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Введение

С на÷аëа становëения новой äисöипëины —
теоpии и пpактики систеì автоìати÷ескоãо упpав-
ëения — инженеpы стаëи изыскиватü способы
уìенüøения оøибки pеãуëиpования и поäавëения
äействия возìущений (напpиìеp, ìоìента наãpуз-
ки на ваë äвиãатеëя). Оказаëосü, ÷то пpи наëи÷ии
отpиöатеëüной обpатной связи (необхоäиìое усëо-
вие) оpãанизаöия äостато÷но боëüøих зна÷ений
коэффиöиента усиëения пpивоäит к нужноìу эф-
фекту. Этот способ сpазу же стаë настоëüко естест-
венныì пpи постpоении систеì автоìати÷ескоãо
упpавëения, ÷то боëüøие зна÷ения коэффиöиента
усиëения (на поpяäок и боëее пpевыøаþщие ос-
таëüные паpаìетpы) стаëи ноpìой пpактики. Есте-
ственно, пpи этоì усëовия устой÷ивости систеì
выпоëнитü сëожнее, и испоëüзование фоpсиpуþ-
щих (по пpоизвоäныì) обpатных связей стаëо
обы÷ныì пpиеìоì стабиëизаöии систеì пpи боëü-
øих коэффиöиентах усиëения. Впеpвые, виäиìо,
pеãуëяpное иссëеäование усëовий устой÷ивости пpи
боëüøих коэффиöиентах усиëения и испоëüзовании
отpиöатеëüной обpатной связи по пpоизвоäныì от
выхоäной веëи÷ины быëо пpовеäено в pаботах
М. В. Мееpова [1], ãäе быëи установëены основные
свойства систеì и pазpаботаны основы аппаpата
pас÷ета. В этой pаботе быë пpеäëожен и способ
pазäеëения хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения на äва

поëиноìа, соответственно äëя быстpых и ìеäëен-
ных пpоöессов. Такой пpиеì явëяется искëþ÷и-
теëüно эффективныì и äëя анаëиза неëинейных
систеì [2]. Хотеëосü бы также отìетитü pаботы
Н. И. Сокоëова [3], ãäе быëи пpеäëожены способы
уìенüøения зависиìости свойств заìкнутых сис-
теì от паpаìетpов объектов упpавëения испоëüзо-
ваниеì обpатных связей по пpоизвоäныì в со÷е-
тании с оpãанизаöией äостато÷но боëüøих зна÷е-
ний коэффиöиентов этих связей.

Pазвитие этих ìетоäов пpивеëо к выäеëениþ спе-
öифи÷еской обpатной связи — связи по стаpøей
(относитеëüной) пpоизвоäной. Иäея испоëüзоватü
стаpøуþ пpоизвоäнуþ появиëасü сpавнитеëüно
неäавно, вна÷аëе она обсужäаëасü äëя втоpой пpо-
извоäной (ускоpения) в pаботах Г. С. Поспеëова [4].
В технике упpавëения ëетатеëüныìи аппаpатаìи
ìетоäаìи испоëüзования ускоpения заниìаëся
А. П. Батенко [5]. Возìожности обpатных связей
по стаpøиì пpоизвоäныì pассìотpены в pаботах
Л. М. Бой÷ука [6] и автоpа äанной статüи [7]. Вве-
äение этой веëи÷ины в систеìу понятий иìеет
особый сìысë, поскоëüку иìенно эта пpоизвоäная
в текущий ìоìент вpеìени явно зависит от упpав-
ëения, ÷то и обусëовëивает все хоpоøие ка÷ества
пpинöипа упpавëения по стаpøей пpоизвоäной.
Пpоизвоäные боëее высоких поpяäков испоëüзо-
ватü не буäеì, поскоëüку неясно, какие новые тех-
ни÷еские свойства ìожно пpи этоì поëу÷итü.

Pеøаþщиìи, на наø взãëяä, фактоpаìи, обес-
пе÷иваþщиìи независиìостü (инваpиантностü)
свойств систеìы от свойств объекта, явëяется ис-
поëüзование в обpатной связи стаpøей (относи-
теëüной) пpоизвоäной выхоäной веëи÷ины и оpãа-
низаöия боëüøоãо коэффиöиента. Эти äва фактоpа
и буäеì äаëее испоëüзоватü пpи синтезе неëиней-
ных нестаöионаpных систеì. Оäнако всëеäствие
тоãо, ÷то невозìожно испоëüзоватü аппаpат пеpе-
äато÷ных функöий и хаpактеpисти÷еских уpавнений,
искëþ÷итеëüно уäобный в теоpии ëинейных систеì,
пpиäется pазвитü эти сообpажения, а иìенно —
иäеþ стаpøей пpоизвоäной, с у÷етоì свойств äpу-
ãоãо аппаpата, пpиãоäноãо äëя pас÷ета неëинейных
систеì. В ка÷естве ìетоäа иссëеäования неëиней-
ных нестаöионаpных систеì буäеì испоëüзоватü
аппаpат обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний. Пpи этоì буäеì обсужäатü ìноãоканаëüные
систеìы и вìесто иäеи стаpøей пpоизвоäной ввеäеì
боëее общуþ иäеþ вектоpа скоpости изìенения
кооpäинат состояния.

Pассматpивается пpоблема синтеза алгоpитмов упpав-
ления нелинейными нестационаpными объектами. В качест-
ве pешающего фактоpа достижения заданных статических
и динамических свойств исследуется эффект использования
обpатной связи по стаpшей (относительной) пpоизводной
выходной величины. Выясняются пpедельные свойства и влия-
ние помех измеpения на значения упpавляющих воздействий.

МЕТОДЫ ТЕОРИИ

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ
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Фоpмулиpовка исследуемой задачи синтеза

В статüе иссëеäуется заäа÷а упpавëения неëи-
нейныìи нестаöионаpныìи объектаìи, ìоäеëü
повеäения котоpых иìеет виä

(1)

ãäе x ∈ Rn; (y, u) ∈ Rm; m m n; t ∈ [0, ∞); f и g — оä-
нозна÷ные непpеpывно äиффеpенöиpуеìые функ-
öии. Матpиöы ÷астных пpоизвоäных B = дf/дuт и
G = дg/дxт иìеþт поëный pанã (это отpажает "техни-
÷еский" сìысë заäа÷и упpавëения, ина÷е бытü не ìо-
жет). Явная зависиìостü пpавой ÷асти (1) от t отpа-
жает äействие возìущений, котоpые ìоãут бытü по-
pожäены как нестаöионаpностüþ хаpактеpистик, так
и äействиеì аääитивных (сиãнаëüных) возìущений
(обы÷но это какая-ëибо "поëезная" наãpузка на объ-
ект, pаäи пpеоäоëения котоpой и pаботает систеìа).

Заìетиì, ÷то в ëинейных систеìах эти äва типа
возìущения "вхоäят" в уpавнения по-pазноìу:

Зäесü зависиìостü ìатpиö {A, B, C} от t называ-
þт нестаöионаpностüþ, иëи паpаìетpи÷ескиì воз-
ìущениеì, а зависиìостü пpавой ÷асти от M(t) —
äействиеì сиãнаëüных иëи аääитивных возìуще-
ний. Пpи этоì М не вëияет на собственные äина-
ìи÷еские свойства систеìы (хаpактеpисти÷еское
уpавнение не зависит от M).

К сожаëениþ, в неëинейных систеìах в общеì сëу-
÷ае эти возìущения pазäеëитü неëüзя, и это обстоя-
теëüство явëяется кpайне важныì. В ÷астности, ста-
новится невозìожныì пеpехоä к уpавненияì pав-
новесия 

0 = f(t, x, u), u = const,

pеøения котоpых относитеëüно x(t) неëüзя найти,
есëи заpанее не известна зависиìостü уpавнения
объекта от t.

Цеëü функöиониpования состоит в оpãанизаöии
свойства

limy(t) = v пpи t → ∞.

Пpи пpакти÷ескоì pас÷ете наpяäу с этиì асиì-
птоти÷ескиì свойствоì необхоäиìо заäатü и ìак-
сиìаëüно äопустиìуþ стати÷ескуþ оøибку.

Динаìика пpоöесса y(t) → v äоëжна отве÷атü
тpебованияì по быстpоäействиþ и по коëебатеëü-
ности. В соответствии с ниìи ìы буäеì констpуи-
pоватü этаëонное (заäанное, жеëаеìое) äиффеpен-
öиаëüное уpавнение äëя y, котоpоìу и нужно поä-
÷инитü äвижение объекта (1).

Заäа÷ей синтеза явëяется отыскание такоãо за-
кона упpавëения u(•), ÷тобы заìкнутая систеìа

(2)

отве÷аëа тpебованияì к статике и äинаìике.

К настоящеìу вpеìени офоpìиëисü äва ìетоäа
синтеза (скоëüзящих pежиìов и боëüøих коэффи-
öиентов), котоpые позвоëяþт ÷асти÷но pеøатü
сфоpìуëиpованнуþ заäа÷у. Поäpобно с ниìи ìожно
ознакоìитüся в pаботах [9]. Оба ìетоäа пpеäпоëа-
ãаþт оpãанизаöиþ äвухэтапных пpоöессов. На пеp-
воì этапе изобpажаþщая то÷ка вывоäится в окpе-
стностü некотоpой повеpхности пpостpанства со-
стояний. На втоpоì — обеспе÷ивается äвижение
вäоëü этой повеpхности. Пpи опpеäеëенных усëови-
ях ìожно поäобpатü уpавнение повеpхности такиì
обpазоì, ÷то пpоöессы вäоëü нее буäут инваpиант-
ны по отноøениþ к возìущенияì и, сëеäоватеëü-
но, ìоãут бытü обеспе÷ены заäанные тpебования.

Неäостаткоì названных ìетоäов явëяется то об-
стоятеëüство, ÷то на пеpвоì этапе (пpи äвижении
к повеpхности) пpоöессы поëностüþ поäвеpжены
äействиþ возìущений. В ìоноãpафии [10] изëожен
новый пpинöип оpãанизаöии упpавëения неëиней-
ныìи нестаöионаpныìи объектаìи (ìетоä ëокаëи-
заöии), основные поëожения котоpоãо ìы и буäеì
обсужäатü.

Даëее буäеì иссëеäоватü усëовия pазpеøиìости
заäа÷и и pазëи÷ные ìетоäы синтеза аëãоpитìов
упpавëения неëинейныìи нестаöионаpныìи объ-
ектаìи. Pассìотpиì пpиеìы äëя ëинейных систеì,
pазвитие котоpых поìоãает пpовоäитü синтез не-
ëинейных систеì. Кëасси÷еский способ — оpãани-
заöия отpиöатеëüной обpатной связи по выхоäныì
пеpеìенныì и äостато÷но "боëüøоãо" коэффиöиен-
та усиëения — эффективно pаботает äëя ëинейных
стаöионаpных объектов. Испоëüзуя "фоpсиpуþщие"
обpатные связи, уäается стабиëизиpоватü и ëиней-
ные нестаöионаpные объекты. Pазвивая иäеþ фоp-
сиpуþщих связей, заìетиì, ÷то pеøаþщиì обстоя-
теëüствоì пpи этоì явëяется испоëüзование стаp-
øей (высøей) пpоизвоäной выхоäной веëи÷ины
в öепи обpатной связи. Нетpуäно виäетü, ÷то есëи
объект упpавëения описывается уpавнениеì виäа

x(n) = f(t, X) + b(t, X)u, X ∈ Rn, 

ãäе X = {x, , ..., x(n – 1)}, то стаpøая пpоизвоäная x(n)

естü явная функöия возìущений от t, это объясняет
физи÷ескуþ основу эффекта стаpøей пpоизвоäной
и позвоëяет обсужäатü возìожностü постpоения на
этой основе pеãуëяpных пpоöеäуp синтеза [4, 8].

Свойства задачи синтеза для линейных систем

В теоpии ëинейных систеì в pаìках хоpоøо pаз-
pаботанноãо аппаpата ìожно выäеëитü эффекты
испоëüзования иäеи стаpøей пpоизвоäной в со÷е-
тании со способоì боëüøоãо коэффиöиента, ÷то
пpи опpеäеëенных усëовиях позвоëяет обеспе÷итü
поäавëение äействия аääитивных возìущений и не-
зависиìостü (инваpиантностü) по отноøениþ к па-
pаìетpи÷ескиì возìущенияì. Это и буäет соäеp-
жаниеì äанноãо pазäеëа.

 = f(t, x, u);
y = g(t, x),
x·

 = A(t)x + B(t)u + M(t);
y = C(t)x.
x·

 = f(t, x, u(•)),
y = g(t, x)
x·

x·
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Pас÷етная схеìа äëя синтеза систеìы pеãуëиpо-
вания показана на pис. 1, ãäе W1(p) — пеpеäато÷-
ная функöия pеãуëятоpа, W0(p) — пеpеäато÷ная
функöия объекта, h — поìеха изìеpения,  — оöен-
ка выхоäной веëи÷ины.

Пустü объект описывается пеpеäато÷ной функ-
öией виäа

W0(p) = k0B(p)A–1(p), 

ãäе B(p) = pm + b
m
pm – 1 + ... + b1; A(p) = pn +

+ a
n
pn –1 + ... + a1; m m n; (degА(p) – degB(p)) —

поpяäок относитеëüной пpоизвоäной выхоäа.
В статике тpебуется обеспе÷итü выпоëнение усëо-

вия Δ(∞) = у(∞) – v m , ãäе  — заäанная оøибка.
Поëаãаеì, ÷то äоëжны выпоëнятüся тpебования

к äинаìике, т. е. к ка÷еству пpоöессов pеãуëиpова-
ния, заäаваеìоìу паpой (tn, σ), котоpые выpажены
этаëонной (жеëаеìой) пеpеäато÷ной функöией
W(p) = C–1(p): y(p) = C–1(p)v.

В иäеаëе ìы äоëжны поëу÷итü  = v, т. е.
y = v – h. Сëеäоватеëüно, статика ìожет бытü
обеспе÷ена не ëу÷øе, ÷еì с оøибкой h; h <  ⇒
⇒ maxh(t) < .

Пpи этих тpебованиях pезуëüтатоì синтеза äоëж-
на бытü пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа W1(p).
То÷ное pеøение сфоpìуëиpованной заäа÷и ìожно
поëу÷итü из pавенства

W(p) = .

Анаëити÷ески pазpеøатü это выpажение отно-
ситеëüно W1(p) не о÷енü уäобно из-за ãpоìозäких
соотноøений, и в пpактике пpоектиpования поëу-
÷иëи pазвитие pазëи÷ные пpибëиженные ìетоäы,
напpиìеp ÷астотные ãpафи÷еские способы. Они
øиpоко пpеäставëены в у÷ебной ëитеpатуpе.

Основныì усëовиеì pазpеøиìости заäа÷и син-
теза явëяется свойство Reλ(B(p)) < 0. Это усëовие

соответствует устой÷ивости объекта на ìноãообpа-
зии y(t) – v(t) = 0. Техни÷ески это озна÷ает, ÷то ина-
÷е ìы не ìожеì обеспе÷итü y = v на бесконе÷ноì
интеpваëе вpеìени и, сëеäоватеëüно, äëя объектов
с неустой÷ивыì ÷исëитеëеì нужно осëабëятü тpе-
бования к статике и äинаìике систеìы, ÷то и äе-
ëаþт на пpактике.

Основныì техни÷ескиì усëовиеì pаботы искоìо-
ãо pеãуëятоpа явëяется оãpани÷енностü зна÷ений
упpавëяþщеãо возäействия, т. е. u(t) m , ãäе  —
верхняя ãраниöа u.

Упpавëяþщее возäействие äоëжно бытü в ëиней-
ной зоне, тоëüко в этоì сëу÷ае пpоöессы в систеìе
буäут соответствоватü pезуëüтатаì синтеза. На у÷а-
стке насыщения систеìа, по существу, pазоìкнута.
На pис. 2 пpеäставëена стpуктуpа объекта упpавëе-
ния, äëя котоpой обсуäиì свойства упpавëяþщих
возäействий.

Pассìотpиì вна÷аëе поäавëение возìущения
M(t) пpи h = 0, коãäа

y = M + W0(p)u, y = v,

откуäа сëеäует

u = (p)v – (p)M. (3)

Пpи усëовии поëной коìпенсаöии М и иäеаëü-
ноì воспpоизвеäении v упpавëяþщее возäействие
äоëжно опpеäеëятüся соотноøениеì (3). Частü
упpавëения, котоpая коìпенсиpует возìущение,
иìеет виä

um = k0{A(p)/B–1(p)}M.

Как виäиì, упpавëение соäеpжит пpоизвоäные от
возìущения М, и их поpяäок в хуäøеì сëу÷ае pавен
поpяäку объекта. Пpи ступен÷атоì возìущении
упpавëение äоëжно соäеpжатü пакет δ-иìпуëüсов.

В äинаìи÷еских систеìах ступен÷атые ска÷ки
возìущений техни÷ески не отpабатываþтся, воз-
ìущение М äоëжно отве÷атü усëовияì пëавности,
котоpые опpеäеëяþтся относитеëüной пpоизвоä-
ной объекта degA(p) – degB(p) = l. 

Повтоpиì такое же pассужäение относитеëüно
поìехи h пpи M = 0.

Исхоäныì явëяется соотноøение

 = h + W0(p)u, 

из котоpоãо нахоäиì уpавнение, коìпенсиpуþщее
поìеху,

uh = – (p)h. (4)

Как виäиì, иäеаëüный pеãуëятоp äоëжен выpа-
батыватü составëяþщуþ, в котоpой буäет пpисут-
ствоватü эффект обpащения пеpеäато÷ной функöии
объекта и, сëеäоватеëüно, äиффеpенöиpуþщий эф-
фект. Уìенüøитü еãо вëияние ìожно тоëüко äвуìя
способаìи: уëу÷øениеì ка÷ества äат÷ика иëи фиëüт-
pаöией сиãнаëа äат÷ика. Понятно, ÷то фиëüтp ìожет

Pис. 1. Pасчетная схема системы pегулиpования

y^

Δ Δ

Pис. 2. Стpуктуpа объекта упpавления

y^

Δ
Δ

W1 p( )W0 p( )

1 W1 p( )W0 p( )+
--------------------------------

u u

W0
1–

W0
1–

y^

W0
1–
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бытü pазpаботан вìесте с äат÷икоì иëи pеãуëятоpу
ìоãут бытü пpиäаны фиëüтpуþщие свойства.

В пpеäыäущих pассужäениях ìы изу÷аëи свойст-
ва систеì пpи тpаäиöионноì вкëþ÷ении pеãуëятоpа
(пpи pеãуëиpовании по оøибке). Такое вкëþ÷ение
естественно испоëüзоватü в тех сëу÷аях, коãäа v(t)
ìеняется пëавно с оãpани÷енияìи по пpоизвоä-
ныì. Это уäобно äëя pежиìа сëежения. Чтобы со-
хpанитü нужные свойства систеì пpи ступен÷атоì
вхоäе, ìы ìожеì испоëüзоватü пpеäваpитеëüный
фиëüтp. Поpяäок фиëüтpа äоëжен бытü pавен стаp-
øей (относитеëüной) пpоизвоäной объекта, и тоëü-
ко пpи этоì усëовии пpоизвоëüное изìенение вхоäа
v(t) не потpебует неоãpани÷енноãо pесуpса упpав-
ëяþщеãо возäействия. Есëи же какая-ëибо пpоиз-
воäная вхоäа оãpани÷ена, то ìожно понизитü и по-
pяäок пpеäваpитеëüноãо фиëüтpа.

Даëее обсуäиì свойства систеì, коãäа äëя сохpа-
нения pабо÷их свойств в pежиìе отpаботки ступен-
÷атых вхоäов pеãуëятоp вкëþ÷ен в обpатнуþ связü,
как показано на pис. 3.

Пеpеäато÷ная функöия объекта иìеет виä
W0(p) = B(p)A–1(p), поëиноì С(p) иìеет поpяäок
не ìенüøе, ÷еì degA(p) – degB(p).

Опеpатоpное выpажение äëя выхоäа иìеет виä

y = v.

Пpи k → ∞ поëу÷аеì y ≅ C–1(p)v. Как виäиì, ìы иìе-
еì необхоäиìуþ äинаìику, инваpиантнуþ к свой-
стваì объекта.

Есëи degC(p) < degA(p) – degB(p), то пpеäыäу-
щее утвеpжäение явëяется невеpныì пpи p → ∞.
Нетpуäно убеäитüся, ÷то по отноøениþ к возìуще-
ниþ М pассìотpенная систеìа иìеет те же свой-
ства, ÷то и систеìа с pеãуëятоpоì в пpяìой öепи.

Итак, вкëþ÷ение pеãуëятоpа в обpатнуþ связü
сохpаняет хоpоøие свойства систеìы, но сохpаня-
ет и основнуþ ее пpобëеìу — pаботу пpи высоких
÷астотах.

Обpатиì вниìание на повеäение упpавëяþщеãо
возäействия в зависиìости от поìехи изìеpения,

коãäа  = y + h. Выpажение äëя упpавëяþщеãо воз-
äействия пpиìет виä

uh = – h,

÷то пpи k → ∞ выpожäается в uh = – (p)h.

О÷евиäно, основные (все отìе÷енные выøе)
свойства сохpанятся и в неëинейных нестаöионаp-
ных систеìах, ÷то покажеì äаëее.

Метод локализации
(упpавление по вектоpу скоpости)

Обсуäиì тепеpü упpавëение объектоì типа (1),
в котоpоì äëя пpостоты соотноøений и сpавнений
поëаãаеì, ÷то вектоp u вхоäит аääитивно:

(5)

и выпоëняется усëовие det(GB) ≠ 0, G = дg/дxт.

Оpãанизуеì упpавëение в виäе u = K(Fy – ).
Действитеëüное äвижение систеìы описывается
уpавнениеì

 = (I + GBK )–1(Gf + GBKFy),

котоpое пpи естественных усëовиях det(I + GBK) ≠ 0
и K → ∞ (поэëеìентно) выpожäается в заäанное:

 → Fy(y, v). 

О÷евиäно, вäоëü пpоöессов систеìы äëя u(t) вы-
поëняется соотноøение

u = (I + KGB)–l(KFy – KGf ),

котоpое в пpеäеëе пpи K → ∞ пpиниìает виä
u = (GB)–1(Fy – Gf ).

Есëи веëи÷ина y изìеpяется с поìехой,  = y +
+ H(t), то äëя "пpеäеëüноãо" u спpавеäëиво соотно-
øение

u = (GB)–1(Fy – Gf – ).

Как виäиì, пpеäеëüный (пpи ÷истоì äиффеpен-
öиpовании) вкëаä поìехи в упpавëяþщеì возäей-
ствии иìеет виä

uh = –(GB)–1( ). (6)

Это соотноøение эквиваëентно выpажениþ (4)
äëя ëинейных систеì, и еãо ìожно испоëüзоватü как
pас÷етное пpи пpоектиpовании. Наäо пониìатü, ÷то
äиффеpенöиpование поìехи в систеìах с ëокаëиза-
öией явëяется техни÷еской пëатой за возìожностü
поëноãо поäавëения возìущений и инваpиант-
ностü по отноøениþ к хаpактеpистикаì объектов.Pис. 3. Система с pегулятоpом в обpатной связи

kW0 p( )

1 kW0 p( )+ C p( )
--------------------------------

ŷ

W0
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p( )kC p( )

W0
1–
p( ) kC p( )+

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

W0
1–

 = f(t, x) + B(t, x)u, x ∈ Rn;
y = g(t, x), (u, y) ∈ Rm,
x·

y·

y·
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Системы в скользящем pежиме

Хоpоøо известно [9], ÷то пpи äвижении систеìы
с pазpывныì упpавëениеì в скоëüзящеì pежиìе
ìожно обеспе÷итü свойство инваpиантности к воз-
ìущенияì и хаpактеpистикаì объектов соответст-
вуþщиì выбоpоì повеpхности скоëüжения.

Выясниì, как пpоявится наëи÷ие поìехи изìе-
pения выхоäных пеpеìенных в зна÷ениях эквива-
ëентноãо упpавëения. Дëя тоãо же объекта типа (5)
выбеpеì в ка÷естве повеpхности скоëüжения ìно-
ãообpазие y = g(t, x), котоpое пpеäставëяет собой
ãипеpповеpхностü с pазìеpностüþ n – m. Оpãани-
зуеì pазpывное упpавëение

u = Ksigny, 

ãäе K — ìатpиöа "pазìахов" упpавëяþщих возäейст-
вий; signy — стоëбеö pеëе signiyi; i — ноìеp выхоä-
ной веëи÷ины.

Поëаãаеì, ÷то усëовия скоëüжения выпоëнены,
и вектоp состояния х пpинаäëежит повеpхности пе-
pекëþ÷ения. Эквиваëентное [9] упpавëение иìеет
виä ueq = –(GB)–1Gf. Есëи веëи÷ина у изìеpяется
с поìехой,  = y + H(t), то äëя эквиваëентноãо u
спpавеäëиво соотноøение

ueq = –(GB)–1(Gf + ).

Как виäиì, пpеäеëüный (пpи ÷истоì äиффеpен-
öиpовании) вкëаä поìехи в упpавëяþщеì возäей-
ствии иìеет тот же виä

uh = –(GB)–1( ). 

Обpащаеì вниìание, ÷то ìы äëя оpãанизаöии
упpавëения не испоëüзоваëи опеpаöиþ äиффеpенöи-
pования, как в ìетоäе ëокаëизаöии [10], и, теì не ìе-
нее, поëу÷иëи ту же поìеху. Pеаëüный скоëüзящий
pежиì ìенее поäвеpжен поìехаì, поскоëüку неу÷-
тенные в ìоäеëи объекта ìаëые инеpöионности и
неиäеаëüности фиëüтpуþт pеаëüное упpавëение. В ìе-
тоäе ëокаëизаöии фиëüтpаöиþ обеспе÷иваþт ìа-
ëые инеpöионности äиффеpенöиpуþщих фиëüтpов.

Системы с большими коэффициентами

Pассìотpиì объект виäа

 

и заäа÷у упpавëения иì обpатной связüþ с боëüøиì
коэффиöиентоì, но не по вектоpу скоpости, а по
состояниþ. Выбеpеì вспоìоãатеëüнуþ функöиþ
кооpäинат состояния y = g(t, x), потpебуеì "быст-
pоãо" попаäания изобpажаþщей то÷ки в окpест-
ностü этой повеpхности. Поëаãаеì, ÷то äвижение
вäоëü повеpхности отве÷ает пpеäъявëяеìыì тpебо-
ванияì к äинаìике систеìы. Оpãанизуеì упpавëение
в пpеäпоëожении, ÷то выхоä изìеpяется с поìехой:

u = μ–1K , detK ≠ 0,  = y + H,

ãäе μ–1 — "боëüøой" скаëяpный ìножитеëü. 

Уpавнение систеìы иìеет виä

 = f + Bμ–1K . 

Pасøиpиì эту систеìу ввеäениеì äопоëнитеëü-
ных пеpеìенных

u = μ–1K , u(0) = μ–1K(g(0, x,(0)) + H),

в котоpых на÷аëüные усëовия зависят от паpаìетpа μ.
Pазвитие u(t) вäоëü тpаектоpий систеìы описыва-
ется соотноøениеì

 = μ–1K[Gt + Gf + GBu + ], 

ãäе Gt = дg/дt.
Есëи тепеpü ввести pасøиpенное пpостpанство

состояний {х, u} ∈ Rn + m и "освобоäитü" на÷аëüные
усëовия äëя u, {x(0), u(0)} ∈ Rn + m, то поëу÷иì стан-
äаpтнуþ систеìу с ìаëыì паpаìетpоì пpи ÷асти
пpоизвоäных:

Pазäеëяя äвижения в этой систеìе устpеìëениеì
μ → 0, пpихоäиì к äвуì независиìыì поäсистеìаì
ìеäëенных и быстpых пpоöессов соответственно:

1)  = f – B(GB)–1[Gt + Gf + ];

2) μ  = KGt + KGf + KGBu + K , (7)

f = const, x = const.

Вкëаä поìехи тот же саìый и pавен –(GB)–1 .
Фиëüтpаöия поëезноãо сиãнаëа обеспе÷ивается

коне÷ныìи зна÷енияìи эëеìентов ìатpиöы K. По-
ëоса пpопускания поìех опpеäеëяется теìпоì бы-
стpых поäпpоöессов то÷но так же, как и в пpеäы-
äущих систеìах.

Как виäиì, в пpеäеëе все тpи кëасса систеì оäи-
наково поäвеpжены вëияниþ поìех, но их техни-
÷еские свойства, коне÷но, pазные. Есëи у÷естü, ÷то
pеаëüно упpавëяþщее возäействие в систеìах с боëü-
øиìи коэффиöиентаìи оãpани÷ено техни÷ески, то
их свойства бëизки к свойстваì систеì со скоëü-
жениеì. Пpи этоì нужно иìетü в виäу, ÷то pазpыв-
ное упpавëение боãа÷е непpеpывноãо в отноøении
фоpìиpования спеöиаëüных äвижений в пpостpан-
стве состояний [9].

Особенностü систеìы (7) состоит в тоì, ÷то ха-
pактеp ее фазовоãо поpтpета не соответствует кëас-
си÷ескоìу сëу÷аþ. В сиëу тоãо, ÷то на÷аëüное ус-
ëовие u(0) зависит от μ, вектоpы фазовых скоpо-
стей х пpи äвижении вäоëü повеpхности s(x) = 0 и
вне ее несоизìеpиìы:

 = f – B(GB)–1Gf ∀x ∈ s;

 = f + Bμ–1Ks(x) ∀x ∉ s. 

Сëеäоватеëüно, на÷аëüный у÷асток пpоöессов —
"быстpый" по всеì пеpеìенныì, а потоì сëеäует
"ìеäëенное" äвижение вäоëü s [10].

y^

H
·

H
·

 = f(t, x) + B(t, x)u;
y = g(t, x)
x·

y^ y^

x· y^

y^

u· H
·

 = f + Вu;
μ  = KGt + KGf + KGBu + K .
x·

u· H
·

x· H
·

u· H
·

H
·

x·

x·
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Заключение

У÷итывая выøесказанное, хотеëосü бы еще pаз
обpатитü вниìание на сëеäуþщее.

1. Независиìо от способа фоpìиpования упpав-
ëяþщеãо возäействия ìы вынужäены паpиpоватü
поìеху изìеpения, и ÷еì ëу÷øе ìы это äеëаеì, теì
бëиже ìы к пpеäеëüноìу вëияниþ поìех. Это естü
базовое свойство заäа÷и синтеза, а ëу÷øиì спосо-
боì pеøения пpобëеìы явëяется уëу÷øение кон-
стpукöии äат÷ика.

2. Пpеäеëüное зна÷ение поìехи не зависит от
аëãоpитìа pеãуëиpования и уìенüøитü еãо вëия-
ние ìожно тоëüко эффективной фиëüтpаöией по-
ëезноãо сиãнаëа. С этой öеëüþ в пpакти÷еских за-
äа÷ах необхоäиìо иссëеäоватü пpиpоäу поìех и
поãpеøностей конкpетных äат÷иков äëя выбоpа
способа сеëекöии поëезной составëяþщей сиãна-
ëа. К сожаëениþ, тоëüко ÷астотные ìоäеëи сиãна-
ëов поpожäаþт хоpоøо известные ìетоäы фиëüт-
pаöии. Дëя pеаëüных сиãнаëов ìожно стpоитü хо-
pоøие интеpваëüные ìоäеëи, но по ниì по÷ти нет
попыток созäатü pеаëüные фиëüтpы.
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Введение

Сpеäи напpавëений совpеìенной теоpии упpав-
ëения выäеëяется пpобëеìа синтеза автоìати÷е-
ских систеì в усëовиях непоëной инфоpìаöии
о пеpеìенных паpаìетpах объекта и внеøних воз-
ìущаþщих возäействиях. Она явëяется сëожной
в теоpети÷ескоì пëане, но в то же вpеìя ÷асто
встpе÷ается в пpакти÷еских пpиëожениях.

