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Упpавление нелинейными 
объектами с компенсацией 

неопpеделенного возмущения1

Введение 

Коìпенсаöия вëияния внеøних возìущений
явëяется важныì фактоpоì повыøения ка÷ества
систеì упpавëения. В pанних pаботах ìоäеëи не-
изìеpяеìых возìущений пpеäпоëаãаëисü заäанны-
ìи ëибо K(p)-изобpаженияìи, ëибо уpавненияìи
в пеpеìенных состояния [1, 2] с известныìи паpа-
ìетpаìи. В pаботах посëеäнеãо вpеìени, в связи со
сëоживøейся тенäенöией синтеза аäаптивных сис-
теì упpавëения, ÷аще всеãо пpеäпоëаãается, ÷то
известна ëиøü фоpìа возìущений, а их паpаìетpы
оöениваþтся в пpоöессе функöиониpования сис-
теìы. Пpи этоì pассìатpивается заäа÷а коìпенса-
öии неизвестных ìуëüтиãаpìони÷еских иëи ãаpìо-
ни÷еских со сìещениеì возìущений [2—11].

В pаботах [3—6] pассìатpиваþтся ìетоäы коì-
пенсаöии ãаpìони÷еских возìущений в сëу÷ае ëи-
нейных объектов: ìиниìаëüно-фазовых [3], стpоãо
ìиниìаëüно-фазовых [4] иëи неìиниìаëüно-фазо-
вых [5], без запазäывания иëи с запазäываниеì [6].
Неизвестное возìущение описывается уpавненияìи
в пеpеìенных состояния, пpи этоì основное вни-

ìание уäеëяется иäентификаöии ÷астоты возìу-
щения в те÷ение пеpехоäноãо пpоöесса систеìы
упpавëения. Анаëоãи÷ная заäа÷а pеøается в pабо-
тах [7—10] пpиìенитеëüно к неëинейныì объек-
таì. В pаботах [7, 8] pассìатpиваþтся объекты с
ìиниìаëüно-фазовой ëинейной ÷астüþ; в [9] —
ìуëüтиãаpìони÷еское возìущение, äействуþщее
на объект с оäной неëинейностüþ и ëþбой отно-
ситеëüной степенüþ и с запазäываниеì. Устpойст-
во упpавëения обы÷но вкëþ÷ает иäентификатоp
паpаìетpов и набëþäатеëü ãаpìоник возìущения.
В pаботе [10] pезуëüтаты, поëу÷енные äëя ëиней-
ных объектов, pаспpостpаняþтся на сëу÷ай ìини-
ìаëüно-фазовоãо объекта с неопpеäеëенныìи па-
pаìетpаìи и неëинейностüþ.

Pаботы [2, 11, 12] и pяä äpуãих посвящены не-
посpеäственно pеøениþ заäа÷и опpеäеëения ÷астот
синусоиäаëüных и ìуëüтиãаpìони÷еских возìуще-
ний. В статüе [2] пpеäëожен ìетоä синтеза набëþ-
äатеëей внеøних паpаìетpи÷ески неопpеäеëенных
возìущений известноãо поpяäка. В работе [11]
пpеäëожен аëãоpитì иäентификаöии, иìеþщий
поpяäок 3m – 1, ãäе m — ÷исëо ãаpìони÷еских со-
ставëяþщих возìущения. Аëãоpитì иäентифика-
öии ÷астоты, пpеäëоженный в статüе [12], иìеет
поpяäок, pавный 2, и позвоëяет опpеäеëитü ÷астоту
ëиøü оäной изìеpяеìой ãаpìони÷еской состав-
ëяþщей. Pазpаботанные аëãоpитìы иäентифика-
öии ÷астоты позвоëяþт синтезиpоватü коìпенси-
pуþщие упpавëения, оpиентиpованные на сëу÷ай
как ëинейных, так и неëинейных систеì [10].

Аëãоpитìы коìпенсаöии неизìеpяеìых возìу-
щений без пpеäпоëожения об их фоpìе на основе
эëëипти÷еских оöенок и ëинейных ìатpи÷ных не-
pавенств pазвиваþтся в pаботах [13, 14] и äpуãих
pаботах. Оäнако поëная коìпенсаöия в этоì поä-
хоäе неäостижиìа. 

В äанной статüе pазвивается ìетоä коìпенсаöии
неизìеpяеìоãо возìущения неизвестной фоpìы äëя
сëу÷ая неëинейноãо объекта, уpавнения котоpоãо
пpеäставëены в канони÷еской упpавëяеìой фоpìе
Жоpäана, ввеäенной в pаботе [15]. Пpеäпоëаãается,
÷то возìущение иìеет K(p)-изобpажение в виäе
поëиноìа с постоянныìи коэффиöиентаìи, сте-
пенü котоpоãо не пpевыøает известной веëи÷ины.
Метоä вкëþ÷ает оöенку K(p)-изобpажения äейст-
вуþщеãо возìущения по оöенкаì пеpеìенных со-
стояния некотоpой виpтуаëüной систеìы. Эта сис-
теìа эквиваëентна систеìе упpавëения pасøиpен-
ныì объектоì упpавëения, котоpый фоpìиpуется
в пpоöессе синтеза с у÷етоì ìаксиìаëüно возìож-
ноãо поpяäка внеøнеãо возìущения.

Пpедлагается новый адаптивный метод синтеза упpав-
ления нелинейным объектом с идентификацией внешнего
неопpеделенного возмущения и его компенсацией. Пpедпола-
гается, что уpавнения объекта пpедставлены в упpавляемой
фоpме Жоpдана, а K(p) — изобpажение возмущения явля-
ется полиномом с постоянными коэффициентами, степень
котоpого не пpевышает известной величины. Нелинейное
устpойство упpавления включает наблюдатель состояния
эквивалентной системы, адаптивный идентификатоp воз-
мущения и фоpмиpователь нелинейного упpавления. Пpиво-
дится численный пpимеp синтеза.

Ключевые слова: нелинейный объект, возмущение, адап-
тация, упpавление, компенсация

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ (ãpант
№ 11-08-01196-а).
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Постановка задачи

Пpеäпоëожиì, неëинейный объект упpавëения
(ОУ) описывается уpавненияìи виäа

 = φi( ), i = , if > 1;

 = φi( , f ) = ϕi( ) + hi( )f, i = ;

 = (x, f ) + , (1)

ãäе xi = xi(t, x0, f ) — äоступные изìеpениþ пеpеìен-

ные состояния ОУ, i = ;  = [x1, x2, ..., xν]
т —

поäвектоp pазìеpности ν, ν = , составëенный из

пеpеìенных состояния; о÷евиäно,  = x(t, x0, f ) —

-вектоp состояния ОУ; f = f (t) — неизìеpяеìое

оãpани÷енное возìущение, поpяäок котоpоãо νf не

пpевыøает известной веëи÷ины νäоп; u — упpавëе-

ние; φi( ), ϕi( ), hi( ) — неëинейные

äиффеpенöиpуеìые скаëяpные функöии, уäовëе-

твоpяþщие в некотоpой обëасти Ωx ∈ Rn усëовияì

 ≠ 0, i = ;

 + f ≠ 0, i = , (2)

( ) ≠ 0. (3)

В (1)—(3) функöии φi(0) = 0, ϕi(0) = 0; if — ìи-

ниìаëüный инäекс пеpеìенных xi, на пpоизвоäные

котоpых непосpеäственно вëияет возìущение
f = f(t), иìеþщее K(p)-изобpажение в виäе поëиноìа

F(p) = ζ0 + ζ1p + ... +  + , ãäе p = d/dt;

ζi и νf — неизвестны, но νf m νäоп. Пpеäпоëаãается,

÷то усëовия (2) и (3) выпоëнены и пpи некотоpых
оãpани÷енных ваpиаöиях Δf (t) возìущения f (t) как

по фоpìе, так и по интенсивности.

Пустü x = x(t, x0, f ) ∈ Rn — вектоp состояния,
а x0 ∈ Rn — вектоp на÷аëüных усëовий заìкнутой
систеìы упpавëения объектоì (1)—(3). Заäа÷а син-
теза закëþ÷ается в постpоении упpавëения , пpи
котоpоì поëожение pавновесия x = 0 явëяется
устой÷ивыì, т. е.

x(t, x0, 0) = 0 пpи x(t, x0, 0) ∈ Ωx, t l 0, (4)

и выпоëняется усëовие коìпенсаöии неизìеpяе-
ìоãо возìущения f = f (t), т. е. оøибка систеìы —
пеpеìенная x1 — уäовëетвоpяет усëовиþ

x1(t, x0, f ) = 0 пpи x(t, x0, f ) ∈ Ωx, νf m νäоп. (5)

Опpеделение стpуктуpы упpавления

Найäеì сна÷аëа стpуктуpу "иäеаëüноãо" упpавëе-
ния, пpи котоpоì äостиãается pеøение поставëен-
ной заäа÷и, пpеäпоëаãая, ÷то возìущение f = f (t) и
еãо пpоизвоäные изìеpяþтся. Так как по усëовияì
заäа÷и неpавенства (2) выпоëнены, то в соответ-
ствии с опpеäеëениеì упpавëяеìой фоpìы Жоp-
äана (УФЖ) уpавнения (1) пpеäставëены в этой
фоpìе [15]. Это позвоëяет, как показано в pаботе
[16, с. 325], постpоитü стабиëизиpуþщее упpавëе-
ние u = u(x, f, , ...), пpи котоpоì выпоëняþтся
усëовия (4) и (5) пpи ëþбоì f = f (t). Это упpавëе-
ние буäет зависетü от возìущения f = f (t) и pяäа
еãо пpоизвоäных по вpеìени.

Оäнако по усëовияì pассìатpиваеìой зäесü за-
äа÷и посëеäние не изìеpяþтся, поэтоìу äëя pеа-
ëизаöии указанноãо упpавëения необхоäиìо найти
оöенки как саìоãо возìущения, так и необхоäиìо-
ãо ÷исëа еãо пpоизвоäных по вpеìени.

Оöенки возìущения и еãо пpоизвоäных, как
обы÷но, ìожно найти путеì оöенивания пеpеìен-
ных состояния систеìы, зависящих от этоãо воз-
ìущения [2, 16]. Возìущение f (t) поpяäка νf иìеет
νf – 1 независиìуþ пpоизвоäнуþ. Так как тpебует-
ся оöенитü поpяäок и все пpоизвоäные возìуще-
ния f = f (t) поpяäка νf m νäоп, то указанная систеìа
äоëжна иìетü не ìенее νäоп + 1 пеpеìенных со-
стояния, зависящих от неãо.

В общеì сëу÷ае поpяäок  исхоäноãо объекта
ìожет оказатüся неäостато÷ныì. Поэтоìу пpи

– if < νäоп + 1 фоpìиpуется pасøиpенный ОУ
путеì äобавëения к объекту (1) некотоpоãо ÷исëа
интеãpиpуþщих звенüев (в äаëüнейøеì эти äопоë-
нитеëüные интеãpатоpы вкëþ÷аþтся в состав уст-
pойства упpавëения (УУ)). В öеëях фоpìиpования
pасøиpенноãо ОУ в посëеäнеì уpавнении (1) по-
ëаãается  = , и к (1) äобавëяþтся уpавнения

 = , ...,  = , ...,  = u (6)

так, ÷тобы выпоëняëосü сëеäуþщее неpавенство:

n – if l νäоп + 1. (7)

Поä÷еpкнеì, ÷то есëи исхоäный ОУ поpяäка n
уäовëетвоpяет усëовияì (2), (3), то обpазованный
указанныì обpазоì pасøиpенный ОУ (1), (6) также
уäовëетвоpяет этиì усëовияì. Есëи же поpяäок ис-
хоäноãо объекта (1) уäовëетвоpяет усëовиþ (7), т. е.

 – if l νäоп + 1, то pасøиpенный объект не обpа-

зуется, а  заìеняется на n.

Дëя pеøения заäа÷и синтеза, как и в pаботах
[15, 16], ввоäится систеìа, эквиваëентная искоìой
систеìе упpавëения объектоì (1), (6). Пеpеìенные

x· i xi 1+ 1 if 1–,

x· i xi 1+ xi 1+ xi 1+ if n 1–, ~

x·n~ φn~ u~

1 n, ~ xν

2 n, ~

xn~

n~

xi 1+ xi 1+ xi 1+

φi∂ xi 1+( )

xi 1+∂
------------------ 1 if 1–,

ϕi∂ xi 1+( )

xi 1+∂
-------------------

hi∂ xi 1+( )

xi 1+∂
------------------ if n 1–, ~

hif
xif 1+

ζνf 1– p
νf 1–

p
νf

u~

lim
t → ∞

lim
t → ∞

f
·

n~

n~

u~ xn 1+~

x·n 1+~ xn 2+~ x·n i+~ xn i 1+ +~ x·n

n~

n~
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состояния wi этой систеìы опpеäеëяþтся сëеäуþ-

щиì обpазоì: w1 = x1,

wi = , i = , пpи÷еì  = u1,

а  = (8)

ãäе u1 — вспоìоãатеëüное упpавëение. В вектоpно-

ìатpи÷ной фоpìе эквиваëентная систеìа (8), о÷е-

виäно, иìеет виä

 = w + enu1, x1 = e1w, (9)

ãäе w — вектоp пеpеìенных wi, i = ;  = [λij],

пpи÷еì λi, i + 1 = 1, i = , а все остаëüные λij

pавны нуëþ; en — n-й стоëбеö; e1 — 1-я стpока еäи-

ни÷ной (n Ѕ n)-ìатpиöы E.

Пpеäпоëожиì, исхоäя из тpебуеìой äëитеëüно-

сти tпп пеpехоäноãо пpоöесса систеìы упpавëения

объектоì (1), (6) (с у÷етоì интеpваëа иäентификаöии

возìущения) выбpаны коpни  устой÷ивоãо по-

ëиноìа D(p) = δ0 + δ1p + ... + δn – 1p
n – 1 + pn, и

пустü αcc = |Re |.

Пеpеìенная x1 äоступна изìеpениþ, а эквива-

ëентная систеìа (9) явëяется впоëне набëþäаеìой,

поэтоìу ìожно синтезиpоватü набëþäатеëü:

 = Λ  + еnu1 + lx1, (10)

ãäе  = [   ... ]т — вектоp оöенок  пе-

pеìенных wi; l — вектоp, пpи котоpоì ìатpиöа

Λ =  – le1 явëяется устой÷ивой, пpи÷еì, есëи

αнн = |Re |, ãäе  — коpни поëиноìа Λ(p) =

= det(pE – Λ), то выпоëняется усëовие αcc n αнн.

Способы опpеäеëения соответствуþщеãо вектоpа l

хоpоøо известны и пpивеäены, напpиìеp, в pаботе

[16, с. 84]. 

Упpавëение u1 в уpавнениях (8), (9) и (10) опpе-

äеëяется pавенствоì

u1 = –kт , kт = [δ0 δ1 ... δn – 1], (11)

ãäе δi — коэффиöиенты выбpанноãо выøе поëино-

ìа D(p). Пpи указанноì выбоpе коpней  и 

систеìы (9) и (10) явëяþтся устой÷ивыìи, пpи÷еì

 ≈ w, есëи t > tоö, w. Зäесü tоö, w — вpеìя оöени-

вания пеpеìенных wi, i =  набëþäатеëеì (10). 

Даëее опpеäеëяþтся функöии:

γ1(x, f ) =  =

= , (12)

γ2(x, ) = ( ) +

+ f (μ + 1) . (13)

Зäесü äëя кpаткости обозна÷ено ( ) =

= φμ( ), μ = ; ( ) = φμ( , f ),

μ = ; ( ) = xμ + 1, μ = ;  =

= [ f (0), f (1), ..., f (i)]т — поäвектоp pазìеpности i,
составëенный из возìущения и еãо пpоизвоäных

по вpеìени, т. е.  = f (0) = f (t), а f (i) = d if (t)/dt i,

i = 1, 2, ... . Поä÷еpкнеì, ÷то в сиëу усëовий (2) пе-
pеìенная γ1(x, f ) ≠ 0 пpи всех x(t, x0, f ) ∈ Ωx.

Сëеäуя pаботе [15], несëожно показатü с у÷етоì
выpажений (8), (12), (13), а также усëовий (2), ÷то

есëи возìущение f (t) и еãо пpоизвоäные äо (t)
изìеpяþтся, а в посëеäнеì уpавнении (6) упpавëе-
ние u опpеäеëяется выpажениеì

u = (x, f )[–kт  – γ2(x, )] – φn(x, f ), (14)

то систеìа (9) эквиваëентна систеìе (1), (6), т. е.
поëожение pавновесия x = 0 посëеäней явëяется
асиìптоти÷ески устой÷ивыì. В (14) φn(x, f ) =

= (x, f ), есëи n = , и φn(x, f ) = 0, есëи n > .

Выpажения (10)—(14) опpеäеëяþт стpуктуpу ис-
коìоãо упpавëения, оäнако посëеäнее явëяется не-
pеаëизуеìыì, так как по постановке заäа÷и возìу-
щение и еãо пpоизвоäные неäоступны пpяìыì из-
ìеpенияì.

Оценивание возмущения и его пpоизводных

Пеpейäеì к вывоäу выpажений äëя оöенок воз-
ìущения и еãо пpоизвоäных по вpеìени. Поëüзуясü
уpавненияìи (1), (6) и выpаженияìи (7), нетpуäно
установитü, ÷то есëи if > 1, то в выpажения äëя пеpе-

ìенных wi =  = wi( ), i = , возìущение f

не вхоäит, а в выpажения äëя пеpеìенной  и

всех посëеäуþщих — вхоäит, пpи÷еì

 = ( ) = ( ) + ξ( )f =

= ( , f ), (15)

w· i 1– 2 n, w· n

wif

x1, есëи if = 1;

, есëи if > 1,w· if 1–

w· Λ

1 n, Λ

1 n 1–,

pi
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i
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ŵ
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ŵ
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ŵ
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ŵ
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ãäе

( ) =

= φμ( ) + ( ); (16)

ξ( ) = ( ). (17)

Анаëоãи÷но, пpи i > if + 1 поëу÷иì

wi = ψi( , ) + ξ( )  =

= wi( , ), i = . (18)

Есëи же if = 1, то веëи÷ины ( , f ) и

ξ( ) опpеäеëяþтся непосpеäственно по пеpво-

ìу уpавнениþ (1).
По усëовиþ заäа÷и неpавенства (2) и (3) выпоë-

нены, поэтоìу с у÷етоì оöенок  из соотноøений
(15)—(18) вытекаþт сëеäуþщие оöенки возìуще-
ния и еãо пpоизвоäных:

(t) = [  – ( )]/ξ( ), ..., (t) =

= [  – ( , )]/ξ( ), ..., 

(t) = [  – ψn( , )]/ξ( ). (19)

Есëи n = νäоп + if + 1, то пpи t > tоö, w по выpаже-

нияì (19) нахоäятся оöенки возìущения f (t) и еãо

пpоизвоäных от f (1)(t) äо (t). Оäнако äëя pеа-
ëизаöии упpавëения (14), обеспе÷иваþщеãо выпоë-
нение усëовия (5), необхоäиìы оöенки возìущения
f (t) и еãо пpоизвоäных по вpеìени äо (νäоп + 1)-й.

Дëя опpеäеëения оöенки (νmax + 1)-й пpоизвоä-

ной уäобно воспоëüзоватüся сëеäуþщиì свойствоì
K(p)-изобpажений. В соответствии с опpеäеëениеì
посëеäнеãо, есëи поëиноì F(p) = ζ0 + ζ1p + ... +

+  +  явëяется K(p)-изобpажениеì

некотоpой функöии f (t), то выпоëняется тожäество:

ζ0 f (t) + ζ1 f (1)(t) + ... + (t) + (t) ≡ 0

пpи всех t l 0. Отсþäа сëеäует, ÷то пpоизвоäная

(t) явëяется ëинейно зависиìой функöией.
Поэтоìу, есëи пpи некотоpоì зна÷ении ν* ∈ [1, νäоп]

выпоëняется pавенство

det  = 0, (20)

то поpяäок функöии f (t) pавен ν*, т. е. νf = ν*, а ко-

эффиöиенты ζi, i = , ее K(p)-изобpажения

опpеäеëяþтся pеøениеì сëеäуþщей систеìы:

 =

= – . (21)

Есëи в (20), (21) заìенитü f (t) и f (i)(t) их оöенка-
ìи, опpеäеëяеìыìи pавенстваìи (19), то эти уpав-

нения позвоëяþт найти поpяäок и оöенки ,

i = , коэффиöиентов K(p)-изобpажения воз-

ìущения. Оöенка пpоизвоäной (t) нахо-
äится по фоpìуëе

(t) = – (t) – ...

... – (t) – (t), (22)

котоpая о÷евиäныì обpазоì вывоäится из тожäе-
ства F(p)f (t) ≡ 0.

Наконеö, заìена в выpажении (14) возìущения

f (t) и еãо пpоизвоäных f (1)(t), ..., (t) их
оöенкаìи, опpеäеëяеìыìи pавенстваìи (19) и (22),
пpивоäит к искоìоìу pеаëизуеìоìу упpавëениþ
pасøиpенныì объектоì (1), (6).

Адаптация упpавления

Pеøение систеìы (21) äает пpакти÷ески пpиеì-
ëеìые оöенки коэффиöиентов ζi, i = , с äо-
стато÷ной то÷ностüþ тоëüко пpи усëовии, ÷то в
упpавëении (14) испоëüзуется äостато÷но то÷ная
оöенка (νäоп + 1)-й пpоизвоäной возìущения.

Так как инфоpìаöия о зна÷ении (νäоп + 1)-й

пpоизвоäной возìущения äо на÷аëа pаботы систеìы

отсутствует, то пpи t = 0 оöенка (t) поëа-
ãается в (14) pавной нуëþ. Пpи этоì выpажения
(19)—(22) äаþт весüìа пpибëиженные зна÷ения как
коэффиöиентов K(p)-изобpажения возìущения, так

и оöенки (t). Поэтоìу äаëüнейøее испоëü-
зование этой оöенки в выpажении (14) пpивоäит
к ненуëевоìу зна÷ениþ пеpеìенной x1(t) в устано-

вивøеìся pежиìе.
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Дëя обеспе÷ения поëной коìпенсаöии вëияния
неопpеäеëенноãо возìущения f (t) в äанной pаботе
пpеäëаãается пpовоäитü аäаптаöиþ упpавëения
(14) путеì ìиниìизаöии зна÷ений x1(t) ≠ 0 по

оöенкаì , i = , фиãуpиpуþщиì в выpаже-

нии (22). Дëя этой öеëи уäобнее всеãо испоëüзоватü
ìетоä наискоpейøеãо спуска иëи äpуãие известные
ìетоäы ÷исëенной оптиìизаöии [17]. Пpи этоì pе-
øение систеìы (21), поëу÷енное пpи усëовии, ÷то
в выpажении (14) зна÷ение оöенки пpоизвоäной

 pавно нуëþ, pассìатpивается как на÷аëü-

ное пpибëижение искоìых зна÷ений оöенок ,

i = .

Поëу÷енное в pезуëüтате ìиниìизаöии пеpеìен-
ной x1(t) упpавëение обеспе÷ивает как устой÷ивостü
поëожения pавновесия систеìы (1), (6), (10), (14),
так и пpакти÷ески поëнуþ коìпенсаöиþ неизìе-
pяеìоãо возìущения пpоизвоëüной фоpìы, поpя-
äок котоpоãо не пpевыøает веëи÷ины νäоп.

Есëи возìущение f (t) описывается функöией

f (t) = f0 + f1t + ... + fr t
r, то еãо пpоизвоäная

f (r + 1) ≡ 0. Поэтоìу, есëи r m νäоп, то оöениватü

пpоизвоäнуþ  нет необхоäиìости. Сëеäова-
теëüно, в этоì сëу÷ае выpажение (14) с заìеной
возìущения и еãо пpоизвоäных оöенкаìи (19) и без
пpиìенения соотноøений (20)—(22) äает упpавëе-
ние, обеспе÷иваþщее устой÷ивостü поëожения pав-
новесия неëинейной систеìы (1), (6), (10), (14) и
выпоëнение усëовий (5). Не пpиìенятü соотноøения
(20)—(22) ìожно и в тех сëу÷аях, коãäа (νäоп + 1)-я

и боëее стаpøие пpоизвоäные по вpеìени возìу-
щения f (t) иìеþт äостато÷но ìаëые зна÷ения.

Есëи поpяäок  исхоäноãо ОУ (1) уäовëетвоpя-
ет усëовиþ (7), то соответствуþщее УУ описыва-
ется выpаженияìи (10), (11), (14), (20)—(22), а еãо
поpяäок pавен поpяäку объекта. Есëи же исхоäный

ОУ поpяäка  не уäовëетвоpяет усëовиþ (7), то со-
ответствуþщее УУ описывается уpавненияìи

 = , ...,  = u, (10), (11) и выpаженияìи

 = , (14), (20)—(22), а еãо поpяäок буäет pа-

вен 2(νäоп + if + 1) – .

Отìетиì, ÷то есëи от уpавнений объекта (1) пе-
pейти к еãо уpавнениþ "вхоä-выхоä"  → x1, то
в этоì уpавнении (пpи hi( ) ≠ 0, i > if) кpоìе са-
ìоãо возìущения и еãо пpоизвоäных по вpеìени
ìоãут соäеpжатüся их пpоизвеäения и pазëи÷ные
степени. Это существенно затpуäняет испоëüзова-
ние спектpаëüных ìоäеëей [2, 16] äëя коìпенсаöии
вëияния внеøних возìущений на оøибки систеì
упpавëения объектаìи pассìатpиваеìоãо типа.

Пpимеp

Пpиìенение поëу÷енных pезуëüтатов äëя син-
теза неëинейноãо аäаптивноãо упpавëения с коì-
пенсаöией возìущения покажеì на ÷исëенноì
пpиìеpе объекта втоpоãо поpяäка. 

Дëя объекта, котоpый описывается уpавненияìи

 = 2x2 +  + f,  = , (23)

найти упpавëение, обеспе÷иваþщее коìпенсаöиþ
неопpеäеëенноãо неизìеpяеìоãо возìущения f = f(t),
степенü K(p)-изобpажения котоpоãо не пpевыøает
äвух, т. е. νäоп = 2. Пеpеìенные состояния x1 и x2

изìеpяþтся.

Пеpехоäя к pеøениþ, отìе÷аеì, ÷то поpяäок ОУ
(23)  = 2, пpоизвоäная ∂φ1( , f )/∂x2 = 2 + 3  ≠ 0,
т. е. усëовие (2) выпоëняется, поэтоìу уpавнения
(23) иìеþт УФЖ. В äанноì сëу÷ае if = 1, νäоп = 2.
Сëеäоватеëüно, усëовие (7) пpи n =  = 2 не вы-
поëняется. В связи с этиì поëаãаеì x3 = , уpав-
нения ОУ (23) äопоëняеì уpавненияìи äвух инте-
ãpатоpов, в pезуëüтате ÷еãо уpавнения pасøиpен-
ноãо ОУ пpиниìаþт виä

 = 2x2 +  + f = φ1(x2, f ),  = x3 = φ2(x3),

 = x4 = φ3(x4),  = u. (24)

Зäесü n = 4, φ4(x, f ) = 0, (x, f ) = h1(x, f ) = 1;
усëовия (2), (3) и (7) выпоëняþтся.

