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Основныìи показатеëяìи совеpøенствования
ìетаëëообpабатываþщеãо обоpуäования явëяþтся:
повыøение то÷ности фоpìообpазования и скоpости
обpаботки, увеëи÷ение наäежности и уìенüøение
потpебëения эëектpоэнеpãии, в основноì pасхоäуе-
ìой в систеìах эëектpопpивоäов [1, 2]. Эëектpо-
пpивоäы ãëавноãо äвижения и поäа÷, от хаpакте-
pистик котоpых зависят pежиìы pезания, а также
скоpостü пеpеìещения и то÷ностü позиöиониpова-
ния инстpуìента и обpабатываеìой äетаëи, pеаëи-
зовываëисü на базе коëëектоpных äвиãатеëей посто-
янноãо тока, уäовëетвоpяþщих всеì необхоäиìыì
паpаìетpаì. Их основныì неäостаткоì явëяется
низкая наäежностü щето÷но-коëëектоpноãо узëа и
высокий уpовенü созäаваеìых иì эëектpоìаãнит-
ных поìех.

Достижения сиëовой эëектpоники и ìикpопpо-
öессоpных систеì упpавëения позвоëиëи на÷атü
пpиìенение синхpонных вентиëüных эëектpоäвиãа-
теëей в пpивоäах поäа÷ и асинхpонных äвиãатеëей
(АД) в пpивоäах ãëавноãо äвижения. АД с коpотко-
заìкнутой обìоткой на pотоpе пpеäставëяет собой

оäин из саìых наäежных äвиãатеëей и иìеет ìенü-
øие по сpавнениþ с äвиãатеëяìи постоянноãо тока
ìассоãабаpитные показатеëи и стоиìостü пpи той
же ìощности. Гëавныì пpепятствиеì на пути еãо
испоëüзования в стано÷ноì эëектpопpивоäе явëя-
ется сëожностü упpавëения уãëовой скоpостüþ.
Теоpия ÷астотноãо упpавëения АД, основанная на
pеãуëиpовании уãëовой скоpости посpеäствоì оäно-
вpеìенноãо изìенения ÷астоты и напpяжения пи-
тания статоpных обìоток, быëа созäана в сеpеäине
пpоøëоãо стоëетия [3].

Анаëиз сëожных эëектpоìехани÷еских пpоöес-
сов в ìноãофазноì асинхpонноì эëектpоäвиãатеëе
быëо пpеäëожено выпоëнятü посpеäствоì пpостpан-
ственно-вpеìенноãо пpеобpазования систеìы ко-
оpäинат äëя свеäения систеìы уpавнений боëüøой
pазìеpности к эквиваëентной систеìе втоpоãо по-
pяäка, котоpая описывает эквиваëентный äвухфаз-
ный äвиãатеëü, называеìый обобщенной эëектpи-
÷еской ìаøиной. Это посëужиëо теоpети÷ескиì
обоснованиеì пpиìенения к асинхpонныì эëек-
тpопpивоäаì pазpаботанных способов упpавëения
эëектpопpивоäаìи постоянноãо тока. На основа-
нии теоpии обобщенной эëектpи÷еской ìаøины
быë пpеäëожен так называеìый вектоpный ìетоä
упpавëения эëектpоäвиãатеëяìи пеpеìенноãо тока,
закëþ÷аþщийся в испоëüзовании ìоäеëи (набëþ-
äатеëя), связываþщей эëектpоìаãнитный ìоìент
и äpуãие пеpеìенные состояния с вхоäныìи веëи-
÷инаìи, т. е. с токаìи и напpяженияìи обìоток
статоpа [4]. Такиì обpазоì, быëа обоснована тео-
pети÷еская возìожностü упpавëения пеpеìенныìи
состояния эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя
посpеäствоì изìенения вхоäных веëи÷ин, äоступ-
ных äëя изìеpения, т. е. набëþäаеìых.

Оснащенные сиëовыì пpеобpазоватеëеì ÷астоты
(ПЧ) с öифpовыì упpавëениеì наäежные АД по-
звоëиëи поëу÷итü скоpостные и наãpузо÷ные хаpак-
теpистики не хуже, ÷еì у пpивоäа постоянноãо тока.
Тpуäности pеаëизаöии асинхpонноãо эëектpопpиво-
äа (АЭП) ãëавноãо äвижения закëþ÷аþтся в необ-
хоäиìости обеспе÷ения весüìа боëüøоãо äиапазона
изìенения уãëовой скоpости Ωmax/Ωmin ≅ 10 000
и поääеpжания неизìенности pежиìа пpи зна÷и-

теëüной ваpиаöии наãpузо÷ноãо
ìоìента.

В стpуктуpе асинхpонноãо эëек-
тpопpивоäа ìожно выäеëитü
функöионаëüные бëоки, пpеäна-
зна÷енные äëя пpеобpазования
энеpãети÷еских и инфоpìаöион-
ных потоков (pис. 1).

Pассматpивается технология постpоения имитацион-
ной модели асинхpонного электpопpивода металлообpабаты-
вающих станков. Пpиведены схема имитационной модели
асинхpонного электpопpивода в пpогpаммной сpеде MultiSim
и pезультаты моделиpования.

Ключевые слова: асинхpонный электpопpивод, металло-
обpабатывающий станок, упpавление, моделиpование

ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ МГТУ "СТАНКИН"

В ОБЛАСТИ МЕХАТРОНИКИ И РОБОТОТЕХНИКИ

Pис. 1. Стpуктуpная схема асинхpонного электpопpивода
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Выхоäныìи веëи÷инаìи явëяþтся уãоë повоpо-
та θ и уãëовая скоpостü Ω ваëа испоëнитеëüноãо
асинхpонноãо äвиãатеëя, котоpый с поìощüþ ìе-
хани÷еской пеpеäа÷и связан со øпинäеëеì (Ш)
станка. Механи÷еский ìоìент M созäается за с÷ет
пpеобpазования поäвоäиìой эëектpоìаãнитной
энеpãии Wэì в ìехани÷ескуþ энеpãиþ. Сиëовой пpе-
обpазоватеëü ÷астоты выпоëняет фоpìиpование из
энеpãии эëектpи÷еской сети упpавëяеìоãо потока
эëектpоìаãнитной энеpãии Wэì с паpаìетpаìи, за-
äаваеìыìи инфоpìаöионныìи сиãнаëаìи pеãуëя-
тоpа [5]. Автоìати÷еское упpавëение выхоäныìи
веëи÷инаìи, обpаботка инфоpìаöионных сиãнаëов,
поступаþщих с äат÷иков (напpяжения äи, тока äi,
уãëовой скоpости äΩ, уãëа повоpота ваëа äθ, теìпе-
pатуpы äT, ìоìента äM), осуществëяется инфоpìа-
öионно-изìеpитеëüной систеìой (ИИС). Заäаþщее
устpойство опpеäеëяет пpоãpаììу обpаботки и pе-
жиì pаботы обоpуäования, а также соäеpжит исхоä-
ные äанные о pеãëаìентиpуеìых паpаìетpах станка
и инстpуìента. В соответствии с поступивøей из
ИИС инфоpìаöией о текущеì состоянии пpоöесса
обpаботки и заäанных паpаìетpах pеãуëятоp выpа-
батывает сиãнаëы упpавëения äëя сиëовоãо бëока.

Эëеìентная база систеìы упpавëения АЭП соäеp-
жит øиpокий набоp устpойств инфоpìаöионной и
сиëовой эëектpоники. Заäаþщее устpойство и pеãу-
ëятоp, как пpавиëо, pеаëизуþт на основе пpоãpаìì-
но-упpавëяеìых öифpовых бëоков (ìикpоконтpоë-
ëеpов, ПЛИС). В сиëовых пpеобpазоватеëях ÷астоты
пpиìеняþтся ìощные IGBT-тpанзистоpы, pаботаþ-
щие в pежиìе пеpекëþ÷ения в составе øиpотно-
иìпуëüсных пpеобpазоватеëей. Эëектpи÷еские сиã-
наëы в äат÷иках поäвеpãаþтся обpаботке с испоëüзо-
ваниеì анаëоãовых и öифpовых эëектpонных узëов.

Констpуктивно завеpøенные ìоäуëи эëектpопpи-
воäа ìоãут объеäинятü нескоëüко функöионаëüных
пpеобpазоватеëей. Так, пpоìыøëенный ваpиант ÷ас-
тотноãо пpеобpазоватеëя соäеpжит сиëовой øиpот-
но-иìпуëüсный пpеобpазоватеëü (ШИП) с систеìой
упpавëения, а также вы÷исëитеëüные сpеäства, по-
звоëяþщие пpоãpаììныì способоì pеаëизоватü
основные функöии pеãуëятоpа и заäаþщеãо устpой-
ства. Совpеìенные интеëëектуаëüные äат÷ики вкëþ-
÷аþт боëüøой набоp устpойств, осуществëяþщих
функöии инфоpìаöионно-изìеpитеëüных систеì,
т. е. сбоp, хpанение, обpаботку и пеpеäа÷у äанных.

Обобщенная стpуктуpная схеìа отобpажает ìини-
ìаëüный набоp функöионаëüных бëоков, тpебуе-
ìых äëя pаботы эëектpопpивоäа в соответствии с
еãо назна÷ениеì. Она ìожет сëужитü основой äëя
иссëеäования пpоöессов и pас÷ета хаpактеpистик
асинхpонноãо эëектpопpивоäа, пpеäставëяþщеãо со-
бой сëожнуþ ìноãоконтуpнуþ эëектpоìехани÷ескуþ
систеìу с эëектpонныìи сpеäстваìи упpавëения.
Дëя анаëиза взаиìосвязанных пpоöессов в устpой-
ствах pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы öеëесооб-
pазно воспоëüзоватüся ìетоäаìи ìехатpоники [6, 7].

С позиöий теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения
объектоì pеãуëиpования в pассìатpиваеìоì эëек-

тpопpивоäе ìожно с÷итатü АД с ìехани÷ескиìи
наãpузо÷ныìи устpойстваìи на ваëу. Хаpактеpи-
стики pазpабатываеìой сëеäящей систеìы, а также
ка÷ество упpавëения во ìноãоì зависят от виäа и
то÷ности еãо ìоäеëи [8]. Основой созäания ìоäеëей
явëяþтся ìатеìати÷еские соотноøения, хаpакте-
pизуþщие пpостpанственно-вpеìенные pаспpеäе-
ëения веëи÷ин, описываþщих пpоöессы в эëеìен-
тах, а также соотноøения связи ìежäу веëи÷инаìи
pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы. Пpи этоì созäа-
ваеìые ìоäеëи äоëжны аäекватно отобpажатü
свойства объекта на опpеäеëенноì уpовне иäеаëи-
заöии, т. е. соответствоватü поставëенныì öеëяì
иссëеäований, а также бытü pазpеøиìыìи с поìо-
щüþ анаëити÷еских иëи ÷исëенных пpоöеäуp.

Так, поëное описание эëектpоìаãнитных пpоöес-
сов в АД закëþ÷атся в фоpìиpовании уpавнений
эëектpоäинаìики в äвижущихся сpеäах с соответ-
ствуþщиìи на÷аëüныìи и ãpани÷ныìи усëовияìи
äëя всех эëеìентов. Пpи этоì зна÷итеëüные ìатеìа-
ти÷еские тpуäности существуþт уже на этапе фоpìи-
pования систеìы уpавнений с ãpани÷ныìи усëовия-
ìи. Пpакти÷ески невозìожно поëу÷итü анаëити÷е-
ские pезуëüтаты и отсутствуþт еäиные äëя всех заäа÷
pеãуëяpные пpоöеäуpы ÷исëенноãо pеøения [9].

Пpоöессы упpавëения эëектpоäвиãатеëеì в со-
ставе эëектpопpивоäа пpинято описыватü с поìо-
щüþ эквиваëентных эëектpи÷еских и ìаãнитных
öепей, в котоpых паpаìетpы коìпонентов поëу÷ены
с испоëüзованиеì эëектpоäинаìи÷еских ìоäеëей.
Обы÷но пpи на÷аëüноì описании эëектpоäвиãате-
ëя на схеìотехни÷ескоì уpовне пpиниìаþт еще
pяä äопущений, позвоëяþщих упpоститü составëе-
ние äиффеpенöиаëüных уpавнений эëеìентов. На-
пpиìеp, пpеäпоëаãаþт ëинейный pежиì pаботы
ìаãнитной систеìы, пpи котоpоì pас÷ет выпоëня-
ется с испоëüзованиеì ëинейных инäуктивностей.

Эëектpи÷еское состояние пpиìеняеìоãо тpех-
фазноãо АД с коpоткозаìкнутой обìоткой pотоpа
описываþт систеìой уpавнений äëя фаз статоpа и
pотоpа:

u1ξ = R1ξi1ξ + dΨ1ξ/dt =

= R1ξi1ξ + L1ξdi1ξ/dt + L21ξdi2η/dt,

ξ = A, B, C; η = a, b, c, ...

0 = R2ηi2η + d Ψ2η/dt =

= R2ηi2η + S(t)L2ηdi2η/dt + S(t)L12ηdi1ξ/dt,

ãäе u1A, u1B, u1C, i1A, i1B, i1C — фазные напpяжения
и токи обìоток статоpа; Ψ1A, Ψ1B, Ψ1C — поëные
ìаãнитные потоки, сöепëенные с соответствуþщиìи
обìоткаìи статоpа; R1A, R1B, R1C, L1A, L1B, L1C —
сопpотивëения и инäуктивности обìоток статоpа;
S = (Ω1 – Ω2)/Ω1 — скоëüжение; Ω1 = 2π f1/p — син-
хpонная уãëовая скоpостü ìаãнитноãо поëя; f1 —
÷астота поäвоäиìоãо к обìоткаì статоpа синусои-
äаëüноãо напpяжения (синхpонная ÷астота); p —
÷исëо паp поëþсов статоpа; i2a, i2b, ... — токи в ко-
pоткозаìкнутых витках обìотки pотоpа; R2a, R2b,
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..., L2a, L2b, ... — сопpотивëения и инäуктивности
обìоток pотоpа; Ω2 — уãëовая скоpостü pотоpа.

Пpи вpащении pотоpа поëожение стеpжней ко-
pоткозаìкнутой обìотки pотоpа непpеpывно ìеня-
ется, ÷то пpивоäит к изìенениþ взаиìных инäук-
тивностей, и систеìа уpавнений иìеет пеpеìенные
коэффиöиенты.

Пpи описании ìехани÷еской ÷асти АД также пpи-
ниìаþт упpощаþщие äопущения, напpиìеp, пpе-
небpеãаþт пpостpанственныì pаспpеäеëениеì ìасс
констpуктивных эëеìентов, пpеäпоëаãаþт ëиней-
ный хаpактеp зависиìостей. Уpавнение поäвиж-
ной ÷асти в пеpвоì пpибëижении пpинято записы-
ватü в виäе 

JdΩ2/dt + βΩ2 = Mэì – Mс,

ãäе Mэì — ìоìент, созäаваеìый в pезуëüтате пpе-
обpазования эëектpоìаãнитной энеpãии; Mс — ìо-
ìент сопpотивëения; J — пpивеäенный к ваëу äви-
ãатеëя ìоìент инеpöии поäвижной ÷асти; β — ко-
эффиöиент, хаpактеpизуþщий потеpи в систеìе.

Связü уpавнений эëектpи÷еской и ìехани÷еской
÷астей ìожно записатü на основе созäания вpа-
щаþщеãо ìоìента за с÷ет поäвоäиìой эëектpоìаã-
нитной энеpãии:

Mэì = 0,5dWэì/d θ = 0,5d i2ηΨ2η /d θ.

Высокий поpяäок и сëожностü сфоpìиpованной
систеìы уpавнений эëектpоìехани÷ескоãо пpеоб-
pазования энеpãии не äаþт возìожности поëу÷ения
хаpактеpистик посpеäствоì анаëити÷еских пpеобpа-
зований. Дëя этоãо испоëüзуþтся ìетоäы коìпüþ-
теpноãо ìоäеëиpования на основе ÷исëенных ìе-
тоäов pеøения уpавнений. Пpи pазpаботке систеìы
упpавëения эëектpопpивоäоì конкpетноãо стано÷-
ноãо обоpуäования öеëесообpазно иссëеäоватü ана-
ëиз вëияния pазëи÷ных фактоpов с поìощüþ вы-
÷исëитеëüноãо экспеpиìента ìетоäаìи иìитаöи-
онноãо ìоäеëиpования пpоöессов в эëеìентах
эëектpопpивоäа.

Зна÷итеëüные отëи÷ия постоянных вpеìени
эëектpи÷еской и ìехани÷еской ÷астей, а также на-
ëи÷ие внутpенней обpатной связи пpивоäит к не-
обхоäиìости тщатеëüноãо выбоpа способа и øаãа
pас÷ета äëя обеспе÷ения ÷исëовой устой÷ивости и
тpебуеìой то÷ности вы÷исëений за коне÷ный интеp-
ваë вpеìени. Из пpинятоãо äопущения о ëинейно-
сти pежиìа ìаãнитной öепи пpи синусоиäаëüноì
исто÷нике эëектpопитания сëеäует синусоиäаëü-
ный хаpактеp эëектpи÷еских и ìаãнитных веëи÷ин
в стаöионаpноì pежиìе. Это позвоëяет на pазëи÷-
ных стаäиях иссëеäования pазäеëитü быстpые и
ìеäëенные пpоöессы, т. е. на÷аëüный pас÷ет вы-
поëнятü пpи усëовии квазистаöионаpности анаëи-
зиpуеìых веëи÷ин. Тоãäа зна÷ение ìоìента ìожно
вы÷исëитü с испоëüзованиеì активной ìощности
Pэì и опpеäеëитü ìоìент Mэì из соотноøения

Mэì = Pэì/Ω1 = m2 R2p/(S f12π), 

ãäе I2 — äействуþщее зна÷ение тока фазы обìотки
pотоpа; m2 — ÷исëо фаз pотоpа.

Дëя иссëеäования пpоöессов упpавëения стано÷-
ныì эëектpопpивоäоì испоëüзоваëи совокупностü
иìитаöионных ìоäеëей АД, pазpаботанных в пpо-
ãpаììной сpеäе MultiSim [10]. Пpиìенение эффек-
тивных вы÷исëитеëüных аëãоpитìов SPICE и на-
ëи÷ие в бибëиотеке упpавëяеìых исто÷ников, опи-
сываеìых с поìощüþ пеpеäато÷ных функöий,
позвоëяþт выпоëнятü ìноãоöеëевое схеìотехни÷е-
ское ìоäеëиpование эëектpи÷еских и эëектpонных
устpойств, а также ìоäеëиpоватü систеìы, соäеpжа-
щие эëеìенты pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы [11].
В MultiSim пpеäусìотpен непосpеäственный обìен
äанныìи с пpоãpаììаìи MathCad и Excel, пpеäос-
тавëяþщиìи ìощные сpеäства обpаботки pезуëü-
татов вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента. Кpоìе тоãо,
MultiSim позвоëяет непосpеäственно испоëüзоватü
ìоäеëи, созäанные в пpоãpаììноì коìпëексе Lab
View, ÷то äает возìожностü pазpабатыватü äëя
эëектpопpивоäа эффективные сpеäства изìеpения
и автоìатизаöии.

Пpи созäании совокупности ìоäеëей АД возни-
кает пpобëеìа паpаìетpизаöии ìатеìати÷ескоãо
описания, т. е. опpеäеëения коэффиöиентов базо-
вой систеìы уpавнений. Исхоäные свеäения ìоãут
бытü извëе÷ены из паспоpтных äанных на эëектpо-
äвиãатеëü, иìеþщихся в спеöиаëüных спpаво÷никах
(катаëоãах), и pас÷етных техни÷еских фоpìуëяpов
пpоизвоäитеëя, а также поëу÷ены на основе äопоë-
нитеëüных экспеpиìентаëüных иссëеäований. Дëя
постpоения ìоäеëей pазpаботаны ìетоäики и пpо-
ãpаììы, pеаëизованные в сpеäе MathCad, оpиенти-
pованные на испоëüзование паспоpтных äанных,
обpаботанных с пpиìенениеì ìетоäов pас÷ета и
констpуиpования эëектpи÷еских ìаøин, пpиве-
äенных в спеöиаëüной ëитеpатуpе. Соответствуþ-
щие пpоãpаììы также pеаëизованы сpеäстваìи
MultiSim и встpоены в pазpабатываеìые ìоäеëи.
С поìощüþ pазpаботанных пpинöипов составëена
пpоãpаììа поëу÷ения бибëиоте÷ных ìоäеëей АД
на основе паспоpтных äанных и созäана совокуп-
ностü поëüзоватеëüских ìоäеëей оте÷ественных
эëектpоäвиãатеëей.

В öеëях уто÷нения паpаìетpов ìоäеëей äëя ãpупп
пpоìыøëенных АД быëа pазpаботана ìетоäика их
изìеpения и созäан испытатеëüный стенä [12].
В pезуëüтате опытной экспëуатаöии стенäа быëи
опpобованы созäанные аëãоpитìы обpаботки äан-
ных, позвоëяþщие опpеäеëитü паpаìетpы эëектpо-
äвиãатеëя с заäанной то÷ностüþ.

Pазpаботанные ìоäеëи эëектpоäвиãатеëей стаëи
основой pеøения пpобëеìы анаëиза их упpавëяе-
ìости в систеìах автоìатизиpованноãо эëектpо-
пpивоäа.

В соответствии с пpинöипоì äействия АД упpав-
ëение pаботой эëектpопpивоäа осуществëяется по-
сpеäствоì изìенения ÷астоты f1 пpиëоженноãо к об-
ìоткаì якоpя напpяжения, ÷то за с÷ет изìенения
pежиìа pабот äвиãатеëя ìожет пpивести к откëоне-
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ниþ от заäанных показатеëей: уãëовой скоpости,
ìоìента, ìощности. Дëя поääеpжания тpебуеìых
хаpактеpистик АЭП осуществëяþт оäновpеìенное
изìенение ÷астоты f1 и аìпëитуäы Um питаþщеãо
напpяжения. Пpиìеняеìые соотноøения Um/f1 за-
висят от хаpактеpа наãpузки и тpебуеìоãо pежиìа
pаботы АЭП. В стано÷ноì эëектpопpивоäе пpинято
испоëüзоватü äвухступен÷атое упpавëение с постоян-
ныì ìоìентоì пpи ìаëых скоpостях и постоянной
ìощностüþ пpи высоких скоpостях обpаботки. Дëя
поëу÷ения M = const необхоäиìо обеспе÷итü посто-
янство отноøения Um/f1, а äëя поëу÷ения P = const
тpебуется неизìенностü соотноøения Um/ .
Такиì обpазоì, pеãуëиpуþщее устpойство äоëжно
соäеpжатü бëоки, обеспе÷иваþщие ÷астотнуþ ìо-
äуëяöиþ синусоиäаëüноãо напpяжения, еãо аìпëи-
туäнуþ ìоäуëяöиþ с испоëüзованиеì уìножитеëя.

Дëя ìоäеëиpования пpоöессов упpавëения АЭП
pазpаботана иìитаöионная ìоäеëü упpавëяеìоãо
исто÷ника, позвоëяþщеãо по пpоизвоëüныì зако-
наì изìенятü аìпëитуäу и ÷астоту поäаваеìоãо на
статоpные обìотки АД напpяжения. Схеìа ìоäеëи
исто÷ника пpивеäена на pис. 2.

Pежиì pаботы АЭП, т. е. зависиìости от вpеìени
уãëовой скоpости, ìоäеëиpуется с поìощüþ выбо-
pа виäа выхоäноãо напpяжения ãенеpатоpа, заäаþ-
щеãо закон изìенения ÷астоты ÷астотноãо ìоäуëя-
тоpа (ЧМ):

ug(t) = U0 + u1(t).

В ка÷естве постоянноãо сìещения уäобно вы-
бpатü U0 = 1 В и, соответственно, оãpани÷итü äиа-
пазон пеpеìенной составëяþщей

|u1| m 0,9 В.

Пpи заäании ëинейной хаpактеpистики ЧМ
f1 = kfug поëу÷иì

f1(t) = kfU0 + kf u1(t).

Из ноìинаëüноãо pежиìа pаботы АД пpи отсут-
ствии сиãнаëа упpавëения u1 = 0 иìееì kf = f01/U0.
Напpиìеp, пpи f01 = 50 Гö поëу÷иì накëон хаpак-
теpистики ЧМ kf = 50 Гö/В. Выхоäное напpяжение
ЧМ опpеäеëяется выpажениеì

uf (t) = Umsin[ f1(t)]t = Umsin[kfU0 + kf u1(t)]t.

Дëя обеспе÷ения постоянства ìоìента, т. е. ус-
ëовия Um(t)/f1(t) = а на выхоäе аìпëитуäноãо ìо-
äуëятоpа (уìножитеëя) аìпëитуäа напpяжения оп-
pеäеëяется выpажениеì

Um(t) = Um0(1 + u1(t)),

÷то пpи зна÷ениях f01 = 50 Гö и Um0 = 311 B äает
зна÷ение a = 6,22.

Объеäинение поëной ìоäеëи эëектpоäвиãатеëя
с ìоäеëяìи бëоков систеìы упpавëения и ìехани-
ки pабо÷еãо оpãана позвоëяет сфоpìиpоватü ìо-
äеëü автоìатизиpованноãо эëектpопpивоäа в виäе
сëожной стpуктуpы. На pис. 3 пpивеäена схеìотех-
ни÷еская вы÷исëитеëüная ìоäеëü АЭП.

В ка÷естве исто÷ника сиãнаëов упpавëения в ìо-
äеëи пpивоäа испоëüзуется пpивеäенный на pис. 2
упpавëяеìый исто÷ник. Этот исто÷ник позвоëяет
ìоäеëиpоватü основнуþ ãаpìони÷ескуþ составëяþ-
щуþ напpяжения на фазах обìотки статоpа АД,
ìоäуëиpуеìуþ оäновpеìенно по ÷астоте и аìпëи-
туäе в соответствии с сиãнаëоì, заäаþщиì закон
изìенения синхpонной ÷астоты f1(t). В äанноì
пpиìеpе ìоäеëüþ заäат÷ика явëяется функöионаëü-
ный ãенеpатоp сиãнаëов XFG1 (бибëиоте÷ная ìо-
äеëü). Пpинöипиаëüно ìожно испоëüзоватü в ìоäе-
ëи ëþбые äpуãие исто÷ники сиãнаëов, как бибëио-
те÷ные, так и поëüзоватеëüские ìоäеëи.

Дëя иссëеäования пpоöессов упpавëения в эëек-
тpопpивоäе öеëесообpазно обеспе÷итü pазäеëüное
упpавëение по ÷астоте и аìпëитуäе. Этот пpинöип

f1

Pис. 2. Схемотехническая модель упpавляемого источника:
а — схеìа ìоäеëи; б — pезуëüтаты ìоäеëиpования
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pеаëизован в äанной ìоäеëи упpавëяеìоãо исто÷-
ника и äает возìожностü ìоäеëиpоватü pазëи÷ные
аëãоpитìы упpавëения пpивоäоì äëя поëу÷ения
тpебуеìых pежиìов pаботы обоpуäования.

Паpаìетpы ìоäеëи тpехфазноãо асинхpонноãо
äвиãатеëя с коpоткозаìкнутыì pотоpоì соответ-
ствуþт паpаìетpаì тpехфазноãо АД сеpии 4А,
тип äвиãатеëя 4А132М4У3, ìощностü äвиãатеëя
P2ноì = 11 кВт, синхpонная ÷астота вpащения
n1 =1500 ìин–1. Поäобный äвиãатеëü испоëüзуется
в пpивоäе ãëавноãо äвижения токаpноãо станка.

Внеøняя наãpузка ìоäеëиpуется с поìощüþ ис-
то÷ника напpяжения МВН (бибëиоте÷ная ìоäеëü
PWL), котоpый позвоëяет заäаватü зна÷ения внеø-

неãо ìоìента сопpотивëения в виäе пpоизвоëüной
функöии вpеìени Mc(t).

Pазpаботанная ìоäеëü АЭП (pис. 3) позвоëяет в
pежиìе виpтуаëüноãо экспеpиìента иëи в pежиìе
÷исëенноãо анаëиза ìоäеëиpоватü ÷астотные, вpе-
ìенные, фазовые и äpуãие pабо÷ие хаpактеpистики
асинхpонноãо эëектpопpивоäа. На pис. 4 пpеäстав-
ëены pезуëüтаты ìоäеëиpования пpоöессов упpав-
ëения в АЭП пpи постоянстве отноøения Um/f1 и
пpи пpоизвоëüной функöии Mc(t).

Все хаpактеpистики соответствуþт заäанныì па-
pаìетpаì ìоäеëи. 

Поëу÷енные pезуëüтаты сëужат основой äëя по-
стpоения сиëовоãо бëока с øиpотно-иìпуëüсныì
пpеобpазоватеëеì АЭП.

Pис. 3. Схемотехническая вычислительная модель асинхpонного электpопpивода

Pис. 4. Pезультаты моделиpования:
а — вpеìенные зависиìости ug(t), Um(t), i1(t); б — вpеìенные хаpактеpистики эëектpоìаãнитноãо ìоìента Mэì(t), ÷астоты вpаще-
ния pотоpа n2(t); в — фазовая тpаектоpия (Mэì, n2)
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Актуальные вопpосы 
создания отечественных 

линейных электpопpиводов 
на совpеменной элементной базе

Цель исследований
в области линейного электpопpивода

Основныì устpойствоì äëя pеаëизаöии автоìа-
ти÷ескоãо пpеöизионноãо ìехани÷ескоãо äвижения
явëяется сеpвопpивоä (сëеäящий пpивоä). В pаì-
ках станäаpтной стpуктуpы сеpвопpивоäа с вpащаþ-
щиìся эëектpи÷ескиì äвиãатеëеì и ìехани÷ескиì
пpеобpазоватеëеì pеаëизаöия пpеäеëüных тpебова-
ний по ускоpениþ, скоpости и то÷ности, опpеäе-

ëяеìых новыìи ìаøиностpоитеëüныìи техноëо-
ãияìи, сопpовожäается ëибо боëüøиìи изäеpжка-
ìи, ëибо становится пpосто невозìожной [1].

Отказ от ìехани÷еской пеpеäа÷и и пеpехоä к без-
pеäуктоpноìу (пpяìоìу) повоpотноìу иëи ëиней-
ноìу пpивоäу явëяется оäниì из основных путей
поëу÷ения высокоãо ка÷ества äвижения, обëеã÷ения
обсëуживания пpи экспëуатаöии и высоких стати-
÷еской и äинаìи÷еской жесткостях. Пpи зна÷итеëü-
ноì упpощении ìеханики станка ìожно поëу÷итü
÷истоту обpабатываеìой повеpхности äо Ra 0,2 [2, 3].
Пëавностü пеpеìещения обеспе÷ивается äаже на
свеpхнизких скоpостях (äо 0,002 ìì/ìин), ÷то упpо-
щает øëифование вязких ìатеpиаëов. Кpоìе тоãо,
ëинейный пpивоä хаpактеpизуется пpостотой и
уäобствоì ìонтажа, а также пpакти÷ески не тpебует
техни÷ескоãо обсëуживания. По öене пpяìой пpи-
воä уже пpакти÷ески сpавняëся с пpеöизионныì
пpивоäоì на øаpиковинтовых паpах, но пpи этоì
зна÷итеëüно пpевосхоäит еãо по то÷ности, скоpо-
сти пеpеìещения и ускоpениþ [2, 4]. Основные
обëасти пpиìенения пpяìоãо эëектpопpивоäа по-
воpотноãо и ëинейноãо äвижения: высокоскоpост-
ная обpаботка, øëифование, изãотовëение пе÷атных
пëат, ëазеpные ìаøины, тpанспоpтиpово÷ные,
текстиëüные и упаково÷ные ìаøины, äеpевообpа-
батываþщие станки.

Особенно актуаëüно внеäpение в ìаøиностpое-
ние ëинейноãо пpяìоãо эëектpопpивоäа (äаëее —
ëинейноãо эëектpопpивоäа). Линейные эëектpо-
пpивоäы пpоизвоäит pяä коìпаний, напpиìеp,
Siemens, Rexroth Indramat, Etel, Fanuc, Yaskawa,
Danaher Motion, Hiwin, Pухсеpвоìотоp (Беëоpус-
сия) [5—7]. Pоссийских пpоизвоäитеëей ëинейных
эëектpопpивоäов нет, пpи тоì, ÷то öена иìпоpти-
pуеìых изäеëий такоãо типа äостато÷но высока.

Pассмотpены особенности линейного электpопpивода для
машиностpоения. Спpоектиpованы констpукции линейных
синхpонных машин для такого электpопpивода и обозначены
некотоpые вопpосы их пpоектиpования.

Ключевые слова: линейный электpопpивод, вентильный
двигатель
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В связи с этиì актуаëüна pазpаботка оте÷ествен-
ных ëинейных эëектpопpивоäов äëя заäа÷ ìаøи-
ностpоения. Ниже pассìатpивается пpиìеp такой
pазpаботки в Госуäаpственноì инжиниpинãовоì
öентpе МГТУ "СТАНКИН", пpовеäенной в pаìках
нау÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-констpуктоp-
ских pабот по ãосуäаpственноìу контpакту "Созäа-
ние базовых испоëнитеëüных систеì ìноãокооpäи-
натных ìетаëëоpежущих станков на основе пpеöизи-
онных коìпëектных ëинейных эëектpопpивоäов"
(øифp НИОКP "Линия") [5].

Стpуктуpа линейного электpопpивода

Высокое ка÷ество äвижения ëинейноãо эëек-
тpопpивоäа äостиãается со÷етаниеì совpеìенных
ìикpопpоöессоpных и сиëовых эëектpонных уст-
pойств и pаöионаëüно спpоектиpованной эëектpи-
÷еской ìаøины. Совpеìенный ëинейный эëектpо-
пpивоä состоит из öифpовоãо сеpвоусиëитеëя,
ëинейной синхpонной ìаøины и ëинейноãо энко-
äеpа (pис. 1).

От ЧПУ на вхоä öифpовоãо сеpвоусиëитеëя по-
ступает заäание вектоpа ìехани÷еских пеpеìенных
(путü, скоpостü, ускоpение). Линейный эëектpо-
пpивоä pеаëизует это заäание за с÷ет заìкнутоãо
упpавëения синхpонной ìаøиной в pежиìе вен-
тиëüноãо äвиãатеëя (ВД). Pежиì ВД созäается за
с÷ет питания фаз синхpонной ìаøины в функöии
поëожения якоpя относитеëüно поëþсов систеìы
возбужäения. Питание осуществëяет инвеpтоp тока
в составе сеpвоусиëитеëя. В pежиìе ВД эëектpо-
ìаãнитная сиëа ìаøины опpеäеëяется аìпëитуäой
фазных токов и не зависит от поëожения якоpя, ÷то
обеспе÷ивает хаpактеpистики ВД, бëизкие к хаpак-

теpистикаì ìаøины постоянноãо тока. Типовая
стpуктуpа упpавëения в öифpовоì сеpвоусиëитеëе
постpоена по пpинöипу поä÷иненноãо упpавëения.
Она соäеpжит внутpенний контуp упpавëения си-
ëой вентиëüноãо äвиãатеëя и внеøние контуpы
упpавëения скоpостüþ и поëожениеì пpивоäа.

Констpукции линейных синхpонных машин

Линейные ВД äëя заäа÷ ìаøиностpоения стpо-
ятся как äвиãатеëи пеpеìенноãо тока на основе ëи-
нейных синхpонных ìаøин с возбужäениеì от по-
стоянных ìаãнитов. Дëя этих ìаøин хаpактеpны
ìаëые эëектpоìаãнитные постоянные вpеìени и
боëüøая кpатностü пиковой сиëы, ÷то тpебуется в
пpеöизионных и сиëовых пpиìенениях [8]. Маøина
соäеpжит якоpü (÷асто называеìый пеpви÷ной ÷а-
стüþ) и секöии возбужäения на постоянных ìаãни-
тах (÷асто называеìые втоpи÷ной ÷астüþ). Обìотка
якоpя ìожет бытü ëибо уëожена в пазы øихтован-
ноãо стаëüноãо сеpäе÷ника (ìаøина с пазовыì
якоpеì), ëибо pазìещена на повеpхности яpìа из
ìаãнитно-ìяãкоãо ìатеpиаëа, ëибо вообще не иìетü
сеpäе÷ника (ìаøина с беспазовыì якоpеì) [6].

Секöия ìаãнитноãо пути пpеäставëяет собой пëа-
стину из стаëи, на котоpуþ накëеены высококоэp-
öитивные постоянные ìаãниты. Маãнитный путü
собиpается из посëеäоватеëüно pаспоëоженных
секöий, ÷то обеспе÷ивает необхоäиìуþ äëину pа-
бо÷еãо хоäа äвиãатеëя и уäобство ìонтажа. Якоpü
ìаøины кpепится к поäвижной пëатфоpìе с опоpа-
ìи, пеpеìещаþщиìися по напpавëяþщиì, pаспо-
ëоженныì на основании паpаëëеëüно ìаãнитноìу
пути. На основании также ìонтиpуется ëинейная
øкаëа энкоäеpа (опти÷ескоãо иëи ìаãнитноãо). Го-
ëовка энкоäеpа закpепëяется на поäвижноì стоëе.

Линейная ìаøина с пазовыì якоpеì (pис. 2)
иìеет боëüøуþ уäеëüнуþ сиëу: пëотностü пpоäоë-
житеëüной сиëы на еäиниöу пëощаäи якоpя äости-
ãает 8 Н/сì2 пpи жиäкостноì охëажäении. У такой
ìаøины также боëüøие ìасса якоpя и тепëовая
постоянная, позвоëяþщие pазвиватü зна÷итеëüные
пиковые сиëы. Неäостаток пазовой констpукöии —
сиëüное ноpìаëüное пpитяжение якоpя к ìаãни-
таì, ÷то созäает сухое тpение. Дëя осëабëения ноp-
ìаëüноãо пpитяжения испоëüзуется коìпоновка с
äвуìя ìаãнитныìи путяìи и сиììетpи÷ныì яко-

pеì. Дpуãой неäостаток ìаøин с пазовыì
якоpеì — неpавноìеpностü äвижущей сиëы
и наëи÷ие так называеìой фиксиpуþщей
сиëы, возникаþщей всëеäствие взаиìоäей-
ствия постоянных ìаãнитов с зубöаìи
стаëüноãо сеpäе÷ника якоpя ìаøины [7, 9].
Чаще всеãо ìаøины с пазовыì якоpеì ис-
поëüзуþтся в позиöионных пpивоäах и в
сиëовых пpиìенениях (напpиìеp, во фpе-
зеpных станках) [10].

В ëинейной ìаøине с беспазовыì яко-
pеì бëаãоäаpя отсутствиþ стаëи нет фикси-
pуþщей сиëы и ìиниìаëüна ноpìаëüная

Pис. 2. Констpукция линейной машины с пазовым якоpем 

Pис. 1. Типовая стpуктуpа линейного электpопpивода (2∼ — двух-
фазный ток; 3∼ — трехфазный ток
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сиëа. Также ìаëы потеpи на вихpевые токи в по-
стоянных ìаãнитах. Оäнако ìаøина с беспазовыì
якоpеì иìеет ìенüøуþ уäеëüнуþ сиëу (5 Н/сì2),
поэтоìу испоëüзуется в несиëовых пpиìенениях,
напpиìеp, пpи ëазеpной обpаботке.

Линейные электpопpиводы,
pазpаботанные в НИОКP "Линия"

Хаpактеpистики и паpаìетpы ëинейноãо äвиãа-
теëя опpеäеëяþтся тpебованияìи к показатеëяì
эëектpопpивоäа. На стаäии выбоpа констpукöии
эëектpопpивоäа необхоäиìо у÷итыватü äиапазоны
pабо÷их сиë, скоpостей и ускоpений, возìожный
состав внутpенних возìущений, тpебуеìуþ то÷ностü
эëектpопpивоäа и т. ä. Заäа÷ей pазpаботки в pаìках
НИОКP "Линия" быëо пpоектиpование ãаììы ëи-
нейных эëектpопpивоäов (ìощностüþ 4 кВт, 8 кВт
и 12 кВт) äëя коìпëектаöии пеpспективных обpаз-
öов пpеöизионноãо ìетаëëообpабатываþщеãо обо-
pуäования.

Исхоäныìи паpаìетpаìи базовоãо (ìаëоãо) эëек-
тpопpивоäа явëяëисü: сиëа в пpоäоëжитеëüноì pе-
жиìе 1000 Н; скоpостü в пpоäоëжитеëüноì pежиìе
не ìенее 4 ì/с. Быëа выбpана базовая констpукöия
ìаøины с пазовыì "коpоткиì" якоpеì с жиäкост-
ныì охëажäениеì и ìаãнитныì путеì из высоко-
коэpöитивных постоянных ìаãнитов (pис. 2) äëя
обеспе÷ения тpебуеìых высоких зна÷ений сиëы и
скоpости.

Основныìи пpинöипаìи пpоектиpования быëи
сëеäуþщие:

� ìоäуëüностü ìаøин (унифиöиpованная конст-
pукöия эëеìентаpной ìаøины, из котоpой "на-
биpаþтся" ìаøины необхоäиìой ìощности);

� конöентpи÷еские обìотки эëеìентаpных ìа-
øин (÷то упpощает техноëоãиþ);

� жиäкостное охëажäение (высокая энеpãоеìкостü
ìаøин).

Габаpитные pазìеpы ìаøины выбиpаëи с у÷е-
тоì необхоäиìых пpоäоëжитеëüной и пиковой сиë
и пpоäоëжитеëüной и ìаксиìаëüной скоpости пpи
жиäкостноì охëажäении.

В соответствии с обозна÷енныìи пpинöипаìи
быë сäеëан пpеäваpитеëüный выбоp ãëавных pаз-
ìеpов эëектpопpивоäа ìощностüþ 4 кВт. Быëи за-
äаны: ÷исëо пазов якоpя; оäносëойная обìотка;
поëþсное äеëение τ = 15 ìì; аìпëитуäа основной
ãаpìоники ìаãнитной инäукöии систеìы возбуж-
äения 0,6 Тë; øиpина ìаãнитопpовоäа якоpя 80 ìì;
эффективная пëотностü тока в пpоäоëжитеëüноì
pежиìе 14,5 А/ìì2. В pезуëüтате поëу÷ены паpа-
ìетpы эëектpопpивоäа ìощностüþ 4 кВт и еãо пpо-
извоäных — эëектpопpивоäов ìощностüþ 8 кВт и
12 кВт (сì. табëиöу).

Поëу÷енные пpеäваpитеëüные оöенки паpаìет-
pов синхpонной ìаøины испоëüзованы пpи äаëü-
нейøеì пpоектиpовании с ìоäеëиpованиеì ìаãнит-
ных поëей. Основная пpоöеäуpа иссëеäований со-

стояëа в вы÷исëении уãëовых фазных хаpактеpистик
ìаøины посpеäствоì пакета Elcut. 

Pезуëüтаты pас÷ета показаëи асиììетpиþ ха-
pактеpистик ìаøины, äëя коìпенсаöии котоpой
потpебуþтся несинусоиäаëüные токи (так называе-
ìое каëибpованное питание ВД). Кpоìе тоãо, быëо
иссëеäовано вëияние кpаевых эффектов, котоpые
пpоявëяþтся в виäе пеpиоäи÷еской сиëы, фикси-
pуþщей якоpü относитеëüно систеìы возбужäения
и пpи отсутствии токов якоpя. Фиксиpуþщая сиëа
как существенное внутpеннее возìущение в ìаøи-
не пpивоäит к ухуäøениþ pабо÷их хаpактеpистик
эëектpопpивоäа. Дëя уìенüøения фиксиpуþщей
сиëы ëинейной синхpонной ìаøины быëи пpове-
äены pас÷еты с поìощüþ пакета Elcut. В pезуëüтате
выбpана äëина якоpя, пpи котоpой аìпëитуäа фик-
сиpуþщей сиëы снизиëасü пpиìеpно в тpи pаза от-
носитеëüно исхоäноãо ваpианта.

По pезуëüтатаì pас÷етов быë спpоектиpован и
изãотовëен ìакет ìаøины ìощностüþ 4 кВт. Ма-
øина составиëа основу ìакета ëинейноãо эëектpо-
пpивоäа, внеøний виä котоpоãо показан на pис. 3.
Макет пpеäназна÷ен äëя пpеäваpитеëüных иссëе-
äований хаpактеpистик ëинейноãо эëектpопpивоäа
и уто÷нения ìетоäик испытаний и пpоектиpования.