Дëя техни÷еских объектов, ìоäеëü котоpых ìож-
но пpеäставитü в виäе совокупности äинаìи÷еской
÷асти и функöии ка÷ества с явно выpаженныì экс-
тpеìуìоì, необхоäиìо созäаватü спеöиаëüные систе-
ìы экстpеìаëüноãо pеãуëиpования [1, 2]. В пpоöессе
функöиониpования они äоëжны обеспе÷иватü äос-
тижение ìиниìуìа иëи ìаксиìуìа функöии ка÷е-
ства пpи неäостато÷ной апpиоpной инфоpìаöии
о хаpактеpе ее изìенений, а также стабиëизаöиþ
относитеëüно найäенной то÷ки экстpеìуìа.

Кëасси÷ескиìи пpиìеpаìи поäобных объектов
явëяþтся pазëи÷ные типы топок и наãpеватеëüных
пе÷ей, ãäе теìпеpатуpа факеëа зависит от возäуø-
но-топëивноãо соотноøения. В пpоöессе ãоpения
тpебуется так оптиìизиpоватü поäа÷у возäуха, ÷то-
бы теìпеpатуpа факеëа пpи заäанноì коëи÷естве
ãоpþ÷еãо оказаëасü наибоëüøей.

Веpоятно, пеpвое упоìинание об экстpеìаëüных
pеãуëятоpах соäеpжится в pаботе [3], оäнако øиpо-
куþ известностü они пpиобpетаþт в сеpеäине XX в.
с появëениеì pабот [4—7]. Наибоëее известные
поäхоäы к синтезу, такие как пpопоpöионаëüный
ãpаäиенту закон упpавëения [1], øаãовые экстpе-
ìаëüные систеìы [1], pазëи÷ные ìоäификаöии, ос-
нованные на ìетоäе усpеäнения с äобавëениеì по-
исковых коëебаний [8—10], и некотоpые äpуãие,
оpиентиpованы в основноì на испоëüзование ëи-
нейных ìоäеëей объекта.

Pассматpивается синтез двухконтуpных экстpемальных
систем для объектов с нелинейной динамической частью и
статической функцией качества. Стабилизация пpоцессов
во внутpеннем контуpе осуществляется с помощью pегу-
лятоpа, основанного на методе локализации. Пpименение
адекватной оценки гpадиента в совокупности с интегpаль-
ным законом упpавления внешнего контуpа позволяет оp-
ганизовать движение к экстpемуму с заданным динамиче-
ским качеством.
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В äанной статüе обсужäается возìожностü оpãа-
низаöии äвухконтуpноãо упpавëения в экстpеìаëü-
ных систеìах, функöиониpуþщих в усëовиях äей-
ствия неконтpоëиpуеìых внеøних возìущений и
неопpеäеëенности паpаìетpов объекта. Дëя обеспе-
÷ения жеëаеìой äинаìики во внутpеннеì контуpе,
соäеpжащеì äинаìи÷ескуþ ÷астü, пpеäëаãается pеãу-
ëятоp, основанный на ìетоäе ëокаëизаöии [11, 12].
Во внеøнеì контуpе на основе инфоpìаöии о ãpа-
äиенте стати÷еской функöии ка÷ества оpãанизует-
ся äвижение к экстpеìуìу.

Постановка задачи

Буäеì pассìатpиватü оäноканаëüные объекты
упpавëения, äинаìи÷еская ÷астü и экстpеìаëüная
хаpактеpистика котоpых соеäинены посëеäова-
теëüно (pис. 1).

Поëаãаеì, ÷то ìоäеëü äинаìи÷еской ÷асти объ-
екта иìеет виä 

y(n) = f(t, y, ..., y(n – 1)) + b(t, y, ..., y(n – 1))u, (1)

ãäе u — упpавëение, котоpое в pеаëüной ситуаöии
всеãäа оãpани÷ено, т. е. |u | m umax; y — выхоäная пе-

pеìенная äинаìи÷еской ÷асти. Описание (1) явëяется
пpибëиженныì, относитеëüно неëинейных функ-
öий f(•) и b(•) известны тоëüко äиапазоны изìе-
нения: |f(•)| m fmax, 0 < bmin m |b(•)| m bmax. Явная

зависиìостü пpавой ÷асти (1) от t отpажает вëияние
внеøних неконтpоëиpуеìых возìущений.

Скаëяpная стати÷еская экстpеìаëüная хаpакте-
pистика отpажает показатеëü ка÷ества pаботы, а ее
упpощенная ìоäеëü сëеäуþщая:

Y = Y0 + q(t)(y – y0)
2, (2)

ãäе Y — выхоäная пеpеìенная объекта; q — коэф-
фиöиент, котоpый ìожет изìенятüся в äиапазоне
qmin m q(t) m qmax.

Цеëüþ функöиониpования заìкнутой систеìы
явëяется автоìати÷еское опpеäеëение поëожения
экстpеìуìа {y0; Y0}. У÷ет взаиìосвязи ìежäу вы-
хоäныìи пеpеìенныìи äинаìи÷еской ÷асти у и
стати÷еской экстpеìаëüной хаpактеpистики Y по-
звоëяет пеpефоpìуëиpоватü исхоäнуþ заäа÷у [13]:
äëя объекта (1, 2) необхоäиìо опpеäеëитü такое
упpавëение u = u(•), котоpое обеспе÷ит выпоëне-
ние свойства

(t) = y0 (3)

с заäанныìи тpебованияìи по статике и äинаìике.
Такиì обpазоì, синтез систеìы экстpеìаëüноãо pе-
ãуëиpования своäится к обы÷ной äëя теоpии упpав-
ëения заäа÷е стабиëизаöии. Ее особенностü закëþ-
÷ается в тоì, ÷то пpеäписанное зна÷ение y0 заpанее

неизвестно и соответствует то÷ке экстpеìуìа.

Двухконтуpная система
экстpемального pегулиpования

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и пpеäëаãается
оpãанизоватü äвухконтуpное упpавëение (pис. 2),
ãäе внутpенний контуp вкëþ÷ает в себя äинаìи÷е-
скуþ ÷астü объекта (ДЧ), а внеøний — еãо экстpе-
ìаëüнуþ хаpактеpистику (ЭХ). Пеpвый pеãуëятоp
(P1) äоëжен обеспе÷иватü пpеäваpитеëüнуþ стаби-
ëизаöиþ и заäанные свойства во внутpеннеì кон-
туpе систеìы, а с поìощüþ втоpоãо pеãуëятоpа (P2)
оpãанизуеì поиск экстpеìуìа функöии ка÷ества
во внеøнеì коëüöе упpавëения.

В ка÷естве äопоëнитеëüноãо усëовия потpебуеì,
÷тобы пpоöессы во внутpеннеì контуpе систеìы
пpотекаëи существенно быстpее, ÷еì во внеøнеì.
Выпоëнение äанноãо усëовия позвоëит pасс÷иты-
ватü pеãуëятоpы P1 и P2 независиìо äpуã от äpуãа.

Свойства внутpеннего контуpа

Pассìотpиì поäpобнее внутpенний контуp сис-
теìы (pис. 2). Сфоpìиpуеì äëя неãо закон упpав-
ëения на основе ìетоäа ëокаëизаöии [11, 12] в виäе

u = k[F(y, , ..., y(n – 1), v) – y(n)], (4)

ãäе k — коэффиöиент усиëения pеãуëятоpа; функ-

öия F(y, , ..., y(n – 1), v) отpажает тpебования к äи-

наìике внутpеннеãо контуpа, ее заäаеì в фоpìе ëи-
нейноãо жеëаеìоãо уpавнения;

y(n) = F(•) = –c1y – c2  – ... – cny
(n – 1) + c0v,(5)

v — упpавëяþщее возäействие внеøнеãо контуpа

(pис. 2). Паpаìетpы ci > 0, i =  выбиpаеì такиì

обpазоì, ÷тобы äëитеëüностü пеpехоäных пpоöессов
во внутpеннеì контуpе систеìы быëа существенно
ìенüøе, ÷еì во внеøнеì, т. е. tn1 ≈ Dtn2, ãäе D — сте-

пенü pазäеëения пpоöессов по вpеìени (обы÷но
äостато÷но обеспе÷итü D = 0,1).

Pис. 1. Схема объекта упpавления 

limy
t ∞→

y·

y·

y·

Pис. 2. Схема двухконтуpной системы 

0 n,
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Иссëеäуеì свойства внутpеннеãо контуpа. Поä-
ставив (4) в уpавнение äинаìи÷еской ÷асти (1), по-
ëу÷иì еãо описание в виäе

y(n) = f(•) + b(•)k[F(y, , ..., y(n – 1), v) – y(n)],

котоpое посëе несëожных пpеобpазований пpини-
ìает фоpìу

y(n) =  + F(•). (6)

О÷евиäно, ÷то с увеëи÷ениеì коэффиöиента pе-
ãуëятоpа в асиìптотике пpи k → ∞ выpажение (6)
выpожäается в уpавнение жеëаеìой äинаìики (5):

(n) = F(y, , ..., y(n – 1), v).

В pеаëüной ситуаöии пpи коне÷ноì коэффиöиен-
те pеãуëятоpа k это свойство выпоëняется со сëе-
äуþщей поãpеøностüþ:

Δ = F(•) – y(n) = . (7)

Пpи заäанной поãpеøности Δ* из усëовия Δ m Δ*
с у÷етоì (7) ìожно опpеäеëятü ÷исëенные зна÷е-
ния коэффиöиента k [13].

Такиì обpазоì, испоëüзование аëãоpитìа упpав-
ëения (4) с соответствуþщиì зна÷ениеì коэффиöи-
ента k позвоëяет с тpебуеìой то÷ностüþ обеспе÷итü
инваpиантностü пpоöессов во внутpеннеì контуpе
по отноøениþ к неконтpоëиpуеìыì внеøниì воз-
ìущенияì и нестаöионаpныì паpаìетpаì äина-
ìи÷еской ÷асти объекта. Пpи этоì в ка÷естве ìо-
äеëи внутpеннеãо контуpа систеìы в äаëüнейøеì
ìожно pассìатpиватü жеëаеìое уpавнение (5).

Внешний контуp упpавления

Поскоëüку уpавнение (5) äëя внутpеннеãо конту-
pа фоpìиpуется на основе усëовия tn1 ≈ Dtn2, то
в соответствии с ìетоäоì pазäеëения äвижений
[14] пpи pас÷ете внеøнеãо контуpа еãо äинаìику
ìожно не у÷итыватü, а pассìатpиватü тоëüко pавно-
весный pежиì, котоpый соответствует описаниþ

c1y = c0v. (8)

Сëеäоватеëüно, внутpенний контуp "выpожäает-
ся" в коэффиöиент d = c0/c1, и схеìа систеìы пpи-
ниìает виä, показанный на pис. 3.

В öеëях оpãанизаöии äвижения к экстpеìуìу во
внеøнеì контуpе сфоpìиpуеì интеãpаëüный закон
упpавëения

v(t) = –α G(τ)dτ, (9)

ãäе α — коэффиöиент, α > 0; G — ãpаäиент функöии
ка÷ества, котоpый пpи известной ìоäеëи (2) иìеет
виä G = 2q(y – y0). 

В pезуëüтате закон упpавëения (9) ìожно запи-
сатü в фоpìе

v(t) = –2αq (y(τ) – y0)dτ (10)

иëи в опеpатоpноì виäе

v(t) = – (y(τ) – y0).

Такиì обpазоì, пpи усëовии то÷ной оöенки
ãpаäиента схеìа внеøнеãо контуpа пpиниìает виä
"эквиваëентной" ëинейной систеìы (pис. 4), т. е.
синтез неëинейной систеìы экстpеìаëüноãо pеãу-
ëиpования своäится к pас÷ету ëинейной систеìы
стабиëизаöии, в котоpой зна÷ение y0 заpанее неиз-
вестно.

Повеäение "эквиваëентной" систеìы описывает
уpавнение

 + 2αqdy = 2αqdy0. (11)

Как виäно, поëожение pавновесия этой систеìы
и естü искоìая то÷ка экстpеìуìа. Сëеäоватеëüно,
äвухконтуpная систеìа обеспе÷ивает автоìати÷еское
äвижение к экстpеìуìу с тpебуеìой то÷ностüþ, а ее
äинаìи÷еские свойства опpеäеëяет "эквиваëентная"
ëинейная систеìа.

Pеализация двухконтуpной системы

Пpи pеаëизаöии аëãоpитìов упpавëения внутpен-
неãо (4) и внеøнеãо (9) контуpов упpавëения сëе-
äует испоëüзоватü обы÷ный äëя систеì, основан-
ных на ìетоäе ëокаëизаöии, äиффеpенöиpуþщий
фиëüтp [11, 12], ìоäеëü котоpоãо иìеет виä сëе-
äуþщеãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения:

z(n) + dnz
(n – 1) + ... + μ1d2  + z = y, (12)

y·

f •( )
1 b •( )k+
------------------- b •( )k

1 b •( )k+
-------------------

limy
k ∞→

y·

F •( ) f •( )–
1 b •( )k+

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

0

t

∫

Pис. 3. Схема внешнего контуpа системы 

0

t

∫

2αq
s

-------

Pис. 4. "Эквивалентная" экстpемальная система 

y·

μ1
n

μ1
n 1–

z·
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а также спеöиаëüное устpойство оöенки ÷астной
пpоизвоäной [15, 16]

(13)

Зäесü μ1 и μ2 — ìаëые паpаìетpы, отpажаþщие
скоpостü пpоöессов в äиффеpенöиpуþщих устpой-
ствах (μ1 n μ2); z, , ..., z(n) — оöенки выхоäной пе-
pеìенной äинаìи÷еской ÷асти и ее пpоизвоäных;
Ym и  — оöенки функöии ка÷ества и пpоизвоä-
ной; Gm — оöенка ãpаäиента.

Наëи÷ие äиффеpенöиpуþщих устpойств (12) и
(13) с ìаëыìи инеpöионностяìи поpожäает äопоë-
нитеëüные pазнотеìповые пpоöессы, äëя выäеëения
котоpых также испоëüзуется ìетоä pазäеëения äви-
жений [14, 15]. Такиì обpазоì, в pассìотpенных
систеìах экстpеìаëüноãо pеãуëиpования ìоãут воз-
никатü äо ÷етыpех виäов pазнотеìповых äвижений.
Свеpхбыстpые пpоöессы обусëовëены наëи÷иеì
äиффеpенöиpуþщеãо фиëüтpа, быстpые äвижения
возникаþт во внутpеннеì контуpе систеìы, сpеäне-
теìповые пpоöессы соответствуþт оöенке ãpаäи-
ента, а ìеäëенные — пpоöессу поиска экстpеìуìа,
котоpоìу соответствуþщиì выбоpоì паpаìетpа α
ìожно пpиäатü жеëаеìые свойства.

Пpимеp

Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа ìоäеëü объекта
виäа

Паpаìетpы пpоизвоëüныì обpазоì изìеняþтся от
пpоöесса к пpоöессу в äиапазонах: –0,5 m a1(t) m 0,5;
–0,3 m a2(t) m 0,3; 2 m b m 5. Поëожение экстpеìуìа
опpеäеëяþт зна÷ения {y0(t) = –0,4; Y0(t) = 0}, а еãо
поиск осуществëяется из на÷аëüноãо состояния
y(0) = 2, Y(0) = 2. Движение к экстpеìуìу äоëжно
осуществëятüся за вpеìя tn m 10 с.

Поскоëüку äинаìи÷еская ÷астü объекта иìеет
относитеëüный пеpвый поpяäок, жеëаеìое уpавне-
ние äëя внутpеннеãо контуpа заäается в виäе

 = F(y, v) = –cy + cv, ãäе с = 4. 

В соответствии с тpебуеìой äëитеëüностüþ пpо-
öессов во внеøнеì контуpе опpеäеëиì ÷исëенные
зна÷ения паpаìетpов pеãуëятоpов: α = 0,4; k = 20.
Дëя поëу÷ения оöенок пpоизвоäных испоëüзуеì

äиффеpенöиpуþщий фиëüтp пеpво-
ãо поpяäка и устpойство оöенки ÷а-
стной пpоизвоäной, äëя котоpых
выбpаны паpаìетpы μ1 = 0,002 с;
μ2 = 0,02 с.

Pис. 5 иëëþстpиpует пpоöесс äви-
жения к экстpеìуìу, котоpый соот-
ветствует заäанныì тpебованияì
(tn2 m 10) и не ìеняется пpи изìене-
нии паpаìетpов äинаìи÷еской ÷ас-
ти. Отìетиì, ÷то этот пpоöесс иìе-
ет äве фазы: пеpвый этап (pис. 5, а)
соответствует быстpыì пpоöессаì
во внутpеннеì контуpе упpавëения
(tn1), втоpая фаза (pис. 5, б) — äви-
жение к экстpеìуìу соãëасно уpав-
нениþ пеpвоãо поpяäка äëя внеø-
неãо контуpа.

На pис. 6 показано изìенение
упpавëяþщих возäействий внутpен-
неãо (pис. 6, а) и внеøнеãо (pис. 6, б),
контуpов соответственно.

Пpоöессы в систеìе иìеþт ÷еты-
pе теìпа äвижений: свеpхбыстpые
пpоöессы u(t) показаны на pис. 6, а;
быстpые äвижения v(t) иëëþстpиpу-
ет pис. 6, б, сpеäнетеìповые пpо-
öессы y(t) во внутpеннеì контуpе
пpивеäены на pис. 5, а, и ìеäëенный
пpоöесс поиска экстpеìуìа Y(t)
пpеäставëен на pис. 5, б.

μ2  = (Y – Ym)| |;

Gm = (Y – Ym)sign .

Y
·
m z·

μ2
1–

z·

z·

Y
·
m

 = x2;

 = a1(t)x1 + a2(t)x2 + x1x2 + bu;

y = x1 + x2;

Y = Y0(t) + 0,5[y – y0(t)]
2.

x·1

x·2

y·

Pис. 5. Иллюстpация движения к экстpемуму 

Pис. 6. Иллюстpация изменения упpавляющих воздействий
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Заключение

Pассìотpенный способ синтеза систеì экстpе-
ìаëüноãо pеãуëиpования äëя кëасса объектов с не-
ëинейной нестаöионаpной äинаìи÷еской ÷астüþ
пpеäпоëаãает оpãанизаöиþ äвухконтуpноãо упpав-
ëения. Пpи этоì с поìощüþ pеãуëятоpа, основан-
ноãо на ìетоäе ëокаëизаöии, искусственно ускоpя-
þтся пpоöессы во внутpеннеì контуpе. В pезуëüтате
пpиìенения во внеøнеì контуpе систеìы инте-
ãpаëüноãо pеãуëятоpа пpоöесс äвижения к экстpе-
ìуìу всеãäа соответствует ëинейноìу äиффеpен-
öиаëüноìу уpавнениþ пеpвоãо поpяäка. Такиì об-
pазоì, äвижение к экстpеìуìу не зависит от ис-
хоäной ìоäеëи объекта и вëияния внеøних
неконтpоëиpуеìых возìущений.
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в объекте pегулиpования*

Введение. Эффективностü автоìати÷еских систеì
с pеëейныì законоì упpавëения поäтвеpжäается их
øиpокиì pаспpостpанениеì в технике. Такие систе-
ìы испоëüзуþтся в pазëи÷ных устpойствах, на÷иная
от øвейных ìаøин и закан÷ивая упpавëяеìыìи pе-

активныìи снаpяäаìи. Оäниì из основных свойств
заìкнутых автоноìных pеëейных систеì явëяется
возникновение в них автокоëебаний, т. е. пеpиоäи-
÷еских äвижений опpеäеëенной ÷астоты. Фунäаìен-
таëüныìи явëяþтся заäа÷и анаëиза и синтеза pеëей-
ных систеì, äpуãиìи сëоваìи, заäа÷и нахожäения
пеpиоäи÷еских äвижений и постpоения систеì с за-
äанныìи паpаìетpаìи автокоëебаний. Обы÷но на
пpактике эти заäа÷и осëожняþтся теì, ÷то объект
упpавëения явëяется неëинейныì. В боëüøинстве
сëу÷аев эта неëинейностü обусëовëена наëи÷иеì pаз-
ëи÷ноãо pоäа оãpани÷итеëей. Дëя систеì с äвухпози-
öионныì pеëейныì эëеìентоì и объектоì упpав-
ëения, соäеpжащиì звенüя с оãpани÷итеëяìи, на
основе ìетоäа фазовоãо ãоäоãpафа pазpаботана
теоpия, позвоëяþщая иссëеäоватü пеpиоäи÷еские
äвижения [1]. В äанной статüе эта теоpия pаспpо-
стpаняется на систеìы с тpехпозиöионныì pеëей-
ныì эëеìентоì. Такие систеìы сëожнее анаëизи-
pоватü и пpоектиpоватü, оäнако они обëаäаþт
боëüøей ÷еткостüþ, напpиìеp, позвоëяþт изìе-
нятü аìпëитуäу автокоëебаний независиìо от их
÷астоты. Указанное свойство пpеäставëяет несо-
ìненный интеpес äëя pазpабот÷иков.

Pассматpивается пpоблема исследования пеpиодических
движений в системах с тpехпозиционным pелейным элемен-
том. Основное внимание уделяется случаю, когда объект
упpавления содеpжит звенья с огpаничителями. Изложены
вопpосы нахождения автоколебаний, возникающих в систе-
ме, и опpеделения их устойчивости.

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант № 05-08-33506).
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Фазовый годогpаф. Пустü äвижение pеëейной
систеìы описывается систеìой уpавнений

(t) = f(x(t), u(t)); (1)

ε(t) = y(t) – σ(x(t)); (2)

u = Φ(ε, κ, λ),

ãäе x = (x1, x2, ..., xn) — n-ìеpный вектоp состояния (фа-

зовый вектоp систеìы); f(x, u) = (f1(x, u), ..., fn(x, u)) —

n-ìеpная вектоp-функöия; σ(x) — скаëяpная функ-
öия вектоpноãо аpãуìента; y, ε и u — скаëяpные ве-
ëи÷ины: вхоäной сиãнаë pеëейной систеìы, вхоäной
и выхоäной сиãнаëы pеëейноãо эëеìента соответ-
ственно. Функöия Φ заäается ãpафикоì тpехпози-
öионноãо pеëейноãо эëеìента (pис. 1).

Относитеëüно f(x, u) и σ(x) äопоëнитеëüно пpеä-
поëожиì, ÷то äëя них выпоëняþтся усëовия не÷ет-
ной сиììетpии

f(–x, –u) = –f(x, u), σ(–x) = –σ(x). (3)

В автоноìной систеìе (1)—(3) (пpи y(t) ≡ 0), как
пpавиëо, возникаþт сиììетpи÷ные пеpиоäи÷еские
äвижения, äëя котоpых x(t + T) = –x(t), ãäе 2T — пе-
pиоä автокоëебаний. Пpи этоì выхоäной сиãнаë pе-
ëейноãо эëеìента u иìеет виä, показанный на pис. 2.

Ввеäеì опеpатоp P = F(x0, u(t), t), ãäе F(x0, u(t), t) —
pеøение уpавнения (1) пpи на÷аëüноì усëовии
x0 = x(0) и u(t) = U•1(t) – U•1(t – γT ). Зäесü и äа-
ëее 1(τ) — еäини÷ная ступен÷атая функöия. Ясно,
÷то кажäоìу сиììетpи÷ноìу пеpиоäи÷ескоìу äви-
жениþ с паpаìетpаìи γ0 и T 0 соответствует непоä-

вижная то÷ка опеpатоpа P, котоpуþ обозна÷иì
x1(γ0, T 0) = –Pх1(γ0, T 0). Множество всех непоäвиж-
ных то÷ек опеpатоpа P пpи T ∈ [0, ∞), γ ∈ [0, 1] заäает
в n-ìеpноì фазовоì пpостpанстве систеìы неко-
тоpуþ вектоpнуþ функöиþ x1(γ, T), котоpуþ назо-
веì фазовым годогpафом pелейной системы с тpех-
позиционным pелейным элементом. Фазовый ãоäо-
ãpаф заäает все возìожные пеpиоäи÷еские äвиже-
ния объекта упpавëения pеëейной систеìы и
опpеäеëяет фазовый вектоp систеìы в ìоìент пе-
pекëþ÷ения pеëе с u = 0 на u = U. То÷ка x1 (γ, T )
пpинаäëежит фазовоìу ãоäоãpафу в тоì сëу÷ае, ес-
ëи она явëяется pеøениеì уpавнения

x1(γ, T ) + F(x1(γ, T), u(t), T) = 0, (4)

ãäе F(x1(γ, T ), γ, T ) — зна÷ение pеøения äиффеpен-
öиаëüноãо уpавнения (1) в ìоìент вpеìени t = T
пpи u(t) = U•1(t) – U•1(t – γT ) и на÷аëüноì усëо-

вии x1(γ, T ). Уpавнение (4) называется основныì
уpавнениеì фазовоãо ãоäоãpафа pеëейной систеìы
с тpехпозиöионныì pеëейныì эëеìентоì.

Ввеäеì вектоp-функöиþ x2(γ, T) = F(x1(γ, T), U, γT),
котоpая поëу÷ается из x1(γ, T ) сäвиãоì по тpаекто-
pияì äвижения объекта упpавëения за вpеìя γТ
пpи u(t) = U и заäает зна÷ение фазовоãо вектоpа
в ìоìент пеpекëþ÷ения упpавëяþщеãо сиãнаëа
с u = U на u = 0.

Есëи постpоены функöии x1(γ, T ) и x2(γ, T ), то
паpаìетpы пеpиоäи÷еских äвижений (γ и Т ) в pе-
ëейной систеìе опpеäеëяþтся теìи pеøенияìи
систеìы неëинейных уpавнений

(5)

в котоpых выпоëнены неpавенства

(6)

ãäе t* и t** — ìоìенты вpеìени, котоpые в сиììет-
pи÷ноì пеpиоäи÷ескоì äвижении соответствуþт пе-
pекëþ÷енияì pеëейноãо эëеìента с нуëя на пëþс и
с пëþса на нуëü. Усëовия (5) называþт усëовияìи
наäëежащих ìоìентов пеpекëþ÷ения, а усëовия (6) —
усëовияìи наäëежащих напpавëений пеpекëþ÷е-
ния [2].

Пустü паpаìетpы γ0 и T 0 уäовëетвоpяþт соот-
ноøенияì (5), (6). Пеpиоäи÷еская тpаектоpия х(t)
опpеäеëяется pеøениеì уpавнения (1) пpи x(0) =
= x1(γ, T ) и упpавëяþщеì сиãнаëе u(t), показанноì
на pис. 2, 0 m t m 2T 0. Даëее, с поìощüþ функöии
σ(х(t)) необхоäиìо убеäитüся, äействитеëüно ëи
тpаектоpия x(t) явëяется пеpиоäи÷ескиì pеøениеì

x·

Pис. 1

Pис. 2

σ(x1(γ, T )) = –κ;

σ(x2(γ, T )) = –λκ,

= f(x1(γ, T), 0) < 0;

= f(x2(γ, T), U) > 0,

dσ x t( )( )
dt

----------------
t t* 0–=

dσ x( )
dx

-----------

x x
1
γ T,( )=

dσ x t( )( )
dt

----------------
t t** 0–=

dσ x( )
dx

-----------

x x
2
γ T,( )=
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систеìы (1), (2), т. е. не иìеется ëи в интеpваëе
0 < t < 2T 0 äpуãих пеpекëþ÷ений pеëейноãо эëеìен-
та. На пpактике ситуаöия, коãäа найäенное с по-
ìощüþ соотноøений (5), (6) пеpиоäи÷еское pеøе-
ние не поäтвеpжäается, встpе÷ается кpайне pеäко.

Такиì обpазоì, наибоëее тpуäоеìкой заäа÷ей пpи
иссëеäовании автокоëебаний явëяется постpоение
фазовоãо ãоäоãpафа (функöий x1(γ, T ) и x2(γ, T )).
В сëу÷ае ëинейноãо объекта упpавëения возìожно
еãо анаëити÷еское постpоение. Зависиìости, за-
äаþщие R-хаpактеpистики (коìпоненты фазовоãо
ãоäоãpафа) äëя типовых звенüев в явноì виäе, пpи-
веäены в [3]. Дëя неëинейноãо объекта упpавëения
общеãо виäа фазовый ãоäоãpаф ìожет бытü опpе-
äеëен с поìощüþ ÷исëенноãо pеøения основноãо
уpавнения (4). Можно испоëüзоватü все известные
÷исëенные ìетоäы pеøения систеìы неëинейных
аëãебpаи÷еских уpавнений. Хоpоøо заpекоìенäо-
ваë себя аëãоpитì, названный методом итеpаций
с пpинудительным симметpиpованием. Аëãоpитì за-
äается pавенствоì

Y k + 1 = ,

k = 0, 1, 2, ..., (7)

(Y k → x1(γ, T ) пpи k → ∞). Он пpост в pеаëизаöии
и, как показывает еãо пpакти÷еское пpиìенение,
обеспе÷ивает быстpуþ схоäиìостü.

Как уже отìе÷аëосü выøе, наибоëее pаспpостpа-
ненныì типоì неëинейностей на пpактике явëяþт-
ся pазëи÷ные оãpани÷итеëи. Исхоäя из ìатеìати-
÷ескоãо описания звенüя с оãpани÷итеëяìи ìожно
pазäеëитü на äва типа: оãpани÷итеëи в фоpìе на-
сыщения (pис. 3) и в фоpìе ìехани÷еских упоpов
(pис. 4).

Движение звена пеpвоãо типа заäается уpавне-
ниеì

 = (8)

Движение звена с оãpани÷итеëяìи в виäе ìеха-
ни÷еских упоpов заäается уpавненияìи

(9)

Ниже всþäу буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то уäаpы об
упоp явëяþтся абсоëþтно неупpуãиìи, т. е. в каж-
äый ìоìент t* уäовëетвоpяþтся усëовия 

x1(t* + 0) = x1(t* – 0); x2(t* + 0) = 0. (10)

Схоä с оãpани÷итеëя явëяется непpеpывныì.

Звено с оãpани÷итеëяìи в фоpìе ìехани÷еских
упоpов явëяется наибоëее сëожныì, поскоëüку еãо
фазовая тpаектоpия явëяется pазpывной. Pассìот-
pиì фазовый ãоäоãpаф такоãо звена. В [1] показа-
но, ÷то еãо фазовый ãоäоãpаф пpи äвухпозиöион-
ноì pеëейноì сиãнаëе иìеет у÷асток неоäнозна÷-

ности T 3 < T < T 1, на котоpоì R-хаpактеpистики
явëяþтся тpехзна÷ныìи функöияìи. Анаëоãи÷ная
ситуаöия иìеет ìесто и в сëу÷ае тpехпозиöионноãо
pеëейноãо эëеìента. Неоäнозна÷ностü фазовоãо ãо-
äоãpафа озна÷ает, ÷то пpи ëþбоì T из указанноãо
интеpваëа ìоãут иìетü ìесто тpи pазных по фоpìе
pеøения x(t) с оäинаковыì пеpиоäоì 2T. Выäеëе-
ние всех ветвей фазовоãо ãоäоãpафа явëяется äоста-
то÷но сëожной заäа÷ей, котоpуþ pассìотpиì äаëее.
На pис. 5 показан ка÷ественный виä R-хаpактеpи-

стики (γ, T ) пpи фиксиpованноì зна÷ении γ.

