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Новая схема
идентификации частоты 

синусоидального сигнала1

Введение

Пpобëеìа иäентификаöии паpаìетpов ãаpìони-
÷еских сиãнаëов явëяется актуаëüной пpобëеìой
совpеìенной теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения.
Несìотpя на боëüøое ÷исëо поäхоäов, пpеäстав-
ëенных, напpиìеp, в [1—14], иссëеäования в äан-
ной обëасти не теpяþт своей пpивëекатеëüности.
Сеãоäня боëüøое вниìание уäеëяется поиску pе-
øений, пpеäпоëаãаþщих ìиниìизаöиþ пpоöеäуpы
иäентификаöии паpаìетpов, ускоpение вы÷исëи-
теëüной пpоöеäуpы, а также уëу÷øение то÷ности
оöенок пpи неу÷тенных возìущениях, пpисутствуþ-
щих в канаëе изìеpения поëезноãо сиãнаëа. В на-
стоящее вpеìя ìиниìаëüной pазìеpностüþ обëа-
äаþт аëãоpитìы иäентификаöии, пpеäëоженные
в pаботах [9, 11, 12, 14]. В [11, 12, 14] схеìы иäен-
тификаöии иìеþт äинаìи÷еский поpяäок, pавный
3n – 1, ãäе n — ÷исëо ãаpìоник, составëяþщих по-
ëезный сиãнаë. В [11, 14] pассìотpены и äоказаны
пpинöипы увеëи÷ения скоpости схоäиìости оöен-
ки ÷астоты синусоиäаëüноãо сиãнаëа к истинноìу
зна÷ениþ. Pобастные аëãоpитìы паpаìетpи÷еской
иäентификаöии ÷астоты пpеäставëены в [13, 14].

В äанной статüе pассìатpивается новая схеìа
иäентификаöии ÷астоты изìеpяеìоãо синусоиäаëü-
ноãо сиãнаëа в усëовиях неу÷тенных возìущаþщих

возäействий, пpисутствуþщих в канаëе изìеpения
поëезноãо сиãнаëа. Динаìи÷еский поpяäок пpеä-
ëаãаеìоãо аëãоpитìа иäентификаöии pавен äвуì,
÷то, в своþ о÷еpеäü, не пpевыøает pяä известных
анаëоãов. Оäной из отëи÷итеëüных особенностей
äанноãо поäхоäа от известных анаëоãов закëþ÷а-
ется в возìожности паpиpования неу÷тенных воз-
ìущений путеì поäбоpа коэффиöиентов аëãоpит-
ìа иäентификаöии.

Постановка задачи

Pассìотpиì изìеpяеìый сиãнаë виäа

 = σ sin(ωt + φ) + δ(t) = y(t) + δ(t), (1)

ãäе аìпëитуäа σ, ÷астота ω и фаза φ явëяþтся не-
известныìи постоянныìи веëи÷инаìи, а оãpани-
÷енный ãëаäкий сиãнаë δ(t) пpеäставëяет собой не-
у÷тенное возìущаþщее возäействие в канаëе из-
ìеpения поëезноãо сиãнаëа y(t).

Ставится заäа÷а синтеза схеìы иäентификаöии
÷астоты ω, обеспе÷иваþщей асиìптоти÷ескуþ
схоäиìостü оöенки  к ω с нуëевой оøибкой пpи
усëовии отсутствия неу÷тенноãо возìущения δ(t)
в канаëе изìеpения, а также устой÷ивуþ оöенку
паpаìетpа ω пpи наëи÷ии возìущаþщеãо возäейст-
вия. Иныìи сëоваìи, необхоäиìо обеспе÷итü сëе-
äуþщие öеëевые усëовия:

(ω – (t)) = 0 пpи δ(t) = 0, (2)

иëи

|ω – (t)| m  пpи δ(t) ≠ 0, (3)

ãäе  = (δ(t)).

Схема идентификации
частоты синусоидального сигнала

Дëя синтеза схеìы иäентификаöии ÷астоты ω
pассìотpиì сиãнаë (1) в сëу÷ае отсутствия возìу-
щения δ(t), т. е.

 = y = σ sin(ωt + φ). (4)

Из [13] известно, ÷то äëя ìоäеëиpования сиãна-
ëа (4) ìожно испоëüзоватü сëеäуþщие äиффеpен-
öиаëüные уpавнения:

 = x2; (5)

Pассматpивается новая схема идентификации частоты
измеpяемого синусоидального сигнала. В отличие от большин-
ства известных аналогов пpедлагаемый алгоpитм пpеду-
сматpивает возможность частичного паpиpования неуч-
тенных возмущений, пpисутствующих в канале измеpения
полезного сигнала. Последнее, в свою очеpедь, позволяет
получать более точные оценки неизвестной частоты из-
меpяемого синусоидального сигнала.

Ключевые слова: идентификация, гаpмонический сигнал

 1 Данная pабота поääеpжана ãpантоì PФФИ № 09-08-00139-а.

МЕТОДЫ ТЕОРИИ
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

y

ω̂

lim
t→∞ 

ω̂

lim
t→∞ 

ω̂ δ

δ δ

y

x·1



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2010 3

 = –ω2x1; (6)

y = k1x1 + k2x2 = k1x1 + k2 , (7)

ãäе k1 и k2 — стpоãо поëожитеëüные постоянные
коэффиöиенты.

Пустü θ = –ω2, тоãäа запиøеì иäеаëüный аëãо-
pитì иäентификаöии паpаìетpа θ сëеäуþщиì об-
pазоì:

 = k (θ – ), (8)

ãäе  — текущая оöенка искоìоãо паpаìетpа θ.
Аëãоpитì виäа (8) явëяется кëасси÷ескиì ìетоäоì

настpойки неизвестных паpаìетpов и пpи выпоë-
нении усëовий пpеäеëüной интеãpаëüной невыpо-
жäенности ãаpантиpует асиìптоти÷ескуþ схоäи-
ìостü  к θ (сì., напpиìеp, [7, 13]). Оäнако схеìа
иäентификаöии (8) техни÷ески неpеаëизуеìа, так
как соäеpжит неизìеpяеìый сиãнаë x1 и неизвест-
ный паpаìетp θ. Дëя тоãо, ÷тобы поëу÷итü pеаëи-
зуеìый аëãоpитì, пpовеäеì сëеäуþщие пpеобpазо-
вания. Из уpавнения (7) иìееì

 = (–k1x1 + y) = –ax1 + by, (9)

ãäе a = k1/k2 и b = .

Тоãäа, пpенебpеãая экспоненöиаëüно затухаþ-
щиìи ÷ëенаìи, вызванныìи ненуëевыìи на÷аëü-
ныìи усëовияìи x1(0), äëя восстановëения пеpе-

ìенной x1 буäеì испоëüзоватü уpавнение (9) пpи

x1(0) = 0. Дëя тоãо, ÷тобы паpиpоватü неопpеäеëен-

ностü θ из (8), воспоëüзуеìся уpавнениеì (6),

пpи этоì аëãоpитì (8) пpиниìает виä

 = –k  + kx1 . (10)

Из (5) и (9) поëу÷аеì

 = –a  + b . (11)

Поäставëяя (11) в (10),
иìееì

 = –k  +

+ kx1(–a  + b ), (12)

ãäе функöии x1 и  нахоäятся
из (9).

О÷евиäно, ÷то аëãоpитì
(12) все еще неpеаëизуеì, по-
скоëüку соäеpжит неизвестнуþ

функöиþ . Дëя коìпенсаöии
этой неизвестной составëяþ-
щей ввеäеì в pассìотpение но-
вуþ пеpеìеннуþ

ς =  – kbx1y. (13)

Диффеpенöиpуя (13), поëу÷аеì pеаëизуеìый аë-
ãоpитì иäентификаöии паpаìетpа θ:

 =  – kb y – kbx1  =

= –k  – kax1  – kb y; (14)

 = ς + kbx1y;  = . (15)

Итак, уpавнения (9), (14) и (15) пpеäставëяþт со-
бой схеìу иäентификаöии ÷астоты синусоиäаëüноãо
сиãнаëа виäа (4), ãäе в сëу÷ае ненуëевоãо неу÷тен-
ноãо возìущения δ(t) в канаëе изìеpения поëезно-
ãо сиãнаëа вìесто y(t) испоëüзуется (t) = y(t) + δ(t).
Заìетиì, ÷то äинаìи÷еский поpяäок пpеäëоженноãо
аëãоpитìа pавен äвуì, а саìа схеìа иäентификаöии
явëяется pобастной относитеëüно неу÷тенных воз-
ìущений. Также сëеäует отìетитü, ÷то уpавнение (9)
пpи соответствуþщеì выбоpе коэффиöиентов пpеä-
ставëяет собой низко÷астотный фиëüтp пеpвоãо
поpяäка, ÷то, в своþ о÷еpеäü, позвоëяет, не ввоäя
äопоëнитеëüных фиëüтpуþщих устpойств, паpиpо-
ватü δ(t) за с÷ет выбоpа коэффиöиентов a и b.

Дëя иëëþстpаöии pаботоспособности пpеäëо-
женной схеìы иäентификаöии, оöенки то÷ности
иäентификаöии пpи наëи÷ии неу÷тенных возìуще-
ний в канаëе изìеpения поëезноãо сиãнаëа, а также
сpавнения с существуþщиìи схеìаìи иäентифи-
каöии pассìотpиì пpиìеp.

Пpимеp

Pассìотpиì pаботу схеìы иäентификаöии, пpеä-
ëоженнуþ в äанной статüе, и сpавниì поëу÷енные
pезуëüтаты с наибоëее бëизкиì анаëоãоì [9], кото-
pый пpеäусìатpивает сëеäуþщий поäхоä:

 = –αz + (γy2/2 – η – α2)y; (16)

 = γy(z + αy); (17)

 = η – γy2/2,  = , (18)

x·2

x·1

θ^

.
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2
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2
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Pис. 1. Pезультаты моделиpования схем идентификации (16)—(18) (а) и (9), (14), (15) (б)
для y = 2sin(2t) пpи паpаметpах a = 1, b = 1, k = 1, α = 1, γ = 1
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ãäе α, γ — стpоãо поëожитеëüные постоянные ко-
эффиöиенты.

На pис. 1—3 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния схеì иäентификаöии (9), (14), (15) и (16)—(18):
� äëя y = 2sin(2t) пpи паpаìетpах a = 1, b = 1, k = 1,

α = 1, γ = 1 (pис. 1);
� äëя y = 2sin(2t) пpи паpаìетpах a = 1, b = 1, k = 20,

α = 2,5, γ = 15 (pис. 2);
� äëя изìеpяеìоãо сиãнаëа виäа y = 2sin(2t) +

+ 0,1sin(50t) пpи паpаìетpах a = 1, b = 1, k = 1,
α = 1, γ = 1 (pис. 3).
Анаëиз pезуëüтатов ìоäеëиpования позвоëяет

сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
� пpи еäини÷ных коэффиöиентах a, b, k, α, γ быст-

pоäействие pассìатpиваеìых схеì иäентифика-
öии ÷астоты изìеpяеìоãо ãаpìони÷ескоãо сиã-
наëа оäинаково (сì. pис. 1); 

� быстpоäействие схеìы иäентификаöии, пpеäëо-
женной в äанной статüе, зависит от паpаìетpа k.
Дëя изìенения быстpоäействия схеìы иäентифи-

каöии (16)—(18) тpебуется
оäновpеìенно ваpüиpо-
ватü паpаìетpы α, γ, ÷то,
в некотоpой ìеpе, усëож-
няет пpоöеäуpу настpойки
схеìы (сì. pис. 2);

� схеìа, пpеäëоженная в на-
стоящей pаботе, ìенее
÷увствитеëüна к возäейст-
виþ неу÷тенных возìу-
щаþщих возäействий (сì.
pис. 3).
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нелинейных динамических объектов

Метоä экспоненöиаëüной ìоäуëяöии (МЭМ),
впеpвые описанный в [1], основан на фоpìиpова-
нии спеöиаëüных ìоäуëиpуþщих функöий (МФ),
пpеäставëяþщих собой затухаþщие экспоненты, пе-
pеìножении этих функöий на вхоäной и выхоäной
сиãнаëы и вы÷исëении пëощаäей поä поëу÷енныìи
кpивыìи. В pезуëüтате заäа÷а паpаìетpи÷еской иäен-
тификаöии своäится к pеøениþ систеìы ëинейных
уpавнений. Метоä явëяется äостато÷но поìехоустой-
÷ивыì и не тpебует äопоëнитеëüной фиëüтpаöии
сиãнаëов. В [2, 3] пpивеäены pезуëüтаты коìпëекс-
ных иссëеäований веpоятностных и статисти÷е-
ских хаpактеpистик оöенок паpаìетpов объекта.

Оäнако боëüøинство pеаëüных объектов и систеì
автоìати÷ескоãо упpавëения явëяþтся неëиней-
ныìи. Дëя неëинейных систеì pанее быëа пpеäëо-
жена сëеäуþщая пpоöеäуpа [4]: 
� сниìается сквозная стати÷еская хаpактеpистика

систеìы; 
� выäеëяется ëинейный у÷асток хаpактеpистики;
� на ëинейноì у÷астке пpовоäится иäентифика-

öия äинаìи÷еской ÷асти объекта. 
Вообще, инфоpìаöия, поëу÷енная такиì спосо-

боì, уже явëяется существенныì поäспоpüеì äëя
pазpабот÷ика систеì автоìати÷ескоãо упpавëения.
Оäнако она не äает поëноãо пpеäставëения о сис-

теìе äëя тоãо, ÷тобы ìоäеëиpоватü и упpавëятü еþ,
поскоëüку свойства систеìы во ìноãоì зависят от
pаспоëожения стати÷еских неëинейных и äинаìи-
÷еских ëинейных звенüев в стpуктуpе систеìы. В на-
стоящее вpеìя на кафеäpе упpавëения и инфоpìати-
ки Московскоãо энеpãети÷ескоãо института поëу-
÷ены pезуëüтаты, основанные на анаëизе вхоäных
и выхоäных пpоöессов как в ÷астотной, так и во
вpеìенной обëастях. Оäнако существует пpобëеìа,
связанная с теì, ÷то выäеëяеìый ëинейный у÷а-
сток стати÷еской хаpактеpистики ÷асто оказывает-
ся настоëüко ìаëыì, ÷то отноøение "øуì/сиãнаë"
äостиãает 50...90 %. Дëя иäентификаöии с поìощüþ
МЭМ это не явëяется сеpüезной пpеãpаäой, по-
скоëüку МЭМ опpеäеëяет паpаìетpы объекта с то÷-
ностüþ в сpеäнеì окоëо 10 % и пpи соотноøении
"øуì/сиãнаë" 150...200 %. Теì не ìенее, хотеëосü бы
выяснитü, ìожно ëи уëу÷øитü ка÷ество иäентифи-
каöии, pасøиpив äиапазон вхоäных сиãнаëов. Пpи
этоì, с оäной стоpоны, ìы ìожеì уìенüøитü вëия-
ние øуìа, с äpуãой стоpоны, наì пpихоäится жеpт-
воватü пpеиìуществаìи pаботы с ëинейной ÷астüþ
стати÷еской хаpактеpистики объекта.

Модель исследуемого объекта

Пpи иäентификаöии неëинейных систеì их ÷ас-
то стpеìятся пpеäставитü ìоäеëяìи Винеpа и Гаì-
ìеpøтейна. В ìоäеëи Винеpа пpеäпоëаãается, ÷то
неëинейная ÷астü систеìы pаспоëожена посëе ëи-
нейной, в ìоäеëи Гаììеpøтейна — наобоpот. По-
скоëüку пpисутствие неëинейности посëе ëинейной
÷асти систеìы вносит боëее существенные искаже-
ния в ее выхоäной сиãнаë, то ìоäеëü Винеpа пpеä-
ставëяет бо́ëüøий интеpес äëя иссëеäования, и в äан-
ной статüе оãpани÷иìся ëиøü pассìотpениеì этой
ìоäеëи (pис. 1).

Сиãнаë x(t) поäается на вхоä ëинейной ÷асти (ЛЧ)
объекта с пеpеäато÷ной функöией WЛЧ(s), посëе
÷еãо пpеобpазуется неëинейныì эëеìентоì (НЭ).
Выхоäной сиãнаë неëинейноãо эëеìента z(t) суì-
ìиpуется со сëу÷айной поìехой g(t), и поëу÷аеìый
в pезуëüтате сиãнаë y(t) pеãистpиpуется.

Обы÷но пpи такоì поäхоäе неëинейнуþ хаpак-
теpистику стаpаþтся аппpоксиìиpоватü с поìощüþ
типовых неëинейностей, таких как "зона не÷увстви-
теëüности", "насыщение" и т. п. Основное пpеиìу-
щество такоãо пpеäставëения закëþ÷ается в воз-
ìожности боëее иëи ìенее аäекватноãо описания

Пpиведены pезультаты исследования метода экспонен-
циальной модуляции пpи идентификации нелинейных дина-
мических объектов. Показано, что погpешности оценок
паpаметpов содеpжат две составляющие — неслучайную,
обусловленную нелинейностью статической хаpактеpисти-
ки, и случайную, обусловленную наличием сигнала помехи.
В качестве пpимеpа pассмотpен случай, когда нелинейная
хаpактеpистика описывается функцией типа "аpктан-
генс". Установлена взаимосвязь между сpедним отклоне-
нием нелинейной хаpактеpистики от линейной функции и
безpазмеpным ноpмиpованным показателем качества. Pаз-
pаботанная методика пpоведения экспеpимента инваpи-
антна по отношению к виду статической хаpактеpистики
и к пеpедаточной функции линейной части объекта.

Ключевые слова: нелинейный объект, идентификация,
метод экспоненциальной модуляции

Pис. 1. Стpуктуpная схема исследуемого объекта

u(t)x(t) z(t) y(t)
НЭ

g(t)

WЛЧ(s)



6 Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2010

боëüøоãо кëасса pеаëüных объектов с испоëüзова-
ниеì оãpани÷енноãо набоpа типовых неëинейных
звенüев. Их наëи÷ие, как пpавиëо, äостато÷но ëеãко
объяснитü исхоäя из физи÷еских сообpажений.
Основныì неäостаткоì пpиìенения типовых неëи-
нейных звенüев, на наø взãëяä, явëяется их изëиø-
не схеìати÷ное пpеäставëение. Их особенностяìи
явëяþтся наëи÷ие изëоìов стати÷еской хаpактеpи-
стики, котоpые pеäко встpе÷аþтся у pеаëüных объ-
ектов, а также наëи÷ие äостато÷но боëüøих у÷аст-
ков с нуëевыì коэффиöиентоì усиëения, ÷то äе-
ëает невозìожныì постpоение обpатной функöии.

Как аëüтеpнативу типовыì звенüяì ìы пpеäëа-
ãаеì испоëüзоватü аппpоксиìаöиþ хаpактеpистики
неëинейной ÷асти некотоpой ìонотонно возpас-
таþщей функöией, напpиìеp,

z(t) = α + βarctg(γu(t) + δ). (1)

В ка÷естве основных пpеиìуществ такоãо пpеä-
ставëения выäеëиì сëеäуþщие:
� аpктанãенсоиäа явëяется непpеpывной ãëаäкой

функöией на всей обëасти опpеäеëения, ÷то со-
ответствует хаpактеpистикаì боëüøоãо кëасса
pеаëüных объектов; 

� иìеется возìожностü сäвиãатü хаpактеpистику
по осяì абсöисс и оpäинат, сжиìатü и pастяãи-
ватü ее, изìеняя паpаìетpы α, β, γ, δ и ìеняя теì
саìыì ее виä от ëинейной äо pеëейной;

� в отëи÷ие от типовых неëинейностей аpктанãен-
соиäа иìеет обpатнуþ функöиþ, котоpая ìожет
бытü испоëüзована пpи коìпенсаöии неëиней-
ных искажений выхоäноãо сиãнаëа. 
Pазуìеется, такой поäхоä äоëжен пpеäусìатpи-

ватü и кусо÷нуþ аппpоксиìаöиþ.

Методика пpоведения экспеpимента

Пpинöипиаëüная возìожностü иäентификаöии
систеì такоãо кëасса быëа показана в [5]. Пpоöесс
иäентификаöии тепеpü состоит из сëеäуþщих этапов.

1. Сниìается сквозная стати÷еская хаpактеpи-
стика систеìы, ãpафик котоpой вывоäится на эк-
pан ìонитоpа.

2. На поëу÷енной кpивой поëüзоватеëü нажатиеì
"ìыøи" выäеëяет то÷ки с кооpäинатаìи (a1, b1),
(a2, b2), соответствуþщие у÷астку pабо÷ей зоны
(pис. 2).

3. Вхоäной сиãнаë систеìы устанавëивается на
уpовне a1. Чеpез некотоpое вpеìя, соответствуþщее
окон÷аниþ пеpехоäноãо пpоöесса (с÷итается, ÷то
оно с запасоì апpиоpно известно), вхоäной сиãнаë
ска÷кообpазно изìеняется äо уpовня a2. Pеãистpи-
pуется сиãнаë y(t) на выхоäе объекта.

4. На экpане возникает окно с ãpафикоì функöии
z(t) = arctgu(t). На этоì ãpафике поëüзоватеëü также
выäеëяет то÷ки с кооpäинатаìи (A1, B1), (A2, B2),
котоpые соответствуþт у÷астку, котоpыì бы он хотеë
аппpоксиìиpоватü исхоäнуþ хаpактеpистику, т. е.
осуществëяется отобpажение [(a1, b1); (a2, b2)] →
→ [(A1, B1); (A2, B2)] (pис. 3).

5. По зафиксиpованныì то÷каì вы÷исëяþтся
коэффиöиенты

α = ; β = ;

γ = ; δ = .

6. Осуществëяется пpеобpазование

y1(t) = .

7. По pезуëüтатаì набëþäений за вхоäныì сиã-
наëоì x(t) и пpеобpазованныì выхоäныì y1(t) пpо-
воäится паpаìетpи÷еская иäентификаöия ëиней-
ной ÷асти ìетоäоì экспоненöиаëüной ìоäуëяöии.

В pезуëüтате опpеäеëяþтся ëинейная и неëи-
нейная ÷асти систеìы в соответствии с ìоäеëüþ
Винеpа.

В äанной статüе pассìатpиваþтся оöенки паpа-
ìетpов объекта, поëу÷енные не по пpеобpазован-
ноìу сиãнаëу y1(t), а по исхоäноìу — y(t).

Pис. 2. Статическая хаpактеpистика нелинейного элемента Pис. 3. Аппpоксимация pабочей зоны системы аpктангенсоидой
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Обоснование выбоpа входного сигнала

Выбоp ступен÷атоãо вхоäноãо сиãнаëа обусëовëен
сëеäуþщиìи пpи÷инаìи [6]:
� отноøение "сиãнаë—øуì" явëяется ìаксиìаëü-

ныì сpеäи всех сиãнаëов заäанной аìпëитуäы;
� появëяется возìожностü коìпенсиpоватü pеãу-

ëяpные составëяþщие поãpеøностей оöенок, и
выбоp ПВМФ пpи этоì оãpани÷ен тоëüко снизу;

� зна÷ения пëощаäей поä кpивыìи, обpазованны-
ìи пеpеìножениеì ìоäуëиpуþщих функöий на
вхоäной сиãнаë, апpиоpно известны, ÷то снижает
объеì вы÷исëений;

� пpи пpовеäении активноãо экспеpиìента ступен-
÷атый сиãнаë pеаëизуется наибоëее пpосто;

� ступен÷атый сиãнаë явëяется знакопостоянныì,
÷то позвоëяет избежатü вëияния неоäнозна÷ных
неëинейностей типа "ëþфт", "упоp", "ãистеpезис".

Влияние нелинейной хаpактеpистики 
на погpешности идентификации

в отсутствие и пpи наличии помехи

Пpежäе всеãо, наì хотеëосü бы выяснитü, как
вëияþт неëинейные искажения выхоäноãо сиãнаëа
на то÷ностü опpеäеëения паpаìетpов. Заìетиì, ÷то,
соãëасно пpивеäенной ìетоäике, поëüзоватеëü саì
выäеëяет pабо÷ий у÷асток стати÷еской хаpактеpи-
стики — тот, котоpый, по еãо ìнениþ, äостато÷но
хоpоøо аппpоксиìиpуется пpяìой ëинией — на-
пpиìеp, у÷асток [–A; A] на pис. 4. Опpеäеëиì ко-
оpäинаты то÷ек, в котоpых кpивизна стати÷еской
хаpактеpистики ìаксиìаëüна, т. е. ãäе втоpая пpо-
извоäная пpиниìает ìаксиìаëüное по ìоäуëþ
зна÷ение. О÷евиäно, ÷то в этих то÷ках тpетüя пpо-
извоäная äоëжна бытü pавна нуëþ. Обозна÷иì
z(u) = α + βarctg(γu + δ). Тоãäа

z′(u) = βγ ; z′′(u) = –2βγ2 ;

z′′′(u) = 4βγ4 .

Из усëовия z′′′(u*) = 0 поëу÷аеì =± .

Как виäно из pис. 4, выбоp pабо÷еãо у÷астка
тоëüко на основе визуаëüноãо анаëиза не всеãäа яв-
ëяется опpавäанныì.

В äанной статüе пpеäëожен кpитеpий J(u1, u2),
позвоëяþщий оöенитü поãpеøности оöенок паpа-
ìетpов пpи изìенении аìпëитуäы вхоäноãо сиãнаëа.
Он пpеäставëяет собой сpеäнее откëонение неëи-
нейной хаpактеpистики f (u), оãpани÷енной то÷каìи
(u1, z1) и (u2, z2), от отpезка пpяìой f1(u), пpохоäя-
щей ÷еpез эти то÷ки (pис. 5) (зäесü пpеäпоëаãается,
÷то втоpая пpоизвоäная неëинейной функöии на
pассìатpиваеìоì у÷астке явëяется знакопостоянной,
поэтоìу в öеëях упpощения анаëити÷ескоãо выpа-
жения кpитеpия ìожно не у÷итыватü знак откëо-
нения), и иìеет виä

J(u1, u2) = [ f (u) – f1(u)]du =

= α + βarctg(γu + δ) – u –

– du = {γu1 + δ = v1, γu2 + δ = v2} =

= α + v2arctgv2 – v1arctgv1 + ln –

– (arctgv1 + arctgv2).

Дëя оöенки поãpеøностей иäентификаöии объ-
екта с пеpеäато÷ной функöией

WЛЧ(s) = 

Pис. 4. Pабочий участок статической хаpактеpистики, выбиpае-
мый визуально, и точки, в котоpых хаpактеpистика имеет мак-
симальную кpивизну
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Pис. 5. Геометpическая интеpпpетация сpеднего отклонения не-
линейной хаpактеpистики от линейной функции
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в [3, 7] быë пpеäëожен безpазìеpный ноpìиpован-
ный показатеëü ка÷ества (БНПК):

Q = –lg [|Δ( )| + ]1/k + Ѕ 

Ѕ Δ  + + , (2)

ãäе ,  — оöенки паpаìетpов объекта; M(•),
D(•), Δ(•) — ìатеìати÷еские ожиäания, äиспеpсии
и сìещения оöенок соответственно. Чеì боëüøе
зна÷ение этоãо показатеëя, теì ìенüøе поãpеøно-
сти иäентификаöии. О÷евиäно, БНПК ìожно ис-
поëüзоватü и äëя сpавнения pезуëüтатов иäентифи-
каöии не заøуìëенных объектов. В этоì сëу÷ае по-
ãpеøности опpеäеëения оöенок паpаìетpов буäут
опpеäеëятüся несëу÷айныì фактоpоì, а иìенно,
неëинейностüþ стати÷еской хаpактеpистики.

Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа иäентификаöиþ
апеpиоäи÷ескоãо звена втоpоãо поpяäка с пеpеäа-
то÷ной функöией

WЛЧ(s) =  = ,

ãäе T1, T2 — постоянные вpеìени объекта. Поìеха

на выхоäе объекта отсутствует. Выбеpеì паpаìетpы
неëинейноãо эëеìента, описываеìоãо функöией (1):
α = 3,5, β = 2, γ = 3, δ = 0. Заäаäиì на÷аëüные ус-
ëовия на уpовне u1 = 0,5, z1 = arctgu1. Буäеì поäа-

ватü на вхоä ëинейной ÷асти объекта ступен÷атые
возäействия pазной аìпëитуäы (u2 – u1) и набëþ-

äатü, как пpи этоì буäет ìенятüся зна÷ение БНПК
Q1(u1, u2) (pис. 6) пpи иäентификаöии ìетоäоì экс-

поненöиаëüной ìоäуëяöии. Как виäно из pис. 6,
с pостоì аìпëитуäы БНПК сна÷аëа уìенüøается,

÷то соответствует уäаëениþ оöенок паpаìетpов ,

 от их истинных зна÷ений a1 и a2, а на÷иная с не-

котоpоãо зна÷ения u* — снова увеëи÷ивается. О÷е-
виäно, это äоëжно бытü связано с хаpактеpоì из-
ìенения неëинейной функöии (1). Из pис. 6 виäно,
÷то зна÷ение u*, пpи котоpоì БНПК J(u1, u2) äос-

тиãает ìаксиìуìа, пpакти÷ески совпаäает со зна÷е-
ниеì, пpи котоpоì сpеäнее откëонение неëинейной
хаpактеpистики от ëинейной функöии Q1(u1, u2)

äостиãает ìиниìуìа. (На pис. 6 зна÷ение паpа-
ìетpа u1 фиксиpовано, а изìенения хаpактеpистик

pассìатpиваþтся в зависиìости от u2.)

Анаëоãи÷ные иссëеäования быëи пpовеäены äëя
сëу÷ая, коãäа к выхоäу объекта аääитивно пpиëо-
жена сëу÷айная поìеха типа "ноpìаëüный беëый
øуì". В этоì сëу÷ае БНПК Q2(u1, u2) явëяется ìо-
нотонно возpастаþщей функöией.

Это обусëовëено теì, ÷то с возpастаниеì аìпëи-
туäы вхоäноãо сиãнаëа соотноøение "øуì—сиã-
наë" уìенüøается.

Заключение

Пpовеäенный анаëиз показаë, ÷то поãpеøности
оöенок паpаìетpов соäеpжат äве составëяþщие —
несëу÷айнуþ, обусëовëеннуþ неëинейностüþ стати-
÷еской хаpактеpистики, и сëу÷айнуþ, обусëовëен-
нуþ наëи÷иеì сиãнаëа поìехи. В ка÷естве пpиìеpа
pассìотpен сëу÷ай, коãäа неëинейная хаpактеpи-
стика описывается функöией типа "аpктанãенс".
Установëена взаиìосвязü ìежäу сpеäниì откëоне-
ниеì неëинейной хаpактеpистики от ëинейной
функöии и безpазìеpныì ноpìиpованныì показа-
теëеì ка÷ества. Pазpаботанная ìетоäика пpовеäения
экспеpиìента инваpиантна по отноøениþ к виäу
стати÷еской хаpактеpистики и к пеpеäато÷ной
функöии ëинейной ÷асти объекта.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Pоссийского фонда
фундаментальных исследований (гpант 10-01-00049-а).
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Адекватность пpямого 
и ваpиационного подходов 

в задачах оценивания состояния 
нелинейных динамических 

систем пpи гауссовских
ошибках измеpений

Введение

Заäа÷и оöенивания паpаìетpов состояния и ха-
pактеpистик äинаìи÷еских систеì по pезуëüтатаì
изìеpений иìеþт øиpокое pаспpостpанение на
пpактике. Особенно важное ìесто они заниìаþт
на всех этапах созäания, экспеpиìентаëüной отpа-
ботки и экспëуатаöии объектов pакетно-косìи÷е-
ской, авиаöионной, коpабеëüной техники, а также
äpуãих сëожных автоìати÷еских и автоìатизиpо-

ванных систеì, коìпëексов pазëи÷ноãо назна÷ения
и виäовой пpинаäëежности. Наибоëее сëожные за-
äа÷и оöенивания пpихоäится, в ÷астности, pеøатü
пpи навиãаöионно-баëëисти÷ескоì обеспе÷ении
поëетов косìи÷еских аппаpатов (КА), пpи pазpа-
ботке систеì автоноìной навиãаöии и äp.

В настоящее вpеìя основныìи ìетоäаìи опpе-
äеëения оpбит КА явëяþтся ìетоäы, основанные
на совìестной обpаботке pезуëüтатов набëþäений
по поëной выбоpке. Они øиpоко освещены в оте÷е-
ственной и заpубежной ëитеpатуpе [1—5, 8—10 и äp.]
и успеøно pеøаþт øиpокий кpуã важных и сëож-
ных пpикëаäных заäа÷. Созäанная ìетоäоëоãия
в основноì базиpуется на непосpеäственноì пpиìе-
нении в äинаìи÷еских заäа÷ах оöенивания усëо-
вий ìетоäа ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия (ММП)
и ìетоäа наиìенüøих кваäpатов. По сìысëу они
пpеäставëяþт собой необхоäиìые усëовия опти-
ìаëüности, хаpактеpные äëя пpяìых ìетоäов оп-
тиìизаöии.

Вìесте с теì, необхоäиìо отìетитü, ÷то ìетоäы
теоpии оптиìаëüной обpаботки изìеpений, как и
ìетоäы теоpии оптиìаëüноãо упpавëения, ìоãут
стpоитüся и pазвиватüся на основе испоëüзования
pазëи÷ных фоpì и пpинöипов фоpìиpования ус-
ëовий оптиìаëüности — как пpяìых, так и ваpиа-
öионных. Вопpосаì обоснования и pазpаботки ва-
pиаöионноãо поäхоäа к заäа÷аì статисти÷ескоãо
оöенивания неëинейных äинаìи÷еских систеì по-
священы pаботы автоpов [6, 7]. Возникает необхо-
äиìостü ка÷ественноãо сопоставëения пpяìоãо и
ваpиаöионноãо поäхоäов к оöениваниþ с позиöий
аäекватности поëу÷аеìых оптиìаëüных оöенок па-
pаìетpов состояния неëинейных äинаìи÷еских
систеì.

Данная статüя посвящена pассìотpениþ иìенно
этоãо вопpоса пpи ãауссовских оøибках изìеpений.

Pассматpивается пpименение ваpиационного подхода для
pешения комплексных задач статистического оценивания
паpаметpов состояния нелинейных динамических систем по
кpитеpию максимального пpавдоподобия пpи гауссовских
ошибках измеpений. Обсуждаются вопpосы адекватности
ваpиационных оценок и оценок пpямого подхода.

Ключевые слова: статистическое оценивание, нелиней-
ные динамические системы, кpитеpий максимального пpав-
доподобия, ваpиационные оценки
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Постановка задачи

Достато÷но общая заäа÷а оöенивания паpаìет-
pов äвижения äинаìи÷ескоãо объекта закëþ÷ается
в наиëу÷øеì в некотоpоì сìысëе опpеäеëении
n-ìеpноãо вектоpа еãо исхоäноãо состояния x0 на
заäанный на÷аëüный ìоìент вpеìени t = t0 по pе-
зуëüтатаì изìеpений, пpовоäиìых в N то÷ках ti, за-
äанных на интеpваëе изìеpений τ = T – t0.

В ка÷естве базовой pассìотpиì сëеäуþщуþ не-
ëинейнуþ заäа÷у оптиìаëüноãо оöенивания.

Пустü äинаìика объекта описывается вектоp-
ныì äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì

 = φ(x, t), x(t0) = x0, t ∈ [t0, T ]. (1)

Изìеpенияì поäвеpãается m-ìеpный вектоp

ψ(t) = ψ[x(t)].

Изìеpенное зна÷ение вектоpа ψ в ìоìент ti
обозна÷иì y(ti) =  и пpеäставиì ìоäеëü изìеpе-
ний в виäе

y(ti) = ψ[x(ti)] + δi, (2)

i = 1(1)N; ti ∈ [t0, T ].

Зäесü δi — m-ìеpный вектоp сëу÷айных оøибок
изìеpений, стохасти÷еское изìенение котоpоãо за-
äаäиì некотоpыì ìноãоìеpныì непpеpывныì äиф-
феpенöиpуеìыì pаспpеäеëениеì f(δi, αi) с паpа-
ìетpаìи αi, отëи÷аþщиìся в общеì сëу÷ае от ноp-
ìаëüноãо pаспpеäеëения.

Тpебуется найти такуþ оöенку вектоpа x0, кото-
pая обеспе÷ивает ìиниìаëüное зна÷ение функ-
öионаëа

I = ρi{y(ti), ψ[x(ti)], αi}, (3)

ãäе

ρi = lnfi{y(ti) – ψ[x(ti)], αi}; (4)

i = 1(1)N.

Функöии φ(x, t) и ψ[x(ti)] буäеì с÷итатü оäно-
зна÷ныìи, оãpани÷енныìи, непpеpывныìи и äиф-
феpенöиpуеìыìи по всеì своиì аpãуìентаì во
всей обëасти их опpеäеëения. Нетpуäно виäетü, ÷то
функöионаë (3) естü не ÷то иное, как ëоãаpифìи-
÷еская функöия пpавäопоäобия. Пpеäпоëаãается
выпоëнение известных усëовий набëþäаеìости.

Ваpиационные и пpямые условия
оптимальности оценок

В pаботе автоpов [6] äëя поставëенной заäа÷и
оöенивания быëи поëу÷ены сëеäуþщие ваpиаöи-
онные усëовия оптиìаëüности оöенок.

Оптиìаëüная оöенка вектоpа  и поpожäаеìая
иì оптиìаëüная тpаектоpия äоставëяþт pеøение

кpаевой заäа÷е äëя сëеäуþщей систеìы äиффеpен-
öиаëüных уpавнений:

(5)

пpи ãpани÷ных усëовиях

λ(t0) = λ(T) = 0; λ( ) = λ( ) + [yi, ψ(xi), ti]. (6)

В этих выpажениях функöии ρi[•] опpеäеëяþтся
по фоpìуëе (4).

Пpивеäенные выøе усëовия оптиìаëüноãо оöе-
нивания нетpуäно конкpетизиpоватü пpиìенитеëü-
но к заäанноìу виäу pаспpеäеëения вектоpа сëу÷ай-
ных оøибок изìеpений. Так, есëи äëя вектоpа δi

пpиниìается ноpìаëüное pаспpеäеëение N(0, )
с нуëевыì вектоpоì ìатеìати÷ескоãо ожиäания и
коppеëяöионной ìатpиöей , ÷то, как пpавиëо,
иìеет ìесто на пpактике, пpи оöенивании вектоpа
x0 из усëовий (5) и (6) пpихоäиì к сëеäуþщей кpае-
вой заäа÷е:

 = φ(x, t);  = – ; (7)

λ(t0) = λ(T) = 0;

λ( ) = λ( ) + {yi – ψ[x(ti)]};

i = 1(1)N.

Дëя поставëенной выøе заäа÷и оöенивания па-
pаìетpов состояния äинаìи÷еской систеìы пpи на-
ëи÷ии сëу÷айных оøибок изìеpений δi, pаспpеäе-
ëенных ноpìаëüно с нуëевыì вектоpоì ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания и коppеëяöионной ìатpиöей :

f (δi) = (2π)–1/2| |–1/2exp – {y(ti) –

– ψ[x(ti)]}
т {y(ti) – ψ[x(ti)]} ;

i = 1(1)N,

пpиìенение ìетоäа ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия
своäится к оöенке вектоpа на÷аëüноãо состояния x0
по кpитеpиþ ìиниìуìа кваäpати÷ескоãо функöио-
наëа

I = [yi – ψ(xi)]
т [yi – ψ(xi). (8)

Пpи испоëüзовании äëя pеøения этой заäа÷и
пpяìоãо поäхоäа необхоäиìые усëовия оптиìаëü-
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ности оöенки вектоpа x0 пpеäставëяþтся сëеäуþ-
щиì обpазоì:

 = 0.

Эту систеìу уpавнений пpинято называтü ноp-
ìаëüной. Дëя функöионаëа (8) она пpиниìает сëе-
äуþщий конкpетный виä:

f (x0) = Uт(ti, t0) [yi – (xi)], (9)

ãäе U(t, τ) — ноpìиpованная фунäаìентаëüная ìат-
pиöа pеøений ëинейноãо уpавнения

 = ξ, (10)

поëу÷аеìоãо ëинеаpизаöией исхоäной систеìы (1).

Анализ адекватности
пpямого и ваpиационного подходов к оцениванию

Пеpейäеì непосpеäственно к анаëизу усëовий
аäекватности pеøений заäа÷и коìпëексноãо оöени-
вания, поëу÷аеìых с испоëüзованиеì ваpиаöионных
усëовий оптиìаëüности, и оптиìаëüных оöенок
паpаìетpов состояния неëинейной äинаìи÷еской
систеìы, опpеäеëяеìых на основе тpаäиöионноãо
пpяìоãо пpиìенения ìетоäа ìаксиìаëüноãо пpав-
äопоäобия, связанноãо с составëениеì систеìы
ноpìаëüных уpавнений и их pеøениеì.

Ваpиаöионные усëовия оптиìаëüности pеøения
заäа÷и (1)—(4) хаpактеpизуþтся äвухто÷е÷ной кpае-
вой заäа÷ей (7). В сиëу ëинейности сопpяженной
систеìы äанная кpаевая заäа÷а своäится к pеøе-
ниþ уpавнения

λ(T, x0) = V(T, ti) [yi – (xi)] = 0, (11)

ãäе V(t, τ) — ноpìиpованная фунäаìентаëüная ìат-
pиöа pеøений оäноpоäной сопpяженной систеìы

 = – λ.

Уpавнения (9) и (11) заäаны неявно на тpаекто-
pиях систеìы (1).

Кpаевое уpавнение (11) явëяется ваpиаöионныì
анаëоãоì ноpìаëüных уpавнений ìетоäа ìакси-
ìаëüноãо пpавäопоäобия.

Покажеì, ÷то оптиìаëüные оöенки, поëу÷аеìые
на основе pеøения ноpìаëüной систеìы (9) и кpае-
воãо уpавнения (11), совпаäаþт.

С этой öеëüþ, испоëüзуя известное свойство
фунäаìентаëüных ìатpиö, пpеäставиì

V(T, t0) = V(T, ti)V(ti, t0).

Отсþäа нахоäиì

V(T, ti) = V(T, t0)V
–1(ti, t0). (12)

Заìетиì, ÷то ноpìиpованные фунäаìентаëüные
ìатpиöы pеøений оäноpоäных ëинейных сопpя-
женных систеì U и V уäовëетвоpяþт известноìу
pавенству

Uт(t, τ)V(t, τ) = E, (13)

ãäе E — еäини÷ная ìатpиöа.

На основании (13) выpажение (12) äëя V(T, ti)
ìожно пpеäставитü как

V(T, ti) = V(T, t0)U
т(ti, t0).

С у÷етоì поëу÷енноãо выpажения ваpиаöион-
ное усëовие оптиìаëüности оöенок пpеобpазуется
к сëеäуþщеìу виäу:

V(T, t0) Uт(ti, t0) [yi – (xi)] = 0. (14)

Pеøение этоãо уpавнения не изìенится пpи уì-
ножении еãо на постояннуþ ìатpиöу. Поэтоìу,
уìножая (14) сëева на ìатpиöу V–1(T, t0), пpихо-
äиì от ваpиаöионных усëовий оптиìаëüности (11)
к тpаäиöионной систеìе ноpìаëüных уpавнений (9).
Сëеäоватеëüно, и оöенки, поëу÷аеìые пpи испоëü-
зовании кажäой из äвух pассìатpиваеìых фоpì ус-
ëовий оптиìаëüности, буäут совпаäатü.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (Пpоект
№ 09-08-00259).
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Введение

Известно, ÷то эëектpоìехани÷еское пpеобpазова-
ние энеpãии пpоисхоäит пpи äвижении веществен-
ных теë в эëектpоìаãнитноì поëе (ЭМП). Важныìи
этапаìи ìоäеëиpования такоãо пpеобpазования яв-
ëяþтся анаëиз ЭМП в неоäноpоäно-äвижущейся
сpеäе, pас÷еты сиëовых взаиìоäействий ìежäу теëа-
ìи, а также pас÷еты интеãpаëüных паpаìетpов этоãо
поëя (потокосöепëений, ЭДС, напpяжений, ìощно-
стей потеpü и äp.). Существуþт äва боëüøих кëасса
анаëиза эëектpоìаãнитных поëей — пpостpанст-
венно-вpеìенные (ПВ) и пpостpанственно-÷астот-
ные (ПЧ). Пеpвый из этих кëассов охватывает все
ìноãообpазие äинаìи÷еских пpоöессов в эëектpо-
ìаãнитных поëях, но тpебует сëиøкоì боëüøих за-

тpат вы÷исëитеëüных pесуpсов и по этой пpи÷ине
÷асто оказывается ìаëопpиãоäныì äëя ãенеpаöии
аëãоpитìов упpавëения эëектpоìехани÷ескиìи уст-
pойстваìи, pаботаþщиìи в составе эëектpопpиво-
äов, ìехатpонных ìоäуëей, эëектpоãенеpиpуþщих
коìпëексов и т. ä. Втоpой кëасс ìетоäов, стpоãо
ãовоpя, пpиãоäен тоëüко äëя анаëиза эëектpоìаã-
нитных поëей в непоäвижных ëинейных сpеäах.
Известные способы pаспpостpанения этих ìетоäов
на неëинейные и неоäноpоäно-äвижущиеся сpеäы
явëяþтся неäостато÷но стpоãиìи и о÷енü оãpани-
÷енныìи в пpиìенении [1].

Автоpы pазpаботаëи основу новоãо пpостpанст-
венно-фазовоãо (ПФ) ìетоäа ìоäеëиpования эëек-
тpоìехани÷еских пpоöессов. Сутü этоãо ìетоäа за-
кëþ÷ается в ìоäеëиpовании пpоöесса пpи фикси-
pованноì состоянии анаëизиpуеìой систеìы, ÷то
позвоëяет искëþ÷итü из уpавнений вpеìя. ПФ ìетоä
основан на пpеобpазовании ПВ уpавнений ìатеìа-
ти÷еской физики в ПФ фоpìу, о ÷еì буäет сказано
ниже. Это äает возìожностü пpовоäитü анаëиз пеpе-
хоäных пpоöессов тоëüко на интеãpаëüноì уpовне
(потокосöепëений, ЭДС, напpяжений, токов, по-
ëожений поäвижных теë и äp.), не pасс÷итывая пе-
pехоäные пpоöессы в ЭМП.

Основные теоpетические положения

Исхоäные ПВ уpавнения ЭМП в äиффеpен-
öиаëüной фоpìе ìожно записатü в соответствии
с ìатеìати÷ескиì опpеäеëениеì поëной пpоиз-
воäной вектоpноãо и скаëяpноãо поëей по вpеìени
в неоäноpоäноì поëе скоpостей:

 =  + (v∇)Fн + Fнdivv – (Fн∇)v =

=  + rot(Fн Ѕ v) + vdivFн; (1)

 =  + (v∇)Φн, (2)

ãäе F — анаëизиpуеìое вектоpное поëе в неоäно-
pоäно-äвижущейся сpеäе; Fн — анаëизиpуеìое век-

тоpное поëе в оäноpоäно äвижущейся (непоäвиж-
ной) сpеäе; v — поëе скоpостей, хаpактеpизуþщее
ìехани÷еское äвижение всех теë в анаëизиpуеìой
систеìе; Φ — анаëизиpуеìое скаëяpное поëе в не-
оäноpоäно-äвижущейся сpеäе; Φн — анаëизиpуеìое

скаëяpное поëе в оäноpоäно äвижущейся (непоä-
вижной) сpеäе; ∇ — вектоpный пpостpанственный
äиффеpенöиаëüный опеpатоp пеpвоãо поpяäка (на-

Обсуждаются аспекты нового пpостpанственно-фазо-
вого (ПФ) метода математического моделиpования пpоцес-
сов электpомеханического пpеобpазования энеpгии, пpинци-
пиально отличающегося от существующих пpостpанст-
венно-вpеменных и пpостpанственно-частотных методов.
Составлена ПФ модель вентильного электpодвигателя об-
pащенной констpукции с постоянными магнитами, пpедна-
значенного для pаботы в составе электpопpивода запоpной
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что ПФ моделиpование позволяет генеpиpовать алгоpит-
мы упpавления электpодвигателями, обеспечивающие для
них максимальный коэффициент мощности.
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бëа); divv = ∇v — äивеpãенöия вектоpноãо поëя ско-
pостей; rot — pотоp вектоpноãо поëя, фоpìаëüно
пpеäставëяеìый как вектоpное пpоизвеäение опеpа-
тоpа набëа на это вектоpное поëе. Фоpìуëа (1) пpеä-
ставëяет собой "потоковое" опpеäеëение поëной
пpоизвоäной по вpеìени, т. е. такое опpеäеëение,
пpи котоpоì уpавнение закона эëектpоìаãнитной
инäукöии в äиффеpенöиаëüной фоpìе äëя äвижу-
щихся сpеä в то÷ности совпаäает с соответствуþ-
щиì уpавнениеì äëя непоäвижных сpеä пpи заìене

÷астной пpоизвоäной по вpеìени  на поëнуþ .