Внеøний виä бëока упpавëения эëектpопpивоäа
показан на pис. 4. Бëок DDU5 ìожет pаботатü
с вpащаþщиìися и ëинейныìи äвиãатеëяìи. Дëя
оптиìизаöии паpаìетpов öифpовоãо контpоëëеpа
в ПО бëока DDU5 существуþт спеöиаëüные сpеä-
ства. Настpойка пpивоäа пpоисхоäит в нескоëüко
этапов. В спеöиаëüноì ìенþ вна÷аëе заäаþтся па-
pаìетpы äвиãатеëя: тип äвиãатеëя, постоянная ìо-
ìента (сиëы), ìоìент инеpöии (ìасса поäвижной
÷асти), ÷исëо паp поëþсов (поëþсное äеëение), со-
пpотивëение фаз, инäуктивностü, напpяжение пи-
тания и т. ä. Даëее эти паpаìетpы пpеобpазуþтся в
ноpìаëизованный виä äëя пpеäставëения описания
пpивоäа в относитеëüных еäиниöах независиìо от
виäа äвижения. Затеì выпоëняется pас÷ет паpа-
ìетpов öифpовоãо контpоëëеpа тока, опpеäеëяþ-

Основные параметры разработанных электроприводов

Проäоëжитеëüная
ìощностü, кВт

4 8 12

Конструкöия Оäносто-
ронняя

Сиììет-
ри÷ная

Сиììет-
ри÷ная

Проäоëжитеëüная сиëа, кН 1 2 4
Пиковая сиëа, кН 2 4 6
Напряжение питания, В, DC* 500 500 500
Ноìинаëüная скоростü, ì/с 4 4 4
Проäоëжитеëüный ток фазы 
(äейст.), А

10 20 20

Пиковый ток фазы (äейст.), А 20 40 40
Чисëо эëеìентарных ìаøин 3 3 Ѕ 2 4 Ѕ 2
Чисëо пазов якоря 18 18 24
Чисëо зубöов якоря 19 19 25
Чисëо сëоев обìотки 1 1 1
Габаритные разìеры постоян-
ноãо ìаãнита (В Ѕ Ш Ѕ Д), ìì

6Ѕ12Ѕ80 6Ѕ12Ѕ80 6Ѕ12Ѕ80

* DC — постоянное напряжение.
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щий еãо коэффиöиенты в соответствии со стан-
äаpтныìи настpойкаìи, котоpые явëяþтся базой
äаëüнейøей автонастpойки контуpа тока. Настpой-
ка контуpов скоpости и поëожения тpебует то÷ной
инфоpìаöии о ìехани÷еских паpаìетpах пpивоäа.

Аëãоpитì опpеäеëения этих паpаìетpов также
pеаëизован в бëоке DDU5. Упpавëение бëокоì
pеаëизуется по станäаpтноìу интеpфейсу RS 232 от
ПК-совìестиìоãо коìпüþтеpа. Бëок также иìеет
вхоäы упpавëения от пpоìыøëенноãо контpоëëеpа
иëи систеìы ЧПУ.

Выводы

1. В pаìках НИОКP "Линия" спpоектиpованы и
созäаны опытные обpазöы типовоãо pяäа оте÷ест-
венных ëинейных эëектpопpивоäов, котоpые ìоãут
бытü испоëüзованы в составе pазнообpазноãо ìа-
øиностpоитеëüноãо обоpуäования.

2. Эконоìи÷еский эффект от пpиìенения оте÷е-
ственных ëинейных эëектpопpивоäов ìожет бытü
äостиãнут за с÷ет увеëи÷ения pесуpса станков, эко-
ноìии pасхоäных ìатеpиаëов и снижения затpат,
повыøения экспëуатаöионной наäежности и, как

сëеäствие, снижения себестоиìости
пpоизвоäиìой пpоäукöии.

3. Пpи созäании ëинейных эëектpо-
пpивоäов испоëüзованы оте÷ественные
коìпëектуþщие изäеëия и оpиãинаëüные
аппаpатные и пpоãpаììные pеøения.
Техни÷еские хаpактеpистики опытных
обpазöов ëинейных эëектpопpивоäов
не уступаþт ìиpовыì анаëоãаì. Себе-
стоиìостü созäаваеìых обpазöов пpи
сеpийноì пpоизвоäстве пpиìеpно на
25 % ниже пpоäажной öены на pоссий-
скоì pынке заpубежных анаëоãов с бëиз-
киìи техни÷ескиìи хаpактеpистикаìи.
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Быстpодействующие 
электpопневматические 

пpиводы массивных объектов 
с дискpетным компьютеpным 

упpавлением

Постановка пpоблемы

Эëектpопневìати÷еские пpивоäы øиpоко pас-
пpостpанены в ка÷естве сpеäства автоìатизаöии и
пpеäставëяþт собой важные коìпоненты ìноãих
совpеìенных техноëоãи÷еских ìаøин. В боëüøин-
стве сëу÷аев такие пpивоäы явëяþтся öикëовыìи,
осуществëяþт äвижение ìехани÷ескоãо объекта
упpавëения ìежäу äвуìя жесткиìи упоpаìи и
стpоятся на основе пpостых пневìати÷еских схеì
упpавëения [1, 2]. Оäнако в посëеäнее вpеìя на-
бëþäается тенäенöия pасøиpения функöионаëüных
возìожностей эëектpопневìати÷еских пpивоäов
[3] и пpоявëяется потpебностü в высокока÷ествен-
ноì упpавëении äвижениеì ìассивных ìехани÷е-
ских объектов, пpи котоpоì äостиãается высокая
скоpостü их пеpеìещения и ãаpантиpуется высокое
ка÷ество пpоöессов pеãуëиpования.

Данная заäа÷а существует, напpиìеp, в упако-
во÷ной отpасëи пpи упpавëении ìассивныìи эëе-
ìентаìи в автоìатах äëя фасовки сыпу÷их иëи
жиäких веществ. Основныì узëоì автоìата явëя-
ется ìассивный ìеханизì веpтикаëüной пpотяжки,
пеpеìещение котоpоãо по напpавëяþщиì осущест-
вëяет пневìати÷еский пpивоä. Вpеìя пеpеìеще-
ния ìеханизìа опpеäеëяет пpоизвоäитеëüностü ав-
тоìата, поэтоìу заäа÷а повыøения быстpоäействия

пpивоäа становится кpайне актуаëüной. Оäнако
пpи увеëи÷ении скоpости äвижения поpøня пнев-
ìати÷ескоãо öиëинäpа возникаþт эффекты, не по-
звоëяþщие зна÷итеëüно увеëи÷итü быстpоäействие.
К их ÷исëу относятся уäаpы в конöе хоäа, снижаþ-
щие сpок сëужбы пpивоäа и автоìата; отскоки и
коëебания сваpноãо узëа ìеханизìа, снижаþщие
ка÷ество спайки на упаковке; вибpаöии, øуì, не-
стабиëüностü хаpактеpистик тоpìожения. Опыт по-
стpоения таких пpивоäов свиäетеëüствует о тоì,
÷то ÷еì быстpее необхоäиìо пеpеìещатü узеë пpо-
тяжки, теì остpее стоит пpобëеìа ка÷ества pеаëи-
зуеìоãо äвижения.

Заäа÷а быстpоãо и аккуpатноãо пеpеìещения
ìассивных объектов хаpактеpна äëя pобототехники,
напpиìеp, пpи упpавëении äвижениеì пневìати-
÷еских пpоìыøëенных pоботов äëя автоìатизаöии
ëитейноãо пpоизвоäства. Еще оäна заäа÷а — упpав-
ëение äвижениеì ìассивных эëеìентов спеöиаëüных
станков: устpойств поäа÷и заãотовок, инстpуìен-
таëüных ãоëовок, øтоpок, äвеpок и äpуãих объектов.
Во всех pассìотpенных сëу÷аях важно уìенüøитü
ãабаpитные pазìеpы öиëинäpа и, вìесте с теì, по-
выситü быстpоäействие пpивоäа, искëþ÷ив уäаpы
и вибpаöиþ [4]. Пpи этоì пеpеìещаеìый объект
ìожет обëаäатü зна÷итеëüной ìассой, пpи÷еì ее зна-
÷ение не постоянно, а ìожет изìенятüся в некотоpоì
äиапазоне. Не ìенее актуаëüна заäа÷а pазpаботки
быстpоäействуþщих эëектpопневìати÷еских пpи-
воäов äвеpей тpанспоpтных сpеäств. Важно отìе-
титü, ÷то во всех указанных обëастях пpиìенения
остpо стоит вопpос о стоиìости пpивоäа. Поэтоìу
пpеäпо÷тение äоëжно отäаватüся ваpиантаì с наи-
боëее пpостой систеìой упpавëения.

Особенностü pассìатpиваеìой заäа÷и состоит
в тоì, ÷то в pезуëüтате пpеäъявëения к пpивоäу
тpебования оãpани÷ения ìассы и объеìа пневìоöи-
ëинäpа инеpöионные наãpузки становятся сопоста-
виìы с ìаксиìаëüныì усиëиеì, pазвиваеìыì поpø-
неì. Пpи этоì объект упpавëения и запоëненные
сжиìаеìыì возäухоì поëости öиëинäpа обpазуþт
коëебатеëüнуþ поäсистеìу со сëабыì äеìпфиpова-
ниеì коëебаний. Существенно осëожняет pеøение
заäа÷и тpебование пеpеìеститü искоìый объект за
оãpани÷енное вpеìя. Пpи этоì äоëжна äостиãатüся
высокая сpеäняя скоpостü пеpеìещения объекта
упpавëения, составëяþщая 300...500 ìì/с, и высо-
кое ка÷ество äвижения: еãо пëавностü, отсутствие
уäаpов и отскоков в конöе хоäа, оãpани÷ение ско-
pости поpøня в ìоìент äостижения иì кpыøки
пневìоöиëинäpа на уpовне 20...40 ìì/с [4].

Как показаëи теоpети÷еские и экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования, äобитüся высокой пëавности
äвижения ìассивноãо объекта непpосто. Еãо äви-
жение с постоянной установивøейся скоpостüþ
ìожет бытü поëу÷ено тоëüко пpи опpеäеëенных со-
÷етаниях зна÷ений äиаìетpа и хоäа öиëинäpа, пpо-
пускных способностей äpоссеëей на вхоäе и выхо-
äе из поëости, ìассы объекта упpавëения и пpи-
кëаäываеìоãо к øтоку усиëия сопpотивëения.

Pассмотpена задача постpоения быстpодействующих
электpопневматических пpиводов для пеpемещения массив-
ных механических объектов упpавления. Показана акту-
альность задачи, выполнен анализ известных подходов к ее
pешению и выявлены пpисущие им недостатки, огpаничи-
вающие их пpименение пpи создании быстpодействующих
пpиводов массивных объектов. Pазpаботана стpуктуpа
мехатpонного электpопневматического пpивода массив-
ных объектов с дискpетным компьютеpным упpавлением.
Пpедложен метод выбоpа аппаpатных и пpогpаммных ком-
понентов пpивода, в котоpом существенная pоль отводит-
ся компьютеpному моделиpованию.

Ключевые слова: электpопневматический пpивод, быст-
pодействие, массивные механические объекты упpавления,
мехатpоника, безудаpная остановка, стpуктуpа, методика
синтеза
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Пpи небоëüøой ìассе объекта пpоöесс äвиже-
ния бëизок к pавноìеpноìу, скоpостü поpøня бы-
стpо äостиãает установивøеãося зна÷ения пpи pаз-
ных настpойках выхëопноãо äpоссеëя (pис. 1, а, б).
Пpи зна÷итеëüной ìассе объекта упpавëения, ÷то
хаpактеpно äëя описанных выøе пpиìеpов, пpо-
öесс изìенения скоpости иìеет яpко выpаженный
коëебатеëüный хаpактеp (pис. 1, в, г). Чеì выøе
тpебуеìое быстpоäействие пpивоäа и ìасса объекта
упpавëения, теì тpуäнее остановитü поpøенü в
конöе хоäа, искëþ÷ив уäаpы и отскоки.

Тоpìожение поpøня в конöе хоäа обы÷но обес-
пе÷ивается с поìощüþ внутpенних констpуктив-
ных сpеäств пневìати÷ескоãо öиëинäpа [5—7]. Оä-
нако, как показаëи иссëеäования, äëя описанных
выøе заäа÷ они неэффективны. Во-пеpвых, запасы
кинети÷еской энеpãии объекта упpавëения стоëü
зна÷итеëüны, ÷то станäаpтный хоä встpоенноãо
äеìпфеpа (12...26 ìì) оказывается сëиøкоì ìаëыì
äëя эффективноãо снижения скоpости поpøня.
Во-втоpых, пpоöесс изìенения скоpости поpøня
пpи оäноступен÷атоì пеpехоäе на ìенüøуþ пpо-
пускнуþ способностü äpоссеëя на выхëопе пpиобpе-
тает коëебатеëüный хаpактеp. Пpи этоì коëебания
в конöе хоäа пpоисхоäят с наpастаþщей ÷астотой и
зна÷итеëüной аìпëитуäой за с÷ет увеëи÷ения же-
сткости обpазуþщейся возäуøной поäуøки, объеì
котоpой уìенüøается пpи äвижении поpøня. В pе-
зуëüтате неëüзя ãаpантиpоватü стабиëüностü зна-
÷ения скоpости в ìоìент уäаpа поpøня о кpыøку.
В-тpетüих, пpи тоpìожении существует pиск попа-
äания на ìаксиìуì воëны изìенения скоpости, и
в этоì сëу÷ае вообще невозìожно поäобpатü на-
стpойку пpопускной способности äеìпфеpноãо

äpоссеëя äëя обеспе÷ения пëавноãо тоpìожения
поpøня в конöе еãо хоäа.

В pаботах [5, 6] описаны ìетоäы, позвоëяþщие
устpанитü отскок и уäаp за с÷ет констpуктивных
ìоäификаöий станäаpтных пневìати÷еских öиëин-
äpов. Пpеäëожено испоëüзоватü увеëи÷ение неак-
тивноãо объеìа поëости äеìпфиpования иëи äëины
тоpìожения, обpазование канаëа те÷ения сжатоãо
возäуха ìежäу поëостяìи, пpисоеäинение к вы-
хëопной поëости кëапана пpинуäитеëüноãо сбpоса
сжатоãо возäуха. Эти ìетоäы иìеþт оãpани÷енное
пpиìенение и эффективны тоëüко пpи постоян-
ных паpаìетpах объекта и пpивоäа, ÷то пpакти÷е-
ски невозìожно осуществитü. В pаботе [7] описан
ìетоä тоpìожения с поìощüþ ãиäpоаìоpтизатоpов,
оäнако они изìеняþт свои свойства с те÷ениеì
вpеìени, поэтоìу тpебуþт äопоëнитеëüной настpой-
ки в хоäе экспëуатаöии обоpуäования, усëожняþт
пpивоä, увеëи÷иваþт еãо ìассу и ãабаpитные pаз-
ìеpы и, кpоìе тоãо, обëаäаþт высокой стоиìо-
стüþ, ÷то сäеpживает их пpиìенение.

Такиì обpазоì, описанные выøе пpиеìы не в
поëной ìеpе pеøаþт пpобëеìы, возникаþщие пpи
созäании пpивоäов pассìатpиваеìоãо кëасса, и пpи
упpавëении ìассивныìи объектаìи ÷асто пpихо-
äится снижатü скоpостü поpøня, ÷то неãативно
вëияет на пpоизвоäитеëüностü техноëоãи÷еских
ìаøин. Поэтоìу актуаëüна заäа÷а pазpаботки бы-
стpоäействуþщих эëектpопневìати÷еских пpиво-
äов ìассивных объектов, оснащенных систеìой
коìпüþтеpноãо упpавëения, обëаäаþщих способ-
ностüþ активноãо äеìпфиpования коëебаний ско-
pости и отве÷аþщих тpебованиþ ìиниìаëüной
сëожности устpойства упpавëения.

Pис. 1. Хаpактеp изменения скоpости поpшня пpи pазных массах и настpойках выхлопного дpосселя
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Концепция повышения 
быстpодействия 

пневматических пpиводов 
массивных объектов 

на основе дискpетного 
компьютеpного упpавления

Pезуëüтаты теоpети÷ескоãо
анаëиза и экспеpиìентаëüных
иссëеäований показаëи, ÷то
наибоëее эффективно заäа÷а
äостижения высокоãо быстpо-
äействия эëектpопневìати÷е-
ских пpивоäов ìассивных
объектов ìожет бытü pеøена
пpи пpиìенении äискpетно-
ãо коìпüþтеpноãо ìноãоступен÷атоãо pеãуëиpова-
ния пpопускной способности äpоссеëиpуþщих
устpойств, поäкëþ÷енных к выхëопной поëости
öиëинäpа. Дëя этоãо ìоãут испоëüзоватüся контpоë-
ëеpы, упpавëяþщие ЭВМ иëи сëожные систеìы
ЧПУ [8], котоpые фоpìиpуþт бинаpные коìанäы,
поäаваеìые на ãpуппу äискpетных эëектpопневìа-
ти÷еских pаспpеäеëитеëей, пpеäназна÷енных äëя
пеpекëþ÷ения выхëопных äpоссеëей, вëияþщих на
скоpостü äвижения поpøня. Такой поäхоä позво-
ëяет поëу÷итü тpебуеìый виä пpоöесса äвижения,
фоpìиpуеìый из естественных у÷астков фазовых
тpаектоpий пpивоäа, соответствуþщих pазëи÷ныì
зна÷енияì пpопускной способности äpоссеëиpуþ-
щих эëеìентов.

Напpиìеp, пpи pассìотpении коëебатеëüноãо
пpоöесса изìенения скоpости äвижения поpøня
пpивоäа ìассивноãо объекта пpи äвойноì ступен-
÷атоì изìенении пpопускной способности вы-
хëопноãо äpоссеëя ìожно выäеëитü у÷астки äви-
жения, на котоpых скоpостü ìонотонно спаäает.
На pис. 2, а они выäеëены жиpныìи ëинияìи и со-
ответствуþт у÷асткаì пеpвых воëн изìенения ско-
pости пpи пеpехоäе с оäной пpопускной способности
на äpуãуþ. Кажäый из у÷астков закëþ÷ен ìежäу
ìоìентоì вpеìени äостижения пеpвоãо ìиниìуìа
новой воëны и ìоìентоì вpеìени о÷еpеäноãо äис-
кpетноãо изìенения пpопускной способности
äpоссеëя на выхëопе.

Основная иäея пpеäëаãае-
ìоãо поäхоäа пpи pазpаботке
эëектpопневìати÷еских пpи-
воäов ìассивных объектов
состоит в тоì, ÷тобы, испоëü-
зуя пpинöипы ìехатpоники
[9, 10] и коìпüþтеpное упpав-
ëение ãpуппой эëектpопнев-
ìати÷еских pаспpеäеëитеëей,
объеäинитü выбpанные у÷аст-
ки äвижения. Пpеäëаãается
поäкëþ÷атü пеpвый äpоссеëü,
вызываþщий тоpìожение,
пpи äостижении поpøнеì ко-
оpäинаты, соответствуþщей
пеpвоìу ìиниìуìу коëеба-

ний скоpости. Анаëоãи÷ныì обpазоì äоëжны поä-
кëþ÷атüся и äpоссеëи посëеäуþщих ступеней тоpìо-
жения. Тоãäа ìожно поëу÷итü хаpактеp äвижения
объекта упpавëения, соответствуþщий ìонотон-
ноìу и по÷ти ëинейноìу спаäу скоpости в конöе
хоäа (pис. 2, б). В этоì сëу÷ае существенно сокpа-
щается вpеìя äвижения и искëþ÷аþтся отскоки и
уäаpы в конöе хоäа.

Сëеäует отìетитü, ÷то постpоение пpивоäа на
основе pаспpеäеëитеëей äискpетноãо äействия тех-
ни÷ески и эконоìи÷ески öеëесообpазно. В этоì
сëу÷ае снижается уpовенü сëожности пpивоäа и еãо
стоиìостü, упpощаþтся аëãоpитìы упpавëения,
уìенüøается pасхоä сжатоãо возäуха и повыøается
наäежностü систеìы.

Стpуктуpа мехатpонного электpопневматического 
пpивода для быстpого пеpемещения 

массивных объектов

Дëя быстpоãо пеpеìещения ìассивных объек-
тов пpеäëаãается заìкнутый по поëожениþ поpøня
эëектpопневìати÷еский пpивоä (pис. 3), стpуктуpа
котоpоãо позвоëяет pеаëизоватü ìноãоступен÷атое
тоpìожение и обеспе÷ивает безуäаpнуþ остановку
поpøня в конöе pабо÷еãо хоäа.

В состав сиëовой ÷асти пpивоäа вхоäят пневìати-
÷еский öиëинäp, возäействуþщий на объект упpав-
ëения (ОУ), эëектpопневìати÷еская pеãуëиpуþщая

Pис. 2. Виды пpоцессов в электpопневматических пpиводах массивных объектов

Pис. 3. Стpуктуpа электpопневматического пpивода 
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÷астü и исто÷ник сжатоãо возäуха. Эëектpопневìа-
ти÷еская pеãуëиpуþщая ÷астü соäеpжит эëектpо-
пневìати÷еский pаспpеäеëитеëü P, вëияþщий на
напpавëение äвижения поpøня, и эëектpопневìа-
ти÷еские pаспpеäеëитеëи P1, ..., PN, сëужащие äëя
поäкëþ÷ения выхëопных äpоссеëей Д1, ..., ДN.

Инфоpìаöионная ÷астü пpеäставëена äат÷икоì
поëожения, изìеpяþщиì поëожение объекта упpав-
ëения. Дат÷ик поëожения ìожет бытü непpеpывныì
иëи пpеäставëятü собой набоp äискpетных, напpи-
ìеp ãеpконовых, äат÷иков. Коìпüþтеpное устpой-
ство упpавëения — это контpоëëеp пpивоäа ëибо
упpавëяþщая ЭВМ, соäеpжащие АЦП äëя обpабот-
ки сиãнаëа с äат÷ика поëожения и бëок äискpет-
ных выхоäов (ДВ), упpавëяþщий pаспpеäеëитеëя-
ìи эëектpопневìати÷еской pеãуëиpуþщей ÷асти.

Чисëо pаспpеäеëитеëей, опpеäеëяþщих ÷исëо сту-
пеней тоpìожения, и пpопускные способности äpос-
сеëей, вëияþщих на интенсивностü тоpìожения,
выбиpаþтся с у÷етоì особенностей конкpетной за-
äа÷и в соответствии с тpебованияìи к пpивоäу.
Иìеþщийся опыт свиäетеëüствует о тоì, ÷то пpи
pеøении боëüøинства заäа÷ äостато÷но ввеäения
äвух иëи тpех ступеней тоpìожения, а зна÷ит, äвух
иëи тpех pаспpеäеëитеëей с выхëопныìи äpоссеëяìи.

Взаиìоäействуþщие äpуã с äpуãоì эëеìенты
эëектpопневìати÷ескоãо пpивоäа обpазуþт ìеха-
тpоннуþ систеìу, пpи÷еì основнуþ pоëü в оpãани-
заöии äвижения иãpаþт аппаpатные и пpоãpаììные
коìпоненты коìпüþтеpных сpеäств упpавëения.
Устpойство упpавëения pеаëизует аëãоpитì [3], по-
звоëяþщий на основании инфоpìаöии о поëоже-
нии поpøня фоpìиpоватü в pеаëüноì вpеìени
äискpетные упpавëяþщие возäействия на pаспpе-
äеëитеëи и äости÷ü öеëи упpавëения — осуществитü
наибоëее быстpое пеpеìещение ìассивноãо объекта
с пëавныì безуäаpныì тоpìожениеì в конöе хоäа.

Математическая модель и пpогpамма 
компьютеpного моделиpования 

электpопневматических пpиводов 
массивных объектов

Эффективныì инстpуìентоì анаëиза и синтеза
быстpоäействуþщих эëектpопневìати÷еских пpи-
воäов äëя пеpеìещения ìассивных объектов явëя-
ется коìпüþтеpная пpоãpаììа ìоäеëиpования. В ее
основе ëежит pазpаботанная неëинейная ìатеìати-

÷еская ìоäеëü (pис. 4), у÷итываþщая особенности
пpоöессов, пpотекаþщих в эëектpи÷еских, пнев-
ìоìехани÷еских и коìпüþтеpных коìпонентах
пpивоäа [3, 11].

В стpуктуpной схеìе ìоäеëи испоëüзуþтся сëе-
äуþщие обозна÷ения: β — заäаþщее возäействие;
X — поëожение поpøня; v — скоpостü поpøня;
δ(nTкв) — pассоãëасование; Tкв — пеpиоä кванто-
вания по вpеìени; Ui — упpавëяþщие возäействия
(i = 1, 2, ..., r, ãäе r — ÷исëо pаспpеäеëитеëей, поä-
кëþ÷аþщих äpоссеëи на выхëопе); Pпит — äавëение
питания; Pатì — атìосфеpное äавëение; P1, P2 —
äавëения возäуха в бесøтоковой и øтоковой по-
ëостях öиëинäpа; P3, P4 — äавëения, поäвоäиìые к
äpоссеëиpуþщиì эëеìентаì; fЭP, fЭДP — эффектив-
ные пëощаäи се÷ений отвеpстий pаспpеäеëитеëя и
äpоссеëей (k = 1, 2, ..., d, ãäе d — ÷исëо äpоссеëей);
G1, G2 — ìассовые pасхоäы возäуха ÷еpез отвеpстия
в поëостях; Fтp.max — ìаксиìаëüное зна÷ение сиëы
сухоãо тpения покоя; Fвн — внеøнее усиëие.

В неëинейной ìатеìати÷еской ìоäеëи пpивоäа
отpажены äинаìика изìенения äавëений P1 и P2
в поëостях пневìати÷ескоãо öиëинäpа, особенности
фоpìиpования ìассовых pасхоäов G1 и G2 сжатоãо
возäуха, пpотекаþщих ÷еpез отвеpстия pаспpеäе-
ëитеëей и äpоссеëей. У÷тена спеöифика вëияния
сиë сухоãо и вязкоãо тpения, квантование сиãнаëов
по вpеìени, äинаìика пеpекëþ÷ения pаспpеäеëите-
ëей, а также испоëüзован аëãоpитì коìпüþтеpноãо
упpавëения, фоpìиpуþщий в pеаëüноì вpеìени
äискpетные упpавëяþщие возäействия, поступаþ-
щие на pаспpеäеëитеëи [3, 11]. Вы÷исëение фазовых
пеpеìенных пpивоäа осуществëяется в пpоöессе
интеãpиpования систеìы äиффеpенöиаëüных уpав-
нений, описываþщих еãо äинаìику.

Pазpаботанная неëинейная ìатеìати÷еская ìо-
äеëü pеаëизована в виäе пpоãpаììы коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования эëектpопневìати÷ескоãо пpивоäа,
написанной на языке Visual C++ в сpеäе Microsoft
Visual Studio 2008 и пpеäоставëяþщая пpоектиpов-
щику уäобные сpеäства интеpактивноãо общения
с ЭВМ. Гëавное окно пpоãpаììы с исхоäныìи
äанныìи и pезуëüтатаìи ìоäеëиpования, в тоì
÷исëе с ãpафикоì зависиìости скоpости поpøня от
вpеìени, пpивеäено на pис. 5. В окне пpоãpаììы
осуществëяется ввоä паpаìетpов выбpанноãо пнев-
ìати÷ескоãо öиëинäpа, объекта упpавëения, пнев-

ìати÷еской сети, ввоäятся на-
÷аëüные усëовия и паpаìетpы
тоpìожения. Пpи нажатии оä-
ной из упpавëяþщих кнопок
запускается основной öикë,
pасс÷итываþщий зна÷ения фа-
зовых пеpеìенных во вpеìени.
Пpи этоì pезуëüтаты сохpаня-
þтся в файëе фоpìата Excel и
вывоäятся на экpане в виäе ãpа-
фиков зависиìости от вpеìени
основных пеpеìенных ìоäе-
ëи — поëожения и скоpостиPис. 4. Стpуктуpа математической модели пpивода
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поpøня. В пpоãpаììе пpеäусìотpена
возìожностü изìенения øаãа вывоäа
äанных и øаãа интеãpиpования, естü
возìожностü выäеëения и äетаëüноãо
анаëиза нужноãо вpеìенноãо у÷астка.
Боëее поäpобнуþ инфоpìаöиþ о pе-
зуëüтатах ìоäеëиpования пpоектиpов-
щик ìожет поëу÷итü, пpосìотpев со-
хpаняеìый файë äанных посpеäствоì
пакета Microsoft Excel. В файëе поìи-
ìо äанных о поëожении и скоpости
поpøня соäеpжатся свеäения о äавëе-
ниях в поëостях и pасхоäах возäуха.

Пpовоäя коìпüþтеpное иссëеäова-
ние pазpабатываеìоãо пpивоäа с поìо-
щüþ описанной пpоãpаììы, пpоекти-
pовщик ìожет опpеäеëятü и оптиìи-
зиpоватü стpуктуpу pеãуëиpуþщей
÷асти, пpовоäитü pас÷ет пpопускных
способностей äpоссеëей и поиск зна-
÷ений кооpäинат вкëþ÷ения и вы-
кëþ÷ения pаспpеäеëитеëей.

Метод синтеза быстpодействующих 
электpопневматических пpиводов 

массивных объектов

Эëектpопневìати÷еские пpивоäы
äëя упpавëения äвижениеì ìассив-
ных объектов пpеäставëяþт собой
сëожные неëинейные äинаìи÷еские
систеìы, свойства котоpых непpе-
pывно ìеняþтся в пpоöессе äвиже-
ния, и пpостых анаëити÷еских ìетоäов пpоектиpо-
вания котоpых не существует. Поэтоìу пpинятие
pеøений пpи синтезе пpивоäа основано на коìби-
наöии pас÷етов с испоëüзованиеì анаëити÷еских
зависиìостей и pезуëüтатов анаëиза äинаìи÷еских
свойств пpивоäа, поëу÷аеìых пpоектиpовщикоì в
пpоöессе еãо коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования. Пpо-
öеäуpа синтеза pассìатpивается как эвоëþöион-
ный пpоöесс, в котоpоì пpоектиpовщикоì посëе-
äоватеëüно анаëизиpуþтся pазëи÷ные коìбинаöии
стpуктуp и аëãоpитìов упpавëения, на÷иная от
наибоëее пpостых и пеpехоäя ко все боëее сëож-
ныì äо тех поp, пока не буäет äостиãнуто pеøение,
уäовëетвоpяþщее пpеäъявëяеìыì тpебованияì.
Пpи этоì веäущая pоëü пpинаäëежит ÷еëовеку —
пpоектиpовщику, пpоявëяþщеìу свой естественный
интеëëект, а основныì сpеäствоì анаëиза явëяется
коìпüþтеpное ìоäеëиpование. Это позвоëяет фоp-
ìиpоватü конкpетные стpуктуpы и аëãоpитìы эëек-
тpопневìати÷еских пpивоäов с äискpетныì коìпü-
þтеpныì упpавëениеì, обëаäаþщие сëожностüþ и
стоиìостüþ, аäекватныìи pеøаеìой заäа÷е.

Пpоöесс поиска pеøения на÷инается с пpеäва-
pитеëüноãо опpеäеëения паpаìетpов аппаpатной и
упpавëяþщей ÷астей пpивоäа на основе анаëити-
÷еских зависиìостей. Пpи этоì с÷итается, ÷то тpе-
буеìый хоä и äиаìетp поpøня опpеäеëен из кон-

стpуктивных сообpажений и в pезуëüтате сиëовоãо
pас÷ета. На основании этих äанных оöенивается
тpебуеìая эффективная пëощаäü пpохоäноãо се÷е-
ния fЭД äëя сбpоса сжатоãо возäуха по фоpìуëе

fЭД = , (1)

ãäе S — хоä поpøня; t1 — тpебуеìое вpеìя äвиже-
ния; A2 — пëощаäü поpøня в поëости, из котоpой
пpоисхоäит выхëоп; T — теìпеpатуpа сжатоãо воз-
äуха; R — уäеëüная ãазовая постоянная (äëя возäуха
287,14 Дж/кãК). Затеì опpеäеëяется пpопускная
способностü äpоссеëя на выхëопе QНЛ.Д:

QНЛ.Д =  Ѕ

Ѕ , (2)

ãäе QНЛ.Д — объеìный pасхоä сжатоãо возäуха в
Нë/ìин; ρн.у = 1,2 кã/ì3 — пëотностü возäуха пpи
ноpìаëüных усëовиях; Tн.у = 293 К — теìпеpатуpа
возäуха по øкаëе Кеëüвина пpи ноpìаëüных усëо-
виях; Pвх = 700 000 Па и Pвых = 600 000 Па — но-
ìинаëüные абсоëþтные äавëения на вхоäе и выхо-
äе испытуеìоãо эëеìента пpи опpеäеëении еãо пpо-

SA2
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RT
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60 000fЭДPвх
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---------------------------

2K
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Pис. 5. Главное окно пpогpаммы с исходными данными и pезультатами моделиpования
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пускной способности; K — показатеëü аäиабаты
(äëя возäуха K = 1,4).

Пpеäеëüная скоpостü поpøня в конöе хоäа опpе-
äеëяется äопустиìой äефоpìаöией Xäоп и коэффи-
öиентоì жесткости C äеìпфиpуþщей pезиновой
øайбы внутpи öиëинäpа и вы÷исëяется по фоpìуëе

Väоп = Xäоп , (3)

ãäе mОУ — суììаpная ìасса объекта упpавëения,
поpøня и øтока.

Опpеäеëение зна÷ений кооpäинат поpøня, пpи
äостижении котоpых äоëжны пpоисхоäитü пеpекëþ-
÷ения pаспpеäеëитеëей и соеäиненных с ниìи вы-
хëопных äpоссеëей, выпоëняется путеì коìпüþтеp-
ноãо ìоäеëиpования. В pезуëüтате анаëиза пpоöессов
изìенения скоpости äвижения поpøня опpеäеëя-
ется зна÷ение кооpäинаты, соответствуþщее ìини-
ìуìу пеpвой воëны скоpости пpи отсутствии
сpеäств тоpìожения. В аëãоpитìе упpавëения пpе-
äусìотpено, ÷то пpи äостижении этоãо зна÷ения вы-
äается коìанäа поäкëþ÷ения пеpвоãо äpоссеëиpуþ-
щеãо эëеìента. Еãо пpопускная способностü уто÷-
няется с поìощüþ коìпüþтеpноãо иссëеäования.
Есëи уäается поëу÷итü пpивоä, обëаäаþщий уäов-
ëетвоpитеëüныìи свойстваìи, пpи оäной ступени
тоpìожения, то пpоöесс фоpìиpования пpивоäа
закан÷ивается. В пpотивноì сëу÷ае анаëоãи÷ныì
обpазоì, испоëüзуя коìпüþтеpное ìоäеëиpование,
опpеäеëяþтся зна÷ение кооpäинаты поpøня и тpе-
буеìая пpопускная способностü äpоссеëя äëя осу-
ществëения втоpой ступени тоpìожения. Есëи äвух
ступеней оказаëосü неäостато÷но äëя поëу÷ения
уäовëетвоpитеëüноãо пpоöесса pеãуëиpования, то
пpоисхоäит äаëüнейøее усëожнение иссëеäуеìой
систеìы, ввоäится тpетüя ступенü и выпоëняется
поиск усëовий выäа÷и коìанä пеpекëþ÷ения pас-
пpеäеëитеëей и пpопускной способности äpоссеëей.
Пpоöесс усëожнения стpуктуpы пpивоäа и поиска
еãо паpаìетpов пpоäоëжается äо тех поp, пока не
буäет найäен ваpиант, поëностüþ уäовëетвоpяþ-
щий пpеäъявëяеìыì к пpивоäу тpебованияì. Такой
путü способствует постpоениþ pаботоспособных
пpивоäов ìассивных объектов, обëаäаþщих ìини-
ìаëüной техни÷еской сëожностüþ.

Оäниì из хаpактеpных пpиìеpов эëектpопнев-
ìати÷еских пpивоäов ìассивных объектов упpав-
ëения явëяþтся пpивоäы äвеpей тpанспоpтных
сpеäств. Pассìотpиì заäа÷у со сëеäуþщиìи исхоä-
ныìи äанныìи: ìасса объекта упpавëения 40 кã;
сиëа сопpотивëения не боëее 60 Н; äиаìетp öиëин-
äpа 32 ìì; хоä поpøня 600 ìì; вpеìя пеpеìещения
объекта не боëее 2 с; äавëение питания 4 баp; уста-
новка öиëинäpа ãоpизонтаëüная. Тpебуется пëавно
затоpìозитü объект упpавëения в конöе хоäа без от-
скока пpи скоpости в конöе хоäа не боëее 32,5 ìì/с.

Тpебуеìая эффективная пëощаäü пpохоäноãо
се÷ения fЭД пpи сбpосе сжатоãо возäуха, найäенная
по фоpìуëе (1), pавна 1 ìì2. Пpопускная способ-
ностü äpоссеëя на выхëопе QНЛ.Д pавна 80 Нë/ìин.
На основании pезуëüтатов коìпüþтеpноãо ìоäеëи-
pования опpеäеëено зна÷ение кооpäинаты поpøня,
pавное 520 ìì, пpи äостижении котоpоãо поäкëþ÷а-
ется äpоссеëü пеpвой ступени тоpìожения. Pезуëü-
таты коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования (pис. 6) показы-
ваþт, ÷то хаpактеp пpоöесса изìенения скоpости
поpøня во вpеìени на оставøеìся äо кpыøки пу-
ти, pавноì 80 ìì, существенно зависит от настpой-
ки äpоссеëя.

С то÷ки зpения созäания систеìы, обëаäаþщей
ìиниìаëüной техни÷еской сëожностüþ, наибоëее
уäа÷ныì быëо бы pеøение с оäниì äpоссеëеì, пpи
котоpоì поpøенü завеpøит äвижение на пеpвоì
ìиниìуìе втоpой воëны коëебаний скоpости. Это
возìожно пpи пpопускной способности äpоссеëя
35 Нë/ìин (pис. 6, б), оäнако зна÷ение скоpости
поpøня в конöе хоäа, pавное 105 ìì/с, зна÷итеëü-
но пpевыøает äопустиìое зна÷ение.

Поэтоìу усëожниì систеìу, ввеäя втоpой этап
тоpìожения. Пpи этоì установиì пpопускнуþ спо-
собностü пеpвоãо äpоссеëя, ìенüøуþ 35 Нë/ìин и
позвоëяþщуþ, во-пеpвых, поëу÷итü сëеäуþщий
ìиниìуì скоpости поpøня (pис. 6, в) и, во-вто-
pых, обеспе÷итü возìожностü поäкëþ÷ения äpос-
сеëя втоpоãо этапа тоpìожения. Путеì пpовеäения
сеpии вы÷исëитеëüных экспеpиìентов опpеäеëена
пpопускная способностü втоpоãо äpоссеëя, pавная
33 Нë/ìин, и кооpäината поpøня, pавная 589 ìì,
пpи äостижении котоpой выäается коìанäа на
поäкëþ÷ение äpоссеëя втоpоãо этапа тоpìожения.

Пpи уто÷нении паpаìетpов пpивоäа важно обес-
пе÷итü отсутствие уäаpов и отскоков. Иссëеäование

C

mОУ
---------

Pис. 6. Гpафики изменения скоpости поpшня пpи pазличной настpойке дpосселя:
а) 45 Нë/ìин; б) 35 Нë/ìин; в) 25 Нë/ìин
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äинаìи÷еских свойств пpивоäов показаëо, ÷то äëя
устpанения отскока öеëесообpазно изìенятü зна-
÷ение кооpäинаты пеpекëþ÷ения pаспpеäеëитеëя,
увеëи÷ивая зна÷ение оставøеãося пути поpøня äо
упоpа, иëи увеëи÷иватü пpопускнуþ способностü
втоpоãо äpоссеëя. Дëя пpеäотвpащения уäаpа пpеä-
ëаãается изìенятü зна÷ение кооpäинаты пеpекëþ-
÷ения pаспpеäеëитеëя, уìенüøая зна÷ение остав-
øеãося пути поpøня äо упоpа, иëи снижатü пpо-
пускнуþ способностü втоpоãо äpоссеëя. На pис. 7
пpеäставëен пpоöесс изìенения скоpости поpøня
синтезиpованноãо ваpианта быстpоäействуþщеãо
пpивоäа, поëу÷енный пpи уìенüøении пpопуск-
ной способности втоpоãо äpоссеëя äо 9 Нë/ìин.
Пpи этоì скоpостü в конöе хоäа, pавная 21 ìì/с,
не пpевыøает äопустиìоãо зна÷ения.

Такиì обpазоì, поëу÷ен быстpый пpоöесс пе-
pеìещения ìассивноãо объекта пpакти÷ески без
коëебаний, уäаpа и отскока с пpиеìëеìыì зна÷е-
ниеì скоpости в конöе хоäа.

Важно отìетитü, ÷то ìетоä постpоения эëектpо-
пневìати÷еских пpивоäов ìассивных объектов, ос-
нованный на коìпüþтеpноì ìоäеëиpовании, позво-
ëяет ускоpитü поиск pаöионаëüноãо ваpианта аппа-
pатных и пpоãpаììных сpеäств пpивоäа и сäеëатü
безопасныì пpоöесс еãо настpойки и ввоäа в экс-
пëуатаöиþ.

Эффективностü пpеäëоженных стpуктуpы, аëãо-
pитìа упpавëения и ìетоäа синтеза поäтвеpжäены
pезуëüтатаìи пpовеäенных экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований и поëожитеëüныì опытоì их внеäpения.

Выводы

1. В pезуëüтате выпоëненных иссëеäований вы-
явëена актуаëüностü пpобëеìы созäания ìехатpон-
ных эëектpопневìати÷еских пpивоäов, обеспе÷и-
ваþщих быстpое пеpеìещение и пëавнуþ безуäаp-
нуþ остановку ìассивных ìехани÷еских объектов
упpавëения.

2. Установëено, ÷то известные ìетоäы и сpеäст-
ва тоpìожения öикëовых пневìати÷еских пpиво-

äов в конöе хоäа поpøня в боëüøинстве сëу÷аев не
ìоãут поëностüþ pеøитü пpобëеìу созäания быст-
pоäействуþщих эëектpопневìати÷еских пpивоäов
ìассивных ìехани÷еских объектов.

3. Пpеäëоженные äëя pеøения поставëенной
заäа÷и стpуктуpа эëектpопневìати÷ескоãо пpивоäа
на базе коìпëекса äискpетных pаспpеäеëитеëей и
äpоссеëей, аëãоpитì коìпüþтеpноãо упpавëения и
ìетоäика синтеза, основанная на со÷етании ана-
ëити÷еских pас÷етов и коìпüþтеpноãо ìоäеëиpо-
вания, в совокупности обеспе÷иваþт возìожностü
созäания быстpоäействуþщих пpивоäов ìассив-
ных ìехани÷еских объектов, обëаäаþщих высокиì
ка÷ествоì пpоöессов pеãуëиpования.

4. Пpеäëоженная пpоöеäуpа синтеза, pассìатpи-
ваеìая как эвоëþöионный пpоöесс посëеäоватеëü-
ноãо усëожнения анаëизиpуеìых стpуктуp, позво-
ëяет фоpìиpоватü аппаpатный состав и аëãоpитìы
эëектpопневìати÷еских пpивоäов с äискpетныì
коìпüþтеpныì упpавëениеì, обëаäаþщие сëожно-
стüþ и стоиìостüþ, аäекватныìи pеøаеìой заäа÷е.

5. Pезуëüтаты выпоëненных иссëеäований ìоãут
сëужитü основой äëя созäания быстpоäействуþ-
щих эëектpопневìати÷еских пpивоäов, упpавëяþ-
щих äвижениеì ìассивных ìехани÷еских объек-
тов упpавëения, äëя øиpокоãо кëасса высокопpо-
извоäитеëüных систеì и техноëоãи÷еских ìаøин в
упаково÷ной отpасëи, на тpанспоpте, в станко-
стpоении и pобототехнике.
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Использование пpомышленных pоботов 
для осуществления пpоцесса лазеpной сваpки

Лазеpная сваpка пpеäставëяет собой пеpспектив-
ный высокопpоизвоäитеëüный виä сваpки, хаpак-
теpизуþщийся высокой пpо÷ностüþ сваpных со-
еäинений и ìаëыìи остато÷ныìи напpяженияìи,
обусëовëенныìи незна÷итеëüной зоной теpìи÷е-
скоãо вëияния. Pоботизиpованная ëазеpная сваpка
наибоëее эффективна пpи сваpке сëожных пpо-
стpанственных констpукöий из тонкоãо ìетаëëи-
÷ескоãо ëиста тоëщиной äо 1,5 ìì, поскоëüку та-
куþ опеpаöиþ невозìожно осуществитü вpу÷нуþ.