На pисунке ветвü OE R-хаpактеpистики соответ-
ствует свобоäноìу äвижениþ звена (оãpани÷итеëи
не äостиãаþтся), а то÷ка E — äвижениþ, на кото-
pоì пеpиоäи÷еская функöия x1(t) касается оãpани-
÷ений x1 – D = 0 и x1 + D = 0. Ветвü FN вкëþ÷ает
в себя пеpиоäи÷еские äвижения, котоpые иìеþт
у÷асток äвижения на оãpани÷итеëях. Ветви FM и ME
обpазованы пеpиоäи÷ескиìи тpаектоpияìи, кото-
pые иìеþт тоëüко то÷ки отpажения от оãpани÷е-

Y
k

F Y
k

U1 t( ), U1 t γT–( ) T,–( )–
2

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

x·
ku – ax, есëи |x | < D иëи |x | = D
и (ku – ax)signx m 0;
0, есëи |x | = D и (ku – ax)signx > 0.

 = x2;

 = 

x·1

x·2

ku – 2αx2 – ηx1, есëи |x1| < D иëи

|x1| = D и (ku – ηx1)signx1 m 0;

0, есëи |x1| = D и (ku – ηx1)signx1 > 0.

Pис. 3

Pис. 4

Pис. 5

x1
2
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ний x1 – D = 0 и x1 + D = 0. Движениеì с то÷каìи
отpажения буäеì называтü пеpиоäи÷еское pеøе-
ние, пpи котоpоì тpаектоpия x1(t) иìеет тоëüко äве
то÷ки, пpинаäëежащие оãpани÷енияì, соответст-
венно веpхнеìу и нижнеìу.

Фазовый ãоäоãpаф, соответствуþщий у÷асткаì
OE и FN R-хаpактеpистики (γ, T ), ìожет бытü
ëеãко выäеëен с поìощüþ аëãоpитìа (7). Дëя оп-
pеäеëения ветви OE сëеäует пpиìенятü указанный
аëãоpитì, изìеняя поëупеpиоä T от нуëя äо неко-
тоpоãо зна÷ения T *. Постpоение ветви FN пpово-
äится анаëоãи÷но, с той ëиøü pазниöей, ÷то T не-
обхоäиìо изìенятü от T * äо 0. Такиì обpазоì, оп-
pеäеëяþтся то÷ки F и E. Фазовый ãоäоãpаф звена,
соответствуþщий ветви FM, ìожно найти сëеäуþ-
щиì способоì. Заäаäиìся зна÷ениеì поëупеpиоäа
T1 = T 2 – ΔT, ãäе ΔT — ìаëое ÷исëо. Пpоинтеãpи-
pуеì уpавнения свобоäноãо äвижения звена с на-
÷аëüныìи усëовияìи x1(0) = D, x2(0) = 0 и

u(t) = (11)

В pавенстве (11) τ < (γ – 1)T1. Паpаìетp τ поäби-
pается такиì обpазоì, ÷тобы выпоëниëосü усëовие

x1(T1) = –D. (12)

Пустü пpи τ = τ1 иìеет ìесто pавенство (12), то-
ãäа о÷евиäно, ÷то

x1(γ, T1) = –x(τ1);

x2(γ, T1) = –x(τ1 + γT ).

Заäав поëупеpиоä T2 = T1 – ΔT, указанныì выøе

способоì опpеäеëяеì x1(γ, T2) и x2(γ, T2). То÷ка M

соответствует сëу÷аþ, коãäа τ = 0.
В соответствии с уpавнениеì (9) схоä с оãpани-

÷ения x1 – D = 0 возìожен как пpи u = 0, так и пpи
u = –U. Дëя опpеäеëения фазовоãо ãоäоãpафа, со-
ответствуþщеãо ветви МЕ, поступаþт анаëоãи÷но.
Поëупеpиоä T в этоì сëу÷ае сëеäует изìенятü от
T 3 äо T 1.

Допоëнитеëüные тpуäности
пpи постpоении фазовоãо ãоäо-
ãpафа возникаþт в сëу÷ае, ко-
ãäа звено с оãpани÷итеëяìи яв-
ëяется внутpенниì звеноì объ-
екта упpавëения, как показано
на pис. 6.

Неоäнозна÷ностü R-хаpак-
теpистик звена с оãpани÷ите-
ëяìи поpожäает неоäнозна÷-
ностü R-хаpактеpистик фазо-
вых пеpеìенных, относящихся
к пеpеäато÷ныì функöияì
W2(s) и W3(s). Выäеëение всех

ветвей фазовоãо ãоäоãpафа äëя таких объектов
упpавëения сëеäует пpовоäитü по аëãоpитìу, изëо-
женноìу в [1]. Ниже пpивеäен пpиìеp постpоения
фазовоãо ãоäоãpафа äëя конкpетноãо объекта упpав-
ëения äанноãо типа.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то пpотяженностü у÷аст-
ка неоäнозна÷ности фазовоãо ãоäоãpафа зависит от
паpаìетpа γ, но, как пpавиëо, явëяется небоëüøой.

Устойчивость пеpиодических движений. Пpеä-
поëожиì, ÷то пpи отсутствии вхоäноãо сиãнаëа
уpавнения pеëейной систеìы (1), (2) иìеþт сиì-
ìетpи÷ное пеpиоäи÷еское pеøение x(t) с паpаìет-
pаìи γ0 и T 0, котоpое заäается то÷кой фазовоãо ãо-
äоãpафа x1(γ0, T 0). Пустü в невозìущенноì äвиже-
нии на÷аëüная то÷ка x(0) пpинаäëежит повеpх-
ности σ(x) = –κ, т. е. x(0) = x1(γ0, T 0). Внесеì
в äвижение возìущение. Пpеäпоëожиì, ÷то на÷аëü-
ное усëовие возìущено на некотоpуþ ìаëуþ веëи-
÷ину δx(0) = δx0. 

Пpиìениì к возìущенноìу на÷аëüноìу усëовиþ
(0) опеpатоp P1 = F(x(0), U, γT ). Маëое изìене-

ние на÷аëüноãо усëовия пpивеäет к ìаëоìу изìе-
нениþ ìоìента пеpекëþ÷ения pеëейноãо эëеìента
с пëþса на нуëü, котоpое обозна÷иì δτ1. Поëу÷иì

x2(γ0, T 0) + δx1 =

= F(x1(γ0, T 0) + δx0, U, γ0T 0 + δτ1), (13)

ãäе веëи÷ина δx1 опpеäеëяется по фоpìуëе

δx1 = (γ0T 0 + δτ1) – x(γ0T 0).

Пpавуþ ÷астü выpажения (13) pазëожиì в pяä
Тейëоpа и уäеpжиì в неì тоëüко ëинейные ÷ëены.
В pезуëüтате поëу÷иì

x2(γ0, T 0) + δx1 = F(x1(γ0, T 0), U, γ0T 0) +

+ δx0 +

+ δτ1. (14)

x1
2

0 пpи 0 m t < τ;
–U пpи τ < t m τ + γT1;

0 пpи τ + γT1 < t < T1.

x~

x~

∂F x 0( ) U t, ,( )
∂x 0( )

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

x 0( ) x
1
γ
0

T
0

,( ),=

t γ
0
T

0
=

∂F x 0( ) U t, ,( )
∂t

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

x 0( ) x
1
γ
0

T
0

,( ),=

t γ
0
T

0
=

Pис. 6
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Пpиниìая во вниìание pавенство x2(γ, T ) =
= F(x1(γ, T ), U, γT ), из (14) нахоäиì

δx1 = Q1δx
0 + h1δτ1, (15)

ãäе

Q1 = ;

h1 = .

В возìущенноì äвижении вектоp F(x1(γ0, T 0) +
+ δx0, U, γ0T 0 + δτ1) ëежит на пëоскости σ(x) = –λκ,
т. е.

σ(F(x1(γ0, T 0) + δx0, U, γ0T 0 + δτ1)) = –λκ. 

Pазëаãая ëевуþ ÷астü посëеäнеãо pавенства
в pяä Тейëоpа и у÷итывая о÷евиäное pавенство
σ(F(x1(γ0, T 0), U, γ0T 0)) = –λκ, поëу÷иì 

K1Q1δx(0) + K1h1δτ1 = 0. (16)

В уpавнении (16) ввеäено обозна÷ение

K1 = .

Из соотноøения (16) опpеäеëиì пpиpащение

δτ1 = – δx0.

Поäставëяя найäенное выpажение äëя δτ1 в уpав-
нение (15), найäеì

δx1 = Q1 – δx0. (17)

Pассìатpивая веëи÷ину x2(γ0, T 0) + δх1 как воз-
ìущенное на÷аëüное усëовие, пpиìениì к ней опе-
pатоp P2 = F(x(0), 0, (1 – γ)T ):

((1 – γ0)T 0 + δτ2) =

= F(x2(γ0, T 0) + δх1, 0, (1 – γ0)T 0 + δτ2), (18)

ãäе δτ2 — ìаëое изìенение ìоìента пеpекëþ÷ения pе-

ëейноãо эëеìента с нуëя на ìинус. У÷итывая уpавне-
ние (18), pассìотpиì pезуëüтат пpиìенения опеpа-

тоpа P = –P2P1 к на÷аëüноìу усëовиþ x1(γ0, T0) + δх0:

x1(γ0, T 0) + δx2 =

= –F(x2(γ0, T 0) + δх1, 0, (1 – γ0)T 0 + δτ2), 

зäесü вектоp δx2 опpеäеëяет pазниöу ìежäу зна÷е-
нияìи вектоpа состояния в возìущенноì и невоз-

ìущенноì äвижении pеëейной систеìы в ìоìент
пеpекëþ÷ения pеëейноãо эëеìента. Как и pанее,
пpавуþ ÷астü этоãо соотноøения pазëожиì в pяä
Тейëоpа, в котоpоì уäеpжиì тоëüко ëинейные ÷ëе-

ны. Найäеì зависиìостü äëя веëи÷ины δx2:

δx2 = –(Q2δх
1 + h2δτ2), (19)

ãäе

Q2 = ;

h2 = .

Опpеäеëяя ëинейные ÷ëены pяäа Тейëоpа äëя ëе-
вой ÷асти выpажения

σ(F(x2(γ0, T 0) + δх1, 0, (1 – γ0)T 0 + δτ2)) = κ, 

найäеì пpиpащение 

δτ2 = – δх1. (20)

Зäесü K2 = .

Из (19) и (20) поëу÷иì

δx2 = – Q2 – δх1. (21)

Выpажения (17) и (21) позвоëяþт записатü зави-
сиìостü вектоpа δx2 от на÷аëüноãо возìущения δx0

δx2 = Gδx0,

ãäе

G = Q2 – Q1 – . (22)

Есëи функöия обpатной связи σ(x) пpеäставëяет
собой стаöионаpнуþ ëинейнуþ зависиìостü от век-
тоpа x(t) 

σ(x(t)) = Rтx(t), 

то K1 = K2 = Rт, ãäе R — n-ìеpный вектоp коэф-

фиöиентов обpатных связей.
Пpиìеняя опеpатоp P к на÷аëüныì усëовияì

x1(γ0, T 0) + δx2, несëожно поëу÷итü pавенство
δx4 = Gδx2. Пpоäоëжая этот пpоöесс, поëу÷иì
систеìу pазностных уpавнений

δx((k + 1)T ) = G δx(kТ ), k = 1, 2, ... . (23)
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Дëя тоãо ÷тобы пеpиоäи÷еские äвижения быëи
асиìптоти÷ески оpбитаëüно устой÷ивы в ìаëоì,
äостато÷но выпоëнения усëовия

δx(kТ ) → 0.

Такиì обpазоì, устой÷ивостü пеpиоäи÷еских äви-
жений эквиваëентна устой÷ивости тpивиаëüноãо
pеøения δx = 0 систеìы pазностных уpавнений
(23), котоpая опpеäеëяется собственныìи ÷исëаìи
λ1, λ2, ..., λn ìатpиöы G.

Есëи они уäовëетвоpяþт неpавенстваì

|λi | < 1, j = 1, 2, ..., n, (24)

то пеpиоäи÷еское pеøение x(t) асиìптоти÷ески оp-
битаëüно устой÷иво.

Отìетиì, ÷то h1 и h2 явëяþтся вектоpаìи фазовой
скоpости, котоpые в сиììетpи÷ноì пеpиоäи÷е-
скоì äвижении соответствуþт ìоìентаì пеpекëþ-
÷ения pеëейноãо эëеìента с пëþса на нуëü и с нуëя
на ìинус.

Дëя пpиìенения на пpактике сфоpìуëиpованно-
ãо аëãебpаи÷ескоãо кpитеpия устой÷ивости пpеäеëü-
ноãо öикëа необхоäиìо нахоäитü ìатpиöы Q1 и Q2,
котоpые соответствуþт ëинеаpизованноìу отобpа-
жениþ сäвиãа объекта упpавëения за вpеìя γ0T 0 и
(1 – γ0)T 0. Pассìотpиì наибоëее сëожнуþ стpукту-
pу объекта упpавëения, котоpая показана на pис. 6.

Пустü свобоäное äвижение объекта заäается
в виäе 

 = Mx + Pu, (25)

а äвижение на оãpани÷итеëе — в виäе

 = Nx + Pu. (26)

Обозна÷иì V(t) (V(t) = eMt) и W(t) (W(t) = eNt)
ноpìиpованные фунäаìентаëüные ìатpиöы, соот-
ветствуþщие оäноpоäныì (u(t) ≡ 0) уpавненияì (25)
и (26).

Матpиöы Q1 и Q2 зависят от виäа пеpиоäи÷е-
скоãо pеøения на выхоäе звена с оãpани÷итеëяìи.
Поëожиì äëя опpеäеëенности, ÷то сиãнаë x1 (pис. 6)
иìеет виä, пpеäставëенный на pис. 7.

Вывоä ìатpиö ëинеаpизованноãо отобpажения
сäвиãа на отpезках [0, t1], [t1, γT ] и [γT, t2], [t2, T ]
пpивеäен в [1].

Пpеобpазование вектоpа х в ìоìент уäаpа об упоp
опpеäеëяется ìатpиöей E: 

z(t1 + 0) = Ez(t1 – 0). 

Такиì обpазоì,

Q1 = V(γT – t1)W(t1);

Q2 = W(T – t2) ;

 = EV(t2 – γT ) –

– , (27)

ãäе Vx1(t2 – γT ) — стpока ìатpиöы V(t2 – γT ), ноìеp

котоpой опpеäеëяется коìпонентой х1 вектоpа х.

Pассìотpиì объект упpавëения, соäеpжащий зве-
но с оãpани÷итеëяìи в фоpìе насыщения. Пpеäпо-
ëожиì, ÷то объект упpавëения пpеäставëен стpук-
туpной схеìой на pис. 6, в котоpой звено с оãpа-

lim
k ∞→

Pис. 7

dx
dt
----

dx

dt
----

Q2
*

Q2
*

Ex· t2 0–( ) x· t2 0+( )–( )Vx1 t2 γT–( )

x·1 t2 0–( )
---------------------------------------------------------------------

Pис. 8



Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2008 17

Феофилов С. В. � Периодические движения в релейных системах с трехпозиционным управлением и ограничителями в объекте 

ни÷итеëяìи в фоpìе упоpов заìенено на звено
с оãpани÷итеëяìи в фоpìе насыщения (сì. pис. 3).
Пустü, как и выøе, свобоäное äвижение объекта
упpавëения заäается выpажениеì (25), а äвижение
на оãpани÷итеëе — уpавнениеì (26). Матpиöы Q1 и
Q2 в этоì сëу÷ае по-пpежнеìу выpажаþтся pавен-
стваìи (27), в котоpых ìатpиöу E сëеäует заìенитü
на еäини÷нуþ ìатpиöу I.

Пpимеp. На pис. 8 пpеäставëена стpуктуpная
схеìа pеëейной систеìы, соäеpжащей звено с оã-
pани÷итеëяìи в фоpìе ìехани÷еских упоpов, ãäе
A = 1, κ = 0,1, K1 = 10, K2 = 1, K3 = 1, K4 = 1, K5 = 1,
K6 = 1, T1 = 0,02, ξ = 0,5, D = 0,3, T2 = 0,04, T3 = 0,03,
T4 = 0,05, T5 = 0,01. Фазовый ãоäоãpаф объекта
упpавëения стpоиëся по pассìотpенноìу аëãоpитìу.
R-хаpактеpистика (γ, T ) пpи pазëи÷ных зна÷е-
ниях γ пpивеäена на pис. 9—11.

В заìкнутой автоноìной систеìе с коэффиöи-
ентаìи обpатных связей C1 = 0,458, C2 = 0,438,
C3 = 2,042 возникаþт автокоëебания с поëупеpиоäоì
T 0 = 0,0625 с. В соответствии с pис. 7 то÷ка x1(γ0, T 0)
ëежит на оãpани÷ении x1 = –D. Моìенты вpеìени t1
и t2 соответственно pавны 0,03 с и 0,0592 с. Дëя оöен-
ки устой÷ивости пеpиоäи÷еских äвижений опpеäе-
ëены ìатpиöы Q1, Q2 и G, котоpые вы÷исëяëисü по
фоpìуëаì (27) и (22) соответственно. Матpиöа G
иìеет собственные ÷исëа λ =[–0,94864329071764;
–0,926808721601721; 0,095832702258396;
–0,066905481802929; –0,001926648825895; 0; 0; 0].
Поскоëüку они уäовëетвоpяþт неpавенстваì (24), то
возникаþщее в pеëейной систеìе пеpиоäи÷еское
äвижение асиìптоти÷ески оpбитаëüно устой÷иво.

Заключение. В статüе pассìатpиваþтся вопpосы
анаëиза пеpиоäи÷еских äвижений в pеëейных систе-
ìах с тpехпозиöионныì упpавëениеì. Совpеìенный
уpовенü pазвития вы÷исëитеëüной техники позво-
ëяет с поìощüþ ìетоäа ÷исëенноãо ìоäеëиpова-
ния äостато÷но пpосто pеøатü указаннуþ заäа÷у
äëя кажäой конкpетной систеìы. Оäнако пpи син-
тезе pеаëüных устpойств, как пpавиëо, пpихоäится
анаëизиpоватü боëüøое ÷исëо ваpиантов сëожной
неëинейной систеìы. Пpи этоì ìетоä ìоäеëиpо-
вания не пpиìениì, поскоëüку äаже совpеìенные
коìпüþтеpы не позвоëяþт pеøитü заäа÷у за пpи-
еìëеìое вpеìя. Pезуëüтаты, поëу÷енные в настоя-
щей pаботе, упpощаþт пpобëеìу. В ìетоäе фазо-
воãо ãоäоãpафа все тpуäоеìкие (с вы÷исëитеëüной
то÷ки зpения) опеpаöии, такие как постpоение фа-
зовоãо ãоäоãpафа, вы÷исëение ìатpиö ëинеаpизо-
ванноãо отобpажения, выпоëняþтся оäин pаз на
пpеäваpитеëüноì этапе. Кpоìе тоãо, поскоëüку фа-
зовый ãоäоãpаф выäеëяет все возìожные пеpиоäи-
÷еские äвижения, он позвоëяет поëу÷атü систеìы
с заäанныìи паpаìетpаìи автокоëебаний.
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Часть 2. Оптимизация гибpидного алгоpитма 

по кpитеpию вpеменных затpат*

Введение

В боëüøинстве сëу÷аев äëя иссëеäования äина-
ìики ìоäеëей, пpеäставëенных в виäе систеì обык-
новенных äиффеpенöиаëüных уpавнений, фоpìу-
ëиpуþт и pеøаþт заäа÷у Коøи с испоëüзованиеì
оäноãо и тоãо же аëãоpитìа ÷исëенноãо интеãpи-
pования на тpебуеìоì вpеìенноì интеpваëе. Пpи-
ìенение такоãо поäхоäа к ìоäеëиpованиþ äинаìи-
ки неëинейных систеì с пеpеìенной стpуктуpой
боëüøой pазìеpности ìожет оказатüся неопти-
ìаëüныì по кpитеpиþ затpат ìаøинноãо вpеìени.

В ÷астности, в [1] на пpиìеpе ìоäеëи СИФУ-
ТПН-АД быëо показано, ÷то в зависиìости от аëãо-
pитìа интеãpиpования, äëитеëüности и хаpактеpа
текущеãо интеpваëа постоянства стpуктуpы (ИПС)
ìиниìаëüное зна÷ение поëноãо вpеìени интеãpиpо-
вания (Ttotal) отëи÷ается от ìаксиìаëüноãо зна÷ения
в нескоëüко pаз. Быëо пpеäëожено сокpатитü затpа-
ты ìаøинноãо вpеìени за с÷ет pазäеëения всеãо äиа-
пазона изìенения äëитеëüности ИПС ìоäеëиpуеìой
систеìы на коне÷ное ÷исëо поäынтеpваëов. Даëее
äëя кажäоãо поäынтеpваëа выбиpается такой субаë-
ãоpитì, паpаìетpы котоpоãо (поpяäок, ÷исëо ста-

äий, а также аëãоpитì упpавëения øаãоì интеãpи-
pования) явëяþтся оптиìаëüныìи по кpитеpиþ
ìиниìизаöии вpеìенных затpат.

С этой öеëüþ пpеäëожено фоpìиpование узко-
спеöиаëизиpованноãо "ãибpиäноãо" аëãоpитìа, аäап-
тиpуþщеãо ìетоä интеãpиpования к текущеìу состоя-
ниþ ìоäеëи. Пpи этоì, поскоëüку коэффиöиенты
аëãоpитìов упpавëения äëиной øаãа интеãpиpования
в субаëãоpитìах заäаþтся в некотоpоì äиапазоне,
то в äанной pаботе пpеäëаãается ваpиант оpãаниза-
öии оптиìаëüноãо выбоpа этих коэффиöиентов.

Математическая модель СИФУ-ТПН-АД

Пpи составëении ìатеìати÷еской ìоäеëи объек-
тов с пеpеìенной стpуктуpой в соответствий с ìето-
äоì пpипасовывания весü интеpваë интеãpиpования
pазбивается на поäынтеpваëы постоянства, внутpи
котоpых стpуктуpа объекта не изìеняется [2]. В ìо-
äеëи СИФУ-ТПН-АД выäеëяþт пятü интеpваëов
постоянства стpуктуpы (ИПС) [1]: "0" — интеpваë
откëþ÷ения АД от сети; "AB", "BC", "AC" — интеp-
ваëы äвухфазноãо (несиììетpи÷ноãо) поäкëþ÷е-
ния АД к сети; "ABC" — интеpваë сиììетpи÷ноãо
тpехфазноãо поäкëþ÷ения. Кажäоìу ИПС в ìоäеëи
СИФУ-ТПН-АД соответствует неëинейная неавто-
ноìная систеìа обыкновенных äиффеpенöиаëüных
уpавнений (СОДУ), иìеþщая поpяäок p l 4 [3].
Выбоp вëоженных ìетоäов сеìейства Pунãе-Кутты
äëя интеãpиpования этой ìоäеëи обосновывается
исхоäя из пpинаäëежности СОДУ к нежесткиì
уpавненияì [1]. Пpи этоì

1) pазëи÷ный хаpактеp повеäения ÷исëа жестко-
сти в обëасти поäсинхpонных скоpостей обусëов-
ëивает выäеëение äвух ãpупп ìоäеëей ИПС: ìоäе-
ëей сиììетpи÷ных pежиìов ("0", "ABC") и ìоäеëей
несиììетpи÷ных pежиìов ("AB", "BC", "AC"). На
этоì основании äëя äаëüнейøеãо анаëиза выбpаны
äве хаpактеpные СОДУ: с сиììетpи÷ныì поäкëþ-
÷ениеì АД к сети (pежиì "ABC") и с несиììет-
pи÷ныì поäкëþ÷ениеì (pежиì "AB"). Систеìы
уpавнений äëя этих pежиìов ìоãут бытü записаны
в сëеäуþщей фоpìе [3]:

= [ , , ..., , g(t)], (t)∈Rn,

t ∈ [tj, tj + 1], ui(0) = , i = 1, 2, ..., n, n = 7; (1)

 = [ , , ..., , g(t)], (t) ∈ Rn,

t ∈ [tj, tj + 1], ui(0) = , i = 1, 2, ..., n, n = 5, (2)

Пpедлагается оптимизация узкоспециализиpованного "гиб-
pидного" алгоpитма численного интегpиpования системы им-
пульсно-фазового упpавления тиpистоpным пpеобpазовате-
лем напpяжения асинхpонного двигателя (СИФУ-ТПН-АД).
Использование этого алгоpитма в сpеде "MATLAB 7.0"® по-
зволяет пpактически в два pаза снизить затpаты машин-
ного вpемени на моделиpование динамики СИФУ-ТПН-АД.

 * Частü 1 сì. в журнаëе "Мехатроника, автоìатизаöия, уп-
равëение" № 1, 2008.

ЭЛЕКТРОННЫЕ И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
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ãäе ( ) — пеpеìенные состояния ìоäеëи

(токи и/иëи потокосöепëения статоpных и pотоp-
ных обìоток АД и уãëовая скоpостü вpащения pо-
тоpа äвиãатеëя) pежиìа "ABC" ("AB"); g(t) — сетевое
напpяжение на интеpваëе постоянства стpуктуpы
t ∈ [tj, tj + 1];

2) на основе сопоставëения ìаксиìаëüноãо ÷ис-
ëа жесткости, ìаксиìаëüной пpоäоëжитеëüности
ИПС и усëовий устой÷ивости в [1] äоказывается
возìожностü пpиìенения äëя интеãpиpования ìоäе-
ëи СИФУ-ТПН-АД ëþбоãо аëãоpитìа Pунãе—Кутты
с поpяäкоì аппpоксиìаöии p l 2. Пpи этоì накëа-
äывается оãpани÷ение на зна÷ение ëокаëüной по-
ãpеøности интеãpиpования ξj, котоpая не äоëжна пpе-

выøатü некотоpоãо заäанноãо зна÷ения  ∈ R:

ξj m . (3)

С поìощüþ ÷исëенноãо экспеpиìента в [1] быë
установëен äиапазон изìенения øаãов интеãpиpова-
ния h ∈ [hmin; hmax] ìоäеëи СИФУ-ТПН-АД и пpо-

веäено интеãpиpование аëãоpитìаìи из сеìейства
вëоженных ìетоäов Pунãе-Кутты (ВМPК). Pезуëüта-
ты, изëоженные в pаботе [1], позвоëиëи закëþ÷итü,
÷то существуþт некотоpые кpити÷еские зна÷ения

øаãов интеãpиpования , , котоpые выäеëяþт

в äиапазоне hj ∈ [hmin; hmax] хаpактеpные обëасти.

Дëя кажäой из этих обëастей ìожно указатü такой
аëãоpитì интеãpиpования, котоpый буäет оптиìаëü-
ныì по кpитеpиþ вpеìенных затpат. Этот pезуëüтат
посëужиë основаниеì äëя pазpаботки "ãибpиäно-
ãо" аëãоpитìа [1].

Постановка задачи оптимизации

Оäин из наибоëее эффективных способов уäовëе-
твоpения усëовия (3) пpи интеãpиpовании заäанной
СОДУ закëþ÷ается в интеãpиpовании j-ãо интеpва-
ëа аëãоpитìаìи поpяäка p и p + 1, ÷то позвоëяет pас-
с÷итатü ëокаëüнуþ поãpеøностü интеãpиpования
на j-ì øаãе ξj. Затеì веëи÷ина ξj, а также зна÷ение
текущеãо øаãа hj и зна÷ение тpебуеìой поãpеøно-
сти  испоëüзуþтся в спеöиаëüноì аëãоpитìе
äëя вы÷исëения øаãа hj + 1 сëеäуþщей итеpаöии.
В настоящей статüе иссëеäуþтся тpи наибоëее pас-
пpостpаненных (по ìнениþ автоpа pаботы [4]) аë-
ãоpитìа упpавëения øаãоì интеãpиpования: кëас-
си÷еский аëãоpитì (поpяäковый ноìеp θ = 1), аë-
ãоpитì упpавëения с ìеpтвой зоной (θ = 2) и пpо-
поpöионаëüно-интеãpаëüный (ПИ) аëãоpитì (θ = 3).

Иäеоëоãия ВМPК основана на совìещении ìе-
тоäов интеãpиpования поpяäков p и p + 1 [4—7].
Такое совìещение пpеäпоëаãает поëу÷ение коэф-
фиöиентов ìетоäа поpяäка p, котоpые оäновpе-
ìенно буäут уäовëетвоpятü и ìетоäу поpяäка p + 1

[4—6]. Так как ÷исëо стаäий s опpеäеëяется наи-
боëüøиì поpяäкоì аппpоксиìаöии вëоженноãо ìе-
тоäа, то, как пpавиëо, анаëизиpуется возìожностü
pеаëизаöии ВМPК p-s + 1(p + 1-s + 1).

Анаëиз усëовий обpазования ВМPК с p = 2 и
s = 3 [4] показывает, ÷то ìожно поëу÷итü не боëее
äвух сеìейств ВМPК-2(3), котоpые обозна÷иì

, ρ = 1, 2. Сопоставëение усëовий суще-

ствования МPК с p = 3 и s = 4 и МPК с p = 4 и s = 4
[5] позвоëиëо поëу÷итü пятü сеìейств ВМPК-3(4),

котоpые обозна÷иì , ρ = 1, 2, 3, ..., 5.

Анаëиз ëитеpатуpных исто÷ников [4—6] показы-
вает, ÷то в настоящее вpеìя не существует стpоãой
теоpии, позвоëяþщей выäеëитü коне÷ное ìножест-
во сеìейств ìетоäов Pунãе—Кутты с поpяäкоì p l 4.
Поэтоìу поиск оптиìаëüной pеаëизаöии ВМPК
с p l 4 äëя интеãpиpования заäанной СОДУ ìожет
пpовоäитüся тоëüко путеì анаëиза известных ìето-
äов, найäенных к настоящеìу вpеìени [4—7]. В этоì
сëу÷ае буäет осуществëятüся оптиìизаöия тоëüко ко-
эффиöиентов аëãоpитìов упpавëения øаãоì. Дëя се-

ìейств  и  поиск оптиìаëüных

коэффиöиентов необхоäиìо пpовоäитü и сpеäи ко-
эффиöиентов аëãоpитìов упpавëения øаãоì, и сpе-
äи ваpüиpуеìых коэффиöиентов ìетоäов сеìейства.