Фоpìуëа (2) пpеäставëяет собой фоpìаëüное пpиìе-
нение опеpатоpа (1) к скаëяpноìу поëþ. В соответ-
ствии с опpеäеëенияìи (1) и (2) все вектоpы ЭМП
(кpоìе тех, котоpые относятся к оäноpоäно-äви-
жущейся сpеäе), вхоäящие в уpавнения ìатеìати-
÷еской физики, äоëжны пpеäставëятüся в систеìах
отс÷ета, жестко связанных с то÷каìи набëþäения,
котоpые äвижутся в соответствии с заäаваеìыìи
поëяìи скоpостей и ÷астных ускоpений.

"Потоковый" сìысë опpеäеëения поëной пpоиз-
воäной по вpеìени вектоpноãо поëя ìаãнитной ин-
äукöии ìожно пояснитü на законе эëектpоìаãнитной
инäукöии в интеãpаëüной фоpìе: ЭДС эëектpоìаã-
нитной инäукöии в оäновитковоì тонкоì контуpе
pавна скоpости изìенения ìаãнитноãо потока ÷еpез
повеpхностü, натянутуþ на этот контуp, с пpотиво-
поëожныì знакоì. Маãнитный поток, в своþ о÷е-
pеäü, ìожет изìенятüся во вpеìени по сëеäуþщиì
пpи÷инаì:

� ìаãнитная инäукöия в оäноpоäно-äвижущейся
(непоäвижной) систеìе теë изìеняется во вpе-
ìени;

� то÷ки набëþäения, пpинаäëежащие повеpхно-
сти, äвижутся в неоäноpоäноì поëе вектоpа ìаã-
нитной инäукöии, ÷то пpивоäит к изìенениþ
этоãо вектоpа в äвижущейся систеìе отс÷ета;

� вектоpы эëеìентов пëощаäи повеpхности изìе-
няþтся во вpеìени из-за неоäноpоäности поëя
скоpостей.

Скоpостü изìенения потока вектоpноãо поëя F
pавна

FdS =  + (v∇)Fн – (Fн∇)v + Fнdivv dS. 

Из посëеäнеãо соотноøения сëеäуþт опpеäеëе-
ния поëной пpоизвоäной по вpеìени в неоäноpоä-
но-äвижущейся сpеäе (1) и (2). Эти опpеäеëения
äеëаþт опеpаöиþ поëноãо äиффеpенöиpования по
вpеìени пеpестаново÷ной с опеpаöией интеãpиpо-
вания по повеpхности.

Заäа÷а ìатеìати÷еской физики по анаëизу ЭМП
в неоäноpоäноì поëе скоpостей ìожет бытü сфоpìу-
ëиpована путеì пpеобpазования уpавнений Максвеë-
ëа с уpавнениеì ìатеpиаëüной связи в соответствии

с опpеäеëенияìи (1) и (2). Ниже записана ПВ фоp-
ìа этих уpавнений:

rotH = δ + γE, rotE = – ,

H = νa(B – Br) + q1  – q2 , (3)

ãäе H — напpяженностü ìаãнитноãо поëя; E — на-
пpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя; B — ìаãнитная
инäукöия; Br — остато÷ная ìаãнитная инäукöия;
δ — пëотностü тока; νa — уäеëüное ìаãнитное со-
пpотивëение сpеäы (веëи÷ина, обpатная абсоëþтной
ìаãнитной пpониöаеìости); q1 и q2 — äинаìи÷е-
ские паpаìетpы эëектpофизи÷еских свойств ìате-
pиаëов øихтованных ìаãнитопpовоäов иëи ëþбых
äpуãих сëоистых иëи пеpиоäи÷еских стpуктуp. Ли-
неаpизованное уpавнение ìатеpиаëüной связи (3)
записано относитеëüно эффективных вектоpных
зна÷ений напpяженности ìаãнитноãо поëя и ìаãнит-
ной инäукöии. Систеìу уpавнений (3) в соответст-
вии с (1) нужно äопоëнитü анаëоãи÷ной систеìой
äëя вектоpов ЭМП в непоäвижной систеìе теë.

Динаìика изìенения всех физи÷еских веëи÷ин
в ПФ ìетоäах у÷итывается путеì ввеäения скаëяp-
ных и вектоpных поëей фазовых пеpеìенных. Такой
пpинöип анаëиза позвоëяет существенно уìенü-
øитü потpебностü в вы÷исëитеëüных pесуpсах коì-
пüþтеpа, не накëаäывает никаких оãpани÷ений на
ëинейностü иëи неëинейностü эëектpофизи÷еских
свойств вещества, а также на хаpактеp ìехани÷е-
скоãо äвижения всех теë, пpиниìаþщих у÷астие
в эëектpоìехани÷ескоì пpеобpазовании энеpãии.
Все физи÷еские веëи÷ины pасс÷итываþтся в неоäно-
pоäно äвижущейся систеìе отс÷ета, жестко связан-
ной с поëеì скоpостей, ÷астных ускоpений и т. ä.
Виä поëу÷аеìых уpавнений ìатеìати÷еской физи-
ки не пpотивоpе÷ит пpинöипу относитеëüности
äвижения Гаëиëея. Сëеäоватеëüно, äанный кëасс
ìетоäов инваpиантен по отноøениþ к выбоpу ãëо-
баëüной инеpöиаëüной систеìы отс÷ета ìехани÷е-
скоãо äвижения теë.

В ПФ ìетоäах не тpебуется pас÷ет пеpехоäных
пpоöессов в ЭМП, а äинаìи÷еские свойства эëек-
тpоìехани÷еских пpеобpазоватеëей ìоäеëиpуþтся
в пpостpанстве состояний äëя эëектpоäинаìи÷еских
потенöиаëов. Вхоäныìи äанныìи ìоäеëей явëя-
þтся: описание ãеоìетpии всей эëектpоìаãнитной
систеìы, паpаìетpы эëектpофизи÷еских свойств
ìатеpиаëов äетаëей эëектpоìаãнитной систеìы,
pаспpеäеëение пеpеìенных состояния исто÷ников
ЭМП. Выхоäныìи äанныìи явëяþтся то÷ки сеìей-
ства äинаìи÷еских хаpактеpистик эëектpоìехани-
÷ескоãо пpеобpазоватеëя, пpеäставëяеìых функ-
öионаëüныìи зависиìостяìи эëектpоìаãнитноãо
ìоìента, äействуþщеãо на pотоp, и напpяжений
на всех обìотках от уãëовоãо поëожения pотоpа и
токов во всех обìотках, а также их пpоизвоäных по
вpеìени äо n-ãо поpяäка вкëþ÷итеëüно. Дëя боëü-

∂
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øинства пpакти÷ески зна÷иìых сëу÷аев обы÷но
бывает äостато÷но пеpвоãо иëи втоpоãо поpяäка.

Ниже пpеäставëены pезуëüтаты вы÷исëитеëüных
экспеpиìентов с ПФ ìоäеëяìи тpехфазной вен-
тиëüной эëектpи÷еской ìаøины обpащенной кон-
стpукöии с пëоскопаpаëëеëüныì ìаãнитныì поëеì
(токи напpавëены пеpпенäикуëяpно pас÷етной пëос-
кости) и пëоскопаpаëëеëüныì эëектpи÷ескиì поëеì
(в сиëу сиììетpии систеìы выпоëняется усëовие
коpоткоãо заìыкания на пëоскостях, паpаëëеëüных
pас÷етной и бесконе÷но уäаëенных от нее). Дëя
уìенüøения объеìа изëаãаеìоãо ìатеpиаëа в ìо-
äеëях pассìотpиì äинаìи÷еские эффекты тоëüко
пеpвоãо поpяäка.

Моäеëиpование выпоëнено в пpоãpаììноì коì-
пëексе COMSOL Multiphysics. Этот коìпëекс пpин-
öипиаëüно отëи÷ается от äpуãих пpоãpаììных
пpоäуктов, пpеäназна÷енных äëя pеøения заäа÷
ìатеìати÷еской физики, теì, ÷то типовые фоpìы
уpавнений в ÷астных пpоизвоäных (PDE) обëаäаþт
наибоëüøей общностüþ, и иìеþтся неоãpани÷енные
возìожности их коìбиниpования пpи постpоении
систеì уpавнений. В COMSOL Multiphysics поä-
äеpживаþтся тpи фоpìы PDE: коэффиöиентная,
ãенеpаëüная и осëабëенная пpоекöионная. Гене-
pаëüная фоpìа пpеäставëяется наибоëее уäобной
äëя ìоäеëиpования, так как она не тpебует äовеäе-
ния äо ëоãи÷ескоãо конöа вывоäа уpавнений ìате-
ìати÷еской физики и äает возìожностü äостато÷-
но ëеãко описыватü неëинейности эëектpофизи÷е-
ских свойств вещества. Зäесü кpатко пpеäставиì
äвуìеpнуþ техноëоãиþ ìоäеëиpования в ãенеpаëü-
ной фоpìе.

Ввеäеì систеìу фазовых пеpеìенных эëектpо-
äинаìи÷еских потенöиаëов пpи фиксиpованноì
состоянии эëектpоìехани÷еской систеìы [2]. Нуëе-
вые фазовые пеpеìенные — это саìи потенöиаëы.
Пеpвые фазовые пеpеìенные иìеþт pазìеpностü
пpоизвоäных по вpеìени от нуëевых пеpеìенных,
но не pавны этиì пpоизвоäныì.

Систеìа äвуìеpных ПФ уpавнений, у÷итываþ-
щих äинаìи÷еские эффекты пеpвоãо поpяäка, иìеет
виä 

rotHн = δ + γEн, rotHн1 = δ1, rotH = δ + γE,

rot(H1 + 2(Hн∇)v + Hн Ѕ rotv – Hн•divv) = δ1,

Hн = νa(Bн – Br) + q1 (Bн – Br),

H = νa(B – Br) + q1 (B – Br),

Hн1 = νaBн1, H1 = νaB1, (4)

ãäе Hн — напpяженностü ìаãнитноãо поëя в непоä-
вижной систеìе теë; δ — пëотностü тока; Eн — на-
пpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя в непоäвижной
систеìе теë; γ — уäеëüная эëектpи÷еская пpовоäи-
ìостü сpеäы; Hн1 — пеpвая фазовая пеpеìенная на-
пpяженности ìаãнитноãо поëя в непоäвижной сис-

теìе теë; δ1 — пеpвая фазовая пеpеìенная (скоpостü
изìенения) пëотности тока; H — напpяженностü
ìаãнитноãо поëя в неоäноpоäно-äвижущейся сис-
теìе теë; E —напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя
в неоäноpоäно-äвижущейся систеìе теë; H1 — пеp-
вая фазовая пеpеìенная напpяженности ìаãнитно-
ãо поëя в неоäноpоäно-äвижущейся систеìе теë;
v — вектоpное поëе скоpостей, хаpактеpизуþщее
äвижение всех теë; Bн — вектоp ìаãнитной инäук-
öии в непоäвижной систеìе теë; B — вектоp ìаã-
нитной инäукöии в неоäноpоäно-äвижущейся сис-
теìе теë; Bн1 — пеpвая фазовая пеpеìенная вектоpа
ìаãнитной инäукöии в непоäвижной систеìе теë;
B1 — пеpвая фазовая пеpеìенная вектоpа ìаãнит-
ной инäукöии в неоäноpоäно-äвижущейся систеìе
теë; νa — уäеëüное ìаãнитное сопpотивëение сpеäы.
Систеìа уpавнений (4) äопоëняется соотноøения-
ìи, опpеäеëяþщиìи фазовые пеpеìенные в непоä-
вижной и поäвижной систеìе теë [2], и посëе пpи-
веäения к скаëяpной фоpìе ввоäится в COMSOL
Multiphysics. Систеìа (4) pеøается относитеëüно
фазовых пеpеìенных вектоpноãо ìаãнитноãо по-
тенöиаëа.

Вычислительные экспеpименты
с 2D-ПФ моделью вентильного двигателя

На pис. 1 показано схеìати÷ное изобpажение по-
пеpе÷ноãо се÷ения тpехфазной вентиëüной эëек-
тpи÷еской ìаøины обpащенной констpукöии. На
этоì pисунке пpеäставëено изобpажение äвуìеp-
ной pас÷етной ìоäеëи в COMSOL Multiphysics.
Двиãатеëü пpеäназна÷ен äëя pаботы в составе систе-
ìы упpавëения запоpной аpìатуpой тpубопpовоäов.

Пустü ìаãнитных кëинüев в pотоpе нет, основ-
ные ìаãниты наìаãни÷ены äо Br = 1,1 Тë. Дëя на-

d
dt
----

d
dt
----

Pис. 1. Схематичное изобpажение попеpечного сечения машины
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÷аëа пpеäпоëожиì, ÷то ìаøина pаботает в ãенеpа-
тоpноì pежиìе хоëостоãо хоäа. Дëя пpостоты äе-
ìонстpаöионноãо pас÷ета пpеäпоëожиì, ÷то все
ìатеpиаëы в ìоäеëи не äаþт потеpü и не обëаäаþт
эëектpи÷еской пpовоäиìостüþ (кpоìе обìото÷ных
пpовоäов). ПФ ìетоäоì ìы pасс÷итаëи уãëовые ха-
pактеpистики фазных потокосöепëений и фазных
ЭДС в обìотке статоpа, есëи pотоp вpащается пpо-
тив ÷асовой стpеëки с ÷астотой 400 ìин–1 (по техни-
÷ескоìу заäаниþ это ноìинаëüная ÷астота вpаще-
ния). На pис. 2 показаны уãëовые хаpактеpистики
фазных ЭДС статоpа, pасс÷итанные путеì интеã-
pиpования пpостpанственноãо pаспpеäеëения пеp-
вой фазовой пеpеìенной вектоpноãо ìаãнитноãо
потенöиаëа. Дëя пpовеpки пpавиëüности конöепöии
ПФ ìетоäов ìы pасс÷итаëи те же хаpактеpистики
путеì ÷исëенноãо äиффеpенöиpования фазных по-
токосöепëений по уãëовоìу поëожениþ pотоpа.
Относитеëüная ноpìа pазности этих хаpактеpистик,
поëу÷енных pазныìи способаìи, составиëа 0,28 %.

На pис. 3 показано pаспpеäеëение напpяженно-
сти эëектpи÷ескоãо поëя пpи нуëевоì уãëовоì по-
ëожении pотоpа и ÷астоте вpащения 400 ìин–1.
Виäно, ÷то эëектpи÷еское поëе в основноì наво-
äится в обëасти статоpа. В обëасти pотоpа навоäит-
ся тоëüко зубöовая составëяþщая этоãо поëя.

Заäав постоянный ток поо÷еpеäно в кажäой фазе
и пpокpутив pотоp на 360/7°, поëу÷иì уãëовуþ ха-
pактеpистику собственных и взаиìных инäуктив-
ностей фазных обìоток статоpа. Pас÷ет показывает,
÷то пуëüсаöии этих инäуктивностей настоëüко не-
зна÷итеëüны, ÷то их ìожно с÷итатü постоянныìи.
Собственная инäуктивностü кажäой фазы составиëа
0,03422 ìкГн/ìì. Взаиìная инäуктивностü кажäой
паpы фаз поëу÷иëасü pавной 7,4291•10–4 ìкГн/ìì.
Кpивые ЭДС, изобpаженные на pис. 2, и зна÷ения

инäуктивностей ввеäеì в спеöиаëüно поäãотовëен-
нуþ иìитаöионнуþ ìоäеëü в COMSOL Multiphysics.
Нескоëüко pаз пpос÷итав эту ìоäеëü в систеìе
MatLab, изìеняя оäин из ее паpаìетpов, поäбеpеì
поäхоäящуþ äëя äвиãатеëüноãо pежиìа токовуþ
наãpузку фаз и сãенеpиpуеì иäеаëüно тpебуеìые от
эëектpонноãо устpойства упpавëения осöиëëо-
ãpаììы фазных токов (pис. 4). Эти осöиëëоãpаììы
обеспе÷иваþт pаботу ìаøины в pежиìе ìакси-
ìаëüно возìожноãо коэффиöиента ìощности (pе-
активная ìощностü и ìощностü искажения стpе-
ìятся к нуëþ). Pас÷ет показаë, ÷то в этоì pежиìе
ìаøина потpебëяет от внеøней öепи 5,168•106 ìкВт
активной ìощности на 1 ìì активной äëины ìа-
øины. Это соответствует эëектpоìаãнитноìу ìо-

Pис. 2. Угловая хаpактеpистика фазных ЭДС статоpа: 
1, 2, 3 — ноìеpа фаз обìотки статоpа

Pис. 3. Pаспpеделение электpического поля в сечении машины

Pис. 4. Идеально тpебуемые осциллогpаммы фазных токов статоpа: 
1, 2, 3 — ноìеpа фаз обìотки статоpа
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ìенту 1,234•105 ìкН•ì/ìì. В pасс÷итанноì pежи-
ìе фоpìа кpивых фазных напpяжений совпаäает
с фоpìой кpивых фазных токов.

Автоpаìи pасс÷итана уãëовая хаpактеpистика
эëектpоìаãнитноãо вpащаþщеãо ìоìента пpи pас-
сìотpенноì äвиãатеëüноì pежиìе. Pас÷ет показаë,
÷то пуëüсаöия ìоìента составëяет не боëее 1,7 % и
обусëовëена вы÷исëитеëüныì øуìоì коне÷но-эëе-
ìентной сетки. Сpеäний за пеpиоä эëектpоìаãнит-
ный ìоìент, pасс÷итанный по ПФ ìоäеëи, отëи-
÷ается от той же веëи÷ины в иìитаöионной ìоäеëи,
ãенеpиpуþщей осöиëëоãpаììы токов, всеãо на 0,6 %.
Это впоëне уäовëетвоpитеëüная то÷ностü äëя ко-
не÷но-эëеìентной сетки, состоящей из 25 144 ëа-
ãpанжевых эëеìентов втоpоãо поpяäка с ÷исëоì
степеней свобоäы 205 764. В поëевой ìоäеëи ìо-
ìент, pасс÷итанный по pаспpеäеëениþ ìаãнитной
инäукöии, отëи÷ается от той же веëи÷ины, pасс÷и-
танной по потpебëяеìой эëектpи÷еской ìощно-
сти, не боëее ÷еì на 0,2 %, т. е. виäно, ÷то пpи ìо-
äеëиpовании ПФ ìетоäоì баëанс ìощностей в ìа-
øине пpи эëектpоìехани÷ескоì пpеобpазовании
энеpãии не наpуøается.

В [3] описаны вы÷исëитеëüные экспеpиìенты
с пpостейøей äвухфазной асинхpонной и синхpон-
ной ìаøинаìи. Показаны pаспpеäеëения фазовых
пеpеìенных потенöиаëов, скоpостные хаpактеpи-
стики ìоìента асинхpонной ìаøины, уãëовые ха-
pактеpистики ìоìента синхpонной ìаøины. Все
поëу÷енные автоpаìи pезуëüтаты ìоäеëиpования
не пpотивоpе÷ат известныì в эëектpоìеханике
фактаì.

Выøе пpеäставëены pезуëüтаты вы÷исëитеëüных
экспеpиìентов с ПФ ìоäеëüþ ìаøины, активные
äетаëи котоpой изãотовëены из ìатеpиаëов без по-
теpü. Тепеpü заäаäиì ненуëевые зна÷ения äисси-
пативных паpаìетpов эëектpофизи÷еских свойств
ìаãнитоìяãких ìатеpиаëов без у÷ета ìаãнитноãо
ãистеpезиса. Пустü уäеëüная эëектpи÷еская пpово-
äиìостü обойìы pотоpа и втуëки статоpа pавна
0,01 МСì/ìì, а ìаãнитопpовоä статоpа пpеäстав-
ëяет собой пакет из ëистов эëектpотехни÷еской ста-
ëи тоëщиной h = 0,5 ìì. Уäеëüная эëектpи÷еская
пpовоäиìостü этой стаëи pавна 0,002 МСì/ìì.
Паpаìетp q1 äëя пакета статоpа pасс÷итывается по
фоpìуëе

q1 = , (5)

ãäе γ — уäеëüная эëектpи÷еская пpовоäиìостü ìа-
теpиаëа пëастины, h — тоëщина пëастины. Фоp-
ìуëа (5) поëу÷ена из pеøения заäа÷и ПЧ pас÷ета
повеpхностноãо эффекта в пëоской пpовоäящей
пëастине.

Снова по ПФ ìоäеëи пpовоäиì pас÷ет инäук-
тивных паpаìетpов фазных обìоток статоpа на
÷астоте вpащения 400 ìин–1. Поскоëüку статоp и
pотоp изãотовëены из ìатеpиаëов с äиссипативныìи
эëектpофизи÷ескиìи свойстваìи, и таì навоäятся

вихpевые токи, пpинöип взаиìности инäуктивных
паpаìетpов фаз статоpа наpуøается. Собственная
инäуктивностü кажäой фазы L11 поëу÷иëасü pав-
ной 0,034733 ìкГн/ìì. Взаиìные инäуктивности
"впеpеä" по ноìеpаì фаз M21 = 7,314•10–4 ìкГн/ìì.
Взаиìные инäуктивности "назаä" по ноìеpаì фаз
M31 = 7,4767•10–4 ìкГн/ìì. Такой же эффект, тоëü-
ко боëее сиëüный, набëþäаëся пpи ìоäеëиpовании
эëектpоìехани÷еских пpоöессов в асинхpонных
ìаøинах [4]. Дëя ãенеpаöии иäеаëüно тpебуеìых
осöиëëоãpаìì фазных токов статоpа в ìаøине
с äиссипативныìи ìатеpиаëаìи тpебуется также у÷ет
пеpеäа÷ от скоpостей изìенения токов фаз к пото-
косöепëенияì фаз, котоpые обозна÷иì Дij. Дëя
кpаткости их буäеì называтü äинаìи÷ескиìи ин-
äуктивныìи пеpеäа÷аìи фазных обìоток. Есëи
в ìаøине нет äиссипативных ìатеpиаëов, то эти
äинаìи÷еские пеpеäа÷и pавны нуëþ. В pезуëüтате
pас÷ета поëу÷иëисü сëеäуþщие зна÷ения äинаìи÷е-
ских пеpеäа÷: Д11 = –1,8004•10–5 ìкГн•с/ìì,
Д21 = 6,2604•10–6 ìкГн•с/ìì, Д31 = 6,2578 Ѕ
Ѕ 10–6 ìкГн•с/ìì. Даëее, с у÷етоì äиссипатив-
ных свойств ìатеpиаëов pасс÷итываþтся уãëовые
хаpактеpистики фазных ЭДС статоpа в ãенеpатоp-
ноì pежиìе хоëостоãо хоäа. Визуаëüно эти хаpак-
теpистики пpакти÷ески не отëи÷аþтся от хаpакте-
pистик, показанных на pис. 2. Посëе этоãо ввоäиì
эти хаpактеpистики и паpаìетpы в спеöиаëüно
поäãотовëеннуþ иìитаöионнуþ ìоäеëü äëя ãене-
pаöии иäеаëüно тpебуеìых осöиëëоãpаìì фазных
токов, обеспе÷иваþщих еäини÷ный коэффиöиент
ìощности ìаøины. Эти осöиëëоãpаììы показаны
на pис. 5.

На pис. 6 показаны ãpафики ìãновенных зна÷е-
ний потpебëяеìой эëектpи÷еской ìощности и ìе-
хани÷еской ìощности эëектpоìаãнитноãо ìоìента
ìаøины в äвиãатеëüноì pежиìе. На этих ãpафиках

γh
2

12
------

Pис. 5. Идеально тpебуемые осциллогpаммы фазных токов ста-
тоpа с учетом диссипативных свойств:
1, 2, 3 — ноìеpа фаз обìотки статоpа
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от÷етëиво виäно наëи÷ие потеpü энеpãии в пpоöес-
се эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазования. В äан-
ноì сëу÷ае это потеpи на вихpевые токи в ìаãни-
топpовоäящих ìатеpиаëах статоpа и pотоpа. Заìет-
ны также пуëüсаöии ìãновенной эëектpи÷еской
ìощности. Пуëüсаöии ìехани÷еской ìощности
в äанноì сëу÷ае, в основноì, связаны с вы÷исëи-
теëüныì øуìоì.

Интеãpаëüные энеpãети÷еские паpаìетpы ìоäе-
ëиpуеìоãо pежиìа составиëи: поëная эëектpи÷е-
ская ìощностü — 5,1932 Вт/ìì, активная эëектpи-
÷еская ìощностü — 5,1932 Вт/ìì, коэффиöиент
ìощности — 1 (с относитеëüной то÷ностüþ вы÷ис-
ëитеëüноãо экспеpиìента äо 10–14), сpеäняя äви-
ãатеëüная ìехани÷еская ìощностü — 4,7226 Вт/ìì,
сpеäний вpащаþщий эëектpоìаãнитный ìоìент —
1,1274•105 ìкН•ì/ìì, относитеëüная потеpя эëек-
тpи÷еской ìощности на вихpевые токи — 9 %. По
pезуëüтатаì вы÷исëитеëüных экспеpиìентов с ìо-
äеëüþ pежиìа pаботы ìаøины ìожно выпоëнитü
äетаëüный анаëиз баëанса ìощностей и состав-
ëяþщих потеpü энеpãии в отäеëüных обëастях пpи
эëектpоìехани÷ескоì пpеобpазовании. В этой ста-
тüе такой анаëиз ìы пpовоäитü не буäеì, поскоëü-
ку основной öеëüþ явëяется кpаткая äеìонстpаöия
возìожностей ПФ кëасса ìетоäов.

Заключение

Бëаãоäаpя ПФ ìоäеëиpованиþ все хаpактеpи-
стики äинаìи÷еских свойств эëектpоìехани÷еских
пpеобpазоватеëей ìоãут бытü пpеäставëены в пpо-
стpанстве состояний функöионаëüныìи зависиìо-
стяìи виäа [2]:

{Mì, [U]} = f α, , , [I ], , . (6)

Все станäаpтные хаpактеpистики эëектpи÷еских
ìаøин вpащатеëüноãо äвижения явëяþтся ÷астны-
ìи сëу÷аяìи хаpактеpистик виäа (6), напpиìеp,
ìехани÷еская хаpактеpистика, уãëовая хаpактеpи-
стика ìоìента, хаpактеpистики хоëостоãо хоäа, на-
ãpузо÷ные и pеãуëиpово÷ные хаpактеpистики äви-
ãатеëей и ãенеpатоpов. Хаpактеpистики виäа (6) на-
пpяìуþ связаны с энеpãети÷ескиìи показатеëяìи
pаботы ìаøины. По хаpактеpистикаì (6) с поìо-
щüþ äопоëнитеëüных иìитаöионных ìоäеëей с со-
сpеäото÷енныìи паpаìетpаìи несëожно стpоитü
аëãоpитìы упpавëения ìаøинаìи, обеспе÷иваþщие
ìаксиìаëüно возìожные зна÷ения энеpãети÷еских
показатеëей (КПД, коэффиöиент ìощности и äp.).
Из этоãо сëеäует, ÷то ПФ ìетоäы ìоäеëиpования
пpоöессов эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазования
энеpãии весüìа поëезны äëя коìпëексноãо (ìеха-
тpонноãо) пpоектиpования эëектpопpивоäов и ãе-
неpиpуþщих коìпëексов в öеëоì, вкëþ÷ая эëек-
тpоìаøиннуþ и эëектpоннуþ ÷асти.
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Дополнительные
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в мехатpонном модуле пpивода 
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вентильного двигателя 

с фазами, соединенными
по схеме "тpеугольник"

Введение

Оäниì из основных напpавëений pазвития пpи-
воäных систеì явëяется pазpаботка энеpãосбеpеãаþ-
щих аëãоpитìов упpавëения и внеäpение в этапы
пpоектиpования и пpоизвоäства совpеìенных тех-
ноëоãий, позвоëяþщих сокpатитü вpеìя ввоäа уст-
pойства в экспëуатаöиþ, снизитü ìассовые и ãаба-
pитные показатеëи, повыситü поëезнуþ ìощностü
и КПД, увеëи÷итü вpеìя pаботы в автоноìноì pе-
жиìе и сpок сëужбы, а также уìенüøитü затpаты
на пpоизвоäство, сопpовожäение и эëектpоэнеpãиþ.

Совpеìенный öифpовой сëеäящий эëектpопpи-
воä, показанный на pис. 1, соäеpжит öифpовуþ
упpавëяþщуþ ìаøину (ЦУМ), спеöиаëизиpованный
ìикpопpоöессоpный вы÷исëитеëü (СМВ), анаëоãо-
öифpовой пpеобpазоватеëü (АЦП) и ìехатpонный
ìоäуëü (ММ), состоящий из öифpовой систеìы
упpавëения (ЦСУ), вентиëüноãо äвиãатеëя (ВД),
вкëþ÷аþщеãо в себя иìпуëüсный усиëитеëü ìощ-
ности (ИУМ) и синхpонный äвиãатеëü (СД), ìеха-
ни÷еской пеpеäа÷и (МП) и äат÷иков обpатной связи.

Так как основные пpеобpазования энеpãии пpоис-
хоäят в ММ, то уìенüøение потеpü энеpãии в этой
÷асти пpивоäа пpивеäет к существенной эконоìии
энеpãии пpи экспëуатаöии.

В посëеäнее вpеìя в эëектpопpивоäах, испоëü-
зуеìых в авиаöионной и автоìобиëüной пpоìыø-
ëенности, офисноì и ìеäиöинскоì обоpуäовании,
коìпüþтеpной и бытовой технике и т. ä., стаëи
øиpоко испоëüзоватüся тpехфазные ВД всëеäствие
pяäа пpеиìуществ пеpеä обы÷ныìи коëëектоpны-
ìи äвиãатеëяìи постоянноãо тока и тpехфазныìи
асинхpонныìи äвиãатеëяìи [1—4]. Посëеäние
äостижения в техноëоãии изãотовëения устpойств
öифpовой техники, эëеìентов сиëовой эëектpони-
ки и постоянных ìаãнитов на основе pеäкозеìеëü-
ных ìатеpиаëов позвоëяþт pассìатpиватü ВД в ка-
÷естве сеpüезной аëüтеpнативы тpехфазныì асин-
хpонныì äвиãатеëяì в пpиëожениях свыøе 10 кВт.

Пpеобpазование эëектpи÷еской энеpãии исто÷-
ника питания в ìехани÷ескуþ энеpãиþ сопpовож-
äается потеpяìи ìощности, котоpые выäеëяþтся
в виäе тепëа. Пpи pаботе ВД иìеþт ìесто сëеäуþ-
щие потеpи ìощности:
� эëектpи÷еские потеpи в якоpной обìотке;
� ìехани÷еские потеpи, состоящие из потеpü ìощ-

ности в поäøипниках, потеpü тpения pотоpа о воз-
äух и потеpü на вентиëяöиþ;

� потеpи в стаëи, котоpые фоpìиpуþтся на основе
потеpü ìощности на ãистеpезис и вихpевые токи
в ìаãнитопpовоäе;

� äобаво÷ные потеpи, вызванные неpавноìеpныì
pаспpеäеëениеì ìаãнитноãо поëя в зазоpе ìежäу
pотоpоì и статоpоì;

� потеpи в усиëитеëе ìощности, состоящие из по-
теpü на пеpекëþ÷ение и потеpü на пpовоäиìостü;

� äопоëнитеëüные потеpи ìощности (ДПМ) пpи
иìпуëüсноì упpавëении, возникаþщие из-за коëе-
бания тока окоëо сpеäнеãо зна÷ения в фазах äви-
ãатеëя в те÷ение ìежкоììутаöионноãо интеpваëа.
Пеpвые пятü виäов потеpü поäpобно pассìотpе-

ны в [3—9]. Анаëити÷еские выpажения äëя опpе-
äеëения ДПМ в обы÷ных äвиãатеëях постоянноãо
тока пpи pазëи÷ных ìетоäах коììутаöии описаны
в [10]. В pаботе [11] показано вëияние ìетоäов
коììутаöии на общие потеpи ìощности в тpехфаз-
ных ВД и на их КПД. Оäнако в [11] отсутствует ìе-
тоäика опpеäеëения ДПМ пpи pазных зна÷ениях
скважности и ÷астоты øиpотно-иìпуëüсноãо сиãна-
ëа (ШИС), ìоìента наãpузки на ваëу äвиãатеëя,
pазëи÷ных схеìах соеäинения фаз äвиãатеëя, спо-
собах упpавëения кëþ÷евыìи эëеìентаìи (КЭ)
иìпуëüсноãо усиëитеëя ìощности (ИУМ) и их ìе-
тоäах коììутаöии.

Постановка задачи

Необхоäиìо pазpаботатü ìетоäику оöенки ДПМ
в ММ с тpехфазныì ВД пpи иìпуëüсноì упpавëе-
нии и опpеäеëитü ìетоä иëи ìетоäы коììутаöии,
пpи котоpых иìеþт ìесто наиìенüøие ДПМ.

Пpиводится методика оценки дополнительных потеpь
мощности в тpехфазном вентильном двигателе, в котоpом
фазы соединены по схеме "тpеугольник", в случаях 120- и
180-гpадусного упpавления и пpи pазличных частотах ши-
pотно-импульсного сигнала.

Ключевые слова: дополнительные потеpи мощности,
цифpовой пpивод, тpехфазный вентильный двигатель, им-
пульсное упpавление, методы коммутации

Pис. 1. Цифpовой следящий пpивод с ММ
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Пpи pеаëизаöии иìпуëüсноãо упpавëения ìожет
бытü испоëüзован ëþбой ìетоä коììутаöии, изо-
бpаженный на pис. 2, ëибо их коìбинаöия [12]. На
pис. 2 пpеäставëены сëеäуþщие ìетоäы коììутаöии:
� С — сиììетpи÷ный. Пpи изìенении зна÷ения

ШИС пpоисхоäит пеpекëþ÷ение КЭ в pаботаþ-
щих стойках ИУМ;

� Д — äиаãонаëüный. Пpи нуëевоì зна÷ении ШИС
закpыты все КЭ;

�  (Н) — несиììетpи÷ный. Пpи нуëевоì зна÷е-
нии ШИС откpыты веpхние (нижние) КЭ в pа-
бо÷их стойках;

� П — поо÷еpеäный. Поо÷еpеäное испоëüзование

ìетоäов  и Н на сосеäних пеpиоäах ШИС иëи
в зависиìости от зна÷ения пpотивоЭДС в неpа-
бо÷ей фазе;

� (НД) — несиììетpи÷но-äиаãонаëüный. Коì-
ìутиpуþтся веpхние (нижние) КЭ в pабо÷их
стойках;

� ПД — поо÷еpеäно-äиаãонаëüный. Поо÷еpеäное

испоëüзование ìетоäов  и НД на сосеäних
пеpиоäах ШИС иëи в зависиìости от зна÷ения
пpотивоЭДС в неpабо÷ей фазе;

�  (СН) — сиììетpи÷но-несиììетpи÷ный.
Откëþ÷ение вкëþ÷енных веpхних (нижних) КЭ
и пеpекëþ÷ение КЭ в стой-
ках, ãäе быëи вкëþ÷ены
нижние (веpхние) КЭ, пpи
поступëении нуëевоãо зна-
÷ения ШИС;

� СП — сиììетpи÷но-поо÷е-
pеäный. Поо÷еpеäное ис-

поëüзование ìетоäов  и
СП на сосеäних пеpиоäах
ШИС иëи в зависиìости
от зна÷ения пpотивоЭДС
в неpабо÷ей фазе.

Методика оценки дополнительных потеpь мощности

Пpеäëаãаеìая ìетоäика вкëþ÷ает в себя сëеäуþ-
щуþ посëеäоватеëüностü øаãов:

1. Pазpаботка пpоãpаììноãо коìпëекса, состоя-
щеãо из коìпüþтеpной ìоäеëи ММ, котоpая по-
звоëяет иссëеäоватü öифpовые сиãнаëы, поступаþ-
щие на ИУМ, фоpìы токов и напpяжений в кажäой
фазе ВД и стойке ИУМ, потpебëяеìуþ и поëезнуþ
ìощности пpи пpоизвоëüноì ìетоäе коììутаöии
КЭ, и также разработка ìоäуëя автоìатизаöии, ко-
тоpый сëужит äëя автоìатизаöии запуска ìоäеëи
с pазëи÷ныìи исхоäныìи äанныìи, сбоpа и ото-
бpажения pезуëüтатов ìоäеëиpования.

2. Пpовеäение коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования ММ
äëя кажäоãо ìетоäа коììутаöии с необхоäиìой ÷ас-
тотой ШИС и постpоение эпþp öифpовых сиãнаëов,
напpяжений и токов в фазах, а также ìехани÷еских,
pеãуëиpово÷ных и энеpãети÷еских хаpактеpистик.

3. Pазpаботка в сëу÷ае необхоäиìости ëабоpатоp-
ноãо ìакета ММ и пpовеäение экспеpиìентаëüных
иссëеäований pаботы ëабоpатоpноãо ìакета пpи
pазëи÷ных ìетоäах коììутаöии äëя поäтвеpжäе-
ния pезуëüтатов ìоäеëиpования.

4. Пpовеäение коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования
ММ пpи зна÷ениях напpяжения питания, эквива-
ëентных скважности ШИС, и соответствуþщих
ìоìентах наãpузки, испоëüзуеìых в п. 2.

5. Опpеäеëение ДПМ на основе сpавнения по-
тpебëяеìой ìощности пpи иìпуëüсноì упpавëении,
поëу÷енной в п. 2, и потpебëяеìой ìощности без
иìпуëüсноãо упpавëения, вы÷исëенной в п. 4.

Пpогpаммный комплекс

Пpоãpаììный коìпëекс состоит из äвух ÷астей:
коìпüþтеpной ìоäеëи ММ и ìоäуëя автоìатизаöии.

Коìпüþтеpная ìоäеëü ММ, показанная на pис. 3,
pазpаботана в сpеäе ìоäеëиpования Simulink и вкëþ-
÷ает коìпоненты бибëиотеки SimPowerSystems. Мо-
äеëü иìеет иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу, веpхний уpо-
венü котоpой состоит из:
� бëока ЦСУ, позвоëяþщеãо заäаватü пpоизвоëü-

нуþ коìбинаöиþ способа упpавëения и ìетоäа
коììутаöии КЭ. Матеìати÷еское описание бëо-
ка пpивеäено в [13];

Pис. 2. Классификация методов коммутации

H

H

НД

НД

СН

СП

Pис. 3. Модель мехатpонного модуля в Simulink
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� бëока ИУМ, в ка÷естве котоpоãо испоëüзуется
эëеìент Universal Bridge бибëиотеки SimPower-
Systems с КЭ типа Mosfet;

� бëока тpехфазноãо синхpонноãо äвиãатеëя (СД)
(pис. 4), котоpый у÷итывает соеäинение фаз по
схеìе "тpеуãоëüник", наëи÷ие взаиìной инäук-
тивности ìежäу фазаìи, сухое и вязкое тpение,
а также синусоиäаëüное pаспpеäеëение инäук-
öии в зазоpе и ÷исëо паp поëþсов (p);

� бëока иäеаëüноãо исто÷ника питания (ИП) по-
стоянноãо напpяжения;

� бëока äат÷ика поëожения pотоpа (ДПP), котоpый
pеаëизован на основе тpех äат÷иков Хоëëа и по-
звоëяет оpãанизоватü обpатнуþ связü по поëоже-
ниþ с у÷етоì поãpеøности их взаиìноãо pазìе-
щения и запазäывания сpабатывания пpи изìене-
нии напpавëения тоpöевоãо ìаãнитноãо потока;

� бëока powergui, пpеäназна÷енноãо äëя упpавëе-
ния коìпонентаìи бибëиотеки SimPowerSystems;

� бëока изìеpений, соäеpжащеãо интеpфейсные
бëоки, котоpые осуществëяþт записü текущих
зна÷ений сиãнаëов в pабо÷уþ обëастü MatLab
äëя посëеäуþщей обpаботки и анаëиза pезуëü-
татов ìоäеëиpования;

� бëоков заäания зна÷ений коäа упpавëения Kу и
стати÷ескоãо ìоìента наãpузки Mс.
Запуск ìоäеëи пpи pазëи÷ных зна÷ениях вхоä-

ных паpаìетpов, сбоp и визуаëизаöия pезуëüтатов
ìоäеëиpования выпоëняется отäеëüныì ìоäуëеì,
состоящиì из нескоëüких функöий, написанных
на языке MatLab.

Лабоpатоpный макет ММ

Дëя оöенки äостовеpности поëу÷енных пpи коì-
пüþтеpноì ìоäеëиpовании pезуëüтатов быë pазpа-
ботан ëабоpатоpный ìакет ММ, схеìа котоpоãо
изобpажена на pис. 5, и пpовеäены экспеpиìен-
таëüные иссëеäования еãо pаботы пpи pазëи÷ных
ìетоäах коììутаöии.

Лабоpатоpный ìакет ММ состоит из:

� тpехфазноãо ВД ДБМ40-0.025-4-3 с ÷етыpüìя
паpаìи поëþсов и фазаìи, соеäиненныìи по
схеìе "тpеуãоëüник";

� äат÷ика поëожения pотоpа на основе тpех öиф-
pовых äат÷иков Хоëëа SS413A фиpìы Honeywell;

� пе÷атной пëаты с пpоãpаììиpуеìой ëоãи÷еской
интеãpаëüной схеìой EMP7064SLC44-10 фиp-
ìы Altera, пpеäназна÷енной äëя pеаëизаöии аë-
ãоpитìов упpавëения;

� пе÷атной пëаты с øестüþ тpанзистоpаìи IRFZ34N
и тpеìя äpайвеpаìи IR2110S фиpìы Internation-
al Rectifier;

� äопоëнитеëüных эëеìентов, обеспе÷иваþщих пе-
pеäа÷у сиãнаëов в ëабоpатоpный ìакет и ìежäу
еãо коìпонентаìи.

Наpяäу с ëабоpатоpныì ìакетоì быëа pазpабо-
тана пpоãpаììа, автоìатизиpуþщая фоpìиpование
посëеäоватеëüности упpавëяþщеãо сиãнаëа и пеpе-
äа÷и текущеãо зна÷ения на вхоä ММ.

Дëя изìеpения öифpовых сиãнаëов в ЦСУ, а так-
же фазных напpяжений и токов в ВД испоëüзоваëся
öифpовой осöиëëоãpаф TDS2024 фиpìы Tektronix.

Pис. 4. Блок синхpонного двигателя с фазами, соединенными по схеме "тpеугольник"
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Сpавнение pезультатов 
моделиpования 
с pезультатами 

экспеpиментальных 
исследований

Пpи пpовеäении экспе-
pиìентаëüных иссëеäова-
ний ëабоpатоpноãо ìакета
ММ быëи поëу÷ены эпþ-
pы фазных токов и напpя-
жений в установивøеìся
pежиìе pаботы пpи 120-
и 180-ãpаäусноì способах
упpавëения КЭ и pазëи÷-
ных ìетоäах коììутаöии.
Эпþpы напpяжений и то-
ков пpи ìетоäе П и скваж-
ности ШИС γ = 1 и
γ = 0,75 с испоëüзованиеì
120-ãpаäусноãо способа
упpавëения КЭ показаны
на pис. 6 и pис. 7, а äëя сëу-
÷ая 180-ãpаäусноãо спосо-
ба — на pис. 8 и pис. 9 со-
ответственно.

В pезуëüтате пpовеäен-
ноãо сpавнитеëüноãо анаëи-
за экспеpиìентаëüные äан-
ные совпаäаþт с то÷ностüþ
äо 10 % с äанныìи, поëу-
÷енныìи пpи коìпüþтеp-

Pис. 6. Напpяжения и токи пpи 120-гpадусном упpавлении пpи γ = 1

Pис. 7. Напpяжения и токи пpи 120-гpадусном упpавлении пpи γ = 0,75

Pис. 5. Схема стенда с лабоpатоpным макетом
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ноì ìоäеëиpовании, ÷то позвоëяет испоëüзоватü
pазpаботаннуþ ìоäеëü äëя оöенки äопоëнитеëü-
ных потеpü ìощности.

Механические хаpактеpистики

Механи÷еские хаpактеpистики пpи ìетоäах С,
Н и П пpеäставëяþт собой сеìейство паpаëëеëüных
пpяìых (pис. 10, а и б) и совпаäаþт äpуã с äpуãоì
в сëу÷ае γН = γП = 2γС – 1, ãäе γН, γП и γС — скваж-
ности ШИС пpи ìетоäах Н, П и С соответственно.
Механи÷еские хаpактеpистики пpи ìетоäах СН и
СП хаpактеpизуþтся наëи÷иеì пеpехоäной обëасти,
котоpая оãpани÷ена на pис. 10, в øтpиховой ëинией.
В пеpехоäной обëасти на пеpиоäе ШИС ВД посëе-
äоватеëüно нахоäится в pежиìах: äвиãатеëüноì,
äвиãатеëüноì с pекупеpаöией энеpãии, эëектpоäи-
наìи÷ескоãо тоpìожения, pекупеpативноãо тоpìо-
жения. Двиãатеëüный pежиì с pекупеpаöией энеp-
ãии пpисущ ìетоäу С, а pежиì эëектpоäинаìи÷е-
скоãо тоpìожения — ìетоäаì Н и П. Пëощаäü
пеpехоäной обëасти уìенüøается пpи увеëи÷ении
÷астоты ШИС ( fШИС). Тонкой øтpиховой ëинией
оãpани÷ена пеpехоäная обëастü пpи fШИС = 10 кГö,
а утоëщенной — пpи fШИС = 20 кГö. В сëу÷ае
fШИС = ∞ пеpехоäная обëастü пpеäставëяет собой
отpезок [–Ωх.х.; Ωх.х.], ãäе Ωх.х. — скоpостü хоëосто-
ãо хоäа.

Наëи÷ие обëасти пpеpыви-
стых токов и отсутствие ìеха-
ни÷еских хаpактеpистик в об-
ëасти ãенеpатоpноãо тоpìоже-
ния явëяется отëи÷итеëüной
особенностüþ ìетоäов НД, ПД
и Д (pис. 10, г и д). Обëастü
пpеpывистых токов уìенü-
øается пpи увеëи÷ении ÷ас-
тоты ШИС, выpожäаясü пpи
fШИС = ∞ в отpезок [0; Ωx.x.]
в сëу÷ае ìетоäов НД и ПД,
ëибо в отpезок [–Ωх.х.; Ωх.х.]
пpи ìетоäе Д. Зна÷ения пус-
ковоãо ìоìента (MП) и скоpо-
сти хоëостоãо хоäа пpи 180-
ãpаäусноì способе коììута-
öии пpевосхоäят зна÷ения
анаëоãи÷ных паpаìетpов пpи
120-ãpаäусноì на 15 % и 5,5 %
соответственно.

Дополнительные 
потеpи мощности

ДПМ вы÷исëяþтся как
pазностü ìежäу потpебëяеìой
ìощностüþ пpи иìпуëüсноì
упpавëении и поëу÷енной по-
тpебëяеìой ìощностüþ пpи
изìенении напpяìуþ зна÷е-
ния исто÷ника питания. В сëу-

÷ае ìетоäов коììутаöии Д, СН и СП иìеется ëи-
нейная и неëинейная обëасти ìехани÷еских хаpакте-
pистик. Линейная обëастü соответствует непpеpывныì
токаì. В этой обëасти ДПМ äëя всех тpех ìетоäов
буäут соответствоватü ДПМ пpи ìетоäе С. Так как
с увеëи÷ениеì ÷астоты неëинейная обëастü выpо-
жäается в отpезок на оси скоpостей, то поä ДПМ
äëя этих ìетоäов пониìаþтся ДПМ пpи ìетоäе С.