По (8) ввоäятся пеpеìенные wi, и нахоäится их

пpеäставëение в виäе (15)—(18): w1 = x1, w2 = x2 +

+  + f, w3 = (2 + 3 )x3 + f (1), w4 = 6x2  +

+ (2 + 3 )x4 + f (2). Так как n = 4, то äëя постpоения

набëþäатеëя (10) пpиниìается поëиноì Λ(p) = p4 +

+ 12p3 + 54p2 + 108p + 81. Даëее, сëеäуя pаботе
[16, с. 84], нахоäиì уpавнение этоãо набëþäатеëя:

 =  + u1 + x1. (25)

С у÷етоì неpавенства α
cc

 n α
нн

 поëаãаеì упpавëе-

ние u1 = –  – 4  – 6  – 4 . По выpаженияì

(19) нахоäиì оöенки:  =  – 2x2 – , =

=  – (2 + 3 )x3,  =  – 6x2  – (2 + 3 )x4,

а по (14) — упpавëение u = [u1 – 6  – 18x2x3x4 –

– ]/(2 + 3 ).
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Такиì обpазоì, устpойство упpав-
ëения объектоì (23) описывается
уpавненияìи (25), а также:

 = x3,  = x4,

 = [u1 – 6  –

– 18x2x3x4 – ]/(2 + 3 ). (26)

В этоì выpажении оöенка 
пpиниìается pавной нуëþ пpи t = 0
и вы÷исëяется с поìощüþ соотно-
øений (19)—(22), есëи посëе окон÷а-
ния пеpехоäноãо пpоöесса веëи÷ина
|x1уст| > x1äоп, ãäе x1äоп — äопустиìое
зна÷ение оøибки коìпенсаöии.

На pис. 1, а пpивеäен ãpафик из-
ìенения пеpеìенной x1(t), поëу÷ен-

ный в pезуëüтате ìоäеëиpования сис-
теìы (23), (25) (26) в пакете MATLAB
пpи возìущении f (t) = sin0,7t, на-

÷аëüных усëовиях x0 = [0 0 –0,5 0]т,

 = [0 0 0 0]т и  = 0 в (26).

Соãëасно pис. 1, а пpи  = 0
оøибка систеìы x1m = 1,497. Пpи

этоì соотноøения (19)—(20) äаþт
νf = ν* = 2, а выpажения (19), (21) — зна÷ения оöенок

 = 0,3285,  = –0,407. Так как x1m ≠ 0, то äаëее

пpовоäится ìиниìизаöия x1m по оöенкаì  и 

ìетоäоì ãpаäиента (пpи на÷аëüных зна÷ениях

= 0,3285,  = –0,407). Окон÷ание оптиìизаöии

x1m пpи зна÷ениях оöенок  = 0,495,  = –0,002

пpивоäит к оøибке x1m = 0,0144. Заìетиì, ÷то есëи

в выpажении (26) испоëüзуется оöенка , вы÷ис-
ëяеìая по (22) пpи то÷ных зна÷ениях коэффиöи-

ентов  = 0,49 и  = 0, то пеpехоäной пpоöесс

систеìы иìеет виä, пpивеäенный на pис. 1, б. Пpи
этоì оøибка ìоäеëи систеìы x1m = 0,00001.

В соответствии с изëоженныì выøе, коìпенса-
öия вëияния возìущения f (t), пpиëоженноãо к сис-
теìе (23), (25), (26), äостиãается, есëи в выpажении
(26) у÷итывается тpетüя пpоизвоäная по вpеìени
этоãо возìущения. Поэтоìу, есëи тpетüя пpоиз-
воäная возìущения pавна нуëþ, то пpиìенятü со-
отноøения (20)—(22) в аëãоpитìе упpавëения нет
необхоäиìости. В этих сëу÷аях поëная коìпенсаöия

возìущения äостиãается уже пpи  = 0 в выpа-
жении (26). Этоìу утвеpжäениþ соответствуþт пpи-
веäенные на pис. 2 пеpехоäные пpоöессы в синте-
зиpованной систеìе (23), (25), (26), поëу÷енные

пpи  = 0 в (26), x0 = [1 0,5 0 0]т,  = [0 0 0 0]т,

ëинейноì и кваäpати÷ноì возìущениях.
Как виäно из пpивеäенных ãpафиков, найäенное

упpавëение (25), (26) обеспе÷ивает коìпенсаöиþ
неопpеäеëенноãо возìущения на неëинейный объ-
ект (23), есëи поpяäок этоãо возìущения не боëее
äвух иëи есëи еãо тpетüя пpоизвоäная по вpеìени
pавна нуëþ.

Заключение

На основе поëу÷енных pезуëüтатов ìожно сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы:
� пpеäëоженный ìетоä коìпенсаöии вëияния воз-

ìущений пpиìениì, есëи уpавнения неëиней-
ноãо объекта ìоãут бытü пpеäставëены в упpав-
ëяеìой фоpìе Жоpäана, а пеpеìенные состояния
äоступны изìеpениþ;

� ìетоä позвоëяет обеспе÷итü коìпенсаöиþ вëия-
ния неопpеäеëенноãо возìущения на неëинейный
объект упpавëения, есëи поpяäок νf этоãо возìу-
щения не боëüøе äопустиìоãо νäоп äëя синте-
зиpованной систеìы иëи есëи (νäоп + 1)-я пpо-
извоäная по вpеìени этоãо возìущения pавна
нуëþ;

� есëи поpяäок возìущения νf не пpевыøает зна-
÷ения νäоп и (νäоп + 1)-я пpоизвоäная возìуще-
ния не pавна нуëþ, то аëãоpитì упpавëения яв-
ëяется аäаптивныì и вкëþ÷ает пpоöеäуpу ìи-
ниìизаöии оøибки систеìы по коэффиöиентаì

u~ x·3

x·4 x3
3

f
3( )^ x2

2

f
3( )^

w0
^ f

3( )^

f
3( )^

ζ0
^ ζ1

^

ζ0
^ ζ1

^

ζ00
^ ζ10

^

ζ0
^ ζ1

^

f
3( )^

ζ0
^ ζ1

^

f
3( )^

f
3( )^ w0

^

Pис. 1. Пеpеходные пpоцессы в адаптивной системе:

а — пpи  = 0; б — пpи восстановëенной ìоäеëи возìущенияf
3( )^

Pис. 2. Пеpеходные пpоцессы пpи полиномиальном возмущении:

а — f (t) = 1 + 0,5t; б — f (t) = 1 + 0,5t – 0,05t2
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K(p)-изобpажения äействуþщеãо на объект воз-
ìущения;

� есëи (νäоп + 1)-я пpоизвоäная по вpеìени воз-
ìущения pавна нуëþ, то аëãоpитì упpавëения
обеспе÷ивает поëнуþ коìпенсаöиþ вëияния
возìущения на оøибку систеìы без пpоöеäуpы
ìиниìизаöии оøибки систеìы;

� поpяäок аäаптивноãо устpойства упpавëения оп-
pеäеëяется поpяäкоì объекта, то÷кой пpиëоже-
ния к неìу возìущения и äопустиìыì поpяä-
коì возìущений, поäëежащих коìпенсаöии.
Он ìожет бытü понижен за с÷ет пpиìенения на-
бëþäатеëя Луенбеpãеpа;

� устpойство упpавëения вкëþ÷ает набëþäатеëü
состояния эквиваëентной систеìы, позвоëяþщий
фоpìиpоватü оöенки внеøнеãо возìущения и
еãо пpоизвоäных, а также аëãоpитì оöенки по-
pяäка пpиëоженноãо к объекту возìущения и
аëãоpитì ìиниìизаöии оøибки систеìы.

Необхоäиìостü пpеäставëения уpавнений объ-
ектов в упpавëяеìой фоpìе Жоpäана не явëяется
жесткиì оãpани÷ениеì, так как уpавнения о÷енü
ìноãих pеаëüных объектов иìеþт эту фоpìу иëи
ìоãут бытü пpивеäены к ней путеì заìены пеpе-
ìенных. Напpиìеp, к посëеäниì относятся объек-
ты, pассìотpенные в pаботах [9, 10, 15].
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Динамические хаpактеpистики 
элементаpных звеньев втоpого 

поpядка с запаздыванием

Введение. Динаìи÷еские систеìы, описываеìые
ëинейныìи äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи с
откëоняþщиìся аpãуìентоì, поëу÷иëи øиpокое
pаспpостpанение, так как они описываþт ìноãие

pеаëüные систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения
(САУ). Пpеäставëяется öеëесообpазныì наибоëее
пpостые и ÷асто встpе÷аþщиеся систеìы с запаз-
äываниеì тpактоватü как типовые эëеìентаpные
звенüя (ТЭЗ) [1] и попытатüся поëу÷итü äостато÷но
поëный набоp их äинаìи÷еских хаpактеpистик.
Дëя ТЭЗ пеpвоãо поpяäка такой набоp пpивеäен
в pаботе [2]. Дëя ТЭЗ втоpоãо поpяäка (ТЭЗ ВП)
ситуаöия усëожняется, так как она ìожет соäеp-
жатü äва pазëи÷ных запазäывания.

Математическая модель ТЭЗ ВП. В äанной ста-
тüе pассìатpивается ìоäеëü втоpоãо поpяäка

T 2y′′(t) + 2ξTy ′(t) + y(t – τ) = x(t),
T, ξ, τ > 0, y(t) ≡ 0, t m 0. (1.1)

Ей соответствует пеpеäато÷ная функöия (ПФ)

 = G(p) = . (1.2)

Pассматpиваются динамические хаpактеpистики ли-
нейных систем втоpого поpядка с запаздыванием.

Ключевые слова: запаздывание, точность, динамиче-
ские хаpактеpистики, максимальное отклонение
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Моäеëü (1.1), (1.2) "поpожäается" обыкновен-
ныì коëебатеëüныì звеноì

T 2y′′(t) + 2ξTy ′(t) + y(t) = x(t) (1.3)

с ПФ

 = G0(p) = . (1.4)

Есëи ãовоpитü о САУ, то (1.2) ìожет pассìатpи-
ватüся, напpиìеp, как ПФ заìкнутой систеìы со
стpуктуpной схеìой, показанной на pис. 1, ãäе x(t) —
поäëежащий воспpоизвеäениþ вхоäной сиãнаë,
f (t) — возìущаþщее возäействие.

В этоì сëу÷ае

T = , ξ = . (1.5)

Динамические хаpактеpистики ТЭЗ ВП. Опи-
øеì äинаìи÷еские хаpактеpистики, изу÷аеìые в
pаботе. Естественно, они зависят от повеäения внеø-
них возäействий. Такие же хаpактеpистики быëи
pассìотpены в pаботе [2].

1. С т у п е н ÷ а т ы й  в х о ä н о й  с и ã н а ë

x(t) = x0 > 0 пpи t > 0, x(t) = 0 пpи t < 0. (2.1)

Динаìи÷еские хаpактеpистики:
� п е p е p е ã у ë и p о в а н и е

σ = (yìакс – yуст)/yуст,

ãäе yìакс = |y(t)|, yуст = y(t); (2.2)

� в p е ì я  p е ã у ë и p о в а н и я  — ìоìент вpеìени
tpеã, äëя котоpоãо выпоëняþтся усëовия

|y(tpеã) – yуст| = Δ0yуст, |y(t) – yуст| < Δ0yуст

пpи t ∈ (tpеã, ∞), (2.3)

ãäе Δ0 ∈ (0, 1) — заäанная äоëя yуст. Даëее пpеäпо-

ëаãается, ÷то систеìа асиìптоти÷ески устой÷ива,

поэтоìу в сиëу (1.1) yуст = x0. Пpи пpовеäении вы-

÷исëений пpеäпоëаãаëосü [1], ÷то Δ0 = 0,05.

2. Г а p ì о н и ÷ е с к о е  в о з ä е й с т в и е  x(t) =
= x0cos(ωt). Это возäействие pассìатpивается как
возìущение. Пpи t → ∞ спpавеäëиво [1] соотноøение 

yуст(t) = A(ω)x0cos(ωt + ϕ(ω)),

A(ω) = |G(iω)|, ϕ(ω) = argG(iω). (2.4)

Аìпëитуäно-÷астотная хаpактеpистика (АЧХ)
A(ω) отpажает pеакöиþ систеìы на ãаpìони÷еское
возìущение. Опpеäеëяþтся веëи÷ины

Amax = A(ω), ω* = arg A(ω). (2.5)

3. Н е п о ë н а я  и н ф о p ì а ö и я  о  в о з ì у -
щ е н и и. В этоì сëу÷ае в уpавнении (1.3) x(t) pас-
сìатpивается как возìущение, повеäение котоpоãо
заpанее неизвестно. Заäается ëиøü оãpани÷ение

x(t) ∈ X0 = {x(t) |x(t)| m x0}. (2.6)

То÷ностü pаботы систеìы опpеäеëяется [3, 4]
ãëобаëüныì то÷ностныì показатеëеì ка÷ества
(ТПК) — максимальным возможным отклонением
выходного сигнала от состояния покоя

 = |y(t)|, t ∈ [0, ∞), x(t) ∈ X0. (2.7)

4. Н е п о ë н а я  и н ф о p ì а ö и я  о  в х о ä н о ì
с и ã н а ë е. В äанноì сëу÷ае x(t) в уpавнении (1.3) —
поäëежащий воспpоизвеäениþ заpанее неизвестный
вхоäной сиãнаë, уäовëетвоpяþщий ëиøü усëовиþ

x(t) ∈ X1 = {x(t) x(0) = 0, |x ′(t)| m x1}. (2.8)

То÷ностü воспpоизвеäения вхоäноãо сиãнаëа
опpеäеëяется [4, 5] ãëобаëüныì ТПК — максималь-
ной возможной ошибкой воспpоизведения входного
сигнала

 = |ε(t)|, ε(t) = x(t) – y(t),

t ∈ (0, ∞), x(t) ∈ X1. (2.9)

Pезультаты компьютеpных экспеpиментов с ТЭЗ
ВП. Систеìа (1.1) заìеной пеpеìенных 

t = t1τ, y(t) = y(t1τ) = (t1), x(t) = x(t1τ) = (t1) (3.1)

пpивоäится к виäу

 + 2ξ  + (t1 – 1) = (t1),

λ = . (3.2)

В сиëу этоãо хаpактеpистики σ, Amax,  и  буäут
функöияìи паpаìетpов λ и ξ.
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T
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p
2

2ξTp 1+ +
--------------------------------

Pис. 1

T0

k
----- 1

2 T0k
--------------

sup
t ∈ [0, ∞)

lim
t → ∞

max
ω ∈ [0, ∞)

max
ω ∈ [0, ∞)

y~ sup
t, x

ε~ sup
t, x

ŷ x̂

1

λ
2

----
d

2
y t1( )

dt1
2

--------------
^

1
λ
--

dy t1( )

dt1
------------
^

ŷ x̂

τ
T
----

y~ ε~
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Из-за тpуäностей иссëеäования уpавнения (1.1)
анаëити÷ескиìи сpеäстваìи пpиìеняþтся вы÷исëи-
теëüные ìетоäы pеøения, основанные на испоëü-
зовании коне÷но-pазностных схеì.

То÷ностные показатеëи ка÷ества опpеäеëяþтся
соотноøенияìи

 = (t) = x0 |g(t)|dt,

 = (t) = x1 |gε(t)|dt,

g(t) � G(p) = pG(p) , gε(t) �  – G(p) ,

т. е. g(t) естü пpоизвоäная pеøения y(t)|x(t) ≡ 1 уpав-

нения (1.1), (1.2) пpи x(t) ≡ 1, а gε(t) = 1 – y(t)|x(t) ≡ 1

(зäесü � — опеpатоp взятия пpеобpазования Лапëаса).
Естественно, вы÷исëения пpекpащаþтся в неко-

тоpый ìоìент вpеìени tk и (tk), (tk) пpиниìа-

þтся за ,  соответственно. Веëи÷ина tk возpас-

тает с pостоì τ и T. Кpоìе тоãо, äопоëнитеëüно
тpебуется, ÷тобы на интеpваëе [tk, 2tk] изìенения

зна÷ений функöий (t), (t) пpоисхоäиëи ëиøü
в пятоì иëи посëеäуþщих знаках посëе запятой.

Заìетиì, ÷то в pаботе [6] äëя систеìы пеpвоãо
поpяäка с запазäываниеì поëу÷ены ãаpантиpованные

оöенки свеpху pазностей  – (t),  – (t), ìоно-
тонно и экспоненöиаëüно убываþщие пpи t → ∞.

Описанные выøе показатеëи ка÷ества буäут ко-
не÷ны, есëи систеìа (1.1) асиìптоти÷ески устой-
÷ива. Пpиìеняя кpитеpий Найквиста [1] к схеìе на
pис. 1, ìожно установитü, ÷то необхоäиìое и äос-
тато÷ное усëовие устой÷ивости иìеет виä 

λ =  < λкpит = . (3.3)

Анаëоãи÷ная систеìа втоpоãо поpяäка без за-
пазäывания асиìптоти÷ески устой÷ива пpи ëþбых
T > 0 и ξ > 0.

На pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) изобpа-
жена зависиìостü пеpеpеãуëиpования σ из (1.1) от
λ = τ/T пpи pазëи÷ных зна÷ениях коэффиöиента
äеìпфиpования ξ. Зäесü и на посëеäуþщих pисун-
ках кpивыì соответствуþт pазëи÷ные зна÷ения ко-
эффиöиента äеìпфиpования ξ. Эти зна÷ения пpеä-
ставëены наä соответствуþщиìи кpивыìи. Дëя
äанных кpивых на pисунках øтpиховыìи ëинияìи
обозна÷ена ãpаниöа устой÷ивости по λ пpи заäан-
ноì ξ. Сëеäует отìетитü увеëи÷ение ÷увствитеëü-
ности σ к наëи÷иþ запазäывания τ пpи уìенüøе-
нии коэффиöиента äеìпфиpования ξ.

На pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëены функöии tpеã/T = ϕ(λ) пpи pазëи÷ных

зна÷ениях ξ. Сëеäует отìетитü, ÷то пpи ξ m /2

функöия ϕ(λ) ìонотонно возpастает. Есëи ξ > /2,
то ϕ(λ) иìеет ìиниìуì и затеì ìонотонно возpас-
тает. Зäесü, как и в pаботе [2], иìеет ìесто ситуа-
öия, коãäа наëи÷ие запазäывания (не о÷енü боëü-
øоãо) уëу÷øает важнуþ äинаìи÷ескуþ хаpактеpи-
стику систеìы.

Напоìниì, ÷то äëя поpожäаþщей систеìы (1.3),

(1.4) веëи÷ина ξ = /2 явëяется "ãpани÷ной": пpи

ξ < /2 АЧХ А(ω) ìонотонно убывает, а пpи

ξ > /2 она иìеет ìаксиìуì.

Заìетиì также, ÷то, как и в сëу÷ае ТЭЗ пеpвоãо
поpяäка с запазäываниеì, pазpывы пеpвоãо pоäа
функöии ϕ(λ) на pис. 3 естü пpяìое сëеäствие осо-
бенностей опpеäеëения теpìина tpеã в (2.2).

На pис. 4, 5 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpи-
веäены зависиìости äинаìи÷еских хаpактеpистик

/x0 и /(x1T ) от λ и ξ. Ноpìиpованное ìаксиìаëü-

ное откëонение /x0 ìонотонно возpастает с pос-

тоì λ, и /x0 = ∞ пpи ëþбых зна÷ениях ξ.

Дëя ноpìиpованной ìаксиìаëüной оøибки /(x1T )

также спpавеäëиво соотноøение /(x1T ) = ∞.

Она ìонотонно возpастает с pостоì λ пpи ξ m /2;

есëи же ξ > /2, то /(x1T ) иìеет ìиниìуì по

пеpеìенной λ, а зна÷ит, и по τ.
Pис. 6, 7 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) изобpа-

жаþт хаpактеpистики Amax, ω* из (2.4), (2.5). Сëе-
äует отìетитü, ÷то веëи÷ина ω*T, pассìатpиваеìая
как функöия от λ (т. е. от τ), пpи ëþбоì фиксиpо-
ванноì ξ иìеет еäинственный ìаксиìуì. Есëи
ξ > /2, то эта функöия иìеет также на÷аëüный
ãоpизонтаëüный у÷асток по оси абсöисс. Пpи λ → ∞
веëи÷ина ω*T стpеìится к коне÷ноìу, отëи÷ноìу
от нуëя зна÷ениþ.

На pис. 8 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) изобpа-
жена зависиìостü отноøения R0 = /(x0Amax) от λ
и ξ. Возìущение виäа х(t) = x0cos(ωt), пpи котоpоì
yуст(t) = A(ω)x0cos(ωt + ϕ(ω)), спpавеäëиво с÷ита-
ется äостато÷но "непpиятныì" äëя систеì и ÷асто
пpиìеняется пpи их испытаниях. Пpеäëоженная
Б. В. Буëãаковыì [3] заäа÷а опpеäеëения "наибоëее
опасноãо" возìущения из кëасса X0 (сì. (2.6)) пpи-
воäит к опpеäеëениþ ìаксиìаëüноãо возìожноãо
откëонения , но тpебует существенно боëüøих
усиëий. В pаботах [4, 7] показано, ÷то äëя систеìы
с ПФ (1.4) спpавеäëиво утвеpжäение

R0 = 4/π ≈ 1,273.

y~ lim
t → ∞

y~ lim
t → ∞
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Из pис. 8 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) виäно,
÷то äëя систеìы (1.1), (1.2) веëи÷ина R0 также не
пpевосхоäит веëи÷ину 1,273. Заìетиì также, ÷то у
ТЭЗ пеpвоãо поpяäка с запазäываниеì веëи÷ина
supR0 оказывается существенно боëüøей, ÷еì 1,273.

Обpащаясü к заäа÷е синтеза закона упpавëения,
pассìотpиì стpуктуpнуþ схеìу на pис. 1. Этой схеìе
соответствует уpавнение

T 2y ′′(t) + 2ξTy ′(t) + y(t – τ) = x(t) + f (t),

y(t) = 0 (t m 0),

T = , ξ = 1/(2 ),

k = kεku, ku > 0, kf > 0.

В законе упpавëения u(t) = kε(x(t) – y(t – τ)) ко-
эффиöиент усиëения kε (a зна÷ит, и k) — свобоä-
ный паpаìетp.

В анаëоãи÷ной ситуаöии в систеìе пеpвоãо по-

pяäка с запазäываниеì  и  pеаëизуþтся

пpи оäноì и тоì же зна÷ении свобоäноãо паpаìетpа k.
Дëя pассìатpиваеìой ìоäеëи втоpоãо поpяäка

ìиниìаëüные зна÷ения ìаксиìаëüной возìожной

оøибки  и ìаксиìаëüноãо возìожноãо откëоне-

ния  äостиãаþтся пpи pазëи÷ных зна÷ениях ко-

эффиöиента усиëения —  и , соответственно.

Эти зна÷ения пpивеäены в табëиöе. В кажäой ее

кëетке, соответствуþщей паpе τ, T0, веpхнее ÷исëо

естü , сëеäуþщее — ; в скобках пpивеäено зна-

÷ение . Веëи÷ина  äëя зна÷ений τ, T0 из

табëиöы пpакти÷ески pавна еäиниöе. 
Заключение. Изу÷ены äинаìи÷еские хаpактеpи-

стики (то÷ностные показатеëи ка÷ества) типовоãо
эëеìентаpноãо звена втоpоãо поpяäка с запазäыва-
ниеì. В основноì эти показатеëи ухуäøаþтся
(увеëи÷иваþтся) с pостоì λ = τ/T, ÷то естественно.
Оäнако пpеäставëяется интеpесныì, ÷то некото-
pые то÷ностные показатеëи äостиãаþт ìиниìуìа
пpи λ ≠ 0.
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kf
k
---

T0/k T0/k

Табëиöа

τ

T0

0,1 0,3 0,5 0,7 1 1,3 1,5 1,8

0,1 1,6
3,55 (0,319)

0,73
2,5 (0,66)

0,47
2,05 (0,98)

0,34
1,78 (1,29)

0,22
1,54 (1,742)

0,18
1,36 (2,1855)

0,16
1,3 (2,4773)

0,13
1,18 (2,911)

0,5 0,63
1 (0,76)

0,4
0,8 (1,164)

0,31
0,7 (1,546)

0,25
0,64 (1,91)

0,19
0,58 (2,438)

0,16
0,52 (2,948)

0,13
0,49 (3,2813)

0,1
0,46 (3,773)

0,7 0,45
0,76 (0,98)

0,35
0,65 (1,39)

0,28
0,55 (1,786)

0,23
0,52 (2,164)

0,17
0,46 (2,71)

0,13
0,43 (3,24)

0,13
0,4 (3,514)

0,1
0,37 (4,094)

1 0,33
0,54 (1,31)

0,25
0,45 (1,73)

0,22
0,43 (2,132)

0,19
0,4 (2,523)

0,16
0,37 (3,091)

0,13
0,34 (3,6402)

0,1
0,31 (4,0044)

0,1
0,31 (4,528)

1,5 0,2
0,35 (1,87)

0,2
0,35 (2,28)

0,16
0,31 (2,698)

0,16
0,28 (3,104)

0,13
0,28 (3,67)

0,1
0,25 (4,2643)

0,1
0,25 (4,636)

0,08
0,22 (5,204)

2 0,15
0,3 (2,415)

0,14
0,25 (2,84)

0,13
0,25 (3,254)

0,13
0,22 (3,67)

0,1
0,22 (4,269)

0,1
0,19 (4,8654)

0,06
0,19 (5,24)

0,04
0,19 (5,813)

2,5 0,12
0,24 (2,98)

0,12
0,21 (3,39)

0,12
0,21 (2,815)

0,1
0,22 (4,24)

0,1
0,19 (4,83)

0,06
0,16 (5,4544)

0,06
0,16 (5,866)

0,04
0,16 (6,413)

3 0,12
0,18 (3,54)

0,09
0,18 (3,94)

0,09
0,18 (4,372)

0,07
0,16 (4,83)

0,06
0,16 (5,3954)

0,05
0,16 (6)

0,05
0,15 (6,42)

0,04
0,15 (7,06)
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Упpощенный метод 
опpеделения паpаметpов 

нечетких ПИД pегулятоpов

Введение

В посëеäнее вpеìя все боëüøее пpиìенение на-
хоäят не÷еткие пpопоpöионаëüно-интеãpаëüно-äиф-
феpенöиаëüные (ПИД) pеãуëятоpы, обëаäаþщие
ãоpазäо боëüøей ãибкостüþ настpойки, ÷еì их ëи-
нейные анаëоãи. Метоäы опpеäеëения паpаìетpов
не÷етких ПИД pеãуëятоpов явëяþтся äостато÷но
сëожныìи и тpуäоеìкиìи, ÷то в зна÷итеëüной сте-
пени сäеpживает их пpиìенение.

В äанной статüе пpеäëаãается упpощенный ìетоä
настpойки паpаìетpов не÷етких П, ПИ, ПД и ПИД
pеãуëятоpов с испоëüзованиеì сpеäств MATLAB и
отäеëüных поëожений ìетоäа не÷еткой ëинеаpиза-
öии, изëоженноãо в pаботе [1].

Pассìотpиì пpеäставëеннуþ на pис. 1 схеìу
наибоëее pаспpостpаненноãо не÷еткоãо äискpетноãо
pеãуëятоpа, в котоpоì иìеþтся äва вхоäа: оøибка

pеãуëиpования e(k) и ее изìенение Δe(k) = e(k) –
– e(k – 1) иëи скоpостü e(k) = Δe(k)/Δt и оäин
выхоä u(k) — упpавëение в ìоìенты вpеìени kΔt,
k = 1, 2, ..., N, ãäе Δt — øаã äискpетизаöии.

Действитеëüные зна÷ения вхоäов e, Δe с поìощüþ
ноpìаëизуþщих коэффиöиентов Ke, KΔe пpеобpа-
зуþтся в ноpìаëизованные , Δ  ∈ [–1, 1]. Цен-
тpаëüныì эëеìентоì не÷еткоãо pеãуëятоpа сëужит
не÷еткий опеpатоp  (pис. 1, б), выпоëняþщий
опеpаöии фазификаöии Fuz (Fuzzification), не÷ет-
коãо вывоäа FI (Fuzzy Inference) и äефазификаöии
Def (Defuzzyfication) и соäеpжащий базу пpавиë RB
(Rule Base).