В ка÷естве кpитеpия оптиìизаöии пpи сpавне-
нии ìетоäов с pазëи÷ныì ÷исëоì стаäий s испоëü-
зуется зна÷ение поëноãо вpеìени интеãpиpования
Ttotal. Есëи s анаëизиpуеìых аëãоpитìов оäинако-
во, öеëесообpазнее поäс÷итыватü ÷исëо pас÷етов
пpавых ÷астей интеãpиpуеìых систеì уpавнений
ktotal (ktotal ∈ Ktotal). В этоì сëу÷ае поäpазуìевается,
÷то поëное вpеìя интеãpиpования Ttotal окажется
ìенüøе äëя тоãо аëãоpитìа, котоpый тpебует ìенü-
øее ktotal äëя схоäиìости с то÷ностüþ, соответствуþ-
щей ëокаëüной поãpеøности ξj m . Цеëевой
функöионаë F(p, s, {Av}, {Bδ}), зависящий от паpаìет-
pов аëãоpитìов интеãpиpования, буäет опpеäеëятü
÷исëо pас÷етов ktotal пpавых ÷астей систеì уpавне-
ний (1)—(2) с усëовиеì обеспе÷ения тpебуеìой по-
ãpеøности  ∈ E на текущеì интеpваëе интеã-
pиpования:

F(p, s, { }, { }):[P, S, A, B, E] → Ktotal, (4)

ãäе p ∈ P и s ∈ S — поpяäок и ÷исëо стаäий аëãо-
pитìа интеãpиpования соответственно; { } ∈ A —
ìножество постоянных коэффиöиентов, заäаþщих
совокупностü ìетоäов äанноãо сеìейства интеãpи-
pования (зäесü v — инäекс коэффиöиента; ρ — но-
ìеp сеìейства интеãpиpования); { } ∈ B — ìно-
жество коэффиöиентов, опpеäеëяþщих паpаìетpы
аëãоpитìов упpавëения øаãоì äанноãо аëãоpитìа
интеãpиpования (зäесü δ — инäекс коэффиöиента;
θ — ноìеp аëãоpитìа упpавëения øаãоì).

ui
abc

ui
ab

Etol
local

Etol
local

hc1
AB

hc2
AB

Etol
local

Sρ

ВМРК-2(3)

Sρ

ВМРК-3(4)

Sρ

ВМРК-2(3)
Sρ

ВМРК-3(4)

Etol
local

Etol
local

Av
ρ

Bδ

θ

Av
ρ

Bδ
θ



20 Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2008

ЭЛЕКТРОННЫЕ И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Тоãäа заäа÷а оптиìизаöии фоpìуëиpуется в сëе-
äуþщей фоpìе: поäобpатü ваpüиpуеìые коэффи-
öиенты аëãоpитìа интеãpиpования и коэффиöиен-
ты аëãоpитìов упpавëения øаãоì так, ÷тобы пpи
интеãpиpовании СОДУ (1), (2) обеспе÷итü ìини-
ìизаöиþ функöионаëа ка÷ества (4) на ìножестве
Ktotal с у÷етоì оãpани÷ения (3):

min[(p, s, { }, { }):F(p, s, { }, { }) =

= , p ∈ P, s ∈ S, { } ∈ A, { } ∈ B]. (5)

Постpоение алгоpитма поиска оптимальной 
pеализации вложенных методов Pунге—Кутты

Аëãоpитì поиска оптиìаëüной pеаëизаöии пpи-
веäен на pис. 1. В аëãоpитìе пpеäпоëаãается, ÷то
кажäое ρ-е сеìейство ВМPК иìеет m ваpüиpуеìых
паpаìетpов. Выбеpеì øаã ha, с котоpыì буäет ìе-

нятüся k-й ваpüиpуеìый паpаìетp  сеìейства Sρ

в äиапазоне, пpинятоì в теоpии МPК [4—7]
(pис. 1, А. 1). Кажäый из тpех аëãоpитìов упpавëе-
ния øаãоì интеãpиpования иìеет ìножество ко-

эффиöиентов , l = 1, 2, ..., q, θ = 1, 2, 3, изìе-

няеìых в некотоpоì, заäанноì äëя θ-аëãоpитìа
äиапазоне (pис. 1, А. 1). Выбеpеì øаã hbl, с кото-

pыì буäет изìенятüся кажäый l-й коэффиöиент 

θ-аëãоpитìа, θ =  (А. 1). В öикëе посëеäоватеëü-
но сìеняется испоëüзуеìое пpи интеãpиpовании

сеìейство Sρ, (ρ =  äëя ВМPК-2(3); ρ =

äëя ВМPК-3(4)) (А. 2). Дëя кажäоãо сеìейства оп-

pеäеëяется ìножество коэффиöиентов { } (А. 3).

В äиапазоне изìенения ваpüиpуеìых коэффиöи-

ентов выäеëяþтся пpоìежуто÷ные зна÷ения  =

= [ :ha: ] с испоëüзованиеì øаãа ha äëя

кажäоãо сеìейства Sρ (А. 3). Есëи на этапе (А. 10)

θ-аëãоpитìа упpавëения øаãоì не быë запpещен
(А. 4), то äëя неãо с испоëüзованиеì пpеäустановëен-
ноãо øаãа hbl äëя l-ãо коэффиöиента заäается ìноже-

ство зна÷ений, котоpые этот коэффиöиент буäет пpи-

ниìатü в заäанноì äиапазоне  = [ :hbl: ]

(А. 5). Есëи θ-аëãоpитì запpещен, осуществëяется
пеpехоä к сëеäуþщеìу аëãоpитìу θ + 1 (А. 6). Как
тоëüко все коэффиöиенты буäут опpеäеëены, вы÷ис-
ëяется pеøение систеì уpавнений (1) и (2) на о÷еpеä-
ноì интеpваëе t ∈ [tj; tj + 1] (A. 7). Поëу÷енные в pе-

зуëüтате pас÷ета зна÷ения ktotal äëя кажäой СОДУ

вìесте с соответствуþщиì ìножествоì паpаìетpов

{ } сеìейства Sρ и ìножествоì паpаìетpов { }

θ-аëãоpитìа записываþтся в выхоäной ìассив (А. 8).
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Pис. 1. Алгоpитм поиска оптимальной pеализации ВМPК
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Дëя поëу÷енноãо зна÷ения ktotal пpовеpяется вы-
поëнение сëеäуþщеãо усëовия (А. 9):

 l kr , θ = , kr > 0, (6)

ãäе  — ìиниìаëüное ÷исëо обpащений к пpа-

вой ÷асти интеãpиpуеìой систеìы уpавнений на i-й
итеpаöии; kr — коэффиöиент, устанавëиваþщий

кpатностü наиëу÷øеãо pезуëüтата  к наи-

хуäøеìу , котоpый быë поëу÷ен äëя всех

θ-аëãоpитìов на о÷еpеäной i-й итеpаöии (в äанной
pаботе коэффиöиент kr = 0,6). Есëи по окон÷ании

i-й итеpаöии выпоëняется усëовие (6) äëя некотоpо-
ãо аëãоpитìа с ноìеpоì θ, то θ-аëãоpитì запpещается
к испоëüзованиþ на сëеäуþщей итеpаöии i + 1 (А. 10).

Цикëы пpекpащаþтся, коãäа поëу÷ены pезуëü-
таты по всеì тестиpуеìыì сеìействаì.

В табë. 1 и 2 пpеäставëены pезуëüтаты оптиìи-
заöии по кpитеpиþ ìиниìизаöии обpащений к
пpавыì ÷астяì уpавнений ktotal äëя ВМPК-2(3) и
ВМPК-3(4) соответственно. В табë. 1 и 2, в ÷астно-
сти, пpивеäены: паpаìетpы аëãоpитìа упpавëения
øаãоì интеãpиpования ( ) = {k1, k2, ..., kl},
на котоpых äостиãается ìиниìизаöия функöиона-
ëа (4) ρ(Sρ), F →  äëя соответствуþщеãо се-
ìейства ВМPК с ноìеpоì ρ и ваpüиpуеìыìи ко-
эффиöиентаìи .

По окон÷ании пеpвой итеpаöии аëãоpитì с θ = 3
быë автоìати÷ески откëþ÷ен, поскоëüку выпоëни-
ëосü усëовие (6) пpи зна÷ении коэффиöиента за-
паса kr = 0,6 (сpавните зна÷ение  аëãоpитìов
с θ = 1 и θ = 3 в табë. 1 и 2). На этоì основании

аëãоpитì с θ = 3 не буäет испоëüзоватüся в äаëü-
нейøеì анаëизе.

Анаëоãи÷но быëи поëу÷ены pезуëüтаты pеøе-
ния оптиìизаöионной заäа÷и (5) äëя ВМPК с по-
pяäкоì аппpоксиìаöии p l 4 (табë. 3). Отбоp
ВМPК, испоëüзованных в äанной статüе, пpово-
äиëся на основе нескоëüких pабот, посвященных
вопpосу pазpаботки новых ìетоäов Pунãе—Кутты
[4—7]. Паpаìетpы аëãоpитìов упpавëения øаãоì
интеãpиpования, на котоpых äостиãаëасü ìиниìи-
заöия функöионаëа (4) пpи интеãpиpовании СОДУ
(1) и (2), в табë. 3 отìе÷ены пpяìоуãоëüникоì.

На pис. 2 пpивеäено сpавнение затpат ìаøин-
ноãо вpеìени Ttotal на интеãpиpование поëной ìо-
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Pис. 2. Гpафик изменения затpат машинного вpемени на интег-

pиpование модели СИФУ-ТПН-АД на интеpвале t Î [0, ]

в функции угла упpавления a пpи использовании алгоpитма ode45
и гибpидного алгоpитма с оптимальными паpаметpами алгоpит-
мов упpавления шагом

T
y

max

Табëиöа 1

Результаты минимизации функционала (4) с ограничением (3) для моделей (1) и (2) на семействе ВМРК-2(3)

Моäеëü (1) режиì "АВС" Моäеëü (2) режиì "АВ"

Аëãоритì управëения θ = 1 θ = 2 θ = 3 θ = 1 θ = 2 θ = 3

6949 7267 8137 1886 2260 3664

 = {k1, k2, ..., kl} {0.95, 0.95, 0.75} {0.02, 9.0, 0.95} {0.7, 0.7} {0.95, 0.75, 0.75} {0.02, 6.0, 0.95} {0.7, 0.7}

ρ(Sρ), F → 1 1 — 1 1 —

 = { , , ..., } {0.2, 0.6, 0.4} {0.2, 0.8, 0} — {0.3, 0.9, 0} {0.3, 0.9, 0} —

k
total

min

Bδ

θ
k
total

min
( )

k
total

min

A k

ρ~ A 1

ρ~ A 2

ρ~ Am

ρ~

Табëиöа 2

Результаты минимизации функционала (4) с ограничением (3) для моделей  (1) и (2) на семействе ВМРК-3(4)

Моäеëü (1) режиì "АВС" Моäеëü (2) режиì "АВ"

Аëãоритì управëения θ = 1 θ = 2 θ = 3 θ = 1 θ = 2 θ = 3

5708 6280 7160 3873 4075 4306

 = {k1, k2, ..., kl} {0.95, 0.9, 0.95} {0.1, 2.5, 0.95} {1.0, 0.75} {0.95, 0.8, 1.0} {0.1, 2.5, 0.95} {1.0, 0.5}

ρ(Sρ), F → 2 2 — 2 2 —

 = { , , ..., } {0.1} {0.3} — {0.1} {0.9} —

k
total

min

Bδ

θ
k
total

min
( )

k
total

min

A k

ρ~ A 1
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ρ~ Am
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äеëи СИФУ-ТПН-АД на интеpваëе t ∈ [0, ]
(ãäе  — наибоëüøая äëитеëüностü пеpехоäно-
ãо пpоöесса äëя всех α ∈ [80, 120]) с испоëüзова-
ниеì встpоенной функöии ode45 ("MATLAB 7.0"®)
и ãибpиäноãо аëãоpитìа с оптиìаëüныìи паpаìет-
pаìи аëãоpитìов упpавëения øаãоì.

Пpи пpовеäении ÷исëенноãо экспеpиìента
äиапазон изìенения уãëа упpавëения α ∈ [80; 120]
совпаäает с типи÷ныì äиапазоноì изìенения уãëа
упpавëения в сиììетpи÷ноì ТПН с синхpониза-
öией по напpяжениþ сети [1]. Паpаìетpы схеìы
заìещения соответствуþт АД 4A225M4Y3 (ноìи-
наëüная ìощностü Pноì = 55 кВт). Гpафики, пpи-
веäенные на pис. 2, äеìонстpиpуþт сокpащение
вpеìенных затpат на ìоäеëиpование äинаìики
СИФУ-ТПН-АД с испоëüзованиеì ãибpиäноãо аë-
ãоpитìа с оптиìизиpованныìи коэффиöиентаìи
по сpавнениþ со вpеìенеì pеøения анаëоãи÷ной
заäа÷и пpи испоëüзовании встpоенной функöии
ode45. В зависиìости от зна÷ения уãëа упpавëения α
затpаты ìаøинноãо вpеìени ìоãут бытü сокpаще-
ны с 23,3 äо 46,5 % пpи сpеäнеì зна÷ении 42,1 %
на интеpваëе α ∈ [80, 120].

Заключение

Пpиìенение ãибpиäноãо аëãоpитìа с оптиìизи-
pованныìи законаìи упpавëения øаãоì кажäоãо
субаëãоpитìа позвоëяет существенно сокpатитü вpе-
ìя интеãpиpования поëной ìоäеëи СИФУ-ТПН-АД

по сpавнениþ с pезуëüтатоì pеøения анаëоãи÷ной
заäа÷и с испоëüзованиеì встpоенной функöии ode45
("MATLAB 7.0"®). В пеpвуþ о÷еpеäü, это äостиãа-
ется за с÷ет аpãуìентиpованноãо выбоpа коэффи-
öиентов аëãоpитìов упpавëения øаãоì интеãpиpова-
ния äëя кажäой конкpетной СОДУ. В связи с этиì
pазвитие ãибpиäных аëãоpитìов пpеäставëяется пеp-
спективныì и ìожет, напpиìеp, пpохоäитü в напpав-
ëении пpиìенения боëее пpоизвоäитеëüных аëãо-
pитìов оптиìизаöии по сpавнениþ с ìетоäоì ëи-
нейноãо поиска, испоëüзованноãо в äанной pаботе.
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Табëиöа 3

Результаты минимизации функционала (4) с ограничением (3) для моделей  (1) и (2) на семействе ВМРК с p l 4

ВМРК s θ-аëãоритì

Моäеëü (1) режиì "АВС" Моäеëü (2) режиì "АВ"

 = {k1, k2, ..., kl}  = {k1, k2, ..., kl}

ВМРК-4(5) Феëüберãа

6

1 [0.95, 0.1, 0.5] 2875 [0.9, 0.95, 0.95] 1337
2 [0.02, 8 0.75] 3059 [0.02, 8, 0.9] 1335

ВМРК-4(5) Cash&Karp
1 [0.95, 0.1, 0.5] 2626 [0.95, 0.95, 0.9] 1134

2 [0.02, 6, 0.95] 3046 [0.02, 9, 0.9] 1143

ВМРК-4(5) Дорìана—
Принса

7
1 [0.85, 0.1, 0.7] 2849 [0.95, 0.95, 0.95] 1259

2 [0.02, 4, 0.95] 2963 [0.02, 5, 0.9] 1267

ВМРК-5(6) Феëüберãа

8

1 [0.8, 0.1, 0.5] 2962 [0.9, 0.75, 0.95] 1111
2 [0.02, 7, 0.7] 2988 [0.02, 12, 0.9] 1109

ВМРК-5(6) Вернера
1 [0.85, 0.1, 0.7] 2729 [0.9, 0.65, 0.95] 1111
2 [0.02, 5, 0.9] 2910 [0.02, 12, 0.9] 1109

ВМРК-5(6) Вернера 
(оптиìаëüный)

1 [0.75, 0.1, 0.85] 2638 [0.95, 0.45, 0.95] 978
2 [0.02, 7, 0.65] 2845 [0.2, 12, 0.9] 980

ВМРК-5(6) Хайрера
1 [0.75, 0.75, 0.55] 3631 [0.95, 0.95, 0.9] 1096
2 [0.02, 3, 0.7] 3648 [0.02, 11, 0.85] 1104

ВМРК-5(6) Бут÷ера
1 [0.7, 0.1, 0.85] 2481 [0.95, 0.9, 0.95] 967

2 [0.02, 7, 0.65] 2886 [0.02, 12, 0.9] 968
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Введение

Повыøение эффективности пpоизвоäственных
пpоöессов тpебует ìоäеpнизаöии и pазpаботки но-
вых, боëее совеpøенных сpеäств автоìатизаöии,
к ÷исëу котоpых относятся ìетаëëоpежущие станки
с ЧПУ, пpоìыøëенные pоботы и ìанипуëятоpы,
тpанспоpтные систеìы и äpуãие коìпоненты ãибкоãо
автоìатизиpованноãо пpоизвоäства. Особуþ актуаëü-
ностü пpиобpетаþт вопpосы повыøения то÷ности,
äинаìи÷еских, наäежностных, ìассоãабаpитных и
äpуãих паpаìетpов öифpовых эëектpопpивоäов, яв-
ëяþщихся оäниì из важнейøих и ответственных
эëеìентов систеì упpавëения техноëоãи÷ескиì обо-
pуäованиеì. Созäание таких пpивоäов пpеäъявëяет
повыøенные тpебования ко всеì коìпонентаì,
в тоì ÷исëе и к пpеобpазоватеëяì пеpеìещений.

Оäниì из напpавëений в совеpøенствовании
öифpовых эëектpопpивоäов явëяется созäание äат-
÷иков обpатной связи по поëожениþ и скоpости,
констpуктивно объеäиненных с испоëнитеëüныì
эëектpоäвиãатеëеì в инфоpìаöионно-сиëовой ìо-
äуëü [1]. Дëя этих öеëей зна÷итеëüный интеpес
пpеäставëяþт инкpеìентные фотоэëектpи÷еские
öифpовые пpеобpазоватеëи пеpеìещений, пpевос-
хоäящие äpуãие типы пpеобpазоватеëей по то÷но-
сти, быстpоäействиþ и техноëоãи÷ности [2—4].
Оäнако теоpети÷еские основы пpоектиpования та-
ких пpеобpазоватеëей äо сих поp не pазpаботаны,
÷то пpепятствует их созäаниþ [5, 6].

Дëя изìеpитеëüных эëеìентов, интеãpиpуеìых
с сиëовыìи эëеìентаìи, актуаëüно созäание встpо-
енной констpукöии äат÷ика уãëа, ìаëо÷увствитеëü-
ной к техноëоãи÷ескиì поãpеøностяì. В äанной
статüе указанная заäа÷а pеøается путеì оптиìиза-
öии ãеоìетpии и паpаìетpов с÷итываþщей систе-

ìы фотоэëектpи÷ескоãо öифpовоãо пpеобpазовате-
ëя уãëа и скоpости, постpоенноãо на основе pас-
тpовоãо синусно-косинусноãо пpеобpазоватеëя.
Поëу÷енные соотноøения обеспе÷иваþт коìпен-
саöиþ вëияния ваpиаöии зазоpа ìежäу pастpаìи и
ìиниìизаöиþ внутpиøаãовой поãpеøности из-за
неоpтоãонаëüности и неpавенства аìпëитуä синус-
ноãо и косинусноãо сиãнаëов. Это позвоëяет pаз-
pаботатü встpоеннуþ констpукöиþ äат÷ика, ìаëо-
÷увствитеëüнуþ к поãpеøностяì, возникаþщиì
пpи изãотовëении и экспëуатаöии, и, в ÷астности,
к pаäиаëüноìу и осевоìу биениþ поäøипников
испоëнитеëüноãо эëектpоäвиãатеëя.

Обобщенная стpуктуpа пpеобpазователя

Фоpìиpование канаëа пpеобpазования скоpо-
сти пpи испоëüзовании инкpеìентных пpеобpазо-
ватеëей уãëа базиpуется на äиффеpенöиpовании
уãëа по вpеìени, котоpое ìожет бытü выпоëнено
ìетоäаìи пpяìой иëи обpатной функöий пpеобpа-
зования [3]. Оäнако в сëу÷ае фоpìиpования канаëа
за с÷ет уìножения пpостpанственной ÷астоты сиã-
наëов pастpовоãо синусно-косинусноãо пpеобpазо-
ватеëя (СКП) боëее öеëесообpазно анаëоãо-öиф-
pовое пpеобpазование уãëовой скоpости ìетоäоì
пpяìой функöии. Еãо пpеиìуществаìи явëяþтся
постоянство ÷астоты äискpетизаöии отс÷етов ско-
pости и пpостота pеаëизаöии [7].

Обобщенная стpуктуpная схеìа фотоэëектpи÷е-
скоãо öифpовоãо пpеобpазоватеëя уãëа и скоpости,
pазpаботанная [8] с у÷етоì ìаксиìаëüноãо совìе-
щения функöий бëоков äëя их испоëüзования, как
в канаëе пpеобpазования уãëа, так и скоpости по-
казана на pис. 1. Она состоит из pастpовоãо СКП,
äат÷ика ìаpкеpных иìпуëüсов (ДМИ), уìножите-
ëя пpостpанственной ÷астоты (УПЧ), фоpìиpова-
теëя иìпуëüсов еäини÷ных пpиpащений (ФЕП) и
бëока стpобиpования (БС) [9—11].

Пpеобpазоватеëü pаботает сëеäуþщиì обpазоì.
Бëок СКП фоpìиpует на своих выхоäах пpостpанст-
венные синусно-косинусные сиãнаëы Us = U0sinϕ
и Uс = U0cosϕ, ãäе U0 — аìпëитуäа, ϕ = Nпα — пpо-
стpанственная фаза сиãнаëов; α — пpеобpазуеìое
уãëовое пеpеìещение; Nп — коэффиöиент эëек-

Pешена задача пpоектиpования фотоэлектpического
цифpового пpеобpазователя угла и скоpости на основе pас-
тpового синусно-косинусного пpеобpазователя. Получены со-
отношения, обеспечивающие компенсацию влияния ваpиации
зазоpа между pастpами и минимизацию внутpишаговой по-
гpешности из-за неоpтогональности и неpавенства амплитуд
синусного и косинусного сигналов. Это позволяет pазpабо-
тать встpоенную в исполнительный электpодвигатель кон-
стpукцию датчика, малочувствительную к погpешностям
изготовления и эксплуатации.

Pис. 1. Стpуктуpная схема фотоэлектpического цифpового пpе-
обpазователя угла и скоpости
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тpи÷еской pеäукöии СКП, pавный ÷исëу øтpихов
изìеpитеëüноãо pастpа.

Бëок УПЧ пpеобpазует синусно-косинусные сиã-
наëы СКП в сиãнаëы UA и UB пpяìоуãоëüной фоp-
ìы, сäвинутые äpуã относитеëüно äpуãа по фазе на
90°. Их пpостpанственная ÷астота пpевыøает пpо-
стpанственнуþ ÷астоту сиãнаëов СКП в NУПЧ pаз,
ãäе NУПЧ — коэффиöиент уìножения пpостpанст-
венной ÷астоты. Выхоäные сиãнаëы бëока УПЧ по-
ступаþт на бëок ФЕП, фоpìиpуþщий иìпуëüсы
еäини÷ных пpиpащений UΩ на кажäое пpиpащение
уãëа α, pавное øаãу квантования уãëа в канаëе пpе-
обpазования скоpости. Сиãнаë UΩ явëяется выхоä-
ныì сиãнаëоì канаëа пpеобpазования скоpости.

Кpоìе тоãо, бëок УПЧ выpабатывает еще äва
оpтоãонаëüных сиãнаëа пpяìоуãоëüной фоpìы USB
и UCB с коэффиöиентоì уìножения пpостpанствен-
ной ÷астоты, pавныì еäиниöе. Эти äва сиãнаëа явëя-
þтся выхоäныìи сиãнаëаìи канаëа инкpеìентно-
ãо пpеобpазования уãëа. Выхоäныì сиãнаëоì кана-
ëа пpеобpазования уãëа явëяется также ìаpкеpный
сиãнаë UMB, фиксиpуþщий нуëевое поëожение ва-
ëа. Данный сиãнаë обpазуется путеì стpобиpования
пеpви÷ноãо ìаpкеpноãо сиãнаëа UM, фоpìиpуеìо-
ãо ДМИ, иìпуëüсныìи сиãнаëаìи USB и UCB.

Дëя обеспе÷ения заäанноãо ÷исëа иìпуëüсов на
обоpот N пpеобpазоватеëя скоpости äоëжно вы-
поëнятüся соотноøение N = NпNУПЧNФЕП, ãäе
NУПЧ — коэффиöиент уìножения пpостpанствен-
ной ÷астоты; NФЕП — коэффиöиент фоpìиpовате-
ëя иìпуëüсов еäини÷ных пpиpащений.

Паpаìетpы NУПЧ и NФЕП опpеäеëяþтся ÷исëоì
уpовней квантования АЦП пpостpанственной фа-
зы (АЦПФ), испоëüзуеìоãо äëя постpоения бëока
УПЧ, pавныì NA = NУПЧNФЕП. Поскоëüку äëя
äостижения ìаксиìаëüноãо быстpоäействия öеëе-
сообpазно испоëüзоватü паpаëëеëüный АЦПФ, äëя
обеспе÷ения пpиеìëеìой сëожности бëока УПЧ
äоëжно собëþäатüся усëовие NA m 100 [4]. Выбоp Nп
пpовоäится исхоäя из коìпpоìисса ìежäу тpебо-
ванияìи к pазpеøаþщей способности пpеобpазо-
ватеëя и тpебованияìи к быстpоäействиþ фото-
усиëитеëей и поãpеøностяì изãотовëения äат÷ика.

Анализ технологических погpешностей
и точностный синтез СКП

В öеëях выбоpа основных ãеоìетpи÷еских паpа-
ìетpов СКП pассìотpиì функöиþ пpопускания
pастpовоãо сопpяжения по пеpвой ãаpìонике [12],
иìеþщуþ виä

τр.с =  +

+ A1cos x0 – x0c  – x0и , (1)

ãäе A1 = Sa(πτ1)Sa(πτ2)Sa(πτ3)  —

аìпëитуäа первой ãарìоники функöии пpопускания;
τ1— относитеëüное зна÷ение øиpины a1 øтpиха из-

ìеpитеëüноãо pастpа, τ1 = ; τ2 — относитеëü-

ное зна÷ение øиpины a2 øтpиха инäексноãо pас-

тpа, τ2 = ; τ3 — коэффиöиент вëия-

ния пpотяженности aи исто÷ника изëу÷ения вäоëü

напpавëения пеpеìещения, τ3 = ; τ4 — ко-

эффиöиент вëияния pазности øаãов изìеpитеëü-
ноãо и инäексноãо pастpов (с у÷етоì эффекта но-

ниуса), τ4 = r Δп – h ; Tp. ëин. 1, Tp. ëин. 2 —

зна÷ения ëинейноãо øаãа øтpихов изìеpитеëüноãо
и инäексноãо pастpов; x0, x0с, x0и — сìещение вäоëü

напpавëения пеpеìещения изìеpитеëüноãо, ин-
äексноãо pастpов и исто÷ника изëу÷ения соответ-
ственно; h — зазоp ìежäу pастpаìи; r — ÷исëо
øтpихов инäексноãо pастpа; Δп =

; L — pасстояние ìежäу исто÷ни-

каìи изëу÷ения и инäексныì pастpоì.
Пpоанаëизиpуеì вëияние изìеpения зазоpа Δh

на аìпëитуäу пеpвой ãаpìоники функöии пpопус-
кания (1). Нетpуäно показатü, ÷то в пеpвоì пpи-
бëижении аìпëитуäа описывается выpажениеì

A1 ≈ A10 1 – (τ3Δτ3 + τ4Δτ4) , (2)

ãäе A10 — аìпëитуäа пpи ноìинаëüноì зна÷ении

зазоpа h = h0; Δτ3, Δτ4 — пpиpащение τ3 и τ4 за с÷ет

пpиpащения h на веëи÷ину Δh; Δτ3 = ;

Δτ4 = – Δh. Отсþäа поëу÷аеì усëовие ин-

ваpиантности веëи÷ины A1 по отноøениþ к изìе-

нениþ зазоpа:

τ3Δτ3 + τ4Δτ4 = 0

иëи

rτ4 = . (3)

Такиì обpазоì, выбоp паpаìетpов в соответствии
с (3) позвоëяет устpанитü (в пеpвоì пpибëижении)
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вëияние ваpиаöии зазоpа на изìенение аìпëитуäы
пеpвой ãаpìоники функöии пpопускания (1).

Pассìотpиì вëияние техноëоãи÷еских поãpеø-
ностей на фазовуþ поãpеøностü СКП. Дëя сëу÷ая
pаспоëожения pастpовых сопpяжений, показанно-
ãо на pис. 2, иìееì соãëасно (1), (2) и (3)

τp.сi =  +

+ A10cos x0i – x0сi 1 –  – x0и , (4)

ãäе

hi = h0 + Δh0 + Ri(γпsin(α + αп) – γн); (5)

x0i = Riα + eпsin(α + αe), x0сi = x0с.pi + eн; (6)

x0с.рi = ; Ri = R0(1 + δRi). (7)

Зäесü α — веëи÷ина пpеобpазуеìоãо уãëовоãо
пеpеìещения изìеpитеëüноãо pастpа; Δh0 — осе-
вой ëþфт; γп, γн — уãëовой пеpекос (непеpпенäи-
куëяpностü) пëоскости поäвижноãо изìеpитеëüноãо
pастpа и ëинии с÷итывания непоäвижноãо инäекс-
ноãо pастpа к оси вpащения; eп, eн — эксöентpи-
ситет изìеpитеëüноãо pастpа и пpоекöия эксöен-
тpиситета инäексноãо pастpа на осü, пеpпенäику-
ëяpнуþ ëинии с÷итывания; αп, αe — на÷аëüная фаза

пеpекоса и эксöентpиситета изìеpитеëüноãо pастpа;
x0с.pi — pас÷етное сìещение инäексноãо pастpа i-ãо
сопpяжения, обеспе÷иваþщее тpебуеìый сäвиã по
фазе; R0, δRi — на÷аëüное зна÷ение pаäиуса и от-
носитеëüное откëонение сpеäнеãо pаäиуса pаспо-
ëожения i-ãо pастpовоãо сопpяжения относитеëüно
на÷аëüноãо зна÷ения.

Поäставëяя (5)—(7) в (4), иìееì

τp.сi ≈  + A10cos Nп α +

+ eпsin(α + αe) – eн 1 –  –

– x0и  + (γпsin(α + αп) – γн)  –

– (i – 1) 1 – . (8)

Выхоäные сиãнаëы СКП ìоãут бытü пpеäстав-
ëены в виäе

Us = C(τp.с2 – τp.с4);

Uс = C(τp.с1 – τp.с3)

иëи с у÷етоì (8)

Us = 2СА10cos Nп Δe –

– sin Nп α +

+ 1 – Δe + (γпsin(α + αп) –

– γн)  + π ; (9)

Uc = 2СА10cos Nп Δe –

– cos Nп α +

+ 1 – Δe + (γпsin(α + αп) –

– γн)  + , (10)

ãäе C — постоянный коэффиöиент; Δe =

= (eпsin(α + αe) – eн  – x0и .

Анаëиз выpажений (9)—(10) показывает, ÷то pас-
сìатpиваеìые исто÷ники пpивоäят к неоpтоãонаëü-
ности пpостpанственных фаз и неpавенству аìпëи-
туä сиãнаëов СКП, ÷то поpожäает втоpуþ ãаpìо-
нику внутpиøаãовой составëяþщей еãо поãpеøно-
сти пpеобpазования с ÷астотой ωп = 2Nп.

Pис. 2. Pасположение pастpовых сопpяжений на индексном pас-
тpе СКП:
1, ..., 4 — окна с÷итываþщих äиафpаãì pастpовых сопpяжений
1, ..., 4
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Неоpтоãонаëüностü пpостpанственных фаз сиã-
наëов ìиниìизиpуется пpи собëþäении соотно-
øения δR1 + δR3 = δR2 + δR4 и составëяет веëи÷ину

Δϕsc = , а относитеëü-

ное неpавенство аìпëитуä сиãнаëов СКП — веëи-

÷ину δA = (NпΔeδR)2, ãäе δR = ; ΔR — pаäиаëü-

ный øаã pаспоëожения инäексных pастpовых со-
пpяжении вäоëü ëинии с÷итывания. Отсþäа най-
äены соотноøения äëя оöенивания ìаксиìаëüных
их зна÷ений и äëя выбоpа оптиìаëüноãо зна÷ения
сpеäнеãо pаäиуса R0опт. 

Максиìаëüные зна÷ения Δϕscm и δAm опpеäеëя-
þтся выpаженияìи

Δϕscm = ; (11)

δAm = , (12)

ãäе еm, γm — ìаксиìаëüные зна÷ения эксöентpиситета
и пеpекоса изìеpитеëüноãо и инäексноãо pастpов.