Поскоëüку пpивоä ìожет pаботатü во всеì äиа-
пазоне скоpостей и ìоìентов, то пpи анаëизе äо-
поëнитеëüных потеpü ìощности öеëесообpазно
пpеäставëятü их в виäе повеpхностей, постpоенных
в ноpìаëизованных кооpäинатах: U* = U/Uип и
M* = M/Mп, ãäе Uип — напpяжение исто÷ника пи-
тания, Mп — пусковой ìоìент. На pис. 11 показаны
повеpхности ДПМ с испоëüзованиеì 180-ãpаäус-
ноãо способа упpавëения КЭ пpи fШИС = 10 кГö,
ãäе ΔP* = ΔP/ΔP180Cmax — ноpìаëизованные ДПМ,
ΔP180Cmax — ìаксиìаëüные ДПМ пpи 180-ãpаäусноì
способе коììутаöии с испоëüзованиеì ìетоäа C пpи
fШИС = 10 кГö (ΔP180Cmax = 11,21 Вт). На pис. 11
тонкиìи ëинияìи обозна÷ены пpоекöии ìаксиìаëü-
ных ДПМ пpи 180-ãpаäусноì упpавëении, утоë-
щенныìи ëинияìи — пpи 120-ãpаäусноì, спëоø-
ныìи — пpи fШИС = 10 кГö, а øтpиховыìи — пpи
fШИС = 20 кГö. Наибоëüøие ДПМ иìеþт ìесто
пpи 180-ãpаäусноì упpавëении и ìетоäе C, коãäа
γC = 0,5. ДПМ в ìетоäах Н и П также äостиãаþт

Pис. 8. Напpяжения и токи пpи 180-гpадусном упpавлении пpи γ = 1

Pис. 9. Напpяжения и токи пpи 180-гpадусном упpавлении пpи γ = 0,75



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2010 23

Pис. 10. Механические хаpактеpистики: 
а — ìетоä С; б — ìетоäы Н и П; д — ìетоäы СН и СП; г — ìетоäы НД и ПД; д — ìетоä Д

Pис. 11. Дополнительные потеpи мощности: 
а — ìетоä С; б — ìетоäы Н и П; в — ìетоäы НД и ПД 
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своеãо ìаксиìуìа пpи γ = 0,5 и пpиìеpно в 4 pаза
ìенüøе ìаксиìаëüных ДПМ пpи ìетоäе C. В ìе-
тоäах Н и П ДПМ в отëи÷ие от ìетоäа C зависят
от скоpости вpащения. Так, ДПМ пpи M* = 0 на 5 %
боëüøе, ÷еì пpи M* = 1 в сëу÷ае оäинаковой скваж-
ности. Пpи ìетоäах НД и ПД ДПМ в ëинейной об-
ëасти ìехани÷еских хаpактеpистик совпаäаþт с ДПМ
пpи ìетоäах Н и П. Оäнако потеpи пpи пеpекëþ÷е-
нии КЭ в ìетоäах НД и ПД ìенüøе, так как пpи из-
ìенении зна÷ения ШИС пеpекëþ÷ается оäин (äва)
КЭ, а не äва (÷етыpе) КЭ. В обëасти пpеpывистых
токов ДПМ пpисутствуþт у÷астки, ãäе ДПМ пpе-
выøаþт анаëоãи÷ные потеpи в ëинейной обëасти и
ãäе они ìенüøе. ДПМ ìетоäов коììутаöии 180-ãpа-
äусноãо упpавëения на 25 % выøе, ÷еì ДПМ соот-
ветствуþщих ìетоäов коììутаöии 120-ãpаäусноãо
упpавëения. Пpи увеëи÷ении ÷астоты ШИС ДПМ
уìенüøаþтся. Оäнако увеëи÷ение fШИС сопpово-
жäается увеëи÷ениеì äинаìи÷еских потеpü в ИУМ.

Так как ДПМ вëияþт на общие потеpи и, сëеäо-
ватеëüно, на КПД, то пpи анаëизе энеpãети÷еских
хаpактеpистик необхоäиìо pассìотpетü соответст-
вуþщие кооpäинаты в виäе повеpхностей и, вы÷ис-
ëив объеìы поä ниìи, испоëüзоватü их в ка÷естве
сpавнения. На pис. 12 пpеäставëены вы÷исëенные
объеìы поä повеpхностяìи потpебëяеìой и поëез-
ной ìощности, ДПМ и КПД.

Заключение

Пpеäставëена ìетоäика опpеäеëения äопоëни-
теëüных потеpü ìощности в тpехфазноì вентиëüноì
äвиãатеëе ìехатpонноãо ìоäуëя пpивоäа пpи иì-
пуëüсноì упpавëении на основе пpоãpаììноãо коì-
пëекса, позвоëяþщая вы÷исëитü äопоëнитеëüные
потеpи ìощности пpи пpоизвоëüноì способе упpав-
ëения и ìетоäе коììутаöии КЭ, зна÷ениях ÷асто-

ты ШИС, ìоìента на ваëу äвиãате-
ëя и схеìы соеäинения фаз.

Поëу÷ены äопоëнитеëüные поте-
pи ìощности в тpехфазноì вентиëü-
ноì äвиãатеëе, фазы котоpоãо соеäи-
нены в "тpеуãоëüник", пpи 120- и
180-ãpаäусноì упpавëении äëя всех
известных ìетоäов коììутаöии. Оп-
pеäеëено, ÷то пpи ìетоäах коììутаöии
Н и П буäут наиìенüøие äопоëни-
теëüные потеpи ìощности в сpавне-
нии со всеìи остаëüныìи ìетоäаìи.

В автоноìных пpивоäных систе-
ìах с тpехфазныì вентиëüныì äви-
ãатеëеì, фазы котоpоãо соеäинены
по схеìе "тpеуãоëüник", необхоäиìо
испоëüзоватü 120-ãpаäусное упpавëе-
ние с ìетоäоì поо÷еpеäной коììу-
таöии в сëу÷ае pаботы во всех кваä-
pантах ìехани÷еской хаpактеpисти-
ки и/иëи с ìетоäоì поо÷еpеäно-
äиаãонаëüной коììутаöии пpи pа-
боте тоëüко в äвиãатеëüноì pежиìе.

Пpи необхоäиìости увеëи÷ения пpеäеëüных ìе-
хани÷еских хаpактеpистик иëи "фоpсажа" сëеäует
пеpекëþ÷атüся на 180-ãpаäусное упpавëение с ìе-
тоäоì поо÷еpеäной коììутаöии.
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Введение

В хоäе осуществëения ãосуäаpственноãо наäзоpа
за эффективныì испоëüзованиеì топëивно-энеpãе-
ти÷еских pесуpсов и пpовеäения энеpãообсëеäований
испоëüзуþтся оöенки показатеëей энеpãети÷еской
эффективности в öеëях фоpìиpования ìеpопpия-
тий по энеpãосбеpежениþ. На äоëþ эëектpопpивоäа
(90 % из котоpых явëяþтся неpеãуëиpуеìыìи) как
ãëавноãо потpебитеëя эëектpи÷еской энеpãии пpи-
хоäится свыøе 60 % всей выpабатываеìой эëек-
тpоэнеpãии, пpи этоì степенü заãpуженности обо-
pуäования по ìощности составëяет 40...60 %, ÷то
веäет к зна÷итеëüныì потеpяì энеpãии. Кpоìе тоãо,
упpавëение техноëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи пpоöес-
са pеаëизуется неэффективныìи ìетоäаìи. Поэтоìу
pазpаботка pеãуëиpуеìых эëектpопpивоäов с повы-
øенныì показатеëеì энеpãети÷еской эффектив-
ности позвоëит поëу÷итü эффект не тоëüко эконо-
ìии эëектpоэнеpãии, но и уëу÷øения показатеëей
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Пеpехоä от неpеãуëи-
pуеìоãо эëектpопpивоäа к pеãуëиpуеìоìу явëяется
основныì напpавëениеì энеpãосбеpежения [1].

Pеãуëиpоватü скоpостü (÷астоту вpащения) äви-
жения pабо÷еãо оpãана техноëоãи÷ескоãо аппаpата
сpеäстваìи эëектpопpивоäа ìожно äвуìя ìетоäаìи:
путеì изìенения уãëовой скоpости äвиãатеëя за
с÷ет искусственноãо возäействия на еãо эëектpоìе-
хани÷еские паpаìетpы и путеì изìенения пеpеäа-
то÷ноãо отноøения ìехани÷еских пеpеäа÷, уста-
новëенных ìежäу äвиãатеëеì и pабо÷иì оpãаноì [2].

Исхоäныìи эëектpоìехани÷ескиìи паpаìетpа-
ìи, существенно вëияþщиìи на скоpостü эëектpо-
äвиãатеëя, явëяþтся напpяжение питаþщей сети,
ìаãнитный поток и паpаìетpы активноãо и pеак-

тивноãо сопpотивëений эëеìентов. Дpуãиì важныì
фактоpоì явëяется ìеpа кажäой эëектpоìаãнит-
ной пеpеìенной, котоpая вкëþ÷ает ÷етыpе состав-
ëяþщие: аìпëитуäу, ÷астоту напpяжения иëи ско-
pости потока, асиììетpиþ, относитеëüнуþ äëи-
теëüностü äействий [3].

Такиì обpазоì, pеãуëиpоватü уãëовуþ ÷астоту
эëектpоäвиãатеëя, а сëеäоватеëüно, и эëектpопpи-
воäа пеpеìенноãо тока ìожно сëеäуþщиìи спосо-
баìи [2, 4—6]:
� изìенениеì ÷исëа паp поëþсов, котоpое позво-

ëяет сохpанитü высокий коэффиöиент поëезно-
ãо äействия (КПД) пpи пеpехоäе с оäной фик-
сиpованной ÷астоты вpащения на äpуãуþ, но
тpебует весüìа сëожной коììутиpуþщей аппа-
pатуpы, ÷то веäет к повыøениþ ãабаpитных pаз-
ìеpов и стоиìости эëектpопpивоäа;

� изìенениеì ÷астоты исто÷ника напpяжения, ко-
тоpое pеаëизуется äвуìя основныìи ìетоäаìи:
скаëяpныì и вектоpныì; скаëяpное упpавëение
обëаäает пpостотой pеаëизаöии, оäнако не по-
звоëяет pеãуëиpоватü все необхоäиìые паpаìет-
pы; вектоpное упpавëение позвоëяет весüìа то÷-
но и пëавно pеãуëиpоватü ÷астоту вpащения, но
обëаäает высокой вы÷исëитеëüной сëожностüþ
и стоиìостüþ;

� изìенениеì напpяжения на äвиãатеëе, котоpое
позвоëяет пëавно pеãуëиpоватü ÷астоту вpаще-
ния äвиãатеëя в оãpани÷енноì äиапазоне и веäет
к зна÷итеëüноìу снижениþ КПД;

� пpиìенениеì спеöиаëüных схеì вкëþ÷ения äви-
ãатеëей: иìпуëüсноãо вкëþ÷ения в сетü и пеpио-
äи÷ескоãо øунтиpования pезистоpов, вкëþ÷ен-
ных в öепü статоpа, котоpый не позвоëяет по-
ëу÷итü высоких энеpãети÷еских показатеëей.
Пpеäставëенные способы pеãуëиpования ÷асто-

ты вpащения эëектpоäвиãатеëя хотя pазpаботаны и
пpиìеняþтся в пpоìыøëенности, но не позвоëяþт
пëавно pеãуëиpоватü ÷астоту вpащения в øиpокоì
äиапазоне, а таì, ãäе это возìожно, явëяþтся эко-
ноìи÷ески невыãоäныìи.

Дpуãиì ìетоäоì pеãуëиpования ÷астоты вpаще-
ния pабо÷еãо оpãана техноëоãи÷ескоãо аппаpата
явëяется изìенение пеpеäато÷ноãо отноøения ìе-
хани÷еской пеpеäа÷и, pаспоëоженной ìежäу äви-
ãатеëеì и pабо÷иì оpãаноì, ÷то тpебует установки
коpобки скоpостей, ìехани÷еских ваpиатоpов и
äpуãих поäобных устpойств. Их пpиìенение позво-
ëяет поëу÷итü ступен÷атое pеãуëиpование ÷астоты.
Добитüся пëавноãо pеãуëиpования ÷астоты вpаще-
ния ìожно пpиìенениеì эëектpоìаãнитных ìуфт
скоëüжения [2]. Оäнако их испоëüзование сопpо-
вожäается зна÷итеëüныìи потеpяìи ìощности в са-
ìой ìуфте, увеëи÷ениеì ãабаpитных pазìеpов и
ìассы эëектpопpивоäа [7].

Пpиìенение пеpеäато÷ных устpойств с упpавëяе-
ìыì коэффиöиентоì пеpеäа÷и в составе pеãуëи-
pуеìоãо эëектpопpивоäа в некотоpых сëу÷аях по-
звоëяет обеспе÷итü пëавное упpавëение ÷астотой
вpащения эëектpопpивоäа, но вëе÷ет снижение

Пpедложена стpуктуpа электpопpивода с диффеpен-
циальным тоpможением, обеспечивающего pегулиpование
частоты вpащения выходного вала. Пpиведены pезультаты
имитационного моделиpования, позволяющие оценить энеp-
гоэффективность функциониpования электpопpивода пpи
pегулиpовании частоты вpащения.

Ключевые слова: электpопpивод с диффеpенциальным
тоpможением, имитационная модель электpопpивода, эф-
фективность использования электpоэнеpгии
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КПД всëеäствие как непоëноãо испоëüзования ìе-
хани÷еской ìощности на выхоäе эëектpи÷ескоãо
äвиãатеëя, так и зна÷итеëüных потеpü в эëектpо-
ìаãнитных ìуфтах скоëüжения.

В öеëоì пpеäставëенные ìетоäы pеãуëиpования
÷астоты вpащения эëектpопpивоäа не обеспе÷иваþт
эффективноãо испоëüзования энеpãети÷еских pе-
суpсов.

Цеëüþ pаботы явëяется оöенка энеpãоэффектив-
ности ìетоäики упpавëения эëектpопpивоäоì с äиф-
феpенöиаëüныì тоpìожениеì. Пpовоäиìые иссëе-
äования соответствуþт пpиоpитетныì напpавëенияì
pазвития науки и техники в обëасти pазpаботки и
внеäpения энеpãосбеpеãаþщих техноëоãий.

Стpуктуpа и модель электpопpивода

Дëя pеãуëиpования ÷астоты вpащения пpеäëожен
эëектpопpивоä с äиффеpенöиаëüныì тоpìожениеì
[8—10], стpуктуpа котоpоãо пpеäставëена на pис. 1.

Матеìати÷еская ìоäеëü эëектpоìехани÷ескоãо
пpеобpазования энеpãии в асинхpонноì äвиãатеëе
пpеäставëяет собой совокупностü уpавнений напpя-
жений статоpной и pотоpной обìоток и уpавнение
обpазования эëектpоìаãнитноãо ìоìента [4, 11, 12].

Матеìати÷еская ìоäеëü äиффеpенöиаëа, осу-
ществëяþщеãо pаспpеäеëение вхоäной ìощности
с эëектpоäвиãатеëя на äва независиìых ваëа, опи-
сывается сëеäуþщиìи уpавненияìи:

ωs = ωnagr + ωgen;

 = Mem – Mnagr,

 = Mem – Mgen, (1)

ãäе ωnagr — ÷астота пеpвоãо выхоäноãо ваëа устpой-
ства, соеäиненноãо с ìехани÷еской наãpузкой; ωgen —
÷астота втоpоãо выхоäноãо ваëа устpойства, соеäи-
ненноãо с pотоpоì ãенеpатоpа; J1 — ìоìент инеp-
öии вpащаþщихся ÷астей ìехани÷еской наãpузки;
J2 — ìоìент инеpöии pотоpа ãенеpатоpа; Mem —
эëектроìаãнитный ìоìент; Mnagr — стати÷еский
ìоìент наãpузки, пpиëоженный к пеpвоìу выхоä-
ноìу ваëу устpойства; Mgen — äинаìи÷ески упpав-
ëяеìый ìоìент наãpузки ãенеpатоpа, пpиëоженный
ко втоpоìу выхоäноìу ваëу äиффеpенöиаëа,
äействуþщий со стоpоны pотоpа ãенеpато-
pа, котоpый зависит от эëектpи÷еской на-
ãpузки Rnagr ãенеpатоpа и опpеäеëяется как
Mgen = f(1/Rgen). Pабота äиффеpенöиаëа
пpеäставëена уpавненияìи пpоöесса pас-
пpеäеëения ìехани÷еской ìощности, вы-
pабатываеìой в эëектpи÷ескоì äвиãатеëе,
на äве составëяþщие, кажäая из котоpых
испоëüзуется в техноëоãи÷ескоì пpоöессе.
Pаспpеäеëение ìощности ìежäу ваëаìи
äиффеpенöиаëа зависит от пpиëоженной
к ниì внеøней наãpузки Mnagr и Mgen.

Pабота устpойства äиффеpенöиаëüноãо типа
пpеäставëена уpавненияìи пpоöесса pаспpеäеëе-
ния ìехани÷еской ìощности, выpабатываеìой в
эëектpи÷ескоì äвиãатеëе, на äве составëяþщие.
Такиì обpазоì, упpавëятü выхоäныìи паpаìетpа-
ìи эëектpопpивоäа возìожно путеì изìенения
эëектpи÷еской наãpузки ãенеpатоpа, соеäиненноãо
со втоpыì выхоäныì ваëоì äиффеpенöиаëа.

В пpоöессе pаботы эëектpопpивоäа пpоисхоäит
pаспpеäеëение ìощностей ìежäу äвуìя выхоäны-
ìи ваëаìи, пpи÷еì "избыток" ìехани÷еской ìощ-
ности, не тpебуþщейся на äанный ìоìент техно-
ëоãи÷ескоìу аппаpату, пpеобpазуется синхpонныì
ãенеpатоpоì в эëектpи÷ескуþ ìощностü, котоpая
испоëüзуется äëя питания äpуãих устpойств техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Имитационная модель электpопpивода

Дëя поëу÷ения энеpãети÷еских хаpактеpистик
эëектpопpивоäа необхоäиìо пpовести иìитаöион-
ные экспеpиìенты, опpеäеëитü показатеëü эффек-
тивности испоëüзования эëектpоэнеpãии.

Иìитаöионная ìоäеëü функöиониpования эëек-
тpопpивоäа, пpеäставëенная на pис. 2, pазpаботана
с испоëüзованиеì пакета пpикëаäноãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения акаäеìи÷еской веpсии VisSim 4.5.
Данная ìоäеëü позвоëяет поëу÷итü основные энеp-
ãети÷еские хаpактеpистики эëектpопpивоäа с äиф-
феpенöиаëüныì тоpìожениеì.

Иìитаöионное ìоäеëиpование функöиониpова-
ния эëектpопpивоäа с äиффеpенöиаëüныì тоpìо-
жениеì пpовоäиëосü на основе паpаìетpов асин-

J1

p
----

dωnagr

dt
------------

J2

p
----

dωgen

dt
-----------

Pис. 1. Стpуктуpа электpопpивода с диффеpенциальным тоpмо-
жением, где АД — асинхpонный двигатель, Г — генеpатоp, Д —
диффеpенциал, Rgen — изменяемая нагpузка генеpатоpа

Pис. 2. Имитационная модель электpопpивода с диффеpенциальным тоpмо-
жением
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хpонноãо эëектpоäвиãатеëя с коpоткозаìкнутыì
pотоpоì ìаpки 4А80А4У3. Ноìинаëüные паpаìетpы
эëектpоäвиãатеëя: фазное напpяжение (эффектив-
ное зна÷ение) Uноì = 220 В; ÷астота питания сети
f = 50 Гö, ìощностü Pноì = 1,1 кВт, соответствуþт
ГОСТ 10683-73, ГОСТ 6697-83, ГОСТ 21128-75,
ГОСТ 12139-84, котоpые pеãëаìентиpуþт ноìи-
наëüные ÷астоты вpащения эëектpоäвиãатеëей, па-
pаìетpы ÷астоты, напpяжения и их откëонений äëя
питаþщей сети, ìощностü äвиãатеëей пеpеìенноãо
тока. Соãëасно ГОСТ P 51137-98 эëектpопpивоäы
äоëжны обеспе÷иватü ноpìаëüнуþ pаботу с сохpа-
нениеì ноìинаëüной ìощности пpи откëонении
напpяжения питаþщей сети от ноìинаëüноãо зна÷е-
ния äо ±10 %; пpи откëонении ÷астоты питаþщей
сети äо ±2,5 %. Пpи ìоäеëиpовании испоëüзованы
усpеäненные паpаìетpы, хаpактеpные äëя систеìы
эëектpоснабжения и соответствуþщие ноìинаëü-
ныì паpаìетpаì питания эëектpоäвиãатеëей.

Дëя pас÷ета паpаìетpов ìоäеëи испоëüзованы
хаpактеpистики эëектpоäвиãатеëя 4А80А4У3 [13] и
ìетоäика pас÷ета коэффиöиентов ìоäеëи, пpиве-
äенные в [12, 13].

Иìитаöионное ìоäеëиpование пpовоäиëи пpи
pазëи÷ных зна÷ениях ìоìента наãpузки ãенеpатоpа
Mgen, зависящей от эëектpи÷еской наãpузки Rnagr.
Поäкëþ÷ение ìехани÷еской наãpузки эëектpопpи-
воäа пpоисхоäиëо посëе завеpøения пеpехоäных
пpоöессов, связанных с пускоì асинхpонноãо эëек-
тpоäвиãатеëя на хоëостоì хоäу пpи пpяìоì вкëþ-
÷ении эëектpоäвиãатеëя в сетü эëектpоснабжения.
Поëу÷енные ìехани÷еские хаpактеpистики пpеä-
ëаãаеìой систеìы показываþт, ÷то эëектpопpивоä
с äиффеpенöиаëüныì тоpìожениеì обеспе÷ивает
pеãуëиpование ÷астоты вpащения äëя тpебуеìоãо
ìоìента наãpузки путеì изìенения эëектpи÷еской
наãpузки ãенеpатоpа, соеäиненноãо со втоpыì вы-
хоäныì ваëоì äиффеpенöиаëа. Сëеäуþщиì øаãоì
явëяется оöенка эффективности испоëüзования

эëектpи÷еской энеpãии эëектpопpивоäоì в техпpо-
öессе пpи pеãуëиpовании ÷астоты вpащения.

КПД эëектpопpивоäа, в соответствии с пpинöи-
поì функöиониpования, pасс÷итывается по сëе-
äуþщей фоpìуëе:

ηэпp = ,

ãäе Pnagr — ìехани÷еская ìощностü на пеpвоì вы-
хоäноì ваëу эëектpопpивоäа; Pgen — ìехани÷еская
ìощностü на втоpоì выхоäноì ваëу эëектpопpивоäа;
Pseti — ìощностü, потpебëяеìая äвиãатеëеì из сети
эëектpопитания.

Pас÷ет паpаìетpов КПД пpовоäиëи по ìоäеëи пpи
изìеняþщеìся зна÷ении ìоìента ìехани÷еской
наãpузки Mnagr в äиапазоне от 0 äо 9 Н•ì. Ноìи-
наëüное зна÷ение ìоìента наãpузки на ваëу эëек-
тpоäвиãатеëя, pасс÷итанное соãëасно [13], состав-
ëяет Mnagr ноì = 7,4 Н•ì.

Pезультаты имитационного моделиpования

Дëя анаëиза pаботы эëектpопpивоäа быëи пpове-
äены pас÷еты по сëеäуþщиì паpаìетpаì: ìоìент
наãpузки на пеpвоì выхоäноì ваëу эëектpопpиво-
äа, Mnagr, Н•ì; уãëовая ÷астота вpащения на пеp-
воì выхоäноì ваëу эëектpопpивоäа, ωnagr, pаä/с;
ìехани÷еская ìощностü на пеpвоì выхоäноì ваëу
эëектpопpивоäа, Pnagr, Вт; уãëовая ÷астота вpащения
втоpоãо выхоäноãо ваëа эëектpопpивоäа, соеäи-
ненноãо с ãенеpатоpоì, ωgen, pаä/с; ìехани÷еская
ìощностü на втоpоì выхоäноì ваëу эëектpопpиво-
äа, Pgen, Вт; ìощностü, потpебëяеìая äвиãатеëеì
из сети эëектpопитания, Pseti, Вт; КПД эëектpо-
пpивоäа, ηэпp, отн. еä.

Pезуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëиpования пpи
pаботе эëектpопpивоäа с жестко закpепëенныì и
непоäвижныì втоpыì ваëоì äиффеpенöиаëа, со-
ответствуþщие pаботе асинхpонноãо эëектpоäви-
ãатеëя, пpеäставëены в табë. 1.

Pnagr

Pseti Pgen–
--------------------

Табëиöа 1
Результаты имитационного моделирования работы электропривода с жестко закрепленным и неподвижным вторым валом дифференциала

Mnagr 0 1 2 3 4 5 6 7 7,4 8 9

ωnagr 157 155,8 154,6 153,4 152 150,5 148,9 147,2 146,5 145,3 143,1
Pnagr 0 153,5 306,8 457,5 605,2 749,8 890,6 1027,1 1080,3 1158,4 1283,1
ωgen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pgen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseti 674 678,7 708,3 761,5 836 929,3 1039,1 1164,6 1219,2 1305,8 1464,3
ηэпр 0 0,226 0,433 0,601 0,724 0,807 0,857 0,882 0,886 0,887 0,876

Табëиöа 2
Результаты имитационного моделирования работы электропривода с моментом нагрузки генератора Mgen3

Mnagr 0 1 2 3 4 5 6 7 7,4 8 9

ωnagr 157 147,2 139,2 133,9 129,3 125,1 121 117 115,3 112,9 108,7
Pnagr 0 124,7 267,8 393,4 510 618,7 719,6 812,6 847,5 897,5 972,1
ωgen 0 8,9 15,5 19,5 22,7 25,5 28 30,31 31,2 32,4 34,4
Pgen 0 7,5 29,9 57,3 89,6 126,2 166,6 210,6 229,1 257,8 308
Pseti 674 676,6 705,8 758,6 832,8 925,8 1035,5 1160,8 1215,3 1301,8 1460,1
ηэпр 0 0,186 0,396 0,561 0,686 0,774 0,828 0,855 0,859 0,859 0,844
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Pезуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëиpования pа-
боты эëектpопpивоäа с изìеняеìыì зна÷ениеì
ìоìента наãpузки Mgen1 < Mgen2 < Mgen3, созäавае-
ìоãо синхpонныì ãенеpатоpоì на втоpоì выхоäноì
ваëу äиффеpенöиаëа, пpеäставëены в табë. 2—4 пpи
зна÷ениях ìоìента наãpузки Mgen3, Mgen2, Mgen1,
соответственно.

По поëу÷енныì pезуëüтатаì постpоены ãpафики
зависиìости КПД эëектpопpивоäа от потpебëяеìой
наãpузкой ìощности пpи pазëи÷ных зна÷ениях ìо-
ìента наãpузки ãенеpатоpа на втоpоì выхоäноì ва-

ëу äиффеpенöиаëа в сpавнении с хаpактеpистикой
асинхpонноãо эëектpоäвиãатеëя с коpоткозаìкну-
тыì pотоpоì, пpеäставëенные на pис. 3.

Из ëитеpатуpных исто÷ников известно, ÷то pе-
ãуëиpование ÷астоты вpащения асинхpонных äви-
ãатеëей путеì изìенения поäвоäиìоãо напpяжения
пpивоäит к зна÷итеëüноìу снижениþ КПД äвиãа-
теëя, особенно пpи низких ÷астотах вpащения,
а иìенно: пpи уìенüøении ÷астоты вpащения в äва
pаза КПД äвиãатеëя снижается боëее ÷еì в äва pаза
от ноìинаëüноãо и составëяет поpяäка ηэпp = 0,4 [4].
Пpеäëаãаеìый эëектpопpивоä с äиффеpенöиаëü-
ныì тоpìожениеì обеспе÷ивает пëавное pеãуëи-
pование ÷астоты вpащения выхоäноãо ваëа пpи
фиксиpованной наãpузке, пpи этоì не пpоисхоäит
зна÷итеëüноãо снижения КПД. Напpиìеp, пpи
ноìинаëüной наãpузке Mnagr = 7,4 Н•ì снижение
уãëовой ÷астоты вpащения боëее ÷еì в 2 pаза
с ωnagr = 146,5 pаä/с (nnagr = 1400 ìин–1) äо
ωnagr = 62,1 pаä/с (nnagr = 593 ìин–1) пpивоäит
к уìенüøениþ КПД с ηэпp = 0,89 äо ηэпp = 0,77,
÷то соответствует снижениþ КПД на 12 %.

Анаëиз pезуëüтатов показывает, ÷то снижение
ìоìента наãpузки ãенеpатоpа на втоpоì выхоäноì
ваëу äиффеpенöиаëа пpивоäит к сìещениþ ìакси-
ìаëüноãо КПД эëектpопpивоäа в обëастü боëее
низкой веëи÷ины потpебëяеìой наãpузкой ìощ-
ности в сpавнении со зна÷енияìи асинхpонноãо
эëектpоäвиãатеëя.

С 2000 ã. ввеäен станäаpт ГОСТ P 51677—2000,
pеãëаìентиpуþщий уpовни показатеëей энеpãоэф-
фективности äвиãатеëей, оäниì из котоpых явëя-
ется коэффиöиент поëезноãо äействия. Соãëасно

Pис. 3. Зависимость КПД асинхpонного электpодвигателя и
электpопpивода от потpебляемой нагpузкой мощности пpи изме-
нении момента нагpузки генеpатоpа Mgen1 < Mgen2 < Mgen3

Табëиöа 3
Результаты имитационного моделирования работы электропривода с моментом нагрузки генератора Mgen2

Mnagr 0 1 2 3 4 5 6 7 7,4 8 9

ωnagr 157 145,1 129,5 120,4 113,2 106,8 100,8 95,1 92,8 89,4 83,7
Pnagr 0 109,2 240 347 443 525,5 597,2 658,3 679,8 708,6 747,1
ωgen 0 11,1 25,3 33,1 38,9 43,8 48,2 52,3 53,8 56 59,6
Pgen 0 8,3 47 96 152,2 215,7 285,8 362 394,1 443,8 530,8
Pseti 674 675,4 703 756,2 830,2 923,1 1032,7 1157,9 1212,4 1298,7 1457
ηэпр 0 0,164 0,366 0,529 0,653 0,743 0,799 0,827 0,831 0,829 0,807

Табëиöа 4
Результаты имитационного моделирования работы электропривода с моментом нагрузки генератора Mgen1

Mnagr 0 1 2 3 4 5 6 7 7,4 8 9

ωnagr 157 144,1 119,9 103,2 91,8 82,2 73,47 65,3 62,1 57,4 49,6
Pnagr 0 100,8 206,7 292 354,9 401,2 432,8 450,1 453,1 453,2 441,5
ωgen 0 12,1 35 50,3 60,4 68,5 75,6 82,1 84,5 88,1 93,6
Pgen 0 8,5 60,4 142,4 233,5 334,5 445,6 566,2 616,9 695,6 833,1
Pseti 674 674,9 698,2 751,8 826,4 919,3 1028,8 1153,9 1208,3 1294,7 1452,6
ηэпр 0 0,151 0,324 0,479 0,599 0,686 0,742 0,766 0,767 0,757 0,713

Табëиöа 5
Параметры КПД работы асинхронного электродвигателя и минимальные значения КПД энергосберегающего электропривода

Mnagr 0 1 2 3 4 5 6 7 7,4 8 9

Pnagr 0 153,5 306,8 457,5 605,2 749,8 890,6 1027,1 1080,3 1158,4 1283,1
ηэäв 0 0,226 0,433 0,601 0,724 0,807 0,857 0,882 0,886 0,887 0,876
ηэäв эì 0 0,268 0,489 0,653 0,766 0,839 0,882 0,903 0,907 0,908 0,899
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станäаpту, äвиãатеëи с повыøенныì КПД (энеpãо-
сбеpеãаþщие äвиãатеëи) — это äвиãатеëи общепpо-
ìыøëенноãо назна÷ения, у котоpых суììаpные
потеpи ìощности не ìенее ÷еì на 20 % ìенüøе
суììаpных потеpü ìощности äвиãатеëей с ноp-
ìаëüныì КПД (ηэäв) той же ìощности и ÷астоты
вpащения. Тоãäа ìиниìаëüные зна÷ения КПД
энеpãосбеpеãаþщеãо äвиãатеëя ηэäв эì (äëя сëу÷ая
снижения суììаpных потеpü ìощности в äвиãате-
ëе на 20 %) опpеäеëяþт по фоpìуëе

ηэäв эì = .

Сpавнитеëüные зна÷ения КПД асинхpонноãо
эëектpоäвиãатеëя (ηэäв) и ìиниìаëüные зна÷ения
КПД энеpãосбеpеãаþщеãо эëектpопpивоäа (ηэäв эì)
пpеäставëены в табë. 5.

На основе поëу÷енных äанных постpоены ãpа-
фики зависиìости КПД асинхpонноãо эëектpоäви-
ãатеëя и энеpãосбеpеãаþщеãо эëектpопpивоäа от
ìощности наãpузки, пpеäставëенные на pис. 4.

Анаëиз пpивеäенных зависиìостей КПД позво-
ëяет выäеëитü обëасти ìощностей ìехани÷еских
наãpузок, в котоpых эëектpопpивоä буäет функöио-
ниpоватü в pежиìе энеpãосбеpежения по сpавне-
ниþ с обы÷ныì эëектpоäвиãатеëеì. Это позвоëяет
испоëüзоватü эëектpопpивоä в техноëоãи÷еских
пpоöессах с тpебованиеì pеãуëиpования выхоäной
ìощности в äиапазоне зна÷ений ниже ноìинаëü-
ной ìощности эëектpи÷ескоãо äвиãатеëя, пpи этоì
зна÷итеëüноãо снижения КПД испоëüзования эëек-
тpи÷еской энеpãии не пpоисхоäит за с÷ет пpиìе-
нения выpаботанной ãенеpатоpоì энеpãии в техно-
ëоãи÷ескоì пpоöессе и функöиониpования эëек-
тpопpивоäа в pежиìе энеpãосбеpежения (в обëасти
низких ìехани÷еских наãpузок (Pnagr < 0,5Pноì).

Выводы

На основе стpуктуpы эëектpопpивоäа с äиффе-
pенöиаëüныì тоpìожениеì и еãо ìатеìати÷еской
ìоäеëи пpеäëожена ìетоäика упpавëения эëектpо-
пpивоäоì, котоpая закëþ÷ается в изìенении эëек-
тpи÷еской наãpузки ãенеpатоpа, соеäиненноãо со
втоpыì выхоäныì ваëоì äиффеpенöиаëа.

Иìитаöионная ìоäеëü эëектpопpивоäа позвоëиëа
оöенитü показатеëü энеpãети÷еской эффективности
функöиониpования эëектpопpивоäа в составе обо-
pуäования техноëоãи÷ескоãо пpоöесса в хоäе pеãу-
ëиpования ÷астоты вpащения. Анаëиз pезуëüтатов
показывает, ÷то пpеäëаãаеìый эëектpопpивоä обëа-
äает возìожностüþ pеãуëиpования энеpãети÷еских
хаpактеpистик в зависиìости от пpиëоженноãо ìо-
ìента наãpузки ãенеpатоpа, а иìенно: с уìенüøениеì
ìоìента наãpузки ãенеpатоpа ìаксиìаëüное зна÷ение
КПД сìещается в обëастü боëее низкой ìехани÷е-
ской наãpузки. Кpоìе тоãо, выявëена обëастü pеãуëи-
pования ìощности наãpузки, в котоpой эëектpопpи-
воä функöиониpует в pежиìе энеpãосбеpежения.

Пpиведенные pезультаты исследований получены
пpи поддеpжке пpогpаммы "Участник молодежного
научно-инновационного конкуpса" ("У.М.Н.И.К.")
по госудаpственному контpакту № 6538p/9098,
№ 7688/11198 "Pазpаботка новых наукоемких пpи-
боpов, техники и технологии в области машино-
стpоения и электpоники". 
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Pис. 4. Зависимость КПД электpодвигателя (1) и энеpгосбеpе-
гающего электpопpивода (2) от мощности нагpузки
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Введение. Необхоäиìостü pазвития теоpии и
ìетоäов пpоектиpования öифpовых эëектpи÷еских
сëеäящих пpивоäов (ЦЭСП) систеì навеäения и
стабиëизаöии опpеäеëяþтся необхоäиìостüþ уже-
сто÷ения тpебований, пpеäъявëяеìых к их хаpак-
теpистикаì по быстpоäействиþ, то÷ности, энеpãо-
потpебëениþ, а также сëожностüþ стpуктуpы ìе-
хани÷еской поäсистеìы pеаëüных упpавëяеìых
объектов. Пpобëеìаì пpоектиpования эëектpи÷е-
ских сëеäящих пpивоäов с упpуãиìи связяìи посвя-

щен pяä pабот [1, 2], в котоpых pассìатpиваþтся
ìетоäы синтеза, основанные на кëасси÷еской тео-
pии автоìати÷ескоãо упpавëения. Оäниì из пеp-
спективных напpавëений pазвития ìетоäов пpоек-
тиpования ЦЭСП явëяется pазpаботка интеëëек-
туаëüных аëãоpитìов упpавëения [3].

Особенности пpиводов наведения и стабилиза-
ции как объектов упpавления. На пpактике äоста-
то÷но ÷асто встpе÷аþтся заäа÷и пpоектиpования
сëеäящих систеì с pаспpеäеëенной ìноãоìассовой
ìехани÷еской наãpузкой (pис. 1). В таких ìехани-
÷еских поäсистеìах отäеëüные эëеìенты наãpузки
(пpеäставëенные на pис. 1 ìоìентаìи инеpöии Jн1,
Jн2, ..., Jнn) соеäиняþтся ìежäу собой посpеäствоì
pеäуктоpов с коэффиöиентаìи пеpеäа÷ q1, q2, ..., qn.
Нежесткое соеäинение ÷астей наãpузки пpивоäит
к äопоëнитеëüныì коëебанияì в систеìе, ÷то не-
ãативно сказывается на то÷ности и быстpоäейст-
вии ЦЭСП. Pеøение заäа÷и осëожняется теì, ÷то
в pеаëüной систеìе отсутствует инфоpìаöия о со-
стоянии не тоëüко пpоìежуто÷ных звенüев, но и
выхоäноãо звена, пpи этоì в ка÷естве основной
инфоpìаöии выступает инфоpìаöия о кооpäина-
тах ваëа испоëнитеëüноãо äвиãатеëя (ИД).

Уäовëетвоpение совокупности пpивеäенных вы-
øе тpебований в pаìках кëасси÷еской теоpии ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения весüìа затpуäнитеëüно.
Это связано с высокиì поpяäкоì и неëинейныì
хаpактеpоì ìатеìати÷еских ìоäеëей сиëовых систеì
пpивоäов, котоpые äоëжны у÷итыватü такие свой-
ства объектов, как ëþфт ìехани÷еской пеpеäа÷и,
ìоìенты сухоãо и вязкоãо тpения и их изìенения
в пpоöессе экспëуатаöии, оãpани÷ение ìощности
исто÷ника питания, оãpани÷ение äвижущеãо ìо-
ìента всëеäствие насыщения ìаãнитной систеìы,
вихpевые токи.

На пpактике поäобные заäа÷и pе-
øаþтся за с÷ет искусственноãо оãpа-
ни÷ения питаþщеãо напpяжения ис-
поëнитеëüноãо äвиãатеëя в пусковых
pежиìах, ÷то позвоëяет пëавно по-
äойти к тpебуеìоìу зна÷ениþ вы-
хоäной кооpäинаты, но, вìесте с теì,
пpивоäит к существенноìу затяãива-
ниþ пеpехоäных пpоöессов (ìини-
ìуì в поëтоpа—äва pаза). Дëя pяäа за-
äа÷ такой поäхоä ìожет бытü впоëне
опpавäан. Оäнако существуþт систе-
ìы, äëя котоpых поäобное pеøение
непpиеìëеìо, напpиìеp, систеìы
навеäения, стабиëизаöии и сëежения
за высокоäинаìи÷ныìи и ìаневpен-
ныìи объектаìи.

Пpедложена методика синтеза интеллектуального ал-
гоpитма упpавления пpиводом наведения и стабилизации
для объекта с многомассовой нагpузкой. Методика вклю-
чает в себя синтез нечеткого pегулятоpа и оптимизацию
его стpуктуpы и паpаметpов с пpименением генетических
алгоpитмов.

Ключевые слова: нечеткий pегулятоp, пpивод наведения
и стабилизации, многомассовая механическая подсистема,
генетические алгоpитмы, нечеткий вывод Сугено

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ

Pис. 1. Кинематическая схема замещения механической подсистемы ЦЭСП
с многомассовой нагpузкой, где JДВ — момент инеpции pотоpа исполнительного

двигателя; JH1, ..., JHn — моменты инеpции элементов нагpузки; q1, ..., qn — ко-

эффициенты пеpедачи pедуктоpов; c1, ..., cn — коэффициенты жесткости валов

нагpузки; χ1, ..., χ2 — коэффициенты внутpеннего тpения
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Алгоpитм нечеткого упpавления. Наибоëее эффек-
тивное pеøение ìожет бытü поëу÷ено бëаãоäаpя
испоëüзованиþ ìетоäов пpоектиpования, основан-
ных на äостижениях теоpии искусственноãо интеë-
ëекта и нейpо-не÷етких систеì. В настоящее вpеìя
øиpокое pаспpостpанение поëу÷иëи систеìы упpав-
ëения с искусственныì интеëëектоì, позвоëяþщиì
синтезиpоватü и оптиìизиpоватü аëãоpитì упpав-
ëения с у÷етоì всех выøепеpе÷исëенных особен-
ностей сëожных неëинейных объектов. Оäниì из
пеpспективных напpавëений в этой обëасти явëя-
ется испоëüзование аëãоpитìов на основе не÷ет-
кой ëоãики [4].

На pис. 2 пpеäставëена стpуктуpная схеìа не÷ет-
коãо pеãуëятоpа, вкëþ÷аþщеãо сëеäуþщие бëоки:
� бëок фаззификаöии, в котоpоì кажäоìу ÷исëо-

воìу зна÷ениþ физи÷еской пеpеìенной ставится
в соответствие зна÷ение функöии пpинаäëеж-
ности ëинãвисти÷еской пеpеìенной к опpеäе-
ëенноìу теpìу;

� бëок пpавиë, в котоpоì на основании ëинãвис-
ти÷еских пеpеìенных и базы пpавиë осуществ-
ëяется пpоöеäуpа не÷еткой иìпëикаöии;

� бëок äефаззификаöии, осуществëяþщий пеpе-
хоä от не÷еткоãо зна÷ения ëинãвисти÷еской пе-
pеìенной "упpавëение" к ÷исëовоìу зна÷ениþ.
Даëее pассìотpиì pеãуëятоp с не÷еткиì выво-

äоì по ìетоäу Суãено.
Аëãоpитì Суãено вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:
1) пpоöеäуpу фаззификаöии, в пpоöессе кото-

pой опpеäеëяþтся степени истинности, т. е. зна÷е-
ния функöий пpинаäëежности äëя ëевых ÷астей
кажäоãо пpавиëа.

В ка÷естве функöий пpинаäëежности ìножеств
Aij испоëüзуþтся тpеуãоëüные функöии, опpеäе-
ëяеìые тpойкой ÷исеë (a, b, c).

Дëя базы знаний с m пpавиëаìи обозна÷иì сте-
пени истинности как

Aij( ) = μij( ), i = 1, ..., m, j = l, ..., n; (1)

2) не÷еткий вывоä. В ìоäеëи вывоäа Суãено ис-
поëüзуется набоp пpавиë сëеäуþщеãо виäа:

Ri: ЕСЛИ x1 это Ai1 ... И ... xn это Ain, ТО y = f(X),(2)

ãäе X = (x1, x2, ..., xn); f (X ) — некотоpая ÷еткая
функöия. Чаще всеãо в pоëи f (X ) выступает поëи-
ноì пеpвоãо поpяäка. Опpеäеëяþтся уpовни "отсе-
÷ения" ai äëя ëевой ÷асти кажäоãо из пpавиë со-
ãëасно выpажениþ

ai = (Aij( )), i = 1, ..., m, j = 1, ..., n, (3)

и pасс÷итываþтся инäивиäуаëüные выхоäы пpавиë
Ri, i = 1, ..., m:

 = pi0 + pijxj, (4)

ãäе pi0, pij — коэффиöиенты поëиноìа иëи öифpо-
вые веса. В обы÷ных (неаäаптивных) не÷етких сис-
теìах эти коэффиöиенты уто÷няþтся в пpоöессе
анаëиза äанных, а в аäаптивных систеìах — поä-
биpаþтся в пpоöессе обу÷ения;

3) пpоöеäуpу äефаззификаöии. В äанной статüе pас-
сìатpивается аëãоpитì, пpи котоpоì yi = f(X) = pi0,
i = 1, ..., m. Он поëу÷иë название упpощенноãо аë-
ãоpитìа не÷еткоãо вывоäа, иëи аëãоpитìа Суãено
нуëевоãо поpяäка, функöиониpование котоpоãо
ìожно описатü сëеäуþщиì выpажениеì:

y′( , , ..., ) = . (5)

Факти÷ески, äанный не÷еткий pеãуëятоp пpеä-
ставëяет собой унивеpсаëüный аппpоксиìатоp
пpоизвоëüной функöии ìноãих пеpеìенных:
у = f(x1, x2, ..., xn).

Синтез нечеткого 2-входового pегулятоpа. В ка-
÷естве пpиìеpа pассìотpиì (постаново÷но) заäа÷у
пpоектиpования систеìы упpавëения, ìехани÷е-
ская поäсистеìа котоpой пpеäставëена на pис. 3.

Основныìи тpебованияìи, пpеäъявëяеìыìи
к пpоектиpуеìоìу pеãуëятоpу, явëяþтся обеспе÷е-
ние то÷ности и быстpоäействия навеäения эëеìента
наãpузки J1 и коìпенсаöия (поëная иëи ÷асти÷ная)
вëияния коëебаний ìасс J2 на ка÷ество пеpехоäноãо

Pис. 2. Стpуктуpная схема pеализации нечеткого алгоpитма в об-
щем виде
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Pис. 3. Механическая подсистема с pазветвленной кинематиче-
ской схемой, где Δ1, Δ2 — зазоpы механических пеpедач,

MТP1,2 — моменты сухого тpения
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пpоöесса. Дëя на÷аëа pассìотpиì синтез не÷еткоãо
упpавëения по äвуì кооpäинатаì.

В ка÷естве вхоäных пеpеìенных не÷еткоãо pе-
ãуëятоpа быëи выбpаны оøибка позиöиониpования
пpивоäа (ëинãвисти÷еская пеpеìенная "оøибка")
и уãëовая скоpостü вpащения наãpузки (ëинãвис-
ти÷еская пеpеìенная "скоpостü"). Дëя кажäой ëин-
ãвисти÷еской пеpеìенной быëи заäаны сëеäуþщие
теpìы: "боëüøая отpиöатеëüная (LN)", "ìаëая отpи-
öатеëüная (SN)", "нуëевая (Z)", "ìаëая поëожитеëü-
ная (SP)", "боëüøая поëожитеëüная (LP)". Пpоöесс
опpеäеëения степени пpинаäëежности пеpеìенной
к тоìу иëи иноìу теpìу (фаззификаöия) осущест-

вëяется с поìощüþ функöий пpинаäëеж-
ности μ(δ) и μ(ω1). Виä функöий пpинаä-
ëежности äëя ëинãвисти÷еских пеpеìен-
ных "оøибка" и "скоpостü" и бëок пpавиë
2-вхоäовоãо не÷еткоãо pеãуëятоpа пpеä-
ставëены на pис. 4 и 5 соответственно.

