижения ТЕ; назовеì оставøиеся из них
(с общиì äëя всех трех усëовиеì β = β1 = β2 = 0),
которые не обеспе÷иваþт схоäиìостü управëяеìо-
ãо проöесса к состояниþ (v = 0, r = 0), но обеспе-
÷иваþт схоäиìостü проöесса к состояниþ v = 0,
а иìенно: 1) γ = γ1 + γ2; 2) γ = γ1; 3) γ = γ2, ãäе γ > 0.
Это обобщение при T ≡ 0 ëеãко верифиöируется по
виäу уравнений (14).

Заключение

В преäставëенной работе рассìотрен ряä ìоäе-
ëей управëения относитеëüныì äвижениеì, суще-
ственныì свойствоì которых явëяется преäставëе-
ние относитеëüноãо äвижения как откëонения от
заäанноãо (проãраììноãо) äвижения. Рассìотрены
ìоäеëи äвижения оäино÷ноãо автоìобиëя и пары

η η γ+( )

r·

v·

E· β·

β·
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автоìобиëей; преäставëенная ìоäеëü äвижения
пары автоìобиëей приìениìа äëя ìоäеëирования
ëинейноãо потока автоìобиëей как посëеäоватеëü-
ности пар. В иссëеäовании испоëüзован ìетоä
функöий Ляпунова [6], ÷то обеспе÷ивает äостато÷-
ные усëовия устой÷ивости.
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Prospects for the self-driven vehicles and the existing adaptive cruise-control systems for vehicles put more and more strin-
gent requirements to the longitudinal motion control models. The authors believe that one of the key targets in the contemporary
studies is development and research of the motion models suitable for the robot-aided vehicles, showing the difference between
the piloted, semi-automated and automated control models. This article is devoted to the theoretical mechanical models of the
guided longitudinal motion of vehicles. Such models, precise and robust, are essential for analyzing and construction of complex
transportation system models. The article is mainly devoted to the design of the analytical models of the linear movement of
the vehicles’ control; theoretical and mechanical studies of the longitudinal motion of a single car and a pair of cars are carried
out, a paradigm of the constructive mathematics is used. Notably, a traffic flow is introduced as a chain of the vehicle "couples",
since their motion is longitudinal. A new approach to the coupled vehicles’ movement, taking into account the velocity, ac-
celeration and dynamic parameters of the transport units, is introduced. The article presents a concept of a predetermined (pro-
gram) motion; the relative vehicles’ motion is presented in the deviations from a predetermined motion. Possible relative motion
control models are introduced. Ways of keeping the required mode of the coupled movement for different types of control are
considered. The asymmetry of the control options for different vehicles is detected and studied.
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