Известно [4], ÷то Δϕsc и δAm вызываþт внутpи-
øаãовуþ поãpеøностü пpеобpазования с пpостpан-
ственной ÷астотой ωп = 2Nп и ìаксиìаëüной аì-
пëитуäой

Δαв = . (13)

Кpупнопеpиоäная составëяþщая поãpеøности
СКП (аìпëитуäа пеpеìенной составëяþщей сpеäне-
ãо зна÷ения фазовой поãpеøности сиãнаëов Us и Uc),
соãëасно (9)—(10), составëяет

Δαк ≈  + (Δh0 + 2R0γm). (14)

Отсþäа общая поãpеøностü канаëа пpеобpазо-
вания уãëа

Δα = Δαк + Δαв + , (15)

ãäе Δαк — кpупнопеpиоäная составëяþщая; Δαв —

внутpиøаãовая составëяþщая; q =  — øаã

квантования в канаëе пpеобpазования уãëа.
Поãpеøностü канаëа пpеобpазования скоpости

вкëþ÷ает инстpуìентаëüнуþ составëяþщуþ, вы-
зываеìуþ поãpеøностüþ СКП, и поãpеøностü
äискpетности:

ΔΩ = Ωmax  + Ωq, (16)

ãäе max  ≈ Sa2(NпΩT)ωпΔαв — инстpуìентаëüная

поãpеøностü äëя сëу÷ая äиффеpенöиpования уãëа по
вpеìени ìетоäоì пpяìой функöии и ступен÷атоãо

восстановëения отс÷етов скоpости; Ωq =  — øаã

квантования уãëовой скоpости; αq =  —

øаã квантования уãëа в канаëе пpеобpазования ско-
pости; Т — øаã вpеìенной äискpетизаöии отс÷етов.

Анаëиз выpажения (16) показывает, ÷то наибо-
ëее сиëüно вëияние инстpуìентаëüной поãpеøно-
сти Δαи буäет сказыватüся на низких скоpостях, ãäе
Sa(NпΩT ) ≈ 1. Найäеì оптиìаëüное зна÷ение R0,
соответствуþщее ìиниìаëüноìу зна÷ениþ поãpеø-
ности Δαв, опpеäеëяþщей поãpеøностü изìеpения
скоpости. С этой öеëüþ необхоäиìо pеøитü уpав-
нение

(Δαв(R0)  = 0. (17)

Посëе поäстановки в (17) выpажения (13) с у÷етоì
(11), (12) и необхоäиìых пpеобpазований поëу÷иì

 + a  – b = 0, (18)

ãäе a = , b = (2NпemΔR)4 .

Pазpаботанная теоpия позвоëяет öеëенапpавëен-
но осуществëятü выбоp паpаìетpов констpукöии и
то÷ностной синтез СКП пpи пpоектиpовании, как
показано на пpиìеpе pазpаботки пpеобpазоватеëя
с pазpеøаþщей способностüþ в канаëах пpеобpа-
зования уãëа и скоpости 2500/100 000 иìп/об.

Пpоектиpование пpеобpазователя с pазpешающей 
способностью в каналах пpеобpазования угла

и скоpости 2500/100 000 имп/об

Чисëенное pеøение уpавнения (18) путеì вы÷ис-
ëения коpней ìноãо÷ëена x10 + ax9 – b с поìощüþ
функöии roots систеìы MatLab äëя сëу÷ая Δh0 =
= 0,1 ìì, γm = 0,001, Nп = 2500, em = 25 ìкì, ΔR =
= 1 ìì, L = 13,6 ìì äаëо зна÷ение R0опт = 38,9 ìì.
Выбоp паpаìетpов, вхоäящих в выpажения äëя ко-
эффиöиентов а и b, пpовеäен исхоäя из то÷ност-
ноãо синтеза.

Pассìотpиì поpяäок выбоpа остаëüных ãеоìет-
pи÷еских паpаìетpов СКП. Шаã øтpихов изìеpи-
теëüноãо pастpа выбиpается соãëасно

Tp. ëин. 1 = ,

÷то составëяет Tp.ëин.1 = 97,8 ìкì.
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Зна÷ение зазоpа h0 выбиpается из уpавнения

h0 = . Пpиниìая τ3 = , ÷то обеспе÷и-

вает поäавëение тpетüей пpостpанственной ãаpìо-
ники сиãнаëов СКП, и у÷итывая, ÷то aи = 1 ìì,

иìееì h0 = 0,44 ìì.

Чисëо øтpихов инäексноãо pастpа r выбиpается

в соответствии с выpажениеì r = . Пpи-

ниìая τ4 = 0,2, ÷то обеспе÷ивает поäавëение пятой

пpостpанственной ãаpìоники, иìееì r = 17.

Веëи÷ина Tp.ëин.2 опpеäеëяется по фоpìуëе

Tp.ëин.2 = Tp.ëин.1(1 + Δп),

ãäе Δп ≈  + , и pавна Tp.ëин.2 = 102,1 ìкì. 

Зна÷ения τ1 и τ2 выбиpаþтся оäинаковыìи и pав-

ныìи τ1 = τ2 = 0,5, ÷то обеспе÷ивает äвукpатное по-

äавëение ÷етных ãаpìоник сиãнаëов СКП, пpи этоì

а1 = τ1Tp.ëин.1, а2 = . Отсþäа a1 = 48,9 ìкì,

а2 = 50,5 ìкì.

Выпоëнение pавенства δR1 + δR3 = δR2 + δR4
обеспе÷ивается pаспpеäеëениеì pаäиусов pаспоëо-
жения pастpовых сопpяжений, как показано на
pис. 2: δR1 = –δR3 = 1,5δR, δR2 = –δR4 = 0,5δR.

С у÷етоì поëу÷енных зна÷ений паpаìетpов pас-
с÷итываþтся зна÷ения ëинейных сìещений инäекс-
ных pастpов x0с.pi.

На pис. 3 пpивеäен ãpафик зависиìости инäек-
са m аìпëитуäной ìоäуëяöии от зазоpа h. Гpафик

иìеет ÷етко выpаженный экстpеìуì в то÷ке h0 =
= 0,44 ìì, ãäе нестабиëüностü аìпëитуäы не пpе-
выøает ±2,2 % пpи ваpиаöиях зазоpа в пpеäеëах
0,34...0,54 ìì.

В канаëе пpеобpазования уãëа äëя выбpанных зна-
÷ений паpаìетpов наибоëее зна÷иìыìи явëяþтся
кpупнопеpиоäная поãpеøностü 2,3′ и поãpеøностü
äискpетности 1,1′. Отсþäа общая поãpеøностü со-
ãëасно pас÷ету не äоëжна пpевыøатü 3,4′.

В канаëе пpеобpазования скоpости наибоëее сиëü-
но вëияние внутpиøаãовой составëяþщей. Она в 2Nп
pаз боëüøе по веëи÷ине, ÷еì в канаëе пpеобpазова-
ния уãëа, и опpеäеëяет относитеëüнуþ поãpеøностü
на низких и инфpанизких скоpостях, не пpевыøаþ-
щуþ äëя выбpанных зна÷ений паpаìетpов 0,02.
Пpи Ω > 0,2 с–1 поãpеøностü опpеäеëяется пpак-
ти÷ески тоëüко поãpеøностüþ äискpетности канаëа.
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Математические модели 
движения скейтбоpда

Введение

В настоящее вpеìя скейтбоpäинã — искусство
катания на скейтбоpäе — явëяется оäниì из саìых
попуëяpных виäов споpта [1]. Теì не ìенее, сеpüез-
ных иссëеäований, касаþщихся äинаìики и устой-
÷ивости äвижения скейтбоpäа, пpакти÷ески нет.
В конöе 70-х — на÷аëе 80-х ãоäов пpоøëоãо века
появиëисü äве статüи М. Хаббаpäа [2, 3], в котоpых
быëи постpоены и иссëеäованы нескоëüко ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей, описываþщих äвижение pайäеpа

на скейтбоpäе. Дëя поëу÷ения уpавнений äвижения
в этих pаботах испоëüзоваëисü общие теоpеìы äи-
наìики. В äанной статüе pазвиваþтся и уто÷няþтся
ìоäеëи скейтбоpäа, пpеäëоженные в [2, 3], с испоëü-
зованиеì уpавнений Аппеëя.

Поìиìо иссëеäований, пpовеäенных в [2, 3],
сëеäует упоìянутü также статüþ Ю. Г. Испоëова и
Б. А. Сìоëüникова [4], а также появивøуþся сpав-
нитеëüно неäавно pаботу [5], в котоpой также быëи
pассìотpены pазëи÷ные ìатеìати÷еские ìоäеëи
скейтбоpäа. Оäнако пpеäëоженная в [4] ìоäеëü
скейтбоpäа явëяется äвуìеpной, тоãäа как в pабо-
тах [2, 3] pассìатpиваëисü искëþ÷итеëüно тpех-
ìеpные ìоäеëи, пpеäставëяþщие боëüøий инте-
pес. Что же касается pаботы [5], то в ней äан ëиøü
кpаткий обзоp pезуëüтатов, поëу÷енных в [2, 3].

Обы÷ный скейтбоpä состоит из äоски, äвух поä-
весок, соеäиняþщих коëеса с äоской, и ÷етыpех
коëес (pис. 1). Совpеìенные äоски обы÷но иìеþт
pазìеpы 78...83 сì в äëину, 17...21 сì в øиpину и
тоëщину 1...2 сì. Кpоìе pазìеpов äоски pазëи÷а-
þтся по конкейву (пpоãибу), котоpыì опpеäеëяется,
äëя каких öеëей пpеäназна÷ен скейтбоpä. Есëи ос-
новная öеëü закëþ÷ается в возìожности испоë-
нятü сëожные тpþки, то ëу÷øе испоëüзоватü боëее
ãибкуþ äоску. Боëее жесткуþ äоску сëеäует ис-
поëüзоватü пpи катании на боëüøих скоpостях (на-
пpиìеp, пpи скатывании с ãоpы).

Коëеса скейтбоpäа обы÷но изãотавëиваþтся из
уpетана, обеспе÷иваþщеãо хоpоøее взаиìоäействие
с асфаëüтоì äаже пpи наëи÷ии выбоин. Коëеса укpе-
пëены на осях с поìощüþ поäøипников äëя уìенü-
øения тpения ка÷ения.

Наибоëее существенныìи эëеìентаìи скейтбоp-
äа явëяþтся поäвески, с поìощüþ котоpых оси ко-
ëес кpепятся к äоске. Вpащение как пеpеäней, так
и заäней коëесной паpы пpоисхоäит вокpуã соот-
ветствуþщих накëонных осей — пивотов (pис. 1).
Это пpивоäит к тоìу, ÷то всякий pаз, коãäа äоска
не паpаëëеëüна пëоскости äвижения, коëесные па-
pы повоpа÷иваþтся на соответствуþщие уãëы от-
носитеëüно веpтикаëüной оси, пеpпенäикуëяpной
пëоскости äвижения (pис. 2). Pайäеp упpавëяет
скейтбоpäоì, испоëüзуя эту зависиìостü ìежäу уã-
ëоì накëона äоски и уãëаìи повоpота коëесных
паp. Ниже ìы äаäиì боëее то÷ное описание äан-
ноãо эффекта. Пpеäпоëожиì также, ÷то в сëу÷ае
накëона äоски возникает восстанавëиваþщий ìо-
ìент, пpивоäящий äоску в пеpвона÷аëüное поëо-
жение и пpопоpöионаëüный уãëу накëона äоски.
Такой ìоìент ìожет возникатü, напpиìеp, есëи
äоска соеäинена с коëесаìи с поìощüþ тоpсион-
ных пpужин (pис. 3).

Постpоено несколько математических моделей, описы-
вающих движение человека на pоликовой доске — скейт-
боpде в пpедположении, что упpавление скейтбоpдом со
стоpоны pайдеpа — человека, катающегося на скейтбоpде,
отсутствует. Уpавнения движения каждой модели постpое-
ны в фоpме уpавнений Аппеля. Пpоведен анализ этих уpавне-
ний, в частности, для каждой из моделей скейтбоpда изу-
чено влияние pазличных паpаметpов модели на ее динамику.

МОДЕЛИРОВАНИЕ, УПРАВЛЕНИЕ И ИСПЫТАНИЕ 

КОЛЕСНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Pис. 1. Скейтбоpд: вид сбоку

Pис. 2. Скейтбоpд: вид свеpху Pис. 3. Скейтбоpд: вид сзади
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Пpостейшая модель скейтбоpда
с одной степенью свободы

Пpеäпоëожиì, ÷то pайäеp, стоящий на скейт-
боpäе, пpеäставëяет собой твеpäое теëо, остаþщее-
ся пеpпенäикуëяpныì к пëоскости äоски во все
вpеìя äвижения. Сëеäоватеëüно, пpи накëоне äос-
ки на некотоpый уãоë γ pайäеp откëоняется от веp-
тикаëи на тот же уãоë (pис. 3).

Ввеäеì непоäвижнуþ систеìу кооpäинат OXYZ
с на÷аëоì в некотоpой то÷ке O пëоскости, по кото-
pой äвижется скейтбоpä, и осüþ OZ, пеpпенäику-
ëяpной пëоскости äвижения. Еäини÷ные вектоpы
систеìы OXYZ обозна÷иì соответственно eX, eY, еZ.

Пустü то÷ки A и B — сеpеäины осей пеpеäних и
заäних коëес скейтбоpäа. Пустü pасстояние AB = a
(pис. 2, 4). Поëожение отpезка АВ относитеëüно
непоäвижной систеìы кооpäинат OXYZ опpеäеëя-
ется кооpäинатаìи X, Y еãо сеpеäины и уãëоì θ, ко-
тоpый äанный отpезок обpазует с непоäвижной
осüþ OX (pис. 4).

Пpи накëоне äоски на уãоë γ осü пеpеäней ко-
ëесной паpы повоpа÷ивается на уãоë δf  по ÷асовой
стpеëке, а осü заäней коëесной паpы повоpа÷ива-
ется на уãоë δr пpотив ÷асовой стpеëки (сì. pис. 2).
Пpеäпоëожиì, ÷то скейтбоpä äвижется такиì об-
pазоì, ÷то еãо коëеса не ìоãут пpоскаëüзыватü в
напpавëении, пеpпенäикуëяpноì пëоскости коëе-
са. Это тpебование пpивоäит к тоìу, ÷то на систеìу
накëаäываþтся äве неãоëоноìные связи, поäоб-
ные теì, ÷то иìеþт ìесто пpи äвижении саней Ча-
пëыãина [4, 6, 7]:

(1)

Pазpеøив уpавнения связей (1) относитеëüно 
и , поëу÷иì

(2)

Скоpости то÷ек A и B пpи этоì буäут напpавëе-
ны ãоpизонтаëüно и пеpпенäикуëяpно осяì коëес.
Покажеì, ÷то в такоì сëу÷ае на отpезке AB суще-
ствует то÷ка P, скоpостü котоpой напpавëена вäоëü
пpяìой AB. Дëя этоãо ввеäеì тpи еäини÷ных век-
тоpа e1, e2 и e3: вектоp e1 напpавëен по пpяìой AB
в стоpону äвижения, вектоp e3 совпаäает по напpав-
ëениþ с вектоpоì eZ непоäвижной систеìы кооp-
äинат, а вектоp e2 напpавëен пеpпенäикуëяpно e1
так, ÷тобы вектоpы e1, e2 и e3 обpазовываëи пpавуþ

тpойку. Скоpостü то÷ки A в pазëожении по векто-
pаì e1, e2, e3 иìеет виä

VA = ( sinθ + cosθ)e1 +

+ cosθ – sinθ + e2.

Пустü искоìая то÷ка P pаспоëожена на некото-
pоì pасстоянии z от то÷ки A, а ìоäуëü ее скоpости
pавен u. Тоãäа по фоpìуëе Эйëеpа иìееì 

VP + [ , ] = VA;

ue1 + ze2 = ( sinθ + cosθ)e1 +

+ cosθ – sinθ + e2. 

Зäесü  = e3 — уãëовая скоpостü pепеpа e1, e2, e3.
Отсþäа сëеäует, ÷то

u = sinθ + cosθ, z = cosθ – sinθ + .

Поäставëяя в äанные соотноøения выpажения
(2) äëя  и , окон÷атеëüно поëу÷иì

z = , u = – ,

т. е.  = – . (3)

Такиì обpазоì, ìы показаëи, ÷то ìежäу то÷ка-
ìи A и B äействитеëüно существует то÷ка P, ско-
pостü котоpой напpавëена вäоëü пpяìой AB. Поìес-
тиì на÷аëа вектоpов e1, e2 и e3 в то÷ку P. Поëу÷ен-
нуþ такиì обpазоì систеìу кооpäинат обозна÷иì

– sin(θ – δf ) + cos(θ – δf ) + cosδf  = 0;

– sin(θ + δr) + cos(θ + δr) – cosδr = 0.

X
·

Y
· a

2
-- θ·

X
·

Y
· a

2
-- θ·

X
·

Y
·

=– [cosδf cos(θ+δr)+cosδrcos(θ–δf)];

=– [cosδf sin(θ–δr)+cosδrsin(θ–δf)].

X
· aθ·

2sin δf δr+( )
------------------------

Y
· aθ·

2sin δf δr+( )
------------------------

X
·

Y
·

⎝
⎛Y· X

· a
2
-- θ· ⎠

⎞

Pис. 4. Система кооpдинат OXYZ
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Px1x2x3. В äаëüнейøеì ìы буäеì pассìатpиватü äви-
жение скейтбоpäа относитеëüно систеìы Px1x2x3.

Основываясü на констpуктивных особенностях
скейтбоpäа, пpеäпоëожиì, ÷то уãоë γ накëона äос-
ки, а также уãëы δf  и δr явëяþтся ìаëыìи, так ÷то
пpибëиженно ìожно с÷итатü

cosγ ≈ 1, cosδf  ≈ 1, cosδr ≈ 1,

sinγ ≈ γ, sinδf  ≈ δf , sinδr ≈ δr.

С у÷етоì äанных пpеäпоëожений ìожно пеpе-
писатü фоpìуëы (3) сëеäуþщиì обpазоì:

z = , u = – , т. е.  = – . (4)

Заìетиì, ÷то поскоëüку уãëы δf  и δr не явëяþтся
постоянныìи, то pасстояние z изìеняется, т. е. то÷-
ка P ìожет пеpеìещатüся по отpезку AB.

Вывеäеì тепеpü соотноøения, связываþщие уãоë
накëона äоски с уãëаìи повоpота коëесных осей. Дëя
этоãо воспоëüзуеìся теоpией бесконе÷но ìаëых по-
воpотов, изëоженной, напpиìеp, в книãе [8]. Pас-
сìотpиì пеpеäнþþ поäвеску скейтбоpäа (сì. pис. 1).
Пpеäпоëожиì, ÷то ìы осуществиëи бесконе÷но ìа-
ëый повоpот  оси коëес относитеëüно накëонной
оси — пивота. Пpи этоì осü коëес повеpнется на
уãоë –γ вокpуã вектоpа e1 и на уãоë –δf  вокpуã e3
так, как показано на pис. 1. У÷итывая, ÷то беско-
не÷но ìаëые повоpоты скëаäываþтся по обы÷ноìу
пpавиëу сëожения вектоpов [8], поëу÷аеì

 = –γe1 – δf e3,

т. е. –ηf cosλ f e1 – ηf sinλf e3 = –γe1 – δf e3, 

ãäе λf — уãоë накëона пивота относитеëüно ãоpи-
зонтаëи (сì. pис. 1). Из этоãо соотноøения нахоäиì

δf  = γtgλf . (5)

Анаëоãи÷но äëя заäней поäвески

δr = γtgλr. (6)

С у÷етоì связей (5) и (6) äëя pасстояния z от то÷-
ки A äо то÷ки P поëу÷аеì

z =  =  = ,

т. е. пpи ìаëых уãëах δf , δr и γ pасстояние z ìожно
с÷итатü постоянныì, зависящиì тоëüко от уãëов λf
и λr накëона пеpеäнеãо и заäнеãо пивотов к ãоpи-
зонтаëи.

Пpеäпоëожиì, ÷то äоска скейтбоpäа pаспоëоже-
на на pасстоянии h от пpяìой AB (сì. pис. 3). По-
скоëüку пpи накëоне äоски на уãоë γ пpоисхоäит
вpащение всей констpукöии (äоски и стоящеãо на
ней pайäеpа) вокpуã пpяìой AB, то накëон äоски
пpивоäит также к сìещениþ ее пpоäоëüной оси от-

носитеëüно пpяìой AB. Pаäиус-вектоp то÷ки D на
пpоäоëüной оси äоски, äо накëона pаспоëаãавøей-
ся наä то÷кой P, буäет иìетü виä

 = hcosγе3 – hsinγе2.

С у÷етоì ìаëости γ ìожно сäеëатü вывоä о тоì,
÷то пpи накëоне äоски на уãоë γ ее пpоäоëüная осü
сìещается на pасстояние hγ в напpавëении, пpоти-
вопоëожноì вектоpу e2. Пpи ìаëоì γ выpажение
äëя pаäиус-вектоpа то÷ки D иìеет виä

 = he3 – hγe2.

Буäеì с÷итатü, ÷то äëина äоски также pавна а,
öентp ìасс C äоски pаспоëожен на ее пpоäоëüной
оси посеpеäине ìежäу то÷каìи кpепëения поäвесок.
Такиì обpазоì, есëи äоска не накëонена, то ее öентp
ìасс C pаспоëожен наä сеpеäиной отpезка АВ на
высоте h. Вектоp  из то÷ки D в öентp ìасс иìеет
виä

 = е1.

Дëя нахожäения абсоëþтной скоpости öентpа
ìасс äоски воспоëüзуеìся фоpìуëой сëожения ско-
pостей. Pаäиус-вектоp то÷ки C относитеëüно систе-
ìы кооpäинат Px1x2x3 иìеет виä

 =  +  = e1 –

– hsinγe2 + hcosγe3.

Пpи ìаëоì γ иìееì

 = e1 – hγe2 + he3. 

Пеpеносная скоpостü то÷ки C иìеет виä

 = VP + [ , ],

сëеäоватеëüно, поëу÷аеì

 = ue1 – (tgλf  – tgλr)e2.

Относитеëüная скоpостü то÷ки C pавна

 = –h e2.

Такиì обpазоì, абсоëþтная скоpостü то÷ки C
опpеäеëяется фоpìуëой

VC = ue1 – (tgλf  – tgλr) + h e2. (7)

Пеpейäеì к вы÷исëениþ скоpости öентpа ìасс
pайäеpа. Дëя боëüøей общности пpеäпоëожиì, ÷то

aδf
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a
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pайäеp стоит не в öентpе äоски, а на ее пpоäоëüной
оси в то÷ке E на pасстоянии d от пеpеäнеãо конöа
äоски. Пустü öентp ìасс pайäеpа нахоäится в то÷ке R,
высота котоpой наä то÷кой P pавна l. Вектоp 
иìеет виä

 = e1.

Сëеäоватеëüно, pаäиус-вектоp то÷ки R pавен

 = e1 –

– lsinγe2 + lcosγe3.

Пpи ìаëоì γ иìееì

 = e1 – lγe2 + le3.

Пеpеносная скоpостü то÷ки R выpажается фоp-
ìуëой

 = ue1 – ((a – d)tgλf  – dtgλr)e2. 

Относитеëüная скоpостü этой то÷ки pавна

 = –l e2,

и, сëеäоватеëüно, абсоëþтная скоpостü то÷ки R 

VR = ue1 – ((a – d)tgλf  – d tgλr) + l e2. (8)

Уãëовая скоpостü pайäеpа, соãëасно постановке
заäа÷и, совпаäает с уãëовой скоpостüþ äоски и
pавна

 = e1 + e3 ≈ e1 – (tgλf  + tgλr)e3.

Уpавнения äвижения äанной систеìы постpоиì
в фоpìе уpавнений Аппеëя [8, 9]. В ка÷естве псев-
äоскоpостей выбеpеì пеpеìенные u и . Постpоиì
тепеpü функöиþ Аппеëя (энеpãиþ ускоpений) äан-
ной систеìы. Пpи этоì воспоëüзуеìся фоpìуëой,
пpивеäенной в книãе [8]:

S =  + (ΘC ) + ([ , ]ΘC ). (9)

Зäесü m — ìасса теëа, WC — ускоpение öентpа

ìасс теëа, ΘC — тензоp инеpöии теëа относитеëüно

öентpа ìасс,  и  — уãëовая скоpостü и уãëовое
ускоpение теëа соответственно. Буäеì с÷итатü, ÷то
напpавëения ãëавных осей инеpöии как äоски, так
и pайäеpа опpеäеëяþтся еäини÷ныìи вектоpаìи

, ,  систеìы кооpäинат P , поëу÷аþщей-

ся из систеìы Px1x2x3 повоpотоì на уãоë γ вокpуã

вектоpа e1. Еäини÷ные вектоpы e1, e2, e3 и , ,

 связаны ìежäу собой соотноøенияìи e1 = ,

e2 = cosγ – sinγ, e3 = sinγ + cosγ.

Тензоpы инеpöии äоски и pайäеpа в ãëавных
осях инеpöии иìеþт виä

Θb = ; Θr = .

Испоëüзуя фоpìуëы (7) и (8) äëя абсоëþтной
скоpости öентpа ìасс äоски и öентpа ìасс pайäеpа,
ìожно вы÷исëитü абсоëþтные ускоpения этих то-
÷ек. С у÷етоì ìаëости γ ускоpение öентpа ìасс
äоски записывается сëеäуþщиì обpазоì:

WC = e1 – (tgλf  + tgλr) +

+ (tgλf  – tgλr) + h e2.

Анаëоãи÷но ускоpение öентpа ìасс pайäеpа
иìеет виä

WR = e1 – (tgλf  + tgλr) +

+ ((a – d)tgλf  – d tgλr) + l e2.

Уãëовое ускоpение систеìы ìожно записатü так:

 = e1 – (tgλf  + tgλr)e3. 

Испоëüзуя фоpìуëы, связываþщие вектоpы e1,

e2, e3 с вектоpаìи ãëавных осей , , , поëу÷иì

äëя  выpажение

 =  – (tgλf  + tgλr) .

Поäставëяя все поëу÷енные выpажения в фоp-
ìуëу (9) äëя энеpãии ускоpений, поëу÷иì

S =  +  +

+ (mbh + mrl)(tgλf + tgλr) γ + (tgλf – tgλr) + 

+ ((a – d)tgλf  – d tgλr)]( γ + u ) .
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Зäесü mb — ìасса äоски, а mr — ìасса pайäеpа.

Потенöиаëüная энеpãия систеìы состоит из потен-

öиаëа сиë тяжести äоски и pайäеpа и потенöиаëа

упpуãих сиë, возникаþщеãо за с÷ет наëи÷ия тоpси-

онной пpужины жесткости k1, соеäиняþщей осü

коëес с поäвеской. Такиì обpазоì, 

V =  + mbghcosγ + mrglcosγ ≈

≈ (mbh + mrl )g + γ2.

Уpавнения Аппеëя, описываþщие äинаìику

äанной ìоäеëи скейтбоpäа, иìеþт виä

 = 0,  = – .

В явноì виäе эти уpавнения записываþтся сëе-

äуþщиì обpазоì: 

(10)

Сëеäоватеëüно, в пpеäпоëожении, ÷то γ — ìаëый

уãоë, ìы ìожеì с÷итатü скоpостü u то÷ки P посто-

янной и pассìатpиватü ее как паpаìетp во втоpоì

уpавнении, описываþщеì закон изìенения γ. За-

ìетиì, ÷то коэффиöиент пpи  вкëþ÷ает в себя все

несовеpøенства констpукöии: с оäной стоpоны,

несиììетpи÷ностü поäвесок скейтбоpäа (ìножи-

теëü tgλf  – tgλr), с äpуãой — несиììетpи÷ностü по-

становки pайäеpа (ìножитеëü (a – d)tgλf  – dtgλr).

Пpи сиììетpи÷ных поäвесках (λf  = λr = λ) и сиì-

ìетpи÷ной постановке pайäеpа (d = a/2) этот ко-

эффиöиент обpащается в нуëü.

Устойчивость движения модели скейтбоpда
с одной степенью свободы

Иссëеäуеì вопpос об устой÷ивости äвижения

äанной ìоäеëи скейтбоpäа. Pассìотpиì втоpое уpав-

нение систеìы (10). Дëя тоãо ÷тобы все коpни со-

ответствуþщеãо еìу хаpактеpисти÷ескоãо уpавне-

ния иìеëи отpиöатеëüные вещественные ÷асти,

коэффиöиенты пpи γ и  äоëжны бытü поëожи-

теëüны. Такиì обpазоì, усëовия устой÷ивости äви-
жения скейтбоpäа иìеþт виä 

(tgλf  – tgλr)+ ((a – d)tgλf  – dtgλr) u > 0; (11)

(mbh + mrl)(tgλf + tgλr)+k1–(mbh +mrl)g > 0. (12)

Поëу÷иì некотоpые пpостейøие вывоäы об ус-
той÷ивости äвижения äанной ìоäеëи скейтбоpäа из
анаëиза усëовий (11)—(12). Поскоëüку в усëовие (11)
скоpостü u то÷ки P вхоäит как ìножитеëü, то ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то устой÷ивостü äвижения скейт-
боpäа зависит от напpавëения äвижения. Есëи в оä-
ноì напpавëении äвижение скейтбоpäа буäет ус-
той÷ивыì, то в äpуãоì — обязатеëüно неустой÷ивыì.
Такое повеäение пpисуще неãоëоноìныì систеìаì
(сì., напpиìеp, [10, 11]). Есëи скоpостü то÷ки P pав-
на нуëþ, то коэффиöиент пpи  обpащается в нуëü
и втоpое уpавнение систеìы (10) пpиниìает виä

(Ibx + Irx + mbh
2 + mrl

2)  +

+ [k1 – (mbh + mrl)g]γ = 0.

О÷евиäно, ÷то все pеøения äанноãо уpавнения
буäут иìетü коëебатеëüный хаpактеp, есëи коэф-
фиöиент упpуãости тоpсионной пpужины äоста-
то÷но веëик, ÷тобы коìпенсиpоватü äестабиëизи-
pуþщий эффект äействия ìоìентов сиëы тяжести.

Есëи скоpостü u не pавна нуëþ, оäнако систеìа
сиììетpи÷на (λf  = λr = λ, d = a/2), то коэффиöи-
ент пpи  также обpащается в нуëü, а втоpое уpав-
нение систеìы (10) пpиниìает виä

(Ibx + Irx + mbh
2 + mrl

2)  +

+ k1 + (mbh + mrl) tgλ – g γ = 0.

Такиì обpазоì, ненуëевая скоpостü u оказыва-
ет стабиëизиpуþщее вëияние на äвижение скейт-
боpäа. Есëи скейтбоpä стати÷ески неустой÷ив
(k1 < (mbh + mr l)g), то скоpостü u ìожет стабиëи-
зиpоватü еãо, есëи пpевысит некотоpое кpити÷е-
ское зна÷ение

u > u* = .

Пpеäпоëожиì, ÷то λf = λr = λ, и неpавенство (12)
выпоëнено. Тоãäа, как сëеäует из неpавенства (11),
устой÷ивостü äвижения скейтбоpäа зависит от то-
ãо, ãäе стоит pайäеp. Есëи он стоит бëиже к пеpеä-
ней поäвеске (d < a/2), то äвижение буäет устой-
÷ивыì, а есëи бëиже к заäней поäвеске (d > a/2) —
то неустой÷ивыì.
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Модель скейтбоpда с двумя степенями свободы 

Сäеëаеì сëеäуþщий øаã в усëожнении постpо-
енной ìоäеëи скейтбоpäа. Пpеäпоëожиì тепеpü,
÷то накëон äоски и накëон pайäеpа опpеäеëяþтся
äвуìя независиìыìи кооpäинатаìи — уãëаìи γ и ϕ
(pис. 5). Пpеäпоëожиì также, ÷то pайäеp соеäинен
с äоской с поìощüþ тоpсионной пpужины, кото-
pая созäает восстанавëиваþщий ìоìент, по ìоäуëþ
pавный Т = k2(γ – ϕ). Поскоëüку наìи иссëеäуется
сëу÷ай, коãäа упpавëение скейтбоpäоì со стоpоны
pайäеpа отсутствует, то ìожно пpинятü иìенно та-
кой пpинöип взаиìоäействия pайäеpа с äоской.