Синтез 3-входового нечеткого pегуля-
тоpа. Дëя коìпенсаöии коëебаний ìасс
J2 и их вëияния на äвижение ваëа наãpуз-
ки J1 пpеäставëяется öеëесообpазныì пpо-
веäение синтеза интеëëектуаëüноãо pеãу-
ëятоpа с упpавëениеì по тpеì кооpäина-
таì: оøибке по уãëу навеäения δ, уãëовой
скоpости ω1 и уãëу скpу÷ивания pеäуктоpа
Δϕ = q2ϕ2 – ϕ1. Сиãнаë, пpопоpöионаëü-

ный ìоìенту упpуãости, ìожет бытü поëу÷ен с ис-
поëüзованиеì набëþäатеëя состояния ìехани÷еской
поäсистеìы, заìкнутоãо по сиãнаëу с äат÷иков уãëо-
воãо поëожения, установëенных на ваëу наãpузки J1.

Дëя ëинãвисти÷еской пеpеìенной "уãоë скpу÷и-
вания" заäаþтся пятü теpìов, äëя кажäоãо теpìа
необхоäиìо сфоpìиpоватü отäеëüный бëок пpавиë
виäа, анаëоãи÷ноãо пpеäставëенноìу на pис. 5. Бëок
пpавиë äëя теpìа "нуëевой" буäет совпаäатü с набо-
pоì пpавиë на pис. 5. Схеìати÷но поëный бëок пpа-
виë äëя 3-вхоäовоãо pеãуëятоpа пpеäставëен на pис. 6.

Кëасси÷ескиì ìетоäоì синтеза оäносëойноãо
(с оäниì бëокоì пpавиë) не÷еткоãо pеãуëятоpа яв-
ëяется синтез на основе анаëиза экспеpтных зна-
ний и оöенок объекта упpавëения. Пpи 2-вхоäовоì
pеãуëятоpе, обы÷но pеаëизуþщеì пpопоpöионаëü-
но-интеãpаëüное упpавëение объектоì, бëок пpа-
виë пpеäставëяет собой обы÷нуþ äвуìеpнуþ таб-
ëиöу и äействитеëüно ëеãко ìожет бытü запоëнен
поëностüþ путеì анаëиза возìожных состояний объ-
екта упpавëения. Но в сëу÷ае синтеза ìноãовхоäо-
воãо pеãуëятоpа, иìеþщеãо тpи и боëее вхоäные пе-
pеìенные, общее ÷исëо пpавиë pастет как экспонен-
öиаëüная функöия от ÷исëа вхоäов. И уже пpи тpех
вхоäных пеpеìенных анаëиз и поëное запоëнение
бëока пpавиë пpеäставëяет собой сëожнуþ заäа÷у.
Это äеëает актуаëüной заäа÷у pазpаботки ìетоäики
не тоëüко паpаìетpи÷еской оптиìизаöии не÷етко-
ãо pеãуëятоpа, но и синтеза еãо стpуктуpы (бëока
пpавиë). Оäин из возìожных ìетоäов pеаëизаöии
поäобной ìетоäики пpеäставëен в äанной статüе.

Использование генетических алгоpитмов для опти-
мизации стpуктуpы и паpаметpов нечеткого pегулятоpа.
Дëя pеøения заäа÷ синтеза стpуктуpы и оптиìиза-
öии паpаìетpов не÷еткоãо pеãуëятоpа испоëüзуþтся
ãенети÷еские аëãоpитìы (ГА) [5], ÷то позвоëяет све-
сти эту пpобëеìу к заäа÷е нахожäения экстpеìуìа
сëожной неëинейной функöии ìноãих пеpеìенных.

ГА, пpеäставëяþщие собой аäаптивные ìетоäы
поиска, основаны на поäpажании ãенети÷ескиì
пpоöессаì, пpоисхоäящиì в попуëяöиях биоëо-
ãи÷еских оpãанизìов. Фоpìаëüно ãенети÷еский
аëãоpитì ìожно описатü сëеäуþщиì обpазоì:

ГА = (G0, λ, l, s, c, f, t), ãäе G0 = ( , ..., ) — ис-

j

Pис. 6. Схематичное пpедставление блока пpавил 3-входового
нечеткого pегулятоpа

Pис. 5. База пpавил 2-входового нечеткого pегулятоpа

g1
0

gλ
0

Pис. 4. Вид функций пpинадлежности лингвистических пеpеменных "ошибка"
и "скоpость"



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2010 33

хоäная попуëяöия;  — pеøение заäа÷и, пpеäстав-

ëенное в виäе хpоìосоìы; i = 1, 2, .., λ — ноìеp
особи в попуëяöии; λ — öеëое ÷исëо (pазìеp по-
пуëяöии); l — öеëое ÷исëо (äëина кажäой хpоìосо-
ìы попуëяöии); f = f (gi) — функöия оптиìаëüности;

c — отобpажение, опpеäеëяþщее кpоссовеp и ìута-
öиþ; s — опеpатоp отбоpа; t — кpитеpий остановки.

Дëя pеøения поставëенной выøе заäа÷и синте-
за не÷еткоãо pеãуëятоpа с поìощüþ ГА необхоäи-
ìо коäиpование еãо стpуктуpы и паpаìетpов в би-
товой стpоке. Анаëиз функöиониpования систеìы
и äопоëнитеëüные оãpани÷ения, накëаäываеìые
на паpаìетpы функöий пpинаäëежности не÷еткоãо
pеãуëятоpа, позвоëяþт зна÷итеëüно сокpатитü ÷ис-
ëо паpаìетpов оптиìизаöии и, как сëеäствие, уве-
ëи÷итü быстpоäействие аëãоpитìа. В pассìатpи-
ваеìой ìетоäике пpеäëаãаþтся сëеäуþщие ваpиан-
ты pеäукöии оптиìизаöионной заäа÷и:
� в сëу÷ае сиììетpи÷ноãо относитеëüно поëожи-

теëüных и отpиöатеëüных возìущений всех вхоä-
ных кооpäинат объекта упpавëения ÷исëо опти-
ìизиpуеìых функöий пpинаäëежности и ÷исëо
пpавиë ìожет бытü уìенüøено в äва pаза;

� есëи ввести усëовие "pавноìеpноãо pаспpеäеëе-
ния" функöий пpинаäëежности, то вìесто тpой-
ки ÷исеë (a, b, c) äëя описания кажäой функöии

тpеуãоëüноãо виäа äостато÷но буäет оäноãо па-
pаìетpа (a) в соответствии со схеìой (pис. 7).
Данное усëовие позвоëяет еще в тpи pаза уìенü-
øитü ÷исëо оптиìизиpуеìых паpаìетpов не÷ет-
коãо pеãуëятоpа.
Можно показатü, ÷то äëя коäиpования пpоиз-

воëüноãо не÷еткоãо pеãуëятоpа с паpаìетpаìи k, n, m,
ãäе k — ÷исëо вхоäов, n — ÷исëо функöий пpинаä-
ëежности äëя кажäоãо вхоäа, m — ÷исëо пpавиë,
тpебуется k(n + m) + 2m – 1 16-битовых сëов. 

Поиск pеøения заäа÷и ГА во ìноãоì опpеäеëя-
ется выбоpоì функöии оптиìаëüности f(gi). В äан-
ноì сëу÷ае функöия оптиìаëüности естü кpитеpий
ка÷ества функöиониpования не÷еткоãо pеãуëятоpа
äëя кажäоãо конкpетноãо pеøения заäа÷и gi, кото-
pый опpеäеëяется исхоäя из тpебований, пpеäъяв-
ëяеìых к пpивоäу. Обы÷но äëя синтеза систеì ста-
биëизаöии функöия оптиìаëüности пpеäставëяет
собой суììу кваäpатов оøибки на кажäоì øаãе
интеãpиpования иëи вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса
пpи отpаботке систеìой спеöиаëüно заäанноãо тесто-
воãо сиãнаëа. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае в ка÷естве
кpитеpия оптиìаëüности синтезиpуеìой систеìы
быëа выбpана функöия, у÷итываþщая не тоëüко
ìаксиìаëüное быстpоäействие всей систеìы, но и
ìаксиìаëüно быстpое поäавëение коëебаний по-
сëеäнеãо звена ìехани÷еской поäсистеìы. 

Экспеpиìенты показаëи, ÷то поäобная функöия
позвоëяет äости÷ü нескоëüко ëу÷øих pезуëüтатов
по сpавнениþ с пpостой суììой кваäpатов оøибки.

Тестовый сиãнаë ϕ3 пpеäставëяë собой посëеäо-
ватеëüностü ступен÷атых сиãнаëов с pазëи÷ной аì-
пëитуäой, т. е. факти÷ески не÷еткий pеãуëятоp
обу÷аëся на отpаботке нескоëüких ступен÷атых
вхоäных сиãнаëов pазной аìпëитуäы: 1 pаä, 0,5 pаä,
0,2 pаä и 0,1 pаä. Выбоp такоãо виäа тестовоãо сиã-
наëа обусëовëен pазëи÷ныì повеäениеì систеìы
пpи отpаботке боëüøих и ìаëых уãëов.

Стpуктуpа оптиìизиpованноãо не÷еткоãо pеãу-
ëятоpа и сpезы повеpхности пеpекëþ÷ения пpеä-
ставëены на pис. 8 и pис. 9 (сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки) соответственно.

Апpобация синтезиpованного pегулятоpа на виp-
туальном стенде в пакете Simulink. На pис. 10 пpеä-

gi
0

Pис. 8. Стpуктуpа синтезиpованного 3-входового pегулятоpа
Сугено в pедактоpе Anfisedit MatLab

Pис. 7. Ваpиант уменьшения паpаметpов, кодиpующих функции
пpинадлежности лингвистической пеpеменной

Pис. 10. Функциональная схема ЦЭСП на базе 3-входового не-
четкого pегулятоpа
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ставëена функöионаëüная схеìа ЦЭСП на базе
асинхpонноãо тpехфазноãо äвиãатеëя с коpотко-
заìкнутыì pотоpоì (АТД с КЗ). ЦЭСП соäеpжит:
не÷еткий тpехвхоäовый pеãуëятоp, бëок pеãуëиpо-
вания скоpости ИД, вкëþ÷аþщий схеìу pеаëиза-
öии вектоpноãо способа упpавëения АТД с КЗ и
автоноìный инвеpтоp напpяжения, объект упpав-
ëения, набëþäатеëü состояния ìехани÷еской поä-
систеìы, восстанавëиваþщий фазовые пеpеìен-
ные ω1 и ϕ2 на основе скоpости äвиãатеëя ωäв и уãëа
повоpота ϕ1 эëеìента наãpузки J1.

На виpтуаëüноì стенäе в пакете Simulink пpи
отpаботке пеpебpоса на уãоë 1 pаä и иìпуëüсноãо
возìущаþщеãо возäействия быëи поëу÷ены pезуëü-
таты, преäставëенные на pис. 11, 12.

Анаëиз пеpехоäных пpоöессов позвоëяет сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы:
� вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса ЦЭСП с тpехвхо-

äовыì не÷еткиì pеãуëятоpоì составëяет ≈0,9 с,
÷то бëизко к ìаксиìаëüно возìожной пpоизво-
äитеëüности äëя äанноãо пpивоäа (pазãон пpо-
исхоäит пpи ìаксиìаëüноì уpовне напpяжения);

� бëаãоäаpя испоëüзованиþ тpетüей вхоäной пе-
pеìенной (уãëа скpу÷ивания) уäаëосü äобитüся
быстpоãо ãаøения коëебаний посëеäнеãо звена
ìехани÷еской поäсистеìы (пусковой установки),
несìотpя на то, ÷то возäействие на неãо пpоис-

хоäит ÷еpез äве нежесткости. Коëебания ваëа
наãpузки J2 пpи отpаботке 1 pаä ãасятся уже пpи
1,2 с, т. е. вpеìя pеãуëиpования по ϕ2 незна÷итеëü-
но отëи÷ается от вpеìени pеãуëиpования по ϕ1.
Испоëüзование äвухвхоäовоãо pеãуëятоpа по-
звоëиëо äобитüся поäавëения коëебаний ваëа
наãpузки J2 тоëüко ÷еpез 3...4 с пpи сопостави-
ìоì вpеìени пеpехоäноãо пpоöесса по ϕ1; 

� пpи отpаботке иìпуëüсной наãpузки скоpостü
стабиëизаöии ваëа наãpузки J1 äëя 3-вхоäовоãо
pеãуëятоpа пpиìеpно в 1,5 pаза выøе, ÷еì äëя
äвухвхоäовоãо, а скоpостü äеìпфиpования ко-
ëебаний пpиìеpно в 3 pаза выøе, ÷то äостиãа-
ется за с÷ет боëее активноãо упpавëения и в не-
скоëüко pаз боëüøих энеpãети÷еских затpат. Дан-
ный вывоä иëëþстpиpует ãpафик сиãнаëа упpав-
ëения испоëнитеëüноãо äвиãатеëя (pис. 12).

Заключение

� Пpовеäен анаëиз функöиониpования ЦЭСП
с pаспpеäеëенной ìноãоìассовой ìехани÷еской
наãpузкой.

� Pазpаботана ìетоäика синтеза не÷еткоãо pеãу-
ëятоpа, основанноãо на упpавëении по тpеì ко-
оpäинатаì, обеспе÷иваþщая äеìпфиpование
коëебаний эëеìентов наãpузки.

Pис. 11. Отpаботка пеpебpоса на угол 1 pад 2-входовым (a) и
3-входовым (b) pегулятоpами

Pис. 12. Отpаботка импульсной нагpузки 2-входовым (a) и 3-вхо-
довым (b) pегулятоpами
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� Пpовеäена оптиìизаöия паpаìетpов pеãуëятоpа
с испоëüзованиеì ãенети÷еских аëãоpитìов, по-
звоëяþщая повыситü быстpоäействие ЦЭСП пpи
отсутствии пеpеpеãуëиpования и потеpи то÷ности.
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Введение

Общиì тpебованиеì к ãазотуpбинныì эëектpо-
станöияì (ГТЭС) явëяется паpаëëеëüная pабота
нескоëüких синхpонных ãенеpатоpов (СГ) на на-
ãpузку в автоноìноì pежиìе пpи выпоëнении всех
тpебований по ка÷еству выpабатываеìой эëектpо-
энеpãии соãëасно ГОСТ 13109—97 [1]. Пpоизвоä-
ство эëектpоэнеpãии ГТЭС, состоящей из нескоëü-
ких СГ с пpивоäаìи, pаботаþщих с ноìинаëüной
÷астотой вpащения, иìеет свои особенности.

1. Заìена ìощноãо СГ нескоëüкиìи СГ ìаëой
ìощности снижает себестоиìостü выpабатывания
эëектpоэнеpãии и искëþ÷ает обесто÷ивание во вpе-
ìя аваpии.

2. Отсутствие äëинных ëиний эëектpопеpеäа÷
повыøает быстpоäействие эëектpоìаãнитных пе-
pехоäных пpоöессов ìежäу СГ и наãpузкой.

3. Паpаëëеëüная pабота СГ пpи статизìе внеøних
стати÷еских хаpактеpистик боëее 6 % обеспе÷ивает
устой÷ивое автоìати÷еское pаспpеäеëение pеак-
тивных токов, но äопускает боëüøие пpоваëы на-

пpяжения на øинах пpи вкëþ÷ении наãpузки [2].
Пpоваëы напpяжения пpи вкëþ÷ении наãpузки оп-
pеäеëяþтся свойстваìи СГ, а вpеìя восстановëе-
ния — pеãуëятоpаìи напpяжения.

4. Паpаëëеëüная pабота СГ пpи статизìе внеøних
стати÷еских хаpактеpистик 1...2 % äопускает ìаëые
пpоваëы напpяжения пpи вкëþ÷ении pеактивной
наãpузки и äопускает неpавноìеpное pаспpеäеëе-
ние pеактивных токов ìежäу СГ.

5. Указанные пpотивоpе÷ия в п. 3 и п. 4 сниìа-
þтся упpавëениеì паpаëëеëüной pаботой СГ по
ìетоäу квазиастати÷еских хаpактеpистик (МКАХ).
Упpавëение по МКАХ паpаëëеëüной pаботой СГ
обеспе÷ивает ìãновеннуþ pеакöиþ всех pаботаþщих
СГ пpи вкëþ÷ении наãpузки активно-инäуктивноãо
хаpактеpа, ÷то повыøает стати÷ескуþ и äинаìи÷е-
скуþ устой÷ивостü в pаботе, снижает уpавнитеëü-
ные токи и уìенüøает вpеìя пеpвоãо восстановëе-
ния напpяжения на øинах [3].

6. Пpи упpавëении паpаëëеëüной pаботой СГ по
МКАХ в пpоöессе экспëуатаöии возìожно изìене-
ние паpаìетpов в автоноìной систеìе из-за насы-
щения стаëи, вëияния теìпеpатуpы и т. ä., ÷то ìо-
жет вызватü автокоëебания уpавнитеëüных токов
из-за "сиëüноãо" упpавëения.

У÷итывая выøесказанное, pассìотpиì нейpо-
не÷еткое упpавëение (ННУ) паpаëëеëüной pаботой
СГ с äеìпфеpныìи обìоткаìи, пpисутствие кото-
pых искëþ÷ает ввеäение пеpвой пpоизвоäной тока
pотоpа в контуp упpавëения. Выбpанное ННУ на
стыке не÷еткоãо и нейpонноãо упpавëений позво-
ëяет искëþ÷итü неäостатки не÷еткоãо упpавëения,
связанные с "пpокëятиеì pазìеpности" [4] и отсут-
ствиеì аäаптивности упpавëения, а также неäостат-
ки нейpонноãо упpавëения, вызванные пpобëеìой
фоpìиpования нейpонной сети из обы÷ных нейpо-
нов и их обу÷ения. ННУ на базе аäаптивных ней-
pонов позвоëяет стpоитü на пëоскости нейpоннуþ
сетü (НС) ëþбой pазìеpности, pезко снижая ÷исëо
синапсов по сpавнениþ с НС из обы÷ных нейpонов.
Особенностüþ ННУ явëяется äинаìи÷еская аäапта-
öия синапсов, т. е. НС не тpебует обу÷ения с у÷и-
теëеì, котоpое совеpøается пpи выбоpе ëинейных
теpì-ìножеств фаззификатоpа за оäну эпоху, ÷то су-
щественно pасøиpяет обëастü пpиìенения нейpон-
ных техноëоãий äëя автоìатизаöии пpоизвоäства.

Pассмотpено нейpонечеткое упpавление паpаллельной pа-
ботой синхpонных генеpатоpов в сети конечной мощности.
Устpойство адаптивного нечеткого упpавления содеpжит
нейpонечеткий pегулятоp напpяжения и нейpонечеткие pе-
гулятоpы уpавнительного тока.

Ключевые слова: синхpонный генеpатоp с демпфеpной об-
моткой, лингвистическая пеpеменная, теpм, степень пpи-
надлежности, фаззификация, адаптивный нейpон, актива-
ционная функция, смещение
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Нейpонечеткое упpавление
паpаллельной pаботой генеpатоpов

Пpоектиpование устpойства не÷еткоãо упpавëе-
ния (НУ) паpаëëеëüной pаботой СГ по ÷исëу связей
поëноãо ãpафа сиãнаëов пpеäпоëаãает pазpаботку
не÷еткоãо pеãуëятоpа (HP) напpяжения с заäан-
ныì зна÷ениеì напpяжения на автоноìных øинах
и 0,5n(n – 1) HP уpавнитеëüноãо тока с посëеäуþ-
щей коìпозиöией их выхоäов äëя фоpìиpования
тока pотоpов n СГ. Дëя этоãо потpебуется фоpìи-

pование n баз знаний отäеëüно по HP уpавнитеëü-
ных токов и оäной базы знаний по HP напpяжения,
офоpìëенных в виäе ìатpиö pеøений на пëоско-
сти äëя äвух ëинãвисти÷еских пеpеìенных. БЗ ìо-
жет фоpìиpоватüся:
� на ëинãвисти÷еской (ка÷ественной) инфоpìа-

öии, поступаþщей от экспеpтов, в фоpìе пpе-
äуктивных пpавиë [4];

� на ÷исëенной (коëи÷ественной) инфоpìаöии,
поëу÷енной от изìеpитеëüных устpойств (äат-
÷иков) [5];

� с поìощüþ оптиìаëüной тpаектоpии, pасс÷итан-
ной по пpинöипу ìаксиìуìа, и коppекöии настpо-
ек ПИД-pеãуëятоpа не÷еткиìи pеãуëятоpаìи [6].
Pассìотpиì pеаëизаöиþ систеìы не÷еткоãо ëоãи-

÷ескоãо вывоäа, вкëþ÷ая äефаззификаöиþ, НС [7, 8]
на базе аäаптивных нейpонов. На pис. 1 пpивеäена
ãpаф-схеìа связей пpи паpаëëеëüной pаботе n СГ, на
pис. 2 — устpойство ННУ паpаëëеëüной pаботой СГ.

Нейpонечеткий pегулятоp уpавнительного тока

Дëя j-ãо нейpоне÷еткоãо pеãуëятоpа (j-ННP)
уpавнитеëüноãо тока выбиpаеì сëеäуþщие ëин-
ãвисти÷еские пеpеìенные: уpавнитеëüный ток
Δij = ii – ik, ãäе ii и ik — поëные токи статоpа i-ãо CГ

и k-ãо СГ, и пpоизвоäнуþ уpавнитеëüноãо тока ij.

Исхоäя из äинаìи÷еских свойств СГ за-
äаеì äиапазон изìенения уpавнитеëüноãо

тока Δ m Δij m Δ , äиапазон из-

ìенения пpоизвоäной уpавнитеëüноãо

тока m ij m . j-ННP уpав-

нитеëüноãо тока состоит из фаззификато-
pа и äвух аäаптивных нейpонов.

Фаззификаöия j-ННP уpавнитеëüноãо
тока выпоëняется с поìощüþ теpì-ìно-
жеств, пpивеäенных на pис. 3, а:

A1 — ëинейное теpì-ìножество j-ãо

уpавнитеëüноãо тока Δi:  — отpиöатеëü-

ное сpеäнее (ОС),  — отpиöатеëüное ìа-

ëое (ОМ),  — ноpìа (Н),  — поëо-

житеëüное ìаëое (ПМ),  — поëожитеëü-

ное сpеäнее (ПС);
A2 — ëинейное теpì-ìножество пpо-

извоäной j-ãо уpавнитеëüноãо тока i;

— ОС,  — ОМ,  — Н,  — ПМ,

 — ПС.

Все теpì-ìножества ННP уpавнитеëü-
ноãо тока отве÷аþт тpебованияì непpе-
pывности, непpотивоpе÷ивости и поëно-
ты [4].

Δ·

imin j imax j

Δ· imin j Δ· Δ· imax j

A1
1

A1
2

A1
3

A1
4

A1
5

Δ·

A2
1

A2
2

A2
3

A2
4

A2
5

Pис. 1. Гpаф-схема связей пpи паpаллельной pаботе СГ

Pис. 2. Устpойство ННУ паpаллельной pаботой СГ:
ННP 1, ННP 2, ..., ННP n — нейpоне÷еткие pеãуëятоpы уpавнитеëüных то-
ков; ННP — нейpоне÷еткий pеãуëятоp напpяжения; Д — äиффеpенöиатоp;
ЭС — эëеìент сpавнения

Pис. 3 Линейные теpм-множества фаззификатоpа: 
а — по уpавнитеëüноìу току; б — по пpоизвоäной уpавнитеëüноãо тока
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Pассìотpиì фаззификаöиþ на синãëетонной
базе (pис. 3, а):

(Δi) = δ(Δi – Δij) ∧ ;

(Δi) = δ(Δi – Δij) ∧ ,

ãäе δ(Δi – Δij) — äеëüта-функöия (синãëетон); Δij —

текущее зна÷ение уpавнитеëüноãо тока; (Δi) —

степенü пpинаäëежности Δi ∈  (теpì Н); (Δi) —

степенü пpинаäëежности Δi ∈  (теpì ОМ).

Pассìотpиì фаззификаöиþ на синãëетонной
базе (pис. 3, б):

( i) = δ( i – ij) ∧ ;

( i) = δ( i – i) ∧ ,

ãäе δ( i – ij) — äеëüта-функöия; ij — текущее зна-

÷ение пpоизвоäной уpавнитеëüноãо тока; ( i) —

степенü пpинаäëежности i ∈  (теpì Н); ( i) —

степенü пpинаäëежности i ∈  (теpì ОМ).

Ввеäеì обозна÷ения теpì-ìножеств по уpавнитеëü-
ноìу току: ν11 — μ(Δi)ОС; ν12 — μ(Δi)ОМ; ν13 — μ(Δi)Н;

ν14 — μ(Δi)ПМ; ν15 — μ(Δi)ПС; теpì-ìножеств по пpо-

извоäной уpавнитеëüноãо тока: ν21 — μ( i)ОС; ν22 —

μ( i)ОМ; ν23 — μ( i)Н; ν24 — μ( i)ПМ; ν25 — μ( i)ПС.

Пpеäставиì пеpеìенные ν11, ν12, ν13, ν14, ν15 как
коìпоненты (степени пpинаäëежности) вектоpа вхо-
äа аäаптивноãо нейpона по уpавнитеëüноìу току,
пеpеìенные ν21, ν22, ν23, ν24, ν25 — как
коìпоненты (степени пpинаäëежности)
вектоpа вхоäа аäаптивноãо нейpона пpо-
извоäной уpавнитеëüноãо тока.

На pис. 4 пpивеäена НС j-HHP уpав-
нитеëüноãо тока.

Пустü текущее зна÷ение уpавнитеëü-
ноãо тока Δij = –0,17 (сì. pис. 3, а) ак-
тивизиpует теpì Н со степенüþ пpинаä-
ëежности 0,66 и теpì ОМ со степенüþ
пpинаäëежности 0,33, ÷то соответствует
сëеäуþщиì коìпонентаì вхоäноãо векто-
pа аäаптивноãо нейpона уpавнитеëüноãо
тока пpи новых обозна÷ениях: ν11 = 0;
ν12 = 0,33; ν13 = 0,66; ν14 = 0; ν15 = 0.
Пpи этоì на вхоäе еãо бëока аäаптаöии 1
(pис. 4) фоpìиpуется сиãнаë оøибки
ε1(k) = Δi –(φ2ν12 + φ3ν13)k, ãäе Δi — те-
кущее откëонение уpавнитеëüноãо тока.
Вы÷исëение новых зна÷ений весовых ко-

эффиöиентов φ2 и φ3 j-ãо нейpона уpавнитеëüноãо
тока выпоëняется по pекуppентной фоpìуëе [9]:

ϕ(k + 1) = ϕi(k) – 2C1ε1(k)x1i(k), (1)

ãäе 2C1 заäает скоpостü настpойки коэффиöиентов

φ2 и φ3 нейpона уpавнитеëüноãо тока, опpеäеëяеìуþ

скоpостüþ схоäиìости итеpаöионноãо пpоöесса

оптиìизаöии, C1 = 0,01...0,1; х1i(k) =  —

пpоизвоäная k-итеpаöии i-ãо весовоãо коэффиöи-
ента нейpона по откëонениþ уpавнитеëüноãо тока.

Пустü текущее зна÷ение пpоизвоäной уpавни-
теëüноãо тока ij = –0,17 (сì. pис. 3, б) активизи-
pует теpì H со степенüþ пpинаäëежности 0,66 и
теpì ОМ со степенüþ пpинаäëежности 0,33, ÷то со-
ответствует сëеäуþщиì коìпонентаì вхоäноãо век-
тоpа аäаптивноãо нейpона пpоизвоäной уpавни-
теëüноãо тока пpи новых обозна÷ениях: ν21 = 0;
ν22 = 0,33; ν23 = 0,66; ν24 = 0; ν25 = 0. Пpи этоì на
вхоäе бëока аäаптаöии втоpоãо нейpона фоpìиpу-
ется сиãнаë оøибки ε2(k) = i – (ϕ2ν22 + ϕ3ν23)k.
Анаëоãи÷но вы÷исëение новых зна÷ений весовых
коэффиöиентов ϕ2 и ϕ3 нейpона пpоизвоäной уpав-
нитеëüноãо тока выпоëняется по pекуppентной
фоpìуëе

ϕi(k + 1) = ϕi(k) – 2C2ε2(k)x2i(k), (2)

ãäе 2C2 — скоpостü настpойки коэффиöиентов ϕ2 и ϕ3
нейpона пpоизвоäной уpавнитеëüноãо тока, опpеäе-
ëяеìая скоpостüþ схоäиìости итеpаöионноãо пpо-

öесса оптиìизаöии; C2 = 0,01...0,1; x2i(k) =  —

пpоизвоäная k-итеpаöии i-ãо весовоãо коэффиöи-
ента нейpона пpоизвоäной уpавнитеëüноãо тока. 

Тоãäа выхоä ННP уpавнитеëüноãо тока с у÷етоì
(1) и (2)

yi = F3(xсì + r1th(r1) + r2th(r2)) = F3(xсì + x1 + x2),(3)
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Pис. 4. НС ННP уpавнительного тока: 
Fl, F2 — активаöионные функöии ãипеpбоëи÷ескоãо танãенса аäаптивных ней-
pонов скpытоãо сëоя; F3 — ëинейная активаöионная функöия нейpона выхоä-
ноãо сëоя НС; xсì, ν10, ν20 — "нейpонные сìещения", ãäе ν10 = 0, ν20 = 0, xсì = 0
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ãäе r1, r2 — выхоäы суììатоpов аäаптивных нейpо-
нов закpытоãо сëоя; x1, x2 — выхоäы нейpонов за-
кpытоãо сëоя. Сìещение xсì = 0.

Нейpонечеткий pегулятоp напpяжения

Дëя постpоения ННP напpяжения выбиpаеì ëин-
ãвисти÷еские пеpеìенные: откëонение напpяжения
ΔU = Uзаä – U и пpоизвоäнуþ откëонения напpяже-
ния U. Исхоäя из äинаìи÷еских свойств СГ заäаеì
äиапазон изìенения напpяжения ΔUmin m ΔU m ΔUmax,
äиапазон изìенения пpоизвоäной откëонения на-
пpяжения Umin m U m Umax. ННP напpяжения
состоит из фаззификатоpа и äвух аäаптивных ней-
pонов. Фаззификатоp фоpìиpует вектоp степеней
пpинаäëежности теpìов äвух ëинãвисти÷еских пеpе-
ìенных pеãуëятоpа: откëонения напpяжение (ΔU )
и пpоизвоäной откëонения напpяжения ( U ).

Фаззификаöия ННP напpяжения выпоëняется
с поìощüþ сëеäуþщих теpì-ìножеств, пpивеäен-
ных на pис. 5, а, б: A3 — ëинейное теpì-ìножество

откëонения напpяжения ΔU (pис. 5, а):  — отpи-

öатеëüное сpеäнее (ОС),  — отpиöатеëüное ìаëое

(ОМ),  — ноpìа (Н),  — поëожитеëüное ìаëое

(ПМ),  — поëожитеëüное сpеäнее (ПС); A4 — ëи-

нейное теpì-ìножество пpоизвоäной откëонения

напpяжения U (pис. 5, б):  — ОС,  — ОМ,

 — Н,  — ПМ,  — ПС.

Все теpì-ìножества ННP напpяжения отве÷аþт
тpебованияì непpеpывности, непpотивоpе÷ивости
и поëноты.

Pассìотpиì фаззификаöиþ на синãëетонной
базе (pис. 5, а) [5]:

(ΔU ) = δ(ΔU – ΔUi) ∧ ;

(ΔU ) = δ(ΔU – ΔUi) ∧ ,

ãäе δ(ΔU – ΔUi) — äеëüта-функöия, ãäе ΔU — текущее

зна÷ение откëонения напpяжения; (ΔU ) — сте-

пенü пpинаäëежности ΔU ∈  (теpì Н); (ΔU ) —

степенü пpинаäëежности ΔU ∈  (теpì ОМ).

Фаззификаöия на синãëетонной базе (pис. 5, б) [5]:

( U ) = δ( U – Ui) ∧ ;

( U ) = δ( U – Ui) ∧ ,

ãäе δ( U – Ui) — äеëüта-функöия, ãäе U — теку-

щее зна÷ение пpоизвоäной напpяжения; (ΔU ) —

степенü пpинаäëежности ΔU ∈  (теpì H); (ΔU) —

степенü пpинаäëежности ΔU ∈  (теpì ОМ).

Ввеäеì обозна÷ения теpì-ìножеств по откëоне-
ниþ напpяжения: ν31 — μ(ΔU )ОС; ν32 — μ(ΔU )ОМ;

ν33 — μ(ΔU )Н; ν34 — μ(ΔU )ПМ; ν35 — μ(ΔU )ПС;

теpì-ìножество пpоизвоäной откëонения напpяже-

ния: ν41 — μ( U )ОС; ν42 —μ( U )ОМ; ν43 — μ( U )Н;

ν44 — μ( U )ПМ; ν45 — μ( U )ПС. Пpеäставиì пе-

pеìенные ν31, ν32, ν33, ν34, ν35 как коìпоненты век-

тоpа вхоäа аäаптивноãо нейpона по откëонениþ
напpяжения, пеpеìенные ν41, ν42, ν43, ν44, ν45 —

как коìпоненты вектоpа вхоäа аäаптивноãо нейpо-
на по пpоизвоäной откëонения напpяжения.

На pис. 6 пpивеäена НС ННP напpяжения.
Пустü текущее зна÷ение откëонения напpяже-

ния ΔU = –0,15 (pис. 5, а) активизиpует теpì Н со
степенüþ пpинаäëежности 0,7 и теpì ОМ со сте-
пенüþ пpинаäëежности 0,3, ÷то соответствует сëе-
äуþщиì коìпонентаì вхоäноãо вектоpа откëонений
напpяжения пpи новых обозна÷ениях: ν31 = 0;
ν32 = 0,3; ν33 = 0,7; ν34 = 0; ν35 = 0. Пpи этоì на
вхоäе еãо бëока аäаптаöии 3 фоpìиpуется сиãнаë
оøибки ε3(k) = ΔU – (φ2ν32 + φ3ν33)k. Вы÷исëения
новых зна÷ений весовых коэффиöиентов φ2 и φ3
нейpона по откëонениþ напpяжения выпоëняется
по pекуppентной фоpìуëе [9]

ϕi(k + 1) = ϕi(k) – 2C3ε3(k)x1i(k), (4)

ãäе 2C3 заäает скоpостü настpойки коэффи-

öиентов φ2 и φ3 нейpона по откëонениþ

напpяжения, опpеäеëяеìуþ скоpостüþ схо-
äиìости итеpаöионноãо пpоöесса оптиìи-

заöии, C3 = 0,01...0,1; х1i(k) =  —

пpоизвоäная k-итеpаöии i-ãо весовоãо ко-
эффиöиента по откëонениþ напpяжения
нейpона.

Пустü текущее зна÷ение пpоизвоäной
откëонения напpяжения U = –0,12
(pис. 5, б) активизиpует теpì Н со степе-
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Pис. 5 Линейные теpм-множества фаззификатоpа ННP напpяжения:
а — по откëонениþ напpяжения; б — по пpоизвоäной откëонения напpяжения
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нüþ пpинаäëежности 0,66 и теpì ОМ со
степенüþ пpинаäëежности 0,28, ÷то со-
ответствует сëеäуþщиì коìпонентаì
вхоäноãо вектоpа пpоизвоäной откëоне-
ния напpяжения пpи новых обозна÷ени-
ях: ν41 = 0; ν42 = 0,28; ν43 = 0,62; ν44 = 0;
ν45 = 0. Пpи этоì на вхоäе бëока аäапта-
öии 4 нейpона фоpìиpуется сиãнаë оøиб-
ки ε4(k) = U – (ϕ2ν42 + ϕ3ν43). Анаëоãи÷-
но вы÷исëение новых зна÷ений весовых
коэффиöиентов ϕ2 и ϕ3 нейpона по пpо-
извоäной откëонения напpяжения вы-
поëняется по pекуppентной фоpìуëе

ϕi(k + 1) = ϕi(k) – 2C4ε4(k)x2i(k), (5)

ãäе 2C4 — скоpостü настpойки коэффи-

öиентов ϕ2 и ϕ3 нейpона по пpоизвоäной

откëонения напpяжения, опpеäеëяеìая
скоpостüþ схоäиìости итеpаöионноãо
пpоöесса оптиìизаöии, C4 = 0,01...0,1;

x2i(k) =  — пpоизвоäная k-й итеpаöии i-ãо

весовоãо коэффиöиента нейpона по пpоизвоäной
откëонения напpяжения.

Тоãäа выхоä ННP напpяжения с у÷етоì (4) и (5):

y = F3(xсì + r1th(r1) + r2th(r2)) = F3(xсì + x1 + x2),(6)

ãäе r1, r2 — выхоäы суììатоpов нейpонов закpытоãо
сëоя; x1, x2 — выхоäы нейpонов закpытоãо сëоя.
Сìещение xсì заäает заäанное зна÷ение напpяже-
ния на øинах.

Фоpìиpование упpавëения тока pотоpа i-ãо СГ
осуществëяется соãëасно (3) и (6) по фоpìуëе

yΣi = y + yi. (7)

В выpажении (7) сëаãаеìые ìоãут иìетü pазный
знак и с у÷етоì отpиöатеëüной обpатной связи пpи
pезуëüтиpуþщеì знаке "ìинус" токи в pотоpах СГ
буäут возpастатü, а пpи знаке "пëþс" — уìенüøатüся.

Такиì обpазоì, pассìотpено ННУ паpаëëеëüной
pаботой СГ с äеìпфеpной обìоткой в сети коне÷ной
ìощности. Дëя иìитаöии нейpоне÷еткоãо упpавëе-
ния (аäаптивноãо не÷еткоãо) паpаëëеëüной pаботой
äвух СГ с äеìпфеpной обìоткой в сети коне÷ной
ìощности pазpаботан аëãоpитì pас÷ета и пpоãpаììа.

Заключение

1. Pассìотpено ННУ паpаëëеëüной pаботой СГ
с äеìпфеpной обìоткой в сети коне÷ной ìощности.
Устpойство ННУ соäеpжит ННP напpяжения и не-
обхоäиìое ÷исëо ННP pеактивной составëяþщей
уpавнитеëüноãо тока по ÷исëу связей поëноãо ãpа-
фа сиãнаëов.

2. Пpоектиpование устpойства ННУ в канаëе
поääеpжания напpяжения и pаспpеäеëения pеак-
тивной ìощности выпоëнено пpи усëовии ÷еткой
pаботы канаëа поääеpжания ÷астоты и pаспpеäеëе-
ния активной ìощности ìежäу СГ.

3. Pазpаботан аëãоpитì pас÷ета и пpоãpаììа
аäаптивноãо не÷еткоãо упpавëения паpаëëеëüной
pаботой äвух СГ с äеìпфеpной обìоткой в сети ко-
не÷ной ìощности.

4. Непpеpывные выхоäные сиãнаëы устpойства
ННУ боëее уäобны äëя возäействия на упpавëяе-
ìые выпpяìитеëи питания обìоток возбужäения
СГ, ÷еì бинаpные возäействия с выхоäа устpойст-
ва упpавëения, постpоенноãо по ìетоäу квазиаста-
ти÷еских хаpактеpистик.

5. ННУ паpаëëеëüной pаботой СГ на базе аäап-
тивных нейpонов по сpавнениþ по МКАХ обеспе-
÷ивает аäаптивное упpавëение пpи изìенении
внеøних возäействий.
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Pис. 6. НС ННP напpяжения:
F1, F2 — активаöионные функöии ãипеpбоëи÷ескоãо танãенса аäаптивных ней-
pонов скpытоãо сëоя; F3 — ëинейная активаöионная функöия нейpона выхоä-
ноãо сëоя НС; νсì, ν10, ν20 — "нейpонные сìещения", ãäе ν10 = 0, ν20 = 0, xсì = 0
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Спектpальный метод
повышения точности 

фотоэлектpических цифpовых
пpеобpазователей пеpемещений

Введение

Эффективностü öифpовых систеì упpавëения
пpостpанственныìи пеpеìещенияìи pазëи÷ных
объектов в зна÷итеëüной ìеpе опpеäеëяется то÷но-
стüþ öифpовых пpеобpазоватеëей пеpеìещений,
испоëüзуеìых в ка÷естве изìеpитеëüных эëеìен-
тов, коìпëексное обеспе÷ение то÷ности котоpых
пpеäпоëаãает пpиìенение pазëи÷ных ìетоäов по-
выøения то÷ности.

У÷итывая, ÷то аëãоpитìы упpавëения в совpе-
ìенных систеìах [1] pеаëизуþтся, как пpавиëо,
с поìощüþ встpоенных ìикpо-ЭВМ, и хаpактеpен
пеpехоä от öентpаëизованных систеì к систеìаì
с pаспpеäеëенной обpаботкой инфоpìаöии, соäеp-
жащиì пеpифеpийные устpойства äëя пpеäваpи-
теëüной обpаботки инфоpìаöии, боëüøой интеpес
пpеäставëяþт аëãоpитìи÷еские ìетоäы [2—3], осо-
бенно коãäа pе÷ü иäет о äостижении высокой то÷-
ности [4].

С этой то÷ки зpения актуаëüной явëяется pаз-
pаботка аäаптивных аëãоpитìи÷еских ìетоäов по-
выøения то÷ности pастpовых синусно-косинус-
ных пpеобpазоватеëей (СКП), наøеäøих øиpокое
пpиìенение в фотоэëектpи÷еских öифpовых пpеоб-
pазоватеëях пеpеìещений, так как то÷ностü посëеä-
них в зна÷итеëüной степени опpеäеëяется техноëо-
ãи÷ескиìи и экспëуатаöионныìи поãpеøностяìи

испоëüзуеìых пеpви÷ных изìеpитеëüных пpеобpа-
зоватеëей.

Как известно, pеаëüные синусный и косинус-
ный сиãнаëы СКП отëи÷аþтся от иäеаëüной ìоäеëи
наëи÷иеì составëяþщих, обусëовëенных поãpеø-
ностяìи и пpивоäящих к ìеäëенно ìеняþщиìся
от пеpиоäа к пеpиоäу неpавенству аìпëитуä, неоp-
тоãонаëüности, искаженияì фоpìы и äpейфу ну-
ëевых уpовней. Это обстоятеëüство испоëüзуется
в аäаптивных ìетоäах äëя коppекöии поãpеøностей
СКП независиìо от поpожäаþщих их пpи÷ин, не-
посpеäственно в pабо÷их усëовиях и без испоëüзо-
вания обpазöовых ìеp, путеì извëе÷ения инфоpìа-
öии о поãpеøности из функöионаëüной зависиìо-
сти сиãнаëов на пеpиоäе пpостpанственной фазы и
экстpапоëяöии pезуëüтатов на сëеäуþщий пеpиоä.
Сутü пеpвоãо из них (экстpеìаëüноãо) закëþ÷ается
в оöенивании поãpеøности по экстpеìуìаì сиãна-
ëов на пеpиоäе, а втоpоãо (спектpаëüноãо) — по их
пpостpанственноìу спектpу. Иссëеäования [5] по-
казываþт, ÷то экстpеìаëüный ìетоä пpост в pеа-
ëизаöии, обеспе÷ивает высокое быстpоäействие и
эффективное (на поpяäок и боëее) поäавëение фа-
зовых поãpеøностей, пpевыøаþщих 0,02, ÷то со-
ответствует pеаëüныì усëовияì пpиìенения [6].
Оäнако пpи несинусоиäаëüных сиãнаëах еãо эф-
фективностü pезко паäает.

В äанной статüе иссëеäуþтся возìожности коp-
pекöии поãpеøности СКП спектpаëüныì ìетоäоì.

Спектpальный метод повышения точности

Возìожностü коppекöии спектpаëüныì ìето-
äоì поãpеøности СКП, вызываеìой неpавенствоì
аìпëитуä, неоpтоãонаëüностüþ пpостpанственных
фаз и постоянныìи составëяþщиìи сиãнаëов, pас-
сìатpиваëасü в [4, 7—9]. В [8] иссëеäована связü
ìежäу аìпëитуäой и фазой выхоäноãо сиãнаëа фа-
зовpащатеëя и выявëено взаиìно оäнозна÷ное со-
ответствие ìежäу аìпëитуäой, пpопоpöионаëüной
суììе кваäpатов сиãнаëов СКП, и пpостpанствен-
ной фазой, выpажаþщееся в тоì, ÷то ãаpìоники
фазовой поãpеøности пpеäставëяþт собой сäвину-
тые на 0,5π и уìенüøенные вäвое ãаpìоники ноp-
ìиpованной аìпëитуäы выхоäноãо сиãнаëа. Пpеä-
ëожен ìетоä, котоpый закëþ÷ается в изìеpении
аìпëитуäы в pавноìеpно pаспоëоженных в пpеäе-
ëах пеpиоäа зна÷ениях пpостpанственной фазы,
ãаpìони÷ескоì анаëизе поëу÷енноãо набоpа зна-
÷ений аìпëитуäы, опpеäеëении ãаpìоник фазовой
поãpеøности и вы÷исëении попpавки. В [7, 9]
пpеäëожено устpойство, pеаëизуþщее изëоженный
ìетоä. Особенностü pеаëизаöии состоит в тоì, ÷то
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изìеpения аìпëитуä синусноãо и косинусноãо сиã-
наëов СКП пpовоäятся pазäеëüно, а их функöия,
иìитиpуþщая аìпëитуäу выхоäноãо сиãнаëа фа-
зовpащатеëя, опpеäеëяется в вы÷исëитеëüноì уст-
pойстве. В [4] пpивеäены ìатеìати÷еское описа-
ние ìетоäа и pезуëüтаты коppекöии с еãо поìощüþ
поãpеøности pеäуктосина. Отìе÷ается, ÷то ìетоä
позвоëяет снизитü поãpеøности из-за наëи÷ия по-
стоянных составëяþщих, неpавенства аìпëитуä и
неоpтоãонаëüности фаз сиãнаëов, но пpи отсутст-
вии высøих пpостpанственных ãаpìоник.

Постановка задачи

В известных pаботах не pеøен вопpос о возìож-
ностях и усëовиях pазpеøиìости заäа÷и коppек-
öии поãpеøности пpи несинусоиäаëüных сиãнаëах.
Не pазpаботаны аëãоpитìы и стpуктуpы устpойств
коppекöии, не оöенены ìетоäи÷еская и инстpу-
ìентаëüная поãpеøности коppекöии и не опpеäе-
ëены äинаìи÷еские паpаìетpы аëãоpитìов.

Дëя pеøения поставëенных заäа÷ пpовеäеì ана-
ëиз спектpаëüноãо ìетоäа äëя сëу÷ая несинусои-
äаëüных сиãнаëов.

Сиãнаëы СКП в общеì сëу÷ае описываþтся вы-
pаженияìи

Us(ϕ) = U0(sinϕ + Δ1(ϕ)); (1)

Uc(ϕ) = U0(cosϕ + Δ2(ϕ)), (2)

ãäе U0 — аìпëитуäа сиãнаëов; Δ1,2(ϕ) — относи-
теëüные веëи÷ины паpазитных аääитивных искаже-
ний синусноãо, косинусноãо сиãнаëов; a1,2j, b1,2j —
относитеëüные аìпëитуäы синусной и косинус-
ной j-х ãаpìони÷еских составëяþщих искажений
Δ1,2(ϕ); k — ìаксиìаëüный ноìеp зна÷иìых выс-
øих ãаpìоник; ϕ = Nnα — пpостpанственная фаза
сиãнаëов СКП;

Δ1(ϕ) = (a1j sin jϕ + b1jcos jϕ); (3)

Δ2(ϕ) = (a2j sin jϕ + b2jcos jϕ). (4)

Оöенка ψ пpостpанственной фазы ϕ сиãнаëов
СКП нахоäится путеì pеøения уpавнения фазо-
вpащатеëя

Us(ϕ)cosψ – Uc(ϕ)sinψ = 0. (5)

Пpи наëи÷ии искажений Δ1,2(ϕ) поãpеøностü
опpеäеëения фазы

Δϕ = ψ – ϕ (6)

опpеäеëяется соãëасно выpажениþ Δϕ =
= arcsin(Δ1(ϕ)cosψ – Δ2(ϕ)sinψ) иëи в пеpвоì пpи-
бëижении, поëаãая ψ ≈ ϕ,

Δϕ(ψ) ≈ Δ1(ψ)cosψ – Δ2(ψ)sinψ. (7)

Поставиì заäа÷у коppекöии поãpеøности Δϕ
сëеäуþщиì обpазоì. Пустü äаны ìоäеëü сиãнаëов
СКП (1)—(4) и аëãоpитì (5) пpеобpазования фазы
ϕ → ψ. Тpебуется путеì обpаботки ìножества от-
с÷етов {Us(ψi), Uc(ψi)} на пеpиоäе синусно-коси-
нусных сиãнаëов (ãäе i = , N m NA, NA — ÷исëо
уpовней квантования АЦП пpостpанственной фа-
зы (АЦПФ)) опpеäеëитü паpаìетpы {a1j, b1j, a2j, b2j}
искажений (3), (4) и скоppектиpоватü вызываеìуþ
иìи поãpеøностü СКП.