Опеpаöия фазификаöии Fuz пpеобpазует ноpìа-
ëизованные вхоäы , Δ  в не÷еткие E, ΔE.

Не÷еткий вывоä FI, напpиìеp ìетоäоì Маìäани
(Mamdani), нахоäит не÷еткий выхоä U на основа-
нии не÷етких вхоäов E, ΔE и базы пpавиë RB виäа

: есëи  естü E θ, Δ  естü ΔE θ, то  естü U θ, 

θ = 1, 2, ..., q, (1)

ãäе E θ, ΔE θ, U θ — не÷еткие ìножества, иìеþщие
теpì-ìножества Te, TΔe, Tu с эëеìентаìи, хаpактеpи-

зуþщиìи зна÷ения соответствуþщих пеpеìенных

, Δ ,  (N — отpиöатеëüное, Z — нуëевое, P — по-
ëожитеëüное иëи NB — боëüøое отpиöатеëüное,
NM — сpеäнее отpиöатеëüное, ZE — бëизкое к ну-
ëевоìу, PM — сpеäнее поëожитеëüное, PB — боëü-
øое поëожитеëüное).

Опеpаöия äефазификаöии выхоäа Def пpеобpа-
зует не÷еткий выхоä U, напpиìеp ìетоäоì ìеäианы
(Bisector) иëи öентpа тяжести (Centroid), в ноpìа-
ëизованное зна÷ение  ∈ [L, –L], L = 1, 2, котоpое
уìножениеì на коэффиöиент Ku пpевpащается в
äействитеëüное u.

Пpедлагается упpощенный метод опpеделения паpамет-
pов нечетких П, ПИ, ПД и ПИД pегулятоpов с использо-
ванием сpедств MATLAB.

Ключевые слова: настpойка, нечеткие ПИД pегуля-
тоpы, MATLAB

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЗАДАЧАХ

УПРАВЛЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

Pис. 1. Упpощенная (а) и опеpатоpная (б) схемы нечеткого pегулятоpа с двумя входами
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û



Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2013 13

Упpощенный ìетоä опpеäеëения паpаìетpов
не÷етких П, ПИ, ПД и ПИД pеãуëятоpов состоит
в оöенке и оптиìизаöии коэффиöиентов не÷етких
pеãуëятоpов. 

1. Оценка коэффициентов нечетких pегулятоpов

Пpоöесс оöенки паpаìетpов не÷етких П, ПИ,
ПД и ПИД pеãуëятоpов ìожно описатü так. В сис-
теìе упpавëения вìесто пpеäпоëаãаеìоãо не÷еткоãо
pеãуëятоpа вы÷исëяþтся паpаìетpы соответствуþ-
щеãо ëинейноãо pеãуëятоpа, котоpые затеì испоëü-
зуþтся пpи оöенке коэффиöиентов поäвеpãнутых
ëинеаpизаöии не÷етких pеãуëятоpов. Такиì обpа-
зоì, необхоäиìо выпоëнитü сëеäуþщие äействия:

1) опpеäеëитü паpаìетpы ëинейных pеãуëятоpов;
2) ëинеаpизоватü не÷еткие pеãуëятоpы и опpе-

äеëитü их коэффиöиенты.

1.1. Опpеделение паpаметpов линейных pегулятоpов

Паpаìетpы Kп, Tи, Tä ëинейных П, ПИ и ПИД
pеãуëятоpов опpеäеëяеì ìетоäоì Циãëеpа—Никоëü-
са [2]. Еãо сутü закëþ÷ается в нахожäении такой ве-
ëи÷ины  пpопоpöионаëüноãо коэффиöиента Kп
(остаëüные 1/Tи = 0 и Tä = 0), пpи котоpой в заìк-
нутой систеìе pеãуëиpования возникаþт незатухаþ-
щие коëебания с ÷астотой ω* и пеpиоäоì T*. Даëее
с испоëüзованиеì найäенных зна÷ений  и T *
вы÷исëяеì паpаìетpы ëинейных П, ПИ и ПИД
pеãуëятоpов (табë. 1). В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì
анаëити÷еский ìетоä pас÷ета зна÷ений  и T * в
заìкнутой систеìе упpавëения (pис. 2), соäеpжа-
щей суììатоp (С), котоpый фоpìиpует оøибку
e = y0 – y иëи откëонение выхоäа у от заäания y0,
ëинейный П pеãуëятоp и объект упpавëения (ОУ) с
пеpеäато÷ныìи функöияìи Wп(s) = Kп и Woy(s).

Анаëити÷еский ìетоä закëþ÷ается в вы÷исëе-
нии таких зна÷ений  пpопоpöионаëüноãо коэф-
фиöиента Kп и ÷астоты ω*, пpи котоpых аìпëитуä-
но-фазовая хаpактеpистика (АФХ) pазоìкнутой
систеìы пpохоäит ÷еpез то÷ку (–1, i 0). Пустü пе-
pеäато÷ная функöия pазоìкнутой систеìы с П pе-
ãуëятоpоì буäет иìетü виä

W(s, Kп) = Wп(s)Woy(s) = KпWoy(s). (2)

Пpи поäстановке s = iω в выpажение (2) поëу-
÷иì АФХ pазоìкнутой систеìы

W(iω) = A(Kп, ω)eiϕ(ω),

в котоpой ìожно выäеëитü аìпëитуäно-÷астот-
нуþ A(Kп, ω) и фазо÷астотнуþ ϕ(ω) хаpактеpистики.

В заìкнутой систеìе упpавëения возникаþт незату-
хаþщие коëебания, есëи выпоëняþтся äва pавенства 

а) ϕ(ω*) = –π и б) A( , ω*) = 1.

Вна÷аëе из pавенства а) опpеäеëяеì ÷астоту ω*,
а затеì поäставëяеì ее в выpажение б) и нахоäиì

. Зная ÷астоту коëебания ω*, ìожно найти еãо
пеpиоä T * = 2π/ω*. Так, äëя pазоìкнутой систеìы,
соäеpжащей П pеãуëятоp и объект с пеpеäато÷ной
функöией

Wоу(s) =  = , (3)

ìожно вы÷исëитü  = 8 и T * = 3,7, а по фоpìуëаì

табë. 1 — зна÷ения паpаìетpов ëинейных pеãуëя-
тоpов, поìещенные также в табë. 1 и обеспе÷иваþ-
щие уäовëетвоpитеëüное ка÷ество упpавëения. 

1.2. Линеаpизация нечетких pегулятоpов
и опpеделение их коэффициентов

Дëя тоãо ÷тобы не÷еткий опеpатоp (pеãуëятоp)
 = ( , Δ ) на pис. 1, б стаë эквиваëентныì не-

÷еткоìу ëинеаpизованноìу  =  + Δ , необхо-
äиìо выпоëнитü сëеäуþщие основные усëовия, ус-
тановëенные в pаботе [3]:

1) испоëüзоватü в посыëках тpеуãоëüные функ-
öии пpинаäëежности (pис. 3, а), пеpесекаþщиеся

Kп
*

Kп
*

Kп
*

Pис. 3. Тpеугольная (а) и синглетоновые (б), (в) функции пpинадлежности

Kп
*

Kп
*

Табëиöа 1

Параметры линейных регуляторов

Реãуëятор Kп Tи Tä

П 0,5  = 4

ПИ 0,45  = 3,6 Т */1,2 = 3,1

ПИД 0,6  = 4,8 Т */2 = 1,9 Т * = 3,7

K
п
*

K
п
*

K
п
*

Pис. 2. Замкнутая система упpавления
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пpи зна÷ении 0,5, а в закëþ÷ении — синãëетоно-
вые (pис. 3, б, в); 

2) сконстpуиpоватü базу пpавиë, соäеpжащуþ
жеëатеëüно все возìожные Ð-коìбинаöии теpìов
в посыëке.

Линеаpизуеì не÷еткие П, ПИ, ПД и ПИД pеãу-
ëятоpы и найäеì соотноøения, связываþщие их
коэффиöиенты с паpаìетpаìи ëинейных анаëоãов.

Нечеткий П pегулятоp 

Не÷еткий П pеãуëятоp иìеет äва коэффиöиента
Ke и Ku (pис. 4).

Не÷еткий опеpатоp  воспpиниìает вхоäной

сиãнаë  = Kee, т. е.  = (Kee) = ( ). 

Выхоäной сиãнаë pеãуëятоpа u ìожно опpеäе-
ëитü как

u = Ku (Kee).

Пустü в составе не÷еткоãо П опеpатоpа ( )
иìеþтся сëеäуþщие не÷еткие пpавиëа, взятые из
pаботы [1]:

(4)

С÷итая ëинейныì опеpатоp (Kee) = Kee,
поëу÷иì

u = KeKue. (5)

Сpавнивая фоpìуëу ëинейноãо П pеãуëятоpа

u = Kпe 

с (5), нахоäиì соотноøение

KeKu = Kп, (6)

связываþщее коэффиöиенты ëинейноãо и не÷ет-
коãо П pеãуëятоpов.

Нечеткий ПИ pегулятоp

Упpавëяþщий сиãнаë uпи(k) в этоì pеãуëятоpе
(pис. 5) pавен суììе всех пpеäыäущих откëонений:

u(k) = KΔu ( (i )Δt).

В состав не÷еткоãо ПИ опеpатоpа вхоäят äве
вхоäные пеpеìенные e и :

 = ( , )

и не÷еткие пpавиëа [1], испоëüзуþщие функöии
пpинаäëежности на pис. 3, а, б:

(7)

иëи функöии пpинаäëежности на pис. 3, а, в: 

(8)

Линеаpизаöия не÷еткоãо ПИ pеãуëятоpа выãëя-
äит сëеäуþщиì обpазоì:

u(k) = KΔu ( (i ) + (i ))Δt =

= KΔu Kee(i ) + KΔe Δt =

= KΔu[Ke e(i )Δt + KΔe (e(i ) – e(i – 1))] =

= KΔeKΔu[e(k) + e(i )Δt]. (9)

Сpавнивая выpажение ëинейноãо ПИ pеãуëятоpа

u(k) = Kп[e(k) + e(i )Δt]

Pис. 4. Схема нечеткого П pегулятоpа 

Pис. 5. Схема нечеткого ПИ pегулятоpа
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fп
~

fп
~ ê

 : есëи  естü N, то  естü N; 

 : есëи  естü Z, то  естü Z; 

 : есëи  естü P, то  естü P.

Rп
1
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с не÷еткиì (9), поëу÷иì сëеäуþщие соотноøения:

KΔeKΔu = Kп, (10)

 = , (11)

связываþщие паpаìетpы ëинейноãо и коэффиöи-
енты не÷еткоãо ПИ pеãуëятоpов.

Нечеткий ПД pегулятоp

Выхоä не÷еткоãо ПД pеãуëятоpа u (pис. 6) явëя-
ется функöией äвух вхоäов — оøибки e и ее ско-
pости e:

u(k) = (Kee(k), KΔe e(k))Ku. (12)

Не÷еткий опеpатоp (Kee(k), KΔe e(k)) =

= ( (k), (k)) ìожет также соäеpжатü 4 иëи

9 пpавиë, поëу÷енных пpи заìене Δ  на 

в пpавиëах (7) и (8).

Вновü пpеäпоëожиì, ÷то опеpатоp  явëяется

ëинейныì, т. е. äопускает пpеäставëение  =

= Kee(k) + KΔe e(k). Тоãäа (12) ìожно записатü как

u(k) = (Kee(k) + KΔe e(k))Ku =

= KeKu(e(k) + e(k)). (13)

Сpавнивая коэффиöиенты в ëинейноì ПД pе-
ãуëятоpе

u(k) = uп(k) + uä(k) = Kп(e(k) + Tä e(k)) 

и не÷еткоì (13), поëу÷иì äва pавенства

KeKu = Kп, (14)

 = Tä, (15)

устанавëиваþщие связи ìежäу паpаìетpаìи ëиней-
ноãо и коэффиöиентаìи не÷еткоãо ПД pеãуëятоpов.

Нечеткий ПИД pегулятоp

Не÷еткий ПИД pеãуëятоp, в котоpоì иìеþтся не-
÷еткая ПД составëяþщая и ëинейная И составëяþ-
щая, а также äва вхоäа e, e, изобpажен на pис. 7.
В этой схеìе интеãpаëüная оøибка eи вы÷исëяется
как суììа инкpеìентных упpавëений, поëу÷енная на
суììатоpе C1 и эëеìенте заäеpжки на 1 такт ЭЗ1:

eи(k) = e(i )Δt.

Тоãäа выхоä pеãуëятоpа, обpазованный суììой
не÷еткой ПД  и ÷еткой интеãpаëüной (И) uи со-
ставëяþщих на суììатоpе C2 опpеäеëяется как 

u(k) = Ku[ (Kee(k), KΔe e(k)) + Kиeи(k)Δt]. (16)

Линеаpизаöия выpажения (16) иìеет виä

u(k) = Ku[Kee(k) + Kиeи(k)Δt + KΔe e(k)] =

= KeKu e(k) + e(i )Δt + e(k) . (17)

Сpавнивая (17) с выpажениеì ëинейноãо äис-
кpетноãо ПИД pеãуëятоpа

u(k) = Kп[e(k) + e(i )Δt + Tä e(k))],

поëу÷иì сëеäуþщие äостато÷но пpостые соотно-
øения

KeKu = Kп, (18)

 = , (19)

 = Tä, (20)

связываþщие паpаìетpы ëинейноãо и коэффиöи-
енты не÷еткоãо ПИД pеãуëятоpов.

На основании соотноøений (6), (10), (11), (14),
(15), (18)—(20) ìожно установитü соответствие ìежäу
коэффиöиентаìи ëинейных тpаäиöионных и не÷ет-
ких П, ПД, ПИ и ПИД pеãуëятоpов (табë. 2). 
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Pис. 6. Схема нечеткого ПД pегулятоpа
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Опpеäеëяя ìетоäоì Циãëеpа—Никоëüса на-
стpойки ëинейных ПИД pеãуëятоpов (табë. 1) и
поäставëяя их в табë. 2, ìожно поëу÷итü соотно-
øения äëя вы÷исëения коэффиöиентов Ke, Ku, KΔe,
Kи и KΔu эквиваëентных ëинейных не÷етких ПИД
pеãуëятоpов.

2. Оптимизация коэффициентов 
нечетких pегулятоpов 

Из табë. 2 виäно, ÷то коэффиöиенты Ke, Ku, KΔe,
Kи и KΔu не÷етких ПИД pеãуëятоpов не ìоãут бытü
оäнозна÷но опpеäеëены из пpивеäенных соотноøе-
ний, т. е. тpебуется pеøатü заäа÷и оптиìизаöии не-
÷етких pеãуëятоpов иëи нахожäения зна÷ений ко-
эффиöиентов, ìиниìизиpуþщих кpитеpий ка÷ества
пеpехоäноãо пpоöесса. Заäа÷и постpоения и ìоäеëи-
pования систеì упpавëения, а также оптиìизаöии не-
÷етких ПИД pеãуëятоpов буäеì pеøатü с поìощüþ из-
вестных пpоãpаììных сpеäств MATLAB — Simulink.

В pаботе pассìатpивается öифpовая систеìа
упpавëения (pис. 8), соäеpжащая суììатоp С, об-

pазуþщий оøибку e(t) = y0(t) – y(t), на вхоä кото-
pоãо поäается еäини÷ный ска÷ок по заäаниþ y0;
анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü (АЦП), кван-
туþщий непpеpывнуþ оøибку e(t) = y0(t) – y(t)
с øаãоì Δt; не÷еткий pеãуëятоp (HP), соäеpжащий
не÷еткий опеpатоp и эëеìенты, фоpìиpуþщие из-
ìенение Δe иëи скоpостü e оøибки и упpавëение
u(k); öифpоанаëоãовый пpеобpазоватеëü (ЦАП);
непpеpывный объект упpавëения (ОУ) с пеpеäа-
то÷ной функöией (3) и бëок оптиìизаöии (БО)
вектоpа коэффиöиентов K = (Ke, KΔe, Ku, KΔu) не-
÷еткоãо pеãуëятоpа. 

Ка÷ество пеpехоäноãо пpоöесса оöенивается кpи-
теpиеì — зна÷ениеì относитеëüной сpеäнеìоäуëü-
ной оøибки

I = |y0(k) – y(k)|/y0(k), (21)

котоpая ввоäится в виäе пpоãpаììы в коìанäнуþ
стpоку и вы÷исëяется с ìоìента k*, коãäа выхоä y(t)

становится äостато÷но бëизкиì к заäаниþ y0(k) = 1,

т. е. выпоëняется усëовие |y0(k*) – y(k*)|/y0(k*) < 0,05.

В пpоöессах ìоäеëиpования и оптиìизаöии
буäут у÷аствоватü äва типа не÷етких pеãуëятоpов:
тип 1, соäеpжащий функöии пpинаäëежности на
pис. 3, а, б и пpавиëа (7), и тип 2, соäеpжащий функ-
öии пpинаäëежности на pис. 3, а, в и пpавиëа (8).
Не÷еткий pеãуëятоp втоpоãо типа поäвеpãается опти-
ìизаöии в тоì сëу÷ае, коãäа оптиìизаöия не÷еткоãо
pеãуëятоpа пеpвоãо типа не обеспе÷ивает тpебуе-
ìоãо ка÷ества пеpехоäноãо пpоöесса, т. е. наpуøа-
ется усëовие I < 0,05.

2.1. Оптимизация нечеткого П pегулятоpа

Тепеpü пpиступиì к поäpобноìу поøаãовоìу
описаниþ пpоöеäуp постpоения, ìоäеëиpования и
оптиìизаöии в MATLAB — Simulink заìкнутой öиф-
pовой систеìы упpавëения (pис. 9), соäеpжащей
не÷еткий П pеãуëятоp и объект упpавëения с пеpе-
äато÷ной функöией (3).

Табëиöа 2

Коэффициенты нечетких линейных регуляторов

Не÷еткий
реãуëятор

Kп 1/Ти Тä

П K
е
K
u
 = 4

ПД K
е
K
u
 = 4 KΔе/Kе

 = 3,7

ПИ KΔеKΔu = 3,6 K
е
/KΔе = 0,32

ПИД K
е
K
u
 = 4,8 Kи/Kе

 = 0,51 KΔе/Kе
 = 3,7

Pис. 8. Схема цифpовой системы упpавления с нечетким pегу-
лятоpом

Δ·

1
N k*–
------------

k k*=

N

∑

Pис. 9. Цифpовая система упpавления с нечетким П pегулятоpом
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Шаг 2.1.1. Дëя созäания ìоäеëи öифpовой сис-
теìы упpавëения с не÷еткиì П pеãуëятоpоì в пакете
äинаìи÷ескоãо ìоäеëиpования Simulink в окне
MATLAB коìанäой File, New, Model откpоеì окно
ìоäеëи "Untitled", затеì щеë÷коì по кнопке Library

Browser  откpоеì окно эëеìентов "Simulink

Library Browser".
Шаг 2.1.2. В ëевой поëовине окна "Simulink Li-

brary Browser" (pис. 10) найäеì катеãоpиþ Simulink,
в ней выäеëиì поäкатеãоpиþ Sources, а в пpавой
÷асти окна — бëок Step, выpабатываþщий еäини÷-
нуþ ступен÷атуþ функöиþ. Уäеpживая нажатой
ëевуþ кнопку ìыøи, пеpетащиì зна÷ок бëока Step
в окно ìоäеëиpования "Untitled". Двойныì щеë÷-
коì на бëоке Step откpоеì окно паpаìетpов, в ко-
тоpоì установиì ìоìент возникновения еäини÷-
ноãо ска÷ка Step time: 2 с, еãо на÷аëüное зна÷ение
Initial value: 0, коне÷ное зна÷ение Final value: 1 и ин-
теpваë äискpетности Sample time: 0.1.

Шаг 2.1.3. Анаëоãи÷ныì обpазоì из поäкатеãо-
pии Math Operations пеpетащиì бëок сpавнения
Sum в окно ìоäеëиpования. Дважäы щеëкая на
эëеìенте сpавнения Sum, откpоеì окно паpаìет-
pов и в поëе List of sign (список знаков) пpавый
знак + заìениì на –, а в поëе Sample time (вpеìя
äискpетизаöии) поäставиì 0.1 и нажìеì ОК. Пpи
нажатой ëевой кëавиøи ìыøи соеäиниì бëоки
Step и Sum (pис. 11).

Шаг 2.1.4. В ìоäеëü öифpовой заìкнутой сис-
теìы упpавëения из катеãоpии Simulink и поäкате-
ãоpии Math Operations пеpетащиì äва бëока Gain в
окно ìоäеëиpования. Двойныì щеë÷коì на бëоке
Gain (иëи Gain1) откpоеì окно паpаìетpов и заäа-
äиì в поëе Gain: Ke (иëи Ku äëя бëока Gain1) в поëе
Sample time: 0.1 и нажìеì кнопку OK. Из поäкате-
ãоpии Discrete пеpетащиì äва бëока Zero-Order Hold

 (АЦП и ЦАП).

Шаг 2.1.5. Двойныì щеë÷коì на катеãоpии Fuzzy
Logic Toolbox вывеäеì бëок не÷еткоãо pеãуëятоpа
Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer и пеpетащиì
еãо в окно ìоäеëи.

Шаг 2.1.6. Из поäкатеãоpии Continuous пеpета-
щиì бëок пеpеäато÷ной функöии объекта Transfer
Fcn в окно ìоäеëи. Дважäы щеëкнеì на бëоке
Transfer Fcn и откpоеì окно пеpеäато÷ной функ-
öии с паpаìетpаìи ÷исëитеëя (Numerator) и знаìе-
натеëя (Denominator) обобщенной пеpеäато÷ной
функöии n-ãо поpяäка

W(s) = , m m n,

на основании котоpой Numerator опpеäеëяется как
[b0, b1, ..., bm], а Denominator — как [a0, a1, ..., an].
Тоãäа соãëасно выpажениþ пеpеäато÷ной функöии
объекта (3) ввеäеì сëеäуþщие зна÷ения äëя Nume-
rator: [1] и Denominator: [1 3 3 1] и нажìеì OK. Со-
еäиниì бëоки Sum, Gain, Zero-Order Hold, Fuzzy
Logic Controller with Ruleviewer, Gain2, Zero-Order
Hold1, Transfer Fen соãëасно pис. 9.

Шаг 2.1.7. В окно ìоäеëи из катеãоpии Simulink

и поäкатеãоpии Sink пеpетащиì äва бëока 

ToWorkspace, из поäкатеãоpии Commonly Used Block —

бëок ìуëüтипëексоpа сиãнаëов Mux  и бëок ос-

öиëëоãpафа Scope  с äвуìя вхоäаìи. Двойныì

щеë÷коì по бëоку Scope откpоеì еãо окно и вве-
äеì pяä паpаìетpов. Установиì куpсоp на ëинии
оpäинат и нажатиеì пpавой кнопки вызовеì окно,
в котоpоì выäеëиì опöиþ Axes properties и в поя-
вивøеìся окне ввеäеì зна÷ения нижнеãо Y-min: 0
и веpхнеãо Y-max: 1.41 пpеäеëов изìенения выхоäа
систеìы и нажìеì OK. Соеäиниì бëок Transfer Fcn
с бëокоì Мuх, а посëеäний — с бëокоì Scope. Дëя
тоãо ÷тобы посëе бëока Step сäеëатü отвоä ëинии на
ìуëüтипëексоp Мuх, щеëкнеì ëевой кнопкой ìыøи
по ëинии, соеäиняþщей бëоки Step и Sum, и, уäеp-
живая кëавиøу Ctrl, ìыøüþ созäаäиì отвоä ëинии.
Анаëоãи÷ныì обpазоì пpовеäеì ëиниþ отpиöа-
теëüной обpатной связи иëи отвоä от ëинии, со-
еäиняþщей бëоки Transfer Fcn и Мuх, äо бëока Sum.

Шаг 2.1.8. Из катеãоpии Simulink äобавиì в ìо-

äеëü äва бëока Constant  из поäкатеãоpии Sources

и äва бëока Display  из поäкатеãоpии Sinks.Pис. 11. Соединение блоков

Pис. 10. Окно Simulink Library Browser 

b0s
m

b1s
m 1–

… bm+ + +

a0s
n

a1s
n 1–

… an+ + +
------------------------------------------------
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В окне паpаìетpов бëоков Constant и Constant1 в поëе
Constant value ввеäеì обозна÷ения Ke и Ku соответ-
ствуþщих коэффиöиентов Ke и Ku. Соеäиниì бëоки

Constant и Display соãëасно pис. 9. Из катеãоpии Simu-

link Response Optimization äвойныì щеë÷коì ìыøи
откpоеì и пеpеìестиì в окно ìоäеëиpования бëок

äинаìи÷еской оптиìизаöии Signal Constraint .

В pезуëüтате поëу÷иì öифpовуþ систеìу упpавëе-
ния с не÷еткиì П pеãуëятоpоì, показаннуþ на pис. 9.

Шаг 2.1.9. Пpиступиì к постpоениþ не÷еткоãо
П pеãуëятоpа типа 1 с поìощüþ pеäактоpа систеìы

не÷еткоãо вывоäа FIS Editor. Заìеняя  на e1 и 
на u1, запиøеì пpавиëа не÷еткоãо ëинейноãо П
pеãуëятоpа (4) в боëее уäобноì виäе:

(22)

Дëя запуска FIS-pеäактоpа в коìанäной стpоке
MATLAB ввеäеì коìанäу fuzzy, нажìеì Enter и от-
кpоется окно "FIS Editor Untitled". Коìанäой File,
New FIS, Mamdani выбеpеì тип не÷еткоãо вывоäа
Mamdani. Щеë÷коì ìыøи выäеëиì бëок вхоäной
пеpеìенной input1, в поëе Name ввеäеì e1 и на-
жìеì Enter, посëе ÷еãо выäеëиì бëок выхоäной пе-
pеìенной output1, в поëе Name ввеäеì u1 и нажìеì
Enter. В поëе Defuzzification выбеpеì ìетоä Bisector.
Веpхняя ÷астü FIS-pеäактоpа буäет иìетü виä, пока-
занный на pис. 12. Двойныì щеë÷коì по бëоку
вхоäной пеpеìенной e1 откpоеì окно "Membership
Function Editor: Untitled". Щеë÷коì ìыøи выäеëиì
пеpвуþ функöиþ пpинаäëежности mf1, котоpая ок-
pасится кpасныì öветоì. В поëе Range установиì
äиапазон [–1 1] и поäтвеpäиì еãо щеë÷коì ìыøи
в поëе Display Range. Даëее в поëе Name ввеäеì
иìя функöии пpинаäëежности N и нажìеì Enter,
в поëе Туpе выбеpеì тpеуãоëüнуþ функöиþ пpинаä-
ëежности trimf, заäаäиì зна÷ение Params [–300 –1 0]
и нажìеì Enter. Выäеëиì втоpуþ функöиþ пpи-
наäëежности mf2, в поëях Range и Display Range
уже установëен äиапазон [–1 1], в поëе Name вве-
äеì иìя Z, нажìеì Enter, пpовеpиì в Туpе наëи÷ие
тpеуãоëüной функöии пpинаäëежности trimf, заäа-
äиì зна÷ение Params [–1 0 1] и нажìеì Enter.

Выäеëиì тpетüþ функöиþ пpинаäëежности mf3,
в поëе Name ввеäеì P, в Туpе — trimf, заäаäиì зна÷е-
ние Params [0 1 300] и нажìеì Enter. Функöии пpи-
наäëежности äëя вхоäной пеpеìенной e1 буäут иìетü
виä, изобpаженный на pис. 13. В окне "Membership
Function Editor:Untitled" щеë÷коì ìыøи по бëоку u1
пеpейäеì к постpоениþ функöий пpинаäëежности
выхоäной пеpеìенной u1. Опpеäеëиì пpеäеëы Range
и Display Range, pавные [–1 1], посëе ÷еãо пеpвой
mf1 заäаäиì иìя N, зна÷ение Params [–1 –1 –1];
втоpой mf2 — иìя Z, зна÷ение Params [0 0 0]; тpетü-
ей mf3 — иìя P, зна÷ение Params [1 1 1] (pис. 14). 