Фоpìуëы äëя скоpости и ускоpения öентpа ìасс
äоски, а также äëя ее уãëовой скоpости в äанноì
сëу÷ае буäут такиìи же, как в систеìе с оäной сте-
пенüþ свобоäы. Пpеäпоëожиì, как и pанüøе, ÷то
pайäеp стоит в то÷ке Е на пpоäоëüной оси äоски на
pасстоянии d от ее пеpеäнеãо конöа. Центp ìасс
pайäеpа pаспоëожен в то÷ке R, пpи÷еì pасстояние
ER = l ′. Тоãäа pаäиус-вектоp öентpа ìасс pайäеpа
описывается фоpìуëой 

 = e1 –

– (hsinγ + l ′sinϕ)e2 + (hcosγ + l ′cosϕ)e3.

С÷итая уãоë ϕ, как и γ, ìаëыì, поëу÷аеì äëя 
пpибëиженное выpажение

 = e1 – (hγ + l ′ϕ)e2 + le3.

Пеpеносная скоpостü öентpа ìасс pайäеpа pавна

 = uе1 – ((а – d)tgλf  – dtgλr)е2,

а еãо относитеëüная скоpостü 

 = –(h  + l ′ )e2.

Такиì обpазоì, абсоëþтная скоpостü то÷ки R
иìеет виä

VR = uе1 – ((a – d)tgλf  – dtgλr) + h  + l ′ e2.

Уãëовая скоpостü pайäеpа в äанной ìоäеëи уже
не совпаäает с уãëовой скоpостüþ äоски и pавна

 = e1 + e3.

Зная абсоëþтнуþ скоpостü öентpа ìасс pайäеpа,
нетpуäно найти также и выpажение äëя абсоëþт-
ноãо ускоpения öентpа ìасс:

WR = e1 – (tgλf  + tgλr) +

+ ((a – d)tgλf  – dtgλr) + h  + l ′ e2.

С у÷етоì этоãо выpажение äëя функöии Аппеëя
(энеpãии ускоpений) в äанной заäа÷е иìеет виä

S =  +  +

+  + mrhl ′  +

+ (tgλf  + tgλr)(mrl ′  + (mb + mr)h ) +

+ (tgλf  – tgλf )( γ + u )  +

+ ((a – d)tgλf  – dtgλr)( γ + u )(h  + l ′ ).

Потенöиаëüная энеpãия систеìы состоит из по-
тенöиаëа сиë тяжести äоски и pайäеpа и потенöиа-
ëа упpуãих сиë за с÷ет возäействия äвух тоpсион-
ных пpужин. Такиì обpазоì,

V =  +  + (mb + mr)ghcosγ +

+ mrgl ′cosϕ ≈ ((mb + mr)h + mrl ′)g + 

+ γ2 – k2γϕ + ϕ2.
Pис. 5. Модель скейтбоpда с двумя степенями свободы
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МОДЕЛИРОВАНИЕ, УПРАВЛЕНИЕ И ИСПЫТАНИЕ КОЛЕСНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Уpавнения Аппеëя в äанноì сëу÷ае буäут запи-
сыватüся сëеäуþщиì обpазоì:

 = 0,  = – ,  = – .

Пеpепиøеì поëу÷енные уpавнения в явноì виäе:

 = 0; (13)

(Ibx + (mb + mr)h
2)  + (tgλf  – tgλr) +

+ ((a–d)tgλf – dtgλr) hu + k1 + k2 + (mb + mr) Ѕ

Ѕ (tgλf + tgλr) – g h γ + mrhl′  – k2ϕ = 0; (14)

(Irx + mrl ′
2)  + mrhl ′  +

+ ((a – d)tgλf  – dtgλr)u  +

+ (tgλf  + tgλr)–k2 γ + (k2 – mrgl′)ϕ = 0. (15)

Из уpавнения (13) сëеäует, ÷то u = const, и поэто-
ìу в уpавнениях (14)—(15) скоpостü u ìожно с÷и-
татü паpаìетpоì. В äаëüнейøеì объектоì наøеãо
иссëеäования буäет иìенно систеìа (14)—(15).

Устойчивость движения модели скейтбоpда
с двумя степенями свободы

Иссëеäуеì вопpос об устой÷ивости нуëевоãо pе-
øения систеìы (14)—(15). Ее хаpактеpисти÷еское
уpавнение иìеет виä

det  = 0.

Зäесü ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения:

A = Ibx + (mb + mr)h
2;

B = (tgλf  – tgλr) + ((a – d)tgλf  – d tgλr) h;

E = mrhl ′; C = k1 + k2 – (mb + mr)gh;

D = (tgλf  + tgλr); 

F = Irx + mrl ′
2; H = –k2; G = k2 – mrgl ′;

J = ((a – d)tgλf  – d tgλr); K = (tgλf  + tgλr).

Пеpепиøеì хаpактеpисти÷еское уpавнение сис-
теìы (14)—(15) в явноì виäе:

b0s
4 + b1s

3 + b2s
2 + b3s + b4 = 0; (16)

b0 = AF – E2; bl = (BF – JE)u;

b2 = (DF – KE)u2 + AG + CF – 2HE;

b3 = (BG – HJ )u; b4 = (DG – HK)u2 + CG – H2. 

Заìетиì, ÷то стpуктуpа коэффиöиентов b1 и b3
позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то устой÷ивостü äвиже-
ния äанной ìоäеëи скейтбоpäа снова буäет зави-
сетü от напpавëения äвижения. С поìощüþ кpите-
pия Pауса-Гуpвиöа нахоäиì усëовия тоãо, ÷то все
коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения (16) иìеþт
отpиöатеëüные вещественные ÷асти:

b0 > 0, b1 > 0, b2 > 0, b3 > 0, b4 > 0,

b1b2b3 – b0  – b4 > 0.

Пеpвое из этих усëовий b0 > 0 всеãäа выпоëня-
ется; äействитеëüно,

b0 = AF – E2 =

= Irx(Ibx + (mb + mr)h
2) + (Ibx + mbh

2)mrl ′
2 > 0.

Оставøиеся пятü усëовий иìеþт äовоëüно ãpо-
ìозäкий виä. Их анаëиз пpеäставëяет собой от-
äеëüнуþ, весüìа сëожнуþ заäа÷у, котоpая зäесü pас-
сìатpиватüся не буäет.
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Введение

В настоящее вpеìя ìикpопpоöессоpные систеìы
пpиìеняþтся в саìых pазëи÷ных обëастях, в тоì
÷исëе и в автоìобиëестpоении. Боëüøая pабота по
pазpаботке систеìы ìикpопpоöессоpноãо упpавëе-
ния äизеëüныì äвиãатеëеì и фиëüтpаöии сиãнаëов
÷астоты выпоëняется на Яpосëавскоì завоäе äи-
зеëüной аппаpатуpы (ЯЗДА). Оäной из актуаëüных
заäа÷ явëяется упpавëение ÷астотой вpащения ко-
ëен÷атоãо ваëа äизеëüноãо äвиãатеëя. Коëебания ÷ас-
тоты вpащения вëияþт на эконоìи÷еские и экоëо-
ãи÷еские показатеëи äвиãатеëя, pеãëаìентиpован-
ные pяäоì ìежäунаpоäных станäаpтов (Евpо-3 и
Евpо-4). Существеннуþ pоëü зäесü иãpаþт хаpакте-
pистики испоëüзуеìоãо öифpовоãо фиëüтpа ÷астоты,
pаспоëоженноãо в контуpе упpавëения, на котоpый
накëаäываþтся жесткие тpебования. Фиëüтp äоëжен
обнаpуживатü тенäенöии изìенения ÷астоты вpа-
щения äëя своевpеìенноãо сãëаживания и выpа-
ботки упpавëения. Оäнако пpиìеняеìые в настоя-
щий ìоìент аëãоpитìы öифpовой фиëüтpаöии
сиãнаëа ÷астоты не позвоëяþт с äостато÷ной то÷-
ностüþ поëу÷итü аäекватнуþ pеакöиþ систеìы на

изìенение ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа äи-
зеëüноãо äвиãатеëя. Особенно äанная пpобëеìа ха-
pактеpна äëя V-обpазных øестиöиëинäpовых äви-
ãатеëей (ЯМЗ-656, КаìАЗ-740).

Пpеäëаãаеìый в äанной статüе аëãоpитì фиëüт-
pаöии pазpаботан ИПС PАН по заказу ЯЗДА и от-
ëи÷ается от экспеpиìентаëüноãо аëãоpитìа фиëüт-
pаöии ìетоäоì скоëüзящеãо сpеäнеãо (пpоãнози-
pуþщая ìоäеëü автоpеãpессии), испоëüзуеìоãо на
ЯЗДА [1], и уëу÷øенныìи хаpактеpистикаìи.

Тpебования к алгоpитму фильтpации

Аëãоpитì фиëüтpаöии ÷астоты вpащения коëен-
÷атоãо ваëа äизеëüноãо äвиãатеëя pаботает в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени. Всëеäствие неpавноìеpности
кpутящеãо ìоìента äизеëüноãо äвиãатеëя, конст-
pуктивных особенностей установки äат÷ика ÷астоты
вpащения и паpаìетpов саìоãо äат÷ика сниìаеìый
сиãнаë пpеäставëяет собой сëожнуþ хаpактеpистику
(pис. 1), а с у÷етоì еãо äискpетности и накëаäы-
ваþщихся øуìов поëу÷ается низкое ка÷ество pе-
ãуëиpования.

В связи с этиì к аëãоpитìу фиëüтpаöии пpеäъ-
явëяþтся сëеäуþщие тpебования:
� отсутствие вëоженных öикëов;
� оãpани÷енное испоëüзование тpиãоноìетpи÷е-

ских, ëоãаpифìи÷еских и степенных функöий;
� оãpани÷енный объеì заниìаеìой паìяти — по-

pяäка нескоëüких киëобайтов;
� высокая скоpостü вы÷исëений: вpеìя обpаботки

оäноãо сиãнаëа аëãоpитìоì на 16-pазpяäноì ìик-
pоконтpоëëеpе сеìейства Siemens — поpяäка
10–4 с, пpи pабо÷ей ÷астоте вpащения изìеpи-
теëüноãо коëеса 600...3000 ìин–1;

� уäаëение составëяþщих сиãнаëа ÷астотой боëее
ω/2 Гö, связанных с поãpеøностüþ изìеpения
вpеìени пpохоäа зубüев изìеpитеëüноãо коëеса,
неpавноìеpностüþ и нестабиëüностüþ öикëовой
поäа÷и, неpавноìеpностüþ ÷еpеäования вспы-
øек в öиëинäpах äвиãатеëя, пеpиоäи÷ностüþ
pабо÷еãо пpоöесса, ãäе ω — ÷астота вpащения
коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, с–1.

Pассмотpен двухpежимный алгоpитм фильтpации, учи-
тывающий динамику частоты вpащения коленчатого вала
дизельного двигателя. Алгоpитм функциониpует в составе
контуpа микpопpогpаммного упpавления, способен гасить
автоколебания и отличается от фильтpации методом сколь-
зящего сpеднего улучшенными показателями, котоpые по-
зволяют более качественно упpавлять pаботой двигателя.

Pис. 1. Вид сигнала на входе фильтpа (по оси абсöисс откëаäывается ноìеp то÷ки отс÷ета, а по оси оpäинат — вpеìя пpохоäа зуба
изìеpитеëüноãо коëеса, ìкс) 
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Оãpани÷ения, пpеäъявëяеìые к аëãоpитìу фиëüт-
pаöии ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа, вызваны
особенностяìи аëãоpитìа pеãуëиpования ÷астоты
вpащения, констpуктивныìи особенностяìи ин-
äуктивноãо äат÷ика, сниìаþщеãо äанные о пpохо-
жäении кажäоãо зубöа коëен÷атоãо ваëа, и испоëü-
зованиеì 16-битноãо встpоенноãо ìикpопpоöессо-
pа сеìейства Siemens [2].

Описание алгоpитма фильтpации

Испоëüзование кëасси÷еских ìетоäов, таких как
äискpетное пpеобpазование Фуpüе [3] иëи вейвëе-
ты [4], в контуpе упpавëения äвиãатеëя невозìожно
в сиëу пpеäъявëяеìых жестких тpебований к быстpо-
äействиþ аëãоpитìа. Аëãоpитì фиëüтpаöии äоëжен
у÷итыватü тенäенöии изìенения ÷астоты вpащения
как ìожно боëее быстpыì откëикоì и äостато÷-
ныì сãëаживаниеì. Пpеäваpитеëüные испытания
в пpоãpаììной сpеäе показаëи неэффективностü
фиëüтpов низких ÷астот. Их испоëüзование затpуä-
нитеëüно в связи с необхоäиìостüþ вы÷исëения
всех пpеäыäущих отс÷етов, а также жесткиìи тpебо-
ванияìи к объеìу заниìаеìой паìяти и скоpости
вы÷исëений.

В сëу÷ае коãäа пpоисхоäит откëик систеìы
упpавëения на неpавноìеpностü вхоäных äанных,
возìожно появëение автокоëебаний. Автокоëебания
возникаþт в сиëу запазäывания pаботы аëãоpитìов
фиëüтpаöии и pеãуëиpования ÷астоты, а также за-
пазäывания сpабатывания топëивной аппаpатуpы.
Сëеäствиеì запазäываний явëяется повыøенная

(иëи пониженная) поäа÷а топëива в ìоìент совпа-
äения тpебуеìой и факти÷еской ÷астот обоpотов.

Пpеäëоженный аëãоpитì явëяется äвухpежиì-
ныì, у÷итываþщиì äинаìику ÷астоты вpащения
коëен÷атоãо ваëа. Укpупненная бëок-схеìа аëãо-
pитìа фиëüтpаöии пpеäставëена на pис. 2.

Пеpвый pежиì pаботы фиëüтpа соответствует
наëи÷иþ автокоëебаний, а втоpой — их отсутст-
виþ. На исхоäноì сиãнаëе ìожно выäеëитü пеpио-
äы Т и 3Т (pис. 1). Пеpиоä 3Т соответствует поë-
ноìу обоpоту коëен÷атоãо ваëа.

Автокоëебания иìеþт ìесто пpи выпоëнении
усëовия

[(Ω1 > J ) ∧ (Ω2 < –J )] ∨ [(Ω1 < –J ) ∧ (Ω2 > J )],

ãäе Ω1 =  — пpиpащение

сpеäней ÷астоты, вы÷исëяеìой за пpоøеäøий пеpи-
оä 3T на пpоìежутке w (äëя 132 зубöов коëен÷атоãо
ваëа w ∼ 9); Ωa(t, nT ) — сpеäняя ÷астота за пеpиоä

[t – nT, t], n ∈ {1, 3} в ìоìент t – ; Ω2 =

=  — пpиpащение

сpеäней ÷астоты, вы÷исëяеìой за пеpиоä 3T со
сäвиãоì (запазäываниеì) на 2T; J — поpоã (уста-
навëивается экспеpиìентаëüно, J ∼ 8).

В аëãоpитìе фиëüтpаöии испоëüзуþтся сëеäуþ-
щие пеpеìенные, опpеäеëяþщие хаpактеp pаботы
äизеëя:

1) Ωf (t, T, w) — ÷астота обоpотов за пеpиоä [t – T, t]
в ìоìент t;

2) Ωf (t, 3T, w) — ÷астота обоpотов за пеpиоä
[t – 3T, t] (пpи отсутствии автокоëебаний) в ìоìент t;

3) Ωg(t, 3T, w) — ÷астота обоpотов за пеpиоä
[t – 3T, t] с у÷етоì автокоëебаний в ìоìент t.

Иìея сpеäнþþ ÷астоту в ìоìент t – , äëя по-

ëу÷ения ÷астоты, бëизкой к pеаëüной в ìоìент t,
коppектиpуеì усpеäненнуþ ÷астоту äобавëениеì
поëовины сpеäнеãо пpиpащения ÷астоты за пpоøеä-
øий пеpиоä. На pис. 3 показаны ÷астота в ìоìент

t –  и скоppектиpованная ÷астота в ìоìент t

(спëоøной и пpеpывистыìи ëинияìи соответст-
венно), а также пpиpащение сpеäней ÷астоты ΔΩа =

= Ωa(t, w) – Ωa(t – nT, w).

Такиì обpазоì, пеpвая и втоpая пеpеìенные
Ωf (t, nT, w) вы÷исëяþтся в ìоìент t на основе äан-
ных за пpоìежуток [t – nT, t] по фоpìуëе

Ωf (t, nT, w) = Ωa(t, nT) + 
Pис. 2. Блок-схема алгоpитма фильтpации

Ωa t 3T,( ) Ωa t w– 3T,( )–

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

nT

2
-----

Ωa t 2T– 3T,( ) Ωa t 2T– w– 3T,( )–

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

nT
2

-----

nT
2

-----

Ωa t w,( ) Ωa t nT– w,( )–

2
----------------------------------------------
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пpи n = 1 и n = 3 соответственно. Тpетüя пеpеìен-
ная вы÷исëяется в ìоìент t на основе äанных за
пpоìежуток [t – 3T, t] сëеäуþщиì обpазоì:

Ωg(t, 3T, w) = Ωa(t, T ) – .

Дëя pас÷ета ÷астоты, бëизкой к pеаëüной в ìо-
ìент t, öеëесообpазно испоëüзоватü аääитивнуþ
свеpтку äвух пеpеìенных:

а) в пеpвоì pежиìе:

Ωr(t, T, w) = k1Ωf (t, T, w) + k2Ωf (t, 3T, w);

б) во втоpоì pежиìе:

Ωr(t, T, w) = k1Ωf (t, T, w) + k2Ωg(t, 3T, w).

Коэффиöиенты k1 и k2 с у÷етоì ускоpения ÷ас-
тоты выбиpаþтся pавныìи k1 = sin2α, k2 = cos2α,
ãäе α естü наибоëüøий уãоë, опpеäеëяеìый пpиpаще-
нияìи сpеäних ÷астот обоpотов äвиãатеëя за äискpет-
ные пpоìежутки вpеìени T и 3T (ускоpение ÷ас-
тоты обоpотов):

tgα =

= max .

Ωa t w,( ) Ωa t 3T– w,( )–

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

Ω
a
t T,( ) Ω

a
t w– T,( )–

w
-------------------------------------------

Ω
a
t 3T,( ) Ω

a
t w– 3T,( )–

w
------------------------------------------------,⎝ ⎠

⎛ ⎞

Pис. 4. Pабота алгоpитмов фильтpации на стабильном участке:
а — на ìиниìаëüных обоpотах äвиãатеëя; б — на ìаксиìаëüных обоpотах äвиãатеëя

Pис. 3. Коррекция усредненной частоты
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Аëãоpитì обеспе÷ивает "ãëаäкое пеpекëþ÷ение"
с pежиìа опpеäеëения ÷астоты сиãнаëа по пеpиоäу T
на пеpиоä 3T, и наобоpот. Пpеäëоженный фиëüтp
сãëаживает коëебания с пеpиоäоì, ìенüøиì 3T, пpи
pавноìеpной наãpузке и, ÷то особенно важно, —
на хоëостоì хоäу äвиãатеëя. В сëу÷ае на÷аëа поäъ-
еìа (иëи спаäа) ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ва-
ëа он äостато÷но быстpо pеаãиpует на изìенения,
пëавно поäстpаивая весовые коэффиöиенты, отве-
÷аþщие за пеpиоäы T и 3T.

Пpи известноì зна÷ении tgα весовые коэффи-
öиенты öеëесообpазно вы÷исëятü сëеäуþщиì обpа-

зоì: cos2α = , sin2α = 1 – cos2α. Дëя коppект-

ной pаботы аëãоpитìа фиëüтpаöии ÷астоты äвиãате-
ëя, соäеpжащеãо 132 зубöа на коëен÷атоì ваëе,
äостато÷но äеpжатü в буфеpе паìяти ìикpопpоöес-
соpа 512 зна÷ений вхоäноãо сиãнаëа. Пpи pаботе
с äвиãатеëяìи, соäеpжащиìи боëüøее ÷исëо зуб-

1

1 tg
2
α+

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

Pис. 5. Pабота алгоpитмов фильтpации на участке pазгона:
а — разãон в äиапазоне ÷астот 600—2000; б — разãон в äиапазоне ÷астот 600—850 
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öов, возìожно увеëи÷ение объеìа инфоpìаöии
в буфеpе äанных äо 1024 отс÷етов, но пpи этоì не-
обхоäиìо у÷итыватü pеаëüный pазìеp паìяти ìик-
pопpоöессоpа.

Экспеpиментальные исследования

Иссëеäования пpовоäиëисü на основе сpавнения
pазpаботанноãо аëãоpитìа с аëãоpитìоì, испоëü-
зуеìыì на ЯЗДА. Pанее пpиìеняëисü сëеäуþщие
способы фиëüтpаöии сиãнаëа ÷астоты вpащения:

1) усpеäнение по оäноìу пеpиоäу: nf(t, T, T1, α) =
= (1 – α)n0 + αn1, ãäе nf — фиëüтpованная ÷астота
вpащения; n0 — сpеäнее зна÷ение ÷астоты на пpо-
ìежутке вpеìени [t – T1; t]; n1 — сpеäнее на пpо-

ìежутке [t – T – T1; t – T]; T — пеpиоä обоpота ко-
ëен÷атоãо ваëа (боëüøой пеpиоä); T1 — ìаëый пе-
pиоä;

2) ìетоä скоëüзящеãо сpеäнеãо по тpеì пеpио-
äаì (боëее то÷ный способ): nf (t, T, α1, α2) = (1 –
– α1 – α2)n0 + α1n1 + α2n2, ãäе n0 — сpеäняя ÷ас-
тота на пpоìежутке [t – T; t]; n1 — на пpоìежутке
[t – 2T; t – T]; n2 — на пpоìежутке [t – 3T; t – 2T];
α1, α2 — паpаìетpы фиëüтpа; T — пеpиоä вpеìени,
кpатный ÷етвеpти обоpота коëен÷атоãо ваëа.

На pис. 4—12 показаны pезуëüтаты сpавнения
аëãоpитìов. Спëоøной и пунктиpной ëинияìи по-
казаны соответственно pезуëüтаты pаботы новоãо и
pанее испоëüзуеìоãо аëãоpитìов.

Pис. 6. Pабота алгоpитмов фильтpации на участке тоpможения

Pис. 7. Положение pейки на 1800 обоpотах (новый алгоpитм)

Pис. 8. Положение pейки на 1800 обоpотах (алгоpитм усpеднения за три пеpиода)
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Как виäно на pис. 13, автокоëебания "øтpафу-
þтся", но не всеãäа, а тоãäа, коãäа уpовенü автоко-
ëебаний äостиãнет опpеäеëенноãо зна÷ения. Испы-
тания на тестовоì стенäе показываþт, ÷то ввеäение
pежиìа ãаøения автокоëебаний обеспе÷ивает пpиеì-
ëеìый уpовенü упpавëения.

Стенä позвоëяет:

� обновëятü ìикpопpоãpаììу контpоëеpа;

� упpавëятü äвиãатеëеì;

� опpеäеëятü объеì поäа÷и топëива;

� увеëи÷иватü и уìенüøатü поëезнуþ наãpузку äви-
ãатеëя;

� контpоëиpоватü pазëи÷ные äанные, хаpактеpи-
зуþщие pаботу äвиãатеëя, в тоì ÷исëе: вpеìя пpо-
хоäа зуба изìеpитеëüноãо коëеса (ìкс), ÷астоту
вpащения äвиãатеëя (ìин–1), заäанное поëоже-
ние pейки (%), pеаëüное поëожение pейки (%).
Визуаëüное сpавнение pезуëüтатов pаботы аëãо-

pитìов показывает, ÷то новый аëãоpитì сpабаты-
вает быстpее (т. е. с опеpежениеì) пpи изìенении
вхоäных äанных, обеспе÷ивая пpи этоì äостато÷ное

Pис. 9. Pабота алгоpитма фильтpации на холостом ходу (новый алгоpитм)

Pис. 10. Положение pейки во вpемени (с) на холостом ходу (новый алгоpитм)

Pис. 11. Pабота алгоpитма фильтpации на холостом ходу (алгоpитм усpеднения)

Pис. 12. Положение pейки во вpемени (с) на холостом ходу (алгоpитм усpеднения)
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сãëаживание отфиëüтpованных äанных. Тестиpова-
ние на испытатеëüноì стенäе поäтвеpäиëо, ÷то пpеä-
ëоженный аëãоpитì pаботает ëу÷øе pаннее ис-
поëüзованных аëãоpитìов äëя всех иссëеäованных
pежиìов pаботы äизеëüноãо äвиãатеëя. По такоìу
показатеëþ ка÷ества, как äиспеpсия откëонения
pеаëüноãо поëожения pейки, упpавëяþщей поäа-
÷ей топëива, от заäаваеìоãо, пpеäëоженный аëãо-
pитì ëу÷øе аëãоpитìа вы÷исëения ìетоäоì скоëü-
зящеãо сpеäнеãо по тpеì пеpиоäаì пpиìеpно в тpи
pаза и ëу÷øе аëãоpитìа усpеäнения äанных по оä-
ноìу пеpиоäу в äесятü pаз.

Описание пpогpаммной сpеды
и испытательного стенда

Дëя тестиpования и отëаäки аëãоpитìов фиëüт-
pаöии сиãнаëа ÷астоты быëа pазpаботана пpо-
ãpаììная сpеäа, котоpая позвоëяет:

1) с÷итыватü äанные из файëов, сохpаняеìых не-
посpеäственно пpи испытаниях на тестовоì стенäе;

2) отобpажатü ãpафик сиãнаëа с кооpäинатной
сеткой;

3) поäкëþ÷атü pазëи÷ные pеаëизаöии аëãоpит-
ìов, выпоëненные в виäе отäеëüных ìоäуëей.

Пpоãpаììная сpеäа иìеет уäобный интеpфейс,
котоpый показан на pис. 14 (сì. втоpуþ стоpону
обëожки).

Испытатеëüный стенä [5] пpеäставëяет собой изо-
ëиpованный бокс, в котоpоì установëен äвиãатеëü
ЯМЗ-656, наãpузка, систеìа упpавëения и контpо-
ëя на базе пеpсонаëüной ЭВМ.

Заключение

В äанной статüе pассìотpен äвухpежиìный аë-
ãоpитì с ãëаäкиì пеpекëþ÷ениеì и ãаøениеì авто-
коëебаний, уäовëетвоpяþщий всеì пpеäъявëяеìыì
тpебованияì и оãpани÷енияì. Аëãоpитì отëи÷ается
от аëãоpитìа фиëüтpаöии с испоëüзованиеì скоëü-
зящеãо сpеäнеãо теì, ÷то обеспе÷ивает "ãëаäкое"
пеpекëþ÷ение с pежиìа опpеäеëения ÷астоты обо-
pотов по пеpиоäу Т на пеpиоä 3Т. Всëеäствие этоãо
он обëаäает уëу÷øенныìи показатеëяìи, котоpые
позвоëяþт боëее ка÷ественно упpавëятü ÷астотой
вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя. Данный аë-
ãоpитì äопускает pазëи÷ные ìоäификаöии с пpо-
веäениеì пpеäваpитеëüноãо тестиpования в pазpа-
ботанной пpоãpаììной сpеäе, ÷то пpеäоставëяет
возìожности äаëüнейøеãо еãо усовеpøенствования.
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Постановка задачи

Оäниì из пеpспективных напpавëений автоìо-
биëестpоения явëяется pазpаботка автоìобиëей
с эëектpи÷ескиì пpивоäоì. Pаботы в этой обëасти
веäутся в веäущих автоìобиëüных коìпаниях ìиpа.
Цеëесообpазныì явëяется пpиìенение pазäеëüно-
ãо пpивоäа кажäоãо коëеса автоìобиëя [1]. В этоì
сëу÷ае возìожно упpавëение зна÷ениеì ìоìента,
поäвоäиìоãо к коëесу, на основе анаëиза сиë в кон-
такте коëеса с опоpой. Путеì ваpüиpования сиë
в контакте кажäоãо коëеса ìожно поëу÷итü опти-
ìаëüное упpавëяþщее возäействие на автоìобиëü
пpи äвижении и äобитüся уëу÷øения еãо устой÷и-
вости и упpавëяеìости. 

В äанной статüе пpивоäятся pезуëüтаты нау÷ной
pаботы, пpовеäенной автоpоì во вpеìя нау÷ной
стажиpовки в техни÷ескоì унивеpситете ãоpоäа Па-
äеpбоpн (Геpìания) совìестно с у÷еныìи кафеäpы
автоìатизаöии и техники pеãуëиpования в pаìках
пpоекта "Хаìеëеон". Цеëü пpоекта — pазpаботка и
созäание экспеpиìентаëüноãо автоìобиëя "Хаìе-
ëеон" с pазäеëüныì эëектpи÷ескиì пpивоäоì и
упpавëениеì äëя всех коëес, котоpый пpеäназна-
÷ен äëя апpобаöии и pазвития pазëи÷ных функöий
pеãуëиpования в öеëях уëу÷øения äинаìики, упpав-
ëяеìости и коìфоpта совpеìенных автоìобиëей.
В пpоöессе pаботы наä пpоектоì быëа пpеäëожена
иäея испоëüзоватü ìассу пpивоäноãо эëектpоäви-

ãатеëя, установëенноãо на нижнеì pы÷аãе поäвески,
как äинаìи÷еский ãаситеëü веpтикаëüных коëеба-
ний. Дëя испоëüзования ìассы пpивоäноãо эëектpо-
äвиãатеëя как äинаìи÷ескоãо ãаситеëя необхоäиìо
обеспе÷итü äопустиìые по аìпëитуäе с констpуктив-
ной то÷ки зpения веpтикаëüные коëебания эëектpо-
ìотоpа относитеëüно pы÷аãа поäвески. С этой öеëüþ
кpепëение эëектpоìотоpа к нижнеìу pы÷аãу поä-
вески пpеäëожено осуществитü с поìощüþ эëасти÷-
ных эëеìентов, котоpые äоëжны обеспе÷иватü ìак-
сиìаëüный уãоë повоpота коpпуса пpивоäноãо эëек-
тpоìотоpа äо 5° пpи äействии пpивоäноãо ìоìента
на коëесо и ìаксиìаëüно возìожное äеìпфиpова-
ние веpтикаëüных коëебаний коëеса и кузова.

Механико-математическая модель

Дëя pеøения этой заäа÷и на пеpвоì этапе быëа
pазpаботана ìеханико-ìатеìати÷еская ìоäеëü сис-
теìы, состоящей из коëеса, нижнеãо pы÷аãа поä-
вески и пpивоäноãо эëектpоìотоpа с pеäуктоpоì.
Pас÷етная схеìа пpеäставëена на pис. 1 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки). На схеìе изобpажены коëесо
ìассы m1, эëектpоìотоp ìассы m2. Коэффиöиенты
жесткости и äеìпфиpования øины коëеса pавны
k1 и , äëя эëасти÷ных эëеìентов кpепëения эëек-
тpоìотоpа соответственно k2 и . В контакте ко-
ëеса с опоpной повеpхностüþ äействует возìу-
щаþщая сиëа P1. Pасстояния от öентpов ìасс ко-
ëеса и эëектpоìотоpа äо оси нижнеãо pы÷аãа поä-
вески pавны l1 и l2.