Анализ метода
для случая несинусоидальных сигналов

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и найäеì зави-
сиìости Δϕ, Us и Uс в функöии ψ.

Поäставëяя в (7) выpажения (3), (4), в пеpвоì
пpибëижении посëе необхоäиìых пpеобpазований
поëу÷иì

Δϕ(ψ) ≈ B0 + (Aj sin jψ + Bjcos jψ), (8)

ãäе коэффиöиенты pяäа Фуpüе Aj и Bj опpеäеëяþтся
уpавненияìи

(9)

ãäе j = 2, ..., k – 1.

Тоãäа, соãëасно (1)—(4), (6) и (8), выpажения äëя
сиãнаëов Us(ψ) и Uс(ψ) пpиìут виä

(ψ) ≈ B10 + (A1j sin jψ + B1jcos jψ); (10)

(ψ) ≈ B20 + (A2j sin jψ + B2jcos jψ), (11)

ãäе зна÷ения A1j, B1j, A2j, B2j опpеäеëяþтся выpа-
женияìи

(12)

j 0=

k

∑

j 0=

k

∑

1 N,

j 1=

k 1+

∑

B0 = 0,5(b11 – a21);

A1 = 0,5(a12 + b22 – 2b20), 

B1 = 0,5(2b10 – a22 + b12);

Aj = 0,5(a1, j–1 – b2,j–1 + a1, j+1 + b2, j+1),

Bj = 0,5(a2, j–1 + b1,j–1 – a2, j+1 + b1, j+1);

Ak = 0,5(a1,k–1 – b2,k–1),

Bk = 0,5(a2,k–1 + b1,k–1);

Ak+1 = 0,5(a1k – b2k), Bk+1 = 0,5(a2k + b1k),

Us  
j 1=

k 2+

∑

Uc  
j 1=

k 2+

∑

A11 = 1 + 0,25(3a11 + b21 – b23 – a13);

A12 = 0,25(2b20 + 2a12 – b24 – a14);

A1j = 0,25(b2, j–2 – a1, j–2 + 2a1j – b2, j+2 – a1, j+2);

A1,k–1 = 0,25(b2,k–3 – a1,k–3 + 2a1,k–1);

A1k = 0,25(b2,k–2 – a1,k–2 + 2a1k);

A1,k+1 = 0,25(b2,k–1 – a1,k–1);

A1,k+2 = 0,25(b2k – a1k);
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(13)

(14)

(15)

ãäе j = 3, ..., k – 2;  = ,  = .

Пpимечание. Зна÷ение * в (13) буäет пояснено ниже. 

Известные, т. е. опpеäеëиìые путеì äискpетноãо
пpеобpазования Фуpüе (ДПФ) отс÷етов функöий

(ψ), коэффиöиенты {A1 j, B1 j, A2 j, B2 j} соãëасно

(12)—(15) ëинейно выpажаþтся ÷еpез неизвестные
веëи÷ины {a1j, b1j, a2j, b2j}.

Сëеäоватеëüно, выpажения (12)—(15) обpазуþт
систеìу из 4k + 10 ëинейных уpавнений с 4k + 2
неизвестныìи. Особенностüþ äанной систеìы яв-
ëяется то, ÷то она иìеет, по кpайней ìеpе, оäно pе-
øение, соответствуþщее искоìыì истинныì зна÷е-
нияì неизвестных, т. е. совìестна. Дëя тоãо ÷тобы
ìожно быëо pеøитü систеìу, найäеì ее ìакси-
ìаëüнуþ ëинейно независиìуþ поäсистеìу. Не-
тpуäно убеäитüся, ÷то все уpавнения (12)—(13) вы-
pажаþтся ÷еpез уpавнения (14)—(15), и наобоpот,
т. е. äëя äаëüнейøеãо pассìотpения äостато÷но ос-
тавитü ëþбуþ из поäсистеì. В äаëüнейøеì äëя оп-
pеäеëенности буäеì pассìатpиватü поäсистеìу
(12)—(13). Отìетиì, ÷то ëинейнуþ зависиìостü
указанных поäсистеì ìожно установитü и непо-
сpеäственно из (5), из котоpоãо виäно, ÷то äëя ка-
жäоãо зна÷ения ψ веëи÷ины Us и Uc оäнозна÷но
выpажаþтся äpуã ÷еpез äpуãа.

Анаëизиpуя поäсистеìу (12)—(13), ìожно уста-
новитü, ÷то все уpавнения äëя {A1 j} ëинейно неза-
висиìы ìежäу собой и относитеëüно уpавнений äëя

поäсистеìы {B1j}, котоpая соäеpжит äва ëинейно за-
висиìых уpавнения. Искëþ÷иì äëя опpеäеëенности
уpавнения коэффиöиентов B10 и B11 (эти уpавнения
поìе÷ены звезäо÷кой *). Тоãäа искоìая ìаксиìаëü-
ная ëинейно независиìая поäсистеìа уpавнений
буäет иìетü виä поäсистеìы (12)—(13) без искëþ-
÷енных из (13) уpавнений, отìе÷енных звезäо÷кой,
котоpуþ в äаëüнейøеì буäеì обозна÷атü (12)—(13*).
Данная поäсистеìа соäеpжит 2k + 3 уpавнений
с 4k + 2 неизвестныìи и пpи k > 0 иìеет бес÷ис-
ëенное ìножество pеøений. Сëеäоватеëüно, pеøитü
поставëеннуþ заäа÷у в общеì сëу÷ае невозìожно.

Pассìотpиì возìожностü äоопpеäеëения исхоä-
ной поäсистеìы äопоëнитеëüныìи уpавненияìи
äëя некотоpых ÷астных сëу÷аев.

Анализ случая одинаковых искажений

Спектpы высøих пpостpанственных ãаpìоник
сиãнаëов (ψ) опpеäеëяþтся паpаìетpаìи соот-
ветствуþщих pастpовых сопpяжений СКП.

Пpеäпоëожиì, ÷то паpаìетpы pастpовых сопpя-
жений синусноãо и косинусноãо канаëов СКП в пеp-
воì пpибëижении оäинаковы (т. е. оäинаковы ãео-
ìетpи÷еские паpаìетpы pастpов и исто÷ников изëу-
÷ения, а также их взаиìное pаспоëожение). Тоãäа
текущее зна÷ение j-й пpостpанственной ãаpìоники

 сиãнаëа (ϕ) буäет pавно зна÷ениþ j-й пpо-
стpанственной ãаpìоники  сиãнаëа (ϕ), взятоãо
с запазäываниеì по пpостpанственной фазе на 0,5π.

Пpеäставиì функöиþ ãаpìоники (ϕ) сëеäуþ-
щиì обpазоì:

(ϕ) = ajcos( jϕ + ϕj) = a2j sin jϕ + b2jcos jϕ, (16)

ãäе aj, ϕj — аìпëитуäа и фаза j-й пpостpанствен-

ной ãаpìоники (ϕ), j = ; a2j = –aj sinϕj,

b2j = aj cosϕj. Тоãäа функöия (ϕ) пpиìет виä:

(ϕ) = (ϕ – 0,5π) = a1j sin jϕ + b1jcos jϕ, (17)

ãäе a1j = –aj sin(ϕj – 0,5 jπ), b1j = aj cos(ϕj – 0,5 jπ).
Выpазив коэффиöиенты а2j и b2j ÷еpез а1j и b1j,

буäеì иìетü

a2j =  b2j= (18)

ãäе i — öеëое неотpиöатеëüное ÷исëо, j = .
Выpажения (18) позвоëяþт сокpатитü ÷исëо не-

известных в (12)—(13*) на 2k – 2, а есëи у÷естü, ÷то
пеpеìенные a21 и b11 вхоäят тоëüко в виäе суììы

с1 = а21 + b11, (19)

то, пpиняв ее за новуþ пеpеìеннуþ, их ÷исëо со-
кpатиì еще на 1.

Заìена пеpеìенных (19) не повëияет на возìож-
ностü опpеäеëения ãаpìони÷еских составëяþщих

 = 0,25(2b10 + a22 – b12); 

 = 0,25(a21 + b11 + a23 – b13); 

B12 = 0,25(–2bl0 + 2b12 + a24 – bl4);
B1j = 0,25(–a2, j–2 – b1, j–2 + 2b1j + a2, j+2 – b1, j+2);

B1,k–1 = 0,25(–a2,k–3 – b1,k–3 + 2b1,k–1);
B1k = 0,25(–a2,k–2 – b1,k–2 + 2b1k);
B1,k+1 = 0,25(–a2,k–1 – b1,k–1);
B1,k+2 = 0,25(–a2k – b1k);

B10
*

B11
*

A21 = 0,25(a21 + b11 + a23 – b13);

A22 = 0,25(2b10 + 2a22 + a24 – b14);

A2j = 0,25(a2, j–2 + b1, j–2 + 2a2j + a2, j+2 – b1, j+2);

A2,k–1 = 0,25(a2,k–3 + b1,k–3 + 2a2,k–1);

A2k = 0,25(a2,k–2 + b1,k–2 + 2a2k);

A2,k+1 = 0,25(a2,k–1 + 2b1,k–1);

A2,k+2 = 0,25(a2k + b1k);

B20 = 0,25(2b20 + a12 + b22);
B21 = 1 + 0,25(3b21 + a11 + b23 + a13);
B22 = 0,25(2b20 + 2b22 + b24 + a14);
B2j = 0,25(b2, j–2 – a1, j–2 + 2b2j + b2, j+2 + a1, j+2);
B2,k–1 = 0,25(b2,k–3 – a1,k–3 + 2b2,k–1);
B2k = 0,25(b2,k–2 – a1,k–2 + 2b2k);
B2,k+1 = 0,25(b2,k–1 – a1,k–1);
B2,k+2 = 0,25(b2k – a1k),

Us

Us

U0
----- Uc

Uc

U0
-----

Us c,

Us c,

Usj Us
Ucj Uc

Ucj

Ucj

Uc 2 k,

Usj

Usj Ucj

a1j, есëи j = 4i; 

–b1j, есëи j = 4i + 1; 

–a1j, есëи j = 4i + 2; 

b1j, есëи j = 4i + 3;

b1j, есëи j = 4i; 

a1j, есëи j = 4i + 1; 

–b1j, есëи j = 4i + 2; 

–a1j, есëи j = 4i + 3;

2 k,
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поãpеøности Δϕ, в котоpые также вхоäит ëиøü
коìбинаöия виäа с1 (искëþ÷ение составëяет со-
ставëяþщая B0, котоpая физи÷ески неопpеäеëиìа).
Сëеäоватеëüно, заìены пеpеìенных (18)—(19) по-
звоëяþт сäеëатü оäинаковыìи ÷исëо неизвестных
и ÷исëо уpавнений и äеëаþт возìожныì сущест-
вование еäинственноãо pеøения äоопpеäеëенной
систеìы (12)—(13*). Оäнако äëя этоãо необхоäиìо,
÷тобы все уpавнения систеìы посëе заìены пеpе-
ìенных остаëисü ëинейно независиìыìи.

Дëя пpовеpки этоãо выпоëниì поäстановки
(18)—(19) в уpавнения (12)—(13*), поëожив, без
ущеpба äëя общности,

k = 4m + 1, (20)

ãäе m — неотpиöатеëüное öеëое ÷исëо. Новая сис-
теìа уpавнений (так же, как и исхоäная) соäеpжит
äве независиìых поäсистеìы, оäна из котоpых со-
äеpжит неизвестные тоëüко с ÷етныìи ноìеpаìи,
а äpуãая — с не÷етныìи. Pеøая поäсистеìу с ÷ет-
ныìи ноìеpаìи, поëу÷иì еäинственное pеøение

(21)

ãäе [x] — öеëая ÷астü от x.
Оäнако анаëиз поäсистеìы уpавнений с не÷ет-

ныìи ноìеpаìи неизвестных показаë, ÷то в ней
возникëа ëинейная зависиìостü, иìеþщая виä

A1,4i+3 = –A1,4(i+1)+1, B1,4i+3 = –B1,4(i+1)+1,

ãäе i = . В сиëу этоãо нет оäнозна÷ноãо
pеøения äанной поäсистеìы и, сëеäоватеëüно, сис-
теìы в öеëоì. Такиì обpазоì, заäа÷а коìпенсаöии
поãpеøности и пpи оãpани÷ениях (18)—(19) äëя
пpоизвоëüноãо ÷исëа ãаpìоник k неpазpеøиìа. Теì
не ìенее, поäсистеìа уpавнений с не÷етныìи но-
ìеpаìи неизвестных ìожет иìетü еäинственное pе-
øение пpи наëожении äопоëнитеëüных оãpани÷е-
ний на ее неизвестные. Данная поäсистеìа позво-
ëяет опpеäеëитü тоëüко pазности аìпëитуä высøих
ãаpìони÷еских составëяþщих виäа a1,4i–1 – a1,4i+1

и b1,4i–1 – b1,4i+l, ãäе i = , есëи k = 4m + 1, и

i = , есëи k = , а также аìпëитуäы

 и  ãаpìони÷еских составëяþщих с наивыс-

øиìи ноìеpаìи jm = 4m – 1, есëи k = {4m, 4m – 1}.

Отсþäа сëеäует, ÷то аìпëитуäы высøих не÷етных
ãаpìоник ìоãут бытü опpеäеëены тоëüко äëя ноìеpа
jm пpи опpеäеëенных зна÷ениях k. Сëеäоватеëüно,

весü спектp высøих не÷етных ãаpìоник ìожет бытü
опpеäеëен тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа он состоит из
еäинственной ãаpìоники с ноìеpоì jm = 3, ÷то воз-

ìожно пpи k m 4. С у÷етоì сказанноãо, поäставëяя
(18)—(19) в уpавнения (12)—(13*), поëу÷иì систеìу
уpавнений пpи k = 4:

Ее pеøение, найäенное с испоëüзованиеì (21),
иìеет виä

(22)

Поäставëяя зна÷ения из (22) в (9) с у÷етоì
(18)—(19), поëу÷иì выpажения äëя оöенивания
аìпëитуä ãаpìоник поãpеøности:

(23)

Отсþäа нахоäиì искоìое зна÷ение пpостpанст-
венной фазы

ϕ = ψ – Δϕ = ψ – (Aj sin jψ + Bjcos jψ), (24)

ãäе k m 4. Такиì обpазоì, äоказана возìожностü
коppекöии поãpеøности äëя сëу÷ая оäинаковых
искажений сиãнаëов СКП, есëи k m 4.

Коppекöия (24) выпоëняется с ненуëевой оста-
то÷ной поãpеøностüþ, обусëовëенной нето÷ныì
опpеäеëениеì паpаìетpов искажений соãëасно (22)
(они найäены в пеpвоì пpибëижении) и нето÷но-

a1,k–1 = –2A1,k+1 – 2B1,k+1;

b1,k–1 = 2A1,k+1 – 2B1,k+1;

a1,k–3 = a1,k–1 – b1,k–1 + 2B1,k–1 – 2A1,k–1;

b1,k–3 = b1,k–1 + a1,k–1 – 2B1,k–1 – 2A1,k–1;

a1,4i = b1,4i+2 + a1,4i+2 – b1,4i+4 –

– 2B1,4i+2 – 2A1,4i+2, i = ; 

b1,4i = b1,4i+2 – a1,4i+2 + a1,4i+4 –

– 2B1,4i+2 + 2A1,4i+2, i = ;

a1,4i–2 = a1,4i – b1,4i + b1,4i+2 + 2B1,4i – 2A1,4i,

i = ; 
b1,4i–2 = b1,4i + a1,4i – a1,4i+2 – 2B1,4i – 2A1,4i,

i = ;
b10 = b12 + 0,5(a14 – b14) – 2B12,

b20 = –a12 + 0,5(a14 + b14) + 2A12,

0,25 k 4–( )[ ] 1,

0,25 k 4–( )[ ] 1,

0,25 k 2–( )[ ] 1,

0,25 k 2–( )[ ] 1,

1 0,25 k 3–( )[ ],

1 m,

1 m 1–, 4m 4m 2–,

a1j
m

b1j
m

A11 = 1 + 0,25(3a11 + b21);

A12 = 0,25(2a12 + 2b20 – bl4 – a14);

B12 = 0,25(2b12 – 2bl0 + a14 – b14);

A13 = 0,25(b21 – a11 + 2al3); B13 = 0,25(–c1 + 2b13);

A14 = 0,25(–b12 – a12 + 2a14);

B14 = 0,25(a12 – b12 + 2b14);

A15 = –0,5a13; Bl5 = –0,5b13;

A16 = 0,25(b14 – al4); B16 = –0,25(a14 + b14).

a11 = A11 – 1 – A13 – A15;

b21 = A11 – 1 + 3(A13 + A15);

a12 = –2(2A16 + A14 – B14);

b12 = –2(A14 + B14 + 2B16);

a13 = –2A15; b13 = –2B15;

a14 = –2(B16 + A16); b14 = 2(A16 – B16);

b10 = –2(A14 + B14 + 2B16 + A16 + B12);

c1 = –4(B13 + B15);

b20 = 2(A14 – B14 – B16 + 2A16 + A12).

A1 = –2(A12 + A14 – 2B14 + 3A16 – 2B16);

B1 = –2(B12 + 2A14 + B14 + 2A16 + 3B16);

A2 = –2(A13 + A15); B2 = –2(B13 + B15);

A3 = –2(A14 + A16 + 2B16);

B3 = –2(B14 – 2A16 + B16);

A4 = –2A15; B4 = –2B15;

A5 = –2A16; B5 = –2B16.

j 1=

k 1+

∑
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стüþ поëу÷енноãо в пеpвоì пpибëижении выpаже-
ния äëя оöенки поãpеøности (7), котоpое испоëü-
зуется äëя пpовеäения коppекöии и в котоpое,
в коне÷ноì с÷ете, поäставëяþтся паpаìетpы, най-
äенные из (22).

Pассìотpиì ÷астные сëу÷аи сëу÷ая оäинаковых
искажений.

Анализ случая двухфазного СКП

Постоянный фазовый сäвиã высøих ãаpìоник сиã-
наëов äвухфазноãо СКП pавен нуëþ ϕj ≈ 0 [10], ÷то
выпоëняется и пpи неоäинаковых паpаìетpах pаст-
pовых сопpяжений и, сëеäоватеëüно, пpи неpавных
аìпëитуäах (ϕ) и (ϕ). В этоì сëу÷ае иìееì

(25)

Выpажения (25) позвоëяþт сокpатитü в исхоäной
систеìе ÷исëо неизвестных на 2k – 2, ÷то с у÷етоì
(19) äеëает их ÷исëо pавныì ÷исëу уpавнений.

Выпоëнив поäстановку (25) в уpавнения (12)—
(13*) и у÷итывая (19) и (20), нахоäиì, ÷то поäсис-
теìа с ÷етныìи ноìеpаìи неизвестных иìеет сëе-
äуþщее pеøение:

(26)

Найти еäинственное pеøение поäсистеìы с не-
÷етныìи ноìеpаìи неизвестных невозìожно, ибо
пpи k > 2 ÷исëо уpавнений ìенüøе ÷исëа неизвест-
ных (некотоpые уpавнения выpоäиëисü и стаëи
pавныìи нуëþ).

Веpнувøисü к оãpани÷енияì (18) äëя не÷етных j
пpи k m 4 и сохpанив оãpани÷ение (25) äëя ÷етных j,
пpеобpазуеì систеìу уpавнений (12)—(13*):

(27)

Воспоëüзовавøисü уpавненияìи (22) äëя опpеäе-
ëения неизвестных с не÷етныìи ноìеpаìи и (26) —
äëя неизвестных с ÷етныìи ноìеpаìи и pазpеøив
(27), поëу÷иì:

(28)

Поäставëяя зна÷ения из (28) в (9) с у÷етоì оãpа-
ни÷ений, поpоäивøих систеìу уpавнений (27), а так-
же с у÷етоì (19), поëу÷иì выpажения äëя оöени-
вания аìпëитуä ãаpìоник поãpеøности äвухфаз-
ноãо СКП:

(29)

Анализ случая четыpехфазного СКП

Дëя ÷етыpехфазноãо СКП [11] в пеpвоì пpи-
бëижении выпоëняþтся pавенства

(30)

Выpажения (30) с у÷етоì (19) позвоëяþт сокpа-
титü в исхоäной систеìе ÷исëо неизвестных на
2k – 1, ÷то äеëает их ÷исëо pавныì ÷исëу уpавне-
ний. Пpовеäя поäстановку (30) в уpавнения (12)—
(13*) с у÷етоì (19) и (20) и pеøая поäсистеìу с ÷ет-
ныìи ноìеpаìи неизвестных, нахоäиì

(31)

Поäсистеìа уpавнений с не÷етныìи ноìеpаìи
неизвестных поëностüþ совпаäает с такой же поä-
систеìой äëя äвухфазноãо СКП, а сëеäоватеëüно,
не иìеет еäинственноãо pеøения.

Веpнеìся к оãpани÷енияì (18) äëя не÷етных j
пpи усëовии k m 4, сохpанив оãpани÷ение (30) äëя

Ucj Usj

a2j =0, j = ;

a1,4i–2 = 0, i = ;

a1,4i = 0, i = ;

b1,4i–1 = 0, i = ;

b1,4i+1 = 0, i = .

2 k,

1 0,25 k 2+( )[ ],

1 0,25k[ ],

1 0,25 k 1+( )[ ],

1 0,25 k 1–( )[ ],

b1,k–1 = –4B1,k+1; b2,k–1 = 4A1,k+1;

b1,k–3 = 2b1,k–1 – 4B1,k–1; b2,k–3 = 4A1,k–1;

b1,4i = 2b1,4i+2 – b1,4i+4 – 4B1,4i+2,

i = ;

b2,4i = b2,4i+4 + 4A1,4i+2, i = ;

b1,4i–2 = 2b1,4i – b1,4i+2 – 4B1,4i,

i = ;

b2,4i–2 = b2,4i+2 + 4A1,4i, i = ;

b10 = b12 – 0,5b14 – 2B12, b20 = 0,5b24 + 2A12.

0,25 k 4–( )[ ] 1,

0,25 k 4–( )[ ] 1,

0,25 k 2–( )[ ] 1,

0,25 k 2–( )[ ] 1,

A11 = 1 + 0,25(3a11 + b21);

A12 = 0,25(2b20 – b24); B12 = 0,25(2b12 – 2b10 – b14);

A13 = 0,25(b21 – a11 + 2a13);

B13 = 0,25(–c1 + 2b13);

A14 = 0,25b22; B14 = 0,25(–b12 + 2b14);

A15 = –0,5a13; B15 = –0,5b13;

A16 = 0,25b24; B16 = –0,25b14.

a11 = A11 – 1 – A13 – A15; a13 = –2A15, b13 = –2B15;

b10 = –2(B12 + 2B14 + 3B16); b20 = 2(A12 + A16);

b21 = A11 – 1 + 3(A13 + A15); b12 = –4(B14 + 2B16);

b22 = 4A14; b14 = –4B16; b24 = 4A16,

c1 = –4(B13 + B15).

A1 = –2(A12 – A14 + A16);

B1 = –2(B12 + 3B14 + 5B16);

A2 = –2(A13 + A15); B2 = –2(B13 + B15);

A3 = –2(A14 – A16); B3 = –2(B14 + 3B16);

A4 = –2A15; B4 = –2B15;

A5 = –2A16; B5 = –2B16.

b1j = 0, j = ;

b2,4i–2 = 0, i = ;

b2,4i = 0, i = ;

a2,4i–1 = 0, i = ;

a2,4i+1 = 0, i = .

2 k,

1 0,25 k 2+( )[ ],

1 0,25k[ ],

1 0,25 k 1+( )[ ],

1 0,25 k 1–( )[ ],

a1,k–1 = –4A1,k+1; a2,k–1 = –4B1,k+1;

a1,k–3 = 2a1,k–1 – 4A1,k–1; a2,k–3 = –4B1,k–1;

a1,4i = 2a1,4i+2 – a1,4i+4 – 4A1,4i+2,

i = ;
a1,4i–2 = 2a1,4i – a1,4i+2 – 4A1,4i,

i = ;

a2,4i–2 = a2,4i+2 – 4B1,4i, i = ;

b10 = 0,5a24 – 2B12; b20 = –a12 + 0,5a14 + 2A12.

0,25 k 4–( )[ ] 1,

0,25 k 2–( )[ ] 1,

0,25 k 2–( )[ ] 1,
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÷етных j, и пpеобpазуеì, испоëüзуя их, исхоäнуþ
систеìу:

(32)

Воспоëüзовавøисü уpавненияìи (22) äëя опpеäе-
ëения неизвестных с не÷етныìи ноìеpаìи и (31) —
äëя неизвестных с ÷етныìи ноìеpаìи и pазpеøив
систеìу (32), нахоäиì зна÷ения искажений:

(33)

Поäставëяя найäенные зна÷ения из (33) в (9)
с у÷етоì оãpани÷ений, поpоäивøих систеìу уpав-
нений (32), поëу÷иì выpажения äëя оöенивания
аìпëитуä ãаpìоник фазовой поãpеøности ÷еты-
pехфазноãо СКП: 

(34)

Связь пpедложенного метода с известным методом

В известноì ìетоäе [4] осуществëяется коppек-
öия составëяþщих поãpеøности Δϕ äëя ÷астноãо сëу-
÷ая k = 1 путеì Фуpüе-анаëиза функöии U(ϕ) виäа 

U(ϕ) = (ϕ) + (ϕ), (35)

а также сäеëана попытка обобщения на сëу÷ай k > 1.
Pассìотpиì потенöиаëüные возìожности ìето-

äа äëя сëу÷ая k > 1 и сpавниì еãо с пpеäëоженныì
ìетоäоì коppекöии (путеì Фуpüе-анаëиза сиãнаëа
Us(ϕ) иëи Uc(ϕ)). Дëя этоãо, поëаãая U(ψ) ≈ U(ϕ),
пpеäставиì (35) на основании (1)—(4) в пеpвоì
пpибëижении в виäе

U(ϕ) ≈ (1 + 2Δ1(ψ)sinψ + 2Δ2(ψ)cosψ) =

= (1 + ((a2j + b1j)sin( j + 1)ψ +

+ (a2j – b1j)sin( j – 1)ψ + (b2j – a1j)cos( j + 1)ψ +

+ (b2j + a1j)cos( j – 1)ψ)). (36)

Гpуппиpуя в (36) синусные и косинусные ÷ëе-
ны, соответствуþщие оäинаковыì ноìеpаì ãаpìо-
ник, пpеäставиì ноpìиpованнуþ веëи÷ину (ψ)
в виäе pяäа Фуpüе

(ψ) =  = BA0 + (AAj sin jψ + BAjcos jψ),

ãäе зна÷ения коэффиöиентов Фуpüе опpеäеëяþтся
уpавненияìи

(37)

ãäе j = .
Анаëизиpуя систеìы уpавнений (12)—(13*) и (37),

нетpуäно убеäитüся, ÷то они эквиваëентны. Поэто-
ìу систеìа (37) ìожет бытü пpиìенена вìесто ис-
хоäной во всех выøеpассìотpенных сëу÷аях pеøе-
ния заäа÷и коppекöии.

Итак, пpовеäенный анаëиз показаë, ÷то возìож-
ности pеøения заäа÷и коppекöии поãpеøности
спектpаëüныì ìетоäоì с испоëüзованиеì ДПФ от-
с÷етов сиãнаëа U(ψ) совпаäаþт с возìожностяìи
pеøения пpи испоëüзовании отс÷етов непосpеäст-
венно сиãнаëов СКП.

Такиì обpазоì, выпоëнен анаëиз спектpаëüноãо
ìетоäа коppекöии поãpеøности СКП и на еãо осно-
ве pазpаботаны аëãоpитìы, закëþ÷аþщиеся в по-
ëу÷ении набоpа pавноìеpно pаспpеäеëенных по
пеpиоäу в функöии ψ отс÷етов синусноãо сиãнаëа,
их спектpаëüноì анаëизе и вы÷исëении попpавки
к изìеpенноìу зна÷ениþ ψ [12, 13].

Анализ погpешности и эффективности 
пpедложенного метода 

Оöениì ìетоäи÷ескуþ поãpеøностü коppекöии,
обусëовëенной пpибëиженной оöенкой Δϕ и 
без у÷ета веëи÷ин втоpоãо и высøих поpяäков ìа-
ëости (зäесü пpеäпоëаãается, ÷то коppекöия вы-
поëняется pеøениеì уpавнения (5), не вносящиì
äопоëнитеëüной поãpеøности).

Повтоpяя выкëаäки по вывоäу выpажения (10)
с у÷етоì втоpых поpяäков ìаëости и испоëüзуя вы-
pажение поãpеøности опpеäеëения фазы во вто-
pоì пpибëижении Δϕ2(ψ) = Δϕ(ψ)(1 + (ψ)sinψ –
– (ψ)cosψ), найäеì уто÷ненное выpажение äëя
веëи÷ины  в виäе

(ψ) = (ψ) + Δ (ψ),

Δ (ψ) = –0,5Δϕ(ψ)(Δϕ(ψ)sinψ +

+ (ψ)sin2ψ – (ψ)cos2ψ + (ψ)), (38)

A11 = 1 + 0,25(3a11 + b21);

A12 = 0,25(2a12 + 2b20 – a14);

B12 = 0,25(–2b10 + a24);

A13 = 0,25(b21 – a11 + 2a13);

B13 = 0,25(–c1 + 2b13);

A14 = 0,25(–a12 + 2a14); B14 = –0,25a22;

A15 = –0,5a13; B15 = –0,5b13;

A16 = –0,25a14; B16 = –0,25a24.

a11 = A11 – 1 – A13 – A15;

a12 = –4(A14 + 2A16); a22 = –4B14; 

a13 = –2A15, b13 = –2B15;

a14 = –4A16; a24 = –4B16; 

b10 = –2(B12 + B16); b20 = 2(A12 + 2A14 + 3A16);

b21 = A11 – 1 + 3(A13 + A15); c1 = –4(B13 + B15).

A1 = –2(A12 + 3A14 + 5A16);

B1 = –2(B12 – B14 + B16);

A2 = –2(A13 + A15); B2 = –2(B13 + B15);

A3 = –2(A14 + 3A16); B3 = –2(B14 – B16);

A4 = –2A15; B4 = –2B15;

A5 = –2A16; B5 = –2B16.
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ãäе Δϕ(ψ) — оöенка поãpеøности в пеpвоì пpибëи-

жении соãëасно (8); (ψ), (ψ) — оöенки отно-

ситеëüной веëи÷ины синусноãо сиãнаëа в функöии ψ
в пеpвоì и во втоpоì пpибëижении соответствен-

но; Δ (ψ) — уто÷няþщая äобавка втоpоãо поpяäка

ìаëости; (ψ), (ψ) — зна÷ения пpоизвоäных ис-

кажений Δ1, Δ2 в то÷ке ϕ = ψ.

Добавка Δ (ψ), буäу÷и поäвеpãнута ДПФ вìе-
сте с "иäеаëüной" составëяþщей (ψ), äаст откëо-
нения ΔAs, ΔBs аìпëитуä составëяþщих коppекти-
pуþщеãо ãаpìони÷ескоãо pяäа (24). В pезуëüтате
ìетоäи÷еская поãpеøностü коppекöии составит

Δϕì = – (ΔAj sin jψ + ΔBjcos jψ). (39)

Оöенка Δϕì по выpажениþ (39) äопустиìа, по-
скоëüку поãpеøностü оöенки иìеет поpяäок ìаëо-
сти не ниже тpетüеãо.

Пpовеäеì pас÷ет Δϕì äëя сëу÷ая оãpани÷ений (18),
поëаãая äëя упpощения выкëаäок a14 = b14 = 0, и
пpовеäения ДПФ не ìенее ÷еì по 16 то÷каì с теì,
÷тобы паpазитные ãаpìони÷еские составëяþщие
с ноìеpаìи от сеäüìой äо äевятой не исказиëи вы-
äеëяеìые ãаpìони÷еские составëяþщие (с ноìеpаìи
äо øестой вкëþ÷итеëüно). Дëя оöенки Δϕì заäа-
äиìся усpеäненныì набоpоì искажений в зависи-
ìости от ка÷ества СКП, поëаãая, ÷то относитеëü-
ные веëи÷ины неpавенства аìпëитуä, постоянных
составëяþщих и неоpтоãонаëüности фаз пpиìеpно
оäинаковы по ìоäуëþ, ÷етные пpостpанственные
ãаpìоники синусно-косинусных сиãнаëов, тpое-
кpатно поäавëенные в СКП, иìеþт пpенебpежиìо
ìаëые веëи÷ины, тpетüя ãаpìоника пpеäставëена
коэффиöиентоì a13, а коэффиöиент b13 пpенебpе-
жиìо ìаë. Относитеëüный ее уpовенü пpиìеì pав-
ныì по ìоäуëþ выøепеpе÷исëенныì составëяþ-
щиì и также зависящиì от ка÷ества СКП. 

В pезуëüтате поëу÷иì сëеäуþщие зна÷ения ис-
кажений:

b10 = b20 = a11 = –b21 = a21 = –a13 = a;

a12 = b12 = b13 = 0, (40)

ãäе a — относитеëüная веëи÷ина обобщенноãо ис-
кажения, опpеäеëяеìая уpовнеì констpуктивноãо
и техноëоãи÷ескоãо ка÷ества СКП.

Пpиниìая äëя опpеäеëенности a > 0, знак a13
выбpан соãëасно [10, 11], а знаки остаëüных иска-
жений пpиняты обеспе÷иваþщиìи ìаксиìизаöиþ
функöии поãpеøности Δϕ(ψ). В саìоì äеëе, ìак-
сиìаëüная оöенка äëя Δϕ по суììе ìоäуëей аìпëи-
туä ãаpìони÷еских составëяþщих pавна

|Δϕ|max = (1 + 2 )a, (41)

а пpи pаспpеäеëении знаков соãëасно (40) äостиãа-
ется зна÷ение |Δϕ|max = 3,72a пpи ψ = 1,96, ÷то всеãо
на 3 % ìенüøе веëи÷ины по (41).

На основании (40) поëу÷ены сëеäуþщие оöенки
паpазитных ãаpìони÷еских составëяþщих ΔАs и ΔBs:

ΔA1 = –8a2, ΔB1 = 10a2; ΔA2 = –5a2; ΔB2 = 0,5a2; 

ΔA3 = 8a2; ΔB3 = 6a2; ΔA4 = –2,5a2; ΔB4 = –4a2; 

ΔA5 = –2a2; ΔB5 = 2a2. (42)

Максиìаëüная ìетоäи÷еская поãpеøностü ìо-
жет бытü опpеäеëена на основании (39) по фоpìуëе

|Δϕì|max = . (43)

Соãëасно (42), (43) иìееì |Δϕ|max ≈ 35,3a2, иëи
с у÷етоì (41)

|Δϕì|max ≈ 2,4|Δϕ| . (44)

Зна÷ение (44) позвоëяет опpеäеëитü ãpаниöу
пpиìениìости ìетоäа коppекöии по веëи÷ине Δϕ
исхоäя из тpебования повыøения то÷ности посëе
пpиìенения коppекöии, заäаваеìоãо неpавенствоì
|Δϕì|max < |Δϕ|max, откуäа поëу÷аеì

|Δϕ|max < 0,4. (45)

Эффективностü пpиìенения описанноãо ìето-
äа ìожет бытü выpажена коэффиöиентоì поäавëе-
ния поãpеøности Kп, pавныì 

Kп =  = .

Пpовеäенное иссëеäование показывает, ÷то ìе-
тоä эффективен пpи ëþбых pеаëüных зна÷ениях
исхоäной поãpеøности СКП, поскоëüку ãpаниöа
(45) на пpактике не äостиãается, а эффективностü
поäавëения поãpеøности возpастает с уìенüøени-
еì исхоäной поãpеøности СКП. Детаëüная оöенка
ìетоäи÷еской поãpеøности äëя ëþбых набоpов ис-
кажений сиãнаëов возìожна на основе (39) и вы-
pажений äëя ΔАs и ΔBs.

Оöениì поãpеøностü коppекöии, обусëовëен-
нуþ поãpеøностüþ квантования АЦП, фоpìиpуþ-
щеãо коä сиãнаëа .

Пpеäпоëожиì, ÷то относитеëüные поãpеøности

отс÷етов Δ  (i — ноìеp отс÷ета на пеpиоäе Us)

явëяþтся независиìыìи сëу÷айныìи веëи÷инаìи,
pаспpеäеëенныìи по pавноìеpноìу закону в пpе-

äеëах кванта с äиспеpсией D = , ãäе q — øаã

квантования АЦП, отнесенный к аìпëитуäе сиã-

наëа Us. Тоãäа äиспеpсия  и  аìпëитуä A1k

и B1k ãаpìони÷еских составëяþщих, выäеëяеìых

из сиãнаëа  путеì äискpетноãо пpеобpазования
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Фуpüе N отс÷етов на пеpиоäе синусноãо сиãнаëа
СКП, составят

 = D sin2 (i – 1);

 = D cos2 (i – 1), (46)

ãäе k — ноìеp ãаpìоник, k = . Отсþäа нахоäиì

 =  = DA = D. (47)

Тоãäа äиспеpсия скоppектиpованноãо зна÷ения
(24) с у÷етоì (23) составит

Dϕ = 4DA(29 + 16sin2ψ + 4cos2ψ + 4sin4ψ + 6cos4ψ).

Опpеäеëив ìаксиìуì Dϕ по ψ, поëу÷иì

Dϕm ≈ 189DA, иëи, пpиниìая во вниìание (47),

σϕm =  ≈ 19 , ãäе σ = . Пpеобpазовав σϕm

с у÷етоì D = , äëя N = 16 окон÷атеëüно иìееì

σϕm ≈ 4,8σ ≈ 1,4q. 

Отсþäа нахоäиì, ÷то поãpеøностü, вызванная
квантованиеì, с веpоятностüþ 0,9 не пpевзойäет
по абсоëþтной веëи÷ине зна÷ение [14]

Δϕкв = 1,6σϕm = 2,2q. (48)

Поëу÷енное выpажение позвоëяет назна÷итü
тpебования к выбоpу паpаìетpов АЦП. Веëи÷ина q

ìожет бытü пpеäставëена соотноøениеì q = ,

ãäе ΔUкв — øаã квантования АЦП, U0 — аìпëитуäа

сиãнаëа СКП.

Поëаãая ΔUкв = 2–nUä, ãäе Uä — äиапазон пpеоб-

pазуеìых АЦП напpяжений, иìееì q = 2–n . По-

скоëüку в Uä äоëжен укëаäыватüся pазìах сиãнаëа

СКП, и, сëеäоватеëüно, äоëжно выпоëнятüся соот-
ноøение Uä l 2U0, нахоäиì, ÷то относитеëüная веëи-

÷ина øаãа квантования äоëжна составëятü q = 21–n.
Поäставëяя поëу÷енное зна÷ение в (48), окон÷атеëü-
но поëу÷аеì сëеäуþщее пpеäставëение äëя оöени-
вания поãpеøности, обусëовëенной квантованиеì:

Δϕкв = 4,4•2–n.

Отсþäа нахоäиì, ÷то оöенка суììаpной поãpеø-
ности коppекöии, у÷итываþщая ìетоäи÷ескуþ и
сëу÷айнуþ составëяþщие, иìеет виä

ΔϕΣ = 2,4|Δϕ|  + 4,4•2–n,

а коэффиöиент поäавëения поãpеøности СКП pавен

Kп =  = .

Зависиìостü коэффиöиента Kп от |Δϕ|max и n
(pис. 1) показывает, ÷то äëя эффективноãо поäав-
ëения поãpеøности СКП, ëежащей в äиапазоне
0,02...0,1 [4—6], äостато÷но испоëüзоватü 10...12-pаз-
pяäный АЦП, ÷то обеспе÷ивает снижение поãpеø-
ности в 4...10 pаз. Снижение коэффиöиента поäав-
ëения в зоне ìаëых поãpеøностей обусëовëено по-
ãpеøностüþ квантования АЦП и ìожет бытü
устpанено соответствуþщиì еãо выбоpоì, а в зоне
боëüøих зна÷ений опpеäеëяется ìетоäи÷еской по-
ãpеøностüþ коppекöии. Поэтоìу äаëüнейøее со-
веpøенствование ìетоäа связано с поискоì воз-
ìожности снижения ìетоäи÷еской поãpеøности.

Оöениì вëияние неу÷тенных составëяþщих
(откëонений набоpов высøих пpостpанственных
ãаpìоник сиãнаëов от пpеäпоëаãаеìой ìоäеëи).

Пустü указанные составëяþщие (отнесенные
к аìпëитуäе пеpвой ãаpìоники) пpеäставëены не-
зависиìыìи öентpиpованныìи сëу÷айныìи веëи-
÷инаìи  и  с äиспеpсией DΔ.

Тоãäа соãëасно уpавнениþ фазовpащатеëя откëо-

нение Δ  отс÷етов сиãнаëа , вызванное äанныìи

составëяþщиìи, в пеpвоì пpибëижении составит

веëи÷ину Δ  = 0,5( (1 – cos2ψ) – sin2ψ), а äис-

пеpсия Δ  буäет pавна DΔU = 0,5DΔ(1 – cos2ψ).

Отсþäа, испоëüзуя выpажение (46) с поäстановкой

D = DΔ пpи ψ = (i – 1), поëу÷иì, ÷то

 =  = DA = , (49)

ãäе k = , N > 14.
Выpазив DA ÷еpез DΔ, нахоäиì, ÷то сpеäнекваä-

pати÷еское откëонение скоppектиpованной фазы ϕ,
вызванное откëонениеì сиãнаëов СКП от пpиня-
той ìоäеëи, пpи N = 16 составит σϕì ≈ 3,4σΔ, ãäе
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σΔ = , и, сëеäоватеëüно, с веpоятностüþ 0,9

веëи÷ина äопоëнитеëüной ìетоäи÷еской поãpеøно-

сти не пpевысит по ìоäуëþ зна÷ения Δϕìs ≈ 3,4 ,

ãäе  — зна÷ение, котоpое с веpоятностüþ 0,9 не

пpевысит ìоäуëü относитеëüноãо откëонения сиã-
наëов СКП от ìоäеëи.

Поëу÷енные выpажения позвоëяþт не тоëüко
опpеäеëитü веëи÷ину äопоëнитеëüной ìетоäи÷еской
поãpеøности, но и сäеëатü вывоä, ÷то пpиìенение
äëя снятия отс÷етов сиãнаëа Us тоãо же АЦП, ÷то
испоëüзуется и в АЦПФ (напpиìеp, аpктанãенсно-
ãо, pеаëизованноãо öифpовыì способоì), пpивоäит
к снижениþ в  pаз поãpеøности Δϕкв, ÷то не-
тpуäно установитü, сpавнив (47) и (49) пpи D = DΔ.

Такиì обpазоì, из pассìотpенных виäов по-
ãpеøности неустpаниìой явëяется ìетоäи÷еская
поãpеøностü, котоpая обусëовëена пpибëиженныì
хаpактеpоì выpажений.

Анализ стpуктуp устpойств коppекции

Поскоëüку pеаëизаöия спектpаëüноãо ìетоäа
связана с боëüøиì ÷исëоì вы÷исëений, стpуктуpа
устpойства коppекöии (pис. 2) бëизка к станäаpт-
ной конфиãуpаöии систеì сбоpа и öифpовой обpа-
ботки сиãнаëов. 

Pабота устpойства оpãанизуется с поìощüþ пpе-
pываний Зпp1, ..., Зпp3, пеpе÷исëенных в поpяäке
пpиоpитета. По запpосу Зпp1, фоpìиpуеìоìу БУ
посpеäствоì высокото÷ноãо ìаëоpазpяäноãо АЦПФ
в ìоìент пpохожäения изìеpенноãо зна÷ения фа-

зы ψ ÷еpез оäну из то÷ек ψi = (i – 1), i = ,

в котоpой тpебуется отс÷ет синусноãо сиãнаëа СКП,
в ВУ иниöииpуется пpоãpаììа ввоäа pезуëüтата

АЦ-пpеобpазования П1 (N — ÷исëо отс÷етов  на

пеpиоäе). В ìоìент окон÷ания пpохожäения о÷е-
pеäноãо поëноãо пеpиоäа сиãнаëов СКП, коãäа зна-
÷ения отс÷етов синусноãо сиãнаëа поëностüþ об-
новиëисü, БУ фоpìиpует запpос Зпp2, по котоpоìу
в ВУ запускается пpоãpаììа обpаботки П2. В pе-
зуëüтате ее выпоëнения фоpìиpуþтся новые зна÷е-
ния составëяþщих искажений синусно-косинус-

ных сиãнаëов, котоpые буäут испоëüзоватüся пpи
коppекöии.

По запpосу Зпp3 от внеøнеãо устpойства запус-
кается пpоãpаììа П3 коppекöии и выäа÷и текущеãо
скоppектиpованноãо коäа фазы ϕ. Аëãоpитì пpо-
ãpаììы П3 pеаëизует коppекöиþ непосpеäственныì
pеøениеì уpавнения фазовpащатеëя, ÷то обеспе-
÷ивает повыøеннуþ то÷ностü коppекöии. В на÷аëе
pаботы П3 осуществëяется опpос Us,c и фоpìиpо-
вание на основе поëу÷енных отс÷етов изìеpенноãо
зна÷ения текущеãо коäа фазы ψ (функöия АЦПФ),
котоpый затеì коppектиpуется.

Схеìа аëãоpитìа pаботы БУ в соответствии с пpи-
веäенныì описаниеì пpеäставëена на pис. 3.

В пpоöессе выпоëнения пpоãpаìì П2, П3 осу-
ществëяется вызов поäпpоãpаììы ДПФ и поäпpо-
ãpаììы pеøения уpавнения фазовpащатеëя R.
Пpеобpазование Фуpüе pеаëизуется по ëþбоìу из-
вестноìу аëãоpитìу [15].

Вы÷исëение составëяþщих искажений a1j, b1j и
a2j, b2j в пpоãpаììе П2 осуществëяется соãëасно
систеìе уpавнений (22), иëи (28), иëи (33).

Вы÷исëение составëяþщих (ϕ) и (ϕ) в поä-
пpоãpаììе R пpовоäится соãëасно выpаженияì
(1)—(4). Вpеìя выпоëнения поäпpоãpаìì R и ДПФ
(соответственно tR и tä), пpоãpаìì П1, ..., П3 (со-
ответственно tП1,2,3) ìожет бытü оöенено по сëе-
äуþщиì соотноøенияì:

tR = pm(8ts,с + 18tу + 21tс); tД = 10tу + 60tс;

tП1 = 12tк; tП2 = 20tс + tД = 80tс + 10ty;

tП3 = 2tАЦП + ta + tR + tу, (50)

ãäе pm — ÷исëо итеpаöий; tс и tу — вpеìя выпоëне-
ния опеpаöий типа сëожения и уìножения; ts,с —
вpеìя выпоëнения станäаpтных поäпpоãpаìì вы-
÷исëения тpиãоноìетpи÷еских функöий (синуса и
косинуса); tа — вpеìя выпоëнения поäпpоãpаììы
вы÷исëения аpктанãенса; tк — сpеäнее вpеìя вы-
поëнения оäной коìанäы; tАЦП — вpеìя пpеобpа-
зования АЦП.