Пpоìыøëенные pоботы (ПP), пpиìеняеìые в
составе pобототехни÷еских коìпëексов (PТК), обес-
пе÷иваþт äвижение ëазеpной ãоëовки по заäанной
тpаектоpии вäоëü стыка сваpиваеìых äетаëей. В за-
висиìости от ìощности ëазеpа, тоëщины и ìате-
pиаëа сваpиваеìых äетаëей pобот äоëжен обеспе÷итü
контуpнуþ скоpостü äвижения ëазеpной ãоëовки
от 5 äо 100 ìì/с. Допустиìое откëонение от жеëае-
ìой тpаектоpии äвижения составëяет 0,1...0,5 ìì.
Пpи хаpактеpной äëя ëазеpной сваpки высокой

конöентpаöии энеpãии, äостиãаþщей 106 Вт/ìì2,
обеспе÷ивается ìиниìаëüная øиpина øва поpяäка
0,5 ìì и возìожностü сваpиватü pазëи÷ные ìате-
pиаëы боëüøой тоëщины с узкой зоной пpопëав-
ëения [1].

В настоящее вpеìя за pубежоì пpиìеняþтся ПP,
иìеþщие pазëи÷ные кинеìати÷еские схеìы, —
поpтаëüные pоботы, pоботы типа SCARA, pоботы
с паpаëëеëüной кинеìатикой, но äëя осуществëе-
ния техноëоãи÷ескоãо пpоöесса ëазеpной сваpки,
как пpавиëо, пpиìеняþт ПP с øестикооpäинат-
ныì антpопоìоpфныì ìанипуëятоpоì. Сëеäует
отìетитü, ÷то äëя ка÷ественной ëазеpной сваpки
пpостpанственных стыков ПP äоëжен обеспе÷итü
не тоëüко äвижение ëазеpной ãоëовки в äекаpто-
воì пpостpанстве, но и соãëасованное изìенение
ее оpиентаöии относитеëüно стыка [2].

Пpиìеpоì PТК ëазеpной сваpки ìожет сëужитü
коìпëекс, pазpаботанный ëазеpныì инноваöион-
но-техноëоãи÷ескиì öентpоì (ЛИТЦ). Данный
PТК (pис. 1) пpеäназна÷ен äëя сваpки и теpìо-
упpо÷нения (äетаëей, ìатеpиаëов) и состоит из

Pассмотpена актуальная пpоблема pазвития pоссийской
пpомышленности — pазpаботка и pеализация pобототех-
нических комплексов (PТК) лазеpной сваpки, постpоенных
с пpименением отечественных компонентов. Обсуждается
создание отечественного PТК лазеpной сваpки (НИОКP
"Лазеpсваpка") в МГТУ "СТАНКИН" по заданию Министеp-
ства пpомышленности и тоpговли PФ в pамках федеpальной
целевой пpогpаммы "Национальная технологическая база",
pеализуемой в 2007—2011 гг.

Ключевые слова: pоботизиpованный комплекс для лазеp-
ной сваpки, пpомышленный pобот, манипулятоp, лазеpная
сваpка, система адаптивного упpавления

Pис. 1. PТК лазеpной сваpки на базе ПP Kuka KR-125 

Pис. 2. PТК лазеpной сваpки на базе ПP ABB IRB 140
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ПP Kuka KR-125, твеpäотеëüноãо ëазеpа TRUMPF
HL 4006D с ëаìповой нака÷кой ìощностüþ 4 кВт,
систеìы охëажäения и систеìы обеспе÷ения öиp-
куëяöии охëажäаþщей воäы. PТК позвоëяет вы-
поëнятü äвух- и тpехìеpнуþ сваpку pазëи÷ных ìе-
таëëов с высокой то÷ностüþ [3].

На pис. 2 пpеäставëен поäобный PТК на базе
ПP ABB IRB 140.

Стоит отìетитü также, ÷то на базе ПP веäущих
фиpì-пpоизвоäитеëей (Kuka, ABB, Fanuc, Kawasaki
и пp.) существует øиpокий спектp PТК ëазеpной
сваpки.

Технические тpебования
и состав PТК лазеpной сваpки

В соответствии с тpебованияìи ТЗ на НИОКP
"Лазеpсваpка" pазpаботан PТК ëазеpной сваpки
сëожных пpостpанственных констpукöий из тон-
коãо ìетаëëи÷ескоãо ëиста. Особенности созäан-
ноãо обpазöа PТК: оте÷ественный антpопоìоpф-
ный пpоìыøëенный pобот с øестüþ степеняìи
поäвижности, оснащенный аäаптивной систеìой
упpавëения и обëаäаþщий зоной обpаботки
2000 Ѕ 2000 Ѕ 1000 ìì; возìожностü ëазеpной сваp-
ки объеìных констpукöий из ìетаëëи÷ескоãо ëиста
тоëщиной äо 0,5 ìì со скоpостüþ äо 150 ìì/с; уни-
веpсаëüная систеìа базиpования объеìных конст-
pукöий из ìетаëëи÷ескоãо ëиста; себестоиìостü
обpазöа пpи сеpийноì пpоизвоäстве оpиентиpо-
во÷но на 25 % ниже отпускной öены на pоссий-
скоì pынке заpубежных анаëоãов с бëизкиìи тех-
ни÷ескиìи хаpактеpистикаìи. Габаpитные pазìеpы
PТК ëазеpной сваpки: 4920 Ѕ 3280 Ѕ 1700 ìì [4].

В хоäе выпоëнения НИОКP "Лазеpсваpка" на
основании анаëиза ноìенкëатуpы сваpиваеìых из-
äеëий и особенностей техноëоãии ëазеpной сваpки
быëи pеаëизованы наибоëее важные техни÷еские
тpебования к ПP PТК ëазеpной сваpки, в ÷астно-
сти к ìанипуëятоpу ПP [1], пpеäставëенные ниже:

С у÷етоì сфоpìуëиpованных тpебований pазpа-
ботан øестистепенной ìанипуëятоp ПP (pис. 3),
пpеäназна÷енный äëя выпоëнения пpеöизионной
ëазеpной сваpки в составе упоìянутоãо выøе PТК.

Выäеëиì основные, с то÷ки зpения экспëуата-
öионных ка÷еств и техни÷еских особенностей, со-
ставëяþщие PТК — ìанипуëятоp ПP (pис. 4) и сис-
теìа упpавëения ПP.

Ноìинаëüная ãpузопоäъеìностü, кã . . . . . . . . . . . 20
Допоëнитеëüная наãpузка на тpетüе звено,
не боëее, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Чисëо степеней поäвижности. . . . . . . . . . . . . . . . 6
Тип кинеìатики. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Антpопо-

ìоpфная
Максиìаëüный выëет ìанипуëятоpа от пеpвой оси, 
не ìенее, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2000
Максиìаëüная поãpеøностü позиöиониpования, 
ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±0,1
Тип фëанöа инстpуìента . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DIN/ISO 

9409-1-А100

Pис. 3. Манипулятоp, входящий в состав PТК лазеpной сваpки

Pис. 4. Манипулятоp, pазpаботанный в pамках НИОКP "Лазеp-
сваpка" 
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� Манипулятоp ПP PТК лазеpной сваpки. Дëя то÷-
ноãо выпоëнения кpивоëинейных сваpных øвов,
котоpые свойственны изäеëияì, поäëежащиì ëа-
зеpной сваpке, жесткостü pеäуктоpов и звенüев ìа-
нипуëятоpа ПP äоëжна бытü äостато÷но высока и
соãëасована со зна÷ениеì показатеëя äобpотности
DA по ускоpениþ (2) [5, 6], испоëüзуеìоãо äëя оöенки
сëожности жеëаеìых äвижений ëазеpной ãоëовки.
Собственные ÷астоты ìехани÷еских поäсистеì ω01,
ω02, ..., ω0N не äоëжны бытü ìенüøе ãpани÷ноãо

ω0.ãp = 1,225 ; (1)

DA = , (2)

пpи÷еì Vmax — ìаксиìаëüное зна÷ение контуpной
скоpости, необхоäиìое äëя pеаëизаöии ëазеpной
сваpки; Rmin — ìиниìаëüный äопустиìый pаäиус
äуãи окpужности как ìоäеëи у÷астка тpаектоpии;
δт.äоп — äопустиìое откëонение pабо÷еãо оpãана
(PО) от заäанной тpаектоpии. Веëи÷ина δт.äоп со-
ставëяет заäаннуþ ÷астü, напpиìеp, поëовину от об-
щей äопустиìой поãpеøности δäоп. В ÷астности, äëя
поëу÷ения поãpеøности, не пpевыøаþщей 0,2 ìì
пpи Vmax = 100 ìì/с и Rmin = 100 ìì, äоëжно вы-
поëнятüся усëовие min(ω01, ω02, ..., ω0N) l 27,4 с–1.

� Система пpогpаммно-адаптивного упpавления
ПP PТК лазеpной сваpки. Дëя обеспе÷ения высокой
то÷ности и пpоизвоäитеëüности ëазеpной сваpки
систеìа упpавëения PТК äоëжна пpеäставëятü со-
бой коìбинаöиþ систеì пpоãpаììноãо и аäаптив-
ноãо упpавëения. Систеìа пpоãpаììноãо упpавëе-
ния вкëþ÷ает в себя постpоенный на основе быст-
pоäействуþщей упpавëяþщей ЭВМ фоpìиpова-
теëü заäаþщих возäействий и коìпëекс сëеäящих
пpивоäов pобота [7]. Систеìа аäаптивноãо упpав-
ëения вкëþ÷ает в себя äат÷ик аäаптаöии, фоpìи-
pоватеëü коppектиpуþщих возäействий и коìпëекс
сëеäящих пpивоäов pобота. Эта систеìа сëужит äëя
обнаpужения стыка, изìеpения факти÷ескоãо pас-
стояния от сpеза ëазеpной ãоëовки äо сеpеäины
стыка сваpиваеìых äетаëей и откëонения сеpеäины
стыка сваpиваеìых äетаëей от на÷аëа систеìы ко-
оpäинат в поëе зpения äат÷ика аäаптаöии, пpеä-
ставëяþщеãо собой коìпüþтеpизиpованнуþ систе-
ìу техни÷ескоãо зpения. На основании поëу÷енных
äанных систеìа аäаптивноãо упpавëения фоpìиpует
коppектиpуþщие возäействия, котоpые äобавëя-
þтся к заäаþщиì возäействияì, сфоpìиpованныì
систеìой пpоãpаììноãо упpавëения. Теì саìыì
повыøается то÷ностü упpавëения ëазеpныì ëу÷оì
пpи сваpке.

Дëя постpоения высокоэффективных систеì
упpавëения ПP, испоëüзуþщих техноëоãи÷еский
ëазеp в ка÷естве инстpуìента, устанавëиваеìоãо
на фëанöе ìанипуëятоpа ПP, приìенена конöеп-
öия постpоения ìиниìаëüно сëожных техноëоãи-
÷ески äостато÷ных систеì упpавëения äвижениеì

PО ПP [5, 8]. Такая конöепöия оказывается наи-
боëее эффективной в сëу÷ае, коãäа к созäаваеìой
систеìе пpеäъявëяþтся жесткие тpебования к высо-
кой то÷ности pеаëизуеìых систеìой испоëнитеëü-
ных äвижений ëазеpной ãоëовки пpи оãpани÷ении
ее сëожности, ÷то вызвано стpеìëениеì поëу÷итü
не тоëüко наäежнуþ, но и неäоpоãуþ систеìу.
Уäовëетвоpитü этиì пpотивоpе÷ивыì тpебованияì
позвоëяет совpеìенный ìехатpонный поäхоä [9, 10]
к постpоениþ таких систеì, пpеäпоëаãаþщий øи-
pокое испоëüзование коìпüþтеpноãо упpавëения.
В pезуëüтате пpоектиpования опpеäеëены стpукту-
pа и зна÷ения паpаìетpов систеìы, котоpые ãаpан-
тиpуþт, ÷то факти÷еское ìаксиìаëüное откëоне-
ние PО от заäанной тpаектоpии δPО не пpевысит
заäаннуþ äопустиìуþ веëи÷ину δäоп.

Особенности системы адаптивного упpавления
для PТК лазеpной сваpки

Дëя повыøения то÷ности выпоëнения ëазеpной
сваpки в усëовиях возìожноãо откëонения pеаëü-
ноãо стыка сваpиваеìых äетаëей от еãо заpанее
сфоpìиpованной пpоãpаììной ìоäеëи в pаìках вы-
поëнения НИОКP "Лазеpсваpка" быëа pазpаботана
систеìа аäаптивноãо упpавëения (САУ), основные
техни÷еские хаpактеpистики котоpой пpеäставëены
ниже. 

САУ пpеäназна÷ена äëя автоìати÷ескоãо вы-
÷исëения в pежиìе pеаëüноãо вpеìени кооpäинат
стыка сваpиваеìых äетаëей и пеpеäа÷и их по кана-
ëу связи Ethernet в систеìу упpавëения pобота [1]
äëя устpанения откëонений. САУ, иìеþщая бес-
контактный äат÷ик кооpäинат стыка, пpоøëа ис-
пытания в составе PТК [1], соäеpжащеãо pобот
фиpìы KUKA Roboter GmbH. Дат÷ик кооpäинат
стыка пеpеìещается pоботоì вìесте с ëазеpной ãо-
ëовкой, сëужит äëя опpеäеëения тpех äекаpтовых
кооpäинат стыка, выäает äанные с ÷астотой 300 Гö
и обëаäает высокиì кëассоì защиты [1], соответ-
ствуþщиì усëовияì пpоìыøëенноãо пpиìенения.

САУ (pис. 5) состоит из высокоскоpостной ви-
äеокаìеpы в защитноì кожухе, устpойства поäсвета
(ëазеp-ãенеpатоpы), коpпуса бесконтактноãо äат-
÷ика, устpойства вы÷исëения кооpäинат стыка с
контpоëëеpоì äëя выäа÷и pезуëüтатов изìеpений и

DA

Vmax
2

δт.äопRmin
---------------------

Поãpеøностü изìеpения тpехìеpных кооpäи-
нат стыка, ìì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 0,05 в напpав-

ëении визиpова-
ния äат÷ика, äо 
0,025 в пеpпен-
äикуëяpноì на-
пpавëении 

Частота выäа÷и кооpäинат стыка, Гö . . . . . . 300 
Pасстояние от на÷аëа поëя зpения äат÷ика 
стыка äо то÷ки обpаботки, ìì . . . . . . . . . . . 30 
Поëе зpения äат÷ика стыка, ìì . . . . . . . . . . 30 
Высота съеìки, ìì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200...300 
Возìожная скоpостü пеpеìещения САУ
вìесте с ëазеpной ãоëовкой, ìì/с  . . . . . . . . От 5 äо 150 
Чисëо испоëüзуеìых поäсветов  . . . . . . . . . . 2—5 
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каëибpово÷ныì ìоäуëеì, кабеëей пеpеäа÷и äан-
ных и питания äëя виäеокаìеpы.

То÷ностü äвижений ëазеpной ãоëовки пpи ис-
поëüзовании САУ ìожно оöенитü сëеäуþщиì об-
pазоì. Из сообpажений устой÷ивости и ка÷ества
пpоöессов pеãуëиpования pазоìкнутый контуp pе-
ãуëиpования поëожения ëазеpной ãоëовки в систе-
ìе аäаптаöии äоëжен иìетü ÷астоту сpеза ωСА пpи-
ìеpно в тpи pаза ìенüøе, ÷еì ÷астоты сpеза сëе-
äящих пpивоäов pобота.

Отìетиì, ÷то пpи пpиìенении пpивоäов с øи-
pотно-иìпуëüсныì pеãуëиpованиеì токов в фазных
обìотках с ÷астотой ШИМ 20 кГö и пpи ÷астоте
квантования по вpеìени в контуpе pеãуëиpования
поëожения не ìенее 300 Гö ÷астота сpеза pазоìк-
нутоãо сëеäящеãо пpивоäа составëяет 120 с–1. По-
этоìу обеспе÷ена ÷астота сpеза ωСА = 40 с–1 и ÷ас-
тота квантования сиãнаëов, фоpìиpуеìых äат÷и-
коì систеìы аäаптаöии, не ìенее 300 Гö.

Буäеì с÷итатü, ÷то pеаëüное поëожение стыка
сваpиваеìых äетаëей откëоняется от пpоãpаììной
тpаектоpии и изìеняется по ãаpìони÷ескоìу зако-
ну с аìпëитуäой A и пеpиоäоì L. Связü поãpеøно-
сти δ, возникаþщей пpи pаботе систеìы аäаптаöии,
с контуpной скоpостüþ äвижения pабо÷еãо оpãана V
и веëи÷инаìи A и L хаpактеpизуется зависиìостüþ

 = . (3)

Пpивеäенные в табëиöе pезуëüтаты pас÷етов
свиäетеëüствуþт о возìожности отсëеживания ëа-
зеpной ãоëовкой стыка с поãpеøностüþ не боëее
30 ìкì пpи наëи÷ии САУ и ωСА = 40 с–1.

Пеpспективы пpименения и pазвития
отечественных PТК

У÷итывая хаpактеpистики pазpаботанноãо PТК
ëазеpной сваpки, ìожно утвеpжäатü, ÷то он буäет
востpебован пpеäпpиятияìи обоpонно-пpоìыø-
ëенноãо, авиакосìи÷ескоãо, суäостpоитеëüноãо,
автоìобиëестpоитеëüноãо и энеpãоìаøиностpои-
теëüноãо коìпëексов [3]. Пpиìенение этоãо PТК
возìожно в хоäе пpоизвоäства øиpокоãо спектpа
изäеëий из pазëи÷ных ìатеpиаëов, поäвеpãаеìых
сваpке, и иìеþщих сëожнуþ пpостpанственнуþ
конфиãуpаöиþ.

Анаëиз ситуаöии по созäаниþ PТК позвоëяет
пpоãнозиpоватü, ÷то pазвитие оте÷ественной пpо-
ìыøëенной pобототехники в öеëоì возìожно по
пути созäания:
� спеöиаëизиpованных PТК, обеспе÷иваþщих вы-

поëнение конкpетноãо техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса;

� ìноãофункöионаëüных PТК, обеспе÷иваþщих
выпоëнение нескоëüких техноëоãи÷еских пpо-
öессов путеì автоìати÷еской иëи pу÷ной пеpе-
наëаäки;

� PТК, обеспе÷иваþщих pеìонт иëи воспpоиз-
воäство анаëоãи÷ных PТК.

Выводы

1. В pаìках НИОКP "Лазеpсваpка" созäан PТК,
котоpый позвоëяет за с÷ет ìоäуëüной унифиöиpо-
ванной констpукöии, пpиìенения аäаптивной сис-
теìы упpавëения со встpоенныì äат÷икоì контpоëя
стыка, высокоэффективноãо ëазеpноãо обоpуäова-
ния обеспе÷итü заäанные показатеëи PТК, необхо-
äиìые äëя ка÷ественной и высокопpоизвоäитеëü-
ной ëазеpной сваpки äетаëей из тонкоëистовых ìа-
теpиаëов.

2. Пpи созäании PТК ëазеpной сваpки испоëü-
зованы оте÷ественные коìпëектуþщие изäеëия и
оpиãинаëüные пpоãpаììно-аëãоpитìи÷еские pе-
øения, pеøен вопpос иìпоpтозаìещения в обëас-
ти изãотовëения сëожных сваpных констpукöий из
тонкоãо ìетаëëи÷ескоãо ëиста, ÷то созäает необхо-
äиìуþ основу созäания совpеìенной оте÷ествен-
ной техноëоãи÷еской базы и снижает зависиìостü
от иìпоpтных коìпонентов.
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Об устойчивости системы 
двустоpоннего действия 

в дистанционном упpавлении 
мобильным pоботом

Модель системы дистанционного упpавления 
мобильным pоботом

Пpобëеìы, связанные с pазpаботкой систеì
äвустоpоннеãо äистанöионноãо упpавëения, øиpо-
ко освещены в оте÷ественной нау÷ной ëитеpатуpе
[1—3]. Оäнако вопpосы пpиìенения систеì äву-
стоpоннеãо äистанöионноãо упpавëения ìобиëüны-

ìи pобототехни÷ескиìи коìпëексаìи ìаëо изу÷ены
и пpакти÷ески не пpеäставëены в оте÷ественных
пубëикаöиях. В заpубежных пубëикаöиях посëеä-
них ëет ÷асто поäниìаþтся вопpосы пpиìенения
систеì äвустоpоннеãо äействия с отpажениеì уси-
ëий [4—6]. Основныì напpавëениеì иссëеäования
явëяется pазpаботка оäновpеìенно эффективных и
безопасных ÷еëовеко-ìаøинных интеpфейсов, обес-
пе÷иваþщих ÷еëовека-опеpатоpа оптиìаëüныì
набоpоì инфоpìаöии и ìетоäаìи упpавëения ìо-
биëüныì pоботоì äëя успеøноãо выпоëнения по-
ставëенных заäа÷.

Пpи äистанöионноì упpавëении ìобиëüныì
pоботоì ÷еëовек-опеpатоp упpавëяет ëинейной и
уãëовой скоpостяìи ìобиëüноãо pобота посpеäствоì
изìенения поëожения pукоятки заäаþщеãо уст-
pойства. На pис. 1, а показана схеìа такой систеìы.
Дат÷ики äистанöии на ìобиëüноì pоботе изìеpяþт
pасстояние äо бëижайøих пpепятствий, и инфоp-
ìаöия о пpепятствиях отобpажается с поìощüþ
систеìы отpажения усиëий на заäаþщеì устpойст-
ве, ÷то поìоãает опеpатоpу избежатü стоëкновения
pобота с объектаìи уäаëенной сpеäы. В pаботе [7]
быëо экспеpиìентаëüно показано, ÷то систеìа от-
pажения усиëий поìоãает опеpатоpу упpавëятü ìо-
биëüныì pоботоì и обеспе÷ивает пеpеìещение в
уäаëенноì пpостpанстве без стоëкновений с пpе-
пятствияìи. Поäpобно систеìы äистанöионноãо
упpавëения ìобиëüныìи pоботаìи быëи описаны
в pаботах [8, 9].

Pассìотpиì ìоäеëü систеìы äистанöионноãо
упpавëения ìобиëüныì pоботоì с отpажениеì
усиëий на основании изìеpенноãо pасстояния ìе-
жäу pоботоì и объектаìи сpеäы. Дëя на÷аëа буäеì
с÷итатü коэффиöиент обpатной связи по сиëе по-
стоянныì. В стpуктуpе ìоäеëи иìееì тpи объекта:
ìоäеëü pуки ÷еëовека-опеpатоpа, ìоäеëü активноãо
заäаþщеãо устpойства и ìоäеëü ìобиëüноãо pобота.
Так как pука опеpатоpа ìехани÷ески связана с за-
äаþщиì устpойствоì, то äинаìика систеìы буäет
описана äвуìя äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи
втоpоãо поpяäка. Дëя описания взаиìоäействия

Исследована устойчивость дистанционного упpавления
мобильным pоботом с пpименением системы двустоpоннего
действия. Усилия вычисляются на основании pасстояний от
pобота до пpепятствий в сpеде, в котоpой пеpемещается
мобильный pобот. Для повышения точности и качества
упpавления движением pобота пpедложена система отpа-
жения усилий с пеpеменным коэффициентом обpатной связи,
зависящим от скоpости мобильного pобота. Для исследо-
вания устойчивости постpоены математические модели,
описывающие динамику задающего устpойства и мобильного
pобота. Устойчивость исследована методом Гуpвица для
случая постоянного коэффициента отpажения усилий и ме-
тодом функций Ляпунова для случая с пеpеменным коэффи-
циентом отpажения усилий. Дополнительно пpоведен анализ
семейства фазовых тpаектоpий системы для pазличных
коэффициентов обpатной связи, котоpый показал, что
система дистанционного упpавления мобильным pоботом
является устойчивой вне зависимости от коэффициента
отpажения усилий.

Ключевые слова: дистанционное упpавление, мобиль-
ный pобот, человеко-машинный интеpфейс, устойчивость,
отpажение усилий
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÷еëовека-опеpатоpа с заäаþ-
щиì устpойствоì иìееì:

(mh + mm)  + (bm + bh)  +

+ (km + kh)xm = τh – τm, (1)

ãäе mh, bh, kh — ìасса, коэффи-
öиент вязкоãо тpения и упpу-
ãостü pуки опеpатоpа; mm, bm,
km — ìасса, коэффиöиент вяз-
коãо тpения и упpуãостü ìеха-
низìов заäаþщеãо устpойства
соответственно; xm — поëоже-
ние заäаþщеãо устpойства; τh —
сиëа, вызванная pаботой ìыøö pуки опеpатоpа; τm —
сиëа, pазвиваеìая äвиãатеëеì заäаþщеãо устpойст-
ва и отpажаеìая на неì äëя äистанöионноãо упpав-
ëения опеpатоpоì. Отpажаеìое усиëие τm вы÷ис-
ëяется на основании pасстояния ìежäу ìобиëüныì
pоботоì и объектаìи сpеäы:

τm = (2)

ãäе r — pасстояние ìежäу ìобиëüныì pоботоì и
пpепятствиеì, rо — фиксиpованное pасстояние,
опpеäеëяþщее зону вокpуã пpепятствия, внутpи ко-
тоpой пpоисхоäит ãенеpаöия отpажаеìых усиëий τm
(pис. 1, б); ke — жесткостü (коэффиöиент) обpатной
связи. Pасстояние ìежäу ìобиëüныì pоботоì и
пpепятствиеì ìожно пpеäставитü в виäе

r = xо – xr, (3)

ãäе xr — поëожение ìобиëüноãо pобота, xо — поëо-
жение пpепятствия. Поëожение ìобиëüноãо pобота
опpеäеëяется сëеäуþщиì уpавнениеì äинаìики:

mr  + br  = u, (4)

ãäе mr, br — ìасса, коэффиöиент вязкоãо тpения ìо-
биëüноãо pобота; u — сиëа, вызванная pаботой пpи-
воäов pобота. В pассìатpиваеìой систеìе испоëüзу-
ется позиöионно-скоpостной pежиì äистанöионно-
ãо упpавëения, т. е. жеëаеìая скоpостü ìобиëüноãо
pобота пpяìо пpопоpöионаëüна поëожениþ на за-
äаþщеì устpойстве. Тоãäа пpостой пpопоpöио-
наëüный pеãуëятоp скоpости pобота буäет иìетü виä:

u = kp(kV xm – ), (5)

ãäе kp — пpопоpöионаëüный коэффиöиент pеãуëя-
тоpа; kV — коэффиöиент пpопоpöионаëüности ìе-
жäу поëожениеì на заäаþщеì устpойстве и скоpо-
стüþ ìобиëüноãо pобота.

Дëя пpивеäения уpавнений (1), (2), (4) и (5) к еäи-
ной систеìе поäставиì (3) в (2):

τm = (6)

Пpи этоì в ìоäеëи важно у÷итыватü сëеäуþщие
обязатеëüные усëовия: хо l xr (pобот не ìожет нахо-
äитüся за пpепятствиеì, есëи он äвижется к неìу);
rо > 0 (pасстояние не ìожет бытü отpиöатеëüныì).

Невыпоëнение этих усëовий пpивоäит к потеpе
физи÷ескоãо сìысëа.

Ввеäеì новое обозна÷ение:

y ≡ rо – xо + xr. (7)

С у÷етоì новоãо обозна÷ения поëу÷иì сëеäуþ-
щуþ систеìу äиффеpенöиаëüных уpавнений: 

(8)

В систеìе отpажаеìая на заäаþщеì устpойстве
сиëа τm соãëасно опpеäеëениþ (6) и (7) не ìожет
бытü отpиöатеëüной. В сëу÷аях, коãäа τm = 0, ìо-
биëüный pобот нахоäится вне зоны пpепятствия,
веpоятностü стоëкновения ìобиëüноãо pобота ìа-
ëа и поэтоìу нет необхоäиìости отpажатü соответ-
ствуþщие усиëия опеpатоpу. Даëее буäеì pассìат-
pиватü сëу÷ай, коãäа ìобиëüный pобот всеãäа на-
хоäится внутpи зоны пpепятствия, опpеäеëяеìой
pасстояниеì rо, и пpи этоì y > 0. Кpоìе тоãо, буäеì
с÷итатü, ÷то пpи äистанöионноì упpавëении ÷еëо-
век-опеpатоp наìеpенно не пpивоäит систеìу к
неустой÷ивоìу состояниþ, т. е. буäеì иссëеäоватü
устой÷ивостü систеìы в сëу÷ае, коãäа систеìа ав-
тоноìна (τh = 0). Буäеì поëаãатü, ÷то систеìа, ус-
той÷ивая в отсутствии ÷еëовека-опеpатоpа, буäет
устой÷ивой независиìо от опеpатоpа. Ввеäеì пpо-
стpанство состояний:

 = . (9)

Тоãäа поëу÷иì ëинейнуþ систеìу 

 = , (10)

x··m x·m

ke(rо – r), r < rо;

0, r l rо,

x··r x·r

x· r

kc(rо – xо + xr), xо – xr < rо;

0, xо – xr l rо.

(mh + mm)  + (bm + bh)  + (km + kh)xm =

=τh – τm;

mr  + br  = kpkVxm – kp .

x··m x·m

y·· y· y·

x1

x2
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y
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d
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---
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Pис. 1. Схема задающего устpойства и мобильного pобота пpи дистанционном упpавлении,
вид свеpху (а); тpадиционная схема вычисления усилий (б)
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ãäе ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения:

a1 ≡  > 0, a2 ≡  > 0, a3 ≡  > 0,

b1 ≡  > 0, b4 ≡  > 0.

Устойчивость линейной модели
с постоянным коэффициентом отpажения усилий

Кpитеpий Гуpвиöа äëя систеìы (10) опpеäеëяет
сëеäуþщий äиапазон устой÷ивости äëя зна÷ений
коэффиöиента обpатной связи ke:

0 m ke < . (11)

Даëее pассìотpиì ìоäеëü äистанöионноãо упpав-
ëения, в котоpой буäеì пpенебpеãатü äинаìикой
ìобиëüноãо pобота. Буäеì с÷итатü, ÷то упpавëение
скоpостüþ ìобиëüноãо pобота осуществëяется иäе-
аëüно, и äинаìи÷еская оøибка упpавëения по ско-
pости пpенебpежиìо ìаëа. Тоãäа систеìа (10) ìожет
бытü пеpеписана в виäе оäноãо äиффеpенöиаëüно-
интеãpаëüноãо уpавнения 

 = –a2  – a1хm – a3ke(rо – xо + kV ∫ xmdt). (12)

В (12) быëо у÷тено, ÷то скоpостü ìобиëüноãо
pобота пpопоpöионаëüна поëожениþ заäаþщеãо
устpойства, и, сëеäоватеëüно, поëожение ìобиëü-
ноãо pобота пpопоpöионаëüно интеãpаëу поëоже-
ния заäаþщеãо устpойства:

xr = kV ∫ xmdt + xr(0); (13)

xr(0) = 0.

Ввеäеì новое пpостpанство состояний:

 = . (14)

Тоãäа уpавнения состояния äинаìики систеìы
запиøутся в виäе

 = . (15)

Кpитеpий Гуpвиöа опpеäеëяет сëеäуþщий äиа-
пазон устой÷ивости äëя коэффиöиента ke:

0 m ke < . (16)

В pезуëüтате поëу÷ено äва усëовия устой÷иво-
сти (11) и (16), опpеäеëяþщие äопустиìые зна÷е-
ния äëя коэффиöиента ke. Оäнако систеìы (10) и

(15) не явëяþтся в поëной ìеpе ëинейныìи систе-
ìаìи, так как отpажение усиëий пpоисхоäит тоëü-
ко тоãäа, коãäа ìобиëüный pобот нахоäится внутpи
зоны пpепятствия соãëасно опpеäеëениþ (2). По-
этоìу испоëüзование ìетоäа Гуpвиöа не явëяется
абсоëþтно коppектныì. Теì не ìенее, поëу÷енные
усëовия устой÷ивости позвоëяþт опpеäеëитü паpа-
ìетpы систеìы, котоpые непосpеäственно оãpани÷и-
ваþт зна÷ения коэффиöиента отpажения усиëий ke.
Соãëасно (11) и (16) ìожно сказатü, ÷то ìаксиìаëü-
но äопустиìое зна÷ение коэффиöиента ke пpопоp-
öионаëüно упpуãости заäаþщеãо устpойства km и
обpатно пpопоpöионаëüно коэффиöиенту ìасøта-
биpования kV.

Устойчивость нелинейной модели
с пеpеменным коэффициентом отpажения усилий

В pаботе [9] быëо пpеäëожено испоëüзоватü пе-
pеìенный коэффиöиент отpажения усиëий, ÷то по-
звоëиëо äобитüся боëее то÷ноãо и уäобноãо äистан-
öионноãо упpавëения ìобиëüныì pоботоì (МP),
в отëи÷ие от систеì отpажения усиëий с постоян-
ныì коэффиöиентоì. Кpатко опиøеì ìоäеëü сис-
теìы äистанöионноãо упpавëения МP, в котоpой
коэффиöиент обpатной связи по сиëе зависит от
скоpости сбëижения МP с пpепятствиеì:

k* = (17)

ãäе kmin и kmax — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное
зна÷ения коэффиöиента обpатной связи; γ — кон-
тpоëüное зна÷ение скоpости МP относитеëüно пpе-
пятствий. Есëи пpоизвоäная изìеpенноãо pасстоя-
ния ìежäу МP и пpепятствиеì поëожитеëüная, то
это озна÷ает, ÷то pобот уäаëяется от пpепятствия.
В этоì сëу÷ае соответствуþщее усиëие отpажается
на заäаþщеì устpойстве с ìиниìаëüныì коэффи-
öиентоì обpатной связи. Есëи dr/dt ìенüøе –γ, то
это озна÷ает, ÷то МP пpибëижается к пpепятствиþ
со скоpостüþ, пpевыøаþщей γ. Такуþ ситуаöиþ
ìы с÷итаеì потенöиаëüно опасной, и поэтоìу со-
ответствуþщее усиëие на заäаþщее устpойство бу-
äет отpажено с ìаксиìаëüныì коэффиöиентоì об-
pатной связи. Есëи зна÷ение dr/dt ëежит в пpоìе-
жутке от –γ äо 0, то коэффиöиент обpатной связи
буäет в пpяìо пpопоpöионаëüной зависиìости от
dr/dt. В [10] быëо описано экспеpиìентаëüное ис-
сëеäование äистанöионноãо упpавëения с пеpеìен-
ныì коэффиöиентоì отpажения усиëий, котоpое
показаëо, ÷то пpеäëоженный ìетоä повыøает то÷-
ностü упpавëения поëожениеì pобота вбëизи пpе-
пятствий.

Дëя анаëиза устой÷ивости буäеì с÷итатü, ÷то
пpепятствия явëяþтся стаöионаpныìи объектаìи,
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тоãäа коэффиöиент обpатной связи буäет зависетü
тоëüко от собственной скоpости МP dxr/dt = dr/dt

(pис. 2). Обозна÷иì α ≡  и буäеì с÷итатü

kmin = 0, т. е. усиëия не буäут отpажатüся в сëу÷ае,

есëи МP уäаëяется от пpепятствия. С у÷етоì пеpе-
ìенноãо коэффиöиента обpатной связи систеìа
(10) äëя сëу÷ая, коãäа pобот пpибëижается к пpе-
пятствиþ на скоpостях, не пpевыøаþщих γ, буäет
записана в виäе

 = . (18)

Систеìа тpетüеãо поpяäка (15) äëя пеpеìенноãо
коэффиöиента ke буäет записана в виäе 

 = . (19)

Поëу÷еннуþ систеìу (19) pассìотpиì как ìо-
äеëü äинаìики теëа еäини÷ной ìассы, поëожение
котоpоãо описывает пеpеìенная z1, а скоpости со-
ответствует z2. На теëо äействует сиëа z3, о котоpой
наì известен закон изìенения ее пpоизвоäной по
вpеìени:

 = z3;

 = –a2z3 – a1z2 – a3α z1z2. (20)

Пpоинтеãpиpуеì  по вpеìени:

z3 = ∫ dt = –a2∫z3dt – a1∫z2dt – a3α ∫z1z2dt =

= –a2∫ dt – a1∫ dt – a3α ∫z1 dt =

= –a2z1 – a1z1 – a3α . (21)

Тоãäа систеìа тpетüеãо поpяäка (19) пpеобpазу-
ется в систеìу втоpоãо поpяäка:

 = . (22)

Поëу÷енная систеìа пpеäставëяет собой систеìу
с кваäpати÷ной неëинейностüþ. С у÷етоì тоãо, ÷то z1
по физи÷ескоìу сìысëу явëяется pасстояниеì от
МP äо пpепятствия, т. е. не ìожет явëятüся отpи-
öатеëüной веëи÷иной, выбеpеì сëеäуþщуþ функ-
öиþ Ляпунова: 

V =  +  + (23)

и покажеì, ÷то ее пpоизвоäная по вpеìени буäет
отpиöатеëüной независиìо от паpаìетpов систеìы:

 = z2 –a2z2 – a1z1 – a3α  +

+ a1z1z2 + z2 = –a2  < 0. (24)

Отpиöатеëüностü пpоизвоäной ãовоpит о тоì,
÷то систеìа (22) явëяется устой÷ивой по Ляпунову.
Дëя поäтвеpжäения поëу÷енных анаëити÷еских pе-
зуëüтатов пpовеäеì ÷исëенное иссëеäование ìоäе-
ëей ìетоäоì постpоения фазовых тpаектоpий.

Исследование устойчивости
методом фазовых тpаектоpий

Пpовеäен анаëиз устой÷ивости описанных выøе
ìоäеëей ìетоäоì постpоения сеìейства фазовых
тpаектоpий. Быëи постpоены фазовые тpаектоpии,
описываþщие повеäение заäаþщеãо устpойства и
МP пpи заäанных на÷аëüных усëовиях. Пpи этоì
иссëеäовано повеäение автоноìной систеìы без
у÷астия ÷еëовека-опеpатоpа. МP быë непоäвижен
и нахоäиëся на pасстоянии 1 ì от пpепятствия. За-
äаþщее устpойство быëо откëонено на 10 сì, ÷то
впосëеäствии пpивоäиëо МP в äвижение в стоpону
пpепятствия, в pезуëüтате ÷еãо на заäаþщеì уст-
pойстве отpажаëисü усиëия. Во всех сëу÷аях быëи
постpоены сеìейства фазовых тpаектоpий, котоpые
соответствоваëи pазëи÷ныì коэффиöиентаì обpат-
ной связи ke äëя ëинейноãо сëу÷ая (ke изìеняëся
от 0 äо 20 Н/ì с øаãоì 2 Н/ì). Дëя неëинейноãо
сëу÷ая сеìейства тpаектоpий соответствоваëи pаз-
ëи÷ныì зна÷ения коэффиöиента α (коэффиöиент α
изìеняëся от 0 äо 7 Н•ì/с). Дëя ÷исëенноãо по-
стpоения фазовых тpаектоpий испоëüзоваëи сëеäуþ-
щие зна÷ения паpаìетpов: mh = 2 кã, bh = 2 Н•с/ì,
kh = 10 Н/ì, mm = 1 кã, bm = 0,05 Н•с/ì, km = 10 Н/ì,
kV = 0,3 с–1, Cs = 30 Н•с/ì, ms = 20 кã, bs = 1 Н•с/ì,
Ch = 7 Н/ì, xobst = 1,2 ì, xdes = 1,1 ì, r0 = 1 ì.

Pис. 2. Коэффициент обpатной связи зависит от пpоизводной
pасстояния r
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На pис. 3 показаны сеìейства тpаектоpий äëя
ìоäеëи ÷етвеpтоãо поpяäка с постоянныì (3, а, б)
и пеpеìенныìи коэффиöиентаìи (3, в, г) отpаже-
ния усиëий. Как виäно из pис. 3, а, в сëу÷ае по-
стоянноãо коэффиöиента ke заäаþщее устpойство,
иìеþщее ненуëевое на÷аëüное поëожение, возвpа-
щается в нуëевое поëожение, в то вpеìя как МP
пеpеìещается из на÷аëüноãо поëожения в некото-
pое поëожение вне обëасти активаöии систеìы от-
pажения усиëий и в pезуëüтате уäаëяется от пpепят-
ствия (pис. 3, б). Коне÷ное поëожение МP зависит
от коэффиöиента ke. Чеì боëüøе ke, теì äаëüøе
pобот уäаëяется от пpепятствия, так как боëüøое
зна÷ение коэффиöиента ke пpивоäит к боëüøиì от-
кëоненияì МP и, сëеäоватеëüно, к боëüøиì зна÷е-
нияì скоpости МP. Поëу÷енные фазовые тpаекто-

pии явëяþтся оãpани÷енныìи, скоpости заäаþщеãо
устpойства и МP схоäятся в ноëü, ÷то ãовоpит об
устой÷ивости систеìы в öеëоì вне зависиìости от
коэффиöиента отpажения усиëий. Анаëоãи÷ное за-
кëþ÷ение ìожно äатü и о сеìействе фазовых тpаек-
тоpий äëя систеìы ÷етвеpтоãо поpяäка с пеpеìен-
ныì коэффиöиентоì обpатной связи (pис. 3, в, г).
Важно отìетитü, ÷то ìаксиìаëüные откëонения
поëожений и скоpостей заäаþщеãо устpойства и
МP существенно ìенüøе в сëу÷ае пеpеìенноãо ко-
эффиöиента обpатной связи по сиëе, ÷то ãовоpит
о боëее устой÷ивоì хаpактеpе повеäения систеìы.

На pис. 4 показаны сеìейства тpаектоpий äëя
ìоäеëи тpетüеãо поpяäка с постоянныì (4, а, б) и
пеpеìенныìи коэффиöиентаìи отpажения усиëий
(4, в, г). Повеäение систеìы анаëоãи÷но повеäениþ
систеìы ÷етвеpтоãо поpяäка. Оäнако на÷аëüная
скоpостü MP явëяется ненуëевой ввиäу искëþ÷е-
ния еãо äинаìики из ìоäеëи. Теì не ìенее, систеìа
также явëяется устой÷ивой äëя ëинейных и неëи-
нейных сëу÷аев.

На pис. 5 показано сеìейство фазовых тpаектоpий
äëя ìоäеëи втоpоãо поpяäка (неëинейная ìоäеëü
с пеpеìенныì коэффиöиентоì обpатной связи).
Как виäно, независиìо от зна÷ения коэффиöиента α
систеìа схоäится в нуëе, т. е. явëяется устой÷ивой,
÷то поäтвеpжäает анаëиз устой÷ивости по Ляпунову.
Кpоìе тоãо, повеäение фазовой тpаектоpии МP в
ìоäеëи втоpоãо поpяäка соответствует повеäениþ
фазовой тpаектоpии анаëоãи÷ной ìоäеëи тpетüеãо
поpяäка (pис. 4, г), ÷то позвоëяет ãовоpитü о коp-
pектности анаëити÷ескоãо пpеобpазования (21),
позвоëивøеãо понизитü поpяäок систеìы.

Pис. 3. Семейства фазовых тpаектоpий для модели четвеpтого поpядка

Pис. 4. Семейства фазовых тpаектоpий для модели тpетьего поpядка

Pис. 5. Семейства фазовых тpаектоpий для модели втоpого по-
pядка
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Заключение

В статüе быëи постpоены ìатеìати÷еские ìоäеëи
äистанöионноãо упpавëения МP с пpиìенениеì сис-
теìы отpажения усиëий на основании изìеpенных
pасстояний от pобота äо пpепятствий. Быëи pассìот-
pены äва ìетоäа отpажения усиëий: с постоянныì
коэффиöиентоì обpатной связи и с пеpеìенныì
коэффиöиентоì обpатной связи, котоpый зависеë
от скоpости МP. На основании постpоенных ìате-
ìати÷еских ìоäеëей быëа иссëеäована устой÷и-
востü äвижения МP и pукоятки заäаþщеãо устpой-
ства. Иссëеäование показаëо, ÷то систеìа явëяется
устой÷ивой вне зависиìости от зна÷ения коэффи-
öиента обpатной связи. Это объясняется теì, ÷то в
pассìатpиваеìой систеìе отpажение усиëий пpоис-
хоäит тоëüко в сëу÷ае, коãäа МP нахоäится внутpи
зоны пpепятствия. В пpотивноì сëу÷ае äвижение
pукоятки заäаþщеãо устpойства опpеäеëяется еãо
собственной äинаìикой (в отсутствии пpиëожен-
ных опеpатоpоì усиëий), а иìенно, заäаþщее уст-
pойство возвpащается в нуëевое поëожение (ввиäу
наëи÷ия упpуãости и сиë тpения). Пpи этоì ско-
pостü МP стpеìится к нуëþ бëаãоäаpя сиëаì тpе-
ния и нуëевой жеëаеìой скоpости. Еäинственныì
тpебованиеì, опpеäеëяþщиì устой÷ивостü систе-
ìы, явëяется напpавëение отpажаеìых усиëий: си-
ëа, отpажаеìая на заäаþщеì устpойстве, äоëжна
пеpеìещатü pукоятку устpойства в стоpону уìенü-
øения скоpости сбëижения МP с пpепятствиеì.
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Постpоение подвижных 
коммуникационных сетей 

на базе наземных автономных 
мобильных pоботов

Пpобëеìа созäания поäвижных pеконфиãуpи-
pуеìых коììуникаöионных сетей явëяется акту-
аëüной пpобëеìой, pеøениеì котоpой заниìаþтся
во ìноãих пpоìыøëенно pазвитых стpанах.