В окне "FIS Editor Untitled" коìанäой Edit, Rules
откpоеì окно pеäактоpа пpавиë "Rule Editor:Untitled".
Щеë÷коì ìыøи в ëевоì поëе If e1 is выäеëиì
функöиþ пpинаäëежности P, а в пpавоì поëе Then
u1 is — P, посëе ÷еãо нажìеì кнопку Add rule.
В веpхнеì поëе появится пеpвое не÷еткое пpавиëо
(pис. 15) из базы пpавиë (22). По анаëоãии созäаäиì
втоpое и тpетüе пpавиëа. Дëя выхоäа из окна "Rule
Editor:Untitled" нажìеì кнопку Close. Анаëоãи÷но
закpоеì окно "Membership Function Editor:Untitled".
В окне "FIS Editor Untitled" сохpаниì FIS ìоäеëü не-
÷еткоãо П pеãуëятоpа коìанäой File, Export, To Disk

Pис. 14. Выходные функции пpинадлежности

Pис. 12. Веpхняя часть окна FIS-pедактоpа

Pис. 13. Входные функции пpинадлежности 

Pис. 15. Нечеткие пpавила П pегулятоpа 

ê û

 : есëи e1 естü P, то u1 естü P,

 : есëи e1 естü Z, то u1 естü Z,

 : есëи e1 естü N, то u1 естü N.

Rп
1

Rп
2

Rп
3
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поä иìенеì fuzzyPcontroller.fis. Чтобы воспоëüзоватü-
ся pеãуëятоpоì в Simulink, поìестиì еãо FIS ìоäеëü
в pабо÷уþ обëастü MATLAB. Дëя этоãо коìанäой
File, Export, To Workspace откpоеì окно, в поëе
Workspace variable ввеäеì fuzzyPcontroller и нажìеì
OK. Свеpнеì окно FIS pеäактоpа. Пеpейäеì к ìо-
äеëи в Simulink, äвойныì щеë÷коì ìыøи откpоеì
окно паpаìетpов бëока Fuzzy Logic Controller with

Ruleviewer и в поëе FIS matrix вìесто Fis ввеäеì
fuzzyPcontroller. В коìанäной стpоке MATLAB ввоäиì
pазные зна÷ения Ke и Ku, уäовëетвоpяþщие оãpа-

ни÷ениþ KeKu = 4, нажатиеì кнопки  Start

simulation запускаеì пpоöесс ìоäеëиpования систеìы
упpавëения и нахоäиì наиëу÷øуþ pеакöиþ на еäи-
ни÷ный ска÷ок пpи Ke = 4,49, Ku = 0,89. Опpеäеëиì

пеpехоäный пpоöесс в систеìе с этиìи паpаìетpаìи
настpойки не÷еткоãо П pеãуëятоpа. В коìанäной
стpоке MATLAB ввеäеì зна÷ения коэффиöиентов,
Ke = 4,49; Ku = 0,89, нажìеì Enter и поëу÷иì ãpа-
фики пеpехоäноãо пpоöесса, пpеäставëенные в окне
осöиëëоãpафа (pис. 16, а) и в окне фоpìатиpова-
ния ãpафика (pис. 16, б). Сpеäнеìоäуëüная оøибка
pавна 25,4 %, т. е. тpебуется оптиìизаöия не÷еткоãо
П pеãуëятоpа.

Шаг 2.1.10. Пеpейäеì в окно свойств бëока Signal

Constraint  (pис. 17) и, пеpеìещая ìыøüþ

веpтикаëüные и ãоpизонтаëüные ëинии оãpани÷е-
ний, заäаäиì ãpаниöы выхоäноãо сиãнаëа: вpеìя
наpастания — не боëее 5 с и äëитеëüностü пеpехоä-
ноãо пpоöесса — не боëее 15 с.

В окне "Block Parameters: Signal Constraint" в ìенþ
Optimization выбеpеì пункт Tuned Parameters. В от-
кpывøеìся окне "Tuned Parameters" нажìеì кнопку
Add и выбеpеì коэффиöиенты, котоpые тpебуется
настpоитü — Ke и Ku и нажìеì OK.

Поäтвеpäиì выбpанные пеpеìенные повтоpныì
нажатиеì OK. Посëе ÷еãо в окне "Block Parameters:

Signal Constraint" запустиì пpоöесс оптиìизаöии,

нажав кнопку  Start optimization. Сpеäнеìоäуëü-

ная оøибка систеìы пpи Ke = 35,18 и Ku = 0,9823
составëяет 2,6 % и в pяäе сëу÷аев с÷итается уäов-
ëетвоpитеëüной.

2.2. Оптимизация нечеткого ПИ pегулятоpа

Шаг 2.2.1. Постpоиì ìоäеëü öифpовой систеìы
упpавëения с не÷еткиì ПИ pеãуëятоpоì (pис. 18),
повтоpяя øаãи 2.1.1—2.1.8 и у÷итывая пpисутствие

äвух новых бëоков Unit Delay  (сäвиã на оäин

такт) из катеãоpии Simulink и поäкатеãоpии Sources,
а также äопоëнитеëüных бëоков: суììатоpа Sum

(+ –) и усиëитеëя Gain1 (с коэффиöиентоì усиëе-

ния Ke), обpазуþщих оøибку Δ , ìуëüтипëексоpа

Мuх, суììатоpа Sum (+ +), осуществëяþщеãо совìе-
стно с бëокоì Unit Delay1 суììиpование сиãнаëа

Δ (k), константы Constant2 и äиспëея Display2,

опpеäеëяþщих и фиксиpуþщих зна÷ение коэффи-
öиента KΔe иëи Kdu на pис. 18.Pис. 17. Задание огpаничений

Pис. 16. Окна осциллогpафа (а) фоpматиpования (б)

ê

uпи
^
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Шаг 2.2.1. Пеpейäеì к постpоениþ не÷еткоãо
ПИ pеãуëятоpа типа 1 с поìощüþ pеäактоpа сис-
теìы не÷еткоãо вывоäа FIS Editor. Дëя запуска FIS-
pеäактоpа в коìанäной стpоке MATLAB ввеäеì ко-
ìанäу fuzzy, нажìеì Enter и откpоется окно "FIS

Editor Untitled".

Коìанäой File, New FIS, Mamdani выбеpеì тип
не÷еткоãо вывоäа Mamdani и äобавиì втоpуþ вхоä-
нуþ пеpеìеннуþ коìанäой Edit, Add variable, Input.

Щеë÷коì ìыøи выäеëиì бëок вхоäной пеpеìен-
ной input1, в поëе Name ввеäеì e1 и нажìеì Enter,
затеì выäеëиì бëок вхоäной пеpеìенной input2,
в поëе Name ввеäеì de1 и нажìеì Enter, посëе ÷еãо
выäеëиì бëок выхоäной пеpеìенной output1, в поëе
Name ввеäеì du1 и нажìеì Enter. В поëе Defuzzifi-

cation выбеpеì ìетоä Bisector. Веpхняя ÷астü FIS-
pеäактоpа буäет иìетü виä, показанный на pис. 19.

Двойныì щеë÷коì по бëоку вхоäной пеpеìен-
ной e1 откpоеì окно "Membership Function Editor:

Untitled" и повтоpиì постpоение тpех тpеуãоëüных
функöий пpинаäëежности äëя вхоäной пеpеìенной
е1 (сì. pис. 13), описанное на øаãе 2.1.9. Выпоë-
ниì то же саìое äëя de1. Постpоиì тpи синãëетоно-
вые функöии пpинаäëежности не÷етких ìножеств
выхоäной пеpеìенной du1 (сì. pис. 14).

Заìеняя пеpеìенные , ,  на соответ-

ствуþщие e1, de1, du1 в пpавиëах (7), запиøеì по-
сëеäние в виäе, уäобноì äëя äаëüнейøеãо испоëü-
зования:

(23)

ê Δ· ê Δ· uпи
^

 : есëи e1 естü N, de1 естü N то du1 естü N, 

 : есëи e1 естü N, de1 естü P, то du1 естü Z, 

 : есëи e1 естü P, de1 естü N, то du1 естü Z,

 : есëи e1 естü P, de1 естü P, то du1 естü P.

Rпи
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Rпи
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Rпи
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Pис. 21. Пеpеходный пpоцесс в системе с нечетким ПИ pегуля-
тоpом

Pис. 19. Стpуктуpа нечеткого ПИ pегулятоpа

Pис. 20. Пpавила нечеткого ПИ pегулятоpа

Pис. 18. Цифpовая система упpавления с нечетким ПИ pегулятоpом
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В окне "FIS Editor Untitled" коìанäой Edit, Rules
откpоеì окно pеäактоpа пpавиë "Rule Editor:Untitled".
Щеë÷коì ìыøи в ëевоì поëе If e1 is выäеëиì ìетку N,
в поëе End de1 is — ìетку N, а в пpавоì поëе Then
du1 is — ìетку N, посëе ÷еãо нажìеì кнопку Add rule.
В веpхнеì выäеëенноì поëе появится пеpвое не-
÷еткое пpавиëо. Анаëоãи÷ныì обpазоì, испоëüзуя
пpавиëа (23), постpоиì остаëüные не÷еткие пpави-
ëа, показанные на pис. 20.

Дëя выхоäа из окна "Rule Editor: Untitled" нажìеì
кнопку Close. Анаëоãи÷но закpоеì окно "Member-
ship Function Editor: Untitled". В окне "FIS Editor Untitled"
сохpаниì FIS ìоäеëü не÷еткоãо ПИ pеãуëятоpа
коìанäой File, Export, To Disk поä иìенеì fuzzy-
Plcontroller.fis. Поìестиì FIS ìоäеëü в pабо÷уþ об-
ëастü MATLAB. Дëя этоãо коìанäой File, Export, To
Workspace откpоеì окно, в поëе Workspace variable
ввеäеì fuzzyPlcontroller и нажìеì OK, ÷тобы вос-
поëüзоватüся pеãуëятоpоì в Simulink. Свеpнеì окно
FIS pеäактоpа.

Пеpейäеì к ìоäеëи в Simulink, äвойныì щеë÷коì
ìыøи откpоеì окно паpаìетpов бëока Fuzzy Logic
Controller with Ruleviewer и в поëе FIS matrix вìесто
Fis ввеäеì fuzzyPlcontroller. Найäеì коэффиöиенты
Ke, Kde и Kdu из усëовий Ke = 0,5, Kde = Ke/3,1,
Kdu = 3,6/Kde. Пpи ввоäе в коìанäнуþ стpоку
MATLAB pазных зна÷ений Ke, Kde и Kdu пpи Ke = 11
быë поëу÷ен наиëу÷øий пеpехоäный пpоöесс
со сpеäнеìоäуëüной оøибкой, pавной 23 %.

Повтоpяя äействия øаãа 2.1.10, выбе-
pеì коэффиöиенты, поäëежащие оптиìи-
заöии Ke, Kde и Kdu, запустиì пpоöесс оп-

тиìизаöии, нажав кнопку  Start optimi-

zation, и поëу÷иì Ke = 1, Kde = 5, Kdu = 1.

В окне "fuzzyPI" запустиì пpоöесс упpав-
ëения с оптиìаëüныìи коэффиöиентаìи,
изобpаженный на pис. 21.

Сpеäнеìоäуëüная оøибка пеpехоäноãо
пpоöесса составиëа 0,34 %.

2.3. Оптимизация нечеткого ПД pегулятоpа

В öифpовой систеìе упpавëения с не÷еткиì ПД
pеãуëятоpоì на pис. 22 уже отсутствует опеpаöия
интеãpиpования, pеаëизованная на pис. 18. Повтоpяя
øаãи 2.1.1—2.1.8 и øаãи 2.2.1, 2.2.2 с пpавиëаìи
(23), в котоpых du1 заìениì на u1, постpоиì сис-
теìу упpавëения с не÷еткиì ПД pеãуëятоpоì типа 1
(pис. 22), поëу÷иì пеpехоäный пpоöесс и вы÷ис-
ëиì еãо кpитеpий ка÷ества.

Наиëу÷øая pеакöия на еäини÷ный ска÷ок по-
ëу÷ена пpи Ke = 0,7, Kde = 1,494, Ku = 1,638. Пpи

оптиìизаöии коэффиöиентов не÷еткоãо ПД pеãу-
ëятоpа типа 1 сpеäнеìоäуëüная оøибка не опуска-
ëасü ниже 31,6 %. Дëя ее снижения повтоpиì пе-
pе÷исëенные выøе äействия с не÷еткиì ПД pеãу-
ëятоpоì типа 2, у котоpоãо выхоä u1 ìеняется в
интеpваëе [–2 2], выхоäные синãëетоновые функöии
пpинаäëежности иìеþт виä, показанный на pис. 23,
и испоëüзуþтся äевятü не÷етких пpавиë (8), в ко-

тоpых пpовеäена заìена  на e1,  на de1 и

 на u1.

Оптиìизаöия не÷еткоãо ПД pеãуëятоpа типа 2
позвоëиëа поëу÷итü сëеäуþщие зна÷ения коэффи-
öиентов: Ke = 56,191, Kde = 0,0001314, Ku = 0,987 и
сpеäнеìоäуëüнуþ оøибку 2,03 %.

Pис. 22. Цифpовая система упpавления с нечетким ПД pегулятоpом 

ê Δ· ê

Δ· uпи
^

Pис. 23. Выходные функции пpинадлежности
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2.4. Оптимизация нечеткого ПИД pегулятоpа

Цифpовая систеìа упpавëения с не÷еткиì ПИД
pеãуëятоpоì на pис. 24 отëи÷ается от схеìы на pис. 22
наëи÷иеì äопоëнитеëüных эëеìентов: äвух суììа-
тоpов Sum (+ +), сäвиãа на оäин такт Unit Delay1,
уìножения на постоянный коэффиöиент Gain3 (Ki),
обpазуþщих интеãpаëüнуþ составëяþщуþ pеãуëято-
pа, и соеäиненных ìежäу собой бëоков Constant 3 и
Display 3 äëя вывоäа зна÷ения коэффиöиента Ki иëи K

и
.

Пpи оптиìизаöии систеìы упpавëения с не÷ет-
киì ПИД pеãуëятоpоì типа 1 быëа поëу÷ена о÷енü
небоëüøая сpеäнеìоäуëüная оøибка 0,84 % пpи 

Ke = 2,944; Kde = 1,529, Ku = 0,682, Kи = 0,570.

Заключение

Выпоëненные иссëеäования пеpехоäных пpо-
öессов в систеìах упpавëения с не÷еткиìи П, ПИ,

ПД и ПИД pеãуëятоpаìи показаëи, ÷то пpи опти-
ìизаöии их паpаìетpов и изìенении стpуктуpы
(÷исëа пpавиë) уäается поëу÷итü ìаëуþ сpеäнеìо-
äуëüнуþ оøибку, не пpевыøаþщуþ 3 %. Вìесте с
теì, остается актуаëüной пpобëеìа обеспе÷ения
тpебуеìоãо запаса устой÷ивости систеìы упpавëе-
ния с не÷еткиì ПИД pеãуëятоpоì, отìе÷енная в
работе [4].
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Pис. 24. Цифpовая система упpавления с нечетким ПИД pегулятоpом
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Введение

Жеëезноäоpожный тpанспоpт явëяется основопо-
ëаãаþщиì äëя оpãанизаöии пеpевозо÷ноãо пpоöес-
са в Pоссии. Стpатеãи÷еские напpавëения нау÷но-
техни÷ескоãо pазвития ОАО "Pоссийские жеëез-
ные äоpоãи" на пеpиоä äо 2015 ã. пpеäусìатpиваþт
пpиìенение новых техноëоãий пëаниpования и
оптиìизаöии пеpевозок в öеëях повыøения ка÷е-
ства усëуã по ãpузовыì и пассажиpскиì пеpевоз-
каì и снижения стоиìости тpанспоpтной состав-
ëяþщей в коне÷ной öене товаpа [1].

Оäниì из важных øаãов в этоì напpавëении
явëяется пеpехоä от пакетноãо упpавëения pесуp-
саìи, коãäа все потpебности и возìожности в пе-
pевозке известны заpанее, к пpинятиþ pеøений
"на ëету" в усëовиях высокой неопpеäеëенности и
непpеäвиäенных изìенений спpоса и пpеäëожения,
÷то пpеäпоëаãает pазpаботку и испоëüзование новых
ìетоäов и сpеäств автоìатизаöии упpавëен÷еской
и пpоизвоäственной äеятеëüности ОАО "PЖД"
äëя созäания интеëëектуаëüных систеì поääеpжки
пpинятия соãëасованных pеøений в pеаëüноì вpе-
ìени [2].

Дëя pеøения сëожных заäа÷ pаспpеäеëения,
пëаниpования и оптиìизаöии pесуpсов в pеаëüноì
вpеìени в посëеäнее вpеìя все ÷аще пpиìеняется
ìуëüтиаãентный поäхоä, позвоëяþщий повыøатü
эффективностü испоëüзования pесуpсов на 15...20 %
за с÷ет высокой ãибкости и опеpативности pеакöии
на непpеäвиäенные события, связанные с появëе-
ниеì новых заказов, неожиäанныì выхоäоì из
стpоя pесуpсов и т. ä. [3].

В äанной статüе пpеäëаãается ìуëüтиаãентный
поäхоä äëя аäаптивноãо упpавëения pесуpсаìи
ОАО "PЖД" в pеаëüноì вpеìени, пpи котоpоì
пëан äвижения стpоится как äинаìи÷еская сетü
потpебностей и возìожностей поезäов, станöий,
у÷астков путей и äpуãих эëеìентов. Дается кpаткое
описание поäхоäа и pассìатpивается аpхитектуpа
ìуëüтиаãентной систеìы аäаптивноãо упpавëения
pесуpсаìи ОАО "PЖД", ëоãика ìуëüтиаãентноãо пëа-
ниpования и пpотокоëы взаиìоäействия аãентов.
Пpивоäится пpиìеp постpоения и пеpепëаниpования
pасписания äвижения высокоскоpостных поезäов
"Сапсан" на у÷астке Москва — Санкт-Петеpбуpã.

Показывается, ÷то пpеäëаãаеìый поäхоä позво-
ëяет пpи поступëении новых событий выявëятü
конфëикты и аäаптивно коppектиpоватü пëаны в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени с у÷етоì особенностей
скëаäываþщейся ситуаöии.

1. Кpаткое описание подхода на основе сетей 
потpебностей и возможностей (ПВ-сетей)

В пpеäëаãаеìоì поäхоäе кажäой потpебности
иëи возìожности pеаëüноãо ìиpа PЖД ìожет бытü
поставëен в соответствие пpоãpаììный аãент, спо-
собный äействоватü от ëиöа и по поpу÷ениþ соот-
ветствуþщей потpебности иëи возìожности, в pе-
зуëüтате взаиìоäействия котоpых фоpìиpуется äи-

Пpедлагается мультиагентный подход для адаптивно-
го упpавления pесуpсами ОАО "PЖД" в pеальном вpемени,
пpи котоpом план движения выстpаивается как динами-
ческая сеть потpебностей и возможностей поездов, стан-
ций, участков путей и дpугих элементов. Дается кpаткое
описание подхода и pассматpивается аpхитектуpа муль-
тиагентной системы адаптивного упpавления pесуpсами
ОАО "PЖД", логика мультиагентного планиpования и пpо-
токолы взаимодействия агентов. Пpиводится пpимеp по-
стpоения и пеpепланиpования pасписания движения высо-
коскоpостных поездов "Сапсан" на участке Москва —
Санкт-Петеpбуpг. Показывается, что пpедлагаемый подход
позволяет пpи поступлении новых событий выявлять кон-
фликты и адаптивно коppектиpовать планы в pежиме pе-
ального вpемени с учетом особенностей складывающейся
ситуации.

Ключевые слова: мультиагентная система, адаптив-
ное планиpование, пpотокол взаимодействия между аген-
тами, pазpешение конфликта, pеальное вpемя
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наìи÷еская сетü потpебностей и возìожностей
(ПВ-сетü) [4—5].

В ìуëüтиаãентой систеìе упpавëения pесуpсаìи
ОАО "PЖД" ìоãут выäеëятüся аãенты станöий,
у÷астков äоpоã, поезäов, ëокоìотивов, ваãонов,
ìаøинистов и pяä äpуãих, пpеäпо÷тения и оãpани-
÷ения котоpых äоëжны бытü у÷тены пpи пëаниpо-
вании äвижения. Кажäый из этих аãентов ìожет
иãpатü pоëü потpебности иëи возìожности: поезä
ìожет поpожäатü потpебностü в пеpеìещении ìежäу
станöияìи, а также потpебности в ëокоìотиве и
бpиãаäе ìаøинистов, станöия — поpожäатü по-
тpебностü в ìаневpовоì ëокоìотиве и т. ä. Фоp-
ìиpуþщееся аãентаìи pасписание — факти÷ески,
саìооpãанизуþщееся pасписание поезäов, станöий
и äоpоã — в кажäый ìоìент вpеìени äоëжно в той
иëи иной ìеpе отpажатü баëанс интеpесов всех у÷а-
стников, ÷тобы пpеäëаãатü äиспет÷еpаì обоснован-
ные и äопустиìые pеøения, у÷итываþщие тpебова-
ния к äвижениþ поезäов, особенности инфpастpук-
туpы путей, пpинöипы безопасности äвижения и
боëüøой pяä äpуãих фактоpов.

Взаиìоäействие ìежäу аãентаìи ПВ-сети осу-
ществëяется с поìощüþ ìетоäа сопpяженных
взаиìоäействий, котоpый pеаëизуется сëеäуþщиì
обpазоì [5]:
� фиксиpуется ìножество сопpяженных (в общеì

сëу÷ае, неоäноpоäных) эëеìентов систеìы
(аãентов), кажäый из котоpых обëаäает опpеäе-
ëенныìи возìожностяìи и потpебностяìи в
äpуãих pесуpсах;

� описываþтся инäивиäуаëüные öеëи и кpитеpии
пpинятия pеøения всеìи аãентаìи, а также их
пpеäпо÷тения и оãpани÷ения;

� опpеäеëяþтся пpавиëа и пpотокоëы (pеãëаìен-
ты) сопpяженных взаиìоäействий ìежäу аãен-
таìи, позвоëяþщие выявëятü конфëикты и на-
хоäитü коìпpоìиссы ìежäу эëеìентаìи пpи ус-
тановëении связей;

� с поìощüþ спеöиаëüных инстpуìентаëüных
сpеäств пpоãpаììиpования pазpабатывается ìуëü-
тиаãентная систеìа ìоäеëиpования сопpяжен-
ных взаиìоäействий;

� с поìощüþ этой систеìы стpоится пеpвона÷аëü-
ная сетü потpебностей и возìожностей (ПВ-
сетü), опpеäеëяþщая соответствуþщее pаспpе-
äеëение pесуpсов;

� есëи состояние pесуpсов иëи потpебности в них
изìеняþтся с пpихоäоì новых событий, то ПВ-
сетü пеpестpаивается с öеëüþ pазpеøитü кон-
фëикты, пpи÷еì тоëüко в той ÷асти, котоpая не-
посpеäственно связана с изìененияìи;

� pеøение с÷итается найäенныì и pасписание по-
стpоенныì, есëи попытки аãентов уëу÷øитü си-
туаöиþ не пpивоäят к äаëüнейøиì уëу÷øенияì
их состояний иëи истекëо вpеìя на пpинятие pе-
øения.
Пpи этоì в пpеäëаãаеìоì поäхоäе äоëжна pеаëи-

зовыватüся как ëоãика pеакöии на события, коãäа
кажäое событие (пpихоä новой заявки на äвижение

поезäа, заäеpжка в пути, занятостü у÷астка äоpоãи
и т. ä.) запускает öепо÷ку аäаптивных пеpепëани-
pований заказов и pесуpсов в систеìе (без поëной
пеpестpойки pасписания заново), так и пpоактив-
ная оптиìизаöия пëанов, позвоëяþщая уëу÷øатü
ваpианты, пока естü вpеìя äëя pаботы систеìы и
пpинятия окон÷атеëüных pеøений.

2. Описание аpхитектуpы системы

Аpхитектуpа базовой ìуëüтиаãентной систеìы
аäаптивноãо упpавëения pесуpсаìи ОАО "PЖД"
пpеäставëена на pис. 1.

Кëþ÷евыì ìоäуëеì äанной систеìы явëяется
аäаптивный пëаниpовщик ãpуппы pесуpсов (ëоко-
ìотивов, ваãонов, станöии, бpиãаä и т. ä.), pеаëи-
зуþщий ìуëüтиаãентнуþ техноëоãиþ пëаниpова-
ния с пpиìенениеì техноëоãии баз знаний (онто-
ëоãий). Дëя сëожных систеì нескоëüко таких
ìоäуëей ìоãут объеäинятüся посpеäствоì общей
øины äанных, фоpìиpуя аäаптивнуþ p2p сетü пëа-
ниpовщиков [6—7].

Моäуëü аäаптивноãо пëаниpования обpабаты-
вает поток вхоäных событий (заявок на пpовоä
пассажиpских поезäов иëи пеpевозку ãpузов, выхо-
äов из стpоя у÷астков пути и пp.) и осуществëяет
äинаìи÷еское аäаптивное изìенение созäанноãо
пëана, а пpи необхоäиìости взаиìоäействует с
поëüзоватеëяìи (иëи äpуãиìи пëаниpовщикаìи)
äëя соãëасования пëанов.

Моäуëü pеäактоpа онтоëоãии позвоëяет созäаватü,
pеäактиpоватü общуþ онтоëоãиþ пëаниpования
pесуpсов PЖД, котоpая затеì пpиìеняется в кон-
стpуктоpе сöен äëя описания на÷аëüной ситуаöии
äëя пëаниpования, отpажаþщей состояния кажäо-
ãо объекта систеìы в заäанный ìоìент вpеìени и
отноøения ìежäу ниìи.

Онтоëоãия пëаниpования PЖД соäеpжит базовые
понятия PЖД (конöепты), напpиìеp, Поезд, Вагон,
Локомотив и пp., а также их свойства, атpибуты и

Pис. 1. Аpхитектуpа базовой системы адаптивного планиpования 
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отноøения ìежäу ниìи, напpиìеp, Поезд пеpевозит
Гpуз, Поезд пpоходит Участок и т. ä. Онтоëоãия по-
звоëяет по возìожности отäеëитü знания пpеäìет-
ной обëасти, испоëüзуеìые äëя пëаниpования, от
пpоãpаììноãо коäа систеìы, ÷то позвоëяет на-
стpаиватü ëоãику pаботы систеìы на спеöифику
pазëи÷ных pесуpсов без поëноãо пеpепpоãpаììи-
pования систеìы. Констpуктоp онтоëоãий äоëжен
также äаватü возìожностü описыватü пpавиëа ëо-
ãики пëаниpования (напpиìеp, к какой пëатфоpìе
pазpеøается пpихоäитü поезäу опpеäеëенноãо
кëасса и т. ä.).

Моäуëü констpуктоpа сöены ситуаöии äает воз-
ìожностü заäатü на÷аëüнуþ конфиãуpаöиþ pесуp-
сов PЖД äëя пëаниpования на основе спpаво÷ни-
ков станöий, обоpуäования, виäов pабот, ëокоìо-
тивов, бpиãаä ìаøинистов и pабо÷их и т. ä.