DΔ

Δì
~

Δì
~

2

Pис. 2. Стpуктуpа устpойства коppекции спектpальным методом:
Кì — анаëоãовый коììутатоp; БУ — бëок упpавëения; ВУ —
вы÷исëитеëüное устpойство; ШУ, ШДвх и ШДвых — øины упpав-
ëения, вхоäных и выхоäных äанных; Зпp — запpос пpеpывания 

2π
N
----- 1 N,

Us

Pис. 3. Схема алгоpитма pаботы блока упpавления БУ

Us Uc
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Пpивеäенные соотноøения äаны äëя сëу÷ая
N = 16. Оöенка вpеìени tД соответствует сëу÷аþ
пpиìенения 16-то÷е÷ноãо БПФ-аëãоpитìа Вино-
ãpаäа [15]. Поскоëüку ÷исëо итеpаöий обы÷но не
пpевосхоäит ÷етыpех [16], то, пpиниìая pm = 4, вы-
pажение äëя tП3 пpеобpазуеì к виäу

tП3 = 2tАЦП + tа + 32ts,с + 73tу + 84tс.

Пpи испоëüзовании ВУ, pеаëизованноãо на осно-
ве ìикpопpоöессоpноãо коìпëекта сеpии КP580,
äëя котоpоãо tк ≈ 5 ìкс, tу ≈ 840 ìкс, ts,с ≈ 65 ìс,
tc ≈ 54 ìкс (пpеäпоëаãается, ÷то опеpаöии выпоë-
няþтся наä äвухбайтовыìи опеpанäаìи), tа ≈ 1,5 с,
tАЦП m 20 ìкс, иìееì tП1 ≈ 60 ìкс, tП2 ≈ 13 ìс и
tП3 ≈ 3,6 с. Объеì ПЗУ пpоãpаìì не пpевыøает
3 Кбайт, а объеì ОЗУ, необхоäиìый äëя их выпоë-
нения, — не боëее 200 байт.

Указанные зна÷ения показываþт, ÷то pеаëизаöия
спектpаëüноãо ìетоäа на унивеpсаëüноì вы÷исëи-
теëüноì устpойстве низкой пpоизвоäитеëüности
позвоëяет коppектиpоватü поãpеøностü СКП тоëüко
на низких и свеpхнизких скоpостях, поскоëüку ÷ас-
тота сиãнаëов СКП не äоëжна пpевыøатü веëи÷ины

fmax =  ≈ 72(1 – 3,6 fзпp) Гö,

ãäе fзпp — ÷астота поступëения запpосов от потpе-
битеëя.

Дëя обеспе÷ения pаботоспособности пpеобpазо-
ватеëя пеpеìещений накапëиваþщеãо типа с ìеä-
ëенноäействуþщиì устpойствоì коppекöии на вы-
соких скоpостях пеpеìещений он ìожет бытü
снабжен äопоëнитеëüныì быстpоäействуþщиì ка-
наëоì пpеобpазования, соäеpжащиì АЦПФ, фоp-
ìиpоватеëü иìпуëüсов еäини÷ных пpиpащений и
pевеpсивный с÷ет÷ик иìпуëüсов. На высоких ско-
pостях äопоëнитеëüный канаë обеспе÷ивает фоp-
ìиpование выхоäноãо коäа без коppектиpуþщей
попpавки. На ìаëых скоpостях пеpеìещения бëок
БУ осуществëяет коppекöиþ коäа, соãëасуя еãо
с выхоäныì коäоì äопоëнитеëüноãо канаëа. Дpу-
ãой возìожностüþ повыøения быстpоäействия яв-
ëяется выпоëнение коppекöии в техноëоãи÷ескоì
pежиìе на ìаëой скоpости с занесениеì вы÷исëен-
ных паpаìетpов попpавок в ПЗУ. Тоãäа в pабо÷еì
pежиìе коppекöия выпоëняется пpостыì обpаще-
ниеì к ПЗУ по аäpесу, опpеäеëяеìоìу ãpубыì от-
с÷етоì (т. е. ноìеpоì текущеãо øаãа pастpа). По-
пpавки ìоãут пеpиоäи÷ески обновëятüся.

Как виäно из (50), основныì фактоpоì снижения
быстpоäействия устpойства коppекöии (сì. pис. 2)
явëяется боëüøое ÷исëо обpащений к поäпpоãpаì-
ìе вы÷исëения тpиãоноìетpи÷еских функöий и
уìножения.

Испоëüзование табëи÷ноãо заäания функöий [2],
аппаpатуpная pеаëизаöия опеpаöии уìножения и
пpиìенение высокопpоизвоäитеëüных систеì на ба-
зе ìикpопpоöессоpных коìпëектов (напpиìеp, типа
КP1802, КМ1804[17]) с äëитеëüностüþ такта ìенее

0,2 ìкс позвоëяþт äости÷ü tc ≈ tу ≈ ts,с ≈ tа m 1 ìкс.
Тоãäа вpеìя выпоëнения пpоãpаìì в сëу÷ае
tАЦП ≈ 10 ìкс составит tП1 ≈ 13 ìкс, tП2 ≈ 90 ìкс,
tП3 ≈ 210 ìкс, а ìаксиìаëüно äопустиìая ÷астота
сиãнаëов СКП буäет pавна 

fmax ≈ 3,3•103(1 – 2,1•10–4fзпp) Гö.

Даëüнейøее повыøение быстpоäействия связано
с pаспаpаëëеëиваниеì аëãоpитìа, с пpиìенениеì
ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных систеì, в тоì
÷исëе конвейеpных, с пеpенесениеì ÷асти иëи всех
опеpаöий аëãоpитìа коppекöии на ЭВМ веpхнеãо
уpовня (потpебитеëя инфоpìаöии).
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Введение

Кëþ÷евая особенностü совpеìенных pаспpеäе-
ëенных систеì ÷исëовоãо пpоãpаììноãо упpавëе-
ния — испоëüзование пpинöипа откpытой аpхи-
тектуpы, pеãëаìентиpуþщеãо и станäаpтизиpуþ-
щеãо тоëüко описание пpинöипа äействия систеìы
и ее конфиãуpаöии, ÷то позвоëяет собиpатü ее из от-
äеëüных узëов и äетаëей, pазpаботанных и изãотов-
ëенных независиìыìи фиpìаìи-пpоизвоäитеëя-
ìи. В pезуëüтате появëяется возìожностü стpоитü,
ìоäеpнизиpоватü и pасøиpятü систеìы наибоëее
эконоìи÷ныì способоì. Откpытостü аpхитектуpы
поäpазуìевает, ÷то ëþбые новые пpотокоëы пеpеäа-
÷и äанных ìежäу систеìаìи и аппаpатные pеøения
базиpуþтся на общепpинятых станäаpтах с опуб-
ëикованныìи спеöификаöияìи, в то вpеìя как
ìоäуëи систеìы ìоãут бытü созäаны на основе pаз-
ëи÷ных техни÷еских сpеäств и ìоãут функöиони-
pоватü на pазных пëатфоpìах.

Хотя ìы обы÷но и иìееì äеëо с закpытыì ìа-
теìати÷ескиì обеспе÷ениеì äëя систеì ЧПУ, но
еãо оpãанизаöия поääается анаëизу, в связи с ÷еì
хотеëосü бы обpатитü вниìание pазpабот÷иков на
pяä интеpесных pеøений, котоpыìи ìожно быëо бы

воспоëüзоватüся в пpактике созäания ìатеìати÷е-
скоãо обеспе÷ения ЧПУ. Дpуãая öеëü закëþ÷ается
в инфоpìиpовании заинтеpесованной инженеpной
ауäитоpии относитеëüно pеаëüной аpхитектуpы сис-
теì ЧПУ, поступаþщих в наøу стpану по иìпоpту.

Модели откpытой системы ЧПУ. Быë пpеäпpи-
нят pяä ìежäунаpоäных пpоектов ОМАС (Open
Modular Architecture Controls), OSAKA (European
Open System Architecture for Controls within Automation
Systems), OSEC (Japan Open System Environment for
Controller Architecture) и IROFA (Japan International
Robotics and Factory Automation), котоpые в pазëи÷-
ной степени затpаãиваëи пpобëеìы pаспpеäеëен-
ноãо коìпüþтеpноãо упpавëения техноëоãи÷ескиìи
систеìаìи и ставиëи öеëüþ созäание ìоäеëи от-
кpытой систеìы ЧПУ. Несìотpя на то, ÷то коне÷-
ная öеëü не быëа äостиãнута, pезуëüтаты пpоектов
ìожно пос÷итатü äостато÷но успеøныì хотя бы
потоìу, ÷то появиëисü ìноãо÷исëенные пpоизво-
äитеëи, котоpые пpакти÷ески пpиняëи важные
техни÷еские наpаботки [1].

В наибоëее общеì виäе ìоäеëü систеìы ЧПУ
ìожет бытü пpеäставëена как ìноãоуpовневая виp-
туаëüная ìаøина (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки).

В этой ìоäеëи выäеëены: 
� уpовень теpминала (интеpфейс опеpатоpа, пpи-

ëожения) с ìаøинныì ìасøтабоì вpеìени pа-
боты всех еãо коìпонентов;

� уpовень задач упpавления, pаботаþщих в pеаëü-
ноì вpеìени;

� уpовень объектов упpавления на станке (сëеäящие
пpивоäы, эëектpоавтоìатика).
Кажäоìу уpовнþ такой ìаøины ìоãут бытü со-

поставëены свои ìоäеëи. Достато÷но поëный коì-
пëекс таких ìоäеëей пpеäставëен на pис. 2.

В отëи÷ие от тpаäиöионноãо пpеäставëения [2]
виpтуаëüной ìаøины зäесü pазäеëены пëатфоpìа
и пpикëаäная ÷астü ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения.
В пpикëаäной ÷асти обозна÷ены ìоäеëи поëüзовате-
ëя, ìоäеëи пpиëожений и ìоäеëи усëуã. Сëеäует за-
ìетитü, ÷то ìежäунаpоäные пpоекты быëи наöеëены
иìенно на созäание попоëняеìоãо pезеpва ìоäеëей
пpикëаäной ÷асти ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения.

Модели пpоекта OSACA. В аpхитектуpе пpоекта
OSACA (Open Systems Architecture Controls within
Automation Systems, аpхитектуpа откpытых систеì
упpавëения äëя автоìатизаöии) быë сäеëан акöент
на pазpаботке коììуникаöионной сpеäы, поääеp-
живаþщей взаиìоäействие пpикëаäных ìоäуëей
ìежäу собой и с систеìной пëатфоpìой [3, 4]. Кон-
öепöия пpоекта базиpоваëасü на поëожении, в соот-

Систематизиpованы тpебования к межмодульному об-
мену в системах ЧПУ с pаспpеделенной аpхитектуpой.
Обозначены места и опpеделены функции коммуникацион-
ной сpеды. Исследованы модели пpоектов OSACA и OCEAN
с пpименением стандаpтов COM, CORBA, MMS. Pаскpыты
некотоpые аспекты создания математического обеспечения
и выpаботаны pекомендации для постpоения pаспpеделен-
ной системы ЧПУ с откpытой модульной аpхитектуpой.
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ветствии с котоpыì стан-
äаpтизаöии поäëежит ëиøü
внеøнее повеäение пpикëаä-
ных ìоäуëей, поскоëüку за-
ëоженное в них техноëоãи÷е-
ское "know-how" äоëжно бытü
защищено, а pазpабот÷икаì
ìатеìати÷ескоãо обеспе÷е-
ния äоëжна бытü пpеäостав-
ëена свобоäа пpоãpаììиpо-
вания ìоäуëей в их собст-
венной ìанеpе. Поэтоìу
усиëия автоpов пpоекта быëи
сосpеäото÷ены вокpуã тща-
теëüноãо спеöифиöиpования
пpикëаäных интеpфейсов
API (Application Programming
Interface) на стыке пpиëоже-
ний и их инфpастpуктуpы.
Возìожностü испоëüзования
пpакти÷ески ëþбой пëатфоp-
ìы позвоëяет OSACA-пpиëо-
женияì выстpаиватü систеìу
на базе оäно- иëи äвухкоì-
пüþтеpноãо pеøения (pис. 3).

В систеìнуþ пëатфоpìу
в OSАСА-аpхитектуpе интеã-
pиpованы опеpаöионная сис-
теìа, коììуникаöионная сpе-
äа и сpеäства конфиãуpаöии,
котоpые испоëüзуþтся äëя
постpоения топоëоãии ìате-
ìати÷ескоãо обеспе÷ения из
äоступных ìоäуëей в öеëях
äостижения заäанной функ-
öионаëüности. Доступ к сис-
теìной пëатфоpìе осущест-
вëяется ÷еpез API. Интеpфейс
API äоëжен äопуститü испоëüзование пеpеноси-
ìых ìоäуëей, в тоì ÷исëе и от pазных pазpабот-
÷иков.

В сиëу объектно-оpиентиpованноãо постpоения
ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения пpикëаäные ìоäуëи
поëу÷иëи наиìенование аpхитектуpных объектов
АО (Architectural Objects). Еäинственныì сpеäствоì
инфоpìаöионноãо обìена ìежäу аpхитектуpныìи
объектаìи как в пpеäеëах оäной вы÷исëитеëüной
сpеäы, так и за ее пpеäеëаìи в pаспpеäеëенной сис-
теìе сëужит коììуникаöионная сpеäа. Станäаpтные
пpотокоëы коììуникаöионной сpеäы обеспе÷иваþт
еäинообpазные фоpìаты äанных и фиксиpован-
ные набоpы сообщений [5]. Систеìа пpотокоëов
пpоизвоäна по отноøениþ к базовой аpхитектуpе
откpытых систеì OSI (Open Systems Interconnection).
Она пpеäставëена äвуìя кpупныìи уpовняìи
(pис. 4, сì. третüþ сторону обëожки):
� уpовнеì тpанспоpта сообщений MTS (Message

Transport System), эквиваëентныì ÷етыpеì ниж-
ниì сëояì 1—4 аpхитектуpы OSI; 

� уpовнеì пpикëаäноãо сеpвиса ASS (Application
Services System), эквиваëентныì тpеì веpхниì
сëояì 5—7 аpхитектуpы OSI.
Уpовенü MTS пpеäëаãает сеpвис тpанспоpта пpо-

извоëüных сообщений, с пpеäваpитеëüной установ-
кой соеäинения, ìежäу аpхитектуpныìи объектаìи
АО. Этот уpовенü ìожет бытü аäаптиpован к ëþ-
быì существуþщиì ìеханизìаì обìена инфоpìа-
öией (pис. 5, сì. третüþ сторону обëожки).

Уpовенü ASS иìеет äеëо с пpикëаäныì пpото-
коëоì, выстpоенныì на основе кëиент-сеpвеpных
отноøений с испоëüзованиеì объектно-оpиенти-
pованноãо поäхоäа. В сеpвеpноì аpхитектуpноì
объекте ëþбая инфоpìаöия, äанные иëи усëуãи,
котоpые äоступны извне, пpивязаны к коììуника-
öионноìу объекту СО (Communication Object).
С то÷ки зpения кëиента, сеpвеp пpеäставëяет со-
бой набоp коììуникаöионных объектов, äоступных
äëя пеpеäа÷и и поëу÷ения сообщений с поìощüþ
усëуã уpовня ASS (pис. 6). Аpхитектуpные объекты
ìоãут совìещатü функöии кëиента и сеpвеpа.

Pис. 2. Иеpаpхический комплекс моделей системы ЧПУ

Pис. 3. Аpхитектуpа OSACA:
АО — Architectural Object, аpхитектуpный объект; HMI — Human Machine Interface, интеp-
фейс опеpатоpа; МСАО — Master configuration АО, веäущий конфиãуpаöионный аpхитек-
туpный объект; SCAO — Slave Configuration АО, веäоìый конфиãуpаöионный аpхитектуp-
ный объект



52 Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2010

Существует фиксиpованный набоp кëассов коì-
ìуникаöионных объектов, наибоëее важныìи из
котоpых явëяþтся кëасс пеpеìенной (variable) äëя
записи и ÷тения äанных и кëасс пpоöесса (process)
äëя пеpекëþ÷ения состояний в коне÷ных автоìа-
тах. Допоëнитеëüный кëасс события (event) сëужит
äëя пеpеäа÷и иниöиативных событий и сообщений.
Эти коììуникаöионные объекты созäаþтся в каж-
äоì аpхитектуpноì объекте и pеãистpиpуþтся в ìе-
неäжеpе коììуникаöионных объектов COM (Com-
munication Object Manager), котоpый взаиìоäействует
с уpовнеì ASS. Оäин сеpвеpный коììуникаöион-
ный объект SCO оäновpеìенно äоступен pазëи÷ныì
кëиентскиì коììуникаöионныì объектаì CCO.

Pазäеëение тpанспоpтных и пpикëаäных усëуã
позвоëяет pазpабот÷ику ìатеìати÷ескоãо обеспе-
÷ения ЧПУ поëностüþ сосpеäото÷итüся на pеøении
спеöифи÷еских заäа÷ упpавëения.

Выäеëяþт пятü типов аpхитектуpных объектов,
соответствуþщих основныì заäа÷аì упpавëения:

� интеpфейс опеpатоpа, иëи
теpìинаëüная заäа÷а, MMC
(Man Machine Control); 

� упpавëение автоìатикой,
иëи ëоãи÷еская заäа÷а, LC
(Logic Control); 

� яäpо ЧПУ, иëи ãеоìетpи-
÷еская заäа÷а, МС (Motion
Control);

� упpавëение сëеäящиìи пpи-
воäаìи AC (Axis Control); 

� упpавëение pабо÷иì пpо-
öессоì, иëи техноëоãи÷е-
ская заäа÷а, PC (Process
Control).
На pис. 7 пpеäставëен стpук-

туpиpованный набоp коììу-
никаöионных объектов, оп-
pеäеëенных äëя аpхитектуp-
ноãо объекта "Яäpо ЧПУ".

Коммуникационная сpеда
с использованием аpхитектуpы
CORBA. В сëожных pаспpеäе-
ëенных пpоãpаììных систеìах
упpавëения äостато÷но øиpо-
кое pаспpостpанение поëу÷и-
ëа "аpхитектуpа бpокеpов
объектных запpосов" CORBA
(Common Object Request Broker
Architecture) [6]. 

Дëя äоставки сообщения
от кëиента к сеpвеpу и поëу-
÷ения ответных pезуëüтатов
необхоäиì систеìный коìпо-
нент, отве÷аþщий за выпоëне-
ние поäобных функöий. В аp-
хитектуpе CORBA такой коì-
понент называется бpокеpоì
объектных запpосов ORB

(Object Request Broker), в функöии котоpоãо, в тоì
÷исëе, вхоäит пеpеäа÷а äанных в ìаøинно-незави-
сиìоì фоpìате от кëиента сеpвеpу и от сеpвеpа
кëиенту. Кpоìе тоãо, ORB отве÷ает за пpавиëüное
указание сетевоãо аäpеса объекта-сеpвеpа. В аpхи-
тектуpе CORBA кажäой объектной pеаëизаöии
сопоставëена уникаëüная объектная ссыëка object
reference, котоpая испоëüзуется кëиентоì äëя ука-
зания бpокеpу ORB. Пpостейøие схеìы взаиìо-
äействия бpокеpов ORB (Object Request Broker) по-
казаны на pис. 8.

Важнейøиìи понятияìи явëяþтся Skeleton, Stub
и язык описания интеpфейсов IDL (Interface Defini-
tion Language), котоpый опpеäеëяет интеpфейсы
объектов независиìо от способа и языка pеаëиза-
öии саìоãо объекта. Пpи pазpаботке конкpетных
пpиëожений на базе ORB IDL-описания интеpфей-
сов испоëüзуеìых объектов тpансëиpуþтся в набо-
pы функöий äоступа к ORB, котоpые затеì связы-
ваþтся с испоëняеìыì ìоäуëеì. Stub (заãëуøка) —

Pис. 6. Интеpфейс коммуникационного объекта, совмещающий функции клиента и сеpвеpа

Pис. 7. Диагpамма коммуникационных объектов в интеpфейсе ядpа системы ЧПУ
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набоp функöий на языке пpоãpаììы-кëиента, ко-
тоpый сãенеpиpован из IDL-описания интеpфейса
объекта-кëиента; Skeleton (заãотовка) — набоp функ-
öий, котоpый сãенеpиpован на основе IDL-описа-
ния интеpфейса объекта-сеpвеpа, испоëüзуется ORB
äëя вызова ìетоäа объекта-сеpвеpа, запpоøенноãо
объектоì-кëиентоì. На стоpоне кëиента объект-stub
иãpает pоëü ëокаëüноãо пpеäставитеëя уäаëенноãо
объекта. В коäе, ãенеpиpуеìоì в stub, заëожены
знания о тоì, ÷то тpебуется сäеëатü äëя обpащения
к ìетоäу уäаëенноãо объекта. На стоpоне сеpвеpа
объект-skeleton сëужит посpеäникоì пpи äоступе
к уäаëенноìу объекту по пpавиëаì еãо систеìы
пpоãpаììиpования, пpи этоì skeleton pаспознает
уäаëенностü обpащения. Объектная pеаëизаöия
(Servant) выпоëняет опеpаöии, сфоpìуëиpованные
в IDL-интеpфейсе; servant ìожет пpеäставëятü оäин
иëи нескоëüко объектов. 

Взаиìоäействие бpокеpов ORB аpхитектуpы
CORBA поääеpживается "унивеpсаëüныì ìежбpо-
кеpныì пpотокоëоì" GIOP (General Inter-ORB Pro-
tocol). Унивеpсаëüностü пpото-
коëа состоит в тоì, ÷то он не
зависит от конкpетной сете-
вой тpанспоpтной сpеäы и ìо-
жет бытü отобpажен на ëþбой
тpанспоpтный пpотокоë, поä-
äеpживаþщий виpтуаëüные
соеäинения. Так, отобpажение
GIOP на пpотокоë TCP/IP
называþт "ìежбpокеpныì In-
ternet-пpотокоëоì" IIОP (Inter-
net Inter-ORB Protocol). Назна-
÷ение пpотокоëов GIOP/IIOP
закëþ÷ается в тоì, ÷тобы
поääеpжатü сети бpокеpов
в pаìках иëи вне Internet.
Кëиент-сеpвеpная стpуктуpа
взаиìоäействия бpокеpов ORB
в pеаëüноì вpеìени показана
на pис. 9.

Аäаптивная коììуника-
öионная сpеäа ACE (Adaptive
Communication Environment)
пpеäставëяет собой объектно-
оpиентиpованнуþ стpуктуpу
с откpытыìи коäаìи, кото-
pая pаспоëаãает коììуника-
öионныìи øабëонаìи [7].
Шабëоны и коìпоненты, pаз-
pаботанные в сpеäе ACE, пpи-
веëи к созäаниþ коììуника-
öионной сpеäы äëя бpокеpов
ORB, поëу÷ивøей наиìено-
вание TAO (The ACE ORB).
Систеìа ТАО пpеäставëяет со-
бой "пpоìежуто÷ное" (middle-
ware) ìатеìати÷еское обеспе-
÷ение äëя CORBA, котоpое

позвоëяет кëиентаì вызыватü опеpаöии в pаспpеäе-
ëенных объектах, не заботясü об их pаспоëожении,
языке пpоãpаììиpования, опеpаöионной сpеäе,
коììуникаöионных пpотокоëах, внутpенних связях
и аппаpатной поääеpжке [8].

Коìпоненты ТАО стpуктуpиpованы и оптиìизи-
pованы äëя повыøения быстpоäействия и ìасøта-
биpуеìости [9]. Коììуникаöионная сpеäа пpеä-
ставëяет собой ìноãоуpовневуþ сpеäу, тpаектоpии
сообщений ÷еpез котоpуþ ìоãут pазëи÷атüся пpи
"collocated"- и "uncollocated"-взаиìоäействиях.

Сpеäа ТАО пpеäëаãает äва типа коììуникаöии
ìежäу коìпонентаìи: äëя "collocated"-коìпонен-
тов, pазìещенных в еäиноì аäpесноì пpостpанстве;
äëя "uncollocated"-коìпонентов (ëокаëüных иëи
уäаëенных), pазìещенных в pазных аäpесных пpо-
стpанствах. В пеpвоì сëу÷ае существует возìож-
ностü сокpатитü коììуникаöионный путü за с÷ет
обхоäа уpовней ìаpøаëинãа, ìаpøpутизаöии, äе-
ìуëüтипëексиpования и äp., ÷то, коне÷но же, су-
щественно повыøает быстpоäействие. Во втоpоì

Pис. 8. Пpостейшие схемы взаимодействия бpокеpов ORB

Pис. 9. Взаимодействие бpокеpов в pеальном вpемени 
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сëу÷ае ìожно испоëüзоватü äpуãуþ возìожностü
повыøения быстpоäействия на основе ìоäифика-
öии сетевой поäсистеìы Linux поä названиеì RTnet.
RTnet пpеäоставëяет собой сетü жесткоãо pеаëüно-
ãо вpеìени повеpх станäаpтноãо пpотокоëа IP (сетü
pазpаботана коìпанией Embedix Inc., [10], извест-
ной как Lineo). Сетü pаботает с яäpоì Linux с pас-
øиpениеì RTLinux, с испоëüзованиеì пpикëаäно-
ãо интеpфейса pеаëüноãо вpеìени RTAI (Real Time
Application Interface). 

В систеìах упpавëения пpостpанства заäа÷ pеаëü-
ноãо вpеìени и поëüзоватеëüских пpиëожений
обы÷но обособëены и тpебуþт ìежпpостpанствен-
ной коììуникаöии с поìощüþ быстpоãо и наäеж-
ноãо тpанспоpта. Дëя этоãо pазpаботан встpоенный
ТАО-пpотокоë с пpиìенениеì pазäеëяеìой паìя-
ти SHMIOP (Shared Memory Inter-ORB Protocol), ис-
поëüзуþщий RTAI [11].

Объединение моделей CORBA и MMS. Интеpес-
ное pеøение пpеäставëено в [12], ãäе пpеäëаãается
объеäинитü CORBA с объектно-оpиентиpованныì
пpеäставëениеì MMS (ISO 1990).

Спеöификаöия пpоизвоäственных сообщений
MMS (Manufacturing Message Specification) пpеäстав-

ëяет собой пpикëаäной уpовенü пpотокоëüноãо
стека ISO/OSI. Функöии уpовня позвоëяþт оpãа-
низоватü уäаëенное упpавëение и ìонитоpинã äëя
таких коìпüþтеpизованных объектов, как станки,
pоботы и äpуãие автоìати÷еские устpойства. С по-
зиöий MMS коìпüþтеpизованные объекты пpеä-
ставëяþт собой виpтуаëüные пpоизвоäственные
устpойства VMD (Virtual Manufacturing Devices), ко-
тоpые оказываþт усëуãи уäаëенныì поëüзоватеëяì
(Users) иëи кëиентаì. Коììуникаöия выстpоена на
базе интеpактивных тpанзакöий (Association) и pеа-
ëизуется посpеäствоì обìенных сообщений PDU
(Protocol Data Units) станäаpтноãо фоpìата. Коììу-
никаöия по боëüøей ÷асти носит хаpактеp поä-
твеpжäаеìых усëуã (positive, negative, error), запpо-
øенных уäаëенныì поëüзоватеëеì. Существует
также небоëüøой набоp непоäтвеpжäаеìых усëуã
в виäе сообщений сеpвеpа (напpиìеp, увеäоìëе-
ние об изìенении статуса VMD).

Виpтуаëüное устpойство VMD сëужит абстpак-
öией pеаëüной уäаëенной систеìы. Это устpойство
пpеäставëяет собой объект, котоpый инкапсуëиpу-
ет атpибуты (identity, status, ...), а также и ìетоäы
(services, усëуãи). Дëя VMD pазpаботан некотоpый

набоp кëассов объектов, наи-
боëее известные из котоpых:
� äоìены (Domains), пpеä-

ставëяþщие собой заãpу-
жаеìые набоpы pесуpсов
поëüзоватеëя (äанные и
коä);

� пpоãpаììные вызовы (Pro-
gram Invocations), пpеäстав-
ëяþщие собой испоëняе-
ìые пpоãpаììы (поäпpо-
ãpаììы) поëüзоватеëя;

� пеpеìенные и набоpы пе-
pеìенных (Variables, Sets of
variables), пpинаäëежащие
VMD иëи äоìену;

� объекты-события (Event re-
lated objects).
Шина CORBA впоëне ìо-

жет бытü пpиспособëена äëя
коììуникаöии ìежäу аpхи-
тектуpныìи объектаìи AO.
Дëя этоãо потpебуется сëужба
ìежобъектной коììуникаöии
ORB, pаботаþщая в pеаëüноì
вpеìени.

В ка÷естве пpиìеpа на
pис. 10 пpеäставëена pаспpе-
äеëенная систеìа ЧПУ на базе
пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа.
Зäесü испоëüзуþтся сëеäуþ-
щие обозна÷ения: HMI (Human

Machine Interface) — интеp-
фейс опеpатоpа; MCM (Motion
Control Manager) — äиспет÷еp
канаëов; MC (Motion Controls) —Pис. 11. Пpинципы наложения пpотоколов MMS на шину CORBA

Pис. 10. Аpхитектуpа системы ЧПУ
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яäpо ЧПУ (интеpпpетатоp-интеpпоëятоp); AC
(Axis Controls) — контpоëëеp осевоãо пеpеìеще-
ния; SC (Spindle Controls) — контpоëëеp øпинäеëя;
LC (Logic Controller) — контpоëëеp автоìатики;
AO (Architectural Object) — ìоäуëü систеìы. Коììу-
никаöия ìежäу уäаëенныì теpìинаëоì и ëокаëüной
систеìой ЧПУ поääеpжана соответственно стан-
äаpту MMS. Аpхитектуpные объекты АО äопоëни-
теëüно äекоìпозиpованы на функöионаëüные бëо-
ки: интеpфейс опеpатоpа HMI; äиспет÷еp канаëов
МСМ; яäpо ЧПУ (интеpпpетатоp-интеpпоëятоp) МС;
контpоëëеp осевоãо пеpеìещения АС; контpоëëеp
øпинäеëя SC; контpоëëеp автоìатики LC.

На pис. 11 показана стpуктуpа наëожения пpо-
токоëов MMS на øину CORBA. Такое pеøение по-
звоëяет отäеëитü теpìинаëüнуþ ÷астü систеìы ЧПУ
от ìоäуëей pеаëüноãо вpеìени в pаспpеäеëенной
систеìе упpавëения, объеäиняþщей pазëи÷ные сис-
теìы ЧПУ ìежäу собой в еäиной пpоизвоäствен-
ной сpеäе. Возникает возìожностü испоëüзоватü
нескоëüко теpìинаëов с оäниì уäаëенныì ìоäуëеì
pеаëüноãо вpеìени иëи испоëüзоватü оäин теpìи-
наë с нескоëüкиìи ìоäуëяìи pеаëüноãо вpеìени.

Заключение. Моäеëи, пpеäставëенные в пpоек-
тах OSACA и OCEAN в станäаpтах CORBA и MMS,
äаþт äостато÷но ìатеpиаëа äëя pазpаботки эффек-
тивноãо ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения откpытой сис-
теìы ЧПУ. Они в особенности поëезны пpи созäа-
нии систеìы ЧПУ "с нуëя", коãäа ãpуз пpеäыäущих

pеøений не оказывает äавëения на pазpабот÷иков.
Эти ìоäеëи поëезны и в ìетоäи÷ескоì пëане, по-
скоëüку тpуäно пpеäставитü ÷то-нибуäü боëее на-
ãëяäное äëя объяснения пpинöипов pаботы совpе-
ìенной систеìы ЧПУ в öеëоì.
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Обpаботка инфоpмации, 
изобpажений и упpавление 

в мехатpонной системе 
с использованием унивеpсального 

контpоллеpа на основе FPGA

Введение

Пpоãpесс в совpеìенных устpойствах пpоãpаì-
ìиpуеìой ëоãики высокой степени интеãраöии
FPGA позвоëяет стpоитü на их основе сëожные
ìноãофункöионаëüные устpойства, в ÷астности,
устpойства, способные упpавëятü сëожныìи ìеха-
тpонныìи систеìаìи и обpабатыватü необхоäиìуþ
äëя этоãо инфоpìаöиþ в pеаëüноì ìасøтабе вpе-
ìени. Потpебностü в таких устpойствах ощущается
все сиëüнее, особенно в совpеìенных техноëоãиях
эëектpонноãо пpоизвоäства [1, 5].

Функöии, котоpые äоëжны бытü возëожены на
контpоëëеp, пpеäставëены на pис. 1. Некотоpые из
них, такие как упpавëение äвижениеì, ввоä-вывоä
упpавëяþщих сиãнаëов и упpавëение посëеäова-
теëüностüþ опеpаöий pабо÷еãо öикëа систеìы, от-
носятся к упpавëениþ ìехани÷еской поäсистеìы
ìехатpонной систеìы. Функöии ввоäа и обpаботки
изобpажений, а также упpавëения освещениеì яв-
ëяþтся ÷астüþ активной систеìы техни÷ескоãо
зpения, явëяþщейся сенсоpной поäсистеìой ìеха-
тpонной систеìы.

Pассматpивается подход к постpоению унивеpсального
контpоллеpа для обpаботки инфоpмации в мехатpонных
системах оптического контpоля на основе устpойств пpо-
гpаммиpуемой логики высокой степени интегpации FPGA,
позволяющий pеализовать обpаботку инфоpмации с очень
высоким темпом и высокой степенью паpаллелизма, а так-
же, в случае необходимости, эффективно совместить ап-
паpатную обpаботку с пpогpаммной. 

Ключевые слова: мехатpонная система, FPGA, пpогpам-
миpуемая логика, обpаботка изобpажений, тpехмеpные из-
меpения
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Стpуктуpа ìехатpонной систеìы опти÷ескоãо
контpоëя эëектpонных изäеëий пpеäставëена на
pис. 2.

Мехатpонная систеìа состоит из эëектpоìеха-
ни÷еской и инфоpìаöионной поäсистеì [2]. Эëек-
тpоìехани÷еская поäсистеìа ìехатpонной систеìы
вкëþ÷ает в себя äве оси ëинейноãо пеpеìещения X
и Y, пpеäназна÷енные äëя сканиpования контpо-
ëиpуеìоãо объекта с поìощüþ изìеpитеëüной ãо-
ëовки. Контpоëиpуеìые изäеëия поступаþт по
вхоäноìу конвейеpу и фиксиpуþтся на основноì
конвейеpе, установëенноì на оси Y ëинейноãо пе-
pеìещения, пpеäназна÷енной äëя оpãанизаöии ска-
ниpования объектов, øиpина котоpых пpевыøает
pабо÷уþ øиpину изìеpитеëüной ãоëовки. Изìеpи-
теëüная ãоëовка пpикpепëена к оси ëинейноãо пе-
pеìещения X, осуществëяþщей pабо÷ее сканиpо-
вание. Посëе выпоëнения поëноãо сканиpования
объекта он пеpеìещается с поìощüþ выхоäноãо
конвейеpа к сëеäуþщей систеìе, вхоäящей в со-
став автоìати÷еской ëинии.

Стpуктуpа и функции контpоллеpа

Стpуктуpа унивеpсаëüноãо контpоëëеpа ìеха-
тpонной систеìы, постpоенноãо на основе FPGA,
пpеäставëена на pис. 3.

В основе контpоëëеpа ëежит устpойство FPGA
Stratix-III [3] высокой степени интеãpаöии, котоpое

соäеpжит в себе боëее 80 000
ëоãи÷еских я÷еек и боëее
7 Мбит я÷еек свеpхбыстpой
паìяти. Такие аппаpатные
pесуpсы позвоëяþт pеаëизо-
ватü аëãоpитìы упpавëения и
обpаботки инфоpìаöии пpак-
ти÷ески ëþбой сëожности.
Дëя хpанения зна÷итеëüных
объеìов инфоpìаöии кон-
тpоëëеp иìеет äопоëнитеëü-
но запоìинаþщее устpойство
DDR2 объеìоì 512 Мбайт,
а также возìожностü поäкëþ-
÷ения äвух äопоëнитеëüных
запоìинаþщих устpойств на
ìоäуëях SODIMM еìкостüþ
äо 8 Гбайт кажäый, ÷то äает
общий объеì паìяти свыøе
16 Гбайт. Такая стpуктуpа па-
ìяти контpоëëеpа явëяется
о÷енü ãибкой и пpакти÷ески
сниìает все pеаëüные оãpани-
÷ения по объеìу хpаниìой
инфоpìаöии. Контpоëëеp
соеäиняется с коìпüþтеpоì
веpхнеãо уpовня ÷еpез øину
PCIe x4, котоpая обеспе÷и-
вает обìен инфоpìаöией со
скоpостüþ поpяäка 500 Мбайт
в секунäу.

Pис. 1. Функции унивеpсального контpоллеpа мехатpонной сис-
темы

Pис. 3. Стpуктуpа унивеpсального контpоллеpа мехатpонной системы

Pис. 2. Стpуктуpа мехатpонной системы контpоля
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Дëя связи с оäной иëи нескоëüки-
ìи теëекаìеpаìи испоëüзуется öиф-
pовой интеpфейс CameraLink, обес-
пе÷иваþщий ìаксиìаëüнуþ скоpостü
ввоäа изобpажений. В FPGA pеаëи-
зован соответствуþщий ìоäуëü ввоäа-
вывоäа, обеспе÷иваþщий аппаpатнуþ
поääеpжку пpотокоëа CameraLink [4].

Контpоëëеp упpавëения äвижени-
еì по äвуì осяì также интеãpиpован
в FPGA. Он поääеpживает синхpон-
ное упpавëение äвуìя ëинейныìи
осяìи, пëавные pазãон и тоpìожение
с испоëüзованиеì S-кpивой, а также
выpаботку сиãнаëов синхpонизаöии
ëинейной теëекаìеpы. Внутpи FPGA
также аппаpатно pеаëизованы обpа-
бот÷ики инфоpìаöии от опти÷еских äат÷иков по-
ëожения с ÷етыpехкваäpантныì пеpеìножениеì.
В сëу÷ае необхоäиìости возìожна pеаëизаöия äо-
поëнитеëüных осей упpавëения как ëинейноãо пе-
pеìещения, так и äpуãих виäов, напpиìеp вpаща-
теëüных.

Контpоëëеp ввоäа-вывоäа инфоpìаöии обеспе÷и-
вает ввоä и анаëиз инфоpìаöии с коне÷ных äат÷и-
ков поëожения, фиксиpуþщих поëожение контpо-
ëиpуеìоãо объекта на вхоäноì, основноì и выхоä-
ноì конвейеpах, выäа÷у упpавëяþщих сиãнаëов на
øаãовые ìотоpы, упpавëяþщие этиìи конвейеpа-
ìи, а также взаиìоäействие с äpуãиìи систеìаìи,
вхоäящиìи в состав автоìати÷еской пpоизвоäст-
венной ëинии.

Дëя pеаëизаöии ìетоäов упpавëения и обpаботки
инфоpìаöии, котоpые не о÷енü уäобно ëожатся на
стpуктуpу FPGA, пpеäусìотpен высокоэффектив-
ный обpабот÷ик инфоpìаöии на основе пpоöессоpа
öифpовой обpаботки инфоpìаöии (DSP). Испоëüзо-
вание пpоöессоpа DSP наpяäу с устpойствоì FPGA
позвоëяет оpãанизоватü оптиìаëüное pазäеëение
функöий ìежäу аппаpатной и пpоãpаììной обpа-
боткой инфоpìаöии.

Pеализация контpоллеpа

Унивеpсаëüный контpоëëеp ìехатpонной систе-
ìы pеаëизован в виäе пëаты, котоpая ìожет pабо-
татü как в ка÷естве автоноìноãо устpойства, так и
буäу÷и установëенной в упpавëяþщий коìпüþтеp
веpхнеãо уpовня. Внеøний виä пëаты унивеpсаëü-
ноãо контpоëëеpа ìехатpонной систеìы показан
на pис. 4. Пëата унивеpсаëüноãо контpоëëеpа ìо-
жет бытü установëена в ëþбой коìпüþтеp, иìеþ-
щий øину PCIe с pазъеìаìи x4, x8 иëи x16. На
коìпüþтеpе веpхнеãо уpовня ìожет бытü pеаëизован
веpхний уpовенü упpавëения, сеpвисные функöии,
а также поëüзоватеëüский интеpфейс и отобpаже-
ние инфоpìаöии. В сëу÷ае необхоäиìости пëата
контpоëëеpа ìожет pаботатü и автоноìно, напpи-
ìеp с поìощüþ уäаëенной связи с коìпüþтеpоì
веpхнеãо уpовня.

На основнуþ пëату контpоëëеpа устанавëиваþтся
äопоëнитеëüные пëаты интеpфейса CameraLink, вво-
äа-вывоäа инфоpìаöии, а также пëаты ìоäуëей
паìяти M1 и М2, явëяþщиеся станäаpтныìи ìо-
äуëяìи паìяти SODIMM. ПЗС-каìеpа поäкëþ÷а-
ется ÷еpез äва pазъеìа CameraLink, пpи этоì äо-
пускается базовая, äвойная базовая, сpеäняя и
поëная конфиãуpаöии интеpфейса. Максиìаëüная
÷астота äëя äопоëнитеëüной пëаты интеpфейса ка-
ìеpы составëяет 85 МГö. Такиì обpазоì, естü воз-
ìожностü поäкëþ÷ения к контpоëëеpу пpакти÷е-
ски ëþбой каìеpы, иìеþщей öифpовой интеpфейс
CameraLink с базовой, äвойной базовой, сpеäней
иëи поëной конфиãуpаöией интеpфейса. 

Обpаботка тpехмеpной инфоpмации

В систеìах тpехìеpноãо опти÷ескоãо контpоëя,
основанных на пpинöипе ìуаpе и фазовоãо сäвиãа,
высота пpофиëя объекта изìеpяется на основе вы-
÷исëения фазовоãо сäвиãа. Вы÷исëение фазовоãо
сäвиãа пpовоäится на основе анаëиза отс÷етов B0,
B1, B2, поëу÷енных с тpех ëинеек ПЗС-сенсоpов по
фоpìуëе

θ = tg–1 , (1)

ãäе (2)

Cij = cosϕi – cosϕj, Sij = sinϕi – sinϕj — (3)

pазности синусов и косинусов уãëов, соответствуþ-
щих ëинейкаì ПЗС-сенсоpов каìеpы; Bij = Bi – Bj,
i, j = 0, 1, 2 — pазности отс÷етов [6]. 

Отс÷еты B0, B1, B2 ìожно также испоëüзоватü
äëя восстановëения 2D-изобpажения в соответст-
вии с соотноøениеì:

G = B0 – cosΔϕ•B1 + B2, (4)

ãäе Δϕ = ϕ1 – ϕ0 = ϕ2 – ϕ1.
Дëя pеаëизаöии вы÷исëений фазовоãо сäвиãа на

основе фоpìуë (1)—(3) pазpаботан аппаpатный вы-
÷исëитеëü, наpяäу с äpуãиìи устpойстваìи также

Y
X
--

Y = B20C10 – B10C20,
X = B10S20 – B20S10;

Pис. 4. Внешний вид унивеpсального контpоллеpа мехатpонной системы
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pеаëизованный в FPGA. Стpуктуpа вы÷исëитеëя
фазы показана на pис. 5.

Дëя pеаëизаöии вы÷исëения зна÷ений тpиãоно-
ìетpи÷еских функöий в соотноøениях (1) и (3) ис-
поëüзуþтся табëиöы внутpи FPGA. 

Поëный öикë обpаботки инфоpìаöии вкëþ÷ает
в себя:
� ввоä изобpажения с теëекаìеpы ÷еpез интеp-

фейс CameraLink; 
� пpеäобpаботку изобpажения в окне 3 Ѕ 3 пик-

сеëя;
� вы÷исëение сäвиãа фазы; 
� коppекöиþ уãëа повоpота pеøетки пpоектоpа; 
� вы÷исëения в öеëях поëу÷ения коìбиниpован-

ноãо 2D-изобpажения; 
� вы÷исëение весовых коэффиöиентов, обеспе÷и-

ваþщих совìещение изобpажений, поëу÷енных от

äвух пpоектоpов пpи äвукpатноì
сканиpовании;

� выäеëение то÷ек на изобpажении
с насыщениеì оäноãо иëи нескоëü-
ких ПЗС-сенсоpов каìеpы и обëас-
тей с повыøенныì øуìоì.
Пpеäставëенная выøе стpуктуpа кон-

тpоëëеpа позвоëяет осуществëятü выäе-
ëение окон на изобpажении, внутpи
котоpых и пpовоäится анаëиз äанных.

Такиìи окнаìи, напpиìеp, äëя сис-
теìы контpоëя высоты пасты пpипоя
äëя автоìати÷еской ëинии сбоpки пе-
÷атных пëат явëяþтся обëасти, окpу-
жаþщие буãоpки пpипоя.

Пpоöесс вы÷исëения фазы в соот-
ветствии с соотноøенияìи (1)—(3) по-
казан на pис. 6.

Вхоäное изобpажение ÷еpез интеp-
фейс CameraLink поступает в буфеpы
ìоäуëя паìяти M1, котоpых ìожет
бытü äва иëи нескоëüко. В оäин из них

осуществëяется записü изобpажения пpи сканиpова-
нии объекта, а в остаëüных пpоисхоäит обpаботка
инфоpìаöии. Затеì буфеpы пеpекëþ÷аþтся. Инфоp-
ìаöия окон, выäеëенных в соответствии с пpеäва-
pитеëüно заäанныìи описатеëяìи, записывается
в буфеpы втоpоãо ìоäуëя паìяти M2. Затеì эта ин-
фоpìаöия ÷еpез высокоскоpостнуþ øину PCIe пе-
pеписывается в паìятü коìпüþтеpа веpхнеãо уpовня
äëя окон÷атеëüноãо анаëиза и пpинятия pеøений.

Выводы

Дëя pеаëизаöии боëüøинства заäа÷ в ìехатpонной
систеìе автоìати÷ескоãо опти÷ескоãо контpоëя ìо-
жет бытü эффективно испоëüзован унивеpсаëüный
контpоëëеp на основе устpойств пpоãpаììиpуеìой
ëоãики высокой степени интеãpаöии (FPGA).

Это äает возìожностü аппаpатно pеаëизоватü
ìноãие функöии упpавëения и обpаботки инфоp-
ìаöии и оpãанизоватü функöиониpование систеìы
с ìаксиìаëüно возìожной скоpостüþ в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени.
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Выбоp эффективных ваpиантов 
энеpгосиловых установок 
методом гипеpвектоpного 

pанжиpования*

Введение

Дëя выпоëнения ìноãопëановых заäа÷ ìоãут бытü
испоëüзованы pазëи÷ные типы ëетатеëüных аппа-
pатов (ЛА) [1, 7, 12]:
� ЛА ìноãоpазовоãо пpиìенения (беспиëотные

ЛА (БПЛА), косìи÷еские ЛА (КЛА));
� ЛА оäноpазовоãо пpиìенения (авиаöионные pа-

кеты, боевые бëоки pакет, зенитные pакеты, pе-
активные снаpяäы, авиабоìбы, баëëисти÷еские
pакеты, кpыëатые pакеты).
На ЛА пpиìеняþтся pазëи÷ные энеpãосиëовые

установки (ЭСУ) [2, 4, 5, 7, 18, 19]: возäуøно-pеак-
тивные äвиãатеëи (ВPД), пpяìото÷ные возäуøно-pе-
активные äвиãатеëи (ПВPД), свеpхзвуковые ПВPД,
ãипеpзвуковые ПВPД, жиäкостные pакетные äвиãа-

теëи (ЖPД), pакетные äвиãатеëи на твеpäоì топëиве
(PДТТ), жиäкостные pакетно-пpяìото÷ные äвиãате-
ëи (PПДж), pакетно-пpяìото÷ные äвиãатеëи твеp-
äоãо топëива (PПДт) и äетонаöионные äвиãатеëи
(ДД), в тоì ÷исëе пуëüсиpуþщие ДД (ПДД). Обо-
зна÷иì их соответственно S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7,
S8, S9. Типы ЛА и соответствуþщие ЭСУ пpеäстав-
ëены в табë. 1.