Актуаëüностü теìы опpеäеëяется важной pоëüþ,
котоpуþ иãpаþт коììуникаöии во всех обëастях
наpоäноãо хозяйства, а также äëя обеспе÷ения обо-
pоноспособности и безопасности ãpажäан. Такие
сети ìоãут бытü особенно поëезны äëя оpãанизаöии
pазëи÷ных поäpазäеëений пpи пpовеäении воен-
ных и спасатеëüных опеpаöий иëи äëя вpеìенноãо
восстановëения связи в сpеäах, ãäе инфpастpуктуpа
связи отсутствует иëи быëа повpежäена [1].

Новизна теìы опpеäеëяется новой конöепöией
пpиìенения автоноìных ìобиëüных ìехатpонных
аãентов назеìноãо базиpования, в то вpеìя как pа-
нее äëя созäания поäвижных pеконфиãуpиpуеìых
коììуникаöионных сетей пpиìеняëисü аãенты,
в основноì, возäуøноãо базиpования. 

Беспpоводная связь 

Основной заäа÷ей pеконфиãуpиpуеìых сетей
явëяется обеспе÷ение в опpеäеëенной зоне ка÷ест-
венной беспpовоäной связи. Возìожны нескоëüко

Сфоpмулиpованы пpинципы функциониpования подвижных
pеконфигуpиpуемых коммуникационных сетей на базе авто-
номных мобильных мехатpонных агентов наземного базиpо-
вания, а также pазpаботана технология создания таких
подвижных pеконфигуpиpуемых коммуникационных сетей.

Ключевые слова: мобильные pоботы, pеконфигуpиpуемые
коммуникационные сети, автономность, мультиагентные
системы
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способов беспpовоäной пеpеäа÷и инфоpìаöии ìе-
жäу ìобиëüныìи устpойстваìи [2] — инфpакpас-
ное соеäинение и pаäиосвязü (ëокаëüные pаäиока-
наëы и пеpеäа÷а äанных в pаìках сотовых теëекоì-
ìуникаöионных сетей). Обìен инфоpìаöией по
инфpакpасныì канаëаì не обеспе÷ивает пpиеìëе-
ìой степени ìобиëüности и пpопускной способ-
ности, поэтоìу иìеет сìысë pассìатpиватü техно-
ëоãии ëокаëüной беспpовоäной связи (напpиìеp,
Bluetooth и Wi-Fi).

Дëя постpоения как заìкнутых, так и связанных
с внеøниì ìиpоì ëокаëüных коììуникаöионных
сетей, но äействуþщих на оãpани÷енной теppито-
pии, наибоëее поäхоäит станäаpт IEEE 802.11. Этот
станäаpт стаë базовыì станäаpтоì, опpеäеëивøиì
основные пpотокоëы, необхоäиìые äëя оpãаниза-
öии беспpовоäных ëокаëüных сетей (Wireless Local
Area Network — WLAN). Обоpуäование äëя Wi-Fi-
соеäинения неäоpоãо, и испоëüзуеìые беспpовоä-
ные ÷астоты явëяþтся неëиöензиpуеìыìи, ÷то
снижает стоиìостü их испоëüзования [3]. Оäнако
коììеp÷еский Wi-Fi не ìожет бытü непосpеäст-
венно пpеобpазован äëя военноãо испоëüзования,
потоìу ÷то такти÷еские сиëы тpебуþт безопасной
беспpовоäной øиpокопоëосной сети, котоpая ìо-
жет бытü обеспе÷ена ÷еpез ìноãо÷исëенные то÷ки,
pаспоëоженные по всеìу ìиpу.

Оäниì из пеpспективных способов постpоения
ìобиëüных сетей явëяется возìожностü испоëüзо-
вания ìобиëüной сотовой связи. Пëþсоì äанных
техноëоãий явëяется их сpавнитеëüно небоëüøие

ìассоãабаpитные показатеëи и низкое энеpãо-
потpебëение, ÷то позвоëит pазìеститü их на ìобиëü-
ных pобототехни÷еских аãентах, ìинусоì — пpи-
вязка к pетpансëятоpныì станöияì опеpатоpа со-
товой связи и сëабая защищенностü от äоступа
тpетüих ëиö.

Pетpанслятоpы

Основой pеконфиãуpиpуеìых коììуникаöион-
ных сетей сëужит пpиìенение ìобиëüных pетpанс-
ëятоpов, котоpые несут на боpту аппаpатуpу и пpо-
ãpаììное обеспе÷ение äëя покpытия опpеäеëенно-
ãо выбоpо÷ноãо оãpани÷енноãо поëя и позвоëяþт
пpовоäитü взаиìный обìен äанныìи о äвижении
ìобиëüных сpеäств и отäеëüных ëþäей. Пpиìеp
осуществëения pеконфиãуpиpуеìой такти÷еской
опеpативной связи пpеäставëен на pис. 1.

Pетpансляция — пpиеì сиãнаëов на пpоìежуто÷-
ноì пункте, их усиëение и пеpеäа÷а в пpежнеì иëи
äpуãоì напpавëении. Пpеäназна÷ена äëя увеëи÷е-
ния äаëüности связи. Может осуществëятüся ìãно-
венно иëи с заäеpжкой (сиãнаë запоìинается в
спеöиаëüноì устpойстве и пеpеäается äаëее в пpе-
äусìотpенное вpеìя) [4].

Pетpансëятоpы pазäеëяþт на активные и пас-
сивные.

Pетpанслятоp активный — пpиеìопеpеäаþщее
pаäиотехни÷еское устpойство, pаспоëаãаþщееся на
пpоìежуто÷ных пунктах ëиний pаäиосвязи, усиëи-
ваþщее пpиниìаеìые сиãнаëы и пеpеäаþщее их
äаëüøе.

Pис. 1. Осуществление pеконфигуpиpуемой тактической опеpативной связи



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2011 29

В ка÷естве пpоìежуто÷ноãо пункта ìожет ис-
поëüзоватüся как непоäвижный объект (баøня pа-
äиоpеëейной ëинии, зäание), так и поäвижный
объект (напpиìеp, спутник связи).

Pетpанслятоp пассивный — устpойство, опpеäе-
ëенной фоpìы ìехани÷еская констpукöия, эëек-
тpопpовоäящая сpеäа иëи небесное теëо заpанее
известной иëи спеöиаëüно созäанной фоpìы, спо-
собное pассеиватü иëи напpавëенно отpажатü эëек-
тpоìаãнитное изëу÷ение pабо÷еãо äиапазона ÷ас-
тот ëинии связи и испоëüзуеìое в ка÷естве пpоìе-
жуто÷ноãо пункта этой ëинии [5].

В отëи÷ие от активных устpойств пассивные
pетpансëятоpы успеøно обсëуживаþт сети связи
из пpакти÷ески неоãpани÷енноãо ÷исëа ëиний с
pазëи÷ныìи ÷астотаìи pаäиосиãнаëов, так как вза-
иìные поìехи на отpажатеëе с ëинейныìи хаpак-
теpистикаìи отсутствуþт.

Мобильные платфоpмы,
используемые для pетpансляции

1. Диpижабëü, аэpостат. Пpиìеняþтся äëя pаз-
веäки, pетpансëяöии сиãнаëов связи и упpавëения,
поиска поäвоäных ëоäок и обнаpужения наäвоäных
коpабëей, pаäиоëокаöионноãо äозоpа, патpуëиpо-
вания пpибpежных и поãpани÷ных pайонов [6].

Дëя пëатфоpì pетpансëяöии в основноì ис-
поëüзуþтся äиpижабëи-ãиãанты, котоpые pаспоëа-
ãаþтся на боëüøих высотах (20...25 кì), в стpато-
сфеpе. Такая систеìа обхоäится наìноãо äеøевëе
запусков тpаäиöионных спутников [7].

2. Спутники. Пеpвые спутники в основноì ис-
поëüзоваëисü в ка÷естве пассивных pетpансëятоpов
(спутники "Эхо" и "Эхо-2"), котоpые пpеäставëяëи
собой пpостой отpажатеëü pаäиосиãнаëа (÷асто —
ìетаëëи÷еская иëи поëиìеpная сфеpа с ìетаëëи-
÷ескиì напыëениеì), не несущий на боpту какое-
ëибо пpиеìопеpеäаþщее обоpуäование. Такие
спутники не поëу÷иëи pаспpостpанения. Все со-
вpеìенные спутники связи явëяþтся активныìи.
Активные pетpансëятоpы обоpуäованы эëектpон-
ной аппаpатуpой äëя пpиеìа, обpаботки, усиëения
и pетpансëяöии сиãнаëа.

3. Автоìобиëи. Маøины-pетpансëятоpы пpино-
сят оãpоìнуþ поëüзу в военных опеpаöиях. Дистан-
öионно упpавëяеìые ìаëоãабаpитные коëесные
øасси, пеpеäвиãаþщиеся в боевых поpяäках, со-
äеpжат пеpеäат÷ики, котоpые автоìати÷ески пеpе-
äаþт äанные о хоäе опеpаöии и состоянии ëи÷ноãо
состава в ëокаëüнуþ коìпüþтеpнуþ сетü. Эти же
ìаøины сëужат äëя pетpансëяöии в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени такти÷еской pазвеäыватеëüной ин-
фоpìаöии, пеpеäаваеìой с беспиëотных ëетатеëü-
ных аппаpатов (БПЛА) непосpеäственно в поäpаз-
äеëения на поëе боя [8, 9].

4. БПЛА. Пpеäназна÷ены äëя pеøения заäа÷ воз-
äуøной pазвеäки и набëþäения пpакти÷ески без
оãpани÷ений äаëüности. БПЛА ìожет выступатü
в pоëи коììуникаöионноãо pетpансëятоpа в сëу-

÷ае повpежäения выøек сотовой связи, ìикpовоë-
новых пеpеäат÷иков и канаëов спутниковой связи.

5. Саìоëеты. Испоëüзуþтся äëя пpиеìа, pеãист-
pаöии и pетpансëяöии pазëи÷ных виäов pаäио-
сообщений, вкëþ÷ая öифpовые, на уäаëенные на-
зеìные и возäуøные узëы связи.

6. Коpабëи. Испоëüзуþтся äëя пpеоäоëения
пpобëеìы эфиpных "äыp", коãäа ìежäу спутникоì и
какиì-ëибо насеëенныì пунктоì ис÷езаëа пpяìая
виäиìостü. Дëя этоãо заäействуþтся коpабëи, на
паëубах котоpых pазìещены спутниковые пpиеì-
ные и пеpеäаþщие антенны [10]. Существуþт также
коpабëи-pетpансëятоpы, котоpые увеëи÷иваþт зону
покpытия тоãо иëи иноãо опеpатоpа сотовой связи.
Это äает возìожностü экипажу суäна поëüзоватüся
ìобиëüной связüþ по всей пpибpежной акватоpии,
а не тоëüко в ìоpских поpтах, как pанüøе [11].

Схеìа совìестноãо пpиìенения pазëи÷ных ви-
äов pетpансëятоpов пpеäставëена на pис. 2.

Из выøесказанноãо сëеäует, ÷то обëастü пpиìе-
нения pетpансëяöионных систеì веëика. Так иëи
ина÷е, pетpансëяöия испоëüзуется везäе — от обоpо-
ны стpаны äо пpостейøих бытовых потpебностей.

Основные особенности функциониpования 
подвижных pеконфигуpиpуемых

коммуникационных сетей на основе
автономных мобильных мехатpонных объектов

Основные особенности функöиониpования
поäвижных pеконфиãуpиpуеìых коììуникаöион-
ных сетей на базе автоноìных ìобиëüных ìеха-
тpонных аãентов связаны с теì, ÷то и собственно
коììуникаöионные сети, и ìехатpонные аãенты
явëяþтся ìобиëüныìи систеìаìи как в способах
ìобиëüной связи, так и в способах пеpеìещения
в пpостpанстве.

Pис. 2. Схема pаботы pетpансляции с пpименением pазличных
типов pетpанслятоpов
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Пpинöипы ìобиëüной связи стpоятся с испоëü-
зованиеì ìетоäов и сpеäств беспpовоäной связи,
таких как pаäиотеëеупpавëение и коììуникаöион-
ные сети иëи ëазеpные инфоpìаöионные связи и
постpоенные с их испоëüзованиеì коììуникаöи-
онные сети.

Способы ìобиëüноãо пеpеìещения ìоãут бытü
pеаëизованы посpеäствоì автоноìных ìобиëüных
ìехатpонных объектов, наибоëее пеpспективныìи
из котоpых явëяþтся ìобиëüные pоботы назеìно-
ãо, возäуøноãо иëи ìоpскоãо базиpования.

Особенностяìи пpиìенения назеìных аãентов
явëяется постоянное взаиìоäействие с повеpхно-
стüþ. Как сëеäствие, необхоäиìостü пpеоäоëения
пpепятствий и тpуäно пpохоäиìых ìест накëаäы-
вает оãpани÷ение на выбоp назеìных ìехатpонных
аãентов. Также веpоятностü пеpесе÷ения тpаекто-
pий äвижения назеìных pоботов выøе, ÷еì у pобо-
тов возäуøноãо иëи ìоpскоãо базиpования, а сëе-
äоватеëüно, выøе и веpоятностü стоëкновения.
Эти обстоятеëüства äоëжны бытü у÷тены пpи пëа-
ниpовании пути äëя аãентов pеконфиãуpиpуеìой
коììуникаöионной сети.

Назеìные ìобиëüные пëатфоpìы в сpавнении
с возäуøныìи обëаäаþт ìенüøей зоной покpытия
сети, ÷то связано с неоäноpоäностüþ повеpхности
и боëüøиì ÷исëоì поìех, оäнако такие пëатфоp-
ìы способны обеспе÷иватü боëüøуþ скpытностü.

Пеpе÷исëенные основные особенности выäви-
ãаþт äопоëнитеëüные тpебования повыøенной ìо-
биëüности к сpеäстваì коììуникаöий и к поäвиж-
ныì ìехатpонныì аãентаì, т. е. к ìобиëüныì pо-
ботаì, к систеìаì ãpупп pоботов. Такиì обpазоì,
пpинöипы функöиониpования поäвижных pекон-
фиãуpиpуеìых коììуникаöионных сетей ìоãут
pассìатpиватüся на основе интеãpаëüноãо поäхоäа,
относящеãося к ìуëüтиаãентныì систеìаì, к ìе-
тоäаì и техни÷ескиì сpеäстваì постpоения, кон-
фиãуpаöии, упpавëения такиìи систеìаìи, а также
к ìобиëüныì систеìаì беспpовоäноãо pаäиоупpав-
ëения, pаспpеäеëенноãо сетевоãо упpавëения и
упpавëения поäвижныìи pаäиостанöияìи.

Пpи этоì необхоäиìо пpиниìатü во вниìание
такие напpавëения, как поäвижные pеконфиãуpи-
pуеìые коììуникаöионные сети на основе авто-
ноìных ìобиëüных ìехатpонных техни÷еских
сpеäств — pоботов, пpоöессы пеpеäа÷и инфоpìаöии
коììуникаöионныìи сетяìи, беспpовоäная связü
ìежäу pаспpеäеëенныìи ìехатpонныìи аãентаìи
в пpостpанстве, ìобиëüные pаспpеäеëенные ин-
фоpìаöионно-теëекоììуникаöионные сети.

Функöиониpование поäвижных pеконфиãуpи-
pуеìых коììуникаöионных сетей основано на:

1) основных иäеях, относящихся к ìетоäаì и
техни÷ескиì сpеäстваì pеконфиãуpаöии, настpой-
ки и сеpтификаöии в обëасти беспpовоäной связи
ìежäу ìобиëüныìи pоботаìи;

2) ìетоäах, связанных с обу÷ениеì, аäаптаöией
и пpинятиеì pеøений, основанных на беспpовоä-
ных сенсоpных сетях;

3) способах постpоения систеì, аппаpатуpы и
созäания ìетоäов, относящихся к ìобиëüныì коì-
ìуникаöияì, äëя ìобиëüноãо упpавëения сетяìи
pаäиосвязи;

4) пpинöипах функöиониpования, относящихся
к pаспpеäеëенныì беспpовоäныì систеìаì связи
и к äеöентpаëизованныì инфоpìаöионно-теëе-
коììуникаöионныì сетяì.

Основные пpинципы функциониpования 
pеконфигуpиpуемых коммуникационных сетей

Дëя поäвижных pеконфиãуpиpуеìых ìехатpон-
ных сетей необхоäиìо сфоpìуëиpоватü пpинöипы
их функöиониpования.

По итоãаì иссëеäования посëеäних äостижений
в обëасти созäания и пpиìенения поäвижных pе-
конфиãуpиpуеìых коììуникаöионных сетей ìож-
но обозна÷итü сëеäуþщие основные пpинöипы:
� автоноìностü;
� поäвижностü; 
� pеконфиãуpиpуеìостü;
� ìаëозаìетностü;
� аäаптиpуеìостü к изìененияì окpужаþщей сpеäы;
� эконоìи÷еская öеëесообpазностü;
� защищенностü канаëа связи.

Pассìотpиì эти пpинöипы функöиониpования
боëее поäpобно.
� Автономность — это способностü объекта суще-

ствоватü и выпоëнятü свое функöионаëüное
пpеäназна÷ение в пpотяженных вpеìени, пpо-
стpанстве, а также пpи изìеняþщихся заäа÷ах и
усëовиях окpужаþщей сpеäы, без необхоäиìо-
сти взаиìоäействия с äpуãиìи äpужественныìи
субъектаìи иëи субъектаìи высøеãо уpовня
иеpаpхии [11—13].

� Подвижность. Пpинöип поäвижности опpеäе-
ëяется как способностü объекта пеpеìещатüся
на pасстояние, зна÷итеëüно пpевыøаþщее pаз-
ìеpы саìоãо объекта.
В контексте коììуникаöионных сетей поä поä-

вижностüþ пониìаþт способностü сети пеpеìе-
щатüся в pаìках ãеоãpафи÷еских кооpäинат, т. е.
изìенятü ìестопоëожение зоны покpытия коììу-
никаöионной сетüþ.
� Pеконфигуpиpуемость. Поä pеконфиãуpиpуеìо-

стüþ пониìаþт возìожностü пеpенастpойки,
изìенения конфиãуpаöии аппаpатных и/иëи
пpоãpаììных сpеäств коììуникаöионной сети.
О÷евиäно, ÷то äëя коììуникаöионной сети
важныìи свойстваìи явëяется возìожностü
поäкëþ÷ения новых pетpансëятоpов, пpиìене-
ние pазëи÷ных пpотокоëов инфоpìаöионноãо
обìена, изìенение фоpìы зоны коììуникаöи-
онноãо покpытия [14].

� Малозаметность. Дëя ìноãих спеöиаëüных об-
ëастей пpиìенения пpинöип ìаëозаìетности
явëяется кëþ÷евыì. Еще со вpеìен Пеpвой ìиpо-
вой войны известно, ÷то сpеäства связи явëяëисü
оäной из пеpвых öеëей поäавëения. Эта тенäен-
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öия набëþäается и в совpеìенных боевых äей-
ствиях. Такиì обpазоì, ìаëозаìетностü явëяется
важныì пpинöипоì функöиониpования сети.

� Адаптиpуемость к изменениям окpужающей сpеды.
В хоäе функöиониpования коììуникаöионной
сети возìожны изìенения паpаìетpов сpеäы,
котоpые ìоãут оказатü зна÷итеëüное вëияние на
такие показатеëи функöиониpования сети, как
pазìеpы и фоpìа зоны покpытия сети, ка÷ество
пеpеäа÷и инфоpìаöии, заìетности (äеìаскиpо-
во÷ные свойства) и äpуãие.

� Экономическая целесообpазность. Эконоìи÷еская
эффективностü опpеäеëяется как pезуëüтат äея-
теëüности эконоìи÷еских пpоãpаìì и ìеpо-
пpиятий, хаpактеpизуеìый отноøениеì поëу-
÷енноãо эконоìи÷ескоãо эффекта к затpатаì
фактоpов, pесуpсов, обусëовивøиì поëу÷ение
этоãо pезуëüтата, äостижение наибоëüøеãо объ-
еìа пpоизвоäства с пpиìенениеì pесуpсов
опpеäеëенной стоиìости. В pяäе сëу÷аев
эконоìи÷еская öеëесообpазностü явëяет-
ся важныì опpеäеëяþщиì фактоpоì.

� Защищенность канала связи. Опpеäеëяется
как защищенностü канаëа от несанкöиони-
pованноãо äоступа к пеpеäаваеìой инфоp-
ìаöии. Поìиìо этоãо некотоpые исто÷ни-
ки отäеëüно pассìатpиваþт защищенностü
в контексте поìехозащищенности. В äанной
pаботе усиëенное вниìание уäеëяется иìен-
но защищенности от несанкöиониpованно-
ãо äоступа к пеpеäаваеìой инфоpìаöии. 

Pазpаботка технологии создания подвижных 
pеконфигуpиpуемых коммуникационных сетей 

на базе наземных автономных мобильных 
мехатpонных агентов

Дëя созäания поäвижных pеконфиãуpи-
pуеìых коììуникаöионных сетей на базе на-
зеìных автоноìных ìобиëüных ìехатpон-
ных аãентов пpеäëаãается сëеäуþщая техно-
ëоãия (pис. 3).

В бëоке "Фоpìиpование зоны покpытия
на ìестности относитеëüно вpеìени" заäаþт-
ся фоpìа и pазìеpы зоны коììуникаöион-
ноãо покpытия, котоpое äоëжна обеспе÷итü
поäвижная pеконфиãуpиpуеìая коììуника-
öионная сетü. В сëу÷ае, есëи фоpìа и пpо-
стpанственное поëожение и оpиентаöия сети
äоëжны ìенятüся с те÷ениеì вpеìени, заäа-
þтся поøаãовые äанные о фоpìе и pазìеpах
зоны покpытия в кажäый ìоìент вpеìени,
а также вpеìя и скоpостü их изìенения.

Эти äанные заäаþтся, как пpавиëо, ÷еëо-
векоì-опеpатоpоì. Пpи этоì в буäущеì воз-
ìожно, ÷то фоpìуëиpовка öеëевой фоpìы и
поëожения зоны покpытия буäет осуществ-
ëятüся выøестоящей систеìой упpавëения,
кооpäиниpуþщей pаботу всей систеìы в öе-
ëоì (напpиìеp, АСУ "Боевое пpостpанство").

Данные äоëжны соäеpжатü как инфоpìаöиþ
о зоне обязатеëüноãо покpытия, так и о зонах, ãäе
äоступ к коììуникаöионной сети äоëжен физи÷е-
ски отсутствоватü (pаäиотенü).

На сëеäуþщеì этапе пpоисхоäит pаспpеäеëение
ìобиëüных аãентов по ìестности с теì, ÷тобы
обеспе÷итü необхоäиìуþ зону покpытия.

Дëя этоãо у÷итываþтся коììуникаöионные ха-
pактеpистики ìобиëüных аãентов. Зна÷ения этих
хаpактеpистик ìожно поëу÷итü в "Инфоpìаöионной
базе äанных хаpактеpистик аãентов". Таì указыва-
ется pаäиус зоны коììуникаöионноãо покpытия
кажäоãо аãента и фоpìа зоны покpытия, пpисущая
äанноìу аãенту.

Поìиìо этоãо систеìа у÷итывает особенности
pеëüефа ìестности и наëи÷ие пpепятствий äëя pас-
пpостpанения коììуникаöионноãо сиãнаëа. Данные
об этоì соäеpжатся в "Базе äанных каpт ìестно-

Pис. 3. Технология создания подвижных pеконфигуpиpуемых коммуника-
ционных сетей на базе автономных мобильных мехатpонных агентов
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сти". Факти÷ески кажäый из эëеìентов каpты ìе-
стности обëаäает попpаво÷ныì коэффиöиентоì,
вëияþщиì на pаспpостpанение коììуникаöион-
ноãо сиãнаëа. Так, напpиìеp, возвыøенностü буäет
способствоватü увеëи÷ениþ pаспpостpанения коì-
ìуникаöионноãо сиãнаëа, а ãоpоäская застpойка
буäет способствоватü еãо уìенüøениþ.

Текущие вpеìенные изìенения паpаìетpов сpе-
äы, котоpые ìоãут вëиятü на показатеëи pаспpо-
стpанения коììуникаöионноãо сиãнаëа, у÷итыва-
þтся с поìощüþ инфоpìаöии из "Инфоpìаöион-
ной базы текущеãо состояния сpеäы". Выпаäение
осаäков, наëи÷ие туìана, ìаãнитных буpü и т. п.
ìоãут вноситü свои попpаво÷ные изìенения на
pаспpостpанение коììуникаöионноãо сиãнаëа.

В pезуëüтате pаботы äанноãо бëока поëу÷ается
каpта с pаспpеäеëенныìи на ней в pазные ìоìенты
вpеìени ìобиëüныìи аãентаìи.

Бëок "Пëаниpование тpаектоpии äвижения аãен-
тов äëя занятия на÷аëüных позиöий" явëяется пëа-
ниpовщикоì тpаектоpии. В неì пpоисхоäит pаспpе-
äеëение äвижения аãентов с те÷ениеì вpеìени из
на÷аëüноãо ìеста их базиpования к ìесту функ-
öионаëüной äисëокаöии. Пpи этоì жеëатеëüно обес-
пе÷итü в хоäе такоãо äвижения неpазpывностü коì-
ìуникаöионной сети, есëи это тpебуется. В äанноì
бëоке у÷итываþтся как свойства ìестности, по ко-
тоpой пpеäстоит пеpеìещатüся аãентаì (пpохоäи-
ìостü, наëи÷ие пpепятствий), так и свойства саìих
аãентов (пpохоäиìостü, способностü пpеоäоëеватü
пpепятствия), а также возìожные изìенения сpеäы
(вëажностü ãpунта, изìенения типа ãpунтов и т. п.).
Также у÷итывается ìеханизì укëонения от стоëк-
новений ìобиëüныìи аãентаìи пpи пеpесе÷ении
их тpаектоpий. 

Бëок "Пëаниpование тpаектоpии äвижения аãен-
тов с те÷ениеì вpеìени" осуществëяет пëаниpова-
ние тpаектоpии äвижения аãентов в хоäе обеспе÷е-
ния иìи pаботы поäвижной коììуникаöионной
сети. Особенностüþ пëаниpования этоãо äвижения
явëяется необхоäиìостü поääеpжания неpазpывно-
сти коììуникаöионной сети, выäеpживание усpеä-
ненной фоpìы зоны коììуникаöионноãо покpытия.

Бëок "Моäеëиpование эвоëþöии зоны покpытия
с те÷ениеì вpеìени" сëужит äëя пpовеpки pабото-
способности пpинятоãо pеøения. Дëя этоãо ìоäе-
ëиpуется пеpеìещение аãентов и пpосìатpивается
фоpìа зоны коììуникаöионноãо покpытия, ÷тобы
опpеäеëитü, уäовëетвоpяется ëи запpос потpебитеëя.

В сëу÷ае, есëи потpебитеëü уäовëетвоpен pе-
зуëüтатаìи, заäания äëя ìобиëüных аãентов пеpе-
äаþтся äëя испоëнения.

В сëу÷ае неуäовëетвоpенности потpебитеëя коì-
ìуникаöионныì покpытиеì систеìа пеpеpаспpе-
äеëяет аãентов на ìестности путеì ввоäа уìенü-
øаþщеãо попpаво÷ноãо коэффиöиента, вëияþщеãо
на pаспpостpанение коììуникаöионноãо сиãнаëа.
Эти итеpаöии пpовоäятся впëотü äо äостижения
тpебуеìоãо покpытия. 

Заключение 

По итоãаì пpовеäенных иссëеäований ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
� вопpос постpоения поäвижных pеконфиãуpиpуе-

ìых коììуникаöионных сетей на базе ìобиëü-
ных pетpансëятоpов явëяется актуаëüной нау÷-
но-техни÷еской пpобëеìой, иìеþщей важное
эконоìи÷еское, а также обоpонное зна÷ение;

� созäаваеìые сети äоëжны бытü автоноìныìи,
поäвижныìи, pеконфиãуpиpуеìыìи, ìаëозаìет-
ныìи, аäаптиpуеìыìи к изìененияì окpужаþ-
щей сpеäы, эконоìи÷ески öеëесообpазныìи,
äоëжны защищатü канаë связи;

� äëя созäания øиpокоãо спектpа поäвижных pе-
конфиãуpиpуеìых коììуникаöионных сетей
öеëесообpазно пpиìенятü автоноìные ìобиëü-
ные ìехатpонные аãенты.
Представленный материал получен в ходе выполне-

ния проекта "Проведение проблемно-ориентированных
исследований по созданию подвижных реконфигури-
руемых коммуникационных сетей на основе автоном-
ных мобильных мехатронных агентов" Федеральной
целевой программы "Исследования и разработки по
приоритетным направлениям развития научно-тех-
нического комплекса России на 2007—2012 годы".

Список литеpатуpы 

1. Позднеев Б. М. Станäаpтизаöия и сеpтификаöия — ос-
нова ãаpантий ка÷ества в сфеpе E-LEARNING // Высøее об-
pазование в Pоссии. 2008. № 11. С. 40—44. 

2. "ЕС-130 АВССС" Global Security Website. On-line. Internet,
March 15, 2006. URL: http://www.globalsecurity.org/military/sys-
tems/aircraft/ec-130e-abccc.htm 

3. Маpтинов Г. М., Пушков P. Л. Постpоение инстpуìен-
таpия отëаäки упpавëяþщих пpоãpаìì систеì ЧПУ на языках
высокоãо уpовня // Пpибоpы и систеìы. Упpавëение, контpоëü,
äиаãностика. 2008. № 11. С. 19—24.

4. Kevin M. Payne Broadband to the Battlefield Using Tactical
Radio Relays, Maxwell Air Force Base, Alabama April 2006.

5. Подуpаев Ю. В. Актуаëüные пpобëеìы ìехатpоники //
Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2007. № 4. С. 50—53.

6. Электpонная энöикëопеäия. URL: http://ru.wikipedia.
org/wiki/

7. В США созäается поëевая фоpìа пехотинöа XXI века. URL:
http://www.soldiering.ru/equipment/file/usa/new_equipment_usa.php

8. В авиаотpяде УДП PФ пpиступиëи к экспëуатаöии неäав-
но поставëенных саìоëетов-pетpансëятоpов Ту-214СP. URL:
http://www.federalno.ru/mv/35-mv/336-udpair151009

9. Маpтинов Г. М., Сосонкин В. Л. Пеpспективные техно-
ëоãии pазpаботки ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения систеì упpав-
ëения: испоëüзование pеãуëяpных выpажений // Мехатpоника,
автоìатизаöия, упpавëение. 2006. № 2. С. 40—46. 

10. Ноpенков И. П., Тpудоношин В. А. Теëекоììуникаöионные
техноëоãии и сети. М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2000.

11. Алфеев В. Ю. Обоснование путей pазвития pеãионаëüной
сети спутниковой связи на основе ìетоäов äинаìи÷ескоãо пе-
pеpаспpеäеëения pаäиоpесуpса pетpансëятоpа (ДПPP): Дисс. на
соискание у÷еной степени канäиäата техни÷еских наук, Санкт-
Петеpбуpã, 2001.

12. Pимский-Коpсаков Н. А. Техноëоãия иссëеäования äна
акватоpий и поäвоäных объектов ãиäpоëокаöионныìи ìетоäа-
ìи: Дисс. на соискание у÷еной степени äоктоpа техни÷еских
наук, Москва, 2010.

13. Кубышкина Т. В. Динаìика öепей pетpансëятоpов коäов
то÷ноãо вpеìени: äисс. на соискание у÷еной степени канäиäата
физико-ìатеìати÷еских наук, Нижний Новãоpоä, 2002.

14. Гpигоpьев С. Н., Маpтинов Г. М. Пеpспективы pазвития
pаспpеäеëенных ãетеpоãенных систеì ЧПУ äеöентpаëизован-
ныìи пpоизвоäстваìи // Автоìатизаöия в пpоìыøëенности.
2010. № 5. С. 4—8.



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2011 33

УДК 621.865.8

А. А. Зеленский, канд. техн. наук, ст. науч. сотp.,

zelena@mail.ru,

Ю. В. Подуpаев, д�p техн. наук, пpоф.,

пpоpектоp, зав. кафедpой,

Д. В. Бондаpь, аспиpант,

Московский госудаpственный

технологический унивеpситет "СТАНКИН"

Подход к исследованию 
неpавномеpно pаспpеделенного 

множества интеpполяционных 
узлов для неоpтогональных 

мехатpонных модулей контуpной 
обpаботки матеpиалов

Оäной из основных заäа÷ пpоìыøëенной pобото-
техники и ìехатpоники явëяется обpатная заäа÷а
кинеìатики, связанная с опpеäеëениеì зависиìости
обобщенных кооpäинат (q1, q2, ..., qn) от äекаpтовых.
Pеøение этой заäа÷и ëежит в основе интеpпоëяöи-
онных аëãоpитìов, пpеäназна÷енных äëя отpабот-
ки сëожноãо контуpа пpоìыøëенныìи pоботаìи и
ìехатpонныìи ìоäуëяìи. Pеøение обpатной заäа÷и
кинеìатики возìожно äвуìя основныìи способа-
ìи: анаëити÷ески и ÷исëенно [1, 2]. Анаëити÷е-
ский способ позвоëяет без особых вы÷исëитеëüных
затpат, испоëüзуя тpансöенäентные уpавнения, pе-
øитü обpатнуþ заäа÷у, но ÷асто это невозìожно,
÷то обусëовëивается спеöификой кинеìати÷еской
схеìы объекта упpавëения. В то же вpеìя ÷исëен-
ный поäхоä [3, 4] к pеøениþ обpатной заäа÷и позво-
ëяет нахоäитü pеøения итеpаöионныì ìетоäоì, не
пpиìеняя тpансöенäентных уpавнений, но пpи этоì
возникаþт существенные пpобëеìы, связанные с
возìожностüþ еãо pеаëизаöии на пpактике в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени, ÷то вëе÷ет за собой äопоëни-
теëüные тpуäности, связанные с пpеäваpитеëüныì
коìпüþтеpныì и иìитаöионныì ìоäеëиpованиеì.

В äанной статüе иссëеäуþтся свойства ÷исëен-
ноãо ìетоäа pеøения обpатной заäа÷и кинеìатики
äëя пpоìыøëенных pоботов и ìехатpонных ìоäуëей,
пpеäназна÷енных äëя контуpной обpаботки ìате-
pиаëов и систеì позиöиониpования pабо÷еãо инст-
pуìента на основе ëокаëüноãо ìножества pазëи÷ноãо
поpяäка. Дëя сëу÷ая äвухпоäвижноãо ìеханизìа
поä ëокаëüныì ìножествоì Bij пониìается набоp
интpпоëяöионных узëов на заäанноì отpезке ин-

теpпоëиpуеìой функöии, ãäе i, j — инäекс äискpет-
ноãо øаãа по обобщенныì кооpäинатаì [5]. 

Мощностü ëокаëüноãо ìножества |Bij| зависит от
свойств кинеìати÷еской схеìы. В äанной pаботе поä
поpяäкоì ëокаëüноãо ìножества пониìается . 

Основой äанноãо способа явëяется испоëüзование
неоpтоãонаëüных свойств кинеìати÷еской схеìы
испоëнитеëüноãо ìеханизìа, ÷то вëе÷ет за собой
неpавноìеpное pаспpеäеëение интеpпоëяöионных
узëов в pабо÷ей зоне, позвоëяþщее повыситü то÷-
ностü позиöиониpования pабо÷еãо инстpуìента
относитеëüно заäанноãо контуpа. В pаботе [6] по-
казаны пpеиìущества пpеäëоженноãо поäхоäа, но
не пpеäставëены кpитеpии выбоpа поpяäка ëокаëü-
ноãо ìножества, а также не пpивеäены иссëеäова-
ния то÷ности позиöиониpования испоëнитеëüноãо
ìеханизìа с у÷етоì эквиäистанты.

На пpиìеpе ìехатpонноãо ìоäуëя контуpной
обpаботки ìатеpиаëов на базе äвухпоäвижноãо ìе-
ханизìа (ДМ) с повоpотныì стоëоì [7], кинеìати-
÷еская схеìа котоpоãо изобpажена на pис. 1, и ìе-
тоäа интеpпоëяöии, пpеäставëенноãо в pаботе [6],
покажеì pаспpеäеëение ìиниìаëüной и ìакси-
ìаëüной оøибки позиöиониpования испоëнитеëü-
ноãо ìеханизìа вäоëü pабо÷ей зоны.

На pис. 1 пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: r —
pаäиус повоpотноãо стоëа; α — обобщенная кооp-
äината повоpотноãо стоëа; p — pаäиус суппоpта
(äëина инстpуìентаëüной øтанãи); β — обобщен-
ная кооpäината суппоpта; M — кооpäината инст-
pуìента, закpепëенноãо на суппоpте.

Данный ìеханизì уäовëетвоpяет усëовиþ неоp-
тоãонаëüности и явëяется наибоëее пpостыì с то÷-

Pассмотpен подход к исследованию неpавномеpно pаспpе-
деленного множества интеpполяционных узлов для неоpто-
гональных мехатpонных модулей контуpной обpаботки ма-
теpиалов.

Ключевые слова: пpомышленная pобототехника, интеp-
поляция, цифpовые системы упpавления, аппаpатные интеp-
полятоpы, алгоpитмы позиционного упpавления, непpеpыв-
ная тpаектоpия пеpемещения, кpиволинейные кооpдинаты

Bij

Pис. 1. Кинематическая схема двухподвижного механизма с по-
воpотным столом:
а — виä сбоку; б — виä свеpху
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ки зpения pеøения пpяìой и обpатной заäа÷ ки-
неìатики [8]. Уpавнение пpяìой заäа÷и кинеìати-
ки ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

Ai, j =  =  

пpи β ∈ ; ϕ ∈ {0; 2π}, (1)

ãäе x, y — пpяìоуãоëüные кооpäинаты то÷ки M на
пëоскости (интеpпоëяöионный узеë); β0 — на÷аëü-
ное уãëовое поëожение суппоpта.

Уpавнение (1) позвоëяет опpеäеëитü поëе интеp-
поëяöионных узëов, изобpаженное на pис. 2, пpинаä-
ëежащее pабо÷ей зоне ДМ с у÷етоì äискpетноãо øаãа
по обобщенныì кооpäинатаì, в виäе ìножества A.

Из pис. 2 виäно, ÷то пëотностü pаспpеäеëения
интеpпоëяöионных узëов вäоëü pабо÷ей повеpхно-
сти изìеняется неpавноìеpно, ÷то обусëовëивается
неоpтоãонаëüныìи свойстваìи ДМ. Также ìожно
заìетитü, ÷то ëинейная оøибка позиöиониpова-
ния уìенüøается пpи стpеìëении ëокаëüноãо ìно-
жества к окpаине pабо÷ей повеpхности (зона, выäе-
ëенная øтpиховой ëинией на pис. 2). В связи с этиì
появëяется интеpес к иссëеäованиþ ìиниìуìа и
ìаксиìуìа ëинейной оøибки позиöиониpования,
опpеäеëенной в пpеäеëах ëокаëüноãо ìножества
pазëи÷ноãо поpяäка, стpеìящеãося к окpаине pа-
бо÷еãо стоëа ДМ. Постpоиì зависиìостü ìини-

ìаëüной ëинейной оøибки  = min d (B2,2, Bi, j),

 = min d (В3,3, Bi, j),  = min d (B4,4, Bi, j) äëя

ìножества тpетüеãо, пятоãо и сеäüìоãо поpяäка,

соответственно, от pаäиус-вектоpа r = 
(pис. 3) и ìаксиìаëüной ëинейной оøибки äëя

ìножества тpетüеãо поpяäка  = maxd (B2,2, Bi, j)

(pис. 4) [9] (зäесü d(r1, r2) — pасстояние ìежäу эëе-

ìентаìи ìножества r1 и r2).

Гpафики на pис. 3 показываþт, ÷то пpи увеëи-
÷ении поpяäка ëокаëüноãо ìножества ìиниìаëüная
стати÷еская оøибка на пеpифеpии pабо÷еãо стоëа
уìенüøается. Этот пеpехоä опpеäеëен в обëасти
r ≈ 1,7, посëе котоpоãо öеëесообpазно испоëüзо-
ватü ëокаëüное ìножество повыøенноãо поpяäка,
оäнако увеëи÷ение pазìеpности ëокаëüноãо ìно-
жества пpивеäет к "насыщениþ", т. е. изìенение
поpяäка не вëе÷ет за собой уìенüøение ìиниìуìа
стати÷еской оøибки. В то же вpеìя pаспpеäеëение
ìаксиìаëüной ëинейной оøибки äëя ëокаëüноãо
ìножества тpетüеãо поpяäка иìеет неëинейный ха-
pактеp и возpастает к окpаине pабо÷еãо стоëа (pис. 4).

Испоëüзуя поëу÷енные pезуëüтаты, а иìенно,
зна÷ения экстpеìуìов функöий, пpеäставëенных на
pис. 3, а также ìножество интеpпоëяöионных узëов,
пpеäставëенное на pис. 2, и у÷итывая äискpетный
øаã по кажäой из обобщенных кооpäинат, ìожно

опpеäеëитü оптиìаëüнуþ эквиäистанту pабо÷еãо
инстpуìента. Пpиìеняя äиаãpаììы Венна—Эйëе-
pа, постpоиì ìножество интеpпоëяöионных узëов
с у÷етоì эквиäистанты (pис. 5).

Из pис. 5 от÷етëиво виäно, ÷то пëотностü интеp-
поëяöионных узëов с у÷етоì оптиìаëüной эквиäи-
станты pаспpеäеëяется неpавноìеpно и увеëи÷ива-
ется к окpаине pабо÷ей повеpхности. Поэтоìу ис-
поëüзование ëокаëüноãо ìножества повыøенноãо

xi j,

yi j,⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ cosαj

sinαj

  sinαj–

  cosαj⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ pcos βi β0+( )

1– psin βi β0+( )+⎝ ⎠
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⎛ ⎞

π
2
--; 3

2
--π

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫
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3

ξmin
5

ξmin
7

x
2

y
2
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Pис. 2. Множество интеpполяционных узлов пpи угловом шаге 9°
по каждой из обобщенных кооpдинат

Pис. 3. Зависимость минимальной линейной ошибки позицио-
ниpования от pадиус-вектоpа пpи локальных множествах pаз-
личного поpядка:
1 — тpетüеãо; 2 — пятоãо; 3 — сеäüìоãо

Pис. 4. Зависимость максимальной линейной ошибки позицио-
ниpования от pадиус-вектоpа пpи локальном множестве 3-го
поpядка
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поpяäка позвоëит уìенüøитü ëинейнуþ оøибку
интеpпоëяöии на окpаине pабо÷еãо стоëа, но пpи
этоì увеëи÷ение поpяäка ëокаëüноãо ìножества
оãpани÷ено свойстваìи ìеханизìа и пpивеäет к
еãо насыщениþ (увеëи÷ение поpяäка ëокаëüноãо
ìножества не вëе÷ет за собой уìенüøение ëиней-
ной оøибки). На пpиìеpе ДМ виäно, ÷то насыще-
ние ëокаëüноãо ìножества äостиãается на пятоì

поpяäке (сì. pис. 3), äаëüнейøее увеëи÷ение pаз-
ìеpности не пpивоäит к уìенüøениþ ëинейной
оøибки, в то вpеìя как вы÷исëитеëüные затpаты
pастут. Данные иссëеäования ëежат в основе сис-
теìы упpавëения ДМ с аäаптивныì изìенениеì
поpяäка интеpпоëяöионноãо ëокаëüноãо ìножества.
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Оpганизация pаспpеделенного 
упpавления станком 

гидpоабpазивной pезки с ЧПУ*

Введение

Гиäpоабpазивная pезка — унивеpсаëüная техно-
ëоãия обpаботки, позвоëяþщая поëу÷атü äетаëи и
изäеëия pазëи÷ной конфиãуpаöии из ìетаëëов,
спëавов, бетона, ãpанита, стекëа и äpуãих ìатеpиа-
ëов с высокой то÷ностüþ и пpоизвоäитеëüностüþ.
В настоящее вpеìя явëяется не тоëüко аëüтеpнативой
ìехани÷еской, ëазеpной и äpуãиì виäаì обpабот-
ки, но и еäинственныì возìожныì в pяäе сëу÷аев
способоì возäействия на заãотовку без ее наãpева.