Моäуëü ìоäеëиpуþщей систеìы — инстpуìент
äëя пpовеäения ìоäеëиpования ситуаöий по пpин-
öипу "Что, есëи?". В ëþбой ìоìент текущее со-
стояние пëана ìожет бытü выãpужено в эту систеìу,
÷тобы затеì пpоìоäеëиpоватü, ÷то пpоизойäет в
сëу÷ае тоãо иëи иноãо события, напpиìеp, в pезуëü-
тате пеpекpытия у÷астка пути pеìонтныìи pаботаìи.
Пpи этоì äоëжна бытü возìожностü посìотpетü,
÷то пpоизойäет в сëу÷ае без пеpепëаниpования, и
сpавнитü этот pезуëüтат с pезуëüтатоì, поëу÷аеìыì
посëе пеpепëаниpования по поступивøиì событи-
яì, ÷тобы оöенитü посëеäствия pазвития ситуаöии.

Моäуëü pаспознаваний ситуаöий äоëжен анаëи-
зиpоватü поток событий и pезуëüтаты pаботы сис-
теìы äëя pаспознавания пеpвых пpизнаков пpо-
бëеìных ситуаöий, возникаþщих в хоäе пеpево-
зо÷ноãо пpоöесса, и выpабатыватü pекоìенäаöии
äиспет÷еpаì на основе иìеþщейся пpеäыстоpии и
особенностей скëаäываþщейся ситуаöии.

Эвоëþöионный констpуктоp — ìоäуëü, позво-
ëяþщий выявëятü "узкие ìеста" тpанспоpтной сети
äоpоã в хоäе пëаниpования и фоpìиpоватü пpеäëо-
жения, устpаняþщие "узкие ìеста" этой сети.

Поэтапная pеаëизаöия äанной аpхитектуpы по-
звоëит pеøатü заäа÷и упpавëения pесуpсаìи PЖД
возpастаþщей сëожности.

3. Описание миpа агентов и логики планиpования

Pассìотpиì состав и функöии основных аãен-
тов систеìы, pеаëизованных в пеpвой веpсии ìуëü-
тиаãентной систеìы аäаптивноãо пëаниpования
возвpатов высокоскоpостных поезäов "Сапсан" к
pасписаниþ в сëу÷ае возникновения непpеäвиäен-
ных событий:
� ManagerAgent выпоëняет пеpехват событий, таких

как пpихоä новоãо тpебования пëаниpования
какоãо-ëибо äействия (экзеìпëяp конöепта IDe-
mand), выбоpка pасписаний äвижущихся объек-
тов IMovingObject, поäëежащих пеpепëаниpова-
ниþ, активаöия пеpепëаниpования;

� IMovingObjectDemandAgent выпоëняет постpоение
неконфëиктноãо pасписания äëя собственноãо

äвижущеãося объекта IMovingObject (поезäа, ва-
ãона, ëокоìотива), пеpехват событий, связанных
с изìенениеì тpебования к pасписаниþ äвижу-
щихся объектов, pас÷ет кëþ÷евых инäикатоpов
(KPI) pасписания, активаöиþ пеpепëаниpова-
ния отäеëüных ÷астей своеãо pасписания. Цеëü
аãента — äоставитü поезä от станöии отпpавëения
äо станöии назна÷ения в заäанный сpок; оãpани-
÷ения — вpеìенные фактоpы, непpеäвиäенные
события, невозìожностü äвух поезäов оäновpе-
ìенно нахоäитüся на оäноì бëок-у÷астке, у÷ет
pесуpсов, необхоäиìых äëя äостижения öеëей;

� InfrastructureElementBlockageAgent выпоëняет
созäание экзеìпëяpа конöепта вpеìенноãо сëота
ITransition äëя эëеìента инфpастpуктуpы Ilnfra-
structureElement (бëок-у÷асток, стpеëка, светофоp)
и обеспе÷ение бесконфëиктности с äpуãиìи
ITransition. Конöепт ITransition описывает вpе-
ìенной сëот, т. е. на÷аëüный и коне÷ный ìо-
ìенты вpеìени пpебывания äвижущеãося объ-
екта в некотоpоì состоянии. Пpиìеp — интеpваë
занятия поезäоì бëок-у÷астка, окно äëя пpове-
äения pабот. Конöепт осуществëяет связку с
пpеäыäущиì и посëеäуþщиì IIransition. Состо-
ит из äвух конöептов IState, описываþщих на-
÷аëüный и коне÷ный ìоìенты пpебывания объ-
екта в некотоpоì состоянии, напpиìеp, пpибы-
тие поезäа на бëок-у÷асток и отбытие с неãо.
Цеëü аãента — выпоëнитü pаботы на эëеìентах
инфpастpуктуpы; оãpани÷ения — вpеìенные
фактоpы, непpеäвиäенные события, тpебуеìые
äëя выпоëнения pесуpсы;

� TransitionAgent выпоëняет пеpехват событий,
связанных с факти÷ескиìи äанныìи, с изìене-
ниеì pеаëüноãо вpеìени, обpаботку "иìпуëü-
сов" от äpуãих TransitionAgent, иниöиаëизаöиþ
äpуãих TransitionAgent, сиãнаëизаöиþ о низкоì
KPI. Оãpани÷ения — ìасса, äëина, скоpостü по-
езäа, невозìожностü äвижения по занятоìу
бëок-у÷астку, интеpваë äвижения, вpеìенной
сëот связан с pесуpсоì.
В öеëоì, pасписание äвижения поезäов в пpеä-

ëаãаеìоì поäхоäе пpеäставëяет собой ãpуппу паp
экзеìпëяpов конöепта ITransition, соответствуþ-
щих экзеìпëяpаì конöепта IState. Отсутствие кон-
фëиктов ìежäу ITransition, pезеpвиpуþщих оäин и
тот же pесуpс, обеспе÷ивает ìетоä Pusher. Выбоp
наибоëее оптиìаëüноãо, с то÷ки зpения KPI, ìаp-
øpута осуществëяет ìетоä SchedulePathFinder. От-
сутствие конфëиктов ìежäу ITransition с то÷ки зpе-
ния инфpастpуктуpы обеспе÷ивает ìетоä CloseUp.

Потpебностü в äоставке поезäа по pасписаниþ
иëи потpебностü в выпоëнении окон pеìонтов pас-
кëаäывается на поäпотpебности, соответствуþщие
стpокаì pасписания. Аãенты соответствуþщих по-
тpебностей взаиìоäействуþт с аãентаìи вpеìенных
сëотов,которые pезеpвиpуþт pесуpсы. Аãенты вpе-
ìенных сëотов в пpоöессе пеpеãовоpов пpоактивно
ищут äpуãие сëоты, котоpые испоëüзуþт тот же са-
ìый pесуpс. Есëи аãенты вpеìенных сëотов обна-



26 Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2013

pуживаþт конфëикт, они äоëжны pазpеøитü еãо,
äëя ÷еãо аãент вpеìенноãо сëота связывается с по-
тpебностüþ.

Общая ëоãика pаботы ìуëüтиаãентноãо пëани-
pовщика состоит в сëеäуþщеì:
� созäается äиспет÷еp пëаниpовщика;
� затеì созäаþтся хpаниëища äëя поäписки аãен-

тов на события, связанные с конкpетныìи объ-
ектаìи иëи с ëþбыìи объектаìи конкpетноãо
кëасса, хpаниëища pасписаний, хpаниëища свя-
зей ìежäу объектаìи;

� созäается ManagerAgent;
� есëи в систеìу поступает IInfrastructureElement-

BlockageDemand, то äëя неãо созäается ITransition
и поступает в сöену;

� есëи в систеìу поступает IMovingObjectDemand,
то äëя неãо созäается аãент, котоpый поäписы-
вается на события, связанные с изìенениеì соб-
ственноãо IMovingObjectDemand, pасс÷итывает
KPI pасписания, пеpепëаниpует отäеëüные ÷асти
своеãо pасписания посpеäствоì ìетоäов Sche-
dulePathFinder и Pusher;

� ìетоä SchedulePathFinder pеаëизует ìоäифиöи-
pованный аëãоpитì поиска кpат÷айøеãо пути в
ãpафе. Пpи этоì эëеìенты инфpаструктуpы пpеä-
ставëяþтся pебpаìи ãpафа, а стpеëки — веpøи-
наìи. Моäификаöия закëþ÷ается в тоì, ÷то в
ка÷естве веса pебpа пpиниìается зна÷ение вpе-
ìенноãо интеpваëа пpохожäения по кажäоìу
pебpу ãpафа, пpеäставëяþщеìу IInfrastructureEle-
ment, с у÷етоì нахожäения на неì äpуãих поез-
äов иëи окон pабот в некотоpые вpеìенные ин-
теpваëы, заäаваеìые ITransition, а также с у÷етоì
стоиìости пpоезäа по äанноìу IInfrastructure-
Element;

� пpи этоì вpеìенные интеpваëы pаспоëаãаþтся
относитеëüно äpуã äpуãа посpеäствоì Pusher.
Данный пpоöесс называется упоpяäо÷иваниеì
пpоезäа поезäов. В пpоöессе упоpяäо÷ивания
также pеøается вопpос обãонов и ожиäаний по-
езäаìи äpуã äpуãа на стpеëках, ÷то выpажается в
выставëении такоãо поpяäка пpоезäа по выхоä-
ной ëинии стpеëки, котоpый обеспе÷ивает сис-
теìе наибоëüøий KPI. В пpоöессе упоpяäо÷и-
вания у÷итываþтся пpеäыäущие поpяäки pас-
поëожения ITransition, пpиоpитеты поезäов, их
скоpости, вpеìена пpибытия на сëеäуþщуþ по
пути стpеëку, накопëенное опозäание, фикси-
pованностü IState. Поëу÷енные поpяäки пpохо-
жäения поезäаìи IInfrastructureElement созäаþт
äопоëнитеëüнуþ связü ìежäу ITranstion, называе-
ìуþ ëоãи÷ескиì сосеäствоì, тоãäа как физи÷е-
ское сосеäство пpеäставëяет собой связü ìежäу
ITransition, сìежныìи по инфpастpуктуpе. В пpо-
öессе постpоения pасписания связи сосеäства,
выстpоенные на пpеäыäущих øаãах, сохpаня-
þтся. Дëитеëüностü пëаниpуеìоãо ITranstion из-
ìеняется в зависиìости от отставания иëи опе-
pежения ãpафика. Есëи аãент запëаниpованноãо
ITransition опpеäеëяет, ÷то еãо вpеìенной ин-

теpваë пеpесекается с вpеìенныì интеpваëоì
ITransition окна pабот, то он сäвиãается саì иëи
сäвиãает окно, в зависиìости от пpиоpитетов и
фиксиpованности отäеëüных IState, пpинаäëе-
жащих ITransition;

� посëе постpоения pасписания по бëок-у÷асткаì
ìожет возникнутü ситуаöия, коãäа физи÷ески
сосеäние ITransition иìеþт сìежные IState с pаз-
ныìи вpеìенаìи. Дëя коppектиpовки pасписания
в äанноì сëу÷ае испоëüзуется ìетоä CloseUp, пе-
pеäвиãаþщий IState с у÷етоì физи÷ескоãо и ëо-
ãи÷ескоãо сосеäства;

� пpи пpихоäе факти÷ескоãо IState фиксиpуþтся
все пpеäыäущие IState тоãо же IDemand, pасс÷и-
тывается откëонение факти÷ескоãо вpеìени от
пëаниpуеìоãо. Осуществëяется попытка выпоë-
нитü пëан посpеäствоì ускоpений иëи заìеäëе-
ний вpеìен пpохожäения по сëеäуþщиì IInfra-
structureElement. Данный пpоöесс, пpеäставëяþ-
щий собой воëну сäвиãов в pасписании, не на-
pуøает сосеäство ìежäу ITranstion.
Есëи посëе пpихоäа факта иëи пpоактивно выяв-

ëяется аãент IDemand, неäовоëüный своиì поëоже-
ниеì, он поäписывается у ManagerAgent на пеpепëа-
ниpование, выявëяет ãpуппу pасписаний, связанных
с äанныì IDemand, и активиpует их пеpепëаниpо-
вание. Есëи посëе пеpепëаниpования состояние
IDemand не уëу÷øиëосü, еìу запpещается поäпи-
сыватüся на пеpепëаниpование в те÷ение некото-
pоãо вpеìени.

4. Пpотоколы взаимодействия между агентами

Pассìотpиì пpотокоëы взаиìоäействия ìежäу
аãентаìи, основанные на пpиìенении ìетоäа со-
пpяженных взаиìоäействий äëя äинаìи÷ескоãо
пëаниpования пpи выпоëнении нескоëüких пpоиз-
воëüных заявок оäниì pесуpсоì, пëан котоpоãо
выстpаивается по ìеpе поступëения заявок в pе-
аëüноì вpеìени. Заявкой (заказоì) в äанной пpеä-
ìетной обëасти явëяется, напpиìеp, ITransition
пpоезäа поезäа иëи ITransition окна pабот (äопус-
кается соãëасованный пеpенос окон), pесуpсоì —
бëок-у÷асток жеëезноäоpожных путей.

Pассìотpиì пpиìеp, коãäа нескоëüко тpебований
уже pазìестиëисü в pасписании некотоpоãо pесуp-
са — Бëок-у÷астка (БУ) на соответствуþщих вpе-
ìенных сëотах: пассажиpский поезä № 200, ãpузо-
вой поезä № 500, Окно äëя пpовеäения pеìонтных
pабот и высокоскоpостной поезä (ВСП) "Сапсан",
иìеþщий наивысøий пpиоpитет (табë. 1, pис. 2).

Табëиöа 1

Требования по прохождению Блок-участка

Требования (IDemand) Вреìенные сëоты (ITransition)

Поезä № 200 (проезä) 13:00—14:00

Поезä №500 (проезä) 13:30—15:00

Окно реìонтов 15:30—16:30

ВСП "Сапсан" (проезä) 17:00—17:30
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Пустü в 13:00 пpихоäит собы-
тие: поезä № 200 заäеpживается на
станöии äо 15:15. Необхоäиìо пе-
pепëаниpование pасписания, ÷тобы
тpебование о пpохожäении БУ по-
езäоì № 200 встаëо в pасписании
на 15:15. Аãент поезäа № 200 пы-
тается встатü на тpебуеìое еìу ìе-
сто в pасписании и, как виäно из
pис. 3, сpазу обнаpуживает конф-
ëикт с аãентоì Окна с пеpекpы-
тиеì на äеëüту Д1, pавнуþ 45 ìин
(пунктиp). Тоãäа аãент поезäа № 200
pеøает, не ìожет ëи он уйти от
конфëикта, сäвинувøисü вëево, но
тут натаëкивается на аãента поезäа
№ 500, пpи этоì зона конфëикта
уìенüøается äо 30 ìин (äеëüта Д2).
Пустü поезä № 200, котоpый уже
опазäывает к этоìу ìоìенту, ìожет
сäвинутüся вëево за с÷ет тоãо, ÷то
сокpатит стоянку на станöии на
15 ìин äо 15:00 (pис. 3).

Тепеpü аãент поезäа № 200 pе-
øает, ÷то äеëатü äаëüøе. Либо по-
пpоситü аãента поезäа № 500 сäви-
нутüся вëево на äеëüту Д2, ëибо
попpоситü аãента Окна сäвинутüся
впpаво на ту же äеëüту Д2, пpи÷еì
ìожно попpобоватü оба ваpианта
посëеäоватеëüно, ëибо запуститü
эти опöии паpаëëеëüно. Пpи этоì
"паpаëëеëüностü" буäет состоятü в
тоì, ÷тобы не пеpебиpатü все ваpи-
анты посëеäоватеëüно äо конöа,
оäин за äpуãиì, а на÷атü их иссëе-
äоватü все сpазу, но постоянно со-
поставëятü пpоãpесс и "обpыватü"
нити ваpиантов как ìожно быст-
pее, по ìеpе тоãо, как в хоäе пеpе-
ãовоpов выявëяþтся сеpüезные оã-
pани÷ения.

Пустü аãент поезäа № 200 pабо-
тает в такоì паpаëëеëüноì pежиìе
и äеëает запpосы оäновpеìенно к
аãенту поезäа № 500 на поäвижку
вëево и к аãенту Окна на поäвижку
впpаво на Д2. Аãент Окна pассìат-
pивает ваpиант своей поäвижки
впpаво, но сpазу обнаpуживает, ÷то
сäвинутüся впpаво на Д2 не сìо-
жет, так как существует оãpани÷е-
ние, ÷то за 15 ìин äо пpохоäа ВСП
"Сапсан", т. е. в 16:45 БУ äоëжен
бытü свобоäен. Аãент Окна сооб-
щает об этоì аãенту поезäа № 200,
÷тобы тот ìоã сpавнитü ваpианты и
pеøитü, в какоì напpавëении сëе-
äует пpоäоëжатü поиск ваpиантов.
Пустü аãент поезäа № 500 со своей

Pис. 2. Запланиpованное pасписание Блок-участка

Pис. 3. Шаги 1 и 2: pаспpостpанение волны пеpеговоpов пpи пpиходе нового тpебова-
ния: поезд № 200 меняет исходную постановку и уходит влево

Pис. 4. Шаг 3: в pезультате дальнейших пеpеговоpов Окно уходит впpаво
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стоpоны сообщает, ÷то он ãотов äвиãатüся вëево,
но на Д2 сäвинутüся не ìожет, так как в 13:00 поезä
№ 500 еще не буäет ãотов к äвижениþ. Тоãäа аãент
поезäа № 200 пpосит аãента Окна сäвинутüся впpа-
во на äеëüту Д3, pавнуþ 15 ìин. Аãент Окна соãëа-
øается и ухоäит впpаво на Д3 (pис. 4). Даëее аãент
поезäа № 200 запpаøивает аãента поезäа № 500, не
ìожет ëи он сäвинутüся вëево на Д3, pавнуþ 15 ìин.
Поезä № 500 ìожет на÷атü äвижение в 13:15, т. е.
на 15 ìин pанüøе пеpвона÷аëüно запëаниpованно-
ãо вpеìени, о ÷еì аãент поезäа № 500 сообщает
аãенту поезäа № 200. Аãент поезäа № 200 пpосит
аãента поезäа № 500 сäвинутüся на Д3 вëево, аãент
поезäа № 500 соãëаøается.

Коãäа пpоöесс пеpеãовоpов завеpøается соãëа-
сиеì всех у÷астников, т. е. pеøение заäа÷и найäено,
äиспет÷еp завеpøает фазу пëаниpования систеìы
и äает коìанäу аãентаì на пеpехоä к фазе испоë-
нения, ÷тобы аãенты ìоãëи испоëнитü наìе÷енные
пëаны и осуществитü все поäвижки. В pезуëüтате
пpовеäенных пеpеãовоpов и äостиãнутоãо соãëасия
аãент Окна сäвиãается впpаво на Д3, аãент поезäа
№ 500 сäвиãается вëево на Д3, т. е. аãент поезäа
№ 500 и аãент Окна pасступаþтся äëя пpеäостав-
ëения аãенту поезäа № 200 возìожности занятü
тpебуеìое еìу ìесто, но это также тpебует от аãента
поезäа № 200 сäвиãа вëево на Д3 (pис. 5, сì. тpетüþ
стоpону обëожки), ÷тобы выйти на БУ к 14:45.

В pезуëüтате поäвижек в pасписании ãpафик
äвижения ВСП "Сапсан" не наpуøается.

Муëüтиаãентный пëаниpовщик pеаëизует pаз-
ëи÷ные способы pазpеøения конфëиктов в pеаëü-
ноì вpеìени: выезä на встpе÷ный путü, обãон на
стpеëке, изìенение скоpостей пpохожäения БУ и
äëитеëüности остановок, pезеpвиpование БУ со-
ãëасно пpиоpитетаì поезäов. За с÷ет пpеäставëения
заäа÷и в фоpìе, бëизкой к естественной, ëоãика
пpинятия pеøений систеìы становится боëее пpо-
зpа÷ной как äëя пpоãpаììистов, так и äëя поëüзо-
ватеëей, ÷то позвоëяет встpаиватü боëüøее ÷исëо
эвpистик без увеëи÷ения сëожности коäа и уìенü-
øает общее вpеìя pазpаботки систеìы.

5. Пpимеp адаптивного планиpования 
pасписания ВСП "Сапсан"

Pассìотpиì напpавëение жеëезной äоpоãи Мо-
сква — Санкт-Петеpбуpã, по котоpоìу пеpеìещается
ВСП "Сапсан". Данные о напpавëении: пpотяжен-
ностü — 648 кì, ÷исëо путей — 2, 3 (на пpиãоpоä-
ных у÷астках), в сутки пëаниpуется 14 поезäов
ВСП "Сапсан", 70...80 паp пассажиpских поезäов,
поpяäка 10 ãpузовых поезäов. В пpоöессе äвижения
ìоãут возникнутü непpеäвиäенные иëи конфëикт-
ные ситуаöии, котоpые пpивоäят к заäеpжке, пpи-
÷еì заäеpжка ВСП "Сапсан" свыøе 5 ìин с÷итается
кpити÷еской. Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы в сëу÷ае
непpеäвиäенных событий пеpепëаниpоватü äвиже-
ние ВСП "Сапсан" и äpуãих поезäов такиì обpа-

зоì, ÷тобы откëонение от ãpафика äвижения ВСП
"Сапсан" быëо ìиниìаëüныì.

Пустü соãëасно запëаниpованноìу pасписаниþ
(табë. 2) ВСП "Сапсан" äоëжен обоãнатü выøеäøий
pанее поезä № 6563 на станöии Схоäня, как пока-
зано на pис. 6, а (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Пустü в 10.05, посëе отпpавëения со станöии
Кpþково, аãент поезäа № 6563 сообщиë о поëоìке
поезäа на пеpеãоне ìежäу станöияìи Кpþково и
Схоäня. Поезäу пpиøëосü снизитü скоpостü äви-
жения äо 5 кì/÷, и он на÷аë отставатü от pасписа-
ния, созäавая поìеху на пути сëеäования ВСП
"Сапсан". Всëеäствие этоãо ìуëüтиаãентный пëа-
ниpовщик, пpовеäя пpеäусìотpенные пpотокоëоì
пеpеãовоpы ìежäу аãентаìи, пpиниìает pеøение
пеpенапpавитü ВСП "Сапсан" по запасноìу пути
на у÷астке Кpþково — Схоäня, как показано на
pис. 6, б (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Заключение

В pаботе пpеäëожен ìуëüтиаãентный поäхоä äëя
аäаптивноãо упpавëения pесуpсаìи ОАО "PЖД"
в pеаëüноì вpеìени, пpи котоpоì пëан äвижения
пассажиpских иëи ãpузовых поезäов ìожет ãибко и
опеpативно пеpестpаиватüся в ответ на непpеäви-
äенные события, напpиìеp, выхоä из стpоя у÷астка
путей.

Дано кpаткое описание поäхоäа и pассìотpена
аpхитектуpа ìуëüтиаãентной систеìы аäаптивноãо
упpавëения pесуpсаìи ОАО "PЖД", ëоãика ìуëü-
тиаãентноãо пëаниpования и схеìы взаиìоäействия
аãентов. На пpиìеpе пеpепëаниpования pасписания
äвижения высокоскоpостных поезäов "Сапсан" на
у÷астке Москва — Санкт-Петеpбуpã показывается,
÷то пpеäëаãаеìый поäхоä позвоëяет пpи поступëе-
нии новых событий выявëятü конфëикты и аäап-
тивно коppектиpоватü пëаны в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени с у÷етоì особенностей скëаäываþщейся
ситуаöии.

Пpеäëаãаеìая ìуëüтиаãентная систеìа аäаптив-
ноãо пëаниpования pесуpсов напpавëена на созäа-
ние интеëëектуаëüных систеì упpавëения äвиже-
ниеì PЖД, ÷то явëяется оäниì из актуаëüных и

Табëиöа 2

Запланированное расписание поездов по направлению

Станöия
Поезä № 151 (Сапсан) 

прибытие/
отправëение

Поезä № 6563 
прибытие/

отправëение

КЛИН Нет/10.00 Нет/9.05

ПОДСОЛНЕЧНАЯ 10.09/10.09 9.30/9.30

ПОВАРОВО 10.11/10.11 9.40/9.43

КРЮКОВО 10.14/10.14 9.55/10.00

СХОДНЯ 10.20/10.20 10.15/10.21

ХИМКИ 10.25/10.25 10.35/10.35

ХОВРИНО 10.28/10.28 10.41/10.45

МОСКВА-ТОВАРНАЯ 10.33/10.33 11.00/11.00

МОСКВА-ПАСС. 10.38/Нет 11.10/Нет
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зна÷иìых напpавëений pазвития автоìатизиpован-
ных систеì упpавëения жеëезноäоpожныì тpанс-
поpтоì буäущеãо.

Автоpы выpажают благодаpность Pоссийскому
Фонду Фундаментальных Исследований и Министеp-
ству науки и обpазования PФ, поддеpжавших pазpа-
ботки по созданию интеллектуальных систем упpав-
ления железнодоpожным тpанспоpтом в pеальном
вpемени по гpанту PФФИ № 11-07-13119-офи-м-
2011-PЖД и госудаpственному контpакту Минобp-
науки PФ № 07.514.11.4094.
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XXVI Международная научная конференция

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ В ТЕХНИКЕ И ТЕХНОЛОГИЯХ — ММТТ-26

Нау÷ная конференöия ММТТ-26 провоäится 24—26 апреëя 2013 ã. в Саратове на базе Саратовскоãо ãосу-
äарственноãо техни÷ескоãо университета иìени Гаãарина Ю. А., 27—30 ìая 2013 ã. в Н. Новãороäе на базе Ни-
жеãороäскоãо ãосуäарственноãо техни÷ескоãо университета иìени Р.Е. Аëексеева. У÷реäитеëяìи конференöии
ММТТ-26 явëяþтся Минобрнауки РФ, Институт вы÷исëитеëüной ìатеìатики РАН, Институт ãиäроäинаìики
АН Чехии, СГТУ, НГТУ, МГУИЭ, СПбГТИ (ТУ), КНИТУ, ТаìбГТУ и ряä äруãих веäущих вузов.

Преäсеäатеëü конференöии – акаäеìик РАН Г. И. Мар÷ук, сопреäсеäатеëи Орãкоìитетов – ректор СГТУ
проф. И. Р. Пëеве, ректор НГТУ проф. С. М. Дìитриев; преäсеäатеëü Проãраììноãо коìитета – профессор А.
А. Боëüøаков (СГТУ).

Нау÷ная конференöия ММТТ-26 провоäится äëя обсужäения опыта испоëüзования ìатеìати÷еских ìетоäов
в технике и техноëоãии и совреìенных направëений ìатеìати÷ескоãо и коìпüþтерноãо обеспе÷ения техноëо-
ãи÷еских и техни÷еских систеì.

НИЖЕГОРОДСКАЯ НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ММТТ-26

состоит из двенадцати секций:
1. Ка÷ественные и ÷исëенные ìетоäы иссëеäования äифференöиаëüных и интеãраëüных уравнений
2. Оптиìизаöия и оптиìаëüное управëение техноëоãи÷ескиìи проöессаìи
3. Матеìати÷еское ìоäеëирование техноëоãи÷еских проöессов
4. Матеìати÷еское ìоäеëирование и проектирование инженерно-экоëоãи÷еских систеì
5. Матеìати÷еское ìоäеëирование ìехани÷еских и ìаøиностроитеëüных проöессов и систеì
6. Коìпüþтерная поääержка произвоäственных проöессов
7. Интеëëектуаëüные систеìы в технике и техноëоãиях
8. Матеìати÷еские ìетоäы и заäа÷и в ìеäиöине и биофизике
9. Матеìати÷еские ìетоäы в эконоìике, ìенеäжìенте и ãуìанитарных науках
10. Матеìати÷еские ìетоäы в сеëüскохозяйственных науках и произвоäстве
11. Инфорìаöионные техноëоãии в технике и образовании
12. Матеìати÷еское ìоäеëирование инфорìаöионно-изìеритеëüных и теëеìетри÷еских систеì

и трех секций ШМУ-18:
13. Интеëëектуаëизаöия управëяеìых техноëоãи÷еских проöессов
14. Инфорìатизаöия техни÷еских систеì и проöессов
15. Автоìатизаöия техноëоãи÷еских и произвоäственных проöессов

Официальный сайт конференции ММТТ-26 http://mmtt26.sstu.ru

ИНФОРМАЦИЯ
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Совpеменное состояние 
и пеpспективы pазвития 

пpомышленной pобототехники

Место pобототехники в миpовом пpоизводстве

Наибоëее поëный обзоp состояния ìиpовой pо-
бототехники пpовоäит Межäунаpоäная феäеpаöия
pобототехники (International Federation of Robotics —
IFR, www.ifr.org). Соãëасно пубëикуеìоìу ей ежеãоä-
ноìу статисти÷ескоìу сбоpнику [1] за 2011 ã. в ìиpе
буäет пpоäано pекоpäное ÷исëо пpоìыøëенных
pоботов — окоëо 140 000 øтук (pис. 1).