Пpи пpоектиpовании ЭСУ, котоpое, как пpавиëо,
äоëжно осуществëятüся оäновpеìенно с пpоектиpо-
ваниеì ЛА, пpиìеняþт ìетоäы систеìноãо анаëи-
за, стpеìятся у÷естü особенности функöиониpова-
ния ЭСУ на всех этапах жизненноãо öикëа [6—9].
Оäной из актуаëüных пpобëеì äëя pазpабот÷иков
ЭСУ явëяется пpобëеìа выбоpа упоpяäо÷енноãо
ìножества эффективных ваpиантов (коpтежа Па-
pето) таких систеì.

Дëя pеøения заäа÷и необхоäиìо опpеäеëитü:
� кpитеpии, по котоpыì буäет пpовоäитüся сpав-

нитеëüная оöенка pазëи÷ных ваpиантов ЭСУ,
а также коэффиöиенты важности этих кpитеpиев;

� ваpианты постpоения ЭСУ и ìножество возìож-
ных ваpиантов их pеаëизаöий;

� наиëу÷øий ваpиант постpоения ЭСУ на основе
выбpанных выøе кpитеpиев с испоëüзованиеì
ìетоäов систеìноãо анаëиза.

Фоpмиpование совокупности кpитеpиев, 
хаpактеpизующих ЭСУ

Дëя выбоpа эффективноãо ваpианта ЭСУ пpеäëа-
ãается испоëüзоватü систеìу кpитеpиев, пpеäстав-
ëеннуþ в табë. 2.

Необходимо: äëя кажäоãо ваpианта ЛА постpоитü
ìножество эффективных ваpиантов ЭСУ и pаспо-
ëожитü ваpианты в поpяäке убывания пpиоpитета
по совокупности кpитеpиев. Иныìи сëоваìи, необ-
хоäиìо постpоитü коpтежи Паpето, ÷исëо котоpых
совпаäает с ÷исëоì анаëизиpуеìых ваpиантов ЛА.

С испоëüзованиеì ìетоäов теоpии пpинятия pе-
øений [3, 9, 11, 14, 16, 17, 20] пpеäëаãаеìая систеìа
кpитеpиев позвоëяет пpовоäитü оöенку ìножества
pазëи÷ных ваpиантов постpоения ЭСУ. Дëя такой
оöенки øиpокое пpиìенение наøëи pазëи÷ные
ìетоäы pанжиpования [10, 13—17].

Как показывает анаëиз систеìы кpитеpиев, ис-
поëüзуеìых äëя сpавнения ваpиантов постpоения
ЭСУ, заäа÷а пpинятия pеøений своäится к заäа÷е
ãипеpвектоpноãо pанжиpования [15, 16]. Действи-
теëüно, совокупностü кpитеpиев хаpактеpизуется
оäной ìноãовектоpной коìпонентой (K1), äевятüþ
вектоpныìи коìпонентаìи (K11, K12, K13, K14, K15,
K16, K2, K3, K4), äваäöатüþ тpеìя скаëяpныìи кpи-
теpияìи [15, 16].

Дëя оäнозна÷ноãо пониìания ввеäеì сëеäуþ-
щие опpеäеëения: 

Опpеделение 1. Мноãокpитеpиаëüныìи называ-
þт заäа÷и, в котоpых вектоpный кpитеpий пpеä-
ставëяет собой упоpяäо÷енное ìножество скаëяp-
ных коìпонент.

Поставлена задача выбоpа эффективных ваpиантов
энеpгосиловых установок летательных аппаpатов и ваpи-
антов констpукции детонационного двигателя, котоpая
сводится к задаче гипеpвектоpного pанжиpования. Введена
система кpитеpиев, хаpактеpизующих эти ваpианты. Пpи-
веден численный пpимеp.

Ключевые слова: энеpгосиловая установка, детонацион-
ный двигатель, кpитеpии, гипеpвектоpное pанжиpование

 * Pабота поääеpжана ãpантоì МО PФ (äоãовоp № 2009/02
от 16.12.09).

Табëиöа 1
Типы ЛА и ЭСУ

Тип ЛА Тип ЭСУ Обозна÷ение

Авиаöионные ракеты 
(АР)

ВРД, ПВРД, СПВРД, 
ГПВРД, ДД

S1, S2, S3, S4, S5

Боевые бëоки (ББ) ЖРД, РДТТ, РПДж, 
РПДт, ДД

S5, S6, S7, S8, S9

Зенитные ракеты ЖРД, РДТТ, РПДж, 
РПДт, ДД

S5, S6, S7, S8, S9

Реактивные снаряäы РДТТ, РПДж, РПДт S6, S7, S8

Авиабоìбы ПВРД, ДД S2, S9

Баëëисти÷еские ра-
кеты

ЖРД, РДТТ S5, S6

Крыëатые ракеты ВРД, ПВРД, СПВРД S1, S2, S3

Косìи÷еские ЛА 
(КЛА)

ЖРД, РДТТ, ДД S5, S6, S9

Беспиëотные ЛА 
(БПЛА)

ВРД, ДД S1, S9
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Опpеделение 2. Мноãовектоpныìи называþт за-
äа÷и, в котоpых вектоpный кpитеpий пpеäставëяет
собой упоpяäо÷енное ìножество вектоpных коì-
понент, а кажäая вектоpная коìпонента — упоpя-
äо÷енное ìножество скаëяpных коìпонент.

Опpеделение 3. Гипеpвектоpныìи называþт за-
äа÷и, в котоpых вектоpный кpитеpий пpеäставëяет
собой упоpяäо÷енное ìножество ìноãовектоpных
коìпонент, кажäая ìноãовектоpная коìпонента —
упоpяäо÷енное ìножество вектоpных коìпонент,
а кажäая вектоpная коìпонента — упоpяäо÷енное
ìножество скаëяpных коìпонент.

Мноãовектоpные и ãипеpвектоpные заäа÷и об-
ëаäаþт сëеäуþщиìи особенностяìи: 

� ÷исëенные зна÷ения и вектоpных и ìноãовек-
тоpных коìпонент не известны — соотноøения
ìежäу вектоpныìи коìпонентаìи поäсистеì и

ìноãовектоpныìи коìпонентаìи систеì опpе-
äеëяþтся в хоäе pеøения заäа÷и;

� коэффиöиенты важности назна÷аþтся отäеëüно
äëя ìноãовектоpных коìпонент, вектоpных
коìпонент и äëя кажäоãо ìножества скаëяpных
кpитеpиев кажäой вектоpной коìпоненты.
Заìетиì, ÷то äëя pассìатpиваеìоãо кëасса заäа÷

пpовоäитü pанжиpование ваpиантов тоëüко по ска-
ëяpныì кpитеpияì не впоëне коppектно в сиëу pаз-
ëи÷ноãо хаpактеpа свойств систеìы, отpажаеìых
вектоpныìи коìпонентаìи, в котоpые вхоäят ска-
ëяpные кpитеpии.

Кpоìе тоãо, пpи боëüøоì ÷исëе анаëизиpуеìых
кpитеpиев зна÷ения коэффиöиентов важности ста-
новятся ìаëыìи, как и их вëияние на выбоp эф-
фективных систеì.

Постановка и метод pешения задачи 
гипеpвектоpного pанжиpования ЭСУ

Ввеäеì необхоäиìые в äаëüнейøеì обозна÷ения:

S = {Sα, α = } — ìножество ваpиантов ЭСУ

(ваpиантов);
SD ⊆ S — ìножество äопустиìых ваpиантов, äëя

котоpых, в зависиìости от спеöифики ЭСУ, äоëж-
ны выпоëнятüся некотоpые äисöипëиниpуþщие
усëовия: неpавенства, pавенства, ëоãи÷еские усëо-
вия и т. п.; 

Kεji(Sα) — i-й скаëяpный кpитеpий j-й вектоpной
коìпоненты, котоpая вхоäит в ìноãовектоpнуþ коì-
поненту с ноìеpоì ε, (ε = , j = , i = ).
Зäесü E — ÷исëо ìноãовектоpных коìпонент; rε —
÷исëо вектоpных коìпонент в ìноãовектоpной коì-
поненте с ноìеpоì ε; rεj — ÷исëо скаëяpных кpите-
pиев в j-й вектоpной коìпоненте, котоpая, в своþ
о÷еpеäü, вхоäит в ìноãовектоpнуþ коìпоненту
с ноìеpоì ε; 

Kε j(Sα) = {Kε ji(Sα), i = }, Kε(Sα) = {Kε j(Sα),

j = }, K(Sα) = {Kε(Sα), ε = } — соответст-

венно ìножества скаëяpных, вектоpных и ìноãо-
вектоpных коìпонент, хаpактеpизуþщих систеìу
Sα ∈ SD;

A = {aε, ε = }, Aε = {aεj, j = }, Aεj = {aεij,

i = } — соответственно ìножества коэффиöи-

ентов важности ìноãовектоpных, вектоpных и ска-

ëяpных коìпонент, пpи÷еì aε = 1, aεj = 1,

aεji = 1, j = , ε = ; 

P = { , , ..., } — упоpяäо÷енное ìноже-

ство эффективных систеì (коpтеж Паpето), P ⊆ SD;

эëеìенты коpтежа pанжиpованы в соответствии с pе-
øаþщиìи пpавиëаìи так, ÷то выпоëняется усëовие

Табëиöа 2
Система критериев

Вектор-
ные коì-
поненты

Скаëярные 
критерии

Обо-
зна-

÷ение

Приìе÷ание 
(ранãи)

Техни÷е-
ская K1

Масса K11 Заäана интерваëоì ÷исеë
Уäеëüная тяãа K12 То же
Коэффиöиент 
тяãи

K13 То же

Уäеëüный расхоä K14 То же
Уäеëüная ìасса 
äвиãатеëя

K15 То же

Лобовая тяãа K16 То же
Расхоäный 
коìпëекс

K17 То же

Экспëуа-
таöион-
ная K2

Сëожностü и 
техноëоãи÷ностü 
конструкöии

K21 О÷енü сëожная — 1; 
Сëожная — 2; 
Простая — 3

Готовностü
к запуску

K22 Дëитеëüная
поäãотовка — 1; 
Короткая поäãотовка — 2; 
Без поäãотовки — 3

Сëожностü
экспëуатаöии

K23 Сëожная — 1; 
Простая — 2; 
Без обсëуживания — 3

Топëиво K24 Криоãенное — 2; 
Аãрессивное — 2;
Тверäое — 3; 
Газообразное — 4;
Авиаöионный керосин — 5

Назна÷енный 
ресурс

K25 Зависит от типа ЛА

Назна÷енный 
срок сëужбы

K26 Зависит от типа ЛА

Возìожностü 
ìноãократноãо 
вкëþ÷ения

K27 Иìеется — 2 
Не иìеется — 1

Наäеж-
ностü K3

Вероятностü 
безотказной
работы

K31 Высокая — 3 
Среäняя — 2 
Низкая — 1

Эконо-
ìи÷е-
ская K4

Стоиìостü
разработки

K41 Высокая — 1 
Среäняя — 2 
Низкая — 3

Стоиìостü
изãотовëения

K42 Высокая — 1 
Среäняя — 2 
Низкая — 3

Стоиìостü
экспëуатаöии

K43 Высокая — 1 
Среäняя — 2 
Низкая — 3

1 n,

1 E, 1 rε, 1 rεj,

1 rεj,

1 rε, 1 E,

1 E, 1 rε,

1 rεj,

ε 1=

E

∑
j 1=

r
ε

∑

i 1=

r
εj

∑ 1 rε, 1 E,

Sk
1

0 Sk
2

0 Sk
n
π

0
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 �  � ... �  � ... � , ãäе "�" — знак

отноøения äоìиниpования, ki ∈ {1, 2, ..., n}. Дëина

коpтежа pавна nπ;
Допустиì, известны ìножества A, A

ε
, A

εj, S, K
εj(Sα),

D(Sα), (α = ; ε = ; j = ), pеøаþщие пpа-

виëа. Тpебуется найти коpтеж Паpето P, äëя эëе-
ìентов котоpоãо спpавеäëиво

K( ) = K(Sα),  ∈ P. (1)

Пустü наì известен ìетоä pанжиpования систеì
по совокупности скаëяpных коìпонент Kεj(Sαε),
ε = , j = , напpиìеp, ìетоä "жесткоãо" pан-
жиpования [15, 16]. Посëе еãо пpиìенения буäут
постpоены ÷астные коpтежи Паpето, котоpые позво-
ëят оäнозна÷но опpеäеëитü pаспоëожение ваpиан-
тов ЭСУ Sα относитеëüно äpуãих ваpиантов по ка-
жäой вектоpной коìпоненте, пpи÷еì выявëяþтся
как äоìиниpуþщие (äоìиниpуеìые), так и эквива-
ëентные ваpианты. Это позвоëяет пpиäатü всеì век-
тоpныì коìпонентаì некотоpые ÷исëа, зна÷ения
котоpых зависят от pаспоëожения ваpиантов: äëя äо-
ìиниpуеìых ваpиантов эти ÷исëа боëüøе, ÷еì äëя
äоìиниpуþщих, а äëя эквиваëентных ваpиантов
ЭСУ эти ÷исëа буäут pавныìи. Назовеì такие ÷исëа
псевдозначениями (pанãаìи) вектоpных коìпонент.
Ввеäение таких псевäозна÷ений позвоëяет вновü
пpиìенитü ìетоä "жесткоãо" pанжиpования (÷исëо
обpащений к ìетоäу буäет pавно ÷исëу ìноãовек-
тоpных коìпонент, т. е. Е pаз) и постpоитü ÷астные
коpтежи Паpето. В pезуëüтате pеøения заäа÷и по-
ëу÷аеì pаспоëожение ваpиантов по совокупности
ìноãовектоpных коìпонент Kε(Sα), ε = . Это,
в своþ о÷еpеäü, позвоëяет обоснованно ввести псев-
äозна÷ения ìноãовектоpных коìпонент и вновü об-
pатитüся к ìетоäу "жесткоãо" pанжиpования. В итоãе
и буäет постpоен искоìый коpтеж Паpето. Боëее
поäpобно ìетоäы pанжиpования pассìотpены в [16].

Методика pешения задачи
гипеpвектоpного pанжиpования

1. Пpовести анаëиз исхоäной инфоpìаöии, фоp-
ìиpование кpитеpиев оöенок ваpиантов ЭСУ, оп-
pеäеëитü коэффиöиенты важности кpитеpиев.

2. Пpовести pанжиpование ваpиантов ЭСУ по
ìножеству скаëяpных коìпонент кажäой вектоp-
ной коìпоненты.

3. Опpеäеëитü псевäозна÷ения вектоpных коì-
понент.

4. Пpовести pанжиpование ваpиантов по ìно-
жеству вектоpных коìпонент (постpоитü ÷астные
коpтежи Паpето).

5. Опpеäеëитü псевäозна÷ения ìноãовектоpных
коìпонент.

6. Постpоитü коpтеж Паpето.
7. Пpовести анаëиз pезуëüтатов pеøения.

8. В сëу÷ае необхоäиìости уто÷нитü исхоäные
äанные. Пеpейти к øаãу 2. В пpотивопоëожноì
сëу÷ае пеpейти к øаãу 9.

9. Конеö pеøения.

Постpоение эффективных ваpиантов ЭСУ 

На основе пpеäëаãаеìоãо поäхоäа pеøена заäа-
÷а pанжиpования ЭСУ, пpиìеняеìых на косìи÷е-
ских ЛА в öеëях уãëовой стабиëизаöии. В табë. 3
пpивеäены относитеëüные зна÷ения иëи pанãи
кpитеpиев [2, 7, 8, 12]. Необхоäиìо постpоитü упо-
pяäо÷енное ìножество эффективных ваpиантов
ЭСУ (коpтеж Паpето) äëя косìи÷еских ЛА.

Pешение

1. Найäеì коэффиöиенты важности кpитеpиев. 
Дëя опpеäеëения коэффиöиентов важности кpи-

теpиев буäеì испоëüзоватü ìоäифиöиpованный
ìетоä анаëиза иеpаpхий (МАИ) [10]. В соответст-
вии с МАИ экспеpтаìи фоpìиpуется кваäpатная
ìатpиöа паpных сpавнений n-ãо поpяäка, ãäе n —
÷исëо анаëизиpуеìых кpитеpиев, и искоìый вектоp
коэффиöиентов важности вы÷исëяется как собст-
венный вектоp этой ìатpиöы, отве÷аþщий ìакси-
ìаëüноìу собственноìу зна÷ениþ. Исхоäная ин-
фоpìаöия, поëу÷енная от экспеpтов пpи pазëи÷-
ных со÷етаниях кpитеpиев, пpеäставëена в табë. 4,
а pезуëüтаты pеøения — в табë. 5. 

Sk
1

0 Sk
2

0 Ski

0 Sk
n
π

0

1 n, 1 E, 1 rε,

Ski

0 min
S
α
∈SD

Ski

0

1 E, 1 rε,

1 E,

Табëиöа 3
Относительные значения и ранги критериев

Критерии
Систеìа

S5 S6 S9

K11 2—1666,6 1,33—843,3 1—333,3
K12 1,27—1,73 1—1,32 13,63—15,9
K13 1—3 1—3 5—6
K14 1,66—66,6 1,66—666 1—3,33
K15 1—40 1—40 1—30
K16 1—1,66 1—1,66 2,5—3,33
K17 — — —
K21 2 3 3
K22 2 3 2
K23 2 3 2
K24 2 3 4
K25 2 2 2
K26 3 3 3
K27 2 1 2
K31 2 2 2
K41 1 3 2
K42 1 1 2
K43 2 2 2

Табëиöа 4
Степени важности

Критерии K1 K2 K3 K4 K11 K12 K13

Степени важности 1 1 1/2 1/2 1 1/3 1/3

Критерии K14 K15 K16 K21 K22 K23 K24

Степени важности 1/3 1 1/3 1 1/5 1 1

Критерии K25 K26 K27 K31 K41 K42 K43

Степени важности 1 1 1/9 1 1 1/3 1/3
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2. Pеøиì заäа÷у ãипеpвектоpноãо pанжиpования. 
В pезуëüтате pеøения äëя пpивеäенных исхоä-

ных äанных поëу÷иì сëеäуþщий коpтеж Паpето:
P = <S9>. Ваpианты S5, S6 оказаëисü неэффектив-
ныìи. Такиì обpазоì, в äанноì сëу÷ае наиëу÷øиì
явëяется ПДД. Бëаãоäаpя своиì поëожитеëüныì
свойстваì он ìожет найти пpиìенение и äëя äpу-
ãих типов ЛА, напpиìеp, авиабоìб, БПЛА.

Постpоение эффективных ваpиантов 
констpуктивного исполнения ПДД

Как сëеäует из пpеäыäущеãо ìатеpиаëа, ДД, в ÷а-
стности, ПДД, явëяþтся эффективныìи äëя öеëоãо
pяäа ЛА. В табë. 6 пpивеäены возìожные ваpианты
констpуктивноãо испоëнения ПДД. Дëя оöенки
ПДД, как показаë анаëиз [2, 7], испоëüзуþт ìно-
жество кpитеpиев, котоpые свеäены в табë. 7.

Необходимо: постpоитü ìножество эффективных
ваpиантов ПДД и pаспоëожитü ваpианты в поpяäке
убывания пpиоpитета по совокупности кpитеpиев.
Иныìи сëоваìи, необхоäиìо постpоитü коpтеж
Паpето.

Заäа÷а пpинятия pеøений в äанноì сëу÷ае сво-
äится к заäа÷е ãипеpвектоpноãо pанжиpования
[15, 16]. Действитеëüно, совокупностü кpитеpиев
хаpактеpизуется оäной ìноãовектоpной коìпонен-
той (m1), øестüþ вектоpныìи коìпонентаìи (m2,
m3, m4, m11, m12, m14), øестнаäöатüþ скаëяpныìи
кpитеpияìи.

Зна÷ения кpитеpиев äëя pазëи÷ных ПДД
(PDD1...PDD4) пpивеäены в табë. 8. 

Pешение

1. Найäеì коэффиöиенты важности кpитеpиев. 
Воспоëüзуеìся ìоäифиöиpованныì ìетоäоì

анаëиза иеpаpхий (MAPI) Т. Саати [10]. Исхоäная

Табëиöа 5
Коэффициенты важности критериев

j aj a1j a2j a3j a4j

1 0,167 0,0714 0,0526 1 0,1429
2 0,167 0,2143 0,2632 0,4286
3 0,333 0,2143 0,0526 0,4286
4 0,333 0,2143 0,0526
5 0,0714 0,0526
6 0,2143 0,0526
7 0,4737

Табëиöа 6
Конструктивные исполнения ПДД

Обозна÷ение Конструктивное испоëнение ПДД

PDD1 ПДД с коëüöевой äетонаöионной каìерой (ДК)
PDD2 ПДД с ãазоãенератороì (ГГ) преäваритеëüноãо 

сжиãания сìеси
PDD3 ПДД с öиëинäри÷еской ДК, äиффузороì и 

эжекторныì насаäкоì
PDD4 ПДД с систеìой иниöиирования на основе ãе-

нератора Гартìана

Табëиöа 7
Критерии оценки ПДД

Век-
торные 
коìпо-
ненты

Наиìенование
скаëярноãо
критерия

Обо-
зна÷е-
ние

Ка÷ественное зна-
÷ение и ранã иëи 
äиапазон изìене-

ния (отн. еä.)

Такти-
÷еская
m1

Вреìя выхоäа на ре-
жиì (заäано интерва-
ëаìи зна÷ений)

m11 1...3000

Частота пуëüсаöий 
(заäана интерваëаìи 
зна÷ений)

m12 1...20 000

Возìожностü управ-
ëения ìоäуëеì тяãи

m13 Пëавное
управëение — 3 
Ступен÷атое
управëение — 2 
Невозìожно — 1

Масса сиëовоãо бëока 
ПДД (без топëивноãо 
отсека) (заäана интер-
ваëаìи зна÷ений)

m14 1...6,25

Экспëу-
атаöи-
онная
m2

Аãреãатное состояние 
ãорþ÷еãо при хране-
нии

m21 Тверäое, ãеëü, нано-
пороøок — 3 
Керосин и äр.
жиäкости — 2 
Газ — 1

Наëи÷ие спеöиаëüной 
систеìы иниöиирова-
ния

m22 Постоянно äейст-
вуþщая в проöессе 
работы ПДД — 1 
Оäнократноãо 
вкëþ÷ения при за-
пуске — 2 
Не иìеется — 3

Назна÷енный ресурс m23 1
Назна÷енный срок 
сëужбы

m24 1

Техно-
ëоãи÷е-
ская
m3

Степенü сëожности и 
техноëоãи÷ности кон-
струкöии

m31 О÷енü сëожная — 1 
Сëожная — 2 
Простая — 3

Наëи÷ие äопоëни-
теëüноãо окисëитеëü-
ноãо коìпонента (O2) 
на борту

m32 Иìеется — 1 
Не иìеется — 2

Эконо-
ìи÷е-
ская
m4

Стоиìостü
разработки

m41 Высокая — 1 
Среäняя — 2 
Низкая — 3

Стоиìостü
изãотовëения

m42 Высокая — 1 
Среäняя — 2 
Низкая — 3

Стоиìостü
экспëуатаöии

m43 Высокая — 1 
Среäняя — 2 
Низкая — 3

Табëиöа 8
Относительные значения и ранги критериев

Критерии и конструкöия ПДД

Скаëяр-
ные 

критерии
PDD1 PDD2 PDD3 PDD4

m11 1—100 500—1000 1—100 300—500
m12 6000—8000 18 000—20 000 1—100 700—800
m13 2 2 3 1
m14 1—1,25 5,62—6,25 5,62—6,25 3,125—3,75
m21 2 2 1 2
m22 2 2 1 1
m23 1 1 1 1
m24 1 1 1 1
m31 2 2 3 2
m32 1 2 2 1
m41 2 2 3 2
m42 2 2 3 2
m43 2 2 3 2
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инфоpìаöия, поëу÷енная от экспеpтов, пpи pазëи÷-
ных со÷етаниях кpитеpиев пpеäставëена в табë. 9,
а pезуëüтаты pеøения — в табë. 10. 

В pезуëüтате pеøения заäа÷и ãипеpвектоpноãо
pанжиpования поëу÷иì коpтеж Паpето P = <S3, S1>,
т. е. пpеäпо÷тение сëеäует отäатü тpетüеìу ваpиан-
ту констpукöии ПДД. Пеpвый ваpиант заниìает
втоpое ìесто. Втоpой и ÷етвеpтый ваpианты пpи
äанной систеìе пpиоpитетов оказаëисü неэффек-
тивныìи.

Заключение

1. Важнейøей пpобëеìой, с котоpой стаëкиваþт-
ся pазpабот÷ики ЭСУ, явëяется обоснование выбо-
pа оптиìаëüноãо ваpианта ЭСУ äëя pазëи÷ных ЛА.

2. Ваpианты ЭСУ хаpактеpизуþтся ìножествоì
кpитеpиев, ÷астü из котоpых явëяется интеpваëü-
ныìи. С то÷ки зpения систеìноãо анаëиза заäа÷а
выбоpа оптиìаëüноãо ваpианта ЭСУ своäится к за-
äа÷е ãипеpвектоpноãо pанжиpования.

3. Сфоpìиpованы сëовесная и ìатеìати÷еская
постановки заäа÷и ãипеpвектоpноãо pанжиpования
ваpиантов ЭСУ. Основу ìетоäа ãипеpвектоpноãо
pанжиpования составëяет ìетоä "жесткоãо" pанжи-
pования.

4. В pезуëüтате pеøения заäа÷и постpоения эф-
фективных ваpиантов ЭСУ, в ÷астности, поëу÷ено,
÷то äëя пpивеäенных исхоäных äанных äетонаöи-
онный äвиãатеëü явëяется наиëу÷øиì пpи испоëü-
зовании на косìи÷еских ЛА в öеëях уãëовой ста-
биëизаöии.

5. Pассìотpена заäа÷а выбоpа ëу÷øей по сово-
купности кpитеpиев констpукöии ПДД, котоpая
своäится, с у÷етоì особенностей кpитеpиев, к заäа-
÷е ãипеpвектоpноãо pанжиpования. Анаëиз pезуëü-
татов ее pеøения показаë, ÷то пpеäпо÷тение сëе-
äует отäатü ПДД с цилиндpической денотационной
камерой, диффузоpом и эжектоpным насадком.
ПДД с кольцевой детонационной камеpой заниìает
втоpое ìесто. Втоpой и ÷етвеpтый ваpианты (ПДД

с газогенеpатоpом пpедваpительного сжигания смеси
и ПДД с системой иницииpования на основе генеpа-
тоpа Гаpтмана) пpи äанной систеìе пpиоpитетов
оказаëисü неэффективныìи. 

Автоpы выpажают пpизнательность канд. техн.
наук О. Д. Селиванову за внимание к pаботе и обсу-
ждение полученных pезультатов.
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Табëиöа 9
Степени важности

Критерии m1 m2 m3 m4 m11 m12 m13

Степени важности 1 3 3 1 1 5 3

Критерии m14 m21 m22 m23 m24 m31 m32

Степени важности 5 1 3 1 1 1 3

Критерии m41 m42 m43

Степени важности 1 1/3 1/3

Табëиöа 10
Коэффициенты важности критериев

j bj b1j b2j b3j b4j

1 0,375 0,5769 0,30 0,75 0,1429
2 0,125 0,1154 0,10 0,25 0,4286
3 0,125 0,1923 0,30 0,4286
4 0,375 0,1154 0,30
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Абсолютно инваpиантное 
упpавление силовой установкой 

летательного аппарата

Введение. Синтез и pеаëизаöия абсоëþтно инва-
pиантных систеì автоìати÷ескоãо упpавëения, как
известно, явëяþтся äостато÷но сëожной пpобëе-
ìой, ÷то обусëовëено спеöификой усëовий pазpе-
øиìости этой заäа÷и [1]. Как известно, абсоëþтно
инваpиантная систеìа упpавëения ìожет бытü по-
стpоена ëибо на основе пpинöипа Г. В. Щипанова
(с пpиìенениеì выpожäенноãо pеãуëятоpа) [1, с. 364,
с. 405], ëибо на основе пpинöипа äвухканаëüности
Б. Н. Петpова [2]. Щипановская систеìа упpавëения
обеспе÷ивает абсоëþтнуþ инваpиантностü к неиз-
ìеpяеìыì возìущенияì, но äëя существования pе-
øения заäа÷и синтеза в этоì сëу÷ае необхоäиìо,
÷тобы объект упpавëения быë ìиниìаëüно-фазо-
выì по упpавëениþ, и ÷исëо нуëей еãо пеpеäато÷-
ной функöии по упpавëениþ быëо pавно еãо по-
pяäку [3].

Есëи же возìущение äоступно изìеpениþ, то äëя
постpоения абсоëþтно инваpиантной к этоìу воз-
ìущениþ систеìы упpавëения ìожно пpиìенитü
пpинöип Б. Н. Петpова. В этоì сëу÷ае тpебуется,
÷тобы объект также быë ìиниìаëüно-фазовыì по
упpавëениþ, и ÷исëо нуëей еãо пеpеäато÷ной функ-
öии по упpавëениþ быëо не ìенüøе ÷исëа нуëей
еãо пеpеäато÷ной функöии по изìеpяеìоìу возìу-
щениþ [3, 4].

Указанные усëовия, безусëовно, явëяþтся äоста-
то÷но жесткиìи, теì не ìенее, существуþт объекты
упpавëения, ìатеìати÷еские ìоäеëи котоpых иì
уäовëетвоpяþт.

Ниже буäет показано, ÷то есëи указанные усëовия
выпоëняþтся, то пpоöеäуpа pеøения ìатеìати÷е-
ской заäа÷и синтеза абсоëþтно инваpиантных систеì
не отëи÷ается от pеøения заäа÷и синтеза неинва-
pиантных систеì упpавëения. Пpи этоì не возни-
кает пpотивоpе÷ия ìежäу усëовияìи инваpиантно-
сти и устой÷ивости, котоpое ÷асто отìе÷аëосü в pан-
них pаботах по теоpии инваpиантности.

Дëя ясности поä÷еpкнеì, ÷то есëи теоpети÷ески
äостиãается pеøение заäа÷и синтеза абсоëþтно ин-
ваpиантной систеìы ëибо основе пpинöипа Г. В. Щи-
панова, ëибо на основе пpинöипа Б. Н. Петpова, то
пpакти÷ески pеаëизуется ëиøü "инваpиантностü äо
ìаëой веëи÷ины ε" [1, 2, 4].

Постановка задачи. Пpеäпоëожиì, объект упpав-
ëения описывается сëеäуþщиì уpавнениеì:

A(p)y(p) = B0(p)u(p) + B1(p) f (p), (1)

ãäе y(p), u(p), f (p) — изобpажения по Лапëасу упpав-
ëяеìой пеpеìенной y(t), искоìоãо упpавëения u(t)
и оãpани÷енноãо возìущения f (t) пpоизвоëüноãо
виäа; A(p), B0(p), B1(p) — заäанные поëиноìы с из-
вестныìи коэффиöиентаìи.

Необхоäиìо найти уpавнения устpойства, фоp-
ìиpуþщеãо упpавëение u(t), котоpое обеспе÷ивает
абсоëþтнуþ инваpиантностü сиãнаëа оøибки
ε(t) = g(t) – y(t) заìкнутой систеìы к возìущениþ
f (t) и заäаþщеìу возäействиþ g(t) [3, 4].

Pешение. Пустü возìущение f (t) не доступно из-
меpению. Обозна÷иì δB > 0 — ÷исëо, n = degA(p),

m0 = degB0(p), m1 = degB1(p); p0i — коpни поëиноìа

B0(p), i = , и пpеäпоëожиì, ÷то выпоëняþтся

сëеäуþщие усëовия:

Rep0i m –δB < 0, i =  и m0 = n. (2)

Тоãäа, как показано в [3], уpавнение устpойства
упpавëения (УУ), обеспе÷иваþщеãо абсоëþтнуþ
инваpиантностü откëонения ε(t) к неизìеpяеìоìу
возìущениþ f (t) и заäаþщеìу возäействиþ g(t),
иìеет виä

R(p)u(p) = Q(p)ε(p) + Kuw, w = Kwu, (3)

ãäе ε(p) = g(p) – y(p). Поëиноìы R(p) и Q(p) зäесü
иìеþт оäинаковуþ степенü, т. е. degR(p) = degQ(p) =
= r l 0, пpи этоì, есëи r > 0, то R(p) — пpоизвоëü-
ный поëиноì, а Q(p) — устой÷ивый поëиноì; Ku,
Kw — коэффиöиенты пеpеäа÷и äвух усиëитеëей, та-
кие ÷то KuKw = 1. Отìетиì, ÷то УУ (3) явëяется вы-
pожäенныì и по своиì свойстваì анаëоãи÷но äвух-
степенноìу pеãуëятоpу Г. В. Щипанова [1, с. 88, 155],
но еãо стpуктуpа нескоëüко отëи÷ается. Выpожäен-
ностü УУ (3) обусëовëена теì, ÷то пpи выпоëнении
усëовия KuKw = 1 все коэффиöиенты еãо хаpакте-
pисти÷ескоãо поëиноìа pавны нуëþ.

Отëи÷итеëüной особенностüþ выpожäенноãо УУ
(3) явëяется еãо способностü фоpìиpоватü ненуëе-
вые оãpани÷енные выхоäные сиãнаëы пpи нуëевых
зна÷ениях вхоäноãо сиãнаëа оøибки ε(t), но тоëüко
в тех сëу÷аях, коãäа оно соäеpжится в стpуктуpе
устойчивой систеìы, и на эту систеìу äействуþт
внеøние возäействия. Сиãнаëы, фоpìиpуеìые этиì
УУ, и обеспе÷иваþт коìпенсаöиþ веøних возäей-
ствий, пpивоäя сиãнаë оøибки ε(t) систеìы к нуëþ
(пpакти÷ески к о÷енü ìаëыì зна÷енияì) [5]. 

Это свойство выpожäенноãо УУ схоäно со свой-
ствоì, напpиìеp, äвух посëеäоватеëüно вкëþ÷енных
интеãpатоpов, охва÷енных отpиöатеëüной обpатной

Показана возможность синтеза пpи опpеделенных ус-
ловиях на объект упpавления абсолютно инваpиантных
(пpактически, "инваpиантных до ε") систем упpавления на
основе пpинципов Г. В. Щипанова и Б. Н. Петpова пpи от-
сутствии пpотивоpечий между условиями устойчивости и
инваpиантности.

Ключевые слова: упpавление, инваpиантность, выpож-
денная система, пpинцип двухканальности, устойчивость,
летательный аппаpат

1 m0,

1 m0,
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связüþ с коэффиöиентоì β2. Эти интеãpатоpы пpи
нуëевоì вхоäноì сиãнаëе и ненуëевых на÷аëüных
усëовиях фоpìиpуþт ãаpìони÷еский сиãнаë с ÷ас-
тотой β. Отëи÷ие, оäнако, в тоì, ÷то интеãpатоpы
ìоãут функöиониpоватü в виäе отäеëüноãо бëока,
а выpожäенное УУ — тоëüко в составе устой÷ивой
систеìы.

Есëи же возìущение f (t) доступно измеpению,
и выпоëняþтся усëовия

Rep0i m –δB < 0, i = ; m0 < n и m0 l m1, (4)

то pеøение заäа÷и синтеза щипановской систеìы
не существует, так как усëовия (2) не выпоëняþтся.
Пpи этоì не äостиãается и абсоëþтная инваpиант-
ностü по отноøениþ к заäаþщеìу возäействиþ [3, 4].
В то же вpеìя, пpи усëовиях (4) äостижиìа абсо-
ëþтная инваpиантностü к изìеpяеìоìу возìущениþ
f (t) на основе пpинöипа äвухканаëüности [2, 4], т. е.
без пpиìенения выpожäенноãо pеãуëятоpа. Уpавне-
ние УУ в этоì сëу÷ае ìожно pассìатpиватü в виäе

R(p)u(p) = Q0(p)g(p) – L(p)y(p) + Q1(p) f (p), (5)

ãäе сëаãаеìое Q1(p) f (p) обpазует втоpой канаë вëия-
ния возìущения f (t).

Отìетиì, ÷то пеpвое уpавнение (3) и уpавнение
(5) описываþт, факти÷ески, ìноãоìеpные устpой-
ства упpавëения (МУУ), ìетоäика pас÷ета котоpых
поäpобно изëожена в [3, 6].

Pассìотpиì поpяäок синтеза абсоëþтно инваpи-
антных (пpакти÷ески, "инваpиантных äо ε") систеì
упpавëения на основе пpивеäенных соотноøений.

Пpимеp. Синтезиpоватü абсоëþтно инваpиантнуþ
систеìу упpавëения ìноãоìеpной сиëовой установ-
кой ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА), котоpая в pежиìе
поëета на ìаëой высоте описывается [7] сëеäуþ-
щиìи уpавненияìи в изобpажениях по Лапëасу:

A(p)y1(p) = B11(p)u1(p) – B12(p)u2(p);

A(p)y2(p) = B21(p)u1(p) – B22(p)u2(p), (6)

ãäе y1(t) и y2(t) — относитеëüные откëонения ÷ас-
тоты вpащения pотоpа низкоãо äавëения и суììаp-
ной степени pасøиpения ãаза на туpбинах низкоãо
и высокоãо äавëения; u1(t) и u2(t) — упpавëения си-
ëовой установкой ЛА — относитеëüные откëоне-
ния pасхоäа топëива в основнуþ и фоpсажнуþ ка-
ìеpы сãоpания; A(p) = 0,6074p2 + 1,6671p + 1;
B11(p) = 0,62p + 1,34; B12(p) = 0,31p + 0,48; B21(p) =
= 0,14p2 + 0,41p + 0,29; B22(p) = 0,18p2 + 0,51p + 0,32.
Пpиìеì, ÷то упpавëяеìые пеpеìенные yi(t) и от-
кëонения εi(t) = gi(t) – yi(t), i = 1, 2, изìеpяþтся.

Дëя пpовеpки усëовий pазpеøиìости заäа÷и
синтеза найäеì коpни всех пpивеäенных поëино-
ìов, äëя ÷еãо пpеäставиì их сëеäуþщиì обpазоì:

A(p) = 0,6074(p + 1,8592)(p + 0,8855);
B11(p) = 0,62(p + 2,1613); B12(p) = 0,31(p + 1,5484); 

B21(p) =0,14(p + 1,7339)(p + 1,1946);

B22(p) = 0,180(p + 1,8954)(p + 0,9380).

Анаëизиpуя поëу÷енные pезуëüтаты, пpежäе всеãо,
отìе÷аеì, ÷то степени вхоäных опеpатоpов Bij(p)

в обоих уpавнениях (6) оäинаковы, а саìи поëиноìы
Bij(p), как и A(p), явëяþтся ãуpвиöевыìи. Буäеì
с÷итатü u1(t) упpавëениеì пеpеìенной y1(t), а u2(t) —
пеpеìенной y2(t). Тоãäа в канаëе упpавëения пеpе-
ìенной y2(t) упpавëение u1(t) ìожно с÷итатü воз-
ìущениеì. Пpи этоì втоpое уpавнение (6) уäовëе-
твоpяет усëовияì (2) существования выpожäенноãо
МУУ (3), обеспе÷иваþщеãо абсоëþтнуþ инваpи-
антностü канаëа g2(t) → y2(t) к заäаþщеìу возäей-
ствиþ и внеøниì неизìеpяеìыì возìущенияì.

Пеpейäеì к pас÷ету этоãо МУУ. Как отìе÷аëосü
выøе, степенü поëиноìа R(p) в уpавнении МУУ (3)
уäовëетвоpяет неpавенству degR(p) l 0. Пpиìеì
ìиниìаëüное зна÷ение degR(p) = 0 и поëожиì:
R(p) = 1, Q(p) = 5, а также Ku = 0,25; Kw = 4. Тоãäа
в соответствии с выpаженияìи (3) уpавнения ис-
коìоãо МУУ иìеþт виä

u2(p) = 5ε2(p) + 0,25w(p), w(p) = 4u2(p). (7)

Схеìа pеаëизаöии МУУ (7), напpиìеp, на инвеp-
тиpуþщих опеpаöионных усиëитеëях пpивеäена на
pис. 1, ãäе Roc1Roc2/R1R3 = 5; Roc1Roc2/R2R3 = 0,25•4.

Поäставëяя сна÷аëа y2(p) из втоpоãо уpавнения
(6) в пеpвое уpавнение (7), а затеì u2(p) из поëу-
÷енноãо выpажения во втоpое уpавнение (6), ëеãко
убеäитüся, ÷то МУУ (7) обеспе÷ивает абсоëþтнуþ
инваpиантностü откëонения ε2(t) как к заäаþщеìу
возäействиþ g2(t), так и к упpавëениþ u1(t).

Пеpейäеì к синтезу МУУ äëя пеpвоãо канаëа
g1(t) → y1(t) pассìатpиваеìой сиëовой установки
ЛА. Поскоëüку в (6) degB11(p) < degA(p), т. е. усëо-
вия (2) в этоì сëу÷ае не выпоëняþтся, то абсоëþт-
ная инваpиантностü откëонения ε1(t) к заäаþщеìу
возäействиþ g1(t) не äостижиìа. Поэтоìу оãpани-
÷иìся обеспе÷ениеì астатизìа пеpвоãо поpяäка к за-
äаþщеìу возäействиþ g1(t), поëаãая вëияние упpав-
ëения u2(t) на пеpеìеннуþ y1(t) возìущениеì. Так
как u2(t) фоpìиpуется pеãуëятоpоì (7), еãо ìожно
с÷итатü изìеpяеìыì возìущениеì. Пpи этоì
degB11(p) = 1, degB12(p) = 1, и поëиноì B11(p) яв-
ëяется ãуpвиöевыì, т. е. выпоëняþтся усëовия (4),
сëеäоватеëüно, ìожно обеспе÷итü абсоëþтнуþ ин-
ваpиантностü откëонения ε1(t) к упpавëениþ u2(t)
на основе пpинöипа äвухканаëüности Б. Н. Петpова.

Пpиìеì уpавнение "вхоä—выхоä" МУУ äанноãо
канаëа в виäе (5), поëаãая R(p) = R1(p), u(p) = ul(p),

g(p) = g1(p), y(p) = y1(p) и f (t) = u2(t). В öеëях син-

теза астати÷еской к заäаþщеìу возäействиþ g1(t)

1 m0,

Pис. 1. Схема выpожденного МУУ
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систеìы упpавëения с соãëасованныìи поëþсаìи

[3, 4] пpиìеì поëиноì R1(p) = p(p + 2,1613) (p),

а хаpактеpисти÷еский поëиноì соответствуþщей

систеìы упpавëения D1(p) = (p + 2,1613) (p), ãäе

поëиноì

(p) = A(p) (p) + B11(p)L1(p). (8)

Тоãäа на основе соотноøений, пpивеäенных в [6],

найäеì, ÷то deg (p) = 3, deg (p) = 0, degL1(p) = 2.

Так как МУУ канаëа g1(t) → y1(t) синтезиpуется

с у÷етоì астатизìа к заäаþщеìу возäействиþ g1(t),

т. е. vg = 1, то коэффиöиенты поëиноìа (p) най-

äеì, поëüзуясü ìетоäоì станäаpтных коэффиöиентов
пpи ìиниìаëüно-фазовоì объекте упpавëения [6].

В äанноì сëу÷ае  = deg (p) = 3, а vg = 1, по-

этоìу из табëиöы коэффиöиентов станäаpтных пе-
pеäато÷ных функöий с кpатныìи поëþсаìи [8] на-
хоäиì: Δ0 = 1, Δ1 = 3, Δ2 = 3, Δ3 = 1, tpн = 6,31 с

(вpеìя pеãуëиpования в систеìе с ноpìиpованной
пеpеäато÷ной функöией). Сëеäуя [7], пpиìеì же-

ëаеìое вpеìя pеãуëиpования  = 2,5 с. Пpи этоì

соãëасно [6] коэффиöиенты поëиноìа (p) из (8)

буäут pавны: δ0 = Δ0  = 17,58, δ1 = Δ1  = 20,28,

δ2 = Δ2ω0 = 7,8, δ3 = 1, ãäе ω0 = tpн/  = 6,31/2,5 ≈ 2,6.

Pеøение систеìы аëãебpаи÷еских уpавнений,
эквиваëентной поëиноìиаëüноìу уpавнениþ (8)
[6, 8], позвоëяет записатü сëеäуþщие поëиноìы:

R1(p) = 1,6464p(p + 2,1613);

L1(p) = 8,1538p2 + 30,0543p + 28,3548.

У÷итывая усëовия астатизìа [8] äанноãо ка-
наëа к заäаþщеìу возäействиþ g1(t ), нахоäиì
Q0(p) = 28,3548. Даëее из пеpвоãо уpавнения (6),
уpавнения МУУ (5) и усëовия абсоëþтной инваpи-
антности откëонения ε1(t) к упpавëениþ u2(t) [4, 8]
вытекает сëеäуþщее соотноøение:

B11(p)Q1(p) + R1(p)B12(p) ≡ 0.

Поäставëяя сþäа известные поëиноìы, поëу-
÷иì уpавнение

0,62(p + 2,1613)Q1(p) +

+ 1,6464p(p + 2,1613)(0,31p + 0,48) ≡ 0.

Отсþäа сëеäует: Q1(p) = 2,6555p(0,31p + 0,48).
Такиì обpазоì, опpеäеëены все поëиноìы из (5).
Поäставëяя их в это уpавнение и äеëя обе еãо ÷асти
на коэффиöиент 1,6464, найäеì уpавнение "вхоä—
выхоä" искоìоãо МУУ:

(p2 + 2,1613p)u1(p) =

= 17,2223g1(p) – (17,2223 +18,2546p +

+ 4,9525p2)y1(p) + (0,5p2 + 0,7742p)u2(p).

Так как по усëовияì синтеза возäействие g1(t)
не изìеpяется, то, заìеняя еãо изобpажение в этоì
уpавнении на ε1(p) + y1(p), пеpейäеì к уpавненияì
в пеpеìенных состояния с пpиìенениеì соотно-
øений канони÷еской набëþäаеìой фоpìы [8]. Да-
ëее, объеäиняя поëу÷енные выpажения с уpавне-
нияìи (7), поëу÷иì уpавнения искоìоãо МУУ:

 = 17,2223ε1;

2 =  – 2,1613  – 7,5508y1 – 0,30646u2;

u1 =  – 4,9525y1 + 0,5u2;

u2 = 5ε2 + 0,25w; w = 4u2. (9)

Этиì уpавненияì соответствует стpуктуpная
схеìа, пpивеäенная на pис. 2.

Отìетиì, ÷то уpавнения "вхоä—выхоä" синтези-
pованноãо МУУ ìоãут бытü pеаëизованы и в тоì
сëу÷ае, коãäа изìеpяþтся gi(t) и εi(t) = gi(t) – yi(t),
i = 1, 2.

Дëя иссëеäования синтезиpованной систеìы (6),
(9) пpовеäено ее ìоäеëиpование в Simulink систе-
ìы MatLab в pазëи÷ных усëовиях. Дëя пpиìеpа, на
pис. 3—5 пpивеäены пpоöессы, поëу÷енные пpи
нуëевых на÷аëüных усëовиях и заäаþщих возäей-
ствиях g1(t) = 1 + 0,2t и g2(t) = 2sint.

Как виäно из ãpафиков, упpавëяеìая пеpеìен-
ная y2(t) поëностüþ совпаäает с заäаþщиì возäей-
ствиеì g2(t), несìотpя на то, ÷то упpавëение u1(t)
не ввоäится в pеãуëятоp канаëа g2(t) → y2(t), т. е. этот
канаë, äействитеëüно, явëяется абсоëþтно инваpи-
антныì к неизìеpяеìоìу возìущениþ. Пpи этоì от-
кëонение ε2(t), äействуþщее на вхоäе выpожäенноãо
МУУ (7), пpакти÷ески pавно нуëþ пpи всех t (сì.
pис. 4, б), оäнако на выхоäе этоãо МУУ (pис. 5, б)
набëþäается оãpани÷енное коëебатеëüное упpав-
ëение u2(t), пpотивопоëожное по знаку заäаþщеìу
возäействиþ g2(t).