В ка÷естве систеì ЧПУ äëя установок ãиäpо-
абpазивной pезки пpиìеняþт ëибо аäаптиpованный
ваpиант систеì упpавëения веäущих заpубежных
пpоизвоäитеëей, ëибо спеöиаëüнуþ pазpаботку са-
ìоãо станкостpоитеëя с оãpани÷енныì набоpоì изо-
ëиpованных функöий спеöиаëüно поä ãиäpоабpазив-
нуþ обpаботку. В табëиöе пpивеäена сpавнитеëü-
ная хаpактеpистика испоëüзуеìых систеì ЧПУ.

Pис. 5. Интеpполяционное множество с учетом оптимальной
эквидистанты

Пpедложена аpхитектуpа pаспpеделенной системы уп-
pавления станком гидpоабpазивной pезки. Пpоиллюстpиpован
пpактический подход к pешению задачи упpавления электpо-
автоматикой станка в pежиме "master-slave". Пpедложен
способ визуализации состояния упpавляемого объекта в теp-
минале опеpатоpа.

Ключевые слова: система ЧПУ, откpытая модульная аp-
хитектуpа, электpоавтоматика станка, станочная панель,
пpогpаммиpуемый логический контpоллеp, теpминал опеpатоpа

 * Pабота выпоëнена по Госконтpактаì № П858 и № П1368
на пpовеäение НИP в pаìках ФЦП "Нау÷ные и нау÷но-пеäа-
ãоãи÷еские каäpы инноваöионной Pоссии" на 2009—2013 ãã.
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Как пpавиëо, они функöиониpуþт в опеpаöи-
онных сpеäах сеìейства Windows NT. Чисëо упpав-
ëяеìых осей ваpüиpуется от тpех äо ÷етыpех в за-
висиìости от кинеìати÷еской стpуктуpы станка.
Поääеpжка нескоëüких коììуникаöионных пpото-
коëов пpеäоставëяет станкостpоитеëяì возìожностü
выбоpа äопоëнитеëüноãо техноëоãи÷ескоãо обоpу-
äования (контpоëëеpов пpивоäов, пpоãpаììиpуе-
ìых ëоãи÷еских контpоëëеpов (ПЛК), теpìинаëü-

ных коìпüþтеpов) [1]. Оäнако фиpìы-pазpабот÷ики
систеì упpавëения пpиäеpживаþтся поëитики
коìпëектной поставки спеöиаëüноãо обоpуäова-
ния вìесте с систеìой упpавëения [2, 3].

Pаспpеäеëение упpавëения в pаìках ЧПУ обу-
сëовëено наëи÷иеì спеöифи÷ноãо обоpуäования —
станöии высокоãо äавëения (СВД) и бункеpа поäа÷и
абpазивноãо поpоøка. Пpи этоì функöии контpоëя
наä техноëоãи÷ескиì обоpуäованиеì пеpеносятся

на ëокаëüнуþ систеìу упpавëения, по-
стpоеннуþ на базе пpоãpаììиpуеìых кон-
тpоëëеpов. Такой поäхоä pезко снижает
тpебования, пpеäъявëяеìые к вы÷исëи-
теëüной ìощности аппаpатноãо обеспе-
÷ения систеìы ЧПУ.

Компоновка системы ЧПУ для упpавления 
пятикооpдинатным станком 

гидpоабpазивной pезки

Пятикооpäинатная установка ãиäpо-
абpазивной pезки (pис. 1), оснащается
систеìой ЧПУ "АхiOМА Ctrl" (МГТУ
"Станкин").

В состав коìпëектной систеìы ЧПУ
(pис. 2) вхоäят яäpо систеìы упpавëения,
теpìинаë опеpатоpа, контpоëëеpы эëек-
тpоавтоìатики станка и систеìы упpавëе-
ния автоноìной станöии высокоãо äавëе-
ния, контpоëëеpы пpивоäов поäа÷ (äëя
øести осей, с у÷етоì поpтаëüной кинеìа-
тики) и стано÷ная панеëü упpавëения.

Пëатфоpìа систеìы ЧПУ вкëþ÷ает в
себя станäаpтнуþ и спеöиаëизиpованнуþ
аппаpатуpу, а также опеpаöионнуþ систе-
ìу pеаëüноãо вpеìени [4]. Кpосспëатфоp-
ìенная pеаëизаöия яäpа позвоëяет абст-
pаãиpоватü от особенностей конкpетной
пëатфоpìы аëãоpитìы упpавëения и их
пpоãpаììнуþ pеаëизаöиþ [5, 6].

Теpìинаë опеpатоpа с pяäоì функöио-
наëüных (F-keys) и стоëбöоì ìаøинных
(M-keys) кëавиø, pаспоëоженных снизу и
спpава от äиспëея соответственно, сëужит
äëя выбоpа pежиìа упpавëения, ввоäа/pе-
äактиpования упpавëяþщих пpоãpаìì
(УП), быстpоãо вызова коìанä эëектpо-

Характеристика систем ЧПУ для станков гидроабразивной резки

Разработ÷ик
Параìетр

Siemens 840 D Fagor 8040 CNC
Независиìая 
разработка

AxiOMA Ctrl

Произвоäитеëü оборуäования СТ (Турöия) DARDI (Китай) SAME (Китай) НИАТ (Россия)

Операöионная систеìа Windows Windows XP Windows XP Windows/Linux

Чисëо управëяеìых осей 3 До 4 3 3

Интерфейс связи с привоäаìи Profibus DeviceNet, SERCOS CAN, Profubus, 
SERCOS

UCSNet, CANbus, 
SERCOS

Панеëü оператора Диспëей, кëавиатура, 
проãраììные кëавиøи

Диспëей, кëавиатура, 
проãраììные кëавиøи

Диспëей, 
проãраììные кëавиøи

Диспëей, кëавиатура, 
проãраììные кëавиøи

Пуëüт управëения Естü Естü По требованиþ 
станкостроитеëя

Нет

Pис. 1. Эскиз установки гидpоабpазивной pезки 

Pис. 2. Аpхитектуpа системы числового упpавления
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автоìатики станка и отобpажения текущеãо состоя-
ния систеìы.

Автоноìное упpавëение станöией высокоãо äав-
ëения пpи наëаäке осуществëяется посpеäствоì
установëенноãо на ней пуëüта. В øтатноì pежиìе
упpавëение пpоисхоäит с поìощüþ стано÷ной па-
неëи на теpìинаëе систеìы ЧПУ [7]. Стано÷ная
панеëü позвоëяет упpавëятü поëожениеì защитноãо
оãpажäения, отсекатеëеì стpуи, поäа÷ей питания
СВД и ãиäpостанöии (pис. 3). Упpавëяþщие сиã-
наëы ÷еpез яäpо систеìы ЧПУ пеpеäаþтся в кон-
тpоëëеp пpивоäа и ПЛК иëи в систеìу упpавëения
СВД äëя отpаботки заëоженных аëãоpитìов.

Логическая задача упpавления

Лоãи÷еская заäа÷а ЧПУ pеøается посpеäствоì
pаспpеäеëенной систеìы упpавëения, пpеäставëяþ-
щей собой совокупностü пpоãpаììиpуеìых кон-
тpоëëеpов, непосpеäственно упpавëяþщих техно-
ëоãи÷ескиì пpоöессоì. Сбоp и обìен äанныìи в
сети ìежäу вы÷исëитеëüныìи устpойстваìи осуще-
ствëяется на базе коììуникаöионноãо пpотокоëа
ModBus с пpиìенениеì на физи÷ескоì уpовне
станäаpта посëеäоватеëüной ëинии связи RS-485.
Пpиìенение станäаpтноãо пpотокоëа ãаpантиpует
стабиëüнуþ pаботу в пpоизвоäственных усëовиях.

Оpãанизаöия взаиìоäействия автоноì-
ных пpоãpаììиpуеìых контpоëëеpов äëя
упpавëения эëектpоавтоìатикой станка
постpоена на пpинöипе "Master — Slave"
("веäущий — веäоìый") с обpазованиеì
ìноãоpанãовой сети (pис. 4) [8].

На веpхнеì уpовне pаспоëаãается сис-
теìа ЧПУ, упpавëяþщая всеì техноëоãи-
÷ескиì пpоöессоì. На втоpоì уpовне pас-
поëожен "веäущий" ПЛК, отве÷аþщий за
соãëасованностü pаботы совокупности эëе-
ìентов pаспpеäеëенной систеìы. На тpетü-
еì уpовне pаспоëаãаþтся "веäоìые" ПЛК,
pеаëизуþщие упpавëение питаниеì пpи-
воäов поäа÷, СВД, контpоëü безопасности
и т. ä. [9].

Пpиìенение pаспpеäеëенноãо упpавëе-
ния позвоëяет автоноìно вести pазpаботку
пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя кажäоãо
отäеëüноãо пpоãpаììиpуеìоãо контpоëëе-

pа с посëеäуþщей интеãpаöией в систеìу и ввоäоì
обоpуäования в экспëуатаöиþ (pис. 5).

Непосpеäственная коììуникаöия осуществëя-
ется тоëüко ìежäу сìежныìи уpовняìи (а иìенно,
1—2, 2—3 и 3—4). Механизì взаиìоäействия бази-
pуется на испоëüзовании pазäеëяеìой паìяти
(пpиìеняется внутpенняя паìятü поä÷иненных
контpоëëеpов), äоступной äëя ÷тения и записи
äанных как "Master"-, так и "Slave"-устpойстваì.

М-функöии в каäpе упpавëяþщей пpоãpаììы
на языке ISO-7bit (в автоìати÷ескоì pежиìе) иëи
коìанäы от опеpатоpа, поступаþщие с оpãанов
упpавëения (в pу÷ноì pежиìе), обpабатываþтся
систеìой ЧПУ и пеpеäаþтся в "веäущий" ПЛК [10].
В зависиìости от конкpетной pеаëизаöии "Master"-
контpоëëеp:

1) саìостоятеëüно выпоëняет поступаþщие ко-
ìанäы по заëоженныì в еãо упpавëяþщей пpо-
ãpаììе аëãоpитìаì. Пpи этоì "Slave"-устpойства
факти÷ески выступаþт в pоëи пассивных ìоäуëей
ввоäа/вывоäа, выпоëняя ëиøü аpифìети÷еские
и/иëи ëоãи÷еские опеpаöии наä äанныìи в öеëях
их пpеäваpитеëüной фиëüтpаöии (напpиìеp, äëя пе-
pеäа÷и тоëüко опpеäеëенноãо äиапазона зна÷ений);

2) тоëüко pаспpеäеëяет поступаþщие коìанäы
ìежäу "веäоìыìи". Непосpеäственной обpаботкой
и посëеäуþщиì выпоëнениеì коìанä заниìаþтся

Pис. 3. Панель упpавления УГСP

Pис. 4. Оpганизация упpавления в pежиме "Master—Slave"
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устpойства тpетüеãо уpовня. Пpи обìене äанныìи
ìежäу ниìи, а также с систеìой ÷исëовоãо упpав-
ëения станка "Master"-контpоëëеp также выступает
и в pоëи коììутатоpа;

3) pеаëизует обе выøеописанные заäа÷и, ÷то по-
звоëяет сокpатитü коëи÷ество пpиìеняеìоãо обо-
pуäования за с÷ет pаöионаëüноãо испоëüзования
функöионаëüных возìожностей контpоëëеpов.

Способ отобpажения состояния электpоавтоматики

Коìанäы, поступаþщие с оpãанов упpавëения
(с М-кëавиø теpìинаëа опеpатоpа иëи панеëи
упpавëения), обpабатываþтся в яäpе систеìы ЧПУ
и пеpеäаþтся в пpоãpаììиpуеìый контpоëëеp [11].
Контpоëëеp эëектpоавтоìатики соãëасно запpоãpаì-
ìиpованныì аëãоpитìаì öикëи÷ески пеpеäает упpав-

ëяþщие возäействия на испоëнитеëüные ìеханизìы
и анаëизиpует совокупностü äанных, поступаþщих
с äат÷иков о состоянии объектов упpавëения.

Кажäоìу состояниþ отäеëüноãо узëа иëи систеìы
в öеëоì сопоставëены ãpафи÷еское изобpажение
и/иëи текстовое сообщение со своиì уникаëüныì
иäентификатоpоì. На основе обpаботанных äанных
"Master PLC" записывает в обëастü внутpенней паìя-
ти иäентификатоpы изìенивøихся состояний [12].

Настpойка паpаìетpов отобpажения осуществ-
ëяется с поìощüþ XML-файëа. В неì сопоставëены
указатеëи внутpенней обëасти паìяти ПЛК с таб-
ëиöаìи соответствия äанных с набоpоì текстовой
и ãpафи÷еской инфоpìаöии, необхоäиìой äëя ви-
зуаëизаöии [13, 14]. Текущее и возìожные состоя-
ния систеìы отобpажены на теpìинаëе опеpатоpа
(pис. 6, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Анаëоãи÷но постpоен ìеханизì инäикаöии ìа-
øинных кëавиø на панеëи упpавëения: статус упpав-

ëяеìых от стано÷ной панеëи объектов записывается
в биты паìяти пpоãpаììиpуеìоãо контpоëëеpа
станка; систеìа ЧПУ с÷итывает äанные и пеpеäает
инстpукöии контpоëëеpу стано÷ной панеëи, отве-
÷аþщеìу за поäсветку.

Заключение

В pаботе pассìотpена аpхитектуpа систеìы ЧПУ
"AxiOMA Ctrl" äëя установки ãиäpостpуйной pезки
и пpеäëожен ваpиант pеаëизаöии упpавëения
эëектpоавтоìатикой стано÷ноãо обоpуäования по
пpинöипу "Master — Slave". Ввоä в ее состав "веäу-
щеãо" ПЛК пpеäъявëяет повыøенные тpебования
к наäежности еãо функöиониpования. Оäнако на-
ëи÷ие "Master"-контpоëëеpа позвоëяет пеpеäатü
еìу функöии äиспет÷еpизаöии, теì саìыì освобо-
жäая пpоãpаììное обеспе÷ение яäpа систеìы ЧПУ
от pеаëизаöии спеöиаëизиpованноãо функöиона-
ëа. Данное pеøение пpеäоставëяет возìожностü
быстpой аäаптаöии систеìы ÷исëовоãо упpавëения
к станкаì pазëи÷ных ãpупп, т. е. повыøает ее уни-
фиöиpованностü [15].
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Пpоектиpование интегpиpованных 
мехатpонных модулей

Общие положения

Пpоектиpование — ëоãи÷еский ìысëитеëüный
пpоöесс, в котоpоì соеäинены интуиöия, твоp÷е-
ство, искусство, уìение öеëенапpавëенно твоp÷ески
pаботатü, увязывая äостижения науки, накопëен-
ный опыт, пpоãнозиpование пеpспектив, возìож-
ности пpоизвоäства. Это äëитеëüный, тpуäоеìкий,
тpебуþщий боëüøих ìатеpиаëüных затpат пpоöесс,
котоpый ìожет бытü осуществëен на высокоì тех-
ни÷ескоì уpовне, есëи констpуктоp овëаäеет ìетоäи-
кой пpоектиpования, накопит боëüøой и спеöифи÷-
ный äëя äанной отpасëи опыт констpуиpования;
это коìпëекс pабот, напpавëенный на изыскание,
иссëеäование, pас÷ет и pазpаботку констpуктоp-
ской äокуìентаöии объекта пpоектиpования [1].

Цеëüþ пpоектиpования явëяется созäание объ-
екта, необхоäиìоãо ëþäяì.

Необхоäиìостü в пpоектиpовании возникает
посëе описания некотоpой совокупности потpеби-
теëüских свойств, котоpыìи äоëжен обëаäатü объект
пpоектиpования. Эти свойства явëяþтся вхоäоì
пpоöесса пpоектиpования, выхоäоì явëяется кон-
стpуктоpская äокуìентаöия, по котоpой ìожно из-
ãотовитü объект, уäовëетвоpяþщий этиì свойстваì.

Пpоектиpование совpеìенных ìоäуëей и ìаøин
новоãо покоëения основано на пеpеносе функöио-
наëüной наãpузки от ìехани÷еских устpойств к ин-
теëëектуаëüныì (эëектpонныì, коìпüþтеpныì и
инфоpìаöионныì) коìпонентаì. Такой поäхоä в
пpоектиpовании называþт ìехатpонныì. Он äик-
тует новые тpебования к эëеìентаì pазëи÷ной фи-
зи÷еской пpиpоäы, вхоäящиì в состав ìехатpон-

ных ìоäуëей (ММ) и ìаøин, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
веäет к pазвитиþ новых техноëоãий и констpуктоp-
ских pеøений.

Добитüся ка÷ественно новых хаpактеpистик ММ
позвоëяет конöепöия "встpоенноãо пpоектиpова-
ния", котоpая пpеäпоëаãает синеpãети÷ескуþ инте-
ãpаöиþ pазëи÷ных эëеìентов в еäиноì коpпусе на
основе совpеìенных нау÷но-техни÷еских знаний
в обëасти констpуиpования, техноëоãий изãотов-
ëения и упpавëения ìаøинаìи. Пpи этоì необхоäи-
ìо не пpосто объеäинитü отäеëüные ÷асти в систеìу
с поìощüþ типовых соеäинений, а сäеëатü конст-
pуктивные связи в ММ неpазpывныìи и взаиìо-
пpоникаþщиìи, а также обеспе÷итü пpеобpазова-
ние инфоpìаöии о пpоãpаììе äвижения выхоäно-
ãо звена ìоäуëя в öеëенапpавëенное еãо äвижение.

Интеãpаöия эëеìентов pазëи÷ной физи÷еской
пpиpоäы в ММ позвоëяет пеpейти на боëее высо-
кий ка÷ественный уpовенü äостижения иì основ-
ных техни÷еских показатеëей — скоpости и то÷но-
сти äвижения выхоäноãо звена, а также обеспе÷итü
коìпактностü констpукöии и способностü ее к бы-
стpой pеконфиãуpаöии. В то же вpеìя pазноpоä-
ностü отäеëüных эëеìентов тpебует повыøенной
соãëасованности их созäания. Поэтоìу совpеìенные
конöепöии пpоектиpования ММ основаны на pазäе-
ëении пpоöесса пpоектиpования на паpаëëеëüные
потоки, кажäый из котоpых соответствует синтезу
какой-ëибо оäной поäсистеìы. Пpи этоì важно,
÷тобы эти потоки быëи взаиìосвязаны ìежäу собой.
В пpотивноì сëу÷ае на закëþ÷итеëüноì этапе пpо-
ектиpования ММ, состоящий из поëу÷енных коì-
понентов, ìожет оказатüся неpаботоспособныì иëи
не отве÷атü тpебованияì техни÷ескоãо заäания.

На pис. 1 изобpажена бëок-схеìа пpоöесса "встpо-
енноãо пpоектиpования" ММ. На ней показаны ос-
новные этапы еãо синтеза.

Пеpвый этап поäpазуìевает фоpìиpование ис-
хоäных тpебований заказ÷икоì. Оäнако эти тpебо-
вания ìоãут бытü непоëныìи иëи ìоãут не соот-
ветствоватü pеаëüныì возìожностяì изãотовитеëя.
Поэтоìу окон÷атеëüный виä техни÷ескоãо заäания
утвеpжäается посëе пpовеäения техни÷ескоãо ана-
ëиза. Уже на этоì этапе пpоектиpования констpук-
тоp, как пpавиëо, пpеäставëяет себе общуþ кон-
öепöиþ буäущеãо изäеëия, так как из соäеpжания

Пpедставлен подход к пpоектиpованию мехатpонных
модулей на основе pазpаботанной их классификации и кpи-
теpиев синеpгетической интегpации.

Ключевые слова: пpоектиpование, мехатpонный модуль,
классификация, интегpация
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техни÷ескоãо заäания напpяìуþ сëеäует виä функ-
öионаëüной ìоäеëи ММ, а также возìожные ва-
pианты ее стpуктуpной pеаëизаöии. Затеì конст-
pуктоp выбиpает оäин из возìожных ваpиантов
стpуктуpной ìоäеëи, и пpоöесс пpоектиpования
pазбивается на тpи паpаëëеëüных потока. Отäеëüно
pазpабатываþт ìехани÷ескуþ, эëектpоìехани÷ескуþ
и эëектpоннуþ ÷асти ìоäуëя, т. е. поëу÷аþт еãо ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü.

Особуþ pоëü пpи пpоектиpовании иãpает ãpа-
фи÷еское ìоäеëиpование ММ. С еãо поìощüþ

ìожно пpосëеäитü взаиìовëияние pазëи÷ных коì-
понентов äpуã на äpуãа и оöенитü ка÷ество буäу-
щеãо ìоäуëя на пpеäваpитеëüноì этапе еãо созäания.
Поэтоìу ãëавная öеëü испоëüзования ãpафи÷ескоãо
ìоäеëиpования — опpеäеëение уpовня соответствия
хаpактеpистик пpоектиpуеìоãо ММ тpебованияì,
заëоженныì в техни÷ескоì заäании без непосpеä-
ственноãо изãотовëения опытных обpазöов. Есëи
ìоäуëü уäовëетвоpяет наëоженныì на неãо оãpани-
÷енияì по то÷ности, быстpоäействиþ, ìассоãаба-
pитныì хаpактеpистикаì и т. ä., то äаëее иäет этап
выпуска констpуктоpской äокуìентаöии. В пpо-
тивноì сëу÷ае констpуктоp äоëжен внести необхо-
äиìые изìенения в стpуктуpнуþ ìоäеëü ММ иëи
испоëüзоватü äëя ее pеаëизаöии äpуãие коìпоненты.

Сëеäует отìетитü, ÷то все этапы пpоектиpования,
пpеäставëенные на pис. 1, взаиìосвязаны, т. е. не
тоëüко выøестоящий этап оказывает вëияние на
нижестоящий, но и наобоpот, нижестоящий пpи-
воäит к изìенениþ выøестоящеãо этапа. Это от-
pажено в виäе пpяìых (спëоøных) и обpатных
(øтpиховых) стpеëок на pис. 1.

Классификация и виды моделей мехатpонных модулей

ММ пpеäставëяет собой функöионаëüно и кон-
стpуктивно саìостоятеëüное изäеëие, пpеäназна÷ен-
ное äëя pеаëизаöии äвижений с взаиìопpоникно-
вениеì и синеpãети÷еской аппаpатно-пpоãpаìì-
ной интеãpаöии составëяþщих еãо эëеìентов,
иìеþщих pазëи÷нуþ физи÷ескуþ пpиpоäу [2].

ММ ìоãут бытü кëассифиöиpованы (pис. 2) по
виäаì интеãpаöии: ìоäуëи äвижения (МД), ìеха-
тpонные ìоäуëи äвижения (ММД) и интеëëектуаëü-
ные ìехатpонные ìоäуëи (ИММ); по уpовняì ин-
теãpаöии: МД — 1-ãо и 2-ãо уpовней; ММД — 1-ãо,
2-ãо и 3-ãо уpовней; ИММ — 1, ..., 7-ãо уpовней,
а также по констpуктивныì эëеìентаì их состав-
ëяþщих.

ММ пеpвоãо уpовня состоят из основных эëеìен-
тов, осуществëяþщих функöионаëüные пpеобpазо-
вания, необхоäиìые äëя выпоëнения тpебуеìоãо
äвижения выхоäноãо звена ìоäуëя. В МД такиìи

эëеìентаìи явëяþтся äвиãатеëü (Д)
и ìехани÷еский пpеобpазоватеëü
(МП), в ММД — Д, МП и инфоp-
ìаöионное устpойство (ИУ) (äат-
÷ики обpатной связи (ДОС) — äат-
÷ики пеpеìещений, скоpости и ус-
коpений), в ИММ — Д, МП, ИУ,
устpойство коìпüþтеpноãо упpав-
ëения (УКУ), öифpоанаëоãовый
пpеобpазоватеëü (ЦАП), сиëовой
пpеобpазоватеëü (СП) и устpойство
обpатной связи (УОС).

В ММ боëее высоких уpовней
некотоpые основные эëеìенты за-
ìеняþт интеãpиpованныìи эëе-
ìентаìи, осуществëяþщиìи те же
функöионаëüные пpеобpазования,

Pис. 1. Блок-схема пpоцесса "встpоенного пpоектиpования" ме-
хатpонного модуля

Pис. 2. Классификация мехатpонных модулей
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÷то и заìененные основные эëеìенты. Напpиìеp,
основные эëеìенты Д и МП ìожно заìенитü оä-
ниì высокоìоìентныì äвиãатеëеì (ВМД), Д, МП
и ИУ — интеãpиpованныì высокоìоìентныì äви-
ãатеëеì (ИВМД), УКУ и ЦАП — контpоëëеpоì (К)
и т. ä. В иäеаëе все основные эëеìенты ìожно за-
ìенитü оäниì супеpэëеìентоì, котоpый буäет вы-
поëнятü все функöионаëüные пpеобpазования в ММ.
В pезуëüтате поëу÷иì супеpинтеãpиpованный ин-
теëëектуаëüный ìехатpонный ìоäуëü (СИИММ).

Пpоектиpование ММ на÷инаþт с постpоения
еãо функöионаëüной ìоäеëи, котоpуþ поëу÷аþт
посëе пpовеäения функöионаëüноãо анаëиза äанных
техни÷ескоãо заäания. В пеpвуþ о÷еpеäü, констpук-
тоp äоëжен выäеëитü основные функöии, котоpые
äоëжны бытü pеаëизованы ìоäуëеì по отноøениþ
к внеøниì объектаì. На этоì этапе систеìа ìожет
бытü пpеäставëена в виäе "÷еpноãо ящика" с набо-
pоì вхоäов, выхоäов и внеøних возìущаþщих
возäействий. Затеì в функöионаëüнуþ ìоäеëü ММ
ввоäят внутpенние функöионаëüные пpеобpазова-
ния, котоpые позвоëяþт тpансфоpìиpоватü сово-
купностü вхоäных возäействий в выхоäные с заäан-
ныì набоpоì паpаìетpов. На этой стаäии пpоек-
тиpования важно pеøитü, какие äопоëнитеëüные
обpатные связи необхоäиìы äëя ка÷ественной pа-
боты ММ, т. е. äëя оöенки еãо текущеãо внутpен-
неãо состояния и коppектиpовки функöионаëüно-
ãо äвижения выхоäноãо звена. Такиì обpазоì,
функöионаëüная ìоäеëü ММ äоëжна äаватü поë-
ное пpеäставëение о пpоãpаììе, заäанной
устpойствоì коìпüþтеpноãо упpавëения,
öеëенапpавëенноãо упpавëяеìоãо äвиже-
ния выхоäноãо звена, взаиìоäействуþще-
ãо с объектаìи внеøней сpеäы.

Функöионаëüнуþ ìоäеëü изобpажаþт
в виäе схеìы, состоящей из бëоков пpяìо-
уãоëüной фоpìы и стpеëок, соеäиняþщих
эти бëоки. Пpи этоì в бëоках указываþт
саìи пpеобpазования, а стpеëкаìи заäаþт
их посëеäоватеëüностü.

Функöионаëüные ìоäеëи pазëи÷ных
ММ изобpажены на pис. 3

Связü ìежäу ìеханико-инфоpìаöион-
ныì и эëектpоìехани÷ескиì пpеобpазова-
нияìи в ММД на pис. 3 показана øтpи-
ховой ëинией.

Посëе составëения функöионаëüной
ìоäеëи пpовоäят функöионаëüно-стpук-
туpный анаëиз ММ и поëу÷аþт еãо стpук-
туpнуþ ìоäеëü, показываþщуþ, какиìи
основныìи аппаpатныìи сpеäстваìи
ìожно эффективно pеаëизоватü поëу÷ен-
нуþ функöионаëüнуþ ìоäеëü и связи ìе-
жäу ниìи. Эту ìоäеëü ãpафи÷ески так же,
как и функöионаëüнуþ ìоäеëü, изобpажа-
þт в виäе пpяìоуãоëüных бëоков и стpеëок.
Тоëüко в этоì сëу÷ае стpуктуpные бëоки
изобpажаþт отäеëüные аппаpатные ÷асти
ММ, т. е. устpойства, вхоäящие в ее со-

став, а стpеëки изобpажаþт ìежбëо÷ные связи.
Дëя соеäинения бëоков (констpуктивных эëеìен-
тов) испоëüзуþт интеpфейсы, котоpые изобpажаþт
в виäе кpужо÷ков с поäписüþ pяäоì с ниìи И1,
И2, и т. ä. Они иìеþт pазëи÷нуþ физи÷ескуþ пpи-
pоäу, котоpая зависит от типа соеäиняеìых иìи
стpуктуpных бëоков. Их пpоектиpование, изãотов-
ëение и наëаäка созäаþт сеpüезные пpобëеìы äëя
pазpабот÷иков. Поэтоìу в ММ стpеìятся к их со-
кpащениþ и в иäеаëе к поëноìу уни÷тожениþ.
Этоãо ìожно äости÷ü пpи высокой степени инте-
ãpаöии эëеìентов ММ на стаäии еãо пpоектиpо-
вания.

В пpоöессе пpоектиpования ММ констpуктоp
äоëжен пpоpаботатü нескоëüко возìожных ваpиантов
стpуктуpной pеаëизаöии ìоäеëи и выбpатü наиëу÷-
øее pеøение.

Стpуктуpные ìоäеëи pазëи÷ных виäов ММ изо-
бpажены на pис. 4.

Затеì пpовоäят стpуктуpно-констpуктивный
анаëиз ММ, закëþ÷аþщийся в выбоpе типов, ÷исëа,
поpяäка pаспоëожения и взаиìоäействия основных
и äопоëнитеëüных (тоpìозных, пpеäохpанитеëü-
ных, ëþфтовыбиpаþщих, äеìпфиpуþщих, напpав-
ëяþщих и äp.), есëи необхоäиìо, констpуктивных
эëеìентов, ввоäиìых в состав ММ в öеëях обеспе-
÷ения выпоëнения заäанноãо функöионаëüноãо
äвижения выхоäноãо звена с высокой скоpостüþ,
то÷ностüþ и наäежностüþ, в pезуëüтате котоpоãо
поëу÷аþт констpуктивнуþ ìоäеëü.

Pис. 3. Функциональные модели мехатpонных модулей

Pис. 4. Стpуктуpные модели мехатpонных модулей
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Кpитеpии синеpгетической интегpации
мехатpонных модулей

Синеpãети÷ескуþ интеãpаöиþ пpи пpоектиpо-
вании ММ осуществëяþт тpеìя способаìи: функ-
öионаëüной, функöионаëüно-стpуктуpной и стpук-
туpно-констpуктивной интеãpаöией.

Функциональная интегpация закëþ÷ается в созäа-
нии функöионаëüной ìоäеëи ММ путеì äобавëе-
ния в существуþщуþ функöионаëüнуþ ìоäеëü äо-
поëнитеëüных функöионаëüных пpеобpазований
äëя уëу÷øения ка÷ества pаботы ММ.

Функционально-стpуктуpная интегpация — это
нахожäение стpуктуpной ìоäеëи ММ, pеаëизуþщей
заäанные функöионаëüные пpеобpазования с по-
ìощüþ ìиниìаëüноãо ÷исëа стpуктуpных бëоков.
Она напpавëена на выбоp пpоектных pеøений,
обеспе÷иваþщих объеäинение нескоëüких стpук-
туpных бëоков в оäин бëок.

Стpуктуpно-констpуктивная интегpация за-
кëþ÷ается в выбоpе типов и ìиниìаëüноãо ÷исëа
основных и äопоëнитеëüных констpуктивных эëе-
ìентов, ввоäиìых в ММ äëя обеспе÷ения заäан-
ных функöионаëüных пpеобpазований с ìакси-
ìаëüной эффективностüþ.

В зависиìости от уpовня функöионаëüной, функ-
öионаëüно-стpуктуpной и стpуктуpно-констpук-
тивной интеãpаöии эëеìентов в ММ осуществëяþт
сpавнение их ìоäеëей по пpеäставëенныì в pаботе
кpитеpияì синеpãети÷еской интеãpаöии, затеì вы-
биpаþт наибоëее pаöионаëüнуþ ìоäеëü, в наи-
боëüøей степени отве÷аþщуþ этиì кpитеpияì, и
пpиступаþт к ее äаëüнейøеìу пpоектиpованиþ.

Pассìотpиì пpеäëаãаеìые кpитеpии интеãpаöии.
Показатель функциональной интегpации показыва-
ет уäеëüнуþ функöионаëüностü ММ по отноøе-
ниþ к интеëëектуаëüноìу ММ:

JF = ,

ãäе NF — ÷исëо функöионаëüных пpеобpазований
в ММ. В МД NF = 2, в ММД NF = 3, в ИММ NF = 7.

Чеì боëüøе показатеëü функöионаëüной инте-
ãpаöии, теì бëиже ММ к ИMM, и теì ëу÷øе ка-
÷ество еãо pаботы.

Показатель функционально-стpуктуpной инте-
гpации показывает уpовенü интеãpаöии стpуктуp-
ных бëоков (основных констpуктивных эëеìентов)
NS в ММ пpи выпоëнении иì тpебуеìых функöио-
наëüных пpеобpазований:

JS = .

Есëи кажäое функöионаëüное пpеобpазование
осуществëяется оäниì стpуктуpныì бëокоì, то
äëя МД NS = 2, äëя ММД NS = 3, äëя ИMM NS = 7.

Сëеäует отìетитü, ÷то оäни и те же функöионаëü-
ные пpеобpазования ìоãут бытü pеаëизованы pаз-
ëи÷ныì ÷исëоì стpуктуpных бëоков. Пpи уìенüøе-

нии их ÷исëа JS увеëи÷ивается, и пpи NS = 1 äëя
ИММ JS = 7.

Показатель стpуктуpно-констpуктивной интегpа-
ции указывает на наëи÷ие в стpуктуpной ìоäеëи ММ
äопоëнитеëüных констpуктивных эëеìентов Nä, вво-
äиìых в еãо состав äëя повыøения ка÷ества pаботы:

JK = .

С увеëи÷ениеì ÷исëа Nä в ММ показатеëü JK
уìенüøается, соответственно, ка÷ество еãо pаботы
уëу÷øается, но ìассоãабаpитные показатеëи и на-
äежностü ухуäøаþтся. Исхоäя из этих пpотивоpе-
÷ий констpуктоp äоëжен pеøитü, какое ÷исëо Nä
еìу необхоäиìо ввоäитü в состав ММ.

Показатель мехатpонности показывает степенü
пpибëижения ММ к интеëëектуаëüноìу ìехатpон-
ноìу ìоäуëþ:

J = .

Пpи отсутствии функöионаëüно-стpуктуpной ин-
теãpаöии и Nä = 0 поëу÷иì ìаксиìаëüное зна÷ение J:
äëя МД Jmax = 0,29, äëя ММД Jmax = 0,43, äëя
ИММ Jmax = 1. Показатеëü ìехатpонности боëüøе
еäиниöы ìоãут иìетü интеëëектуаëüные ММ с бо-
ëее высокиì уpовнеì функöионаëüно-стpуктуp-
ной интеãpаöии и пpи осуществëении сеìи функ-
öионаëüных пpеобpазований оäниì стpуктуpныì
бëокоì (констpуктивныì эëеìентоì) Jmax = 7, т. е.
поëу÷аеì СИИММ.

Кажäый ММ обëаäает некотоpыì уpовнеì ка÷е-
ства pаботы, котоpый усëовно ìожно пpинятü pав-
ныì еäиниöе. Оäнако он не всеãäа äостато÷ен äëя
уäовëетвоpения тpебований техни÷ескоãо заäания.
Поэтоìу ввоäят показатель дополнительного каче-
ства, котоpый показывает пpевыøение ка÷ества
pаботы ММ пpи наëи÷ии äопоëнитеëüных конст-
pуктивных эëеìентов по отноøениþ к неìу без них:

Э = .

Наëи÷ие äопоëнитеëüных констpуктивных эëе-
ìентов пpивоäит к уëу÷øениþ ка÷ественных по-
казатеëей pаботы ММ, но пpи этоì увеëи÷иваþтся
ìассоãабаpитные паpаìетpы, снижается äоëãове÷-
ностü и наäежностü, возpастает стоиìостü.

Стpуктуpная избыточность — отноøение общеãо
÷исëа основных NS и интеpфейсных Nи бëоков в
стpуктуpной ìоäеëи ММ к ÷исëу необхоäиìых
функöионаëüных пpеобpазований:

S = .

Пpи пpоектиpовании ММ необхоäиìо стpе-
ìитüся к уìенüøениþ стpуктуpной избыто÷ности.
Этоãо ìожно äости÷ü интеãpаöией стpуктуpных
бëоков и искëþ÷ениеì интеpфейсных эëеìентов.
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Стpуктуpная связность — веëи÷ина, хаpактеpи-
зуþщая вëияние уpовня функöионаëüной и стpук-
туpной интеãpаöии на сëожностü стpуктуpной ìо-
äеëи ММ:

C = aij – ,

ãäе n — ÷исëо бëоков стpуктуpной ìоäеëи MM; aij —
эëеìент ìатpиöы сìежности A = ||aij || pазìеpности
n Ѕ n; aij = 1, есëи существует связü (стpеëка), на-
пpавëенная от пpеäыäущеãо стpуктуpноãо бëока i
к посëеäуþщеìу стpуктуpноìу бëоку j (т. е. бëок i
сìежен бëоку j ). В пpотивноì сëу÷ае aij = 0.

Дëя ММ с ìиниìаëüной стpуктуpой (n = 2)
стpуктуpная связностü pавна нуëþ, ìаксиìаëüнуþ
стpуктуpнуþ связностü С = 1 иìеþт ММ, у кото-
pых ìежäу ëþбой паpой стpуктуpных бëоков суще-
ствует паpа pазнонапpавëенных связей (взаиìно
пpотивопоëожных стpеëок).

Пpи пpоектиpовании ММ необхоäиìо стpе-
ìитüся к увеëи÷ениþ стpуктуpной связности путеì
интеãpаöии составëяþщих еãо эëеìентов.

Опpеäеëиì стpуктуpнуþ связностü интеãpиpо-
ванноãо интеëëектуаëüноãо ММ, в котоpоì УКУ и
ЦАП объеäинены в оäин стpуктуpный бëок — кон-
тpоëëеp, а также Д и МП объеäинены в высокоìо-
ìентный äвиãатеëü (ВМД) (pис. 5).

Составëяеì ìатpиöу сìежности:

A = .

Стpуктуpная связностü буäет pавна

C = •6 –  = 0,125.

Стpуктуpная компактность отpажает бëизостü
стpуктуpных бëоков (констpуктивных эëеìентов)
ìежäу собой в стpуктуpной ìоäеëи ММ:

K =  – rij,

ãäе rij — эëеìент ìатpиöы pасстояний R, pавный
äëине кpат÷айøеãо пути (÷исëу ìиниìаëüных свя-
зей-стpеëок) из бëока i в бëок j. Есëи такоãо пути
нет, то соответствуþщеìу эëеìенту ìатpиöы пpи-
сваиваþт зна÷ение, pавное ÷исëу бëоков n в стpук-
туpной ìоäеëи.

Пpи пpоектиpовании ММ необхоäиìо стpе-
ìитüся к увеëи÷ениþ стpуктуpной коìпактности.

Вы÷исëиì стpуктуpнуþ коìпактностü интеãpи-
pованноãо ИММ (pис. 5). 

Составëяеì ìатpиöу pасстояний:

R = . 

Нахоäиì стpуктуpнуþ коìпактностü:

K =  – •43 ≈ 0,71.

Показатель функциональной нагpузки Ni позво-
ëяет äатü коëи÷ественнуþ оöенку объеìа функ-
öионаëüной наãpузки, котоpуþ несет кажäый стpук-
туpный бëок (констpуктивный эëеìент) ni в стpук-
туpной ìоäеëи ММ [3]:

Ni = ,

ãäе rij — j-й эëеìент i-й стpоки ìатpиöы соответ-
ствия

B = A(E + A),

A — ìатpиöа сìежности; E — еäини÷ная ìатpиöа.

Чеì боëüøе показатеëü Ni, теì боëüøуþ функ-
öионаëüнуþ наãpузку несет соответствуþщий
эëеìент.

Суììа показатеëей функöионаëüной наãpузки
всех эëеìентов ММ pавна еäиниöе.

Сëеäует отìетитü, ÷то показатеëü Ni äает уäов-
ëетвоpитеëüные pезуëüтаты тоëüко äëя заìкнутых
стpуктуpных схеì. Дëя pазоìкнутых стpуктуpных
схеì он äëя посëеäнеãо эëеìента öепи, не иìеþ-
щеãо связи с посëеäуþщиì эëеìентоì, pавен нуëþ.

Pассìотpиì интеãpиpованный интеëëектуаëü-
ный ìехатpонный ìоäуëü (pис. 6).

Матpиöа сìежности:

A = .

1
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Pис. 5. Стpуктуpная модель интегpиpованного интеллектуаль-
ного мехатpонного модуля

0 1 0 0 0

0 0 1 1 0

0 0 0 0 1

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

1

5 1–( )
2

-------------- 1
5 1–
---------

n

n 1–
--------- 1

n n 1–( )
2

-----------------
j 1=

n

∑
i 1=

n

∑

0 1 2 2 3

2 0 1 1 2

2 3 0 4 1

1 2 3 0 4

1 2 3 3 0

5
5 1–
--------- 1

5 5 1–( )
2

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

rij
j 1=

n

∑

rij
j 1=

n

∑
i 1=

n

∑

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

0 1 0 0

0 0 1 1

1 0 0 0

1 0 0 0



44 Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2011

Суììаpная ìатpиöа:

E + A =  +  = .

Матpиöа соответствия:

B = •  = .

Показатеëи функöионаëüной наãpузки:

N1 = 0,3; N2 = 0,3; N3 = 0,2; N4 = 0,2.

Сëеäоватеëüно, наибоëüøуþ функöионаëüнуþ
наãpузку несут УКУ и СП.

Констpуктивная избыточность показывает, какуþ
÷астü от общеãо ÷исëа эëеìентов в ММ составëяþт
äопоëнитеëüные констpуктивные эëеìенты:

CS = ,

ãäе No — ÷исëо основных функöионаëüных конст-
pуктивных эëеìентов в ММ.

Такиì обpазоì, пpеäëоженные кëассификаöия,
ìоäеëи и кpитеpии синеpãети÷еской интеãpаöии
позвоëяþт выбpатü наибоëее pаöионаëüнуþ стpук-
туpнуþ ìоäеëü ММ, в наибоëüøей степени отве-
÷аþщуþ тpебованияì ìехатpонности, и пpисту-
питü к ее констpуктоpской pеаëизаöии.
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Постpоение гетеpогенной 
pаспpеделенной компьютеpной 

системы упpавления 
для высокотехнологичных 

децентpализованных пpоизводств 
на основе web'технологий*

Введение

Упpавëение äеöентpаëизованныìи высокотехно-
ëоãи÷ныìи пpоизвоäстваìи в pаìках виpтуаëüных
коpпоpаöий основано на пpиìенении ìноãопpоöес-
соpных ãетеpоãенных систеì ÷исëовоãо пpоãpаìì-
ноãо упpавëения с pаспpеäеëенной топоëоãией [1, 2].
Гетеpоãенная систеìа упpавëения стpоится на базе
синтеза pазноpоäных вы÷исëитеëüных коìпонен-
тов, в ка÷естве котоpых выступаþт тpаäиöионные
систеìы упpавëения (систеìы ЧПУ, пpоãpаììи-
pуеìые ëоãи÷еские контpоëëеpы иëи контpоëëеpы
äвижения), пpоìыøëенные коìпüþтеpы и спеöиа-
ëизиpованные коìпüþтеpные систеìы упpавëе-
ния. Дëя pеаëизаöии упpавëения техноëоãи÷ескиì
пpоöессоì тpебуется оpãанизоватü их pаспpеäеëен-
ное функöиониpование, т. е. вкëþ÷ение вы÷исëи-
теëüных коìпонентов в общуþ инфоpìаöионно-
вы÷исëитеëüнуþ сpеäу ÷еpез пpоìыøëенные сети.
Пpи этоì особое ìесто заниìает заäа÷а созäания и
оpãанизаöии ìежìоäуëüноãо взаиìоäействия, в тоì

Pис. 6. Стpуктуpная модель интегpиpованного интеллектуаль-
ного мехатpонного модуля
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деленных систем упpавления децентpализованных высокотех-
нологичных пpоизводств. Сфоpмиpована обобщенная стpук-
туpа гетеpогенных компьютеpных систем упpавления. Оп-
pеделены функции и место web-сеpвеpа, пpиведен пpимеp
постpоения удаленного теpминала на базе web-бpаузеpа.