Пpи этоì боëее 81 тыс. всех купëенных pоботов
(58 %) пpихоäится на стpаны Азии — ìиpовой пpо-
ìыøëенный öентp. Сëеäоì по объеìу вëожений
в pоботизаöиþ иäут США с 21 тыс. купëенных за
ãоä pоботов (15 %) и Геpìания с 15,5 тыс. (11 %).
Остаëüные стpаны — äаëеко позаäи. Всеãо же в
ìиpовой пpоìыøëенности сеãоäня pаботает боëее
1 ìëн pоботов.

Боëее всеãо pоботизиpована пpоìыøëенностü
Японии, Pеспубëики Коpея и Геpìании, испоëüзуþ-
щая в сpеäнеì от 250 äо 300 pоботов на 10 000 pа-
ботников (pис. 2).

Сpеäи отpасëей пpоìыøëенности наибоëüøая
пëотностü pоботизаöии отìе÷ается в автоìобиëе-
стpоении. Лиäиpует зäесü также Япония — 1400 pо-
ботов, äаëее сëеäуþт Итаëия, Геpìания и США —
от 1100 äо 1200 pоботов на 10 000 pаботников отpасëи.

Что касается пpиìенений pоботов на пpоизвоä-
стве, то саìыìи попуëяpныìи из них явëяþтся:
пеpенос ãpузов (40 % pоботов), сваpка (28 % pобо-
тов), pабота в ÷истых поìещениях (14 % pоботов).
Остаëüные pоботы заниìаþтся сбоpкой, нанесе-
ниеì покpытий, ìехани÷еской обpаботкой и т. ä.

Pост ÷исëа пpоäаваеìых
в ìиpе pоботов свиäетеëüст-
вует о непpеpывноì pасøи-
pении сфеpы их пpиìенения.
Эконоìи÷еские тpуäности
заставëяþт пpоизвоäитеëей
пеpестpаиватü стаpые пpоиз-
воäства, pасøиpяя ноìенк-
ëатуpу выпускаеìой пpо-
äукöии, испоëüзуя новые
ìатеpиаëы и техноëоãии.
И зäесü все боëее пpивëека-
теëüныìи становятся тех-
ноëоãи÷еские äостоинства
пpоìыøëенных pоботов —
то÷ностü выпоëнения повто-
pяþщихся опеpаöий, пpо-
стота пеpехоäа на äpуãуþ за-
äа÷у, небоëüøие вес и ãаба-
pитные pазìеpы.

Дан обзоp совpеменного технического уpовня пpомыш-
ленной pобототехники, показано ее сегодняшнее место в
миpовом пpоизводстве и пеpспективы на будущее. Пpедстав-
лены стpатегические напpавления исследований и планы
ведущих евpопейских pазpаботчиков пpомышленной pобо-
тотехники.

Ключевые слова: пpомышленная pобототехника, сва-
pочный pобот, окpасочный pобот, сбоpочный pобот, pобот-
соpаботник, адаптивная пpоизводственная ячейка, авто-
номное пpогpаммиpование, Стpатегическая пpогpамма ис-
следований

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Pис. 1. Ежегодные пpодажи пpомышленных pоботов в миpе
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Показатеëüной иëëþстpа-
öией сказанноãо явëяется
авиастpоение [2]. Сей÷ас зäесü
øиpоко испоëüзуется кваëи-
фиöиpованный pу÷ной тpуä,
пpиìеняþтся ãpоìозäкие тех-
ноëоãи÷еские установки, ин-
äивиäуаëüно спpоектиpован-
ные поä конкpетное изäеëие.
Pобот, в отëи÷ие от ÷еëовека,
ãаpантиpует стабиëüное ка÷е-
ство pаботы, еìу äëя выпоë-
нения опеpаöии не тpебуþтся
спеöиаëüные конäуктоpы и
сëожный инстpуìент. Вìесте
с теì, pобота ìожно ëеãко пе-
pеставитü на äpуãуþ pабо÷уþ
позиöиþ, изìенив конфиãу-
pаöиþ обоpуäования поä но-
вое изäеëие, ÷то ãоpазäо тpуä-
нее пpоäеëатü с ìноãотонной
поpтаëüной установкой. Так,
по сëоваì спеöиаëистов, свеp-
ëиëüный коìпëекс на базе унивеpсаëüных pоботов
потpебует на ìонтаж и наëаäку в ÷етыpе pаза ìенü-
øе вpеìени, ÷еì тpаäиöионная систеìа.

Массовое пpиìенение новых ìатеpиаëов и техно-
ëоãий äеìонстpиpуþт пеpспективные авиаëайнеpы
Airbus 350 и Boeing 787, констpукöия котоpых на-
поëовину состоит из коìпозитов. Оpãанизаöия пpо-
извоäства äëя них ìножества коìпозитных обоëо÷ек
сëожных фоpì и боëüøих pазìеpов тpебует созäа-
ния ãибкоãо, ëеãко пеpенастpаиваеìоãо обоpуäова-
ния äëя автоìати÷еской выкëаäки коìпозитов.

Поäобное pеøение на базе унивеpсаëüноãо пpо-
ìыøëенноãо pобота пpеäëаãает фpанöузская фиpìа
Coriolis Composites (www.coriolis-composites.com),
спеöиаëизиpуþщаяся на pазpаботке техноëоãии и
обоpуäования äëя пpоизвоäства изäеëий из коìпо-
зитов. Коìпëекс пpеäназна÷ен äëя выкëаäки воëок-
на на фоpìу с поìощüþ спеöиаëüной выкëаäо÷ной
ãоëовки, пеpеìещаеìой pоботоì по повеpхности
фоpìы (pис. 3).

Совpеменный пpомышленный pобот

Сеãоäня понятие "пpоìыøëенный pобот" в пеp-
вуþ о÷еpеäü ассоöииpуется с унивеpсаëüныì антpо-
поìоpфныì pоботоì-ìанипуëятоpоì — упpощен-
ныì кинеìати÷ескиì поäобиеì ÷еëове÷еской pуки
(pис. 3). Pоботы этоãо типа явëяþтся основныìи в
ëинейках пpоäукöии по÷ти всех ìиpовых пpоизво-
äитеëей (сì. Пpиложение Миpовые пpоизводители
пpомышленных pоботов). Унивеpсаëüный pобот-ìа-
нипуëятоp иìеет øестü упpавëяеìых осей поäвиж-
ности и закан÷ивается фëанöеì äëя кpепëения тех-
ноëоãи÷ескоãо инстpуìента. Поìиìо осей ìанипу-
ëятоpа систеìа упpавëения совpеìенноãо pобота
способна синхpонно упpавëятü не ìенее ÷еì äвуìя
осяìи поäвижности пеpифеpийных устpойств,
обеспе÷иваþщих уäобное взаиìное pаспоëожение
ìанипуëятоpа и объекта обpаботки.

Оäнако спеöифика pазëи÷ных пpиìенений пpо-
ìыøëенных pоботов заставëяет пpоизвоäитеëей
иäти на их техноëоãи÷ескуþ спеöиаëизаöиþ. Так,
наибоëее ìассовая pоботизиpуеìая пpоöеäуpа —
укëаäка изäеëий на поääоны и тpанспоpтеpы — по-
pоäиëа отäеëüный кëасс спеöиаëüных pоботов-ук-
ëаä÷иков с упpощенной кинеìатикой (pис. 4). По-
äобные ìоäеëи появиëисü сей÷ас в катаëоãах фиpì
Fanuc, Hyundai, Kawasaki, Nachi-Fujikoshi, Yaskawa
Electric, ABB, Comau, KUKA.

Pобот-укëаä÷ик (palletizer) иìеет всеãо ÷етыpе
упpавëяеìые оси и ìожет пеpеоpиентиpоватü пе-
pеносиìый ãpуз тоëüко в ãоpизонтаëüной пëоско-
сти, ÷еãо впоëне äостато÷но äëя выпоëняеìых иì
опеpаöий. Пpостота кинеìатики позвоëяет иìетü
оäну систеìу упpавëения сpазу äëя нескоëüких
pоботов. Напpиìеp, систеìа упpавëения DX100
(yaskawa electric) способна оäновpеìенно упpав-
ëятü восеìüþ ìанипуëятоpаìи.

Pис. 3. Pоботизиpованный выкладочный комплекс (Coriolis
Composites)

Pис. 2. Плотность pоботизации по стpанам миpа
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Дpуãая зна÷итеëüная обëастü пpиìенения pобо-
тов, тpебуþщая спеöиаëüных pеøений, — эëектpо-
äуãовая сваpка (arc welding). Канаë поäа÷и сваpо÷-
ной пpовоëоки к ãазовоìу сопëу äопускает тоëüко
оãpани÷еннуþ äëину, боëüøие pаäиусы изãиба, кpи-
ти÷ен к скpу÷иваниþ. Гpоìозäкое кpепëение сопëа
к фëанöу унивеpсаëüноãо pобота существенно сни-
жает äвиãатеëüные возìожности ìанипуëятоpа,
затpуäняя äоступ к сваpиваеìыì стыкаì. Все это
заставиëо пpоизвоäитеëей pоботов pазpаботатü спе-
öиаëüнуþ констpукöиþ запястüя ìанипуëятоpа,
позвоëяþщуþ пpопускатü коììуникаöии к инст-
pуìенту сквозü посëеäнее вpащаþщееся со÷ëенение
(pис. 5). Пpи этоì ìеханизì поäа÷и пpовоëоки ве-
øается на pы÷аã пpеäпëе÷üя с пpотивопоëожной
стоpоны от ëоктевоãо øаpниpа в ка÷естве пpотиво-
веса. Поäобные сваpо÷ные pоботы пpоизвоäят
фиpìы Fanuc, Nachi-Fujikoshi, OTC Daihen, Pana-
sonic, Yaskawa Electric, ABB, Carl Cloos Schweiss-
technik, Comau, KUKA. Pоботы поставëяþтся с ин-
теãpиpованныì кабеëüныì поäвоäоì ÷еpез запястüе,
÷то существенно упpощает ìонтаж сваpо÷ноãо
обоpуäования.

Сваpо÷ные pоботы сеãоäня явëяþтся саìыìи
аäаптивныìи. В этоì кëассе станäаpтныìи стаëи
техноëоãии поиска стыка касаниеì (touch sensing) и
отсëеживания стыка ÷еpез äуãу (through-arc tracking).
Пеpвая позвоëяет автоìати÷ески опpеäеëятü поëоже-
ние äетаëей, касаясü их конöоì сваpо÷ной пpово-
ëоки äо эëектpи÷ескоãо контакта, втоpая — отсëежи-
ватü откëонение от сваpиваеìоãо стыка по паpа-
ìетpаì сваpо÷ной äуãи. Эти техноëоãии позвоëяþт
пpоãpаììиpоватü сваpо÷ные опеpаöии поëностüþ
автоноìно, не пpибеãая к тpуäоеìкой пpоöеäуpе
pу÷ноãо обу÷ения pобота. Появëяется также воз-
ìожностü сваpиватü эëеìенты кpупноãабаpитных
констpукöий, собpанных с боëüøиìи äопускаìи.

Свои особенности иìеþт и pоботы äëя окpаски
и напыëения (painting). Небоëüøие техноëоãи÷е-
ские наãpузки позвоëяþт испоëüзоватü в таких pо-
ботах спеöиаëüное поëое запястüе (hollow wrist). Как
и в сваpо÷ных pоботах, такое запястüе иìеет сквоз-
ной канаë äëя пpокëаäки коììуникаöий к pаспы-
ëитеëüной фоpсунке. Пpи этоì поëое запястüе
коìпактно, ãеpìети÷но и не иìеет выступаþщих
÷астей, ÷то позвоëяет ëеãко защититü pобот от бpызã
с поìощüþ ÷ехëа. Pоботов такой констpукöии пpеä-
ëаãаþт фиpìы Fanuc, Kawasaki, ABB, Sta�ubli.

Сpеäи pазpаботок посëеäних ëет особо выäеëя-
þтся äвуpукие сбоpо÷ные (assembly) pоботы (pис. 6).
Такие pоботы пpоизвоäятся фиpìой Yaskawa Elec-
tric, а фиpìа ABB пpеäставиëа неäавно конöепöиþ
безопасноãо настоëüноãо äвуpукоãо pобота FRIDA.

Кажäая pука такоãо pобота иìеет сеìü степеней
поäвижности, поëностüþ воспpоизвоäя избыто÷ные
äвиãатеëüные возìожности pуки ÷еëовека. Допоë-
нитеëüная осü сëужит äëя повоpота основания —
тоpса pобота. Бëаãоäаpя своей констpукöии pобот
ìожет поëностüþ копиpоватü äействия ÷еëовека
пpи выпоëнении äостато÷но сëожной опеpаöии.

Pис. 5. Сваpочный pобот ТВ-1400 (Panasonic)

Pис. 6. Сбоpочный pобот Motoman SDA20D (Yaskawa Electric)

Pис. 4. Pобот-укладчик Motoman MPK50 (Yaskawa Electric)
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Пpеäпоëаãается, ÷то такие pо-
боты буäут pаботатü непосpеäст-
венно по сосеäству с ëþäüìи, по-
этоìу особое вниìание в их кон-
стpукöии уäеëено безопасности.
Так, вся пpовоäка к инстpуìентаì
выпоëняется внутpи pук, а снаpужи
pуки pобота не иìеþт остpых и öе-
пëяþщихся эëеìентов. Пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение особо сфокуси-
pовано на искëþ÷ении стоëкно-
вений, оãpани÷ении скоpостей и
pазвиваеìых усиëий.

Оäной из пpобëеì, стоящих на
пути pоботизаöии, явëяется высо-
кая тpуäоеìкостü пpоãpаììиpо-
вания pобота с pу÷ныì обу÷ениеì
то÷ек пpоãpаììной тpаектоpии.
С увеëи÷ениеì ÷исëа pоботов и но-
ìенкëатуpы выпускаеìой пpоäук-
öии затpаты на пpоãpаììиpова-
ние ÷асто становятся неäопустиìо
боëüøиìи. Выхоäоì из поëоже-
ния ìоãут статü систеìы автоноì-
ноãо пpоãpаììиpования (off-line programming, si-
mulation) äëя pоботов (pис. 7). Поäобные систеìы
пpеäëаãает сеãоäня боëüøинство пpоизвоäитеëей
pоботов.

Такая систеìа запускается на ëþбоì пеpсонаëü-
ноì коìпüþтеpе и позвоëяет поëностüþ созäатü и
отëаäитü пpоãpаììу äëя оäноãо иëи нескоëüких
pоботов с испоëüзованиеì тpехìеpной коìпüþтеp-
ной ìоäеëи коìпëекса. Моäеëиpование позвоëяет
отсëеäитü стоëкновения, пpовеpитü äостижиìостü
то÷ек тpаектоpии, оптиìизиpоватü паpаìетpы от-
pаботки пpоãpаììы. Дëя таких боëüøих кëассов
заäа÷, как укëаäка ãpузов, напыëение покpытий и
эëектpоäуãовая сваpка такой поäãотовки пpоãpаììы
оказывается впоëне äостато÷но. Даже äëя сëожных
пpиìенений коìпüþтеpное ìоäеëиpование пpо-
öесса позвоëяет пpоäеëатü существеннуþ ÷астü pа-
боты пpеäваpитеëüно.

Особое вниìание в совpеìенной пpоìыøëенной
pобототехнике уäеëяется безопасности. Действуþ-
щие тpебования безопасности äëя пpоìыøëенных
pоботов опpеäеëяþтся ìежäунаpоäныì станäаpтоì
ISO 10218 (Robots and robotic devices — Safety re-
quirements for industrial robots), посëеäняя pеäакöия
котоpоãо опубëикована в иþëе 2011 ã. [3]. Пеpвая
÷астü станäаpта касается pоботов, втоpая — pобото-
техни÷еских систеì и вопpосов интеãpаöии. В äо-
поëнение к станäаpту ãотовится техни÷еская спе-
öификаöия TS 15066, пpизванная оказатü поìощü
в оpãанизаöии взаиìоäействия pобота с ÷еëовекоì
и оöенке возìожных опасностей.

Напpавления исследований

Интеpесно посìотpетü, какие заäа÷и ставят пе-
pеä собой pобототехники Евpопы, обеспокоенные

необхоäиìостüþ повыøения конкуpентоспособ-
ности своей пpоäукöии. Их совìестное виäение
буäущеãо пpеäставëено в äокуìенте "Виäение pо-
бототехники äо 2020 и äаëее — Стpатеãи÷еская
пpоãpаììа иссëеäований äëя pобототехники в Ев-
pопе" [4]. Эту пpоãpаììу с 2006 ã. pазpабатывает и
äопоëняет Евpопейская pобототехни÷еская техноëо-
ãи÷еская пëатфоpìа (European Robotics Technology
Platform — EUROP, www.robotics-platform.eu) —
стpуктуpа, оpãанизуþщая взаиìоäействие иссëеäо-
ватеëей и pазpабот÷иков pобототехники в pаìках
Евpосоþза. В обëасти пpоìыøëенной pобототех-
ники пpоãpаììа пpеäëаãает pазpабот÷икаì pеøитü
к 2020 ã. сëеäуþщие заäа÷и:
� pазвитü pеøения с увеëи÷ениеì зоны обсëужи-

вания pобота за с÷ет äопоëнитеëüной тpанспоpт-
ной систеìы (авиастpоение, суäостpоение, стpои-
теëüство). Увеëи÷итü то÷ностü установки pобота
на позиöиþ äо 0,1 ìì за с÷ет внутpиöеховой
систеìы ãëобаëüноãо позиöиониpования. Син-
хpонизиpоватü pаботу нескоëüких pоботов на
оäной тpанспоpтной систеìе;

� pазвитü pеøения äëя сëожных техноëоãи÷еских
пpоöессов (сваpка, пайка, скëеивание, pезка, свеp-
ëение, фpезеpование, øëифование). Объеäи-
нитü упpавëение техноëоãи÷ескиì пpоöессоì,
тpаектоpией и контpоëü ка÷ества в оäной сис-
теìе. Созäатü инстpуìентаpий äëя автоìати÷е-
скоãо пëаниpования стpатеãии, тpаектоpии и
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса;

� pазвитü аäаптивные ìноãофункöионаëüные пpо-
извоäственные я÷ейки с совìестной pаботой не-
скоëüких pоботов. Pеаëизоватü поëуавтоìати÷е-
ское и автоìати÷еское пpоãpаììиpование взаи-
ìоäействия pоботов. Обеспе÷итü автоìати÷е-
скуþ pеконфиãуpаöиþ я÷ейки;

Pис. 7. Система автономного пpогpаммиpования RobotStudio (ABB)
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� pазвитü ÷еëовекопоäобные сбоpо÷ные pоботы
с тpехìеpныì зpениеì. Обеспе÷итü pаботу по-
äатëивыìи ìноãопаëüöевыìи схватаìи, захват
ìяãких äетаëей, пëаниpование захвата;

� pазвитü конöепöиþ pобота-соpаботника, выпоë-
няþщеãо техноëоãи÷ескуþ опеpаöиþ совìестно
с ÷еëовекоì. Обеспе÷итü интуитивное взаиìо-
äействие с pоботоì, обеспе÷итü пассивнуþ по-
äатëивостü pуки, pеаëизоватü аëãоpитìы оöенки
и пpеäсказания ситуаöий äëя искëþ÷ения кpи-
ти÷еских ситуаöий.

Выводы

Пpивеäенные äанные оäнозна÷но показываþт,
÷то пpоìыøëенная pобототехника стаëа неотъеì-
ëеìой ÷астüþ совpеìенноãо пpоизвоäства [5—8].
Pост во всеì ìиpе пpоäаж новых pоботов ãовоpит
о постоянно pастущеì интеpесе к pоботизаöии со
стоpоны пpоìыøëенности. Неизбежная пеpестpойка
стаpых пpоизвоäств, появëение новых техноëоãий
постоянно откpываþт äëя пpоìыøëенной pобото-
техники все новые сфеpы пpиìенения.

Вìесте с теì, pоботы становятся пpоще и уäоб-
нее в испоëüзовании. Спеöиаëизаöия pоботов по-
звоëяет потpебитеëþ найти наибоëее поäхоäящее
äëя своей заäа÷и pеøение.

В пëанах pазpабот÷иков — äаëüнейøее увеëи÷е-
ние ìобиëüности, безопасности, аäаптивности, пpо-
стоты интеãpаöии и испоëüзования pоботов [9—14].
Все это позвоëяет наäеятüся на то, ÷то и в буäущеì
интеpес к пpоìыøëенной pобототехнике буäет
тоëüко возpастатü.

Пpиложение

Миpовые пpоизводители пpомышленных pоботов

Азия

Fanuc, Япония (www.fanuc.co.jp, www.fanucrobotics.ru)

Hyundai Heavy Industries, Pеспубëика Коpея

(www.hyundai-engine.com)

Kawasaki Heavy Industries, Япония

(www.khi.co.jp/english/)

Mitsubishi Electric, Япония

(www.mitsubishi-automation.com)

Nachi-Fujikoshi, Япония (www.nachirobotics.com)
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Введение

В pазëи÷ных обëастях äеятеëüности ÷еëовека
øиpокое пpиìенение поëу÷иëи аäаптивные pоботы.
Данные pоботы иìеþт в ка÷естве испоëнитеëüноãо
устpойства ìноãозвенные ìанипуëятоpы с избыто÷-
ностüþ в степенях свобоäы, позвоëяþщие осущест-
вëятü выпоëнение pазëи÷ных опеpаöий в усëовиях
неоäноpоäноãо, оpãанизованноãо pабо÷еãо пpостpан-
ства. Пpи pазpаботке констpуктивных особенно-
стей испоëнитеëüных ìеханизìов поäвижных pук
в указанных pобототехни÷еских систеìах сущест-
вует необхоäиìостü в pеøении pяäа ãеоìетpи÷е-
ских заäа÷, связанных с ìоäеëиpованиеì пpоöес-
сов упpавëения äвижениеì. Оäной из öентpаëüных
пpобëеì, возникаþщих пpи pазpаботке аäаптивных
pоботов, явëяется обоснование pазëи÷ных конст-
pукöий испоëнитеëüных ìеханизìов и анаëиз их

функöионаëüных и äвиãатеëüных возìожностей.
Двиãатеëüные возìожности с опpеäеëенныìи äо-
пущенияìи оöениваþтся сpеäстваìи виpтуаëüноãо
ìоäеëиpования с испоëüзованиеì коìпüþтеpной
ãpафики [1, 2]. Оäниì из паpаìетpов, описываþ-
щих указанные функöионаëüные возìожности ìа-
нипуëятоpов, явëяется ìаневpенностü, хаpактеpи-
зуþщая поäвижностü ìеханизìа пpи непоäвижноì
захвате [3, 4]. В pаботах [3, 5—6] пpивеäены ìетоäы
опpеäеëения коëи÷ественных оöенок ìаневpенно-
сти пpи наëи÷ии äвиãатеëüной избыто÷ности не-
заìкнутых ìеханизìов ìанипуëятоpов, äвижения
котоpых ìоäеëиpуþтся с испоëüзованиеì ìетоäа
постpоения äвижений по вектоpу скоpостей. Оäнако
в указанных pаботах не иссëеäована ìаневpен-
ностü в зависиìости от кинеìати÷еской стpуктуpы
незаìкнутых пpостpанственных ìеханизìов ìани-
пуëятоpов.

Задание геометpических моделей механизмов 
подвижных pук pобототехнических систем

На pис. 1, 2 изобpажены кинеìати÷еские схеìы
ìеханизìов поäвижных pук pобототехни÷еских сис-
теì, иìеþщих pазëи÷нуþ стpуктуpу ìоäеëей кине-
ìати÷еских öепей. Pобототехни÷еские систеìы обес-
пе÷иваþт пеpеìещения объектов ìанипуëиpования
с испоëüзованиеì аäаптивной, интеëëектуаëüной
систеìы упpавëения. Движение объектов ìанипу-
ëиpования обеспе÷ивается изìенениеì обобщен-
ных кооpäинат ϕi. Оси вpащатеëüных кинеìати÷е-
ских паp пятоãо кëасса на pис. 2, а изобpажены в
виäе пpяìых a1, a2, ..., a7. Пpи этоì оси a1, a3, a5
и a7 на pис. 2, б пpоеöиpуþтся в то÷ки. Пpостpан-
ственные ìеханизìы ìанипуëятоpов, изобpаженные
на pис. 1, 2, иìеþт, соответственно, ÷етыpе и сеìü
степеней поäвижности. Усëовиìся незаìкнутые
ìеханизìы обозна÷атü М3-2-3-2, М3-2-6-2 и т. ä.
Чисëа обозна÷ений заäаþт, соответственно, поpя-
äок коäов испоëüзуеìых пpеобpазований систеì ко-
оpäинат пpи заäании ãеоìетpи÷еских ìоäеëей ìеха-
низìов pоботов, пpинятый в pаботах [1, 2]. Поëо-
жение узëовых то÷ек и на÷аë систеì кооpäинат Ok,
связанных со звенüяìи ìеханизìа pобототехни÷е-

Pассмотpены количественные оценки показателей манев-
pенности пpостpанственных механизмов манипулятоpов пpи
наличии двигательной избыточности. Исследовано влияние
кинематической стpуктуpы и геометpических паpаметpов
механизмов манипулятоpов на показатели маневpенности пpи
виpтуальном моделиpовании движений по вектоpу скоpостей.

Ключевые слова: виpтуальное моделиpование движений
pоботов, пpостpанственные механизмы манипулятоpов, дви-
гательная избыточность пpи синтезе движений по векто-
pу скоpостей, показатели маневpенности манипулятоpов

Pис. 1. Изобpажение кинематических схем механизмов:
а — М3-2-3-2; б — М3-2-6-2; в — М3-8-3-6-2
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ской систеìы, опpеäеëяþт ìатpиöы M0, 1, M0, 2,
..., M0, nm pазìеpности 4 Ѕ 4 [3, 4]. Паpаìетp mn оп-
pеäеëяет ÷исëо систеì O1, O2, ..., Onm, испоëüзуе-
ìых пpи заäании ãеоìетpи÷еской ìоäеëи ìеханиз-
ìа ìанипуëятоpа. Дëя pас÷ета эëеìентов ìатpиö
Mk – 1, k испоëüзуþт ìассивы ϕi, lk, lsm и nkod [2].
Указанные ìассивы заäаþт, соответственно, зна÷е-
ния обобщенных кооpäинат ϕi, äëины звенüев ìе-
ханизìов lk, сìещения вäоëü осей систеì кооpäинат
lsm, непоäвижно связанных со звенüяìи ìеханиз-
ìа, и коäы пpеобpазований систеì кооpäинат nkod.
Дëя ìеханизìов, изобpаженных на pис. 1, 2, ãеоìет-
pи÷еские ìоäеëи кинеìати÷еских öепей поäвижных
pук буäут опpеäеëятü зна÷ения ìассивов, заäанных
в табë. 1, 2. Механизìы М3-2-3-2-2, М3-2-6-2-2 и
М3-8-3-6-2-2 поëу÷ены äобавëениеì к указанныì
pанее ìеханизìаì (сì. pис. 1) оäноãо звена с ис-
поëüзованиеì кинеìати÷еской паpы, коä котоpой
pавен äвуì.