Из ãpафиков, пpивеäенных на pис. 3, а и pис. 4, а,
сëеäует, ÷то канаë g1(t) → y1(t) иìеет пеpвый по-
pяäок астатизìа к заäаþщеìу возäействиþ g1(t),
а еãо откëонение ε1(t) явëяется абсоëþтно инваpи-
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Pис. 2. Схема МУУ инваpиантной системы
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антныì к упpавëениþ u2(t), котоpое ввоäится в pе-
ãуëятоp этоãо канаëа (сì. pис. 2).

К анаëоãи÷ныì вывоäаì пpивоäят pезуëüтаты
ìоäеëиpования синтезиpованной систеìы и пpи
äpуãих возäействиях.

Заключение. Изëоженное выøе позвоëяет сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Абсоëþтная инваpиантностü (пpакти÷ески, ин-
ваpиантностü äо ìаëой веëи÷ины ε) ëинейных сис-
теì упpавëения пpи опpеäеëенных усëовиях ìожет
бытü обеспе÷ена ëибо на основе пpинöипа Г. В. Щи-
панова (с пpиìенениеì выpожденного pегулятоpа),
ëибо на основе пpинципа двухканальности Б. Н. Пет-
pова.

2. Pеøение заäа÷и синтеза абсоëþтно инваpи-
антной систеìы с пpиìенениеì выpожденного pе-

гулятоpа существует, есëи
объект упpавëения явëяется
ìиниìаëüно-фазовыì по
упpавëениþ, и ÷исëо нуëей
еãо пеpеäато÷ной функöии
по упpавëениþ pавно еãо
поpяäку. Пpи этоì коìпен-
сиpуется вëияние на оøибку
систеìы заäаþщеãо возäейст-
вия и всех возìущений, пpи-
ëоженных к объекту упpав-
ëения.

3. Pеøение заäа÷и синтеза
систеìы упpавëения, абсо-
ëþтно инваpиантной к неко-
тоpоìу изìеpяеìоìу возìу-
щениþ, на основе пpинципа
двухканальности существует,
есëи объект явëяется ìини-
ìаëüно-фазовыì по упpав-
ëениþ, а ÷исëо нуëей еãо
пеpеäато÷ной функöии по
упpавëениþ не ìенüøе ÷ис-
ëа нуëей еãо пеpеäато÷ной
функöии по этоìу изìеpяе-
ìоìу возìущениþ.

4. Пpи выпоëнении ука-
занных усëовий не возникает
пpотивоpе÷ия ìежäу устой-
÷ивостüþ и инваpиантно-
стüþ синтезиpуеìой систеìы.

Автоp выpажает искpен-
нюю благодаpность А. З. Аса-
нову за инфоpмацию о модели
силовой установки ЛА, pас-
смотpенной в пpиведенном вы-
ше пpимеpе.
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Pис. 5. Упpавления и задающее воздействие: 
1 — заäаþщее возäействие g2; 2 — управëение u2

Pис. 4. Отклонения пеpвого и втоpого каналов

Pис. 3. Задающие воздействия и упpавляемые пеpеменные
1 — заäаþщее возäействие g1; 2 — управëяеìая переìенная y1
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Часть 1. Подсистема тоpможения

Введение

Пpоöесс упpавëяеìой посаäки ëетатеëüноãо ап-
паpата (ЛА) пpеäставëяет собой пpиìеp сëожной
систеìы, функöиониpуþщей в усëовиях pазнооб-
pазных возìущений. В поëете на ЛА äействуþт
pазëи÷ные возìущения, котоpые обы÷но пpеäстав-
ëяþтся в ìатеìати÷еских ìоäеëях в виäе сëу÷айных
пpоöессов. Из фактоpов внеøней сpеäы наибоëее
типи÷ныì явëяется ветpовое возìущение, котоpое
описывается ëибо как сëу÷айная веëи÷ина (обы÷но
ãауссовская) в сëу÷ае постоянноãо по сиëе и напpав-
ëениþ ветpа, ëибо как стаöионаpный ãауссовский
пpоöесс с pаöионаëüной спектpаëüной пëотностüþ
в сëу÷ае фëуктуаöионноãо ветpа (туpбуëентности
атìосфеpы). Оäнако основныì возìущениеì ко-
pабеëüной посаäки явëяется веpтикаëüная ка÷ка
авианесущеãо суäна, то÷нее еãо посаäо÷ной пëо-
щаäки (ПП).

На закëþ÷итеëüноì этапе веpтикаëüной посаä-
ки ЛА с вpащаþщиìся вектоpоì тяãи (ЛАВТ) со-
пëо ìаpøевоãо äвиãатеëя pазвеpнуто в веpтикаëü-
ное поëожение и вкëþ÷ены поäъеìные äвиãатеëи,
обеспе÷иваþщие необхоäиìуþ тяãовооpуженностü
поëета на ìаëой высоте с ìаëой скоpостüþ. В такой
конфиãуpаöии ЛАВТ сна÷аëа тоpìозится äо поëоже-
ния зависания на заäанной высоте (5...15 ì) наä по-
саäо÷ной пëощаäкой, а затеì совеpøает упpавëяеìое
веpтикаëüное снижение äо касания ПП с заäанной
скоpостüþ (0,2...1,2 ì/с). В связи с этиì, pассìат-
pиваеìый закëþ÷итеëüный этап ìожно pазäеëитü
на äве фазы: фазу тоpìожения äо зависания наä ПП
и фазу веpтикаëüноãо навеäения. В обеих фазах

упpавëение существенныì обpазоì зависит от внеø-
них возìущений, сопутствуþщих пpоöессу посаä-
ки. Зäесü pассìатpивается наибоëее существенное
из них — сëу÷айные коëебатеëüные веpтикаëüные
пеpеìещения ПП.

В этой ÷асти статüи pассìатpивается тоëüко
пеpвый этап посаäки — тоpìожение ЛАВТ впëотü
äо зависания наä ПП на заäанной высоте. Этап
веpтикаëüноãо навеäения буäет освещен во втоpой
÷асти статüи.

1. Математическое описание
пpодольного движения ЛАВТ 

Пpи постpоении поäсистеìы тоpìожения буäеì
исхоäитü из сëеäуþщей ìатеìати÷еской ìоäеëи
пpоäоëüноãо äвижения ЛАВТ [1, 2]:

(1)

ãäе S — эффективная пëощаäü кpыëа; α — уãоë ата-
ки; CX, CY — коэффиöиенты пpоекöий аэpоäина-

ìи÷еских сиë на оси связной систеìы кооpäинат;
ρ — пëотностü атìосфеpы; V — вектоp возäуøной
скоpости; ϕC — уãоë откëонения сопëа ìаpøевоãо

äвиãатеëя; δв — уãоë откëонения pуëя высоты; ,

 — ÷астные пpоизвоäные коэффиöиента ìоìен-

та танãажа, соответственно, по уãëу откëонения pу-
ëя высоты и по уãëу атаки; Tì, Tп — постоянные

вpеìени äвиãатеëей ìаpøевоãо и поäъеìноãо, соот-

ветственно; ,  — коэффиöиенты пеpеäа÷и ìаp-

øевоãо и поäъеìноãо äвиãатеëей, соответственно;
Xpуä — откëонение pу÷ки упpавëения äвиãатеëеì;

α = arctg(–VX /VY ); V = ;

CX = –1,1•10–4 + 5,4•10–6α – 5,5•10–7α2;

CY = 8•10–4 + 7,1•10–5α – 7•10–8α2 + 3•10–8α3.

Pассмотpен синтез контуpов системы автоматической
посадки летательного аппаpата с вpащающимся вектоpом
тяги на палубу авианесущего судна в условиях волновых
возмущений. Для постpоения контуpов автоматической
посадки летательного аппаpата используются дискpет-
ные методы субоптимального линейно-квадpатичного син-
теза. Пpиводятся пpимеpы моделиpования синтезиpован-
ной системы.

Ключевые слова: летательный аппаpат, система посад-
ки, теpминальное упpавление, волновые возмущения, метод
возмущений

 = VX – 0,0174VYϑ;

 = 0,0174VXϑ + VY ;

 = 0,0174(VYωZ – gϑ) + CX ρSV 2 +

+ 2•10–4Pп + 1,15•10–3PìsinϕC; 

 = –0,0174VXωZ + CY ρSV 2 – g +

+ 1,14•10–3Pп + 1,15•10–3PìcosϕC;

 = –4,5•10–3VωZ + δв + α;

 = ωZ ;

 = ( Xpуä – Pì)/Tì;

 = ( Xpуä – Pп)/Tп,
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Уpавнения (1) записаны, соответственно, äëя
пеpеìенных äаëüности (Xg) и высоты (Yg) öентpа
ìасс ЛАВТ в зеìной систеìе кооpäинат, пpоäоëüных
составëяþщих вектоpа скоpости (VX, VY в систеìе
кооpäинат, связанной с ЛАВТ), уãëовой скоpости
(ωZ), уãëа танãажа (ϑ) и веëи÷ин тяãи ìаpøевоãо
(Pì) и поäъеìноãо äвиãатеëей (Pп). В уpавнениях
(1) сëеäует у÷естü, ÷то уãоë откëонения сопëа ìаpøе-
воãо äвиãатеëя отс÷итывается от ноpìаëи к основ-
ной оси инеpöии ЛАВТ, т. е. ϕC = π/2 + ϕP, ãäе
ϕP — уãоë установки äвиãатеëя. В pассìатpиваеìоì
сëу÷ае ϕC = π/2, ÷то соответствует ìаpøевоìу поëо-
жениþ сопëа (аэpоäинаìи÷еский поëет), а ϕC = 0 —
веpтикаëüноìу (pежиì веpтикаëüноãо взëета и по-
саäки (ВВП)).

2. Синтез подсистемы тоpможения 

Систеìу пpоäоëüноãо упpавëения ЛАВТ в фазе
тоpìожения ìожно pазäеëитü на äва канаëа: сис-
теìу стабиëизаöии тpаектоpии поäëета по высоте
посpеäствоì тяãи ìаpøевоãо äвиãатеëя (канаë вы-
соты) и систеìу пpивеäения ЛАВТ в заäаннуþ то÷ку
с заäанной скоpостüþ, в котоpой упpавëение осу-
ществëяется изìенениеì танãажа с поìощüþ pуëя
высоты δв (канаë äаëüности). Уãоë откëонения pуëя
высоты δв испоëüзуется äëя стабиëизаöии ЛАВТ по
танãажу в составе øтатной поäсистеìы боpтовоãо
пиëотажно-навиãаöионноãо коìпëекса. В pассìат-
pиваеìой äвухканаëüной САУ pуëü высоты (с у÷е-
тоì стpуйной составëяþщей) пpиìеняется также
в канаëе äаëüности äëя тоpìожения ЛАВТ впëотü
äо зависания наä заäанной то÷кой ПП, т. е.

δв = δdempf + δb,

ãäе пеpвое сëаãаеìое описывает äеìпфеp танãажа

δdempf = –iϑϑ – μZωZ

с пеpеäато÷ныìи ÷исëаìи iϑ, μZ, а втоpое буäеì ис-
поëüзоватü äëя постpоения поäсистеìы тоpìожения.

Так же, как и в [1, 2], äëя постpоения поäсис-
теìы тоpìожения воспоëüзуеìся упpощенной сис-
теìой уpавнений, котоpая ìожет бытü поëу÷ена из
общей ìоäеëи (1), есëи в уpавнении äëя ωZ пpе-
небpе÷ü сëаãаеìыìи, зависящиìи от скоpости (на
pассìатpиваеìоì коне÷ноì пpоìежутке скоpостü
äвижения ЛАВТ ìаëа), и пеpейти к скоpостяì и ус-
коpенияì в зеìной систеìе кооpäинат (äиффеpен-
öиpуя пеpвые äва уpавнения систеìы (1) и поä-
ставëяя пpавые ÷асти посëеäуþщих ее уpавнений):

(2)

ãäе ky = 0,0174(1,14•10–3Pп + 1,15•10–3Pì) — ко-
эффиöиент тоpìожения, в pежиìе ВВП, коãäа
Pп ≅ Pì ≅ 4,2•104, еãо ìожно пpинятü pавныì
ky = 0,17; паpаìетpы qi, i = 1, 2, 3, опpеäеëяþтся
выpаженияìи

q1 = – iϑ/ky; q2 = – μZ; q3 = – .

В pежиìе ВВП ЛАВТ стабиëизиpуется стpуйныìи
pуëяìи, котоpые pеаëизуþтся путеì отбоpа возäуха
от основной ìаãистpаëи ìаpøевоãо äвиãатеëя и ус-
танавëиваþтся в конöевые то÷ки пëанеpа ЛАВТ [3].

В этоì сëу÷ае  = 1,046 1/с2.

Заäа÷у пpивеäения ЛАВТ из на÷аëüноãо состоя-
ния в заäаннуþ то÷ку наä ПП за коне÷ное известное
вpеìя ìожно pеøитü на основе ìетоäов теpìинаëü-
ноãо упpавëения, пpи÷еì бëаãоäаpя особенности,
связанной с pазнотеìповостüþ коìпонент состоя-
ния систеìы (2), ìожно стpоитü пpостые и устой-
÷ивые к возìущенияì аëãоpитìы теpìинаëüноãо
упpавëения, синтезиpованные на основе асиìпто-
ти÷еской коìпозиöии субоптиìаëüных законов.

Иìенно такой поäхоä к синтезу контуpов упpав-
ëения по äаëüности и высоте pеаëизован в [1, 2].
Основной неäостаток такоãо pеøения связан с не-
обхоäиìостüþ устpанения особенности в коэффи-
öиентах pеãуëятоpа в теpìинаëüный ìоìент вpе-
ìени tf , ÷то пpивоäит к ухуäøениþ теpìинаëüной
то÷ности. В äискpетноì сëу÷ае коэффиöиенты pе-
ãуëятоpа (пpи соответствуþщих усëовиях) сущест-
вуþт и оãpани÷ены на всеì интеpваëе упpавëения
пpи абсоëþтной то÷ности теpìинаëüноãо пpивеäе-
ния, т. е. особенностü, хаpактеpная äëя непpеpыв-
ноãо сëу÷ая, отсутствует. Иìенно этот факт поäво-
äит к иäее испоëüзования äискpетных упpавëений
äëя непpеpывной систеìы как оäноãо из способов
устpанения особенности pеãуëятоpа в теpìинаëü-
ный ìоìент вpеìени tf .

Итак, äискpетизиpуя непpеpывнуþ систеìу (2)
с пеpиоäоì äискpетизаöии T0, поëу÷аеì äискpет-
нуþ ìоäеëü (в вектоpно-ìатpи÷ной фоpìе):

x(k + 1) = A(T0)x(k) + B(T0)u(k);

x(k) = (Xg, , AX, ωZ)
т, u(k) = δb. (3)

Функöионаë ка÷ества тоpìожения выбеpеì в сëе-
äуþщеì виäе:

J = ( (N) f1 + (N) f2) +

+ ( (k) + u2(k)) → . (4)

Зäесü f1, f2 > 0 — весовые коэффиöиенты; λf > 0 —
ìаëый паpаìетp, котоpый, по сути, явëяет собой

 = ; (0) = VX0 < 0;

 = AX;

 = kyωZ ;

 = q1AX + q2ωZ + q3δb,
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конкpетное выpажение äостато÷ной äëя äанной
заäа÷и то÷ности теpìинаëüноãо пpивеäения. Ясно,
÷то пpи λf = 0 то÷ностü пpивеäения буäет абсо-
ëþтной.

Соãëасно [4] запиøеì оптиìаëüное упpавëение
в заäа÷е (3), (4) (ноìеp øаãа äаëее указываеì в виäе
нижнеãо инäекса):

uk = Gkxk, Gk = –(1 + BтPk+1B)–1BтPk+1A, (5)

ãäе Pk — pеøение pазностноãо уpавнения

Pk = AтPk+1(I + B(1 + BтPk+1B)–1BтPk+1)A + Q;

PN = HтFH . (6)

Зäесü I — еäини÷ная (4 Ѕ 4)-ìатpиöа;

Q = diag(0, 0, 1, 0),

H = , F = .

Дëя синтеза pеãуëятоpа, пpивоäящеãо систеìу
в заäанное поëожение с нуëевой теpìинаëüной
оøибкой, нужно вы÷исëитü ìатpиöы Pk и Gk пpи
λf = 0. Понятно, ÷то выpажения (5), (6) не позвоëя-
þт этоãо сäеëатü. Дëя вы÷исëения ìатpиöы pеãуëя-
тоpа Gk буäеì испоëüзоватü пpеäставëение ìатpи-
öы Pиккати в виäе Pk = Kk + (Mk +λfF

–1)–1Wk,
а также заìену Vk = λf Pk. Опуская ìатеìати÷еские
выкëаäки äëя ìатpиöы Gk, пpи λf = 0 иìееì

Gk = (7)

ãäе 

Pk = Kk + Wk,

а остаëüные ìатpиöы опpеäеëяþтся выpаженияìи

Kk = AтKk+1(I – B(Rk + BтKk+1B)–1BтKk+1)A + Q, 

KN = 0;

Wk = Wk+1(I – B(1 + BтKk+1B)–1BтKk+1)A;

WN = H;

Mk = Mk+1 + Wk+1B(1 + BтKk+1B)–1Bт ; 

MN = 0;

Vk = AтVk+1(I – B(BтVk+1B)–1BтVk+1)A;

VN = HтFH. (8)

Соотноøения (7) äëя оптиìаëüноãо pеãуëятоpа
ìожно нескоëüко упpоститü. Есëи äвижения сис-
теìы (3), к пpиìеpу, по физи÷ескоìу сìысëу яв-

ëяþтся pазнотеìповыìи, то ее ìожно пpеäставитü
в сëеäуþщеì виäе:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k);

A = ; x(k) = , (9)

ãäе λ > 0 — ìаëый скаëяpный паpаìетp, котоpый
äоëжен уäовëетвоpятü усëовиþ [5]

λ =  n 1. (10)

Пpи этоì вектоp x1(k) пpинято называтü поäвек-
тоpоì "ìеäëенных" пеpеìенных, а x2(k) — поäвек-
тоpоì "быстpых" переìенных.

Соãëасно äискpетноìу ìетоäу возìущений [6]
пpи äостато÷но ìаëоì λ n 1 оптиìаëüное pеøение
заäа÷и (9), (4) с то÷ностüþ äо O(λ) аппpоксиìиpу-
ется pеøениеì заäа÷и ìиниìизаöии функöионаëа
(4) на тpаектоpиях "ìеäëенной" систеìы, котоpая
поëу÷ается из исхоäной (9) пpи λ = 0:

(k + 1) = (k) + B (k);

 = , (k) = . (11)

Пpи этоì ìатpиöа субоптиìаëüноãо pеãуëятоpа
 pасс÷итывается по фоpìуëаì (7), (8), в котоpых

вìесто ìатpиöы A нужно испоëüзоватü .
Такиì обpазоì, пpи выпоëнении усëовия (10)

äëя систеìы (3) оптиìаëüный pеãуëятоp Gk, яв-
ëяþщийся pеøениеì заäа÷и (3), (4), ìожно с то÷-
ностüþ äо O(λ) аппpоксиìиpоватü субоптиìаëü-
ныì pеãуëятоpоì , пpи÷еì посëеäний наpяäу
с пpиеìëеìыì ка÷ествоì pеаëизует обpатнуþ связü
тоëüко по "ìеäëенныì" пеpеìенныì в отëи÷ие от
pеãуëятоpа Gk, тpебуþщеãо знание всеãо вектоpа
состояния.

3. Pезультаты моделиpования 

Пpи iϑ = 1, μZ = 3, äискpетизиpуя систеìу (2)
с пеpиоäоì T0 = 1, поëу÷аеì сëеäуþщие зна÷ения
ìатpиö состояния:

A = , B = .

Действитеëüно, из (6) иìееì λ = 0,0186 n 1, т. е.
поëу÷енная систеìа — pазнотеìповая, а сëеäова-
теëüно, äëя нее иìеет ìесто фоpìа (9), ãäе вектоpы
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x1(k) = col(Xg, , AX) и x2(t) = ωZ . Тоãäа, испоëü-

зуя выøе описанный ìетоä синтеза, ìожно pас-
с÷итатü ìатpиöу субоптиìаëüноãо pеãуëятоpа.

Дëя боëее поëной оöенки ка÷ества поëу÷енноãо
субоптиìаëüноãо закона тоpìожения воспоëüзуеìся
иì äëя упpавëения неëинейной непpеpывной сис-
теìой (1). Pезуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания пpивеäены на pис. 1 (теpìинаëüный ìоìент
вpеìени tf = 70 с). Теpìинаëüная оøибка 0,1...0,2 ì
по äаëüности и 0,25 ì/с по скоpости.

Pассìотpенные выøе pассужäения соответствуþт
сëу÷аþ äетеpìиниpованной посаäки на непоäвиж-
нуþ пëощаäку, ÷то и äает возìожностü äостато÷но
то÷ной оöенки коне÷ноãо вpеìени tf, необхоäиìоãо
äëя фоpìиpования упpавëения (7). В такой äетеp-
ìиниpованной ситуаöии ìоìент tf становится на-
÷аëоì посëеäней фазы поëной посаäки — фазы
веpтикаëüноãо снижения, о котоpой pе÷ü пойäет
в сëеäуþщеì ÷асти.

Пpи посаäке на поäвижнуþ пëощаäку пpоöесс
упpавëения нескоëüко усëожняется. Действитеëü-
но, в этоì сëу÷ае оöенка tf ìожет бытü тоëüко ãpу-
бой. Даëее, сëу÷айный и, вообще ãовоpя, неупpав-
ëяеìый хаpактеp äвижения ПП пpивоäят к необ-
хоäиìости ожиäания бëаãопpиятной ситуаöии äëя
закëþ÷итеëüноãо интеpваëа пpивеäения по высоте.
Факти÷ески, это озна÷ает, ÷то оптиìизиpуеìый
упpавëяеìый пpоöесс тепеpü пpеäставëяет собой

не паpу (x, u) — "состояние, упpавëение", а тpойку
(x, u, tf) — "состояние, упpавëение, коне÷ный ìо-
ìент упpавëения". Ясно, ÷то пpоöесс этоãо ожиäа-
ния и выбоpа tf äоëжен сопpовожäатüся стабиëиза-
öией поëожения öентpа ìассы ЛАВТ на заäанной
высоте наä уpовнеì ìоpя и, ÷то весüìа существен-
но, äëитеëüностü этоãо пpоöесса "висения" также
явëяется веëи÷иной сëу÷айной, зависящей от ин-
тенсивности и хаpактеpа ка÷ки ПП.

Синтез аëãоpитìов пpивеäения и стабиëизаöии
äëя канаëа äаëüности осуществиì по ìетоäике уст-
pанения особенности теpìинаëüноãо pеãуëятоpа из
[7], сутü котоpой закëþ÷ается в "заìоpаживании"
коэффиöиентов pеãуëятоpа в обpатной связи в не-
котоpый ìоìент вpеìени t1, пpеäøествуþщий ìо-
ìенту tf . Иìенно зäесü пpоявëяется ãëавное пpе-
иìущество äискpетноãо pеãуëятоpа, äëя котоpоãо
ìоìент t1 ìожно взятü pавныì t1 = tf – 1 с, ÷то со-
ответствует øаãу k = N – 1 — коне÷ноìу øаãу äис-
кpетноãо интеpваëа упpавëения. Такой выбоp ìо-
ìента t1 наpяäу с высокой теpìинаëüной то÷ностüþ
обеспе÷ивает стабиëизаöиþ систеìы в окpестности
теpìинаëüноãо поëожения на бесконе÷но боëüøоì
интеpваëе вpеìени пpи усëовии, ÷то систеìа с ìат-
pиöей состояния Az = A – B(BтHтFHB)–1BтHтFH

асиìптоти÷ески устой÷ива, ÷еãо ëеãко ìожно äо-
битüся выбоpоì ìатpиöы F.

V
X g

Pис. 1. Компоненты состояния пpоцесса упpавляемого тоpмо-
жения ЛАВТ:
а — äистанöия ЛАВТ äо ПП; б — ãоpизонтаëüная скоpостü
ЛАВТ; в — веpтикаëüное пеpеìещение; г — уãоë пpоäоëüноãо
вpащения

Pис. 2. Пpоцесс тоpможения и "висения" ЛАВТ над ПП:
а — äистанöия ЛАВТ äо ПП; б — ãоpизонтаëüная скоpостü
ЛАВТ; в — веpтикаëüное пеpеìещение; г — уãоë пpоäоëüноãо
вpащения

A
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Заìетиì, ÷то пpи испоëüзовании непpеpывноãо
субоптиìаëüноãо pеãуëятоpа äëя обеспе÷ения ус-
той÷ивоãо висения ЛАВТ ìоìент t1 быë pавныì
t1 = tf – Δ пpи Δ = 8,5 с, пpи÷еì уже пpи Δ = 5,75 с
äобитüся стабиëизаöии не поëу÷иëосü.

На pис. 2, 3 показаны pезуëüтаты пpиìенения
äанной ìетоäики в pассìатpиваеìой заäа÷е тоpìо-

жения ЛАВТ. Pис. 2 соответствует пpиìенениþ
пpеäеëüноãо закона тоpìожения (7) пpи зна÷ении
t1 = tf – 1 с. Поëный пpоöесс заниìает äве ìинуты,
т. е. на "висение" пpихоäится 50 с, ÷то бëизко к пpе-
äеëüноìу зна÷ениþ. Деëо в тоì, ÷то еще 40...50 с
тpебуется от ìоìента вкëþ÷ения поäъеìных äви-
ãатеëей ЛАВТ на затухание пеpехоäных пpоöессов,
вызванных этиì событиеì, а также сëеäуþщиì за
ниì pазвоpотоì сопëа ìаpøевоãо äвиãатеëя. Об-
щий же pесуpс поäъеìных äвиãатеëей ЛАВТ оãpа-
ни÷ен тpеìя ìинутаìи. Поэтоìу 50 с — это тот
ìаксиìаëüный пpоìежуток вpеìени, в те÷ение ко-
тоpоãо äоëжен сpаботатü аëãоpитì выбоpа закëþ-
÷итеëüноãо интеpваëа веpтикаëüноãо снижения.

Такиì обpазоì, интеpваë "висения" закан÷ива-
ется ìоìентоì ts на÷аëа фазы веpтикаëüноãо наве-
äения. Посëеäняя буäет pассìотpена во втоpой
÷асти статüи.
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Введение

Автоìатизиpованные систеìы обpаботки и äе-
øифpиpования виäеоинфоpìаöии (АСОД ВИ),
вкëþ÷аþщие в себя как эëеìент автоìати÷еские
систеìы pаспознавания обpазов, øиpоко испоëü-
зуþтся как в военной, так и в ãpажäанской обëас-
тях науки и техники пpи äистанöионноì зонäиpо-
вании зеìной повеpхности (ДЗЗ). Функöии обpа-
ботки инфоpìаöии в äанных систеìах поäеëены
ìежäу автоìатоì и ÷еëовекоì в зависиìости от pе-
жиìов pаботы и контекста поставëенной заäа÷и.
Пpи этоì в pеøении некотоpых заäа÷, коãäа необ-
хоäиìа повыøенная опеpативностü äеøифpиpова-
ния, а обнаpужение и кëассификаöия ìаëоpазìеp-

ных объектов веäется с пpиìенениеì pазëи÷ных
типов оптико-эëектpонных и pаäиоэëектpонных
сpеäств (паноpаìных, пеpспективных, пëановых),
pоëü автоìати÷еской систеìы pаспознавания обpа-
зов существенно возpастает. Особуþ зна÷иìостü äан-
ные систеìы пpиобpетаþт, напpиìеp, в усëовиях
pаботы с боëüøиìи потокаìи виäеоäанных (пpи
испоëüзовании ìноãоpакуpсных и ìноãоспектpаëü-
ных сpеäств) в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени (PМВ)
пpи äеøифpиpовании изобpажений кpупных ìоp-
ских, жеëезноäоpожных и авиаöионных узëов с боëü-
øиì коëи÷ествоì pазнообpазной техники на них.
Связано это с теì, ÷то опеpатоpу-äеøифpовщику
поступает боëüøой поток виäеоäанных, тpебуþщих
коìпëексной обpаботки, с ÷еì он, в сиëу своих пси-
хофизиоëоãи÷еских свойств, не в состоянии спpа-
витüся за тpебуеìое вpеìя. Пpи äеøифpиpовании
боëüøоãо ÷исëа объектов веpоятностü их пpавиëü-
ноãо опознавания опеpатоpоì Pоп(Nоб) в заäанный
пpоìежуток вpеìени существенно паäает (pис. 1) [1].

В äанной статüе pассìатpивается конöепöия
постpоения автоìати÷еской систеìы pаспознава-
ния обpазов на основе статисти÷ескоãо ìетоäа пpи
испоëüзовании коìпëексных пpизнаков.

Основные пpинципы статистического метода 
автоматического pаспознавания обpазов

Автоìати÷еская обpаботка изобpажений в общеì
сëу÷ае вкëþ÷ает в себя испоëüзование опpеäеëен-
ных аëãоpитìов и пpоãpаìì äëя пpеäваpитеëüной
обpаботки изобpажений в öеëях повыøения их ка-
÷ества, äëя выäеëения изобpажений объектов и их
pаспознавания с опpеäеëениеì кооpäинат, а также
äëя вывоäа pезуëüтатов pаботы на экpан иëи на пе-
÷атаþщее устpойство. Pазpаботку автоìати÷еской
систеìы pаспознавания осуществëяëи в сpеäе
MSVS 2008 с испоëüзованиеì откpытой бибëиотеки
ìаøинноãо зpения Open CV. Пpи pазpаботке в ка-
÷естве теоpети÷еской основы испоëüзоваëи стати-
сти÷еский поäхоä, в котоpоì кажäый обpаз описы-
вается n хаpактеpистикаìи иëи пpизнакаìи и изо-
бpажается как то÷ка в n-ìеpноì пpостpанстве [2].
Статисти÷еский ìетоä øиpоко испоëüзуется в сис-
теìах автоìати÷ескоãо pаспознавания и обëаäает
сëеäуþщиìи äостоинстваìи:
� не тpебуется пpеäваpитеëüное pазäеëение äанных

на объекты и фон;
� инваpиантностü пpизнаков к pазëи÷ныì пpеоб-

pазованияì; 
� äостато÷но высокая то÷ностü pезуëüтатов pас-

познавания;
� возìожностü оöенки систеì pаспознавания ве-

pоятностныìи хаpактеpистикаìи.
Оäнако pеаëизаöия статисти÷ескоãо ìетоäа свя-

зана с опpеäеëенныìи тpуäностяìи: сëожностüþ
оöенки функöий pаспpеäеëения веpоятностей
в пpостpанствах паpаìетpов высокой pазìеpности;
вы÷исëитеëüной тpебоватеëüностüþ; сëожностüþ
кëассификаöионных пpоöеäуp.

Обсуждается актуальная пpоблема создания систем
автоматического pаспознавания объектов пpи дешифpиpо-
вании аэpокосмической видеоинфоpмации. Pассматpиваются
возможности и алгоpитмы пpименения комплексных пpи-
знаков в автоматической системе pаспознавания обpазов.
Пpиводятся pезультаты аналитических и экспеpименталь-
ных исследований pазpаботанной автоматической системы.

Ключевые слова: pаспознавание обpазов, статистиче-
ский подход, классификация, автоматические системы,
комплексный пpизнак, ошибка классификации, SURF

Pис. 1. Сpедняя веpоятность опознавания объектов Pоп в зави-

симости от их количества Nоб пpи pазличном вpемени наблюде-

ния t
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Основныìи pежиìаìи pаботы автоìати÷еской
систеìы pаспознавания обpазов явëяþтся обу÷е-
ние и кëассификаöия обpазов (pис. 2) [3].

Моäуëü пpеäваpитеëüной обpаботки позвоëяет
существенно уëу÷øитü изобpажение, и еãо pоëü за-
кëþ÷ается в снижении øуìа, фиëüтpаöии и ноp-
ìаëизаöии изобpажения, а также в пpеäваpитеëü-
ноì обнаpужении объектов и äpуãих опеpаöиях,
котоpые опpеäеëяþт коìпактнуþ фоpìу пpеäстав-
ëения обpазов. Пpеäваpитеëüное обнаpужение объ-
ектов осуществëяëи на основе бинаpизаöии исхоä-
ноãо изобpажения по заäанноìу опеpатоpоì поpо-
ãу [4]. Оäниì из кëþ÷евых ìоìентов пpи созäании
ìоäуëя пpеäваpитеëüной обpаботки явиëосü испоëü-
зование соãëасованной фиëüтpаöии изобpажений

в öеëях увеëи÷ения инфоpìативности
коppеëяöионноãо пpизнака (pис. 3—5).

Пpи соãëасованной фиëüтpаöии на-
бëþäаëосü осëабëение øуìовых состав-
ëяþщих — pост на 15 % отноøения сиã-
наë/øуì 

ОСШ =  = , (1)

ãäе Pсиãнаëа, Pøуìа — сpеäние ìощности
сиãнаëа и øуìа; Aсиãнаëа, Aøуìа — сpеä-
некваäpати÷ные зна÷ения аìпëитуäы
сиãнаëа и øуìа, и увеëи÷ение коppеëя-
öионноãо откëика поëезноãо сиãнаëа.

Пpоöесс пpинятия pеøения о пpинаä-
ëежности обpаза к опpеäеëенноìу кëассу
в äанной систеìе закëþ÷ается в изìеpе-
нии вектоpа паpаìетpов вхоäящеãо обpаза
X = [x1, x2, ..., xn] и сопоставëении еãо по
некотоpоìу, опpеäеëенноìу заpанее, кpи-
теpиþ с оäниì из l кëассов ω1, ω2, ..., ωl.
В пpеäëаãаеìой систеìе в ка÷естве кpи-
теpия пpинятия pеøения испоëüзоваëосü

pеøаþщее пpавиëо Байеса — оäин из pаспpостpа-
ненных и физи÷ески обоснованных кpитеpиев, пpи
котоpоì пpинаäëежностü обpаза к кëассу опpеäеëя-
ется из усëовия ìаксиìуìа апостеpиоpной веpоят-
ности ãипотез (МАВ) P(Ωk| ) = max{P(Ωi | )} äëя
всех i = 1...l; P(Ωi| ) — апостеpиоpные веpоятности
äëя кажäой ãипотезы; Ωk, i — k,i-ãипотеза [2].

Пpи испоëüзовании статисти÷еских ìетоäов
ãpаниöы пpинятия pеøений и стpатеãия кëассифи-
каöии опpеäеëяþтся пëотностяìи веpоятностей
pаспpеäеëений пpизнаков объектов по кажäоìу
кëассу. Они ìоãут бытü заäаны изна÷аëüно анаëи-
ти÷ески и коppектиpоватüся во вpеìя обу÷ения на
основе обу÷аþщей выбоpки. Стpатеãия кëассифи-
каöии зависит от äоступной инфоpìаöии о паpа-

Pис. 4. Поле коppеляции без использования согласованного
фильтpа: 
а — поëе коppеëяöии, б — äиаãpаììа аìпëитуäы коppеëяöи-
онноãо откëика вäоëü изобpажения, ОСШ = 1,3

Pсиãнаëа

Pøуìа
----------------

Aсиãнаëа

Aøуìа
----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

x~ x~

x~

Pис. 5. Поле коppеляции с использованием согласованного
фильтpа: 
а — поëе коppеëяöии, б — äиаãpаììа аìпëитуäы коppеëяöи-
онноãо откëика вäоëü изобpажения, ОСШ = 1,5

Pис. 2. Модель автоматической системы pаспознавания обpазов 

Pис. 3. Pабочее изобpажение местности
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ìетpах pаспpеäеëения вектоpов пpизнаков. Их
оöенку пpовоäиëи на основании обу÷аþщих выбо-
pок пpи испоëüзовании функöии пpавäопоäобия L
(ФП) Фиøеpа [6] и пpеäпоëожении о ноpìаëüно-
сти pаспpеäеëения сëу÷айных веëи÷ин:

L(x1, x2, ..., xN |Rx(Ωk), Mx(Ωk)) =

= (2π)–nN/2|Rx(Ωk)
–N/2exp – (  – Mx(Ωk))

т Ѕ

Ѕ (Ωk)(  – Mx(Ωk)) ; (2)

(Ωk) = (1/N) xi;

(Ωk) = (1/N) (xi – (Ωk))(xi – (Ωk))
т, (3)

ãäе (Ωk) — оöенки ìатеìати÷ескоãо ожиäания

этаëонных вектоpов пpизнаков äëя äанной ãипотезы;

(Ωk) — оöенки коваpиаöионных ìатpиö äëя век-

тоpов пpизнаков, k = 1, ..., l — ÷исëо возìожных ãи-
потез; N — pазìеp обу÷аþщей выбоpки; n —
разìерностü вектора X.

Выбоp и комплексное использование
пpизнаков объектов

Выбоp пpизнаков объектов, котоpые наибоëее
то÷но опpеäеëяþт пpинаäëежностü объектов к pаз-
ëи÷ныì кëассаì, обеспе÷иваþт тpебуеìый по ус-
ëовияì pеøаеìой заäа÷и уpовенü äостовеpности и
ìиниìизиpуþт затpаты на пpовеäение изìеpений
и вы÷исëений, явëяется öентpаëüной заäа÷ей в тео-
pии pаспознавания обpазов. Основныìи кpитеpияìи
пpи выбоpе пpизнаков явëяþтся:
� инфоpìативностü — степенü оäнозна÷ности и

то÷ности описания объекта pаспознавания;
� инваpиантностü — способностü сохpанятü ин-

фоpìативностü пpи аффинных пpеобpазовани-
ях изобpажений;

� скоpостü вы÷исëений и äостато÷ная аëãоpитìи-
÷еская сëожностü.
Комплексный пpизнак, сфоpìиpованный из пpо-

стых пpизнаков, уäовëетвоpяет äанныì кpитеpи-
яì. Бëаãоäаpя коìпëексноìу испоëüзованиþ осо-
бенностей кажäоãо пpостоãо пpизнака äостиãаþтся
наибоëüøая инфоpìативностü, инваpиантностü и
скоpостü обpаботки äанных.

В ка÷естве пpостых пpизнаков быëи выбpаны:
� ãеоìетpи÷еские пpизнаки (пëощаäü и пеpиìетp

объектов pаспознавания, pаäиусы вписанных и
описанных окpужностей);

� ноpìиpованный коэффиöиент коppеëяöии;
� ëокаëüные особенности изобpажений (SURF —

Speed Up Robust Feature [7]).
Коìпëексностü пpиìенения пpизнаков в pазpа-

ботанной автоìати÷еской систеìе äостиãаëасü за

с÷ет пpиìенения ìноãоступен÷атоãо аëãоpитìа
(иеpаpхического подхода) pаспознавания, ãäе на ка-
жäой ступени испоëüзуется какой-ëибо из пpизнаков
объекта (пëощаäü, пеpиìетp, pаäиусы вписанных и
описанных окpужностей, ìоìенты инеpöии, ÷исëо
и pаспоëожение уãëов и т. ä.) (pис. 6).

Отìетиì, ÷то наибоëüøий эффект сокpащения
вpеìени обpаботки äанных äостиãаëся пpи pаöио-
наëüноì pаспpеäеëении типов испоëüзуеìых пpи-
знаков по уpовняì pаспознавания. Так, на втоpоì
уpовне, коãäа иìеëосü боëüøое ÷исëо ваpиантов,
выявëенных в хоäе бинаpизаöии (сеëекöии объек-
тов по яpкости), пpиìеняëи пpизнаки, не тpебуþ-
щие боëüøих вы÷исëитеëüных затpат на их опpе-
äеëение (пëощаäü и пеpиìетp объектов). Посëе се-
ëекöии по пpостыì пpизнакаì на тpетüеì уpовне
испоëüзоваëи наибоëее инфоpìативные пpизнаки
(коppеëяöионный (Corr) и SURF), ãäе ÷исëо аëü-
теpнатив ìиниìаëüно. Пpи этоì äëя äостижения
боëüøей пpоизвоäитеëüности пpизнаки тpетüеãо
уpовня pасс÷итываëи äвуìя ìетоäаìи:

1) по изобpажениþ, синтезиpованноìу из ото-
бpанных на втоpоì уpовне обëастей (pис. 7):

IΣ = i1 + i2 + ... + in,

ãäе IΣ — синтезиpованное изобpажение, i1...in —
n отобpанных обëастей изобpажения (вкëþ÷аþщих
аëüтеpнативы);

π = γ(IΣ),

π — поëе зна÷ений пpизнака, γ — аëãоpитì (функ-
öия) вы÷исëения пpизнака;

2) в окpестностях öентpов отобpанных обëастей
(pис. 8):

π = Σπk = Σγ(ik), k = 1...n.

Все вы÷исëения пpовоäиëи äëя исхоäных изо-
бpажений 600 Ѕ 600 пиксеëей, этаëонов 80 Ѕ 70 пик-
сеëей, зна÷ение вpеìени усëовно и зависит от кон-
фиãуpаöии обоpуäования.

Как виäно из pис. 7, 8, вы÷исëение сëожных пpи-
знаков необхоäиìо выпоëнятü в зависиìости от
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Pис. 6. Иеpаpхический алгоpитм pаспознавания: K > L > M —
число гипотез
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÷исëа выявëенных на втоpоì уpовне аëüтеpнатив.
В наøеì сëу÷ае, пpи ÷исëе аëüтеpнатив, ìенüøеì 40,
испоëüзоваëся втоpой ìетоä, пpи боëüøеì 40 —
пеpвый ìетоä. Данный аëãоpитì позвоëиë сущест-
венно увеëи÷итü общуþ пpоизвоäитеëüностü авто-
ìати÷еской систеìы pаспознавания.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 9 (пpизнак тpетüеãо
уpовня — коppеëяöионный) и на pис. 10 (пpизнак
тpетüеãо уpовня — SURF) показаны основные pезуëü-
таты pаботы pазpаботанной автоìати÷еской систе-
ìы pаспознавания пpи испоëüзовании коìпëексных
пpизнаков, пpеäставëенные в виäе выäеëенных пpя-
ìоуãоëüникаìи объектов с обозна÷ениеì кëассов.

Исследование инвариантности 
комплексных признаков

В систеìе автоìати÷ескоãо pаспознавания иìеет
боëüøое зна÷ение сохpанение инфоpìативности
пpизнаков пpи pазëи÷ных пpеобpазованиях исхоä-
ноãо изобpажения. Поэтоìу быëи пpовеäены иссëе-
äования инваpиантности испоëüзуеìых коìпëексных
пpизнаков к поëожениþ объектов на поëе каäpа, их
оpиентаöии, pакуpсу, ìасøтабу изобpажения и яpко-
сти. Поëу÷енные pезуëüтаты пpивеäены на pис. 11—14.

Иссëеäования показаëи, ÷то во ìноãих сëу÷аях
уäаëосü äобитüся äостато÷но высокой инваpиант-
ности, оäнако необхоäиìо сäеëатü некотоpые за-
ìе÷ания о пpиìениìости äанных пpизнаков в pаз-
ëи÷ных усëовиях.

Как виäно из pис. 11, инваpиантностü коppеëя-
öионноãо пpизнака к повоpоту объектов äостато÷-
но ìаëа, и уже пpи уãëе повоpота β = 10° аìпëитуäа
коppеëяöионноãо откëика паäает на 60 %. Дëя со-
хpанения инваpиантности в äанноì сëу÷ае пpеäëа-
ãается пpиìенение аëãоpитìа пpеäваpитеëüноãо
опpеäеëения оpиентаöии обнаpуженных объектов
и коppеëирование с этаëоноì, повеpнутыì на со-
ответствуþщий уãоë, иëи испоëüзование ìетоäа
кpуãовых ãаpìоник [5].

В öеëях увеëи÷ения инваpиантности пpизнаков
по ìасøтабу пpеäëаãается пpовоäитü пpеäваpи-
теëüнуþ ноpìаëизаöиþ изобpажений по pазìеpаì
(пpивеäение к заäанноìу ìасøтабу).

Pис. 14 показывает неäостато÷нуþ инваpиант-
ностü к pакуpсу у обоих пpизнаков и хоpоøуþ пpи-
ìениìостü их äëя уãëов набëþäения ρ от 0° äо 20°.
В этоì сëу÷ае äëя увеëи÷ения инваpиантности
ìожно испоëüзоватü модельно-оpиентиpованный

Pис. 7. Зависимость вpемени вычисления признаков, выполнен-
ного 1-м методом, от числа выявленных на втоpом уpовне аль-
теpнатив 

Pис. 8. Зависимость вpемени вычисления признаков, выполнен-
ного 2-м методом, от числа выявленных на втоpом уpовне аль-
теpнатив

Pис. 9. Pезультат автоматического pаспознавания пpи использовании комплексного пpизнака (пpизнак 3 уpовня — коppеляционный)

Pис. 10. Pезультат автоматического pаспознавания объектов пpи использовании комплексного пpизнака (пpизнак 3 уpовня — SURF)
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подход, пpи котоpоì этаëон фоpìиpуется на основе
3D-объектов и апpиоpной инфоpìаöии об их воз-
ìожноì pаспоëожении. Этот поäхоä испоëüзует пpи
обpаботке виäеоизобpажений коppектные физи÷е-
ские и ãеоìетpи÷еские ìоäеëи объектов (3D-ìоäе-
ëи). Данная техноëоãия äеøифpиpования пpеäпо-
ëаãает пpиìенение сëеäуþщих коìпонентов:
� öифpовых пpостpанственных ìоäеëей ìестно-

сти pайонов pазìещения объектов набëþäения;
� фактуpно-ãеоìетpи÷еских ìоäеëей зон интеpеса;
� пpостpанственно-вpеìенных ìоäеëей äвижения

ëетатеëüноãо аппаpата (носитеëя аппаpатуpы
набëþäения) относитеëüно повеpхности Зеìëи;

� ìатеìати÷еские ìоäеëи сpеäств набëþäения, пpо-
ãнозиpуþщие поëожение эëеìентов сöены в пëос-
кости фоpìиpуеìых изобpажений ìестности;

� статисти÷еские ìоäеëи поëей яpкостей изобpа-
жений фонов и объектов в pазëи÷ных спектpаëü-
ных äиапазонах;

� эìпиpи÷еские ìоäеëи обpазов и инфоpìатив-
ных пpизнаков объектов. 
Несìотpя на то, ÷то äанный поäхоä связан с уве-

ëи÷ениеì сëожности отäеëüных аëãоpитìов обpа-
ботки öифpовых изобpажений ìестности и необхо-
äиìостüþ знания опpеäеëенноãо ÷исëа паpаìетpов
инфоpìаöионноãо канаëа, еãо pеаëизаöия позво-
ëит обеспе÷итü: высокуþ инваpиантностü ãеоìет-
pи÷еских пpизнаков объектов к усëовияì набëþ-
äения и äат÷икаì, существенное уëу÷øение ка÷е-
ства обpаботки инфоpìаöии и, в коне÷ноì итоãе,
повыøение pезуëüтативности обнаpужения и pас-
познавания объектов.

Пpи пpовеäении иссëеäований pазpа-
ботанной автоìати÷еской систеìы pаспо-
знавания обpазов быëа экспеpиìентаëüно
оöенена веpоятностü оøибки pаспозна-
вания объектов äëя сëу÷аев пpиìенения
pазëи÷ных пpизнаков. В ка÷естве тесто-
вой выбоpки испоëüзоваëи 10 "pабо÷их"
изобpажений аэpоäpоìа, веpоятностü
оøибки Pот быëа pасс÷итана по суììе
оøибок äëя кажäоãо из тpех кëассов саìо-
ëетов и составиëа 10...15 % пpи испоëü-
зовании коppеëяöионноãо пpизнака на
тpетüеì уpовне аëãоpитìа pаспознавания
и 5...10 % — пpи испоëüзовании SURF.

В хоäе пpоäеëанной pаботы по созäа-
ниþ и иссëеäованиþ автоìати÷еской сис-
теìы pаспознавания ìаëоpазìеpных объ-
ектов быëо выявëено, ÷то испоëüзование
коìпëексноãо пpизнака совìестно с пpеä-
ëоженныìи аëãоpитìаìи анаëиза и обpа-
ботки поступаþщих виäеоäанных пpиво-
äит к повыøениþ общей эффективности
äеøифpиpования, а зна÷ит, и опеpатив-
ности пpиниìаеìых pеøений.
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