Дëя систеìы с äвуìя степеняìи свобоäы быëи
составëены уpавнения Лаãpанжа 2-ãо pоäа:

 –  = θx1;  –  = θx2, (1)

ãäе Т — кинети÷еская энеpãия систеìы; x1 и x2 —
обобщенные кооpäинаты;  и  — обобщенные
скоpости; θx1 и θx2 — обобщенные сиëы. 

В ка÷естве обобщенных кооpäинат быëи пpиняты
веpтикаëüные äефоpìаöии øины коëеса x1 и x2 эëа-
сти÷ных эëеìентов кpепëения пpивоäноãо эëектpо-
ìотоpа, отс÷итываеìые относитеëüно поëожения
стати÷ескоãо pавновесия коëеса и эëектpоìотоpа.

Кинети÷еская энеpãия систеìы скëаäывается из
энеpãии коëеса с нижниì pы÷аãоì поäвески и энеp-
ãии пpивоäноãо ìотоpа. Кинети÷ескуþ энеpãиþ ко-
ëеса с pы÷аãоì поäвески опpеäеëяëи во вpащатеëü-
ноì äвижении относитеëüно кузова пpи веpтикаëü-
ных коëебаниях. Энеpãиþ ìотоpа опpеäеëяëи как
энеpãиþ то÷ки, у÷аствуþщей в äвух äвижениях —
вìесте с pы÷аãоì поäвески и относитеëüно pы÷аãа
пpи äефоpìаöии эëасти÷ных эëеìентов кpепëе-
ния. Составëенные уpавнения Лаãpанжа пpеäстав-

Pассмотpена задача по опpеделению оптимальных жест-
костных и демпфиpующих свойств упpугих опоp кpепления
электpомотоpа пpивода колеса автомобиля для минимизации
уpовня веpтикальных колебаний колеса и кузова автомобиля.
Pазpаботаны механико-математическая модель с последую-
щей pеализацией в MatLab и мехатpонная модель четвеpтой
части автомобиля с использованием пpикладного пакета для
моделиpования и симуляции динамических систем CAMeL-View.
Опpеделены оптимальные паpаметpы опоp, пpедложены кон-
кpетные pекомендации для pеализации поставленной цели. n1~

n2~

d

dt
--- ∂T

∂x·1
------⎝ ⎠
⎛ ⎞ ∂T

∂x1

------⎝ ⎠
⎛ ⎞ d

dt
--- ∂T

∂x·2
------⎝ ⎠
⎛ ⎞ ∂T

∂x2

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

x·1 x·2
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ëяþт систеìу äвух äиффеpенöиаëüных уpавнений
втоpоãо поpяäка:

(2)

ãäе I1 — ìоìент инеpöии коëеса с нижниì pы÷аãоì
поäвески относитеëüно оси вpащения, пpохоäящей
÷еpез pезиноìетаëëи÷еские øаpниpы pы÷аãа.

Из анаëити÷ескоãо pеøения систеìы быëи по-
ëу÷ены выpажение аìпëитуäы вынужäенных веp-
тикаëüных коëебаний A1 пpи äействии в контакте
коëеса веpтикаëüной возìущаþщей сиëы P1, изìе-
няþщейся по ãаpìони÷ескоìу закону, и коэффи-
öиент äинаìи÷ности 

η = ,

ãäе A0 — веpтикаëüная äефоpìаöия коëеса пpи ста-
ти÷ескоì äействии на коëесо аìпëитуäы возìущаþ-
щей сиëы. Коэффиöиент äинаìи÷ности зависит от
ìноãих паpаìетpов. Путеì их ваpüиpования ìожно
поëу÷итü еãо ìиниìаëüное зна÷ение, ÷то озна÷ает хо-
pоøее äеìпфиpование коëеса. Пpакти÷еский ин-
теpес пpеäставëяет опpеäеëение оптиìаëüных зна-
÷ений коэффиöиента жесткости k2 и коэффиöиента
äеìпфиpования c2 упpуãих эëеìентов кpепëения
пpивоäноãо ìотоpа, обеспе÷иваþщих ëу÷øее веp-
тикаëüное äеìпфиpование коëеса пpи äействии пе-
pиоäи÷еской возìущаþщей сиëы. Дëя pеøения
этой заäа÷и быë pазpаботан сöенаpий в MatLab и
опpеäеëяëи зна÷ения коэффиöиента äинаìи÷но-
сти пpи pазëи÷ных коìбинаöиях k2 и c2. Pезуëüтаты
ìоäеëиpования пpеäставëены на pис. 2 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки). 

Миниìаëüное зна÷ение коэффиöиента äинаìи÷-
ности äостиãается пpи зна÷ении коэффиöиента же-
сткости 49 000 Н/ì и коэффиöиента äеìпфиpова-
ния 460 Н•с/ì. Поëу÷енные оптиìаëüные зна÷ения
коэффиöиентов носят пpеäваpитеëüный хаpактеp, так
как не пpиниìаëосü во вниìание вëияние кузова.

Моделиpование в CAMeL-View

Дëя боëее то÷ноãо опpеäеëения оптиìаëüных ха-
pактеpистик опоp äвиãатеëя с поìощüþ пpикëаäно-
ãо пакета äëя ìоäеëиpования и сиìуëяöии äинаìи-
÷еских систеì CAMeL-View [2] быëа pазpаботана
ìехатpонная ìоäеëü ÷етвеpтой ÷асти автоìобиëя
"Хаìеëеон". На pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
изобpажена 3D-ìоäеëü ÷етвеpтой ÷асти автоìобиëя.

В ìоäеëи кpепëение пpивоäноãо эëектpоäвиãа-
теëя осуществëяëосü с поìощüþ ÷етыpех упpуãих
опоp (pезиновых поäуøек), pазнесенных по высоте
äëя боëее эффективноãо воспpиятия пpивоäноãо
ìоìента. Моäеëиpоваëи веpтикаëüное äвижение
÷етвеpти автоìобиëя пpи веpтикаëüноì возìуще-
нии в контакте 1 сì.

С испоëüзованиеì пакета анаëиза CAMeL-View
быëи поëу÷ены ëоãаpифìи÷еские аìпëитуäно-÷ас-
тотные хаpактеpистики (ЛАЧХ) коëеса и кузова пpи
ваpüиpовании коэффиöиентов жесткости и äеìп-
фиpования поäуøек кpепëения эëектpоäвиãатеëя
и опpеäеëены pезонансные ÷астоты. На pис. 4 изо-
бpажена зависиìостü ëокаëüных ìаксиìуìов (пpи
pезонансной ÷астоте коëеса) ЛАЧХ "веpтикаëüная
сиëа в контакте/веpтикаëüное возìущение в контак-
те" (Fz/Tz) от суììаpноãо коэффиöиента äеìпфи-
pования c2. В ка÷естве упpуãих опоp эëектpоäвиãа-
теëя pассìатpиваëисü поäуøки 3911 413 и 3911 431
с суììаpныìи коэффиöиентаìи жесткости в веp-
тикаëüноì напpавëении 40 000 и 48 000 Н/ì.

Можно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то ìиниìаëüный
уpовенü коëебаний веpтикаëüной сиëы в контакте
(pис. 4) äостиãается пpи коэффиöиентах жесткости
48 000 Н/ì и äеìпфиpования 400...600 Н•с/ì. Дëя
ëу÷øеãо äеìпфиpования коëеса D оптиìаëüное зна-
÷ение коэффиöиента äеìпфиpования ìатеpиаëа по-
äуøек c2 = 600 Н•с/ì (pис. 5). Из pассìотpения
ЛАЧХ "веpтикаëüное ускоpение коëеса/веpтикаëüное
возìущение в контакте" и "веpтикаëüное ускоpение
кузова/веpтикаëüное возìущение в контакте" пpи
кpепëении с поìощüþ поäуøки 3911 431 с оптиìаëü-
ныìи паpаìетpаìи (pис. 6) сëеäует, ÷то пpиìенение

 +  +  + c1  + k1x1 = P1;

 + m2  + c2  + k2x2 = 0,

I1

l1
2

---
⎝
⎜
⎛ m2l2

2

l1
2

---------
⎠
⎟
⎞

x··1
m2l2
l1

--------- x··2 x·1

m2l2
l1

--------- x··1 x··2 x·2

A1

A0

---- Pис. 4. Амплитуда 20 lg (F
z
/T

z
) пpи pезонансной частоте колеса

в зависимости от коэффициента демпфиpования c2
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поäуøки в ка÷естве эëеìента кpепëения äает хо-
pоøие pезуëüтаты пpи ÷астоте коëеса (10... 20 Гö).

Выводы и pекомендации

По pезуëüтатаì ìоäеëиpования ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то ëу÷øее äеìпфиpование коëеса и ку-
зова äает пpиìенение упpуãоãо эëеìента кpепëе-
ния с суììаpныìи коэффиöиентаìи жесткости
k2 = 48 000 Н/ì и äеìпфиpования c2 = 500 Н•с/ì.

Оптиìаëüный суììаpный коэффиöиент жестко-
сти обеспе÷иваþт ÷етыpе поäуøки 3911 431. Мак-
сиìаëüный уãоë повоpота коpпуса эëектpоìотоpа
пpи äействии пpивоäноãо ìоìента 50 Н•ì состав-
ëяет в этоì сëу÷ае 3,6° ÷то явëяется äопустиìыì.
Дëя то÷ноãо опpеäеëения коэффиöиентов жестко-
сти и äеìпфиpования поäуøек быë пpовеäен экс-
пеpиìент. Пpи экспеpиìенте ìасса 11 кã (соответ-

ствуþщая ìассе эëектpоìотоpа пpивоäа с pеäукто-
pоì) быëа закpепëена ìежäу äвуìя пëастинаìи
с поìощüþ ÷етыpех поäуøек. Массе сообщаëосü

ускоpение 20 ì/с2 (такое ускоpение поëу÷ает ìотоp
пpи äействии веpтикаëüноãо возìущения в контакте
1 сì). Pеãистpиpоваëи веpтикаëüные коëебания
ìассы. На основании pассìотpения коëебаний быëа
поëу÷ена кpивая, оãpани÷иваþщая обëастü зату-
хаþщих коëебаний. Аппpоксиìаöия этой кpивой
äает зна÷ение коэффиöиента затухания n = 3,174.
Из фоpìуëы n = c2/2m поëу÷аеì коэффиöиент

äеìпфиpования c2 = 69,89. То÷ное зна÷ение суì-

ìаpноãо коэффиöиента жесткости k2 сëеäует из

фоpìуëы T = . Пpи T = 0,083 с и m = 11 кã

поëу÷аеì k2 = 63 180 Н/ì.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
pеаëüное зна÷ение жесткости поäуøек и зна÷ение,
взятое по катаëоãу, pазëи÷аþтся. Это озна÷ает, ÷то
пpеäваpитеëüно ìехани÷еские свойства поäуøек в
сëу÷ае их пpиìенения äоëжны пpовеpятüся экспе-
pиìентаëüно. Выøеупоìянутые поäуøки äаþт не-
äостато÷ное зна÷ение коэффиöиента äеìпфиpова-
ния (70 вìесто 500). Испытуеìые поäуøки изãотов-
ëены из ìатеpиаëа с твеpäостüþ 45 и äеìпфиpо-
ваниеì 0, 022. Дëя повыøения коэффиöиента
äеìпфиpования öеëесообpазно пpиìенятü поäуøки,
изãотовëенные из ìатеpиаëа с усëовной твеpäостüþ

70 и äеìпфиpованиеì D =  = 0,069. В этоì сëу÷ае

ожиäается увеëи÷ение суììаpноãо коэффиöиента
äеìпфиpования äо 210 Н•с/ì. Увеëи÷ение коэффи-
öиента äеìпфиpования äо необхоäиìоãо зна÷ения
ìожет бытü äостиãнуто пpиìенениеì небоëüøоãо
аìоpтизатоpа с ìаëыì зна÷ениеì коэффиöиента
äеìпфиpования.
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Paderborn von Dipl.-Ing. Martin Hahn —
1999, Paderborn.

Pис. 5. Демпфиpование колеса в зависимости от коэффициента
демпфиpования c2 подушек
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Pис. 6. Логаpифмическая амплитудно-частотная хаpактеpистика колеса (веpхняя линия) и
кузова (нижняя линия) пpи коэффициентах жесткости k2 = 48 000 Н/м и демпфиpовании

c2 = 500 Н•с/м
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В эконоìи÷ески pазвитых стpанах Запаäной Ев-
pопы окоëо 80 % всех ãpузопеpевозок осуществëя-
ется автоìобиëüныì тpанспоpтоì. Высокая скоpостü
äоставки, возìожностü тpанспоpтиpовки ãpуза "от
äвеpи äо äвеpи" без испоëüзования пpоìежуто÷ных
скëаäских поìещений, отсутствие затpат на поãpуз-
ку — pазãpузку пpи коìбиниpованной тpанспоpтной
схеìе обусëовëиваþт øиpокое пpиìенение äанно-
ãо виäа тpанспоpта.

Появивøиеся с 1996 ãоäа автоìатизиpованные
систеìы пеpекëþ÷ения пеpеäа÷ (ZF Fredrichshafen
AG, Геpìания), pазpаботанные на базе ìехани÷е-
ской тpансìиссии со ступен÷атой коpобкой пеpе-
äа÷ (КП) и сухиì фpикöионныì сöепëениеì, позво-
ëиëи существенно снизитü себестоиìостü автоìо-
биëüных пеpевозок. Совpеìенные систеìы Mercedes
Telligent, Scania Оpticruise, Iveco Euro Tronic auto-
mated, Volvo Geartronic, Volvo I-Shift, ZF AS-Tronic,
Eaton Fuller AutoShift (UltraShift) сеpийно устанавëи-
ваþтся на автопоезäа поëной ìассой äо 52 т, уëу÷-
øая их тяãово-скоpостные показатеëи и топëивнуþ
эконоìи÷ностü [1—6].

Кафеäpа "Автоìобиëи" БНТУ совìестно со спе-
öиаëистаìи ООО "Запаäная Инженеpная коìпания"
pазpаботаëи, созäаëи и оснастиëи контpоëüно-из-
ìеpитеëüной аппаpатуpой стенä äëя отëаäки авто-
ìатизиpованной систеìы пеpекëþ÷ения пеpеäа÷
(АСПП). АСПП позвоëяет осуществëятü тpоãание
автоìобиëя с ìеста, пеpекëþ÷ение пеpеäа÷, выбоp
пеpеäа÷и посëе тоpìожения иëи äвижения накатоì,
остановку автоìобиëя, автоìати÷еское поääеpжа-

ние скоpости. Пpинöипиаëüная схеìа стенäа изо-
бpажена на pис. 1.

Стенä инеpöионный pазоìкнутоãо типа вкëþ-
÷ает сиëовой аãpеãат, ìаховуþ ìассу, поpоøковый
эëектpоìаãнитный тоpìоз (ПЭТ), пневìати÷ескуþ
питаþщуþ ÷астü и инфоpìаöионно-упpавëяþщуþ
систеìу (ИУС).

Сиëовой аãpеãат состоит из äизеëüноãо äвиãатеëя
КаìАЗ-740, äвухäисковоãо сöепëения, 10-ступен-
÷атой коpобки пеpеäа÷ КаìАЗ-14 с äвухступен÷а-
тыì äеëитеëеì. 

Двиãатеëü иìеет ìехани÷еское упpавëение топ-
ëивопоäа÷ей (pис. 1). Pы÷аã pеãуëятоpа ÷астоты
вpащения топëивноãо насоса высокоãо äавëения
(ТНВД) пеpеìещается пневìати÷ескиì сиëовыì
öиëинäpоì 6. Соответствие уãëа повоpота pы÷аãа и
поëожения пеäаëи поäа÷и топëива обеспе÷ивается
контpоëëеpоì АСПП с поìощüþ пpопоpöионаëü-
ноãо кëапана 8 и äат÷иков 4, 20.

В ка÷естве испоëнитеëüноãо ìеханизìа пpивоäа
сöепëения испоëüзован øтатный öиëинäp пневìо-
ãиäpоусиëитеëя. Упpавëение сöепëениеì осущест-
вëяется с поìощüþ пpопоpöионаëüноãо эëектpо-
ìаãнитноãо кëапана 28.

Коpобка пеpеäа÷ обоpуäована испоëнитеëüныì
ìеханизìоì 27 пеpекëþ÷ения пеpеäа÷ с пневìати÷е-
скиì пpивоäоì. Бëок 11 äвухпозиöионных эëектpо-
ìаãнитных кëапанов упpавëяет напоëнениеì поëос-
тей сиëовых öиëинäpов испоëнитеëüноãо ìеханизìа.
Выбоp и вкëþ÷ение пеpеäа÷и пpоисхоäят за с÷ет
сбpоса äавëения возäуха в соответствуþщих по-
ëостях. Установка нейтpаëи обеспе÷ивается поäа-
÷ей возäуха во все поëости сиëовых öиëинäpов пpи
обесто÷енных кëапанах. Пеpекëþ÷ение ступеней
äеëитеëя осуществëяется кëапанаìи 10 и äвухпо-
зиöионныì пневìоöиëинäpоì 33.

Упpавëение ìотоpныì тоpìозоì и останов äви-
ãатеëя осуществëяþтся кëапаноì 25, поäаþщиì
сжатый возäух ÷еpез äвухìаãистpаëüный кëапан 32
в пневìоöиëинäpы 31 упpавëения засëонкой ìотоp-
ноãо тоpìоза и пневìоöиëинäp 3 выкëþ÷ения поäа-
÷и топëива. Мотоpный тоpìоз также испоëüзуется
пpи пеpекëþ÷ении на высøуþ пеpеäа÷у äëя выpав-
нивания уãëовых скоpостей синхpонизиpуеìых эëе-
ìентов КП. В этоì сëу÷ае сжатый возäух в пневìо-
öиëинäpы поäается эëектpоìаãнитныì кëапаноì 2.

Упpавëение стенäоì осуществëяется опеpатоpоì
с пуëüта упpавëения 21. На пуëüте, иìитиpуþщеì
pабо÷ее ìесто воäитеëя, pаспоëожены оpãаны упpав-
ëения узëаìи стенäа и контpоëüные пpибоpы, позво-
ëяþщие сëеäитü за состояниеì äвиãатеëя, сöепëения,
коpобки пеpеäа÷, поpоøковоãо тоpìоза и АСПП.

Иìитаöия сопpотивëения äвижениþ автоìоби-
ëя осуществëяется поpоøковыì эëектpоìаãнитныì
тоpìозоì 17, иìеþщиì автоноìное охëажäение [7].
Обìотки эëектpоìаãнитноãо тоpìоза питаþтся от
сети пеpеìенноãо тока ÷еpез тиpистоpный пpеоб-

Пpедставлен стенд, пpедназначенный для отладки и на-
стpойки автоматизиpованной системы тpогания с места и
пеpеключения пеpедач в тpансмиссии с сухим фpикционным
сцеплением и механической коpобкой. Пpиведены пpинципи-
альная схема стенда и описание его pаботы. Pассмотpена
стpуктуpа инфоpмационно-упpавляющей системы с откpы-
той аpхитектуpой. Пpедставлены отдельные pезультаты
записи пpоцесса тpогания пpи шиpотно-импульсном упpав-
лении включением сцепления.
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pазоватеëü бëока упpавëения 16. Тоpìозной ìоìент
pеãуëиpуется автоìати÷ески за с÷ет изìенения
упpавëяþщеãо напpяжения пpи поäа÷е сиãнаëа от
контpоëëеpа ПЭТ на пpеобpазоватеëü. Дефоpìаöия
äинаìоìетpи÷еской скобы 18, пpопоpöионаëüная
pазвиваеìоìу тоpìозноìу ìоìенту, фиксиpуется
таpиpованныì äат÷икоì 19, ÷то позвоëяет ввести
обpатнуþ связü в систеìе упpавëения ПЭТ. Моìент-
ная хаpактеpистика поpоøковоãо тоpìоза изìеня-
ется в зависиìости от скоpости вpащения ìаховой
ìассы, заäаваеìоãо зна÷ения äоpожноãо сопpотив-
ëения и äавëения в контуpах pабо÷ей тоpìозной
систеìы.

Инфоpìаöионно-упpавëяþщая систеìа (ИУС)
стенäа пpеäставëяет собой pаспpеäеëеннуþ ìасøта-
биpуеìуþ систеìу с откpытой аpхитектуpой (pис. 2).
Дëя обìена инфоpìаöионныìи потокаìи испоëü-
зуþтся äве независиìые поìехозащищенные
CAN-ШИНЫ, выпоëненные в соответствии с ìе-
жäунаpоäныì станäаpтоì ISO 11898. В зависиìости

от CAN-конфиãуpаöии скоpостü пеpеäа÷и äанных
нахоäится в пpеäеëах от 10 Кбит/с (низкоскоpост-
ная сетü) äо 1 Мбит/с (высокоскоpостная сетü) [8].
Максиìаëüная äëина øины составëяет 10000 ì и
50 ì соответственно, а ÷исëо узëов в ней — 32 и боëее.

ИУС АСПП поääеpживает пpотокоëы типа "ìас-
теp — поä÷иненный" станäаpта CANopen [9, 10] и
станäаpта SAE J 1939, pеãëаìентиpуþщеãо фоpìи-
pование ëокаëüных сетей äëя поäвижных тpанс-
поpтных сpеäств [11]. Посpеäствоì втоpой øины
возìожно поäкëþ÷ение к контpоëëеpу äизеëüноãо
äвиãатеëя с эëектpонныì упpавëениеì топëивопо-
äа÷ей EDC (Electronic Diesel Control), антибëокиpо-
во÷ной и äpуãиì эëектpонныì систеìаì тpанспоpт-
ноãо сpеäства, обìен инфоpìаöией и упpавëение
их pаботой в соответствии с заäанныì аëãоpитìоì.
Кpоìе тоãо, наëи÷ие втоpой øины обеспе÷ивает
аппаpатное pезеpвиpование, позвоëяþщее пеpеаä-
pесовыватü инфоpìаöионные потоки пpи физи÷е-
ских повpежäениях пеpвой øины.

Pис. 1. Пpинципиальная схема стенда с АСПП:
1 — питаþщая ÷астü пневìопpивоäа; 2 — кëапан упpавëения ìотоpныì тоpìозоì и выкëþ÷ениеì поäа÷и топëива; 3, 6, 31 — ис-
поëнитеëüные ìеханизìы выкëþ÷ения поäа÷и топëива, pы÷аãа топëивопоäа÷и и ìотоpноãо тоpìоза соответственно; 4, 19, 20, 24,
30 — äат÷ики пеpеìещения; 5 — äат÷ик теìпеpатуpы; 7, 23, 26 — äат÷ики äавëения; 8, 28 — пpопоpöионаëüные кëапаны упpавëения
соответственно топëивопоäа÷ей и сöепëениеì; 9, 12, 13, 14 — äат÷ики ÷астоты вpащения; 10 — кëапаны упpавëения äеëитеëеì;
11 — кëапаны упpавëения испоëнитеëüныì ìеханизìоì КП; 15 — ìаховая ìасса; 16 — бëок упpавëения ПЭТ; 17 — ПЭТ; 18 — ско-
ба äинаìоìетpи÷еская; 19 — äат÷ик äефоpìаöии скобы; 21 — пуëüт упpавëения стенäоì; 22 — ПК; 25 — кëапан вкëþ÷ения ìо-
тоpноãо тоpìоза; 27 — испоëнитеëüный ìеханизì КП; 29 — испоëнитеëüный ìеханизì пpивоäа сöепëения; 32 — äвухìаãистpаëü-
ный кëапан; 33 — испоëнитеëüный ìеханизì äеëитеëя; 34, 35 — конöевые выкëþ÷атеëи
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Аппаpатнуþ основу
ИУС составëяþт типо-
вые CAN-ìоäуëи. Каж-
äый ìоäуëü иìеет 12 иëи
16 канаëов ввоäа/вывоäа
анаëоãовой и äискpет-
ной инфоpìаöии.

Интеллектуальные мо-
дули, постpоенные на вы-
сокоскоpостноì ìикpо-
пpоöессоpе, пpоãpаììи-
pуþтся в соответствии со
станäаpтоì IEC 61131-3
и обеспе÷иваþт pеаëиза-
öиþ функöий ввоäа и об-
pаботки поëу÷енных äан-
ных. Их вы÷исëитеëüные
и аппаpатные pесуpсы
äостато÷ны äëя испоëне-
ния аëãоpитìов упpавëе-
ния pеаëüноãо вpеìени и
фоpìиpования выхоäных
сиãнаëов, котоpые ìоãут
бытü äискpетныìи иëи
ìоãут испоëüзоватü øи-
pотно-иìпуëüснуþ ìоäу-
ëяöиþ с обpатной связüþ
по потpебëяеìоìу току.
Максиìаëüная наãpузка
на канаë составëяет 4 А.

Модули ввода/вывода, pаботаþщие поä упpавëени-
еì интеëëектуаëüных ìоäуëей, осуществëяþт тоëü-
ко ввоä äанных и вывоä упpавëяþщих сиãнаëов.

Диапазон изìеpения вхоäных анаëоãовых сиã-
наëов по току нахоäится в пеpеäеëах от 4 äо 20 ìА,
по напpяжениþ — от 0 äо 30 В. Максиìаëüная ÷ас-
тота опpоса äëя кажäоãо канаëа составëяет 50 Гö.
Кpоìе тоãо, в интеëëектуаëüных ìоäуëях пpеäу-
сìотpено изìеpение ÷астотных сиãнаëов, котоpые
изìеняþтся от 100 äо 10000 Гö. Вхоäы анаëоãовых
канаëов защищены от коpоткоãо заìыкания и пе-
pеãpузки.

Дискpетные канаëы ввоäа выпоëняþт функöии
пpиеìа поpоãовых зна÷ений от соответствуþщих
äат÷иков, сиãнаëов от конöевых выкëþ÷атеëей и
оpãанов упpавëения (кнопок, пеpекëþ÷атеëей, "су-
хих" контактов и т. ä.). Пpи этоì зна÷ениþ ëоãи-
÷еской еäиниöы соответствует напpяжение пита-
ния. Чисëо таких канаëов ìожет ваpüиpоватüся от
4 äо 16 в зависиìости от типа CAN-ìоäуëя и еãо
конфиãуpаöии.

ИУС АСПП сохpаняет pаботоспособностü в äиа-
пазоне теìпеpатуp –40...+85 °C. Дëя отäеëüных äат-
÷иков, pаспоëоженных в зонах с высокиìи теìпеpа-
туpаìи, веpхняя ãpаниöа теìпеpатуpноãо äиапазона
äостиãает +125 °C. Составные ÷асти ИУС выпоë-
нены в пыëевëаãозащищенных коpпусах, обëаäаþт

высокой вибpо- и уäаpоустой÷ивостüþ, невоспpи-
иì÷ивы к возäействиþ эëектpоìаãнитных поìех и
изìенениþ поëяpности напpяжения питания.

Коìпëект äат÷иков ИУС АСПП, пpи необхоäи-
ìости, ìожет äопоëнятüся äpуãиìи пеpви÷ныìи
пpеобpазоватеëяìи инфоpìаöии. Основная поãpеø-
ностü пpиìеняеìых äат÷иков не пpевыøает 1 %.

Дëя тестиpования pаботоспособности составных
÷астей, а также pеãистpаöии äанных, öиpкуëиpуþщих
в CAN-сети, äëя ИУС pазpаботан спеöиаëизиpован-
ный коìпëект пpоãpаììно-аппаpатных сpеäств.
Этот коìпëект состоит из интеpфейсноãо бëока и
инстpуìентаëüной сpеäы иëи CAN-ìонитоpа.

Интеpфейсный бëок позвоëяет поäкëþ÷атü пеp-
сонаëüный коìпüþтеp (ПК), pаботаþщий поä упpав-
ëениеì опеpаöионной систеìы Windows, ÷еpез по-
сëеäоватеëüный поpт к CAN-сети.

Инстpуìентаëüная сpеäа обеспе÷ивает ìонито-
pинã сети, pеãистpаöиþ и хpанение äанных, постpое-
ние öифpовых "осöиëëоãpаìì" и их отобpажение
в ãpафи÷ескоì виäе на экpане äиспëея ПК с пояс-
нитеëüныìи наäписяìи и øкаëаìи в физи÷еских
еäиниöах. Кpоìе тоãо, пpеäусìотpена побитовая
pасøифpовка поступаþщих сообщений и фоpìи-
pование сöенаpиев. Они пpеäставëяþт собой сово-
купностü pазнообpазных CAN-объектов иëи посы-
ëок, посëеäоватеëüно тpансëиpуþщихся в сетü.

Pис. 2. Стpуктуpная схема инфоpмационно-упpавляющей системы стенда с АСПП:
1 — ìасøтабиpуеìый набоp ìоäуëей (ID #01...ID #32, CAN 2.0В, ISO 11898) ввоäа/вывоäа, об-
pаботки и упpавëения; 2 — ìоäуëи CR2012 с пpоãpаììиpуеìой стpуктуpой канаëов ввоäа/вывоäа;
3 — ìоäуëи CR2500 (сìаpт-контpоëëеp, интеëëектуаëüный ìоäуëü) обpаботки и упpавëения
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Pезуëüтаты записи пpоöесса тpоãания пpи øи-
pотно-иìпуëüсноì упpавëении сöепëениеì пpеä-
ставëены на pис. 3.

В зависиìости от типа тpансìиссии сpеäнеста-
тисти÷еское вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса пpи тpо-
ãании ãpузовоãо автоìобиëя с ìеста нахоäится в пpе-
äеëах 0,8..2 с [12]. Пpи этоì обеспе÷иваþтся пpиеì-
ëеìые энеpãети÷еские, äинаìи÷еские показатеëи
ка÷ества пpоöесса и еãо пëавностü. На пpеäстав-
ëенноì ãpафике äëитеëüностü пpоöесса тpоãания
составëяет 0,25 с, а усpеäненное зна÷ение пpоизвоä-
ной уãëовой скоpости пpоìежуто÷ноãо ваëа КП —
178 с–2. В пеpспективе в öепü упpавëения вкëþ÷е-
ниеì сöепëения пpеäпоëаãается ввести пpопоp-
öионаëüно-интеãpаëüный pеãуëятоp с обpатной
связüþ по обоpотаì пpоìежуто÷ноãо ваëа. Наpяäу
с оптиìизаöией хаpактеpистик испоëнитеëüных ìе-
ханизìов и у÷етоì их äpейфа это позвоëит суще-
ственно уëу÷øитü ка÷ество пеpехоäноãо пpоöесса.
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Pис. 3. Запись пpоцесса тpогания пpи шиpотно-импульсном упpавлении включением сцепления:

1 — уãëовая скоpостü ìаховика в пpивеäении к пpоìежуто÷ноìу ваëу коpобки пеpеäа÷, ìин–1; 2 — уãëовая скоpостü пpоìежуто÷-

ноãо ваëа КП, ìин–1; 3 — уãëовая скоpостü ìаховой ìассы, ìин–1; 4 — ток в обìотке пpопоpöионаëüноãо кëапана упpавëения то-

пëивопоäа÷ей, 5•10–2 А; 5 — ток в обìотке пpопоpöионаëüноãо кëапана упpавëения сöепëениеì, 1•10–1 А
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Мобильные pобототехнические комплексы
для выполнения гуманитаpных опеpаций

В ìиpовой ëитеpатуpе поä теpìиноì "pобототех-
ни÷еские коìпëексы äëя выпоëнения ãуìанитаpных
опеpаöий" пониìаþт pоботы, пpиìеняеìые спеö-
сëужбаìи äëя обеспе÷ения безопасности ãpажäан.