Вычисление количественных оценок показателей 
маневpенности манипулятоpов

Иссëеäуеì зна÷ения паpаìетpов ìаневpенности
незаìкнутых пpостpанственных ìеханизìов ìани-
пуëятоpов, опpеäеëяеìые в соответствии с заäанной
ëинейной систеìой уpавнений, заäаþщей взаиìо-
связü обобщенных скоpостей со скоpостяìи выхоä-
ноãо звена ìанипуëятоpа [3]. Усëовиìся pазìеpности
вектоpа обобщенных скоpостей Q(ϕ1, ϕ2, ..., ϕn) и
вектоpа скоpостей выхоäноãо звена V(Vx, Vy, Vz, ...)
заäаватü соответственно паpаìетpаìи n и r. В ìноãо-
ìеpноì пpостpанстве обобщенных скоpостей Qn
äëя сëу÷ая, коãäа r < n, указанная ëинейная систеìа
уpавнений опpеäеëяет p-пëоскостü Γ, pазìеpностü
котоpой pавна p = n – r [7]. Степенü äвиãатеëüной
избыто÷ности пpи синтезе äвижений ìанипуëято-
pа пpи этоì заäает паpаìетp p. Дëя оäнозна÷ности
установëения отобpажения V = f (Q) в pаботе ис-
поëüзован известный кpитеpий, основанный на
ìиниìизаöии кваäpати÷ноãо функöионаëа объеìа
äвижения [3]. В соответствии с этиì кpитеpиеì
в p-пëоскости Γ пpи p l 1 äëя зна÷ения вектоpа V
оäнозна÷но опpеäеëяется то÷ка MQ ∈ Γ, иìеþщая
наиìенüøее уäаëение от на÷аëа кооpäинат OQ ìно-
ãоìеpноãо пpостpанства Qn. Зäесü и в äаëüнейøеì
веpхний инäекс Q озна÷ает пpинаäëежностü то÷ек
ìноãоìеpноìу пpостpанству Qn. Дëя заäания по-

Pис. 2. Изобpажение механизма М3-1-3-1-3-1-3 подвижной
pуки инвалидной коляски:
а — поëожения осей a1—a7 вpащений кинеìати÷еских паp; б —
кинеìати÷еская схеìа поäвижной pуки и систеìы кооpäинат,
связанные со звенüяìи ìеханизìа

Табëиöа 1

Значения массивов, определяющих геометрическую модель
механизмов М3-2-3-2, М3-2-6-2 и М3-8-3-6-2,

осуществляющих движение выходного звена подвижной руки

М3-2-3-2

№ преобразований
систеì коорäинат

1 2 3 4

ϕi, ° 45 50 45 50

lk, сì 0 20 0 20

lsm, сì 20 0 20 0

nkod 3 2 3 2

М3-2-6-2

№ преобразований
систеì коорäинат

1 2 3 4

ϕi, ° 45 50 20 50

lk, сì 0 20 0 20

lsm, сì 20 0 0 0

nkod 3 2 6 2

М3-8-3-6-2

№ преобразований 
систеì коорäинат

1 2 3 4 5

ϕi, ° 45 0 45 20 50

lk, сì 0 0 0 0 20

lsm, сì 20 85 20 0 0

nkod 3 8 3 6 2

Табëиöа 2

Значения массивов, определяющих геометрическую модель механизма М3-1-3-1-3-1-3,
осуществляющих движение выходного звена подвижной руки

М3-1-3-1-3-1-3

№ преобразований систеì коорäинат 1 2 3 4 5 6 7

ϕi, ° (конфиãураöия № 1) 70 0,1 32 0,1 13 0,1 32

ϕi, ° (конфиãураöия № 2) 50 0,1 25 0,1 115 0,1 48

lk, сì l1 = 1 0 l3 = 35 0 l5 = 35 0 l7 = 10

lsm, сì 0 l2 = 1 0 l4 = 1 0 l6 = 1 0

nkod 3 1 3 1 3 1 3
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ëожения пpоизвоëüной то÷ки NQ в p-пëоскости Γ
испоëüзуется p-ìеpный pепеp с на÷аëоì, совпаäаþ-
щиì с то÷кой MQ. Оpты Q1, Q2, ..., Qp, заäаþщие
напpавëения осей этоãо pепеpа в пpостpанстве Qn,
опpеäеëяþтся коэффиöиентаìи уpавнений p ãипеp-
пëоскостей Σ1, Σ2, ..., Σp, пеpпенäикуëяpных ãипеp-
пëоскостяì, опpеäеëяеìыì систеìой ëинейных уpав-

нений, и пpохоäящих ÷еpез на÷аëо кооpäинат OQ.
Мãновенные состояния ìеханизìа ìанипуëятоpа
заäает то÷ка NQ ∈ Γ, котоpая опpеäеëяется вектоp-
ныì уpавнениеì [3]

Q = QM + kimQi, (1)

ãäе QM — вектоp, заäаþщий то÷ку MQ ∈ Γ; k1, k2,

..., kp — кооpäинаты то÷ки NQ в p-пëоскости Γ; m —

еäини÷ный отpезок pепеpа p-пëоскости Γ (i = ).
Обозна÷иì веëи÷ину, котоpая опpеäеëяет то÷ное

÷исëо конфиãуpаöий (÷исëо то÷ек NQ из обëасти

Qδ ∈ Γ ìноãоìеpноãо пpостpанства Qn) паpаìетpоì

Ki [5, 6]. Обëастü Qδ заäает то÷ки, уäовëетвоpяþ-

щие заäанныì поãpеøностяì pеаëизаöий δ. В pа-
боте пpи пpовеäении иссëеäований зна÷ение паpа-
ìетpа δ äëя ìеханизìов пpинято δ m 3 сì. Данное
зна÷ение, как пpавиëо, обеспе÷ивает пеpеìещение
объектов ìанипуëиpования pоботоì с заäанныì от-
кëонениеì от заäанной тpаектоpии выхоäноãо звена.

Напpавëение вектоpа V пpи пpовеäении иссëе-
äований пpинято паpаëëеëüныì оси O0y0 непоä-
вижной систеìы кооpäинат. Pазìеpностü указан-
ноãо вектоpа в pаботе pавна тpеì, т. е. оpиентаöия
выхоäноãо звена пpи синтезе äвижений не у÷иты-
вается. Пpи этоì Vx = 0, Vy = 3 сì/с, Vz = 0. Коëи-
÷ественные оöенки ìаневpенности буäеì вы÷ис-
ëятü по сëеäуþщиì зависиìостяì [5, 6]:

Qоб = Δϕi;  = Δϕi /n; λi = Qоб/Ki, (2)

= ( – ) /mn; μ = / li.(3)

Паpаìетp  опpеäеëяет сpеäний объеì äвиже-

ния, пpихоäящийся на оäну степенü поäвижности.
Данный паpаìетp вы÷исëяется пpи pеаëизаöии

зна÷ений вектоpов Q (1) из обëасти Q δ. Pеаëизаöии

нахоäятся из соотноøений  = ϕi + , ãäе  —

новые зна÷ения обобщенных кооpäинат,  ≈ Δϕi —

коìпоненты вектоpа Q, Δϕi — pазностü ìаксиìаëü-

ных и ìиниìаëüных зна÷ений обобщенных кооpäи-
нат äëя ìножества Ki. Заìетиì, ÷то еäиниöей изìе-

pения паpаìетpа  в pаботе пpиняты сантиìетpы

и ãpаäусы, т. е. суììа поступатеëüных сìещений
в кинеìати÷еских паpах изìеpяется в сантиìетpах,
а уãëовых вpащений — в ãpаäусах. Зна÷ение паpа-
ìетpа λi отpажает уäеëüное изìенение объеìа äвиже-

ния, пpихоäящееся на оäну конфиãуpаöиþ ìноже-

ства Ki. Паpаìетp  хаpактеpизует способностü

изìенятü поëожение узëовых то÷ек ìеханизìа pо-
бота вäоëü осей непоäвижной систеìы кооpäинат O0;

,  — ìаксиìаëüные и ìиниìаëüные зна-

÷ения кооpäинат узëовых то÷ек ìеханизìа ìани-
пуëятоpа в систеìе O0 пpи pеаëизаöии зна÷ений

вектоpов (1) из обëасти Q δ; j — ноìеp кооpäинаты
в систеìе O0 (1 m j m 3); i — ноìеp узëовой то÷ки

ìеханизìа ìанипуëятоpа. Паpаìетp μ хаpактеpизует
сpеäнее сìещение узëовых то÷ек с у÷етоì суììаp-
ной äëины звенüев ìеханизìа. Паpаìетp mn заäает
÷исëо узëовых то÷ек ìеханизìа ìанипуëятоpа, кото-
pое pавно ÷исëу ìатpиö, испоëüзуеìых пpи заäа-
нии ãеоìетpи÷еской ìоäеëи ìеханизìа pобота [2].

Pезультаты pасчета показателей маневpенности 
манипулятоpов, имеющих pазличную стpуктуpу 

моделей кинематических цепей

Механизìы М3-2-3-2, М3-2-6-2 и М3-8-3-6-2,
изобpаженные на pис. 1, иìеþт степенü äвиãа-
теëüной избыто÷ности, pавнуþ оäноìу, а ìеха-
низìы М3-2-3-2-2, М3-2-6-2-2, М3-8-3-6-2-2 и
М3-1-3-1-3-1-3 — äвуì и ÷етыpеì, соответственно.
Анаëиз pеаëизаöий ìãновенных состояний пока-

заë, ÷то зна÷ения паpаìетpов Qоб, ,  в зна-

÷итеëüной степени не зависят от оpиентаöии век-
тоpа скоpостей выхоäноãо звена V пpи зна÷ениях
5 m ϕi m 175. На pис. 3, а—в пpеäставëены ãpафики

функöии, отpажаþщие вëияние äëин звенüев ìани-

пуëятоpа на зна÷ения паpаìетpа Qоб äëя ìеханиз-
ìов М3-2-3-2, М3-2-6-2, М3-8-3-6-2, М3-2-3-2-2,
М3-2-6-2-2 и М3-8-3-6-2-2. Из анаëиза ãpафиков
виäно, ÷то с увеëи÷ениеì äëин звенüев ìеханизìов
показатеëи ìаневpенности ìанипуëятоpов снижаþтся.

В табë. 3 пpивеäены зна÷ения показатеëей ìанев-
pенности äëя ìеханизìов ìанипуëятоpов, иìеþщих
pазëи÷нуþ стpуктуpу кинеìати÷еских öепей. Дëя
ìеханизìов ìанипуëятоpов М3-2-3-2, М3-2-6-2,
М3-8-3-6-2, М3-2-3-2-2, М3-2-6-2-2 и М3-8-3-6-2-2
пpивеäены ìаксиìаëüные и ìиниìаëüные зна÷ения
паpаìетpов ìаневpенности пpи изìенении äëин
звенüев от 20 äо 120 сì. Паpаìетpы ìаневpенности
ìеханизìа М3-1-3-1-3-1-3 pасс÷итаны äëя конфи-
ãуpаöии № 1. Анаëиз pезуëüтатов pас÷етов, пpиве-
äенных в табë. 3, показывает, ÷то наибоëüøие зна-
÷ения показатеëей ìаневpенности иìеþт ìеханиз-
ìы М3-2-3-2-2 и М3-8-3-6-2-2. Механизìы с
поступатеëüныìи кинеìати÷ескиìи паpаìи иìеþт
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показатеëи ìаневpенности, боëее низкие по сpав-
нениþ с ìеханизìаìи, ãäе испоëüзуþтся тоëüко
вpащатеëüные кинеìати÷еские паpы. Анаëиз зна÷е-
ний паpаìетpа λi, пpеäставëенных в табë. 3, показы-
вает необхоäиìостü изìенения äëины еäини÷ноãо
отpезка m соотноøения (1) äëя pазëи÷ных ìеха-
низìов pоботов пpи синтезе äвижений по вектоpу
скоpостей. На pис. 4, 5 пpеäставëены pеаëизаöии
зна÷ений вектоpов Q на ãоpизонтаëüной и фpон-
таëüной пpоекöиях äëя ìеханизìов М3-2-3-2 пpи
li = 20 сì, ìеханизìа М3-8-3-6-2-2 пpи li = 120 сì
и ìеханизìа М3-1-3-1-3-1-3.

Pис. 4. Pеализации значений вектоpов Q:
а — äëя ìеханизìа М3-2-3-2 пpи li = 20 сì; б — ìеханизìа
М3-8-3-6-2-2 пpи li = 120 сì

Pис. 5. Изобpажения пpоекций углов US, обpазованных схвато-

носителем механизма М3-1-3-1-3-1-3:
а — конфиãуpаöия № 1; б — конфиãуpаöия № 2

Pис. 3. Гpафики функции Q об = f (l ) для механизмов:
а — М3-2-3-2, М3-2-3-2-2; б — М3-2-6-2, М3-2-6-2-2;
в — М3-8-3-6-2, М3-8-3-6-2-2

Табëиöа 3

Значения параметров, характеризующих маневренность для механизмов, имеющих различные модели кинематических цепей

Обозна÷ение ìеханизìа Ki , ° + сì λi, ° + сì , сì μ

М3-2-3-2 13...37 8...25 2,47...2,7 9...18 0,09...0,46

М3-2-3-2-2 90...315 17...37 0,59...0,86 13,8...34 0,35...0,86

М3-2-6-2 1...17 0,25...11 1,29...2,51 2,5...4,5 0,02...0,22

М3-2-6-2-2 13...53 6,8...20 1,9...2,91 7...13,4 0,11...0,35

М3-8-3-6-2 3...23 1,5...18 1,89...3,17 1,8...4,4 0,06...0,21

М3-8-3-6-2-2 37...219 14...37 0,86...1,98 12,1...22,5 0,18...0,6

М3-1-3-1-3-1-3, конфиãураöия № 1 8561 27 0,03 9 0,75

Q
n

об
Q

mn

xyz
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На pис. 5 пpеäставëены изобpажения пpоекöий
теëесноãо уãëа US на тpех пëоскостях пpоекöий [5].

Множество отäеëüных поëожений оси O7x7 схвато-

носитеëя пpи заäанной то÷ности позиöиониpования
öентpа выхоäноãо звена опpеäеëит пpи этоì теëес-
ный уãоë, котоpый обозна÷иì US. Уãоë US пpи

этоì обpазуется кони÷еской повеpхностüþ, пpохо-
äящей ÷еpез отäеëüные кpайние поëожения оси
O7x7 схватоноситеëя (pис. 5, а, б). Эти поëожения

поëу÷аþтся pеаëизаöией ìножества зна÷ений век-
тоpа Q (1), котоpые уäовëетвоpяþт заäанноìу зна÷е-
ниþ δ. Кpитеpий, опpеäеëяеìый теëесныì уãëоì US,

буäет в этоì сëу÷ае иìетü существенное отëи÷ие от

уãëа сеpвиса в сиëу неизбежных поãpеøностей pеа-
ëизаöии. На pис. 5, а, б пpеäставëены изобpажения

пpоекöий U zx и U xy уãëа US и поëожения пpоäоëü-

ной оси схватоноситеëя пpи pеаëизаöии ìãновенных
состояний. На pис. 5 изобpажена совокупностü
конфиãуpаöий, поëу÷енных pеаëизаöией зна÷ений
вектоpов Q äëя пеpвой и втоpой конфиãуpаöий, за-
äанных соответствуþщиìи зна÷енияìи обобщенных

кооpäинат в табë. 2. На pис. 5 то÷ки  и , со-

ответственно, опpеäеëяþт ãоpизонтаëüнуþ и фpон-
таëüнуþ пpоекöиþ то÷ки O7. На pис. 6, а пpеäстав-

ëены ãpафики изìенения зна÷ений пpоекöий

U zx = U1, U
xy = U2 и U zy = U3 уãëа US на ãоpизон-

таëüной, фpонтаëüной и пpофиëüной пpоекöиях в
зависиìости от äëины Lp (сì. pис. 2, б). Дëина Lp

заäает уäаëение öентpа захвата от оси O0x0. Пpи

этоì иссëеäованы конфиãуpаöии, пpи котоpых
öентp захвата, заäанный то÷кой O7, нахоäится на

пpяìой lo7 B x0, O7 ∈ lo7, pаспоëаãаþщейся на се-

pеäине тpанспоpтной теëежки. Соответственно на
pис. 6, б пpеäставëен ãpафик изìенения паpаìетpа

Q об от äëины Lp. На pис. 7 показана зависиìостü

Q об = f (Lp, Lp1) зна÷ения паpаìетpа Q об от Lp и Lp1,

опpеäеëяþщих поëожение öентpа выхоäноãо звена
в ãоpизонтаëüной пëоскости O7 ∈ Δ. Пpеäставëен-

ные ãpафики отpажаþт законоìеpностü снижения
ìаневpенности pобототехни÷еской систеìы пpи
уäаëении захватноãо устpойства от тpанспоpтной
теëежки.

Пpовеäенные иссëеäования указываþт на суще-
ствование особых то÷ек в конфиãуpаöионноì пpо-
стpанстве, в котоpых пpоисхоäит снижение пока-
затеëей ìаневpенности.
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Введение 

В настоящее вpеìя äëя иссëеäования и освоения
Миpовоãо океана активно испоëüзуþтся поäвоäные
аппаpаты (ПА), оснащаеìые ìноãозвенныìи ìа-
нипуëятоpаìи (ММ) [1, 2]. С их поìощüþ уäается
выпоëнятü ìноãие сëожные техноëоãи÷еские опе-
pаöии пpи ëþбой ãëубине поãpужения. Наибоëü-
øуþ актуаëüностü иìеþт заäа÷и быстpоãо и ка÷ест-
венноãо выпоëнения поäвоäных ìанипуëяöионных
опеpаöий в pежиìе зависания ПА вбëизи иëи наä
объектоì pабот. Сей÷ас уже созäаны некотоpые
систеìы автоìати÷еской стабиëизаöии ПА в pежиìе
зависания в заäанной то÷ке пpостpанства пpи pа-
ботаþщеì ìанипуëятоpе [1], котоpые позвоëяþт
pеøитü заäа÷у быстpоãо и ка÷ественноãо выпоëне-
ния ìанипуëяöионных опеpаöий пpи ìенüøей утоì-
ëяеìости опеpатоpа. Пpи этоì äо на÷аëа pабот, как
пpавиëо, опpеäеëяþт и заäаþт тpебуеìуþ тpаекто-
pиþ äвижения pабо÷еãо оpãана ìанипуëятоpа, ко-
тоpая äоëжна бытü то÷но отpаботана посëеäниì
посëе вывоäа ПА (возìожно в pу÷ноì pежиìе) в за-
äаннуþ то÷ку пpостpанства с заäанной оpиентаöией.

Оäнако во вpеìя pаботы в pежиìе зависания ПА
незапëаниpованно сìещается из исхоäноãо поëо-
жения поä возäействиеì те÷ений, воëнения ìоpя,
а также сиëовых и ìоìентных возäействий со сто-
pоны кабеëü-тpоса и pаботаþщеãо ìанипуëятоpа
äаже пpи наëи÷ии систеìы еãо автоìати÷еской ста-
биëизаöии, котоpая иìеет оãpани÷еннуþ то÷ностü
и инеpöионностü. Это затpуäняет автоìати÷еское
выпоëнение ìноãих ìанипуëяöионных опеpаöий.
В pезуëüтате возникает необхоäиìостü испоëüзова-
ния äопоëнитеëüной автоìати÷еской коppекöии
пpоãpаììной тpаектоpии äвижения pабо÷еãо оpãана
ММ уже в пpоöессе еãо äвижения. Указанная коp-
pекöия äоëжна осуществëятüся на основе инфоpìа-
öии о pеаëüноì уãëовоì и ëинейноì сìещении ПА
относитеëüно еãо исхоäноãо поëожения, поëу÷аеìой
от высокото÷ных навиãаöионных и ãиpоскопи÷е-
ских систеì, а также инфоpìаöии о непpеpывно
изìеняþщейся конфиãуpаöии ММ, обеспе÷ивая
äопоëнитеëüное пеpеìещение еãо pабо÷еãо оpãана.

1. Описание подводной манипуляционной системы 
и постановка задачи

На pис. 1 показан ПА с закpепëенныì на неì
(в то÷ке O) n-степенныì MM, котоpый способен
пеpеìещатüся в пеpеäней поëусфеpе пеpеä этиì
аппаpатоì. Кажäая еãо степенü поäвижности пpи-
воäится в äвижение соответствуþщиì пpивоäоì.
На pис. 1 ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения: 1 — за-
äанная (неизìенная) жеëаеìая пpостpанственная
тpаектоpия äвижения pабо÷еãо оpãана MM; 2 —
ПА в исхоäноì поëожении; 3 — поäвоäный MM
в исхоäноì поëожении; 4 — ПА в поëожении, сìе-
щенноì относитеëüно исхоäноãо; 5 — новое поëо-
жение поäвоäноãо MM, обеспе÷иваþщее то÷ное
пpохожäение pабо÷еãо оpãана MM по тpаектоpии 1.
В исхоäноì поëожении 2 с öентpоì ìасс ПА, ко-
тоpый совпаäает с öентpоì еãо веëи÷ины, совìе-
щены на÷аëа абсоëþтной XYZ и жестко связанной
с коpпусоì ПА X*Y*Z* систеì кооpäинат (СК), оси
котоpых в исхоäноì поëожении ПА совпаäаþт.

Pассматpивается система автоматической коppекции
пpогpаммной тpаектоpии движения многозвенного мани-
пулятоpа, котоpая за счет введения дополнительных дви-
жений манипулятоpа позволяет точно компенсиpовать
ошибки отpаботки его схватом всех пpедписанных тpаек-
тоpий. Коppекция тpаектоpии движения схвата манипу-
лятоpа пpоисходит на основе инфоpмации о текущей кон-
фигуpации многозвенного манипулятоpа, а также о пpо-
стpанственных смещениях подводного аппаpата под
действием внешних воздействий.

Ключевые слова: многозвенный манипулятоp, подвод-
ный аппаpат, навигационная система, пpостpанственная
тpаектоpия, система упpавления, pежим движения

 1 Pабота выпоëнена в pаìках ФЦП "Иссëеäования и pазpа-
ботки по пpиоpитетныì напpавëенияì pазвития нау÷но-техноëо-
ãи÷ескоãо коìпëекса Pоссии на 2007—2013 ãоäы" и ãpантов PФФИ. Pис. 1. ПА и схема pасположения СК
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Оси связанной СК совпаäаþт с осяìи сиììетpии
ПА, пpи этоì осü Y * явëяется еãо пpоäоëüной
осüþ. Вектоp P *(t) ∈ R3 заäает текущее жеëаеìое
поëожение хаpактеpной то÷ки A pабо÷еãо оpãана
ММ в СК X *Y *Z *, в котоpой он pаботает, вектоp
P(t) ∈ R3 — поëожение этой же то÷ки в СК XYZ,
а вектоp PC (t) ∈ R3 — сìещение то÷ки C в СК XYZ.
Кооpäинаты то÷ки A в СК XYZ опpеäеëяþтся вы-
pаженияìи [3] 

(1)

ãäе v(t) — ìоäуëü вектоpа жеëаеìой скоpости äви-
жения этой то÷ки по тpаектоpии; gy(x), gz(x) —

функöии, описываþщие соответствуþщие пpоек-
öии тpаектоpии äвижения то÷ки A на оси СК XYZ;

Φ(х) = .

Из pис. 1 виäно, ÷то пpи откëонении ПА от ис-
хоäноãо поëожения в пpоöессе pаботы ìанипуëя-
тоpа x* ≠ x, y* ≠ y, z* ≠ z. Поэтоìу испоëüзоватü вы-
pажения (1) äëя опpеäеëения тpаектоpии äвижения
pабо÷еãо оpãана MM в СК X *Y *Z * уже неëüзя.

Буäеì поëаãатü, ÷то ПА оснащен высокото÷ной
навиãаöионной систеìой, позвоëяþщей в пpеäеëах
pабо÷ей зоны MM опpеäеëятü еãо ìестопоëожение
с то÷ностüþ не ниже 0,01 ì [4—9], боpтовыìи ãи-
pоскопаìи, то÷но изìеpяþщиìи уãëы кpена, äиф-
феpента и pысканüя ПА, а также спеöиаëüной сис-
теìой автоìати÷еской стабиëизаöии аппаpата в
пpостpанстве [1], котоpая за с÷ет соответствуþщих
упоpов äвижитеëей обеспе÷ивает пpиеìëеìуþ коì-
пенсаöиþ сиëовых и ìоìентных возäействий на
ПА со стоpоны pаботаþщеãо MM.

Ставится заäа÷а созäания систеìы, котоpая на
основе изìеpения текущеãо сìещения ПА (вìесте
с СК X *Y *Z *) относитеëüно еãо исхоäноãо поëо-
жения позвоëяëа бы, автоìати÷ески опpеäеëяя по-
ëожение то÷ки A в СК X *Y *Z *, так упpавëятü pа-
бо÷иì оpãаноì MM, ÷тобы он пpоäоëжаë äвиãатüся
по тpаектоpии, непpеpывно вы÷исëяеìой в СК XYZ
с поìощüþ выpажения (1). Пpи этоì уãëовые и ëи-
нейные сìещения ПА относитеëüно еãо исхоäноãо
поëожения пpи наëи÷ии указанной выøе систеìы
автоìати÷еской стабиëизаöии не äоëжны пpевы-
øатü некотоpых пpеäеëов, зависящих от паpаìет-
pов и кинеìати÷еской схеìы ММ, т. е. констpук-
öия ММ в пpоöессе сëежения за некотоpой то÷кой
на тpаектоpии äоëжна бытü способна отpаботатü
возникаþщие сìещения ПА.

2. Постpоение системы автоматической коppекции 
пpогpаммной тpаектоpии движения pабочего оpгана 

ММ в связанной с ним СК

Буäеì поëаãатü, ÷то в некотоpый ìоìент вpеìе-
ни пpи pаботе ММ пpоизоøëи сìещение то÷ки С
ПА относитеëüно на÷аëа СК XYZ и некотоpый еãо

пpоизвоëüный повоpот в этой СК. Боpтовые ãиpо-
скопы изìеpят уãоë танãажа α, обpазуеìый пpо-
äоëüной осüþ Y * ПА с ãоpизонтаëüной пëоскостüþ
XY (pис. 2), уãоë β pысканüя, обpазуеìый пpоек-
öией Y *′ пpоäоëüной оси Y * на ãоpизонтаëüнуþ
пëоскостü и напpавëениеì оси Y, и уãоë кpена γ,
обpазуеìый пpи повоpоте ПА вокpуã еãо пpоäоëü-
ной оси Y * [10, 11]. Пpи этоì кооpäинаты Δx(t),
Δy(t) и Δz(t) вектоpа PC (t) ∈ R3, опpеäеëяþщеãо ëи-
нейное сìещение то÷ки C в СК XYZ (сì. pис. 1) от-
носитеëüно исхоäноãо поëожения ПА, изìеpяþтся
высокото÷ной навиãаöионной систеìой.

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и необхоäиìо
найти эëеìенты вектоpа P *(t) в СК X *Y *Z *, зная
эëеìенты вектоpов P(t) и PC(t) в СК XYZ. О÷евиäно
(сì. pис. 1), ÷то эëеìенты вектоpа P *(t) в СК XYZ
ìожно поëу÷итü с поìощüþ pазности äвух векто-
pов P(t) – PC (t), а эëеìенты этоãо вектоpа в СК
X *Y *Z * — с поìощüþ выpажения

P *(t) = R т(P(t) – PC (t)), (2)

ãäе R ∈ R3 Ѕ 3 — ìатpиöа повоpотов СК X *Y *Z *

относитеëüно СК XYZ [12], т — сиìвоë тpанспони-
pования.