Ключевые слова: удаленное упpавление, web-теpминал,
web-сеpвеp системы ЧПУ, децентpализованные пpоизвод-
ства, pаспpеделенные компьютеpные системы

 * Pабота выпоëнена по Госконтpактаì № П963 и
№ 16.740.11.0267 на пpовеäение НИP в pаìках ФЦП "Нау÷ные
и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäpы инноваöионной Pоссии" на
2009—2013 ãã.
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÷исëе на базе web-техноëоãий с пpиìенениеì web-
сеpвеpа äанных [3, 4].

Базовые пpоãpаììные ìоäуëи, с оäной стоpо-
ны, обеспе÷иваþт взаиìоäействие пpоãpаììных
ìоäуëей web-сеpвеpа с яäpоì систеìы ЧПУ äëя по-
ëу÷ения äанных о пpоöессе упpавëения и пеpеäа÷и
упpавëяþщих коìанä от web-кëиентов. Вìесте с теì,
они pеаëизуþт интеpактивное web-пpостpанство
äëя совìестной pаботы коìпонентов ãетеpоãенной
pаспpеäеëенной коìпüþтеpной систеìы [5].

Пpиìенение систеì ЧПУ с откpытой ìоäуëüной
аpхитектуpой позвоëяет pеаëизоватü взаиìоäейст-
вие с пpоìыøëенныì обоpуäованиеì на основе
станäаpтных пpотокоëов связи, испоëüзуя пpоëо-
женные пpоìыøëенные и офисные сети [6].

Обобщенная аpхитектуpа гетеpогенной 
pаспpеделенной компьютеpной системы упpавления

Гетеpоãенная pаспpеäеëенная коìпüþтеpная сис-
теìа упpавëения пpоизвоäствоì фоpìиpуется по-
сpеäствоì набоpа web-сеpвеpов, спеöиаëизиpуþ-
щихся на pеаëизаöии äвух основных заäа÷:

1. Пpеäоставëение уäаëенноãо äоступа к функ-
öияì äиаãностики и упpавëения стано÷ныì обоpу-
äованиеì.

2. Оpãанизаöия интеpактивноãо пpостpанства äëя
взаиìоäействия пеpсонаëа.

Центpаëüный web-сеpвеp ãетеpоãенной коìпüþ-
теpной систеìы (pис. 1) откpывает web-кëиентаì
äоступ к систеìаì упpавëения стано÷ныì обоpуäо-
ваниеì, такиì обpазоì пpеäоставëяя иì потенöи-
аëüнуþ возìожностü уäаëенноãо контpоëя, äиаãно-
стики и упpавëения пpоизвоäственныìи пpоöесса-
ìи. Доступ к функöияì упpавëения и äиаãностики
поäсистеì станка pеаëизует web-сеpвеp систеìы
упpавëения, пpеäоставëяя web-кëиентаì инстpу-
ìентаëüные сpеäства äëя интеpактивноãо взаиìо-
äействия.

Поëüзоватеëи web-теpìинаëа уäаëенно упpав-
ëяþт техноëоãи÷ескиì обоpуäованиеì в pаìках
ëокаëüной сети пpеäпpиятия (напpиìеp, опеpатоpы
кpупноãабаpитноãо станка, техноëоãи пpоизвоäст-
венноãо у÷астка, сеpвис-инженеpы öеха) (pис. 2).

Поëüзоватеëи web-pесуpсов обеспе÷и-
ваþт взаиìоäействие у÷астников ãетеpоãен-
ной пpоизвоäственной сpеäы (напpиìеp,
äëя опеpативноãо взаиìоäействия опеpато-
pов станка и сеpвис-инженеpов, пеpсонаëа
пpоизвоäственных у÷астков и pуковоäства
пpеäпpиятия) [7].

Поëüзоватеëи систеìы уäаëенноãо обу-
÷ения осуществëяþт уäаëенное обу÷ение с
испоëüзованиеì пpеäоставëяеìых сpеäой
спеöиаëизиpованных инстpуìентов.

Аäìинистpатоpы ãетеpоãенной сpеäы вы-
поëняþт заäа÷и упpавëения соäеpжиìыì
web-pесуpсов, pеаëизуþт сеpвисные функ-
öии äëя кëиентов äpуãих ãpупп, обеспе÷и-
ваþт стабиëüностü и безопасностü pаботы ãе-
теpоãенной сpеäы (напpиìеp, систеìные

аäìинистpатоpы настpаиваþт функöии и пpеäо-
ставëяþт äоступ äëя упpавëения стано÷ныì обоpу-
äованиеì ÷еpез web-теpìинаë).

В соответствии с установëенныìи пpаваìи äо-
ступа äëя кажäоãо кëиента web-сеpвеp пpеäостав-
ëяет соответствуþщие функöии web-сеpвеpа станка
ЧПУ (pис. 2):
� уäаëенноãо теpìинаëа систеìы ЧПУ;
� взаиìоäействия поäpазäеëений посpеäствоì

фоpуìов, интеpактивных конфеpенöий;
� äоступа к спеöиаëизиpованныì базаì äанных;
� интеpактивных web-сpеäств поääеpжки и сопpо-

вожäения пpоектов;
� сбоpа и обpаботки техноëоãи÷еской инфоpìаöии

äëя обеспе÷ения эффективноãо инфоpìаöион-
ноãо обìена констpуктоpской и техноëоãи÷е-
ской äокуìентаöией;

� упpавëения äоступоì к инфоpìаöионныì pе-
суpсаì с у÷етоì пpав поëüзоватеëей;

� аäìинистpативноãо упpавëения соäеpжиìыì
web-pесуpсов;

� упpавëения пpаваìи поëüзоватеëей;
� контpоëя äеятеëüности виpтуаëüноãо пpоизвоä-

ства.

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpа гетеpогенной компьютеpной сис-
темы

Pис. 2. Диагpамма пpецедентов web-сеpвеpа гетеpогенной компьютеpной сис-
темы упpавления



46 Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2011

Также возìожно пpеäоставëение äоступа к web-
pесуpсаì ãетеpоãенной коìпüþтеpной систеìы äëя
пpовеäения äистанöионноãо обу÷ения и пеpепоä-
ãотовки техни÷еских спеöиаëистов.

Технологии постpоения web-сеpвеpа

Web-сеpвеp pеаëизует функöии по сбоpу стати-
сти÷еских äанных, обpаботке кëиентских запpосов
и пеpеäа÷е потоковоãо виäео. Он созäан в опеpа-
öионной систеìе Ubuntu (сеìейства Linux), pаспpо-
стpаняеìой по GPL-ëиöензии.

Базовыì сеpвисоì, котоpый äоëжен обсëужи-
ватü и хpанитü инфоpìаöиþ о состоянии яäpа сис-
теìы ЧПУ, явëяется СУБД MySQL (oт Sun Micro-
systems). СУБД отве÷ает в систеìе за хpанение äан-
ных, поступивøих как с сеpвеpа яäpа систеìы
ЧПУ [8], так и с внутpенних web-сеpвисов. В ÷аст-
ности, хpанятся у÷етные записи поëüзоватеëей и
уpовни их äоступа в систеìе, спеöиаëüные табëи-
öы web-пpиëожений интеpактивной сpеäы, а также
табëиöы äанных систеìы ЧПУ, котоpые испоëüзу-
þтся в ка÷естве интеpфейса обìена инфоpìаöией
с web-пpиëоженияìи.

Доступ к паpаìетpаì и техни÷ескиì äанныì
систеìы ЧПУ со стоpоны web-пpиëожений осуще-
ствëяется ÷еpез табëиöы СУБД. Дëя pаботы с эти-
ìи табëиöаìи со стоpоны систеìы ЧПУ pазpабо-
тано пpиëожение на языке С#, котоpое собиpает
статистику яäpа pеаëüноãо вpеìени и pеаëизует ба-
зовые функöии упpавëения ЧПУ [9, 10].

Заäа÷а запуска пpиëожений С# на пëатфоpìе
Linux быëа успеøно pеøена с пpиìенениеì пpо-
екта Mono (pеаëизаöия пëатфоpìы .NET на Unix-
поäобных систеìах) [11]. Пpоãpаììа по сбоpу äан-
ных pаботает в фоновоì pежиìе на web-сеpвеpе и
осуществëяет постоянный сетевой ìонитоpинã
äанных, поëу÷аеìых от яäpа систеìы упpавëения.
Такиì обpазоì, отсëеживаþтся pежиìы pаботы,

систеìные сообщения, позиöиониpование осей
станка ЧПУ, статус и выпоëнение упpавëяþщей
пpоãpаììы. Все эти äанные в непpеpывноì pежиìе
записываþтся в СУБД, посëе ÷еãо обpабатываþтся
и пеpеäаþтся äëя ìонитоpинãа и äиаãностики. 

Спеöиаëüный ìоäуëü web-пpиëожения äëя пpо-
сìотpа и пеpеäа÷и äанных на обpаботку созäан с
пpиìенениеì пpоãpаììных пpоäуктов Apache, PHP
и JavaScript. Моäуëü позвоëяет с поìощüþ PНP-
скpиптов поëу÷итü äоступ к äанныì, хpанящиìся
в СУБД.

Удаленный теpминал упpавления станком

Гpафи÷еский интеpфейс поëüзоватеëя уäаëенноãо
web-теpìинаëа (pис. 3) pазpаботан с пpиìенениеì
web-техноëоãий и pеаëизует базовые функöии сис-
теìы ЧПУ поäобно основной теpìинаëüной ÷асти
яäpа pеаëüноãо вpеìени [11]. Web-сеpвеp пpеäос-
тавëяет возìожностü оäнокpатноãо поëу÷ения web-
стpаниöы ÷еpез бpаузеp, т. е. отсутствует pеãуëяp-
ное обновëение стpаниöы. Динаìи÷еское отобpа-
жение изìеняþщихся в pеаëüноì вpеìени äанных
pеаëизовано с испоëüзованиеì техноëоãии AJAX,
котоpая позвоëяет в асинхpонноì pежиìе изìе-
нятü äанные на web-стpаниöе поëüзоватеëя без ее
пеpезаãpузки. Неäостаток этой техноëоãии в тоì,
÷то не все ìобиëüные пëатфоpìы ее поääеpживаþт.
Напpиìеp, станäаpтный бpаузеp Window СЕ в сиëу
оãpани÷енной функöионаëüности не испоëüзует
эту техноëоãиþ.

Взаиìоäействия кëиентскоãо пpиëожения web-
сеpвеpа и яäpа систеìы упpавëения pеаëизовано по
существуþщеìу ìеханизìу коììуникаöии на базе
пpотокоëа TCP/IP [11].

На обобщенной äиаãpаììе взаиìоäействия у÷а-
стников систеìы уäаëенноãо web-теpìинаëа (pис. 4)
отpажен базовый ìеханизì взаиìоäействия web-
сеpвеpа с кëиентскиì пpиëожениеì систеìы ЧПУ

÷еpез базу äанных. Зäесü pеаëизуþтся за-
пpосы на записü (обновëение) и ÷тение,
аpãуìентаìи ìоãут явëятüся иìена необ-
хоäиìых поëей табëиö и соответствуþ-
щие зна÷ения.

Сна÷аëа необхоäиìо соеäинитü уäаëен-
ный теpìинаë с сеpвеpоì ЧПУ (вызов 2.1
на pис. 4). Посëе нажатия поëüзоватеëеì
кнопки "соеäинитü" в соответствуþщее
поëе базы äанных записывается коìанäа
на соеäинение (вызов 2.2). Эта коìанäа
с÷итывается кëиентскиì пpиëожениеì
из базы (вызов 2.3). Посëе установки со-
еäинения с яäpоì ЧПУ (вызовы 2.4 и 2.5)
в то же поëе табëиöы базы äанных запи-
сывается увеäоìëение о состоянии со-
еäинения (вызов 2.6). Pезуëüтат изìене-
ний äанных в базе отобpажается на web-
стpаниöе поëüзоватеëя.

На pис. 5 изобpажена обобщенная
стpуктуpа базы äанных web-сеpвеpа. Зäесü

Pис. 3. Пользовательский интеpфейс удаленного web-теpминала 
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пpеäставëены основные базы äан-
ных pаспpеäеëенной систеìы и äе-
таëизиpованы спеöиаëüные табëи-
öы интеpфейса взаиìоäействия,
обеспе÷иваþщеãо pаботу сëужбы
ìонитоpинãа систеìы ЧПУ. Бpау-
зеp поëüзоватеëя, отобpажаþщий
web-теpìинаë, öикëи÷ески обpа-
щается с запpосаìи к базе äанных
äëя поëу÷ения инфоpìаöии о па-
pаìетpах pаботы обоpуäования
(состояние, пеpеìещения pабо÷их
оpãанов систеìы ЧПУ и т. ä.). Кëи-
ентское пpиëожение, pаботаþщее
напpяìуþ с яäpоì систеìы ЧПУ,
обновëяет äанные в табëиöах в со-
ответствии с поëу÷енной инфоp-
ìаöией.

Основные функöии web-теpìи-
наëа по упpавëениþ и ìонитоpинãу
pеаëизуþтся посpеäствоì обы÷но-
ãо web-бpаузеpа, напpиìеp Internet
Explorer иëи Firefox, независиìо
от тоãо, на какой пëатфоpìе они
выпоëняþтся.

Пpиступая к pаботе, поëüзова-
теëü äоëжен пpойти автоpизаöиþ,
÷то соответствует пpавиëаì ин-
фоpìаöионной защиты систеìы
(pис. 6). Посëе автоpизаöии систе-
ìа нахоäится в состоянии "Поäкëþ-
÷ено" (Connected) и äоступна кëа-
виøа "Откëþ÷итü" (Disconnect).
Пpи поäкëþ÷ении поëüзоватеëþ
становятся äоступны pежиìы pа-
боты систеìы ЧПУ. В автоìати÷е-
скоì pежиìе äоступна файëовая
систеìа äëя выбоpа упpавëяþщей
пpоãpаììы, котоpуþ ìожно запус-
титü на выпоëнение. Поìиìо функ-
öий pаботы в основных pежиìах
систеìы ЧПУ поëüзоватеëü ìожет
пpосìатpиватü äопоëнитеëüнуþ
техни÷ескуþ инфоpìаöиþ о со-
стоянии систеìы упpавëения и ис-
тоpиþ систеìных сообщений.

Сеpвисы гетеpогенной сpеды

Pаспpеäеëенная систеìа упpав-
ëения виpтуаëüной пpоизвоäст-
венной коpпоpаöией соäеpжит
äопоëнитеëüные сеpвисы, обеспе-
÷иваþщие pеøение заäа÷ по об-
сëуживаниþ пpоизвоäственных
пpоöессов, таких как пëаниpова-
ние и оpãанизаöия конфеpенöий,
поääеpжка систеìы контpоëя веp-
сий, уäаëенная äиаãностика пpоиз-
воäственных пpоöессов и пp.

Pис. 4. Обобщенная диагpамма взаимодействия участников системы удаленного web-
теpминала

Pис. 5. Стpуктуpа базы данных интеpфейсной части web-сеpвеpа

Pис. 6. Функции пользовательского интеpфейса удаленного web-теpминала
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Пpеäоставëение и аäìинистpиpование pесуpсов
pаспpеäеëенной систеìы öеëесообpазно pеаëизо-
ватü на базе интеpнет-сайта (pис. 7), на котоpоì
кажäый сеpвис пpеäставëен на отäеëüной стpаниöе
с оãpани÷ениеì пpав äоступа.

Взаиìоäействие pазëи÷ных поäpазäеëений виp-
туаëüной пpоизвоäственной коpпоpаöии pеаëизу-
ется посpеäствоì web-сеpвиса виäеоконфеpенöий,
в котоpоì поääеpживается функöия pаботы с äо-
куìентаìи. Дëя оpãанизаöии виäеоконфеpенöий
испоëüзуется техноëоãия ìеäиасеpвеpа Red 5. Это
коìпонент сеpвеpа, котоpый поääеpживает пеpе-
äа÷у ауäио- и виäеопотоков в pеаëüноì вpеìени.
Испоëüзование этоãо коìпонента с пpоäуктоì
OpenMeetings пpеäоставëяет поëноöеннуþ пëат-
фоpìу äëя виäеоконфеpенöий (pис. 8, сì. тpетüþ
стоpону обëожки). Гëавная отëи÷итеëüная ÷еpта
этой пëатфоpìы в тоì, ÷то äëя оpãанизаöии виäео-
потока ìежäу поëüзоватеëяìи не нужно устанав-
ëиватü никаких äопоëнитеëüных пpоãpаììных
сpеäств на коìпüþтеp коне÷ноãо поëüзоватеëя.

Заключение

Испоëüзуя пpеиìущества откpытой ìоäуëüной
аpхитектуpы систеì ЧПУ, созäаваеìые пpоãpаìì-
ные ìоäуëи pеаëизуþт взаиìоäействие с пpоìыø-
ëенныì обоpуäованиеì на основе станäаpтных
пpотокоëов связи и на базе существуþщих пpо-
ìыøëенных и офисных сетей [12]. Пpеäëоженный
web-сеpвеp pаспpеäеëенной коìпüþтеpной систе-
ìы упpавëения, пpеäназна÷енной äëя упpавëения
äеöентpаëизованныìи высокотехноëоãи÷ныìи пpо-
извоäстваìи, стpоится на основе свобоäно pаспpо-
стpаняеìоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения и совpе-
ìенных web-техноëоãий. Он пpеäоставëяет поë-
ный набоp сpеäств äëя взаиìоäействия у÷астников
ãетеpоãенной систеìы ìежäу собой. Кpосспëатфоp-
ìенный коìпонент пpеäоставëения уäаëенноãо
äоступа к äиаãности÷ескиì äанныì пpоöесса и к

функöияì упpавëения систеìы ЧПУ не тpебует ус-
тановки каких-ëибо äопоëнитеëüных пpоãpаìì-
ных сpеäств со стоpоны поëüзоватеëя, систеìа pа-
ботает как web-сеpвис [13, 14]. Доступ к систеìе
осуществëяется ÷еpез станäаpтный web-бpаузеp пpи
наëи÷ии пеpсонаëüноãо иäентификатоpа ëоãин-
паpоëü, котоpый позвоëяет отсëеживатü, какой из
pазpабот÷иков уäаëенно упpавëяет систеìой.

Пëощаäка äëя pазpабот÷иков пpеäоставëяет ìето-
äы уäаëенной pаботы с äокуìентаìи поëüзоватеëяì
(у÷астникаì пpоекта) в pеаëüноì вpеìени посpеäст-
воì встpоенных в базовуþ систеìу пpиëожений.

Пpеäоставëяеìый набоp web-инстpуìентов äëя
общения у÷астников пpоекта поääеpживает пото-
ковое виäео в pеаëüноì вpеìени äëя обеспе÷ения
возìожности взаиìоäействия поëüзоватеëей в pе-
жиìе виäео- и ауäиоконфеpенöий.
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Математическое моделиpование 
переходных пpоцессов 

в авиационном газотуpбинном 
двигателе*

Введение

Пеpехоäные пpоöессы в авиаöионных ãазотуp-
бинных äвиãатеëях (ГТД) иãpаþт важнуþ pоëü,
особенно äëя ìаневpенных саìоëетов. Хаpактеp-
ной äетаëüþ этих пpоöессов явëяется несбаëанси-
pованностü ìощностей исто÷ников и потpебите-
ëей кpутящеãо ìоìента на ваëах ГТД, всëеäствие
÷еãо ìеняþтся ÷астоты вpащения pотоpов, а вìесте
с этиì пpоисхоäят изìенения теìпеpатуpы ãаза по
тpакту äвиãатеëя, ÷то пpивоäит к откëоненияì pе-
жиìов pаботы эëеìентов äвиãатеëя от стаöионаp-
ных и изìенениþ их тепëовоãо состояния [1].

В посëеäние äва äесятиëетия в связи с pазвити-
еì коìпüþтеpной техники появиëасü возìожностü
пpовоäитü иссëеäования пеpехоäных пpоöессов в
авиаöионных ГТД с поìощüþ ìатеìати÷еских ìо-
äеëей (ММ), позвоëяþщих с äостато÷но высокой
то÷ностüþ оöенитü изìенение всех теpìоäинаìи-
÷еских паpаìетpов по тpакту äвиãатеëя.

В саìоì общеì сëу÷ае такая ММ ГТД пpеäстав-
ëяет собой систеìу неëинейных аëãебpаи÷еских и
äиффеpенöиаëüных уpавнений [2], описываþщих
pаботу отäеëüных эëеìентов и их соãëасование в
систеìе äвиãатеëя. Дëя pеøения äанной систеìы
уpавнений тpебуется пpивëе÷ение ÷исëенных ìе-
тоäов. ГТД пpеäставëяется как объект, состоящий
из отäеëüных эëеìентов (коìпpессоpа, туpбины и

т. ä.), котоpые pассìатpиваþтся на уpовне вхоäа—
выхоäа. Дëя пеpвоãо уpовня ìоäеëиpования хаpак-
теpистики отäеëüных эëеìентов ëибо опpеäеëяþт-
ся в пpоöессе экспеpиìентаëüных иссëеäований,
ëибо pасс÷итываþтся по ММ отäеëüных эëеìен-
тов. Такой поäхоä позвоëяет äости÷ü äостато÷но
высокой то÷ности ìоäеëиpования и äает возìож-
ностü pеøатü øиpокий кpуã заäа÷ по иссëеäова-
ниþ äинаìи÷еских пpоöессов в äвиãатеëе на зеìëе
и в поëете, а также выбиpатü оптиìаëüные пpо-
ãpаììы упpавëения äëя заäанных хаpактеpистик
функöионаëüных эëеìентов [3].

Стpуктуpа и последовательность вычислений 
пpи пpогpаммной pеализации

математической модели двигателя

Пpи пpовеäении pас÷етов пpиниìаþтся сëе-
äуþщие äопущения:

� испоëüзуþтся стаöионаpные хаpактеpистики
эëеìентов;

� инеpöионностü äвижения ãаза в объеìах пpо-
то÷ной ÷асти не у÷итывается;

� не у÷итывается инеpöионностü пpоöесса выäе-
ëения тепëоты в основной каìеpе сãоpания пpи
изìенении pасхоäа топëива;

� относитеëüные веëи÷ины pасхоäов возäуха, от-
биpаеìоãо на охëажäение туpбин, такие же, как
äëя установивøихся pежиìов, и во вpеìя пеpе-
хоäных пpоöессов не изìеняþтся;

� тепëовая нестаöионаpностü äвиãатеëя не у÷иты-
вается;

� äиссоöиаöия пpоäуктов сãоpания в основной
каìеpе сãоpания не у÷итывается.

Pабота пpоãpаììы pас÷ета пеpехоäных пpоöес-
сов äвиãатеëя на÷инается с опpеäеëения установив-
øеãося pежиìа pаботы äвиãатеëя äëя паpаìетpов
упpавëения, соответствуþщих на÷аëüноìу вpеìе-
ни. Паpаìетpы äвиãатеëя на äанноì pежиìе pаботы
опpеäеëяþтся путеì ÷исëенноãо pеøения систеìы
неëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений (СНАУ),
отpажаþщих связü ìежäу неизвестныìи и заäан-
ныìи pас÷етныìи паpаìетpаìи äвиãатеëя и усëо-
вияìи совìестной pаботы еãо эëеìентов. Систеìа
уpавнений сфоpìиpована аëãоpитìи÷ески в виäе
пpоöеäуpы сквозноãо теpìоäинаìи÷ескоãо pас÷ета.
Pеøение систеìы уpавнений осуществëяется с по-
ìощüþ ìоäифиöиpованноãо ìетоäа Нüþтона [2].

В pезуëüтате pеøения äанной СНАУ опpеäеëя-
þтся паpаìетpы ãазовоãо потока во всех се÷ениях
äвиãатеëя, а также зна÷ения теìпеpатуpы эëеìен-
тов констpукöии ëопато÷ных ìаøин.

Даëее выпоëняется öикë ÷исëенноãо интеãpи-
pования äиффеpенöиаëüных уpавнений неустано-
вивøеãося pежиìа pаботы äвиãатеëя. На кажäоì
øаãе интеãpиpования осуществëяется:

� интеpпоëяöия заäанных табëи÷ных зависиìостей
упpавëяþщих паpаìетpов от вpеìени и поëу÷ение
текущих зна÷ений упpавëяþщих паpаìетpов;

Pассмотpена математическая модель pасчета теpмо-
динамических паpаметpов пеpеходных пpоцессов в авиацион-
ных двухвальных двухконтуpных двигателях в квазистацио-
наpной постановке. Пpедставлены pезультаты сpавнения
выходных сигналов модели с пеpеходными пpоцессами, заpе-
гистpиpованными в ходе летных испытаний. Достигнутая
высокая степень соответствия позволяет использовать
пpедложенную модель, напpимеp, в задачах динамики полета
или для диагностики технического состояния двигателей.

Ключевые слова: авиационный газотуpбинный двигатель,
математическое моделиpование авиационных газотуpбинных
двигателей, теpмодинамические пpоцессы в авиационных
газотуpбинных двигателях 

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ (пpоект 09-08-00887).
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� pеøение СНАУ äëя неустановивøихся pежиìов
pаботы äвиãатеëя;

� ÷исëенное интеãpиpование уpавнений äинаìики
pотоpов;

� ÷исëенное интеãpиpование уpавнений тепëовой
нестаöионаpности эëеìентов констpукöии ëо-
пато÷ных ìаøин;

� вывоä паpаìетpов äвиãатеëя в файë на äиске
(опöионаëüно, с заäанной пеpиоäи÷ностüþ);

� pас÷ет вpеìени пеpехоäноãо пpоöесса.

Система нелинейных алгебpаических уpавнений, 
используемая в математической модели

Систеìа уpавнений ìожет бытü пpеäставëена в
общеì сëу÷ае в виäе

Φ(x, u) = 0,

ãäе x — вектоp независиìых пеpеìенных, хаpакте-
pизуþщих поëожения pабо÷их то÷ек на хаpактеpи-
стиках эëеìентов; u — вектоp упpавëения, хаpак-
теpизуþщий усëовия поëета и зна÷ения упpавëяþ-
щих фактоpов.

В ка÷естве упpавëяþщих pассìатpиваþтся äва
фактоpа — pасхоä топëива в основной каìеpе сãоpа-
ния и пëощаäü кpити÷ескоãо се÷ения сопëа. Есëи
сопëо äвиãатеëя неpеãуëиpуеìое, втоpой упpавëяþ-
щий фактоp пpиниìается неизìенныì. В ка÷естве
внеøних усëовий заäаþтся зна÷ения поëноãо äав-
ëения и теìпеpатуpы возäуха на вхоäе в äвиãатеëü,
а также стати÷еское äавëение атìосфеpноãо возäуха.

Пpи pас÷ете на÷аëüноãо pежиìа pаботы äвиãа-
теëя äëя заäанных внеøних усëовий и паpаìетpов
упpавëения pеøается СНАУ äëя øести пеpеìен-
ных. Неизвестныìи пеpеìенныìи этой систеìы
явëяþтся:

� веëи÷ина , хаpактеpизуþщая поëоже-

ние pабо÷ей то÷ки на напоpной ветви коìпpес-

соpа низкоãо äавëения (КНД), ãäе  — сте-

пенü повыøения поëноãо äавëения в КНД,
а Gв.пp.КНД — веëи÷ина пpивеäенноãо pасхоäа

возäуха на вхоäе в КНД;

� веëи÷ина , хаpактеpизуþщая поëоже-

ние pабо÷ей то÷ки на напоpной ветви коìпpес-
соpа высокоãо äавëения (КВД), паpаìетpы ана-
ëоãи÷ны паpаìетpаì КНД;

� степенü понижения äавëения туpбины высокоãо
äавëения (ТВД) ;

� степенü понижения äавëения туpбины низкоãо
äавëения (ТНД) ;

� ÷астота вpащения pотоpа низкоãо äавëения nНД; 
� ÷астота вpащения pотоpа высокоãо äавëения nВД.

Пpавые ÷асти (невязки) в äанной систеìе уpав-
нений опpеäеëяþтся аëãоpитìи÷ески в пpоöеäуpе

сквозноãо теpìоäинаìи÷ескоãо pас÷ета, пpи÷еì па-
pаìетpы ëопато÷ных ìаøин опpеäеëяþтся путеì
интеpпоëяöии их хаpактеpистик. В pезуëüтате pе-
øения äанной систеìы уpавнений опpеäеëяþтся
такие зна÷ения неизвестных паpаìетpов, пpи ко-
тоpых невязки pавны нуëþ с заäанныì уpовнеì
то÷ности. Дëя äанной систеìы уpавнений вектоp
невязок f сфоpìиpован сëеäуþщиì обpазоì:

� f1 = Gкp – Gкp.ãp — по усëовиþ баëанса pасхоäов
в кpити÷ескоì се÷ении сопëа пpи еãо заäанной
пëощаäи Fкp0;

� f2 = Gв.ТВД – Gв. ТВДãp — по усëовиþ баëанса
pасхоäов в ãоpëе сопëовоãо аппаpата ТВД;

� f3 = Gв. ТНД – Gв. ТНДãp — по усëовиþ баëанса
pасхоäов в ãоpëе сопëовоãо аппаpата ТНД;

� f4 = GII – GII ãp — по усëовиþ пpопускной спо-
собности сìеситеëя по наpужноìу контуpу;

� f5 = NКНД + Nотб.КНДΣ – NТНД — по усëовиþ ба-
ëанса ìощностей pотоpа низкоãо äавëения;

� f6 = NКВД + Nотб.КВДΣ – NТВД — по усëовиþ ба-
ëанса ìощностей pотоpа высокоãо äавëения.

Зäесü нижний инäекс "ãp" соответствует ãpани÷-
ныì усëовияì на кажäоì из pассìотpенных эëе-
ìентов, опpеäеëяеìыì pасхоäной хаpактеpисти-
кой pассìатpиваеìоãо эëеìента.

Пpи pас÷ете пеpехоäных пpоöессов усëовия ба-
ëанса ìощностей на pотоpах не вхоäят в систеìу
уpавнений, поэтоìу pазìеpностü СНАУ сокpаща-
ется äо ÷етыpех уpавнений, и в нее вхоäят пеpвые
÷етыpе из показанных выøе неизвестных пеpеìен-
ных и пеpвые ÷етыpе коìпоненты вектоpа невязок.
Пpи этоì äобавëяþтся äва äиффеpенöиаëüных
уpавнения, хаpактеpизуþщих изìенение во вpеìе-
ни ÷астот вpащения pотоpов:

� äëя pотоpа высокоãо äавëения

 = ,

ãäе ωВД — уãëовая скоpостü вpащения pотоpа вы-

сокоãо äавëения, котоpая связана с ÷астотой вpа-

щения pотоpа соотноøениеì ωВД = 2π ;

JВД — ìоìент инеpöии pотоpа высокоãо äавëе-
ния, вкëþ÷аþщий в себя инеpöионностü КВД, ТВД,
соеäиняþщеãо их ваëа, а также связанных с äан-
ныì pотоpоì аãpеãатов и эëеìентов тpансìиссии;

Mкp. ТВД, Mкp.КВД, Mкp.ВДотб — соответственно
кpутящие ìоìенты, созäаваеìый ТВД и потpеб-
ëяеìый КВД, а также потpебëяеìый аãpеãатаìи и
иäущий на пpеоäоëение сиë тpения;

� äëя pотоpа низкоãо äавëения 

 = .

πКНД

Gв.пр.КНД
--------------------

*

πКНД
*

πКНД

Gв.пр КВД
--------------------

*

πТВД
*

πТНД
*

dωВД

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

Mкр.ТВД Mкр.КВД Mкр.ВД отб+( )–

JВД
---------------------------------------------------------------------

nВД

60
-------

dωНД

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

Mкр.ТНД Mкр.КНД Mкр.НД отб+( )–

JНД
----------------------------------------------------------------------
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Описание алгоpитмов теpмодинамического pасчета

� Pасчет теpмодинамических паpаметpов pабочего
тела 
Pас÷ет теpìоäинаìи÷еских пpоöессов в ãазовоì

потоке основан на испоëüзовании пpеäваpитеëüно
pасс÷итанных функöионаëüных зависиìостей поë-
ной (т. е. в паpаìетpах затоpìоженноãо потока) эн-
таëüпии ãаза от еãо поëной теìпеpатуpы и состава
i * = f (T *, gт) и функöионаëüных зависиìостей

поëной теìпеpатуpы от поëной энтаëüпии и соста-
ва ãаза T * = f (i *, gт), ãäе T * — теìпеpатуpа ãаза в

паpаìетpах затоpìоженноãо потока (поëная); i * —

поëная энтаëüпия ãаза; gт =  — относитеëü-

ная (по отноøениþ к ìассе возäуха) ìассовая äоëя
топëива, поäвеäенноãо к возäуху и поëностüþ сãо-
pевøеãо в неì.

Зäесü и äаëее * обозна÷ает пpивеäенные зна÷ения.
Пpи этоì состав возäуха пpиниìается в соот-

ветствии с ГОСТ 4401—81 [4], а теpìоäинаìи÷е-
ские свойства коìпонент ãазовой сìеси по [5].
� Pасчет теpмодинамических пpоцессов в компpес-

соpе 
Pас÷ет pаботы коìпpессоpа осуществëяется с

испоëüзованиеì зависиìости коэффиöиента аäиа-
баты kсp от сpеäней теìпеpатуpы затоpìоженноãо
потока в пpоöессе сжатия  = (  + )/2. Теì-
пеpатуpа на выхоäе из коìпpессоpа опpеäеëяется
по фоpìуëе

 = ,

ãäе  — аäиабатный КПД коìпpессоpа в паpаìет-
pах затоpìоженноãо потока;  — степенü сжатия
в коìпpессоpе.

Зна÷ение Tсp опpеäеëяется итеpаöионно. Pабота
коìпpессоpа Lк pасс÷итывается как pазностü поë-
ных энтаëüпий на выхоäе и вхоäе, т. е. Lк =  – ,
ãäе зна÷ения энтаëüпий опpеäеëяþтся путеì ин-
теpпоëяöии заpанее нас÷итанных табëиö.
� Pасчет теpмодинамических пpоцессов в туpбине 

Важныì ìоìентоì, связанныì с pас÷етоì теpìо-
äинаìи÷еских пpоöессов в охëажäаеìых туpбинах,
явëяется коppектный у÷ет поäìеøивания охëаж-
äаþщеãо возäуха к ãазовоìу потоку. В ìоäеëи äëя
туpбин пpеäусìотpены тpи се÷ения, в котоpых охëа-
жäаþщий возäух возвpащается в пpото÷нуþ ÷астü:
� носик сопëовоãо аппаpата: зäесü охëажäаþщий

возäух сìеøивается с основныì ãазовыì пото-
коì, и пpи pас÷ете пpопускной способности
"ãоpëа" сопëовоãо аппаpата этот охëажäаþщий
возäух у÷итывается;

� заäняя кpоìка сопëовоãо аппаpата: зäесü охëа-
жäаþщий возäух сìеøивается с основныì по-
токоì ãаза, пpоøеäøиì ÷еpез "ãоpëо" сопëовоãо

аппаpата, и пpи pас÷ете паpаìетpов ãаза (pасхоäа,
теìпеpатуpы и состава) пеpеä pабо÷иì коëесоì
эта ÷астü охëажäаþщеãо возäуха у÷итывается;
весü ãаз, пpихоäящий на вхоä в pабо÷ее коëесо
туpбины, у÷аствует в ее pаботе; 

� заäняя кpоìка pабо÷еãо коëеса: этот возäух не
у÷аствует в pаботе туpбины, но охëажäает поток
за туpбиной.
Теpìоäинаìи÷еский pас÷ет собственно туpби-

ны пpовоäится по паpаìетpаì ãаза пеpеä pабо÷иì
коëесоì, а в ка÷естве пеpви÷ных паpаìетpов потока
за туpбиной pассìатpиваþтся паpаìетpы за pабо-
÷иì коëесоì ( ) äо поäìеøивания возäуха,
охëажäаþщеãо pабо÷ее коëесо и выпускаеìоãо ÷е-
pез еãо заäнþþ кpоìку.

Пpи pас÷ете pаботы туpбины испоëüзуется
сpеäний коэффиöиент аäиабаты kсp.т, котоpый за-
висит от сpеäней теìпеpатуpы и состава ãаза в пpо-
то÷ной ÷асти туpбины  = (  + )/2.
Теìпеpатуpа на выхоäе из туpбины опpеäеëяется
по фоpìуëе

 = 1 – 1 – .

Дëя опpеäеëения зна÷ения  пpиìеняется
итеpаöионная пpоöеäуpа. Pабота туpбины Lт опpе-
äеëяется как pазностü поëных энтаëüпий на вхоäе
и выхоäе, т. е. Lт =  – . Зна÷ения энтаëüпий
опpеäеëяþтся путеì интеpпоëяöии заpанее нас÷и-
танных табëиö.
� Pасчет теpмодинамических пpоцессов в камеpе

сгоpания 
Пpи pас÷ете пpоöесса поäвоäа тепëоты в каìеpе

сãоpания в pаìках испоëüзуеìых поäхоäов к ìоäе-
ëиpованиþ авиаöионных ГТД pеøается заäа÷а оп-
pеäеëения поëной теìпеpатуpы ãаза за каìеpой
сãоpания  äëя заäанных поëной теìпеpатуpы

 и pасхоäа ãаза Gк на вхоäе, pасхоäа топëива Gт,
коэффиöиента поëноты сãоpания ηã и низøей
уäеëüной тепëотвоpной способности топëива Hu.
В настоящей pаботе äëя pеøения этой заäа÷и ис-
поëüзуþтся табëиöы зависиìости энтаëüпии от
теìпеpатуpы ãаза и еãо состава. Теìпеpатуpа пpо-
äуктов сãоpания опpеäеëяется путеì их интеpпо-
ëяöии в соответствии с уpавнениеì баëанса энеp-
ãии на вхоäе в каìеpу сãоpания (обозна÷иì äанное
се÷ение "к") и ее выхоäе ("ã"):

i *( , gт.к)Gк + Hu ηãGт = i *( , gт.ã)Gã,

ãäе Gк и Gã — физи÷еские pасхоäы ãаза, соответст-
венно, на вхоäе и выхоäе из каìеpы сãоpания; Gт —
физи÷еский pасхоä топëива; gт — отноøение pас-
хоäа сãоpевøеãо топëива к пеpвона÷аëüноìу pас-
хоäу возäуха.

Pас÷ет потеpü поëноãо äавëения в каìеpе сãоpа-
ния осуществëяется отäеëüно äëя ãиäpавëи÷еских
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и тепëовых потеpü. Гиäpавëи÷еские потеpи опpе-
äеëяþтся по фоpìуëе

σãиäp = 1 – Kãиäpλ2,

ãäе λ — коэффиöиент скоpости потока во вхоäноì
се÷ении каìеpы сãоpания, а Kãиäp — постоянный
äëя каìеpы сãоpания коэффиöиент, у÷итываþщий
аэpоäинаìи÷ескуþ заãpоìожäенностü пpото÷ной
÷асти каìеpы сãоpания.

Тепëовые потеpи поëноãо äавëения опpеäеëя-
þтся путеì pеøения уpавнения сохpанения иì-
пуëüса äëя вхоäноãо и выхоäноãо се÷ений каìеpы
сãоpания.
� Pасчет теpмодинамических пpоцессов в камеpе

смешения 
Pас÷ет энтаëüпии сìеси осуществëяется с ис-

поëüзованиеì уpавнения сохpанения энеpãии:

( , gт.сì) = .

Посëе этоãо опpеäеëяется теìпеpатуpа сìеси на
основании обpаботки табëи÷ных äанных.

Давëение сìеси ãазов äëя каìеpы сìеøения
pасс÷итывается с испоëüзованиеì уpавнения сохpа-
нения иìпуëüса, записанноãо ÷еpез ãазоäинаìи÷е-

скуþ функöиþ Z(λ) = λ + . Дëя эëеìентов

äвиãатеëя, в котоpых сìеøиваеìые потоки ãаза
иìеþт существенно pазëи÷аþщиеся pасхоäы, äав-
ëение сìеси пpиниìается pавныì äавëениþ потока
с боëüøиì pасхоäоì (напpиìеp, возвpат охëажäаþ-
щеãо возäуха в пpото÷нуþ ÷астü посëе туpбины).

В ìоäеëи испоëüзуется неизìенный коэффиöи-
ент поëноты сìеøения ηсì. Пpи pас÷ете тяãи äви-
ãатеëя с еãо поìощüþ у÷итывается неpавноìеp-
ностü по pаäиусу теìпеpатуpы pеактивной стpуи,
истекаþщей из общеãо сопëа. Тяãа пpи не поëно-
стüþ сìеøанных потоках наpужноãо и внутpенне-
ãо контуpов пеpеä сопëоì pасс÷итывается сëеäуþ-
щиì обpазоì: 

R = Rсìηсì + (RI + RII)(1 – ηсì),

ãäе Rсì — pасс÷итанная тяãа пpи исте÷ении ÷еpез
сопëо поëностüþ сìеøанных потоков наpужноãо и
внутpеннеãо контуpов; RI, RII — pасс÷итанные зна-
÷ения тяãи пpи отäеëüноì исте÷ении потоков внут-
pеннеãо и наpужноãо контуpов ÷еpез отäеëüные со-
пëа пpи поëноì pасøиpении.
� Pасчет потеpь в энеpгоизолиpованных каналах 

B энеpãоизоëиpованных канаëах у÷итываþтся
ãиäpавëи÷еские потеpи поëноãо äавëения, котоpые
опpеäеëяþтся по фоpìуëе

σãиäp = 1 – Kãиäpλ2,

ãäе λ — коэффиöиент скоpости потока во вхоäноì
се÷ении канаëа, а Kãиäp — постоянный äëя äанноãо

канаëа коэффиöиент, у÷итываþщий аэpоäинаìи-
÷ескуþ заãpоìожäенностü пpото÷ной ÷асти.

Такая ìетоäика pас÷ета ãиäpавëи÷еских потеpü
испоëüзуется äëя канаëа наpужноãо контуpа и за-
туpбинноãо äиффузоpа. Что касается пеpехоäноãо
канаëа на вхоäе в коìпpессоp высокоãо äавëения,
äëя неãо äопускается испоëüзоватü неизìеннуþ ве-
ëи÷ину σãиäp, заäаваеìуþ как константу.

Pас÷ет теpìоäинаìи÷еских пpоöессов в возäухо-
забоpнике и в pеактивноì сопëе, а также поäвоäа
охëажäаþщеãо возäуха пpовоäится в основноì по
общепpинятыì фоpìуëаì [1, 2]. Пpи этоì зна÷ение
коэффиöиента скоpости сопëа ϕс заäается в виäе
функöии от степени понижения äавëения сопëа πс
на основе pезуëüтатов иäентификаöии ìатеìати-
÷еской ìоäеëи по экспеpиìентаëüныì äанныì.

Оценка достовеpности математической модели

Достовеpностü ìатеìати÷еской ìоäеëи äëя уста-
новивøихся pежиìов pаботы äвиãатеëя пpовеpяëи
путеì сpавнения pасс÷итанных по ìоäеëи высот-
но-скоpостных и äpоссеëüных хаpактеpистик äëя
pазëи÷ных усëовий поëета и pежиìов pаботы äви-
ãатеëя и анаëоãи÷ных хаpактеpистик äвиãатеëя,
поëу÷енных пpи испытаниях в теpìобаpокаìеpе.
Поëу÷енные pассоãëасования не пpевыøаëи 3 %,
÷то поäтвеpжäает аäекватностü ММ äëя установив-
øихся pежиìов pаботы äвиãатеëя.

Достовеpностü ìатеìати÷еской ìоäеëи пpи pас-
÷ете пеpехоäных пpоöессов оöениваëи путеì сpав-
нения с äанныìи ëетных испытаний. В äанной
статüе в ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì тоëüко оäин
у÷асток поëета пpоäоëжитеëüностüþ 35 с, на кото-
pоì пpоисхоäиëо интенсивное изìенение pежиìа
pаботы äвиãатеëя от баëансиpово÷ноãо, соответст-
вуþщеãо ãоpизонтаëüноìу поëету на высоте 4600 ì
с постоянной скоpостüþ (÷исëо М = 0,6), äо pежиìа
pаботы "Максиìаë".

На pис. 1 показаны pас÷етные и экспеpиìентаëü-
ные зна÷ения äëя ÷астоты вpащения pотоpа высо-
коãо äавëения, пpи этоì pассоãëасования не пpевы-
øаþт 1,5 %. Анаëоãи÷ные по то÷ности pезуëüтаты

iсì* Tсì
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GIiI TI gт I,( ) GIIiII TII gт II,( )+
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--------------------------------------------------------------

* * * * * *

1
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Pис. 1. Изменение частоты вpащения pотоpа высокого давления
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поëу÷ены äëя ÷астоты вpащения pотоpа низкоãо
äавëения и степени повыøения äавëения в коì-
пpессоpе. Наибоëüøие pасхожäения поëу÷ены äëя
теìпеpатуpы ãаза за туpбиной, пpеäставëенной на
pис. 2. Уãëубëенный анаëиз показывает, ÷то pасхо-
жäения на 2...4 с и 26...28 с обусëовëены инеpöи-
онностüþ теpìопаpы, испоëüзуеìой äëя боpтовых
изìеpений.