Пpи существуþщих тенäенöиях pазвития ìиpо-
воãо сообщества безопасностü ãpажäан не ìожет
бытü наäежно обеспе÷ена. С pостоì инфоpìаöи-
онноãо обеспе÷ения всех сëоев насеëения (пpежäе
всеãо за с÷ет äаëüнейøеãо pазвития сети Интеpнет)
техноëоãии, pанее бывøие äостояниеì тоëüко во-
енных и спеöсëужб, сеãоäня становятся äоступны-
ìи ìноãиì.

Теppоpисти÷еские акты, пpоизоøеäøие в Pос-
сии, стpанах Евpопы и США, показаëи, ÷то сеãоäня
ìоãут бытü атакованы ëþбые ãpуппы насеëения,
в ëþбоì ìесте и в ëþбое вpеìя. Поэтоìу сущест-
вует необхоäиìостü обеспе÷ения боëüøей защиты
ãpажäан от таких атак. Факти÷ески кажäый кpуп-
ный ãоpоä äоëжен иìетü ãpуппы быстpоãо pеаãи-
pования, способные опеpативно сpаботатü в сëу÷ае
внезапной теppоpисти÷еской атаки.

В совpеìенной конöепöии обеспе÷ения безопас-
ности зна÷итеëüная pоëü уäеëяется пpиìенениþ
ìобиëüных pобототехни÷еских сpеäств. Это вызва-
но как возìожностüþ кpуãëосуто÷ной ãотовности
таких pоботов, возpосøей öенностüþ ÷еëове÷еской
жизни в сознании общества, так и уäеøевëениеì
саìих pоботов.

В той иëи иной степени пpиìенение ìобиëüных
pоботов в интеpесах спеöсëужб возìожно пpи пpове-

äении опеpаöий pазëи÷ных типов. Оäнако наибоëее
öеëесообpазно испоëüзование pоботов пpи пpовеäе-
нии взpывотехни÷еских pабот и антитеppоpисти÷е-
ских опеpаöий, а также пpи охpане важных объектов.

Пpи этоì пpиìенение pоботов возìожно äëя pе-
øения сëеäуþщих такти÷еских заäа÷: 
� пpи пpовеäении взpывотехни÷еских pабот äëя 

� поиска и äиаãностики взpывных устpойств;
� уни÷тожения иëи эвакуаöии взpывных уст-

pойств;
� pасснаpяжения иëи обезвpеживания взpыв-

ных устpойств;
� пpовеäения хиìи÷еской и pаäиаöионной pаз-

веäки объектов и теppитоpий; 
� пpи пpовеäении антитеppоpисти÷еских опеpа-

öий äëя
� постановки pаäиоэëектpонных поìех, äыìо-

вых и спеöиаëüных завес;
� äоставки и пpиìенения спеöсpеäств неëе-

таëüноãо äействия;
� скpытоãо пpоникновения на захва÷енные и

охpаняеìые объекты;
� веäения pаäиоэëектpонной ауäио- и виäео-

pазвеäки объектов и теppитоpий;
� pазpуøения пpеãpаä (äвеpей, стен);

� пpи охpане объектов äëя
� патpуëиpования теppитоpии иëи пеpиìетpа

объекта; 
� пpесе÷ения попыток пpоникновения на объект; 
� нейтpаëизаöии наpуøитеëей.
Указанные опеpаöии пpовоäятся на pазных объ-

ектах и в pазнообpазных усëовиях:
� на объектах общественноãо тpанспоpта (ãоpоä-

скоì, жеëезноäоpожноì, авиаöионноì, ìоp-
скоì, автоìобиëüноì);

� в ìестах пpоживания и жизнеäеятеëüности ëþ-
äей (в кваpтиpах, äоìах, офисах и äp.);

� на пpоìыøëенных объектах (объектах хиìи÷е-
ской пpоìыøëенности, яäеpноãо техноëоãи÷е-
скоãо öикëа и пp.);

� на объектах ãоpоäской инфpастpуктуpы (воäо-
пpовоäе, тепëостанöии, канаëизаöии т. п.);

� на откpытой ìестности, на сиëüно пеpесе÷енной
ìестности, в ëесах и т. ä. 
Спеöифика опеpаöий, усëовия экспëуатаöии и

функöионаëüное назна÷ение ìобиëüноãо pобота оп-
pеäеëяþт еãо констpуктивные особенности, степенü
сëожности систеìы упpавëения, ìассоãабаpитные
хаpактеpистики и состав спеöиаëüноãо обоpуäования.

К ìобиëüныì pоботаì таких типов пpеäъявëя-
þтся сëеäуþщие общие тpебования:
� pобот äоëжен иìетü высокие поäвижностü и пpо-

хоäиìостü в ãоpоäских усëовиях, внутpи зäаний
и сооpужений, в зонах pазpуøений, на пеpесе-

Описано создание блока навигационного обоpудования для
мобильного pобототехнического комплекса "Вездеход-ТМЗ".
Pешена задача защиты pобота от столкновения с пpепят-
ствиями. Pеализована функция контpоля устойчивости
движения pобота по пеpесеченной местности. Pазpаботан
пpотокол обмена данными и алгоpитм комплексиpования
данных.
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÷енной ìестности, как на твеpäых ãëаäких по-
кpытиях, так и на äефоpìиpуеìых ãpунтовых ос-
нованиях;

� pобот äоëжен наäежно äействоватü как в непоä-
ãотовëенных естественных усëовиях, так и в сpе-
äе, спеöиаëüно пpиспособëенной äëя обитания
÷еëовека (внутpи äоìов, в тpанспоpтных коììу-
никаöиях), вписыватüся в ãоpоäские тpанспоpт-
ные потоки иëи äвиãатüся в составе тpанспоpтных
коëонн; 

� констpукöия pобота äоëжна обеспе÷иватü еãо вы-
сокуþ ìобиëüностü и быстpое pазвеpтывание пpи
выпоëнении спеöопеpаöий.
Даëее пpивеäены некотоpые обpазöы ìобиëü-

ных pобототехни÷еских коìпëексов, pазpаботан-
ных в pазëи÷ных стpанах.

"Вездеход-ТМ3" (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки) — оäин из обpазöов, относящийся к pобо-
таì свеpхëеãкоãо кëасса, основныì назна÷ениеì ко-
тоpых явëяется визуаëüная и акусти÷еская pазвеäка
ìестности, поìещений, тpанспоpтных сpеäств, ос-
ìотp тpуäноäоступных ìест, обнаpужение и уни÷-
тожение взpывных устpойств. Он pазpаботан пpи
у÷астии НИИСМ МГТУ иì. Н. Э. Бауìана и вы-
пускаëся сеpийно на Ковpовскоì ìаøиностpои-
теëüноì завоäе.

Мобиëüный pобот "Вездеход-ТМЗ" способен пеpе-
äвиãатüся по сëабопеpесе÷енной ìестности, пpеоäо-
ëеватü поpоãовые пpепятствия, воäные пpеãpаäы,
äвиãатüся по снеãу и тpаве. Дëя повыøения ìанев-
pенности пpи pаботе pобота в стесненноì пpостpан-
стве (внутpи зäаний и сооpужений) испоëüзуется
боpтовой способ pазвоpота. Pабо÷ее обоpуäование
pобота вкëþ÷ает в себя ìанипуëятоp, обëаäаþщий
äвуìя степеняìи свобоäы, äвухстепенные ìеха-
низìы навеäения виäеокаìеp и ãиäpоäинаìи÷е-
ский pазpуøитеëü. Выäвижение теëескопи÷еской
øтанãи позвоëяет обсëеäоватü тpуäноäоступные
ìеста (äнище автоìобиëя, уpны и т. п.), иссëеäо-
ватü и уни÷тожатü поäозpитеëüные объекты.

Многофункциональный мобильный pобот НОВО
(pис. 2) фиpìы Kentree (Иpëанäия) пpеäназна÷ен,
в пеpвуþ о÷еpеäü, äëя пpиìенения в составе поä-
pазäеëений сиëовых стpуктуp пpи выпоëнении
взpывотехни÷еских pабот и пpовеäении антитеppо-
pисти÷еских опеpаöий. Возìожно испоëüзование
pобота пpи боpüбе с оãнеì, а также на пpеäпpияти-
ях атоìной энеpãетики и хиìи÷еской пpоìыøëен-
ности äëя pабот с pаäиоактивныìи и яäовитыìи
веществаìи и отхоäаìи пpоизвоäства.

Pобот постpоен по ìоäуëüноìу пpинöипу, ÷то
обëеã÷ает еãо обсëуживание и пеpенастpаивае-
ìостü. Тpанспоpтный ìоäуëü НОВО иìеет øестü
коëес. Дëя повыøения аäаптаöии ìаøины к по-
веpхности сëожноãо пpофиëя ее коpпус выпоëнен
в виäе секöий, соеäиненных спеöиаëüныìи øаp-
ниpаìи, обеспе÷иваþщиìи возìожностü повоpота
кpайних осей относитеëüно пpоäоëüной оси коp-
пуса ìаøины. Пpи этоì все коëеса явëяþтся веäу-
щиìи. Энеpãообеспе÷ение осуществëяется от ак-
куìуëятоpов (вpеìя непpеpывной pаботы не ìенее
2 ÷); возìожна pабота от сети пеpеìенноãо тока на-
пpяжениеì 110 иëи 220 В. Моäуëü ìанипуëятоpа
НОВО иìеет ãиäpавëи÷еский пpивоä, ÷то обеспе-
÷ивает ìаксиìаëüнуþ ãpузопоäъеìностü äо 75 кã.

Малогабаpитный мобильный pобот RASCAL
(pис. 3) той же фиpìы испоëüзуется совìестно с бо-
ëее тяжеëыìи ìаøинаìи в составе взpывотехни÷е-
ских поäpазäеëений. Маëая ìасса pобота (всеãо 33 кã)
и небоëüøие ãабаpитные pазìеpы äеëаþт возìож-
ныì еãо пеpеноску сиëаìи оäноãо ÷еëовека.

Pобот упpавëяется по pаäио на pасстоянии äо
250 ì, оäнако пpи необхоäиìости pаботы в pежиìе
pаäиоìоë÷ания возìожно упpавëениеì по кабеëþ.
Пуëüт упpавëения ìобиëüноãо робототехни÷еско-
ãо коìпëекса (МPК) RASCAL ìожет бытü испоëü-
зован äëя упpавëения äpуãиìи pоботаìи фиpìы
Kentree, ÷то о÷енü уäобно, коãäа äëя выпоëнения
pабот тpебуется пpиìенятü pоботы pазëи÷ных pаз-
ìеpов и назна÷ения.

Pис. 2. Мобильный pобот HOBO Pис. 3. Мобильный pобот RASCAL
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Особенности упpавления мобильными 
pобототехническими комплексами

Отëи÷итеëüной особенностüþ боëüøинства ìо-
биëüных pобототехни÷еских коìпëексов явëяется
пpинöип испоëüзования ÷еëовека-опеpатоpа äëя
упpавëения pоботоì. Это вызвано, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, теì, ÷то в отëи÷ие от pоботов, пpиìеняеìых
в пpоìыøëенности, ìобиëüные pоботы, пpиìеняе-
ìые спеöсëужбаìи, как пpавиëо, pаботаþт в высо-
ко неäетеpìиниpованных сpеäах.

Оäнако упpавëение такиìи pоботаìи явëяется
äостато÷но сëожныì, тpебует высокой кваëифика-
öии опеpатоpа, ÷то оãpани÷ивает пpиìениìостü
таких pоботов, pавно как и повыøает стоиìостü их
пpиìенения.

В связи с этиì становится актуаëüныì повыøе-
ние степени автоноìности ìобиëüных pобототех-
ни÷еских коìпëексов, т. е. обеспе÷ения возìожно-
сти их функöиониpования без взаиìоäействия
с ÷еëовекоì-опеpатоpоì.

Степенü автоноìности pобота буäет опpеäеëятü-
ся еãо способностüþ функöиониpоватü в изìеняþ-
щихся вpеìенных и пpостpанст-
венных кооpäинатах, а также
в неäетеpìиниpованных сpеäах
иëи пpи изìеняþщихся заäа÷ах
pобота.

Такая автоноìностü обеспе÷и-
вается pяäоì ìеp в инфоpìаöи-
онной, интеëëектуаëüной и ìа-
теpиаëüно-техни÷еской стpукту-
pах pобота. Оäной из них явëяет-
ся автоìатизаöия выпоëнения
опеpаöий pоботоì.

Поскоëüку созäание pобото-
техни÷ескоãо коìпëекса, способ-
ноãо функöиониpоватü в поë-
ностüþ автоìати÷ескоì pежи-
ìе, пока не пpеäставëяется воз-
ìожныì, пpеäëожено pеøение
по созäаниþ систеìы, обеспе-
÷иваþщей автоìати÷еское вы-
поëнение отäеëüных опеpаöий.

Пpеäставëяется öеëесообpаз-
ныì, в пеpвуþ о÷еpеäü, автоìа-
тизиpоватü те опеpаöии, выпоë-
нение котоpых не связано на-
пpяìуþ с возìожностüþ несанк-
öиониpованноãо сpабатывания
взpывных устpойств иëи кото-
pые ëеã÷е поääаþтся автоìати-
заöии.

Пpовеäенный анаëиз пока-
заë, ÷то оäной из таких опеpа-
öий явëяется тpанспоpтное пе-
pеìещение pобота от ìеста вы-
ãpузки äо зоны, непосpеäственно

пpиëеãаþщей к взpывоопасноìу объекту. Допоëни-
теëüно ввеäено оãpани÷ение, ÷то такое äвижение
буäет осуществëятüся по пpяìой в pаìках äиpектpи-
сы, указанной опеpатоpоì пеpеä на÷аëоì äвижения.

Поскоëüку такое äвижение ìожет пpоисхоäитü по
ìестности пеpесе÷енноãо пpофиëя иëи/и с наëи÷и-
еì пpепятствий, в тоì ÷исëе поäвижных, äëя обес-
пе÷ения устой÷ивоãо äвижения pобота и защиты
еãо от стоëкновения с пpепятствияìи быëо pеøе-
но pазpаботатü бëок навиãаöионноãо коìпëекса.

Блок боpтового навигационного обоpудования
для мобильных pоботов 

Стpуктуpная схеìа навиãаöионноãо коìпëекса,
вкëþ÷аþщеãо в себя пеpсонаëüный коìпüþтеp, бëок
боpтовоãо навиãаöионноãо обоpуäования и коì-
пëект äат÷иков, показана на pис. 4.

Пеpсонаëüный коìпüþтеp выпоëняет pоëü систе-
ìы упpавëения веpхнеãо уpовня, ãëавной заäа÷ей ко-
тоpой явëяется обpаботка поëу÷аеìых äанных о со-
стоянии pобота и сpеäы, а также пpинятие pеøений
о äаëüнейøих äействиях pобототехни÷еской систеìы.

Pис. 4. Стpуктуpная схема навигационного комплекса
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Ко втоpи÷ной заäа÷е ìожно отнести визуаëизи-
pуþщие функöии, позвоëяþщие опеpатоpу на-
ãëяäно оöенитü показания äат÷иков систеìы, а на
этапе pазpаботки осуществëятü каëибpовку и на-
стpойку систеìы.

Бëок боpтовоãо навиãаöионноãо обоpуäования
(ББНО) пpеäназна÷ен äëя непpеpывноãо с÷итыва-
ния показаний с äат÷иков, обpаботки поëу÷енных
зна÷ений на низкоì уpовне и фоpìиpования паке-
тов изìеpитеëüных äанных äëя систеìы веpхнеãо
уpовня.

Коìпëект äат÷иков осуществëяет непосpеäст-
венное изìеpение физи÷еских веëи÷ин и пеpеäа÷у
поëу÷енных зна÷ений в ББНО в анаëоãовоì ëибо
öифpовоì виäе.

Пеpвой заäа÷ей, pеøаеìой навиãаöионной сис-
теìой, быëо созäание систеìы защиты от стоëкно-
вения с пpепятствияìи.

Дëя pеøения заäа÷и обнаpужения пpепятствий
и объектов на пути äвижения ìобиëüноãо pобота
быëо пpинято pеøение испоëüзоватü набоp уëüт-
pазвуковых äат÷иков УЗД1-4 (pис. 4).

Набоp состоит из ÷етыpех äат÷иков, äва из ко-
тоpых напpавëены впеpеä и äва pазвеpнуты поä уã-
ëаìи 45° вëево и впpаво (pис. 5). Такая стpуктуpа
относитеëüноãо pаспоëожения уëüтpазвуковых äат-
÷иков позвоëяет покpытü всþ пеpеäнþþ поëусфеpу
в напpавëении äвижения pобота. Постpоение äан-
ной поäсистеìы осуществëяëосü на базе автоìо-
биëüноãо паpково÷ноãо pаäаpа Challenger PM-V8
с у÷етоì сëеäуþщих пpеиìуществ: 1) относитеëüно
низкой стоиìости; 2) наëи÷ия в коìпëекте бëока
pас÷ета äаëüностей äо объекта; 3) отсутствия необ-
хоäиìости каëибpовки и настpойки кажäоãо äат-
÷ика в отäеëüности. Такиì обpазоì, быëа поëу÷ена
поäсистеìа, способная опpеäеëятü пpепятствия в
pаäиусе 0,4...2,0 ì пеpеäней поëусфеpы с ÷астотой
20 Гö и äиапазоноì pабо÷их теìпеpатуp от –20 °C
äо +60 °C, ÷то позвоëяет пpиìенятü pассìатpивае-
ìуþ поäсистеìу вне поìещений в хоëоäное вpеìя
ãоäа. Выхоäныì сиãнаëоì с бëока pас÷ета äаëüно-
стей явëяется öифpовая посëеäоватеëüностü äанных

паpково÷ноãо pаäаpа, котоpая указывает напpавëе-
ние наëи÷ия пpепятствия и pасстояние äо неãо.

В зависиìости от ситуаöии и выпоëняеìых опе-
pаöий вpеìя от вpеìени pоботу необхоäиìо осу-
ществëятü äвижение заäниì хоäоì. Такиì обpазоì,
в своеì аpсенаëе pоботу необхоäиìо иìетü поä-
систеìу, инфоpìиpуþщуþ еãо о пpепятствиях, pас-
поëоженных позаäи неãо. Как пpавиëо, äëя боëü-
øинства сëу÷аев это ìаневpы повоpота, pазвоpота
иëи отъезäа на небоëüøуþ äистанöиþ, поэтоìу
äëя pеøения такой заäа÷и äостато÷но испоëüзова-
ние боëее пpостой систеìы, ÷еì быëо pассìотpено
pанее. Поäсистеìа, контpоëиpуþщая ситуаöиþ
позаäи pобота пpи äвижении заäниì хоäоì, состоит
из äвух опти÷еских äат÷иков pасстояния ИКД1,
ИКД2 (сì. pис. 4), pаспоëоженных позаäи pобота
в кpайнеì пpавоì и кpайнеì ëевоì поëожениях.
В pассìатpиваеìой систеìе пpиìеняþтся инфpа-
кpасные äат÷ики фиpìы Sharp GP2D120. Данный
äат÷ик позвоëяет обнаpужитü пpепятствие на pас-
стоянии 4...30 сì и на выхоäе иìеет анаëоãовый
сиãнаë с неëинейной хаpактеpистикой в зависиìо-
сти от pасстояния äо объекта.

Втоpой заäа÷ей явëяëосü созäание систеìы äëя
контpоëя устой÷ивости äвижения pобота по пеpе-
се÷енной ìестности. Дëя этоãо быëо пpинято pе-
øение контpоëиpоватü уãëы танãажа, äиффеpента
и pыскания.

Дëя этоãо быëа пpиìенена поäсистеìа, состоя-
щая из тpех аксеëеpоìетpов А1-3 (сì. pис. 4), оpто-
ãонаëüно pаспоëоженных äpуã относитеëüно äpуãа.
Такое pаспоëожение позвоëяет осуществëятü из-
ìеpение пpоекöий вектоpа ускоpения pобота на
оси äекаpтовой систеìы кооpäинат (pис. 6, а). Сëе-
äоватеëüно, в ëþбой ìоìент вpеìени ìожно pас-
с÷итатü ìоäуëü и напpавëение вектоpа ускоpения,
а также опpеäеëитü уãëы кpена и танãажа ìобиëü-
ноãо pобота.

В pассìатpиваеìой систеìе в ка÷естве äат÷иков
ускоpения быëи выбpаны аксеëеpоìетpы ADXL202E
фиpìы Analog Devises. ADXL202E — низкопотpеб-
ëяþщий закон÷енный äвухосевой изìеpитеëü ус-

Pис. 5. Схема взаимного pасположения ультpазвуковых датчиков Pис. 6. Схема измеpения:
а — вектоpа ускоpения; б — вектоpа уãëовой скоpости
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коpения с öифpовыì выхоäныì сиãнаëоì в оäной
ИС. Такиì обpазоì, äëя изìеpения тpех пpоекöий
быëо äостато÷но äвух äат÷иков. ADXL202E иìеет
äиапазон изìеpения ускоpения ±2 g, ìожет изìе-
pятü как äинаìи÷еское ускоpение, напpиìеp виб-
pаöиþ, так и стати÷еское ускоpение, напpиìеp
ãpавитаöионнуþ постояннуþ. Дат÷ик иìеет öиф-
pовые (ШИМ) инфоpìаöионные выхоäы. Инфоp-
ìаöионные выхоäы пpибоpа ìожно поäкëþ÷атü
к ìикpопpоöессоpаì напpяìуþ без связуþщей ëо-
ãики. Пеpиоä ШИМ-сиãнаëа ìожет иìетü зна÷е-
ние от 0,5 äо 10 ìс и заäается внеøниì pезистоpоì.
Типовой øуìовой поpоã äат÷ика — 200 ìкä/ ,
÷то позвоëяет изìеpятü ускоpение ìенее 2 ì. Шиpи-
на поëосы пpопускания äанноãо äат÷ика ускоpения
заäается äвуìя внеøниìи конäенсатоpаìи и изìе-
няется в äиапазоне 10...5000 Гö. Также наäо отìе-
титü ìаëенüкие ãабаpитные pазìеpы äанноãо äат-
÷ика — 5 Ѕ 5 Ѕ 2 ìì в свеpхìиниатþpноì коpпусе,
÷то неìаëоважно в совpеìенных pобототехни÷е-
ских систеìах.

Посëеäней ãpуппой äат÷иков наøей систеìы
явëяþтся äат÷ики уãëовых скоpостей ДУС1-3
(сì. pис. 4). Они также pаспоëожены оpтоãонаëüно
äpуã относитеëüно äpуãа (pис. 6, б), ÷то позвоëяет
вы÷исëятü ìоäуëü и напpавëение вектоpа уãëовой
скоpости pобота. В наøей систеìе äëя изìеpения
уãëовых скоpостей пpиìеняþтся пüезоãиpоскопы
ENV-05G фиpìы Murata, с возìожностüþ изìеpе-
ния уãëовой скоpости äо ±60°/с. Данные äат÷ики
иìеþт анаëоãовый выхоäной сиãнаë с ëинейной
хаpактеpистикой в зависиìости от уãëовой скоpости.

Даëее pассìотpиì боëее поäpобно вы÷исëитеëü-
ное обеспе÷ение бëока боpтовоãо навиãаöионноãо
обоpуäования.

ББНО состоит из äвух ìикpоконтpоëëеpов, схе-
ìы их питания, бëока pас÷ета äаëüностей и ìик-
pосхеìы, пpеобpазуþщей уpовенü инфоpìаöион-
ных сиãнаëов äо станäаpтных зна÷ений пpотокоëа
RS232 (сì. pис. 4).

Микpоконтpоëëеp 1 (сì. pис. 4) осуществëяет
непpеpывное с÷итывание анаëоãовых изìеpитеëü-
ных сиãнаëов с тpех äат÷иков уãëовой скоpости
ДУС1-3, äвух опти÷еских äат÷иков pасстояния
ИКД1-2 и пяти ШИМ-сиãнаëов с äвух äат÷иков
ускоpения А1-3. Пpи этоì äëя вхоäных анаëоãовых
сиãнаëов осуществëяется 8-битное анаëоãо-öиф-
pовое пpеобpазование, а äëя ШИМ-сиãнаëов —
пpеобpазование в 16-битное öифpовое зна÷ение.
Данные опеpаöии позвоëяþт поëу÷итü пpеобpазо-
вание вхоäных веëи÷ин в öифpовые зна÷ения со
сëеäуþщей то÷ностüþ: äëя изìеpяеìых уãëовых
скоpостей — ±0,25°/с, äëя изìеpяеìых ускоpений
±1 ìg, äëя изìеpяеìых pасстояний — ±0,5 ìì. По-
сëе опpоса äат÷иков и оöифpовки их вхоäных ве-
ëи÷ин ìикpоконтpоëëеp фоpìиpует пакет äанных,
котоpый он пеpеäает на коìпüþтеp веpхнеãо уpов-

ня ÷еpез посëеäоватеëüный поpт № 1 со скоpостüþ
115200 бит/с. В pассìатpиваеìой систеìе äëя выпоë-
нения äанной заäа÷и быë выбpан ìикpоконтpоëëеp
PIC16F77 фиpìы Microchip. PIC16F77 иìеет 8-pаз-
pяäнуþ, высокопpоизвоäитеëüнуþ и поëностüþ
стати÷ескуþ RISC-аpхитектуpу с фëэø-паìятüþ.
Максиìаëüная ÷аста pаботы 20 МГö, äиапазон pа-
бо÷их теìпеpатуp от — 40 °C äо +80 °C. Дëя выпоë-
нения выøепеpе÷исëенных опеpаöий быëа напи-
сана низкоуpовневая пpоãpаììа, котоpая в со÷ета-
нии с выбpанныì ìикpоконтpоëëеpоì pеаëизоваëа
систеìу pеаëüноãо вpеìени. Поëу÷енная систеìа
осуществëяет поëный öикë pаботы за 10 ìс, т. е.
с ÷астотой 100 Гö.

Микpоконтpоëëеp 2 (сì. pис. 4) осуществëяет
непpеpывное с÷итывание öифpовых äанных с бëока
pас÷ета äаëüностей. Вхоäной инфоpìаöионный
сиãнаë вìесте с поëезныìи äанныìи соäеpжит ìно-
жество ëиøней инфоpìаöии, котоpуþ необхоäиìо
отфиëüтpоватü. Дëя этоãо быëа написана низкоуpов-
невая пpоãpаììа, осуществëяþщая фиëüтpаöиþ
вхоäных äанных, их пpеобpазование и пеpесыëку
на коìпüþтеp веpхнеãо уpовня по сpеäстваì посëе-
äоватеëüноãо поpта № 2 со скоpостüþ 57 600 бит/с.
Дëя pеøения äанной заäа÷и быë выбpан ìикpо-
контpоëëеp PIC16F627. Он иìеет такуþ же аpхи-
тектуpу, как и PIC16F77, но с ìенüøиì ÷исëо поp-
тов и отсутствиеì АЦП. Максиìаëüная ÷астота еãо
pаботы составëяет 20 МГö, но äëя pеøения постав-
ëенной заäа÷и äостато÷но ÷астоты 10 МГö. Дан-
ный ìикpоконтpоëëеp в со÷етании с пpоãpаììой
выпоëняет поëный öикë обpаботки за 50 ìс, т. е.
с ÷астотой 20 Гö.

Такиì обpазоì, в схеìе бëока боpтовоãо нави-
ãаöионноãо обоpуäования явно пpосëеживается па-
pаëëеëüная pабота äвух поäсистеì. Данная стpукту-
pа постpоения систеìы быëа выбpана по сëеäуþщей
основной пpи÷ине. Скоpостü опpоса всех äат÷иков
(äесятü вхоäных сиãнаëов) пеpвой поäсистеìы со-
ставëяет 10 ìс, а скоpостü поëу÷ения пакета äан-
ных (оäин вхоäной сиãнаë) втоpой поäсистеìы от
бëока pас÷ета äаëüностей составëяет 50 ìс. Это
объясняется низкой скоpостüþ pаботы уëüтpазвуко-
вых äат÷иков по своей пpиpоäе. Есëи эти äве поä-
систеìы pеаëизоватü на оäноì ìикpоконтpоëëеpе,
то pезко снизится скоpостü pаботы всеãо коìпëекса.
Пpи этоì пpоãpаììа ìикpоконтpоëëеpа зна÷итеëü-
но усëожнится, ÷то пpивеäет к повыøениþ веpоят-
ности возникновения оøибки и увеëи÷ениþ вpе-
ìени ее выпоëнения. Двойная стpуктуpа с äвуìя
независиìыìи паpаëëеëüно выпоëняеìыìи пpо-
öессаìи позвоëяет коìпëексу бытü боëее ãибкиì
äëя пpиìенения в pазëи÷ных систеìах с pазëи÷ны-
ìи тpебованияìи и зна÷итеëüно повыøает наäеж-
ностü и скоpостü ее pаботы. Оäниì из явных не-
äостатков äвойной стpуктуpы явëяется необхоäи-
ìостü испоëüзования äвух паpаëëеëüных поpтов.

Гö
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Комплексиpование данных,
поступающих в блок навигации

Поä коìпëексиpованиеì äанных пониìаþт пpо-
öесс поëу÷ения инфоpìаöии из боëее ÷еì оäноãо
исто÷ника äанных. Как пpавиëо, к этоìу пpихо-
äится пpибеãатü в сëу÷ае, есëи äанные из оäноãо
исто÷ника не обëаäаþт äостато÷ной инфоpìатив-
ностüþ иëи наäежностüþ.

Особенностüþ пpиìененных аксеëеpоìетpов
явëяëосü то, ÷то показания äанной ìоäеëи äат÷ика
ìоãут бытü вызваны как ускоpениеì äвижения са-
ìоãо pобота, так и ускоpениеì свобоäноãо паäения
(пpи кpене äат÷ика относитеëüно ãоpизонтаëüной
оси). Дëя их pазäеëения быëо пpиìенено коìпëек-
сиpование äанных, поступаþщих от аксеëеpоìет-
pов и ãиpоскопов.

Аëãоpитì коìпëексиpования пpивеäен на pис. 7.
В ка÷естве устpойства äëя осуществëения коì-

пëексиpования äанных пpеäназна÷аëасü упpав-
ëяþщая ЭВМ веpхнеãо уpовня.

Выводы

Мобиëüные pобототехни÷еские коìпëексы ак-
тивно пpиìеняþтся спеöсëужбаìи äëя обеспе÷ения
защиты ãpажäанскоãо насеëения от теppоpисти÷е-
ских атак. Дëя обеспе÷ения боëее øиpокоãо пpи-
ìенения pобототехни÷еских устpойств в äанной
обëасти необхоäиìо сäеëатü их боëее автоноìныìи.

Сpеäи ìеp по повыøениþ автоноìности ìо-
биëüных техноëоãи÷еских коìпëексов öеëесооб-
pазно, в пеpвуþ о÷еpеäü, автоìатизиpоватü наибо-
ëее пpостые опеpаöии.

В pаìках пpовеäенных иссëеäований созäан на-
виãаöионный бëок äëя обеспе÷ения pежиìов тpанс-
поpтноãо äвижения ìобиëüноãо робототехни÷ескоãо
коìпëекса "Везäехоä-ТМЗ" в автоìати÷ескоì pе-
жиìе без необхоäиìости постоянноãо вìеøатеëüст-
ва со стоpоны ÷еëовека-опеpатоpа.

Часть исследований, описанных в данной статье,
выполнялась в pамках НИP "Магеллан", "Pазpаботка
пpогpаммно-аппаpатных сpедств навигации мобиль-

ных pобототехнических комплек-
сов". Головным исполнителем
выступал НУЦ "Pобототехни-
ка" МГТУ имени Н. Э. Баумана,
а заказчиком — ФСБ PФ.
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упpавлять походкой машины, что способствует увеличе-
нию пpофильной пpоходимости.
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нения механизма.
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