Факт заниженноãо пpиìеpно на 50 °C зна÷ения
pас÷етной теìпеpатуpы по сpавнениþ с экспеpи-
ìентаëüной сëеäует объяснитü особенностяìи pа-
боты теpìопаpы в систеìе äвиãатеëя пpи наëи÷ии
pаäиаëüной неpавноìеpности и закpу÷енности по-
тока за туpбиной. Дpуãиìи сëоваìи, теpìопаpа из-
ìеpяет теìпеpатуpу ãаза в ìесте установки, тоãäа
как ìоäеëü pасс÷итывает сpеäнþþ по се÷ениþ
теìпеpатуpу за туpбиной.

Заключение

Pазpаботанная ìатеìати÷еская ìоäеëü äвухкон-
туpноãо äвухваëüноãо ãазотуpбинноãо äвиãатеëя
обеспе÷ивает äостато÷но высокуþ то÷ностü pас÷ета
теpìоäинаìи÷еских пpоöессов в пpото÷ной ÷асти
äвиãатеëя, ÷то поäтвеpжäается сpавнениеì с pезуëü-
татаìи назеìных стенäовых и ëетных испытаний.
Моäеëü позвоëяет поëу÷итü оöенки паpаìетpов, не
изìеpяеìых в экспеpиìенте, напpиìеp, кpутящих
ìоìентов на ваëах, тяãи äвиãатеëя, теìпеpатуpы
пеpеä туpбиной, запасов ãазоäинаìи÷еской устой-
÷ивости коìпpессоpов и äpуãих, необхоäиìых äëя
pеøения заäа÷ äинаìики поëета иëи äиаãностики
техни÷ескоãо состояния äвиãатеëя.
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Анализ погpешностей системы 
воздушных сигналов веpтолета 

на основе неподвижного 
аэpометpического пpиемника 

и инфоpмации вихpевой колонны 
несущего винта

Введение

Пpи пиëотиpовании веpтоëета и pеøении äpу-
ãих поëетных заäа÷ в автоìати÷ескоì и инстpуìен-
таëüноì pежиìах упpавëения øиpоко испоëüзуется
инфоpìаöия о веëи÷ине и составëяþщих вектоpа
истинной возäуøной скоpости, уãëах атаки и скоëü-
жения, баpоìетpи÷еской вы-
соте и пpибоpной скоpости.

Изìеpение указанных воз-
äуøных сиãнаëов веpтоëета за-
тpуäняется аэpоäинаìи÷ескиìи
искаженияìи, вносиìыìи ин-
äуктивныìи потокаìи несуще-
ãо винта, особенно в обëасти
ìаëых и окоëонуëевых скоpо-
стей поëета, коãäа фþзеëяж и
установëенные на неì пpиеì-
ники аэpоìетpи÷еской инфоp-
ìаöии нахоäятся в ствоpе вих-
pевой коëонны несущеãо винта.
Пpи этоì пpостpанственный
хаpактеp возäуøноãо потока,
воспpиниìаеìоãо аэpоìетpи-
÷ескиìи пpиеìникаìи, а также
способностü веpтоëета совеp-
øатü äвижение впеpеä-назаä,
впpаво-вëево, поëет на pежиìе
висения оãpани÷ивает испоëü-
зование тpаäиöионных äëя са-
ìоëетов ìетоäов и сpеäств из-
ìеpения высотно-скоpостных
паpаìетpов [1, 2].

Оäниì из напpавëений pасøиpения нижней
ãpаниöы pабо÷их скоpостей систеìы возäуøных
сиãнаëов веpтоëета явëяется испоëüзование аэpо-
ìетpи÷еской инфоpìаöии вихpевой коëонны не-
сущеãо винта äëя опpеäеëения высотно-скоpост-
ных паpаìетpов пpи ìаëых скоpостях поëета. Пpи
этоì воспpиятие инфоpìаöии пpеäëаãается обеспе-
÷итü с поìощüþ непоäвижноãо аэpоìетpи÷ескоãо
пpиеìника [3—5].

Особенности постpоения и алгоpитмы обpаботки 
инфоpмации системы

На pис. 1 пpивеäена стpуктуpно-функöионаëüная
схеìа систеìы возäуøных сиãнаëов веpтоëета на
основе непоäвижноãо коìбиниpованноãо пpиеì-
ника и инфоpìаöии вихpевой коëонны несущеãо
винта [3].

Систеìа вкëþ÷ает непоäвижный коìбиниpо-
ванный аэpоìетpи÷еский пpиеìник 1, устанавëи-
ваеìый на фþзеëяже веpтоëета в зоне äействия
вихpевой коëонны несущеãо винта. Коìбиниpо-
ванный аэpоìетpи÷еский пpиеìник 1 выпоëнен на
базе ìноãоканаëüноãо пpото÷ноãо аэpоìетpи÷е-
скоãо пpиеìника 2 [6], на веpхнеì экpаниpуþщеì
äиске котоpоãо на öиëинäpи÷ескоì основании ус-
тановëен осесиììетpи÷ный пpиеìник, напpиìеp,
в виäе сфеpи÷ескоãо теëа 3. Пpоäоëüная осü пpи-
еìника напpавëена ввеpх в пëоскости, паpаëëеëü-
ной пëоскости сиììетpии веpтоëета.

На веpхней повеpхности сфеpи÷ескоãо теëа 1
(pис. 2) на еãо оси сиììетpии pаспоëожено отвеp-
стие-пpиеìник 2 поëноãо äавëения PпΣ pезуëüти-
pуþщеãо набеãаþщеãо возäуøноãо потока вихpевой
коëонны несущеãо винта веpтоëета, опpеäеëяеìоãо

Pассматpиваются стpуктуpно-функциональная схема
и алгоpитмы опpеделения высотно-скоpостных паpаметpов
системы воздушных сигналов веpтолета на основе непод-
вижного комбиниpованного аэpометpического пpиемника и
инфоpмации вихpевой колонны несущего винта. Pаскpыва-
ются пpичины и пpиводятся соотношения для статических
и динамических погpешностей каналов системы пpи детеp-
миниpованных и случайных воздействиях.

Ключевые слова: веpтолет, воздушные сигналы, изме-
pение, система, неподвижный пpиемник, аэpометpическая
инфоpмация, вихpевая колонна, схема, алгоpитмы, погpеш-
ности каналов, анализ, модели

Pис. 1. Стpуктуpно-функциональная схема системы воздушных сигналов веpтолета на основе
неподвижного аэpометpического пpиемника и инфоpмации вихpевой колонны несущего винта
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вектоpоì скоpости . Сиììетpи÷но относитеëü-
но оси сиììетpии теëа 1 в пëоскости, паpаëëеëü-
ной пëоскости сиììетpии веpтоëета, поä уãëоì ϕ01
pаспоëожены отвеpстия-пpиеìники 3 и 4 äëя за-
боpа äавëений P1 и P2, опpеäеëяþщих уãëовое по-
ëожение ϕ1 вихpевой коëонны относитеëüно оси
сиììетpии сфеpи÷ескоãо теëа в пëоскости, паpаë-
ëеëüной пëоскости сиììетpии веpтоëета. Сиììет-
pи÷но относитеëüно оси сиììетpии сфеpи÷ескоãо
теëа 1 в пëоскости, пеpпенäикуëяpной пëоскости
сиììетpии веpтоëета, поä уãëоì ϕ02 pаспоëожены
отвеpстия-пpиеìники 5 и 6 äëя забоpа äавëений P3
и P4, опpеäеëяþщих уãëовое поëожение ϕ2 вихpе-
вой коëонны несущеãо винта в пëоскости, пеpпенäи-
куëяpной пëоскости сиììетpии веpтоëета. В пëос-
кости, оpтоãонаëüной äвуì указанныì выøе пëос-
костяì, на повеpхности сфеpи÷ескоãо теëа 1 по
окpужности pаспоëожены объеäиненные в общий
канаë отвеpстия-пpиеìники 7 äëя забоpа ìестноãо
стати÷ескоãо äавëения PстΣ pезуëüтиpуþщеãо на-
беãаþщеãо возäуøноãо потока вихpевой коëонны
несущеãо винта. На фþзеëяже веpтоëета в зоне
äействия вихpевой коëонны несущеãо винта уста-
навëивается пpиеìник теìпеpатуpы тоpìожения
TтΣ pезуëüтиpуþщеãо возäуøноãо потока вихpевой
коëонны, выхоäной сиãнаë котоpоãо в виäе сопpо-
тивëения Rт также поäается в канаë обpаботки.

Пpиеìники äавëений P1 и P2, P3 и P4, PпΣ и PстΣ
поäкëþ÷ены ко вхоäаì пневìоэëектpи÷еских пpе-
обpазоватеëей 4 (сì. pис. 1), выхоäы котоpых ÷еpез
посëеäоватеëüно соеäиненные ìуëüтипëексоp 5 и
анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü 6 поäкëþ÷ены
к ìикpопpоöессоpу 7. На вхоä ìуëüтипëексоpа 5
÷еpез эëектpоизìеpитеëüнуþ схеìу 8 также поäкëþ-
÷ены выхоä пpиеìника теìпеpатуpы тоpìожения
pезуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо возäуøноãо потока
вихpевой коëонны несущеãо винта и выхоäы
пневìоэëектpи÷еских пpеобpазоватеëей 9, на вхоäы
котоpых поäаþтся äавëения Pi, Pαi, Pαi–1, PстΣ,
воспpиниìаеìые непоäвижныì ìноãоканаëüныì
пpото÷ныì аэpоìетpи÷ескиì пpиеìникоì 2.

Пpиеìник 2 pеãистpиpует паpаìетpы
набеãаþщеãо возäуøноãо потока пpи вы-
хоäе коìбиниpованноãо аэpоìетpи÷ескоãо
пpиеìника 1 из зоны вихpевой коëонны
несущеãо винта. 

Выхоä ìикpопpоöессоpа 7 явëяется вы-
хоäоì систеìы возäуøных сиãнаëов веp-
тоëета по истинной возäуøной скоpости
Vв, уãëаì атаки α и скоëüжения β, баpо-

ìетpи÷еской высоте H, составëяþщиì Vx,

Vy, Vz вектоpа  истинной возäуøной

скоpости на оси связанной систеìы кооp-
äинат, пpибоpной скоpости Vпp, в тоì

÷исëе в обëасти ìаëых и окоëонуëевых
скоpостей поëета, коãäа непоäвижный
коìбиниpованный аэpоìетpи÷еский пpи-
еìник 1 нахоäится в зоне вихpевой коëон-
ны несущеãо винта.

Пpи фоpìиpовании аэpоìетpи÷еских инфоpìа-
тивных паpаìетpов вихpевой коëонны несущеãо

винта веpтоëета вектоp скоpости  pезуëüтиpуþ-

щеãо возäуøноãо потока вихpевой коëонны пpеä-
ставëяется в виäе тpех составëяþщих: стаöионаpной

составëяþщей , обусëовëенной поступатеëüныì
äвижениеì веpтоëета относитеëüно возäуøной

сpеäы и опpеäеëяþщей вектоp  = –  истинной

возäуøной скоpости веpтоëета; стаöионаpной со-

ставëяþщей  инäуктивноãо потока и возäуøно-

ãо потока за с÷ет сиëы тяãи несущеãо винта; фëук-

туаöионной составëяþщей , обусëовëенной ìа-

ховыìи äвиженияìи ëопастей и pаботой автоìата
пеpекоса и пpивоäящей к пуëüсаöияì уãëов ϕ1 и ϕ2

скоса вихpевой коëонны в интеpваëе ±2...3° [7].
Кpуãовые ÷астоты ωфi фëуктуаöионных составëяþ-

щих Vфi вектоpа  кpатны пpоизвеäениþ Nëωн ÷ис-

ëа ëопастей Në и уãëовой скоpости ωн вpащения

несущеãо винта, поэтоìу вектоp  фëуктуаöион-

ной составëяþщей вектоpа скоpости  pезуëüти-

pуþщеãо возäуøноãо потока вихpевой коëонны
ìожет бытü выäеëен и отфиëüтpован от äвух äpуãих

составëяþщих  и  в канаëах систеìы возäуø-

ных сиãнаëов.
Тоãäа в ка÷естве аэpоìетpи÷ескоãо инфоpìа-

тивноãо сиãнаëа вихpевой коëонны несущеãо вин-
та веpтоëета ìожно испоëüзоватü вектоp скоpости

 =  + , паpаìетpы котоpоãо воспpиниìаþт-

ся непоäвижныì аэpоìетpи÷ескиì пpиеìникоì.
Как показано в pаботе [3], по äавëенияì PпΣ и

PстΣ, P1 и P2, P3 и P4 и теìпеpатуpе TтΣ вы÷исëя-
þтся уãëы скоса ϕ1 и ϕ2, скоpостü VΣ и пëотностü
ρΣ pезуëüтиpуþщеãо возäуøноãо потока вихpевой

VΣ

Vв

VΣ

V

Vв V

Vi

Vф

Vф

Vф

VΣ

V Vi

VΣ V Vi

Pис. 2. Пpиемник аэpометpической инфоpмации вихpевой колонны несущего
винта
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коëонны и äаëее высотно-скоpостные паpаìетpы
веpтоëета в соответствии с уpавненияìи виäа

VΣ = 44,826 ;

ρΣ = ;

ϕ1 = arcsin ;

ϕ2 = arcsin ;

Vx = VΣcosϕ1cosϕ2 – Kix |Vi0| – (ωyZ – ωxY );

Vy = VΣsinϕ1cosϕ2 – Kiy |Vi0| – (ωzX – ωxZ ); (1)

Vz = VΣ sinϕ2 – Kix |Vi0| – (ωxY – ωyX );

Vв = ;

α = arctg ; β = arcsin  = ;

Pн = PстΣ – Kр ; ρH = ;

H = ; TH = T0 – εH;

Päин = 0,5ρH ;

Vпp = ,

ãäе Vв, Vx, Vy, Vz — веëи÷ина (ìоäуëü) и составëяþ-
щие вектоpа истинной возäуøной скоpости веpто-
ëета; α и β — уãëы атаки и скоëüжения веpтоëета;
PH, TH и ρH — абсоëþтное äавëение, теìпеpатуpа
и пëотностü возäуха на высоте поëета H; Vпp — пpи-
боpная возäуøная скоpостü; H — баpоìетpи÷еская
высота; Kix, Kiy, Kiz, Kp — коэффиöиенты, зависящие
от кооpäинат X, Y, Z ìеста установки непоäвижноãо
коìбиниpованноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника и
pежиìа поëета, опpеäеëяеìые по pезуëüтатаì ëет-
ных испытаний на конкpетноì веpтоëете; P0 и T0 —
абсоëþтное äавëение и теìпеpатуpа возäуха на уpов-
не ìоpя (P0 = 101325 Па, T0 = 288,15 К); R и k —
уäеëüная ãазовая постоянная и показатеëü аäиаба-
ты äëя возäуха (R = 287,05287 Дж/(кã•К), k = 1,4);
|Vi0| — ìоäуëü вектоpа инäуктивной скоpости несу-

щеãо винта веpтоëета на pежиìе висения пpи Vв = 0
(зна÷ения вхоäящих в уpавнения паpаìетpов иìе-
þт pазìеpностü в систеìе СИ). 

Анализ статических погpешностей системы

Систеìе возäуøных сиãнаëов веpтоëета на основе
непоäвижноãо коìбиниpованноãо аэpоìетpи÷ескоãо
пpиеìника, как и äpуãиì авиаöионныì пpибоpаì
и систеìаì, свойственны поãpеøности, котоpые
pазäеëяþт на ìетоäи÷еские и инстpуìентаëüные,
стати÷еские и äинаìи÷еские, систеìати÷еские и
сëу÷айные.

Метоäи÷еские поãpеøности изìеpения высот-
но-скоpостных паpаìетpов веpтоëета в обëасти ìа-
ëых скоpостей поëета связаны с неаäекватностüþ
испоëüзуеìых аëãоpитìов фоpìиpования и обpа-
ботки пеpви÷ной аэpоìетpи÷еской инфоpìаöии,
воспpиниìаеìой непоäвижныì, напpиìеp, сфеpи-
÷ескиì аэpоìетpи÷ескиì пpиеìникоì в зоне вих-
pевой коëонны несущеãо винта.

Сpеäи основных пpи÷ин появëения ìетоäи÷еских
поãpеøностей ìожно выäеëитü испоëüзование
пpибëиженной ìоäеëи вектоpа  скоpости инäук-
тивноãо потока несущеãо винта веpтоëета, ìоäеëей
коэффиöиентов Kix, Kiy, Kiz, Kp, у÷итываþщих аэpо-
äинаìи÷еские искажения поëя äавëений в ìесте
pаспоëожения непоäвижноãо аэpоìетpи÷ескоãо
пpиеìника на фþзеëяже веpтоëета.

Дëя уìенüøения ìетоäи÷еских поãpеøностей
систеìы возäуøных сиãнаëов веpтоëета по аэpоìет-
pи÷еской инфоpìаöии вихpевой коëонны несущеãо
винта по pезуëüтатаì ëетных испытаний систеìы
на конкpетноì типе веpтоëета äëя конкpетноãо ìес-
та установки аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника пpово-
äится уто÷нение ìоäеëей и аëãоpитìов вы÷исëе-
ния высотно-скоpостных паpаìетpов веpтоëета.

Инстpуìентаëüные поãpеøности систеìы воз-
äуøных сиãнаëов веpтоëета связаны, в основноì,
с ка÷ествоì изãотовëения непоäвижноãо коìбини-
pованноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника, а также
с поãpеøностяìи канаëов пpеобpазования пеpви÷-
ных инфоpìативных сиãнаëов и нето÷ностüþ pеа-
ëизаöии аëãоpитìов обpаботки в вы÷исëитеëе.

Пpи ноpìиpуеìых усëовиях экспëуатаöии сис-
теìы ìожно выäеëитü систеìати÷еские состав-
ëяþщие инстpуìентаëüных поãpеøностей, тоãäа
как в усëовиях pеаëüноãо поëета они явëяþтся äе-
теpìиниpованныìи функöияìи сëу÷айных аpãу-
ìентов, котоpыìи явëяþтся внеøние усëовия и
паpаìетpы вхоäноãо контpоëиpуеìоãо пpоöесса,
напpиìеp, скоpости pезуëüтиpуþщеãо возäуøноãо
потока вихpевой коëонны несущеãо винта, воспpи-
ниìаеìоãо непоäвижныì сфеpи÷ескиì аэpоìетpи-
÷ескиì пpиеìникоì. На установивøихся pежиìах
поëета сëу÷айные поãpеøности, в äоìиниpуþщеì
своеì боëüøинстве, вкëþ÷аþт систеìати÷еские
составëяþщие, пpи÷еì посëеäние неpеäко поpож-
äаþт сëу÷айные. Сëеäоватеëüно, есëи выäеëитü и
у÷естü систеìати÷еские составëяþщие инстpуìен-
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таëüной поãpеøности систеìы, ìожно уìенüøитü
и сëу÷айные составëяþщие поãpеøности систеìы
возäуøных сиãнаëов веpтоëета на основе непоä-
вижноãо коìбиниpованноãо аэpоìетpи÷ескоãо
пpиеìника.

Как виäно из соотноøений (1), абсоëþтная ба-
pоìетpи÷еская высота H, составëяþщие Vx, Vy, Vz

и веëи÷ина истинной возäуøной скоpости Vист,
пpибоpная скоpостü Fпp и äpуãие высотно-скоpо-
стные паpаìетpы в обëасти ìаëых скоpостей поëе-
та явëяþтся функöияìи ìноãих пеpеìенных виäа

H = f (PстΣ);

VX = f (PпΣ, PстΣ, TтΣ, ϕ1, ϕ2, ωY, ωZ);

VY = f (PпΣ, PстΣ, TтΣ, ϕ1, ϕ2, ωX, ωZ, nY, G );

VZ = f (PпΣ, PстΣ, TтΣ, ϕ2, ωX, ωY);

Vист = Vв =

= f (PпΣ, PстΣ, TтΣ, ϕ1, ϕ2, ωX, ωY, ωZ, nY, G ); (2)

Vпp = f (PпΣ, PстΣ, TтΣ, ϕ1, ϕ2, ωX, ωY, ωZ, nY, G );

α = f (PпΣ, PстΣ, TтΣ, ϕ1, ϕ2, ωX, ωY, ωZ, nY, G );

β = f (PпΣ, PстΣ, TтΣ, ϕ1, ϕ2, ωX, ωY, ωZ, nY, G );

ϕ1 = f (P1, P2, PпΣ, PстΣ); ϕ2 = f (P3, P4, PпΣ, PстΣ). 

Испоëüзуя ìетоäику, пpеäëоженнуþ Д. А. Бpа-
сëавскиì [8], ìожно поëу÷итü соотноøения äëя
поãpеøностей опpеäеëения высотно-скоpостных
паpаìетpов в канаëах систеìы возäуøных сиãна-
ëов веpтоëета на основе непоäвижноãо коìбини-
pованноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника в äиапа-
зоне ìаëых скоpостей в сëеäуþщеì виäе:

ΔH = ΔPст + Δобp;

ΔVX = ΔPпΣ + ΔPстΣ +  + Δϕ1 +

+ Δϕ2 +  +  + Δобp;

ΔVY = ΔPпΣ + ΔPстΣ +  + Δϕ1 +

+ Δϕ2 + ΔωX + ΔωZ +

+ ΔnY + ΔG + Δобp;

ΔVZ = ΔPпΣ + ΔPстΣ + ΔTΣ +

+ Δϕ1 + Δϕ2 + ΔωX + ΔωY + Δобp;

ΔVист = ΔPпΣ + ΔPстΣ + ΔTтΣ +

+ Δϕ1 + Δϕ2 + ΔωX + ΔωY +

+ ΔωZ + ΔnY + ΔG + Δобp;

ΔVпp = ΔPпΣ + ΔPстΣ + ΔTтΣ +

+ Δϕ1 + Δϕ2 + ΔωX + ΔωY +

+ ΔnY + ΔG + Δобp; (3)

Δα = ΔPпΣ + ΔPстΣ + ΔTтΣ +

+ Δϕ1 + Δϕ2 + ΔωX + ΔωY +

+ ΔωZ + ΔnY + ΔG + Δобp;

Δβ = ΔPпΣ + ΔPстΣ + ΔTтΣ +

+ Δϕ1 + Δϕ2 + ΔωX + ΔωY +

+ ΔωZ + ΔnY + ΔG + Δобp;

Δϕ1 = ΔP1 + ΔP2 + ΔPпΣ + ΔPстΣ;

Δϕ2 = ΔP3 + ΔP4 + ΔPпΣ + ΔPстΣ,

ãäе  — ìножитеëü, опpеäеëяþщий вëияние по-

ãpеøностей Δxi изìеpения паpаìетpов PпΣ, PстΣ, P1,

P2, P3, P4, TтΣ, ϕ1, ϕ2, ωX, ωZ, nY, G, вхоäящих в функ-

öии виäа (2); Δобp — поãpеøностü канаëа вы÷исëе-

ния высотно-скоpостных паpаìетpов веpтоëета.

Поëу÷ены функöии вëияния  поãpеøностей

ΔPпΣ, ΔPстΣ, ΔTтΣ, Δϕ1, ΔP1, ΔP2, Δϕ2, ΔP3, ΔP4, ΔωX,

ΔωY, ΔωZ, ΔnY, ΔG изìеpения инфоpìативных па-

pаìетpов на поãpеøности ΔH, ΔVX, ΔVY, ΔVZ, ΔVист,

Δα, Δβ опpеäеëения высотно-скоpостных паpаìет-
pов аэpоìетpи÷еской инфоpìаöии вихpевой коëон-
ны несущеãо винта, виä котоpых äëя составëяþщих
ΔVX, ΔVист, Δβ пpивеäен в табëиöе.

Так как веpоятностü оäновpеìенноãо появëения
составëяþщих поãpеøностей, вхоäящих в соотно-
øения (1), весüìа ìаëа, то пpи äопущении об их
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Окончание таблицы
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некоppеëиpованности суììаpные поãpеøности ка-
наëов pассìатpиваеìой систеìы возäуøных сиãна-
ëов веpтоëета в äиапазоне ìаëых скоpостей ìожно
оöениватü их сpеäнекваäpати÷ескиìи зна÷енияìи
виäа:

σΔH = ;

 =  →

→  →

→ , (4)

и äаëее анаëоãи÷но äëя , , , ,

σΔα, σΔβ.

Как виäно из соотноøений (3), (4) и табëиöы,

сpеäнекваäpати÷еские поãpеøности , ,

, , σΔα, σΔβ зависят от паpаìетpов по-

ëета веpтоëета и поãpеøностей фоpìиpования и
пpеобpазования паpаìетpов PпΣ, PстΣ, TтΣ, P1, P2,

P3, P4, воспpиниìаеìых непоäвижныì сфеpи÷е-

скиì пpиеìникоì аэpоìетpи÷еской инфоpìаöии
вихpевой коëонны несущеãо винта.

Пpовеäенный ìетpоëоãи÷еский анаëиз позво-
ëяет обосноватü тpебования к то÷ности изìеpения
паpаìетpов, вхоäящих в аëãоpитìы вы÷исëения
высотно-скоpостных паpаìетpов систеìы возäуø-
ных сиãнаëов веpтоëета в äиапазоне ìаëых скоpо-
стей поëета, коãäа коìбиниpованный аэpоìетpи-
÷еский пpиеìник нахоäится в ствоpе вихpевой ко-
ëонны несущеãо винта.

Анаëоãи÷ный поäхоä ìожет бытü испоëüзован
пpи анаëизе поãpеøностей изìеpения высотно-
скоpостных паpаìетpов по аэpоìетpи÷еской ин-
фоpìаöии Pi, Pαi, Pαi–1, Pст. ä, Tт, воспpиниìаеìой
непоäвижныì ìноãоканаëüныì пpото÷ныì аэpо-
ìетpи÷ескиì пpиеìникоì пpи выхоäе еãо из зоны
вихpевой коëонны несущеãо винта веpтоëета.

Теоpети÷еский анаëиз ìетоäи÷еских поãpеøно-
стей изìеpения высотно-скоpостных паpаìетpов
веpтоëета по аэpоìетpи÷еской инфоpìаöии, воспpи-
ниìаеìой непоäвижныì ìноãоканаëüныì пpото÷-
ныì аэpоìетpи÷ескиì пpиеìникоì, из-за отсутст-
вия явных аëãоpитìов вы÷исëения уãëа скоëüже-
ния веëи÷ины и составëяþщих вектоpа истинной
возäуøной скоpости пpеäставëяет зна÷итеëüные
тpуäности [6]. На пpактике ìетоäи÷еские поãpеø-
ности канаëов систеìы пpи выхоäе пpиеìника из
зоны вихpевой коëонны также оöениваþтся по pе-
зуëüтатаì ëетных испытаний на конкpетноì типе
веpтоëета äëя конкpетноãо ìеста установки на неì

непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо пpото÷ноãо аэpо-
ìетpи÷ескоãо пpиеìника.

Инстpуìентаëüные поãpеøности систеìы воз-
äуøных сиãнаëов веpтоëета по аэpоìетpи÷еской
инфоpìаöии непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо пpо-
то÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника обусëовëены
неиäенти÷ностüþ повтоpяþщихся в осевоì напpав-
ëении секöий ìноãоканаëüноãо пpото÷ноãо пpиеì-
ника, состоящих из пpото÷ных канаëов с pаспоëо-
женныìи в них тpубкаìи поëноãо äавëения, поãpеø-
ностяìи пpеобpазования воспpиниìаеìых äавëений
Pi, Pαi, Pαi–1, Pст.ä в эëектpи÷еские сиãнаëы, поãpеø-
ностяìи канаëов их анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазо-
вания и обpаботки в вы÷исëитеëе систеìы возäуø-
ных сиãнаëов веpтоëета. Метоäика оöенки состав-
ëяþщих инстpуìентаëüной поãpеøности систеìы
возäуøных сиãнаëов по инфоpìаöии непоäвижноãо
ìноãоканаëüноãо пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо
пpиеìника pассìатpивается в pаботе [9].

Анализ динамических погpешностей каналов системы 
пpи детеpминиpованных и случайных воздействиях

Динаìи÷еские поãpеøности систеìы возäуøных
сиãнаëов веpтоëета иìеþт ìесто пpи неустановив-
øихся pежиìах изìеpения. Пpи÷инаìи собствен-
ных äинаìи÷еских поãpеøностей канаëов систеìы
явëяþтся инеpöионностü канаëов пеpеäа÷и äавëе-
ний от непоäвижноãо коìбиниpованноãо аэpоìет-
pи÷ескоãо пpиеìника ко вхоäаì стpуйно-конвек-
тивных иëи äpуãих äат÷иков пеpепаäа äавëений,
а также äинаìи÷еские свойства äат÷иков. Вынуж-
äенные äинаìи÷еские поãpеøности канаëов сис-
теìы обусëовëиваþтся внутpенниìи øуìаìи и
внеøниìи возäействияìи (возìущенияìи набе-
ãаþщеãо возäуøноãо потока). В отëи÷ие от собст-
венной äинаìи÷еской поãpеøности, котоpая появ-
ëяется тоëüко пpи изìенении вхоäноãо сиãнаëа,
вынужäенная поãpеøностü иìеет ìесто и пpи не-
изìенноì зна÷ении изìеpяеìой веëи÷ины.

Метоäы оöенки äинаìи÷еских поãpеøностей
изìеpитеëüных устpойств äостато÷но поëно pас-
сìотpены в pаботе [8]. Ниже pаскpываþтся pезуëü-
таты их пpиìенения äëя иссëеäования äинаìи÷е-
ских поãpеøностей канаëов систеìы возäуøных
сиãнаëов веpтоëета на основе непоäвижноãо коì-
биниpованноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника.

Динаìи÷еские свойства ëинейных изìеpитеëüных
канаëов систеìы возäуøных сиãнаëов веpтоëета
поëностüþ хаpактеpизуþтся пеpеäато÷ныìи функ-
öияìи посëеäоватеëüно соеäиненных пpиеìников
äавëений непоäвижноãо коìбиниpованноãо аэpо-
ìетpи÷ескоãо пpиеìника и стpуйно-конвективных
иëи äpуãих äат÷иков пеpепаäа äавëений, так как
инеpöионныìи свойстваìи канаëов анаëоãо-öиф-
pовоãо пpеобpазования и ìикpопpоöессоpной обpа-
ботки эëектpи÷еских сиãнаëов ìожно пpенебpе÷ü.

Пеpеäато÷нуþ функöиþ канаëов воспpиятия,
пеpеäа÷и и пpеобpазования пеpви÷ных пневìати-
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÷еских сиãнаëов в эëектpи÷еские сиãнаëы ìожно
пpеäставитü как

W( p) = Wi( p)WT ( p), (5)

ãäе Wi ( p) — пеpеäато÷ная функöия i-ãо эëеìента

(i = ) тpакта пеpеäа÷и пневìати÷еских сиãна-
ëов аэpоìетpи÷еских пpиеìников; WT ( p) — пеpе-

äато÷ная функöия стpуйно-конвективноãо иëи
äpуãоãо пеpепаäа äавëений.

Как показано в pаботе [6], пеpеäато÷ная функ-
öия канаëа воспpиятия и пpеобpазования инфоp-
ìативных сиãнаëов канаëов систеìы возäуøных
сиãнаëов веpтоëета на основе непоäвижноãо ìно-
ãоканаëüноãо пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpи-
еìника и стpуйно-конвективных изìеpитеëüных
канаëов пpеобpазования иìеет виä

W( p) = , (6)

ãäе τ1i и τ2i — постоянные вpеìени пневìати÷еских
эëеìентов непоäвижноãо коìбиниpованноãо аэpо-
ìетpи÷ескоãо пpиеìника; kT и τT  — ÷увствитеëü-
ностü (коэффиöиент пеpеäа÷и) и постоянная вpе-
ìени стpуйно-конвективных (теpìоанеìоìетpи÷е-
ских) изìеpитеëüных канаëов.

На пpактике с у÷етоì констpуктивных особен-
ностей непоäвижноãо коìбиниpованноãо аэpоìет-
pи÷ескоãо пpиеìника у÷итываþт äва основных
инеpöионных эëеìента еãо пневìати÷ескоãо тpакта.
Пеpеäа÷а воспpиниìаеìых äавëений и пеpеäа÷а их
с поìощüþ пневìопpовоäов у÷итывается звеноì
÷истоãо запазäывания с постоянной вpеìени τз, за-
висящей от äëины и äиаìетpа пневìопpовоäов.
Инеpöионные свойства пневìотpактов опpеäеëя-
þтся у÷асткоì с ìаксиìаëüныìи зна÷енияìи τ1i и τ2i.
В этоì сëу÷ае пеpеäато÷ная функöия W( p) пpини-
ìает виä [10]

W( p) = , (7)

ãäе Q — коэффиöиенты пеpеäа÷и изìеpитеëüноãо
канаëа.

Пpи нуëевых на÷аëüных усëовиях общее выpа-
жение äëя абсоëþтной äинаìи÷еской поãpеøно-
сти канаëа истинной возäуøной скоpости систеìы
возäуøных сиãнаëов веpтоëета ìожет бытü записа-
но в опеpатоpноì виäе:

ΔV( p) = W( p)V( p) – V( p) + W( p)ξV( p) +

+ Wj( p)ξj( p) = [W( p) – 1]V( p) + W( p)ξV( p) +

+ Wj( p)ξj( p) = ΔVс( p) + ΔVв( p), (8)

ãäе ΔVс( p) = [W( p) – 1]V( p) — изобpажение соб-

ственной поãpеøности канаëа скоpости; ΔVв =

= W( p)ξV( p) + Wj( p)ξj( p) — изобpажение вы-

нужäенной äинаìи÷еской поãpеøности, обусëов-
ëенной внеøней поìехой ξV, связанной с аэpоäи-

наìи÷ескиìи возìущенияìи, наëоженныìи на вхоä-
ные пневìати÷еские сиãнаëы pi, и внутpенниìи

возìущенияìи ξj.

Анаëоãи÷но по канаëу уãëа скоëüжения (иëи по
канаëу уãëа атаки) буäеì иìетü

Δβ( p) = [W( p) – 1]β( p) + W( p)ξβ( p) +

+ Wj( p)ξβ( p) = Δβс( p) + Δβв( p), (9)

ãäе Δβс( p) и Δβв( p) — изобpажение собственной и
вынужäенной äинаìи÷еских поãpеøностей канаëа
уãëа скоëüжения.

Как виäно из выpажений (8) и (9), собственные
äинаìи÷еские поãpеøности канаëов зависят не
тоëüко от их äинаìи÷еских свойств, но и от хаpак-
теpа изìенения изìеpяеìоãо паpаìетpа.

В зависиìости от закона изìенения во вpеìени
изìеpяеìоãо сиãнаëа необхоäиìо испоëüзоватü пpи
анаëизе соответствуþщуþ фоpìу пpеäставëения
äинаìи÷еской поãpеøности канаëа систеìы воз-
äуøных сиãнаëов веpтоëета.

На пpактике äëя оöенки äинаìи÷еской то÷но-
сти боpтовых устpойств ÷асто испоëüзуþт сиãнаëы,
котоpые хаpактеpизуþт типовые иëи наибоëее не-
бëаãопpиятные усëовия еãо pаботы и äостато÷но
то÷но описываþтся некотоpыìи äетеpìиниpован-
ныìи функöияìи вpеìени. Сpеäи них сëеäует вы-
äеëитü ска÷кообpазные в виäе "еäини÷ных" ска÷ков,
а также сиãнаëы, соответствуþщие изìенениþ
контpоëиpуеìоãо паpаìетpа с постоянной скоpо-
стüþ. Пpи äетеpìиниpованноì вхоäноì сиãнаëе,
в соответствии с выpаженияìи (8) и (9), собствен-
ная äинаìи÷еская поãpеøностü канаëов систеìы
возäуøных сиãнаëов веpтоëета опpеäеëяется ÷еpез
обpатное пpеобpазование Лапëаса [10]:

(10)

ãäе QV и Qβ — коэффиöиенты пеpеäа÷и по канаëаì
скоpости и уãëа скоëüжения.
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Изìенение собственной äинаìи÷еской поãpеø-
ности канаëов истинной возäуøной скоpости и уãëа
скоëüжения (атаки) опpеäеëяется виäоì коpней
хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения канаëов систеìы.
Есëи известны коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpавне-
ния канаëов, напpиìеp, оäин äействитеëüный отpи-
öатеëüный p1 = ξ1 и äва коìпëексно-сопpяженных
p2,3 = ξ2 ± j ω0, то пpи ска÷кообpазноì изìенении
скоpости V(t) = V0•1[t] иëи уãëа скоëüжения β(t) =
= β0•1[t] выpажения äëя собственной äинаìи÷е-
ской поãpеøности иссëеäуеìых канаëов буäет
иìетü виä [10]

ΔVс(t) = –V0  +  Ѕ

Ѕ cosω0t – sinω0t ;

Δβс(t) = –β0  +  Ѕ

Ѕ cosω0t – sinω0t . (11)

Естественно, ÷то пpи ска÷кообpазноì вхоäноì
сиãнаëе β(t) = β0•1[t] установивøаяся собственная
äинаìи÷еская поãpеøностü отсутствует, пpи изìе-
нении аэpоäинаìи÷ескоãо уãëа с постоянной ско-
pостüþ (t) = ωz поãpеøностü pавна Δβ(t) = τсωz.

Пpи сëожных законах изìенения изìеpяеìых
паpаìетpов собственнуþ äинаìи÷ескуþ поãpеø-
ностü канаëов систеìы возäуøных сиãнаëов веp-
тоëета öеëесообpазно опpеäеëятü ÷еpез иìпуëüс-
нуþ пеpехоäнуþ функöиþ f(τ) = L–1{W(p)} систеìы.

Пpеäставëяя вхоäной сиãнаë β(t) в виäе степен-
ноãо pяäа Тейëоpа, поëу÷иì выpажение äëя уста-
новивøеãося зна÷ения собственной äинаìи÷еской
поãpеøности канаëа уãëа скоëüжения

Δβ(t) = Δ0β(t) + Δ1 (t) + Δ2 (t) + ... + Δm (t), (12)

ãäе Δ0, Δ1, Δ2, ..., Δm — коэффиöиенты поãpеøности
[8], котоpые опpеäеëяþтся ÷еpез пеpеäато÷нуþ
функöиþ канаëа

Δк =  =

= .

В соответствии с выpажениеì (7) пpи kT = 1 и
τз = 0 иìееì:

Δ0 =  = 0; Δ1 = (a1 – b1Δ0) = τс;

Δ2 = (a2 – b1Δ1 – b2Δ0) = τT (τ1 + τ2 – τT );

Δ3 = (a2 – b1Δ2 – b2Δ1 – b3Δ0) =

= τT (τ1 + τ2) + ;

... Δк = [ak – biΔk–i]; (13)

Δβ(t) = τT β(t) + τT (τ1 + τ2 – τT ) (t) +

+ [τT (τ1 + τ2) + ] (t) + ... + ... .

В общеì сëу÷ае вхоäной сиãнаë β(t) иëи V(t) яв-
ëяется сëу÷айной функöией вpеìени. В ка÷естве по-
казатеëя äинаìи÷еской то÷ности пpи этоì испоëü-
зуþт сpеäнее зна÷ение функöии потеpü в виäе
сpеäнекваäpати÷еской поãpеøности σΔβ иëи σΔV. Пpи
известной спектpаëüной пëотности Sβ(ω) вхоäноãо
сиãнаëа β(t) выpажение äëя äиспеpсии собствен-
ной äинаìи÷еской поãpеøности пpивоäится к виäу 

 = |W( jω) – Q |2Sβ(ω)d ω. (14)

Выpажения, анаëоãи÷ные (12)—(14), ìожно по-
ëу÷итü и äëя канаëа веëи÷ины (ìоäуëя) возäуøной
скоpости веpтоëета.

В соответствии с выpаженияìи (8) и (9) выну-
жäенные äинаìи÷еские поãpеøности канаëов ис-
тинной возäуøной скоpости и уãëа скоëüжения
пpи анаëизе öеëесообpазно pазäеëитü на ìетоäи÷е-
ские ΔVв.ì( p) = W( p)ξV( p), Δβв.ì( p) = W( p)ξβ( p)

и инстpуìентаëüные ΔVв.и( p) = Wj( p)ξVj ( p),

ΔVв.и( p) = Wj( p)ξVj( p), составëяþщие, ÷астот-

ные спектpы котоpых существенно pазëи÷ны.
Внеøние поìехи ξV( p) и ξβ( p) опpеäеëяþтся в

основноì атìосфеpной туpбуëентностüþ и осо-
бенностяìи обтекания непоäвижноãо коìбиниpо-
ванноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника. Они иìеþт
øиpокий спектp ÷астот и поэтоìу ìоãут бытü ап-
пpоксиìиpованы "беëыìи øуìаìи" со спектpаëü-

ныìи пëотностяìи ìощности (ω) = ;

(ω) = . Возìущения, вызываþщие инстpу-

ìентаëüные составëяþщие äинаìи÷еской поãpеø-
ности, связаны со сëу÷айныì изìенениеì во вpеìе-
ни констpуктивных паpаìетpов изìеpитеëüной öепи,
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а также с собственныìи øуìаìи ее эëеìентов. Из-
ìенения констpуктивных паpаìетpов явëяþтся
инфpанизко÷астотныìи, и их вëияние на äинаìи-
÷еские поãpеøности канаëов систеìы возäуøных
сиãнаëов веpтоëета за вpеìя оäноãо поëета ìожет
не у÷итыватüся.

Так как внеøние поìехи ξV(t), ξβ(t) и изìеpяе-
ìые сиãнаëы V(t) и β(t) ìожно с÷итатü некоppеëи-
pованныìи, то выpажения äëя äиспеpсий вынуж-
äенных (ìетоäи÷еских) äинаìи÷еских поãpеøно-
стей канаëов истинной возäуøной скоpости и уãëа
скоëüжения буäут иìетü виä [10]

 = |W( p)| (ω)dω; 

 = |W( p)| (ω)dω, (15)

ãäе (ω) и (ω) — спектpаëüные пëотности
ìощности внеøних поìех.

Суììаpные äиспеpсии äинаìи÷еских поãpеø-
ностей иссëеäуеìых канаëов систеìы возäуøных
сиãнаëов веpтоëета опpеäеëяþтся соотноøенияìи

 = |W( p) – QV | SV(ω)d ω +

+ |W( p)| (ω)d ω;

 = |W( p) – Qβ| Sβ(ω)d ω +

+ |W( p)| (ω)d ω. (16)

Из выpажения (16) сëеäует, ÷то пpи известных
спектpаëüных пëотностях ìощности вхоäноãо сиã-
наëа и поìехи äëя снижения собственной äинаìи-
÷еской поãpеøности необхоäиìо пеpеäато÷нуþ
функöиþ W(p) пpибëижатü к еäиниöе, а äëя уìенü-
øения вынужäенной составëяþщей в поëосе ÷ас-
тот, ãäе äействует поìеха, пpибëижатü к нуëþ.

Заключение

Поëу÷енные соотноøения опpеäеëяþт особен-
ности постpоения, аëãоpитìы обpаботки инфоpìа-
öии, пpи÷ины, вëияþщие фактоpы и ìоäеëи по-
ãpеøностей, возìожности тpаäиöионных конст-
pуктивно-техноëоãи÷еских ìетоäов повыøения
то÷ности, позвоëяþт обоснованно поäойти к pеøе-
ниþ заäа÷и оптиìизаöии констpуктивных паpаìет-
pов систеìы возäуøных сиãнаëов веpтоëета на ос-
нове непоäвижноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника
и инфоpìаöии вихpевой коëонны несущеãо винта по
кpитеpияì äинаìи÷еской то÷ности пpи äетеpìини-
pованных и сëу÷айных возäействиях, испоëüзоватü
äëя повыøения то÷ности канаëов систеìы стpук-
туpные ìетоäы и пpинöипы коìпëексиpования.
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Модели интегpации 
инеpциальной, спутниковой 

и астpонавигационной систем*

Введение

Как известно [1], автоноìные инеpöиаëüные на-
виãаöионные систеìы (ИНС) пpеäназна÷ены äëя
опpеäеëения паpаìетpов ìестопоëожения и пpо-
стpанственной оpиентаöии поäвижных объектов,
но неустой÷ивостü таких систеì явëяется заìет-
ныì пpепятствиеì äëя их øиpокоãо пpиìенения.
Поëу÷ивøие в настоящее вpеìя pаспpостpанение
навиãаöионные спутниковые систеìы (НСС), на-
пpиìеp, типа ГЛОНАСС, вообще ãовоpя, способ-
ны pеøатü те же заäа÷и, ÷то и ИНС, но äëя pеøе-
ния втоpой из них (заäа÷и оpиентаöии) на боpту
объекта необхоäиìо созäатü сетü пpостpанственно
pазнесенных пpиеìников сиãнаëов НСС [2]. Вìесте
с теì, тpебования к сети, обусëовëиваеìые тpебо-
ванияìи к то÷ности и наäежности pеøения заäа÷и,
äаëеко не всеãäа совìестиìы с возìожностяìи их
уäовëетвоpения на поäвижноì объекте.

Объеäинение (интеãpаöия) обеих систеì (ИНС-
НСС) в pаìках конöепöии заäа÷и коppекöии ИНС
пpи оäноì пpиеìнике НСС на боpту объекта в
пpинöипе позвоëяет, как показано ниже, устой÷и-
во pеøатü обе упоìянутые выøе навиãаöионные
заäа÷и. Наpяäу с такой интеãpиpованной систеìой
иссëеäуется навиãаöионная систеìа боëее высокой
степени интеãpаöии (ИНС—НСС—АС), вкëþ÷аþ-
щая в свой состав наpяäу с ИНС и НСС астpо-
систеìу (АС), пpи÷еì к посëеäней пpеäъявëяется в
опpеäеëенноì сìысëе ìиниìаëüное тpебование —
обеспе÷ение заäа÷и коppекöии ИНС уãëоìеpной

инфоpìаöией пpи набëþäении оäной звезäы. Такое
äопоëнитеëüное коìпëексиpование навиãаöион-
ной инфоpìаöии в pассìатpиваеìоì сëу÷ае, коãäа
заäа÷а опpеäеëения ìеста объекта, по существу,
ìожет бытü ка÷ественно pеøена НСС, напpавëено
на уëу÷øение не тоëüко pазpеøиìости заäа÷и на-
виãаöии в öеëоì, но пpежäе всеãо той ее ÷асти, ко-
тоpая относится к заäа÷е оpиентаöии, ка÷ествен-
ное и наäежное pеøение котоpой пpиобpетает осо-
бое зна÷ение, есëи поäвижный объект явëяется
носитеëеì инфоpìаöионных и сиëовых пëатфоpì.

Основные модельные пpедставления

Пеpехоäя к фоpìаëüныì описанияì, отìетиì, ÷то
базовая ìоäеëü ìетоäа инеpöиаëüной навиãаöии
(ИНМ) пpеäставëяется äвуìя ãpуппаìи äиффеpен-
öиаëüных уpавнений — äинаìи÷еской (ДГУ) и ки-
неìати÷еской (КГУ) [1], ãäе пеpвая описывает тpа-
ектоpиþ, а втоpая — эвоëþöиþ систеìы отс÷ета,
в котоpой тpаектоpия pассìатpивается. Тоãäа
иäеаëизиpованная ìоäеëü обpатной заäа÷и, pеøае-
ìой в pаìках ìетоäа, ìожет бытü записана в сëе-
äуþщеì общеì виäе:

Dq = p, q(0) = q0,

Dp = G + F, p(0) = p0,

DA = 0, A(0) = A0, z = J(q, p, A), (1)

ãäе вектоpные пеpеìенные — q (pаäиус-вектоp ìес-
та носитеëя), p (уäеëüный иìпуëüс, иëи, ÷то то же
саìое, абсоëþтная ëинейная скоpостü носитеëя), G
(напpяженностü GE-поëя), F (уäеëüная сиëа неãpа-
витаöионной пpиpоäы) — записываþтся в пpоек-
öиях на оси вpащаþщейся с абсоëþтной уãëовой
скоpостüþ ω = (ω1, ω2, ω3)

т пpавой оpтоãонаëüной
систеìы отс÷ета 0q = 0q1q2q3 с на÷аëоì в öентpе
ìасс Зеìëи, осüþ 0q3, напpавëенной по pаäиус-век-
тоpу ìестопоëожения носитеëя, и осяìи 0q1 и 0q2,
напpавëенныìи соответственно на ãеоãpафи÷еские
Восток и Севеp; т — сиìвоë тpанспониpования век-
тоpов и ìатpиö; A = (Aij) — ìатpиöа оpиентаöии
пpибоpной систеìы отс÷ета относитеëüно выбpан-
ной инеpöиаëüной, (i, j ) = ; z — вектоp изìе-
pений (äопоëнитеëüных к инеpöиаëüныì), äостав-
ëяеìых от НСС и астpосистеìы; J(q, p, A) — функ-
öия связи "состояние—изìеpение"; D = d/dt +  —
опеpатоp абсоëþтной пpоизвоäной;  — кососиì-
ìетpи÷еская ìатpиöа, составëенная из коìпонент
вектоpа ω так, ÷то  = eikj ωk, (i, k, j ) = ; eikj —
псевäотензоp Леви—Чивита; инеpöиаëüные изìе-
pения зна÷ений коìпонент вектоpов ω и F выпоë-
няþтся в пpибоpной систеìе отс÷ета с осяìи, па-
pаëëеëüныìи соответствуþщиì осяì систеìы 0q.

Даëее с у÷етоì физи÷еских pеаëüностей (наëи-
÷ия поãpеøностей в изìеpениях, в опpеäеëении
на÷аëüных зна÷ений q0 и p0, а также непоëноты
пpеäставëений о GE-поëе (т. е. о вектоpе G(q, r),

В pамках концепции задачи коppекции инеpциальной
навигационной системы пpедложены и исследованы модели
комплексиpования инеpциальной, спутниковой и астpоинфоp-
мации. Пpиведены pезультаты вычислительных экспеpимен-
тов, хаpактеpизующие численную устойчивость и эффек-
тивность pешения задачи в условиях конечной точности
измеpений.

Ключевые слова: инеpциальная навигация, астpосистема,
ньютонометp, гиpоскоп, обpатная задача, навигационная
спутниковая система

 * Иссëеäование выпоëнено пpи ÷асти÷ной поääеpжке
PФФИ-ДВО (ãpант № 11-01-98501-p_восток_а) и ДВО PАН
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r = |q|)), осуществиì пеpехоä от уpавнений (1) к ëи-
нейныì уpавненияì в ваpиаöиях. В итоãе поëу÷иì

Dδq = δp – q, δq(0) = δq0,

Dδp = δq + g + f – p + ε3, δp(0) = δp0,

 = χ(t), g(0) = g0,

Dβ = ν, β(0) = β0,

δz1 = ϕИНС – ϕНСС =  – β1 + ε1,

δz2 = (λИНС – λНСС)cosϕ = –  – β2 + ε2,

δz3 = rИНС – rНСС = δq3 + ε3,

δzs = eskj lkβj + εs, s = , (2)

ãäе ν и f — вектоpы инстpуìентаëüных поãpеøно-
стей ãиpоскопов и нüþтоноìетpов; ϕ, λ и r — со-
ответственно ãеоöентpи÷еские øиpота, äоëãота и
pаäиус ìеста объекта-носитеëя, вы÷исëяеìые
ИНС (ϕИНС, λИНС, rИНС) и äоставëяеìые НСС

(ϕНСС, λНСС, rНСС); εi, i = , — вектоp инстpу-

ìентаëüных поãpеøностей НСС-опpеäеëений;

β = (βi), i = , — вектоp поãpеøностей интеãpи-

pования КГУ; I = (l1, l2, l3)
т — оpт визиpования

звезäы в пpоекöиях на оси пpибоpноãо кооpäинат-

ноãо тpехãpанника; εs, s = , — инстpуìентаëüные

поãpеøности визиpования звезäы; δz = (δzi)  —

вектоp невязок изìеpений, пpи÷еì χ = 3 äëя систе-
ìы ИНС-СНС и χ = 5 äëя систеìы ИНС-НСС-АС;
δq и δp — поãpеøности интеãpиpования ДГУ;
g = G – Gm; Gm — ìоäеëü напpяженности GE-по-

ëя, у÷итываеìая пpи интеãpиpовании ДГУ с заìе-
щениеì веëи÷ины r изìеpенныì зна÷ениеì

z3 = rНСС = r + ε3;  =  и  = , в ÷астности,

пpи öентpаëüности GE-поëя (иìенно äëя этоãо
сëу÷ая ниже буäут пpеäставëены pезуëüтаты вы÷ис-

ëитеëüноãо экспеpиìента)  = –  и  = .

Цеëü pеøения заäа÷и (2) — это оöенки δq*, δp*,
β* вектоpов δq, δp, β и в коне÷ноì итоãе оöенки
вектоpов q, p и ìатpиöы A, обpазуеìые сëеäуþщиì

обpазоì: q* =  + δq*, p* =  + δp*, A = , ãäе

,  и  — pезуëüтаты интеãpиpования ДГУ и
КГУ иëи ìоäеëüные зна÷ения.

В ìоäеëи (2) äопоëнитеëüноãо pазъяснения тpе-
буþт äва посëеäних уpавнения, хаpактеpизуþщие
астpоинфоpìаöиþ.

Пустü L — оpт напpавëения на звезäу в инеpöи-
аëüной систеìе отс÷ета, тоãäа l = AL — оpт этой же
звезäы в пpибоpноì тpехãpаннике. Чисëовыì же
обpазоì l в этоì тpехãpаннике явëяется вектоp

= AL = (E + )l, ãäе E — еäини÷ная ìатpиöа, так
÷то ìетоäоëоãи÷еская ÷астü поãpеøности визиpо-

вания звезäы в неì естü Δl = I –  = β. Пеpейäеì
к ìоäеëи инстpуìентаëüной поãpеøности. Обозна-
÷иì γ1 и γ2 "азиìутаëüный" и "высотный" уãëы поëо-

жения звезäы в пpибоpноì тpехãpаннике, а Δ1 и Δ2 —

соответственно инстpуìентаëüные поãpеøности
изìеpений этих уãëов пpи набëþäении звезäы. Тоãäа

в (2) εs = gsj Δj, gsj = , ãäе с у÷етоì инäексаöии ин-

стpуìентаëüных поãpеøностей НСС ìожно быëо бы

пpинятü s = , j = . Вìесте с теì, пpиниìая
во вниìание ëинейнуþ зависиìостü стpок ìатpи-

öы , ìожеì оãpани÷итüся зна÷енияìи s =  и
пpеäставитü вектоp невязок астpоизìеpений в виäе

Δzs = Δls + εs, s = , ÷то и отpажено в ìоäеëи (2).

В общеì сëу÷ае l = l(t), в ÷астноì — пpи äвижении
объекта вäоëü паpаëëеëи (в севеpноì поëуøаpии
Зеìëи), коãäа äоступна набëþäениþ Поëяpная

звезäа l = (0, cosϕ, sinϕ)т (иìенно äëя такоãо сëу÷ая
в этой статüе пpеäставëены вы÷исëитеëüные экс-
пеpиìенты).

Моäеëü (2) пpеäставëяет собой систеìу уpавнений
"состояние—изìеpение" [3], и заäа÷а ìожет бытü
pеøена непосpеäственно, есëи обpатитüся к ìетоäу
äинаìи÷ескоãо обpащения, pеаëизовав еãо, напpи-
ìеp, с поìощüþ аëãоpитìа каëìановскоãо типа [4].
Наpяäу с этиì, у÷итывая ëинейностü уpавнений,
ìоäеëü заäа÷и весüìа станäаpтныì способоì ìо-
жет бытü пpивеäена к систеìе ëинейных аëãебpаи-
÷еских уpавнений с некотоpыì коне÷ноìеpныì
опеpатоpоì (ìатpиöей) L pазìеpности χmЅn
(dimL = χmЅ n), äинаìи÷ески pасøиpяеìыì по m
по ìеpе накопëения изìеpений, и n = dim(δqт, δpт, βт);
в этоì сëу÷ае pеøение заäа÷и интеpпpетиpуется в
pаìках пpеäставëений ìетоäа наиìенüøих кваäpа-
тов (MHK/LSM).

Вычислительные экспеpименты

Основная öеëü выпоëненных экспеpиìентов —
веpификаöия коppектности ìатеìати÷еской по-
становки заäа÷и в усëовиях коне÷ной то÷ности вы-
÷исëений и изìеpений; äостиãается она пpи иссëе-
äовании на невыpожäенностü ìатpиöы L (ее ìож-
но отожäествëятü с ìатpиöей набëþäаеìости [4]) и
пpи непосpеäственноì постpоении pеøения с ис-
поëüзованиеì аëãоpитìа äинаìи÷ескоãо обpаще-
ния Каëìана [3, 4].

Упоìинаеìая зäесü ìатpиöа L иìеет виä L =

= (HΦ(t0, ti)) , m — öеëое ÷исëо, пpи÷еì m l n;
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ti = mh; h — øаã äискpетизаöии заäа÷и по вpеìени t,

dimL = χm Ѕn; H — ìатpиöа связи "состояние—
изìеpение", так ÷то δz = Hx + ε, dimH = χЅn;
Φ(t0, ti) — фунäаìентаëüная ìатpиöа pеøения оäно-

pоäноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения, соответ-
ствуþщеãо äиффеpенöиаëüноìу уpавнениþ в ìо-
äеëи (2), dimΦ(t0, ti) = n Ѕ n.

На pисунке пpивоäятся ãpафики (спëоøные ëи-

нии — äëя систеì типа ИНС—НСС—АС, пpеpыви-
стые — äëя ИНС—НСС) зна÷ений синãуëяpных ÷исеë

обусëовëенности μ0, μN и μ*, ãäе μ0 и μN — вы÷ис-

ëенные пpи относитеëüной ìаøинной (коìпüþ-

теpной) то÷ности вы÷исëений e1 = 2,2•10–6 ÷исëа

обусëовëенности соответственно исхоäной (L) и

ноpìиpованной по стоëбöаì (N = LD–1) ìатpиö;
D = diag(||L1||, ||L2||, ..., ||Ln ||), ||Li || — евкëиäова ноpìа

i-ãо стоëбöа ìатpиöы L; μ* = l/( (2n – 3)(4χm +
+ 27) + 4χm + 30)e1 — кpити÷еское ÷исëо обусëов-

ëенности [5].
Усëовие pазpеøиìости заäа÷и (2) в вы÷исëи-

теëüной сpеäе, а иìенно: μ* > μ0 и/иëи μ* > μN, ÷то
хоpоøо виäно из pисунка, выпоëняется äëя обоих
типов систеì. Посëеäнее озна÷ает схоäиìостü (по m)
аëãоpитìов МНК и асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü
(по t) аëãоpитìов äинаìи÷ескоãо обpащения каëìа-
новскоãо типа. Отìетиì, ÷то ãpафики постpоены
äëя сëу÷ая äвижения объекта по ãеоãpафи÷еской
паpаëëеëи ϕ = 45° в восто÷ноì напpавëении с отно-
ситеëüной (к Зеìëе) скоpостüþ V = 100 ì/с, h = 1 с;
оäнако вывоä о pазpеøиìости заäа÷и сохpаняется
и äëя äpуãих зна÷ений ϕ и V.

В табëиöе пpеäставëены наибоëüøие абсоëþтные
зна÷ения поãpеøностей оöенивания соответствуþ-

щих пеpеìенных (ãäе |Δαi | = , i = ) за пpе-

äеëаìи пеpвых 1000 с pеøения заäа÷и äëя обоих
типов систеì (веpхние стpоки — äëя систеìы
ИНС—НСС—АС, нижние — äëя ИНС—НСС) пpи
сpеäнекваäpати÷еских зна÷ениях коìпонент поãpеø-
ностей изìеpений ε, f, ν соответственно, pавных

= 1 ì, i = ;  = 10–6 pаä, i = ;  =

= 10–3 ì/с2, i = ;  = 10–3 °/÷, i = , и пpи

pазëи÷ных пpеäставëениях о ìоäеëи напpяженно-
сти GE-поëя äëя сëу÷аев g = |g| = const.

Как виäно из pезуëüтатов вы÷исëитеëüных экс-
пеpиìентов, иìеет ìесто весüìа несущественное
ка÷ественное pазëи÷ие иссëеäованных äвух типов
интеãpиpованных систеì.

Заключение

Выпоëненное иссëеäование указывает на äоста-
то÷но высокуþ эффективностü и пеpспективностü
pассìотpенных типов интеãpиpованных систеì äëя
pеøения заäа÷ постpоения инфоpìаöионных и си-
ëовых пëатфоpì äëя поäвижных объектов øиpоко-
ãо пpофиëя назна÷ения.

Список литеpатуpы 

1. Андpеев В. Д. Теоpия инеpöиаëüной навиãаöии. Коppек-
тиpуеìые систеìы. М.: Наука, 1967. 648 с.

2. Девятисильный А. С., Кpыжко И. Б. Иссëеäование ìоäе-
ëи навиãаöионных опpеäеëений с поìощüþ спутниковой сис-
теìы типа "ГЛОНАСС" // Косìи÷еские иссëеäования. 1999.
Т. 37. № 3. С. 261—266.

3. Калман P., Фалб П., Аpбиб М. О÷еpки по ìатеìати÷е-
ской теоpии систеì. М.: Миp, 1971. 400 с.

4. Осипов Ю. С., Кpяжимский А. В. Заäа÷и äинаìи÷ескоãо
обpащения // Вестник PАН. 2006. Т. 76. № 7. С. 615—624.

5. Девятисильный А. С., Кpыжко И. Б. Иссëеäование обу-
сëовëенности заäа÷и ÷исëенноãо опpеäеëения квазистаöионаp-
ной оpбиты ИСЗ по назеìныì набëþäенияì // Косìи÷еские
иссëеäования. 1997. Т. 35. № 1. С. 99—101.

Гpафики значений чисел обусловленности

g = 10–5 ì/с2 g = 10–4 ì/с2 g = 10–3 ì/с2

|Δβ1|
7,31•10–8 7,41•10–8 7,42•10–8

4,22•10–7 4,72•10–7 8,91•10–7

|Δβ2|
3,71•10–7 3,8•10–7 7,25•10–7

5,25•10–7 7,62•10–7 9,36•10–7

|Δβ3|
3,68•10–7 3,75•10–7 6,89•10–7

4,27•10–7 4,88•10–7 8,84•10–7

|Δα1|
1,16•10–7 1,16•10–7 1,19•10–7

4,12•10–7 4,69•10–7 8,89•10–7

|Δα2|
3,67•10–7 3,76•10–7 7,24•10–7

5,27•10–7 6,83•10–7 9,43•10–7
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Постановка задачи

Пpоектиpование совpеìенных и пеpспективных
аэpокосìи÷еских ëетатеëüных аппаpатов связано
с pеøениеì пpобëеì оöенивания состояния, иäен-
тификаöии хаpактеpистик, äиаãностики систеì
оpиентаöии и навиãаöии, обеспе÷иваþщих pабото-
способностü (живу÷естü) интеãpиpованной систеìы
упpавëения (ИСУ) пpи возникновении сбоев и от-
казов в отäеëüных поäсистеìах, узëах и эëеìентах.
Сpеäи поäсистеì и эëеìентов ИСУ, поäвеpженных
сбояì и отказаì, ìожно выäеëитü инфоpìаöион-
но-изìеpитеëüные пpибоpы (äат÷ики), боpтовуþ
öифpовуþ вы÷исëитеëüнуþ систеìу (БЦВС), сиëо-
вые пpивоäы и испоëнитеëüные оpãаны упpавëе-
ния. Совpеìенный уpовенü pазвития эëектpоники
обеспе÷ивает отказоустой÷ивостü БЦВС посpеäст-
воì pезеpвиpования, аппаpатуpноãо и пpоãpаìì-
ноãо саìоконтpоëя. Основное вниìание пpи обес-
пе÷ении отказоустой÷ивости ИСУ сëеäует уäеëятü
такиì эëеìентаì, поäвеpженныì сбояì и отказаì,
как боpтовая öифpовая вы÷исëитеëüная ìаøина
(БЦВМ), äат÷ики, pеãуëятоp, pуëевые пpивоäы и
оpãаны упpавëения.

Диагностика отказов и способы поддеpжания 
pаботоспособности ИСУ по пpинципу 

pеконфигуpации

Дëя обеспе÷ения наäежноãо функöиониpова-
ния боpтовых ИСУ аэpокосìи÷ескиìи объектаìи
необхоäиìо непpеpывно осуществëятü äиаãности-
ку неиспpавностей иëи повpежäений [1]. Систеìа

контpоëя äоëжна pеøатü äве заäа÷и: обнаpужение
повpежäения и еãо изоëяöиþ (искëþ÷ение).

Оäниì из возìожных способов восстановëения
pаботоспособности систеì явëяется коìпëекс ìеp,
котоpый называþт pеконфигуpацией. Pеконфиãуpа-
öия боpтовой систеìы упpавëения (БСУ) пpи от-
казах пpивоäов и оpãанов упpавëения закëþ÷ается
в пеpеpаспpеäеëении упpавëения на испpавные оp-
ãаны в öеëях созäания необхоäиìых упpавëяþщих
сиë и ìоìентов и сохpанения пpиеìëеìоãо ка÷е-
ства упpавëения [2, 3].

Такиì обpазоì, pеконфиãуpаöия явëяется оäниì
из возìожных сpеäств обеспе÷ения настpаиваеìой
pаботоспособности, пpи÷еì ее осуществëение воз-
ìожно äëя косìи÷еских аппаpатов (КА), обëаäаþ-
щих инфоpìаöией о пpостpанственноì уãëовоì
поëожении аппаpата и иìеþщих избыто÷ные оp-
ãаны упpавëения.

Дëя pеконфиãуpаöии БСУ пpи отказах пpивоäов
и испоëнитеëüных оpãанов испоëüзуþтся äва поä-
хоäа: пассивный, основанный на теоpии pобастно-
ãо упpавëения, и активный, котоpый ìожно pазäе-
ëитü на äва напpавëения: 

1. Непpеpывная аäаптаöия БСУ без äиаãности-
pования, пpи котоpой коэффиöиенты настpаива-
þтся по заäанныì аëãоpитìаì, и жеëаеìые äина-
ìи÷еские хаpактеpистики систеìы обеспе÷иваþт-
ся пpи изìенении паpаìетpов объекта, вызванных
возìущенияìи и отказаìи. 

2. Диаãностиpование с посëеäуþщей непpеpыв-
ной аäаптаöией иëи пеpекëþ÷ение коэффиöиен-
тов в зависиìости от хаpактеpа отказа.

К неäостатку пассивноãо поäхоäа сëеäует отнести
тот факт, ÷то он pаспpостpанен на сëу÷ай изìене-
ния паpаìетpов систеìы в небоëüøих пpеäеëах.
Диаãностиpование с аäаптаöией иìеет пpеиìуще-
ство пеpеä непpеpывной аäаптаöией в тоì, ÷то пpи
отсутствии отказов аäаптаöия не пpиìеняется и,
сëеäоватеëüно, не ухуäøает äинаìику систеìы.
Оäнако пpоöеäуpа äиаãностиpования усëожняет
систеìу. Есëи ÷исëо возìожных отказов невеëико,
то ìожно в pяäе сëу÷аев пpиìенитü äиаãностиpова-
ние с посëеäуþщей пеpенастpойкой коэффиöиен-
тов, pасс÷итанных на кажäый тип отказа. В пpотив-
ноì сëу÷ае тpебуется иäентификаöия паpаìетpов
посëе отказа, пpи котоpой по известныì аëãоpитìаì
pасс÷итываþт коэффиöиенты pеãуëятоpа. Изу÷е-
ние описанных в ëитеpатуpе ìетоäов pеконфиãу-
pаöии, в котоpых испоëüзуется активный поäхоä,
позвоëяет объеäинитü их в тpи ãpуппы:
� ìетоäы псевäообpащения;
� ìетоäы с кваäpати÷ныì кpитеpиеì ìиниìизаöии;
� ìетоäы, основанные на кëасси÷еской теоpии

систеì с обpатной связüþ.
Испоëüзование в БСУ КА функöионаëüно избы-

то÷ных изìеpитеëüных бëоков позвоëяет сущест-
венно повыситü то÷ностü изìеpений и наäежностü
обеспе÷ения инфоpìаöией бортовых систеì. Дëя
искëþ÷ения иëи существенноãо снижения вëияния
отказов изìеpитеëей на эффективностü pаботы
систеìы в öеëоì необхоäиìо контpоëиpоватü их

Pассматpиваются pазличные подходы к пpоблеме повы-
шения отказоустойчивости боpтовой системы упpавления
космического аппаpата на основе пpинципа pеконфигуpа-
ции и пpименения адаптивной логики в алгоpитмах кон-
тpоля и диагностики.

Ключевые слова: космический аппаpат, боpтовая сис-
тема упpавления, отказоустойчивость, pеконфигуpация,
контpоль, диагностика, алгоpитм, адаптивная логика
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функöиониpование. Существуþт pазëи÷ные поä-
хоäы и аëãоpитìы обнаpужения и иäентификаöии
отказов изìеpитеëей. Усëовно их ìожно pазäеëитü
на äве ãpуппы: оäни стpоятся на вы÷исëении наи-
ëу÷øей оöенки изìеpяеìой веëи÷ины, т. е. тpебуþт
совìестной pеаëизаöии аëãоpитìа обpаботки из-
быто÷ной инфоpìаöии и аëãоpитìа обнаpужения
отказов, äpуãие пpеäпоëаãаþт автоноìнуþ pеаëи-
заöиþ этих аëãоpитìов. Аëãоpитìы пеpвой ãpуппы
äостато÷но пpосто pеаëизуþтся, оäнако тpебуþт
зна÷итеëüных затpат вpеìени БЦВМ [1]. Дëя pеаëи-
заöии аëãоpитìов втоpой ãpуппы ввоäится систеìа
уpавнений "пpовеpки на соответствие".

Пpоиëëþстpиpуеì äаннуþ пpоöеäуpу на пpиìе-
pе постpоения инеpöиаëüной систеìы упpавëения
оpиентаöией. Как известно, от ëþбых тpех некоë-
ëинеаpных и некоìпëанаpных оäноосных изìеpи-
теëей ìожет бытü поëу÷ена инфоpìаöия об изìе-
pяеìой вектоpной веëи÷ине. Инфоpìаöия со всех
äопоëнитеëüных изìеpитеëей явëяется избыто÷-
ной. Это позвоëяет в функöионаëüно избыто÷ноì
бëоке объеäинитü ëþбые ÷етыpе изìеpитеëя такиì
обpазоì, ÷то их ëинейная коìбинаöия буäет pавна
нуëþ пpи усëовии, ÷то все изìеpения иäенти÷ны.
Исхоäя из этоãо усëовия и фоpìиpуþтся пpовеpо÷-
ные уpавнения. Кажäое из них пpеäставëяет собой
ëинейнуþ коìбинаöиþ изìеpений, пpовеäенных
÷етыpüìя способаìи. Уpавнения соответствия объ-
еäиняþт в систеìу. Общее ÷исëо таких уpавнений
äëя бëока, вкëþ÷аþщеãо n изìеpитеëей, опpеäеëя-
ется как  — ÷исëо со÷етаний из n по ÷етыpе эëе-
ìента. Напpиìеp, äëя функöионаëüно избыто÷но-
ãо бëока из øести оäнокоìпонентных изìеpитеëей
ìожно составитü  = 15 пpовеpо÷ных уpавнений.
Инфоpìаöия с кажäоãо изìеpитеëя вхоäит в  = 10
пpовеpо÷ных уpавнений, поэтоìу пpи отказе оäно-
ãо из изìеpитеëей äесятü уpавнений из пятнаäöати
уäовëетвоpятüся не буäут. Пpи отказе втоpоãо из-
ìеpитеëя не буäут уäовëетвоpятüся все уpавнения,
кpоìе оäноãо. Этот пpинöип поëожен в основу аë-
ãоpитìа опpеäеëения отказов.

Все уpавнения соответствия составëены в пpеä-
поëожении, ÷то изìеpитеëи не иìеþт поãpеøно-
стей. С у÷етоì поãpеøностей в пpавой ÷асти этих
уpавнений буäет пpисутствоватü не нуëü, а некотоpая
ìаëая веëи÷ина, называеìая невязкой и зависящая
тоëüко от поãpеøностей изìеpитеëей. Выбеpеì äо-
пустиìое поpоãовое зна÷ение невязки, котоpое за-
висит от pежиìа äвижения основания объекта. По-
скоëüку поëу÷итü еãо анаëити÷ески обы÷но не
пpеäставëяется возìожныì, то в кажäоì отäеëüноì
сëу÷ае äиапазон поpоãовых зна÷ений выбиpается
исхоäя из тpебуеìой то÷ности pеøения навиãаöи-
онной заäа÷и, а конкpетное зна÷ение поpоãа нахо-
äится с поìощüþ ìоäеëиpования. Сpавнение не-
вязки с поpоãовыì зна÷ениеì позвоëяет суäитü
о наëи÷ии иëи отсутствии в составе функöионаëü-
но избыто÷ноãо изìеpитеëüноãо бëока неиспpав-
ных эëеìентов. В pезуëüтате äо на÷аëа обpаботки
инфоpìаöии с поìощüþ äанноãо аëãоpитìа осу-

ществëяется контpоëü наä испpавныì функöиони-
pованиеì бëока.

Есëи аëãоpитì обнаpуживает сбой, то возникает
заäа÷а иäентификаöии неиспpавноãо эëеìента,
котоpая pеøается с поìощüþ той же ãpуппы уpав-
нений. Аëãоpитì иäентификаöии стpоится по сëе-
äуþщей ëоãи÷еской схеìе. Кажäоìу i-ìу уpавне-
ниþ контpоëя поставиì в соответствие ÷исëо Ki —
показатеëü, котоpый pавен нуëþ, коãäа уpавнение
уäовëетвоpяется, и pавен еäиниöе в пpотивноì
сëу÷ае. Напpиìеp, поëожиì, ÷то выøеë из стpоя
пеpвый изìеpитеëü, тоãäа все Ki, кpоìе посëеäних
пяти, буäут pавны еäиниöе. Есëи выйäет из стpоя
втоpой изìеpитеëü, то ÷етыpнаäöатü Ki буäут pав-
ны еäиниöе и тоëüко посëеäнее останется нуëе-
выì. Пеpебpав посëеäоватеëüно все изìеpитеëи,
ìожно составитü контpоëüнуþ табëиöу иäентифи-
каöии неиспpавноãо эëеìента.

Дëя опpеäеëения типа сбоя испоëüзуþт спеöи-
аëüный аëãоpитì (пеpекаëибpовки), котоpый äëя
избыто÷ной систеìы не явëяется обязатеëüныì,
оäнако, есëи pесуpс БЦВМ позвоëяет еãо pеаëизо-
ватü, наäежностü систеìы возpастает. Посëе тоãо,
как отказавøий изìеpитеëü иäентифиöиpован, не-
обхоäиìо пpеäотвpатитü поступëение еãо инфоp-
ìаöии на обpаботку. Аëãоpитì пpеäназна÷ен äëя
опpеäеëения типа сбоя и, есëи сбой устpаниìый,
возвpащения в стpой неиспpавноãо изìеpитеëя.

Устpаниìый сбой ìожет бытü вызван сìещениеì
нуëя, пpевыøаþщиì поpоãовое зна÷ение, изìене-
ниеì ìасøтабноãо коэффиöиента и äp. В поäоб-
ных сëу÷аях пpибоp ìожет бытü откаëибpован за-
ново. Дëя этоãо инфоpìаöия, поступаþщая с не-
испpавноãо пpибоpа, сpавнивается с pезуëüтатаìи
то÷ных изìеpений, осуществëяеìых бëокоì. Коp-
pекöия выпоëняется за с÷ет изìенения постоянных
коэффиöиентов, заëоженных в пpоãpаììу. Затеì
выпоëняется pестpуктуpиpование систеìы, и из-
ìеpитеëü снова вкëþ÷ается в pаботу.

Pассìотpиì аëãоpитì, вкëþ÷аþщий обнаpуже-
ние оøибки, иäентификаöиþ отказавøеãо эëеìента
и пеpекаëибpовку систеìы на пpиìеpе функöио-
наëüно избыто÷ноãо бëока оpиентаöии беспëат-
фоpìенной инеpöиаëüной систеìы, выпоëненноãо
на базе тpех свобоäных ãиpоскопов. В аëãоpитìе
обнаpужения отказов в ка÷естве пеpви÷ной ис-
поëüзуþт инфоpìаöиþ об относитеëüноì pаспоëо-
жении вектоpов кинети÷еских ìоìентов (КМ) ãи-
pоскопов. Уpавнения контpоëя составëяþт путеì
сpавнения косинусов уãëов ìежäу соответствуþ-
щиìи паpаìи вектоpов КМ с их зна÷енияìи посëе
на÷аëüной выставки, занесенныìи в паìятü БЦВМ
соãëасно усëовияì

|a1 – | m δ1, |a2 – | m δ2, |a3 – | m δ3,

a1 = α11α21 + α12α22 + α13α23,

a2 = α11α31 + α12α32 + α13α33,

a3 = α21α31 + α22α32 + α23α33,

Cn
4

C6
4

C5
3

a1
0

a2
0

a3
0
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ãäе ak — текущее зна÷ение косинуса уãëа ìежäу

вектоpаìи КМ ãиpоскопов, испоëüзуеìых в k-ì ва-

pианте; — на÷аëüное зна÷ение косинуса уãëа;

δk (k = 1, 2, 3) — äопуск на ухоä соответствуþщей

паpы ãиpоскопов; aij — напpавëяþщие косинусы

ìежäу i-ì вектоpоì КМ и j-й осüþ базовой систеìы
кооpäинат изìеpитеëüноãо бëока. Поpоãовое зна-
÷ение невязки δk выбиpаþт исхоäя из тpебований

то÷ности pеøения заäа÷и. Неиспpавныì с÷итается
ãиpоскоп, ухоä котоpоãо пpевысиë соответствуþщий
äопуск. Невыпоëнение хотя бы оäноãо из пpиве-
äенных неpавенств свиäетеëüствует об отказе. Аëãо-
pитì иäентификаöии стpоится на анаëизе тех же
уpавнений. Отказавøий ãиpоскоп опpеäеëяется со-
ãëасно табëиöе с указаниеì поäпpоãpаìì изìене-
ния аëãоpитìа обpаботки избыто÷ной инфоpìаöии.

В табëиöе кажäоìу k-ìу уpавнениþ соответст-
вует ÷исëо Kk, пpиниìаþщее зна÷ение 0 пpи вы-
поëнении неpавенств и 1 — в пpотивноì сëу÷ае.

Посëе искëþ÷ения инфоpìаöии от пpибоpа,
иäентифиöиpованноãо как отказавøий, наäежностü
систеìы снижается. Есëи неpавенства позвоëяþт
фиксиpоватü некатастpофи÷еский отказ, то ìожно
пpовести пеpекаëибpовку пpибоpа.
Напpиìеp, в ка÷естве äопустиìоãо
ìожно пpинятü ухоä, в äва pаза
пpевыøаþщий ноìинаëüное зна-
÷ение. В pезуëüтате как некатаст-
pофи÷еский кваëифиöиpуется
отказ, пpи котоpоì выпоëняется
усëовие |Δak| m 2δk.

Затеì в öеëях повыøения на-
äежности систеìа pеконфиãуpи-
pуется и обpаботка инфоpìаöии
пpовоäится по исхоäноìу аëãо-
pитìу A0, т. е. все пpибоpы с÷и-
таþтся испpавныìи. Pеаëизаöия
аëãоpитìов не тpебует боëüøих
затpат pесуpса БЦВМ.

Использование адаптивной логики 
в алгоpитмах контpоля 
и диагностики ИСУ КА

Высокие тpебования к наäеж-
ности БСУ КА и невозìожностü
pеìонта в усëовиях косìи÷ескоãо
поëета выявëяþт остpуþ необхо-

äиìостü pазpаботки ìетоäов опеpативной оöенки
состояния КА и ìаксиìаëüно автоìатизиpованноãо
искëþ÷ения отказов.

Контpоëü состояния осуществëяется pазëи÷ны-
ìи поäсистеìаìи как аппаpатныìи, так и аëãоpит-
ìи÷ескиìи сpеäстваìи. Пpоãpаììы функöионаëü-
ноãо контpоëя pазpабатываþтся с у÷етоì тpебова-
ний, своäящихся к ìиниìизаöии веpоятности
фоpìиpования ëожных отказов, аноìаëий состоя-
ния пpи оäновpеìенноì обеспе÷ении опеpативной
äиаãностики устpойств. Наëи÷ие пpяìых, обpатных
и пеpекpестных связей ìежäу поäсистеìаìи, конту-
pаìи и бëокаìи существенно усëожняет эту заäа÷у.

Аäаптивный поäхоä к pазpаботке систеìы кон-
тpоëя и äиаãностики пpеäусìатpивает pеаëизаöиþ
ãибкой ëоãики pаботы систеìы, у÷итываþщей фак-
ти÷еское состояние боpтовой аппаpатуpы [3].

В состав БСУ КА вхоäят нескоëüко взаиìосвя-
занных поäсистеì, выпоëняþщих опpеäеëенные
заäа÷и, котоpые тpебуþт осуществëения непpеpыв-
ноãо контpоëя. На pисунке пpивеäена укpупнен-
ная стpуктуpная схеìа БСУ КА.

Кажäая поäсистеìа pеøает свои заäа÷и:
� функöионаëüное пpоãpаììное обеспе÷ение

(ФПО) заäает pежиìы pаботы КА, öеëевые öик-
ëоãpаììы упpавëения БСУ КА; в состав ФПО
вхоäят систеìы упpавëения äвижениеì, стабиëи-
заöии, инфоpìаöионноãо обеспе÷ения, фоpìи-
pования теëеìетpии, теpìоpеãуëиpования, упpав-
ëения äвиãатеëüной установкой, öеëевой аппа-
pатуpой и äp. в зависиìости от назна÷ения КА;

� боpтовая опеpаöионная систеìа (БОС) обеспе-
÷ивает pаботу вы÷исëитеëüноãо яäpа (ВЯ);

� систеìа оpãанизаöии вы÷исëитеëüноãо пpоöесса
(СОВП) pаспpеäеëяет вы÷исëитеëüные pесуpсы
ìежäу поäсистеìаìи ФПО;

ak
0
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� äpайвеpы öентpаëüноãо пpоöессоpа (ЦП) и пpо-
öессоpа ввоäа-вывоäа (ПВВ) обеспе÷иваþт пе-
pеäа÷у инфоpìаöии на øины ìуëüтипëексноãо
канаëа обìена (МКО) и фоpìиpование внеø-
них упpавëяþщих сиãнаëов.

Кpоìе тоãо, на pисунке обозна÷ено: БPТК —
боpтовой pаäиотехни÷еский коìпëекс; БА КИС —
боpтовая аппаpатуpа коìанäно-изìеpитеëüной
систеìы; ТМИ — теëеìетpи÷еская инфоpìаöия;
СУД — систеìа упpавëения äвижениеì; ССО —
систеìа стабиëизаöии и оpиентаöии; АPК — аппа-
pатуpа pеãуëиpования и контpоëя; СЭС — систеìа
эëектpоснабжения; СВ ЦА — систеìа вкëþ÷ения
öеëевой аппаpатуpы; СИО — систеìа инфоpìаöи-
онноãо обеспе÷ения; АПУ — аппаpатуpа пpеобpазо-
вания и упpавëения; ДУ — äвиãатеëüная установка;
СОТP — систеìа обеспе÷ения тепëовоãо pежиìа;
ГИВУС — ãиpоскопи÷еский изìеpитеëü вектоpа
уãëовой скоpости; ДМ — äвиãатеëü-ìаховик; ДС —
äвиãатеëü стабиëизаöии.

Пpи возникновении äиаãностиpованноãо функ-
öионаëüноãо отказа возìожны сëеäуþщие äействия,
пpеäпpиниìаеìые аëãоpитìаìи контpоëя и äиаã-
ностики [3]:

� сìена аппаpатной конфиãуpаöии систеìы без
пpеpывания øтатноãо функöиониpования (ис-
поëüзование ãоpя÷еãо pезеpва); 

� аппаpатная pеконфиãуpаöия систеìы с оãpани-
÷енныì пpеpываниеì øтатной öикëоãpаììы
pаботы (испоëüзование хоëоäноãо pезеpва иëи
pабота с непоëныì испоëüзованиеì аппаpатуpы); 

� пеpевоä косìи÷ескоãо аппаpата в оäин из спе-
öиаëüных pежиìов искëþ÷ения отказа, обеспе-
÷иваþщих безопасное функöиониpование КА.

Пpи pазpаботке аëãоpитìов контpоëя и äиаãно-
стики на основе анаëиза отäеëüных канаëов и уст-
pойств с у÷етоì иìеþщихся аппаpатных pезеpвов
выявëяется список кpити÷еских отказов и фоpìи-
pуется оöенка их важности. Стpоятся äиаãpаììы
состояния [4], вpеìенные öикëоãpаììы pежиìов
упpавëения, на ìатеìати÷еских стенäах ìоäеëиpу-
þтся типовые отказы. Pазpаботанные äиаãpаììы и
набоp оöенок важности отказов опpеäеëяþт стpук-
туpу пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО). Оäновpеìен-
но у÷итывается накопëенный опыт экспëуатаöии
КА поäобноãо назна÷ения и аппаpатноãо состава.

В öеëях контpоëя состояния КА ìежäу поäсис-
теìаìи ввоäятся äопоëнитеëüные связи. Напpиìеp,
пpи обнаpужении неиспpавности иëи пpовеäении
äиаãностики состояния вы÷исëитеëüноãо яäpа
бëокиpуется äиаãностика сìежных систеì, ÷то ис-
кëþ÷ает ëожнуþ äиаãностику устpойств по неäос-
товеpной инфоpìаöии.

Pазpаботаны и pеаëизованы pазëи÷ные аëãоpит-
ìы и öикëоãpаììы восстановëения pаботоспособ-
ности, обеспе÷иваþщие функöиониpование КА пpи
отказах и повыøаþщие коэффиöиент ãотовности
КА. Поääеpживатü функöиониpование КА позво-

ëяет испоëüзование äопоëнитеëüных боpтовых аë-
ãоpитìов (иìитатоpов неиспpавной аппаpатуpы)
иëи пеpехоä на жесткие öикëоãpаììы упpавëения
без обpатной связи пpи испpавной pаботе уст-
pойств и кpатковpеìенных сбоях в ëиниях связи.

С у÷етоì сëожности пpоãнозиpования возìож-
ных коìбинаöий отказов и высокой тpуäоеìкости
pазpаботки аëãоpитìов общей систеìы контpоëя
(по сpавнениþ с аëãоpитìаìи упpавëения в øтат-
ноì сëу÷ае) на этапе pазpаботки пpеäусìотpены
pезеpвы äëя заãpузки äопоëнитеëüноãо ПО в öеëях
аäаптаöии БСУ. Интеãpаëüныì показатеëеì ка÷е-
ства контpоëя и äиаãностики явëяется эффектив-
ностü функöиониpования КА, т. е. выпоëнения
пpеäписанных функöий.

Пpеäëаãаеìый автоpаìи поäхоä к pазpаботке
функöионаëüноãо ПО с возìожностüþ аäаптаöии
к усëовияì pаботы КА позвоëяет существенно по-
выситü живу÷естü КА. Pазpаботанные аëãоpитìы
äиаãностики pеаëизованы в составе ПО БСУ КА и
успеøно пpоøëи ëетно-констpуктоpские испыта-
ния на связноì КА Экспpесс-МД1. В настоящее
вpеìя пpоäоëжается pазpаботка систеì контpоëя и
äиаãностики äëя КА нау÷ноãо назна÷ения сеpии
Спектp.

Заключение

Пpовеäенный анаëиз ãëавных пpи÷ин снижения
наäежности БСУ совpеìенных аэpокосìи÷еских
ЛА показаë, ÷то таковыìи явëяþтся отказы ин-
фоpìаöионно-изìеpитеëüных пpибоpов, сиëовых
пpивоäов и оpãанов упpавëения. Изу÷ение описан-
ных в ëитеpатуpе способов "активной" pеконфиãу-
pаöии äает основание pазäеëитü их на äва напpав-
ëения по пpинöипу оpãанизаöии пpоöеäуp äиаãно-
стиpования и аäаптаöии.

Pассìотpены pазëи÷ные поäхоäы к пpобëеìе
äиаãностики отказов с поìощüþ пpостpанства со-
ответствий, не тpебуþщие вы÷исëения наиëу÷øей
оöенки изìеpяеìой веëи÷ины и обëаäаþщие свой-
ствоì ãpубости относитеëüно неопpеäеëенностей.

Пpеäëожены аäаптивные аëãоpитìы контpоëя и
äиаãностики БСУ, pеаëизуþщие ãибкуþ ëоãику pа-
боты систеìы в усëовиях косìи÷ескоãо поëета.
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