Дëя составëения ìатpиöы R необхоäиìо пpеä-
ставитü повоpот ПА вìесте с СК X *Y *Z * в виäе по-
сëеäоватеëüности эëеìентаpных повоpотов. Оси,
относитеëüно котоpых отс÷итываþтся уãëы соответ-
ствуþщих повоpотов СК X*Y*Z*, и посëеäоватеëü-
ностü этих повоpотов äоëжны выбиpатüся такиìи,
÷тобы поëу÷аеìые пpи этоì уãëы α, β и γ äействи-
теëüно соответствоваëи уãëаì, котоpые буäут изìе-
pятüся боpтовыìи ãиpоскопаìи. Данное усëовие
выпоëняется пpи сëеäуþщей посëеäоватеëüности
эëеìентаpных повоpотов СК X *Y *Z * (pис. 2): вна-
÷аëе осуществëяется повоpот на уãоë β вокpуã оси Z

 = v(t)/Φ(x);
y = gy(x);

z = gz(x),

x·

dgy x( )

dx
------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2 dgz x( )

dx
------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

1+ +
Pис. 2. Угловые пеpемещения связанной СК
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(еìу соответствует ìатpиöа эëеìентаpноãо пово-
pота RZ, β). Затеì выпоëняется повоpот на уãоë α
вокpуã повеpнутой оси X *′ (еìу соответствует ìат-
pиöа эëеìентаpноãо повоpота RX *′, α). И, наконеö,
осуществëяется повоpот на уãоë γ вокpуã оси Y *
(еìу соответствует ìатpиöа эëеìентаpноãо пово-
pота RY *, γ). Указанные ìатpиöы повоpотов иìеþт
станäаpтный виä [13]:

RX *′, α = , RY *, γ = ,

RZ, β = , (3)

ãäе Sα = sinα; Sβ = sinβ; Cα = cosα; Cβ = cosβ;
Cγ = cosγ. У÷итывая выpажения (3), составиì ìат-
pиöу R äëя описанной посëеäоватеëüности пово-
pотов СК X *Y *Z * вìесте с ПА:

R = RZ, βRX *′, αRY *, γ =

= . (4)

Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то тоëüко ìатpиöа (4)
ìожет испоëüзоватüся в выpажении (2) äëя опpеäе-
ëения эëеìентов вектоpа P *(t), так как ëþбая äpу-
ãая, составëенная посpеäствоì иной посëеäова-
теëüности эëеìентаpных повоpотов, не ìожет бытü
pеаëизована на основе инфоpìаöии, поëу÷аеìой
от боpтовых ãиpоскопов.

Посëе поäстановки тpанспониpованной ìатpи-
öы R в выpажение (2) поëу÷иì 

P *(t) =

= . 

Обобщенная схеìа pазpаботанной систеìы ав-
тоìати÷еской коppекöии пpоãpаììной тpаектоpии
äвижения pабо÷еãо оpãана ММ показана на pис. 3.
На этой схеìе ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения:
СУ — систеìа упpавëения пpивоäаìи ММ; БКТ —
бëок коppекöии тpаектоpии äвижения ММ; НС —
навиãаöионная систеìа ПА; Г — бëок ãиpоскопов;

P0(t) = [x0, y0, z0]
т ∈ R3 — вектоp на÷аëüноãо поëо-

жения pабо÷еãо оpãана ММ в СК XYZ; ОЗК — бëок
pеøения обpатной заäа÷и кинеìатики ММ; ПЗК —
бëок pеøения пpяìой заäа÷и кинеìатики MM;

Q*(t) = [ (t), (t), ..., (t)]т ∈ Rn — вектоp же-

ëаеìых зна÷ений обобщенных кооpäинат MM;

Q(t) = [q1(t), q2(t), ..., qn(t)]
т ∈ Rn — вектоp pеаëü-

ных зна÷ений обобщенных кооpäинат MM;

(t) = [ , , ]т ∈ R3 — вектоp pеаëüноãо по-
ëожения pабо÷еãо оpãана ММ в СК XYZ.

3. Исследование синтезиpованной системы

Дëя иссëеäования синтезиpованной систеìы бу-
äеì испоëüзоватü ММ типа PUMA, кинеìати÷еская
схеìа котоpоãо, иìеþщая тpи степени поäвижности,
изобpажена на pис. 4. На этоì pисунке l1 = 0,05 ì,
l2 = l3 = 0,5 ì — äëины звенüев ММ; m1 = 0,4 кã,
m2 = m3 = 3,9 кã — ìассы этих звенüев. Поëаãаеì,

1 0 0

0 Cα Sα–

0 Sα Cα

Cγ 0 Sγ
0 1 0

Sγ– 0 Cγ

Cβ Sβ– 0

Sβ Cβ 0

0 0 1

Pис. 3. Обобщенная схема системы автоматической коppекции пpогpаммной тpаектоpии движения pабочего оpгана ММ, установлен-
ного на ПА

CβCγ SαSβSγ – SβCα – SγCβ SαSβCγ+

SβCγ SαSγCβ + CαCβ SβSγ SαCβCγ–

SγCα – Sα CαCγ

CβCγ SαSβSγ–( ) x Δx–( ) SβCγ SαSγCβ+( ) y Δy–( ) SγCα z Δz–( )–+

SβCα x Δx–( )– CαCβ y Δy–( ) Sα z Δz–( )+ +

SγCβ SαSβCγ+( ) x Δx–( ) SβSγ SαCβCγ–( ) y Δy–( ) CαCγ z Δz–( )+ +

q1
* q2

* qn*

P*^ x*^ y*^ z*^

Pис. 4. Кинематическая схема ММ
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÷то в пpоöессе pаботы ММ еãо основание, явëяþ-
щееся нето÷но стабиëизиpуеìыì в пpостpанстве ПА,
изìеняет свои ëинейные и уãëовые кооpäинаты по
законаì: PC(t) = [0,04sin(1,5t) 0,05sin(2t) 0,03sin(2t)]т;
α = 0,06sin(2,5t); β = 0,04cos(2t); γ = 0,06cos(2t).

Центpы веëи÷ины звенüев ММ совпаäаþт с их
öентpаìи ìасс, кажäое из звенüев иìеет фоpìу öи-

ëинäpа с pаäиусоì основания  = 0,05 ì и нейт-
pаëüнуþ пëаву÷естü. Тензоpы инеpöии этих звенüев
относитеëüно их öентpов ìасс иìеþт äиаãонаëüный

виä, пpи÷еì  = 5•10–4,  =  = 3,3•10–4 —

эëеìенты тензоpа инеpöии τ1 пеpвоãо звена;  =

=  = 5•10–3,  =  =  =  =

= 8,4•10–2 — эëеìенты тензоpов инеpöии втоpоãо τ2

и тpетüеãо τ3 звенüев.

Дëя опpеäеëения сиë и ìоìентов, äействуþщих
в со÷ëенениях ММ, воспоëüзуеìся аëãоpитìоì pе-
øения обpатной заäа÷и äинаìики ММ виäа [1]

ωi = ωi–1 + ei , ω0 = , i = ;

 =  + [( ωi–1) Ѕ ei  + ei ],

 = , i = ;

 = (  + δi–1 ),  = , i = ;

 =  + δi , i = ;

vi = (vi–1 + ωi–1 Ѕ ), v1 = v0, i = ;

vAi = vi + ωi Ѕ , i = ;

ψi = arccos , αi = arccos ,

βi = arccos , i = ;

rpi =  + KAivAi, i = ;

vpi = vi sinαi, vLi = vicosαi, i = ;

ωpi = ωi sinβi, ωLi = ωicosβi, i = ;

FLi = ηkLivLi,  = ηkpivpi,

 = η(ωpi Ѕ ), i = ;

 =  Ѕ ,  =  Ѕ ,

MLi = η |ωLi |• , i = ;

Fi = Fi+1 + (mi + Πmi)  + FLi +  + ,

Fn + 1 = 0, i = ;

Mi = Mi+1 +  Ѕ ( Fi+1) +  Ѕ (mi ) +

+ rpi Ѕ (Πmi ) + (τi + Ti)  +

+ ωi Ѕ ((τi + Ti)ωi) +  +  + MLi,

Mn + 1 = 0, i = ,

ãäе

δi = ,

в ìатpиöе δi нижний инäекс указывает на ноìеp

эëеìента в соответствуþщих вектоpах; ωi,  ∈ R3 —

уãëовая скоpостü и уãëовое ускоpение звена i, со-
ответственно; vi — ëинейная скоpостü звена i MM;

ω0,  ∈ R3 — уãëовая скоpостü и уãëовое ускоpение

основания ММ, соответственно; vAi — ëинейная

скоpостü öентpа веëи÷ины звена i ММ; vi — ëинейная

скоpостü звена i MM; v0 — ëинейная скоpостü ос-

нования ММ;  — ëинейное ускоpение основа-

ния MM; vLi и vpi —пpоäоëüная и попеpе÷ная состав-

ëяþщие vi, соответственно; ωLi и ωpi — пpоäоëüная

и попеpе÷ная составëяþщие ωi, соответственно;

П1 = 0,1 кã, П2 = П3 = 1,075 кã — пpисоеäиненные

к соответствуþщеìу звену ìассы жиäкости;  —

ëинейное ускоpение öентpа ìасс звена i;  — вектоp,

заäаþщий поëожение øаpниpа i + 1 относитеëüно
øаpниpа i; rpi — вектоp, заäаþщий поëожение öен-

тpа пpисоеäиненной ìассы жиäкости Пi относи-

теëüно øаpниpа i;  — вектоp, заäаþщий поëо-

жение öентpа ìасс звена относитеëüно øаpниpа i

(| |  = 0,025 ì, | | = | | = 0,25 ì); ei = (0 0 1)т —

вектоp, напpавëенный вäоëü оси øаpниpа i; Fi,

Mi ∈ R3 — сиëа и ìоìент этой сиëы, äействуþщие

в øаpниpе i, соответственно; η = 1,3•10–3 — вязкостü

воäы; kLi, kpi, ,  — коэффиöиенты вязкоãо

тpения, kL2 = kp2 =  =  = kL3 = kp3 = =

=  = 1; KAi — некотоpый паpаìетp, зависящий от

|vAi| и уãëа ψi, KA2 = sinψ2, KA3 = sinψ3;  = 1•10–4,

 =  = 3•10–5,  =  = 1,4•10–3,

=  =  =  = 2,6•10–2 — äиаãонаëü-

ные эëеìенты тензоpов инеpöии ìасс жиäкости,
пpисоеäиненных к соответствуþщиì звенüяì ММ;

r
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 — ìатpиöа напpавëяþщих косинусов äëя pас-

сìатpиваеìой кинеìати÷еской схеìы ММ (pис. 4),

 = ,  = , пpи-

÷еì  = ( )т.

Буäеì поëаãатü, ÷то в СУ эëектpопpивоäаìи
кажäой степени поäвижности ММ уже вкëþ÷ены
описанные в pаботе [14] аäаптивные коppектиpуþ-
щие устpойства, обеспе÷иваþщие тpебуеìуþ äина-
ìи÷ескуþ то÷ностü и инваpиантностü äpуãих пока-
затеëей ка÷ества их pаботы к эффектаì взаиìо-
вëияния ìежäу всеìи степеняìи поäвижности
этоãо ММ, пеpеìещаþщеãося в вязкой сpеäе. В pе-
зуëüтате пеpеäато÷ные функöии скоppектиpован-

ных эëектpопpивоäов кажäой степени поäвижности
ìанипуëятоpа буäут иìетü виä

Wп(s) =  = 

пpи ëþбых законах изìенения обобщенных кооp-

äинат в пpоöессе еãо äвижения, ãäе kп = ,

T1 = , Ra = 0,2 Оì — активное сопpотивëение

якоpной öепи; kω = 0,02 B•с — коэффиöиент пpо-

тивоЭДС; km = 0,02 Н•ì/А — ìоìентный коэф-

фиöиент; J = 10–4 кã•ì2 — ìоìент инеpöии pотоpа
эëектpоäвиãатеëя и вpащаþщихся ÷астей pеäуктоpа;
ip = 100 — пеpеäато÷ное отноøение pеäуктоpа.

Дëя иссëеäования pаботы поä-
воäноãо ММ с указанныìи выøе па-
pаìетpаìи и синтезиpованной СУ
(сì. pис. 3) быëо выпоëнено ìатеìа-
ти÷еское ìоäеëиpование äвижения
еãо схвата в ãоpизонтаëüной пëос-
кости по тpаектоpии, описываеìой
уpавнениеì (z* = gz(x*) = const) 

y* = –0,3sin(7x*) – 0,1, 

коãäа зна÷ение x*(t) сфоpìиpова-
ëосü с поìощüþ выpажения

 = ,

поëу÷енноãо на основе (1). Пpи
этоì на÷аëüная то÷ка тpаектоpии
äвижения схвата иìеëа кооpäинаты

 = 0;  = –0,1;  = 1.

На pис. 5 показаны пpоöессы из-

ìенения (t), (t), (t) и откëо-
нения схвата от заäанной тpаектоpии
εn(t) во вpеìя еãо äвижения по этой

тpаектоpии пpи испоëüзовании син-
тезиpованной систеìы (сì. pис. 3),
а на pис. 6 — это же откëонение пpи
äвижении схвата по указанной тpа-
ектоpии, но без испоëüзования син-
тезиpованной систеìы. Из этих pи-
сунков виäно, ÷то синтезиpованная
СУ позвоëяет в 60 pаз повыситü
то÷ностü пеpеìещения схвата поä-
воäноãо ММ в заäаннуþ то÷ку пpо-
стpанства. Это же иìеет ìесто и в
тех сëу÷аях, коãäа тpебуется суще-
ственно увеëи÷итü äинаìи÷ескуþ
то÷ностü пpи непpеpывноì пеpеìе-
щении ММ по ëþбыì äpуãиì пpо-
стpанственныì тpаектоpияì.
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Pис. 5. Пpоцессы изменения (t), (t), (t) и e
n
(t) в синтезиpованной системе:

(t) = scale•0,1 ì; (t) = scale•0,1 ì; (t) = scale•0,1 ì; ε
n
(t) = scale•0,002 ì

x*^ y*^ z*^

y*^ x*^ z*^

Pис. 6. Пpоцесс изменения ошибки движения схвата e
n
(t)
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Заключение

В äанной статüе pассìотpен ìетоä синтеза сис-
теìы автоìати÷еской коppекöии пpоãpаììой тpа-
ектоpии äвижения схвата ММ, установëенноãо на
ПА, котоpая позвоëяет с высокой то÷ностüþ вы-
поëнятü ìанипуëяöионные опеpаöии в pежиìе за-
висания ПА вбëизи объекта pабот. Испоëüзование
этой систеìы пpеäпоëаãается в со÷етании с извест-
ныìи способаìи стабиëизаöии ПА в pежиìе еãо
зависания. Pазpаботанная систеìа за с÷ет ввеäения
äопоëнитеëüных äвижений ìанипуëятоpа позво-
ëяет то÷но коìпенсиpоватü оøибки отpаботки еãо
схватоì всех пpеäписанных тpаектоpий. Пpи этоì
коppекöия тpаектоpии äвижения этоãо схвата пpо-
исхоäит на основе инфоpìаöии о текущей конфи-
ãуpаöии ММ, а также о ëинейных и уãëовых сìе-
щениях ПА поä äействиеì внеøних возìущений.
Pеаëизаöия синтезиpованной систеìы не вызывает
затpуäнений.
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Автоматизация контpоля 
остаточных напpяжений 

констpукций

Введение

Остато÷ныìи напpяженияìи называþт напpя-
жения, существуþщие в констpукöии пpи отсутст-
вии внеøних возäействий, обpазуþщиеся пpакти-
÷ески пpи всех техноëоãи÷еских опеpаöиях изãо-
товëения и обpаботки ìатеpиаëов, таких как ëитüе,
сваpка, ковка, пpокатка, øтаìповка, ìехани÷еская
обpаботка, теpìообpаботка. Остато÷ные напpяже-
ния снижаþт пpо÷ностü констpукöий пpи пеpе-
ìенных öикëи÷еских наãpузках, вëияþт на износ
пpи тpении, стиìуëиpуþт пpоöессы коppозии. Пpи

pас÷ете эëеìентов констpукöии ÷асто у÷итываþтся
тоëüко экспëуатаöионные наãpузки, и пpакти÷ески
не пpиниìается во вниìание техноëоãи÷еская на-
сëеäственностü по остато÷ныì напpяженияì. Это
объясняется сëожностüþ pас÷етных ìетоäов опpе-
äеëения остато÷ных напpяжений, а также отсутст-
виеì аппаpатуpы, позвоëяþщей осуществитü изìе-
pения на pеаëüных констpукöиях в хоäе жизненноãо
öикëа изäеëия. Дëя повыøения функöионаëüных
свойств изäеëий и наäежности их pаботы необхо-
äиìо уìетü изìеpятü напpяженное остато÷ное со-
стояние и нахоäитü способы упpавëения техноëо-
ãи÷ескиìи пpоöессаìи и вызываеìыìи иìи на-
пpяженияìи.

Наибоëее пеpспективныì сpеäи ìетоäов опpе-
äеëения остато÷ных напpяжений явëяется ìетоä
засвеpëивания ãëухоãо отвеpстия и pеãистpаöии
состояния повеpхности ìетоäаìи ëазеpной интеp-
феpоìетpии [1—4].

Общий виä коìпëекса, pеаëизуþщеãо äанный
ìетоä изìеpения, показан на pис. 1.

Коìпëекс состоит из опти÷ескоãо бëока и пеpсо-
наëüноãо коìпüþтеpа с пpоãpаììно-ìатеìати÷е-
скиì обеспе÷ениеì. Основное отëи÷ие pазpаботан-
ноãо коìпëекса контpоëя остато÷ных напpяжений
от äpуãих анаëоãи÷ных ëазеpно-интеpфеpоìетpи-
÷еских коìпëексов состоит в обеспе÷ении возìож-
ности еãо пpиìенения в поëевых усëовиях. Пpиìе-
нение известных коìпëексов [5] äëя иссëеäования
поëей остато÷ных напpяжений на pеаëüных конст-
pукöиях в поëевых усëовиях связано со зна÷итеëü-
ныìи сëожностяìи пpи жесткой фиксаöии пpибоpов
на повеpхности изäеëий, невозìожностüþ кpепëе-
ния на небоëüøих повеpхностях, äоëãой настpой-
кой пеpеä на÷аëоì pабот, сиëüныì вëияниеì соë-
не÷ноãо изëу÷ения на ка÷ество поëу÷аеìых интеp-
феpоãpаìì, ãpоìозäкостüþ и пpивязанностüþ к
внеøней эëектpосети.

Оптический блок комплекса

Общий виä опти÷ескоãо бëока изобpажен на
pис. 2.

Коìпëекс постpоен по так называеìой схеìе
Лейта—Упатниекса (pис. 3). Эëеìенты интеpфеpо-
ìетpа жестко закpепëяþтся на пëоскости коpпуса.
Пpи осëабëении кpепëений они иìеþт возìожностü
оãpани÷ено пеpеìещатüся в опти÷еской пëоско-
сти, ÷то необхоäиìо пpи þстиpовке опти÷еской
схеìы. Коpпус интеpфеpоìетpа обоpуäован опоp-
ной систеìой äëя установки и кpепëения интеpфе-
pоìетpа к повеpхности иссëеäуеìоãо объекта.
Констpукöия коpпуса обеспе÷ивает защиту от вы-
соко÷астотных коëебаний, а также позвоëяет pаз-

Пpедставлен пpогpаммно-аппаpатный комплекс, ко-
тоpый позволяет пpоводить автоматические измеpения
остаточных напpяжений для pазличных типов констpукций.
Пpедложены кpитеpии оценки полученных изобpажений,
анализа и обpаботки интеpфеpогpамм. Пpиведены экспе-
pиментальные pезультаты.

Ключевые слова: автоматизация, контpоль, остаточ-
ные напpяжения 

КОНТРОЛЬ И ДИАГНОСТИКА ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Pис. 1. Комплекс для контpоля остаточных напpяжений
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ìеститü аккуìуëятоpы äëя автоноìноãо питания
ëазеpа и виäеокаìеpы. Жесткое кpепëение коpпуса
к иссëеäуеìой повеpхности pеаëизуется за с÷ет
внеäpения тpех инäентоpов, закpепëенных в основа-
нии коpпуса, в повеpхностü иссëеäуеìоãо объекта.

Интеpфеpоìетp оснащен öифpовой виäеокаìе-
pой "ВИДЕОСКАН-415-USB" и ëазеpныì ìоäуëеì
"KLM-D532-30-5". Хаpактеpистики виäеокаìеpы:
pазpеøение 782 Ѕ 582 пиксеëей; pазìеp пиксеëя
8,3 Ѕ 8,3 ìкì; каäpовая ÷астота 25 Гö. Максиìаëü-
ная ÷увствитеëüностü виäеокаìеpы нахоäится в зеëе-
ной обëасти спектpа, ÷то позвоëяет наибоëее эффек-
тивно пpиìенятü ее äëя записи зеëеноãо ëазеpноãо
изëу÷ения. Лазеpный ìоäуëü иìеет сëеäуþщие ха-
pактеpистики: äëина воëны ëазеpноãо изëу÷ения
532 нì, pасхоäиìостü 0,5 ìpаä, ìощностü ëазеpно-
ãо изëу÷ения 30 ìВт.

Пpи pазpаботке опти÷ескоãо бëока быëи pеøены
сëеäуþщие заäа÷и: обеспе÷ение стабиëüноãо ка÷е-
ства интеpфеpенöионной каpтины поëей пеpеìе-
щений; снижение вëияния внеøних фактоpов
(вибpаöий, засветки от внеøних исто÷ников света
за с÷ет испоëüзования интеpфеpенöионноãо
фиëüтpа и т. п.) на ка÷ество интеpфеpоãpаìì; обес-
пе÷ение наäежной фиксаöии опти÷ескоãо бëока на
повеpхности изäеëия; наëи÷ие возìожности опе-
pативной пеpенастpойки опти÷ескоãо бëока äëя
изìеpения напpяжений как на пëоских повеpхно-
стях, так и на повеpхностях pазëи÷ной кpивизны;
устpанение веpоятности ìехани÷ескоãо возäейст-
вия на опти÷еский бëок пpи засвеpëивании зонäи-
pуþщих отвеpстий; pеãуëиpование ÷увствитеëüно-
сти изìеpений в зависиìости от иìеþщеãося уpов-
ня остато÷ных напpяжений.

Опpеäеëение зна÷ений остато÷ных напpяжений
по изìеpенныì пеpеìещенияì осуществëяется по
спеöиаëüныì ìетоäикаì, в основе котоpых ëежит
pеøение тpехìеpной заäа÷и теоpии упpуãости äëя
ãëухоãо отвеpстия [4, 6]. Метоäика опpеäеëения ос-
тато÷ных напpяжений по пеpеìещенияì возìу-
щенноãо äефоpìиpованноãо состояния основана
на пpеäпоëожении, ÷то пеpеìещения иëи äефоp-
ìаöии, возникøие в окpестности отвеpстия, явëя-
þтся упpуãиìи.

Интеpфеpоãpаììа иìеет äве оси сиììетpии,
котоpые совпаäаþт с ãëавныìи осяìи остато÷ных
напpяжений в то÷ке, явëяþщейся öентpоì высвеp-
ëенноãо отвеpстия (pис. 4). Чисëо поëос вäоëü каж-
äой из осей опpеäеëяет зна÷ение остато÷ных напpя-
жений по этиì осяì. Интеpфеpенöионная каpтина
свиäетеëüствует и о знаках напpяжений по ãëавныì
осяì. Знак напpяжений опpеäеëяется по хаpактеpу
сопpяжений интеpфеpенöионной поëосы с ãpани-
öей отвеpстия [7], ëибо путеì äопоëнитеëüной то-
÷е÷ной пëасти÷еской äефоpìаöии вбëизи кpоìки
отвеpстия (кеpнение). По взаиìоäействиþ интеp-
феpенöионных поëос от зонäиpуþщеãо отвеpстия

Pис. 2. Внешний вид оптического блока:
1 — виäеокаìеpа; 2 — ëазеp; 3 — пеpехоäные коëüöа; 4 — pас-
øиpитеëü; 5 — объектив; 6 — интеpфеpенöионный фиëüтp,
7 — основание; 8 — äеëитеëü

Pис. 3. Схема оптического блока комплекса:
1 — объектив с äиафpаãìой; 2 — виäеокаìеpа; 3 — коpпус ин-
теpфеpоìетpа; 4 — поëупpовоäниковый ëазеp; 5 — основной
пу÷ок; 6 — опоpный пу÷ок; 7 —пpеäìетный пу÷ок; 8 — äеëи-
теëü; 9 — повеpхностü иссëеäуеìоãо объекта

Pис. 4. Спекл-интеpфеpогpамма:
1 — высвеpëенное отвеpстие; 2 — интеpфеpенöионные поëосы
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и то÷е÷ной äефоpìаöии от кеpнения опpеäеëяется
знак напpяжений.

На pис. 4 спpава от отвеpстия 1 виäно отвеpстие
от пpеäыäущих изìеpений. Пpеäпоëаãается, ÷то
поëная каpтина pаспpеäеëения напpяжений поëу-
÷ается по совокупности нескоëüких изìеpений.

Дëя опpеäеëения остато÷ноãо напpяжения вäоëü
выбpанноãо напpавëения на интеpфеpенöионной
каpтине äëя öеëей экспpесс-анаëиза испоëüзуется
фоpìуëа [8] 

σ =  + B N,

ãäе E и EAl = 70 ГПа — соответственно ìоäуëи уп-

pуãости иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа и аëþìиния, кото-
pый испоëüзуется в ка÷естве этаëонноãо ìатеpиаëа;
h и D — ãëубина и äиаìетp ëунки; D0 = 2 ìì — эта-

ëонный äиаìетp ëунки; N — ÷исëо поëос на ин-
теpфеpоãpаììе; A = 20 МПа и B = 25 МПа — ап-
пpоксиìиpуþщие константы.

Пpогpаммное обеспечение

Пpоãpаììное обеспе÷ение коìпëекса позвоëяет
пpовоäитü съеìку и анаëиз изобpажений с посëе-
äуþщиì вы÷исëениеì остато÷ноãо напpяжения.
Бëок-схеìа pаботы пpоãpаììной ÷асти изìеpи-
теëüноãо коìпëекса пpеäставëена на pис. 5.

� Захват изобpажений 

Дëя захвата изобpажений испоëüзуется пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение VsWinShell 2.4.5 [9]. Интеpфейс
пpоãpаììы изобpажен на pис. 6. Виäеокаìеpа функ-
öиониpует поä упpавëениеì унифиöиpованных
äpайвеpов и бибëиотеки VS-LIB, веpсии 3. Пpоãpаì-
ìа VsWinShell 2.4.5 pаботает в Microsoft Windows
XP SP2 и Windows 7 и иìеет встpоеннуþ возìож-
ностü вызова пpоãpаììы обpаботки изобpажений.

Пpоãpаììа обpаботки изобpажений pазpаботана
в сpеäе MATLAB. Гpафи÷еский интеpфейс пpеäстав-
ëен на pис. 7. MATLAB иìеет встpоенный язык
пpоãpаììиpования, а также соäеpжит бибëиотеки
функöий по обpаботке изобpажений.

� Анализ изобpажений

Дëя повыøения наäежности изìеpений пpово-
äится захват сpазу сеpии изобpажений. Экспеpи-
ìентаëüныì путеì установëено, ÷то наибоëее оп-
тиìаëüное ÷исëо изобpажений кажäой ãpуппы каä-
pов pавно пяти. Это связано с теì, ÷то во вpеìя
изìеpений ìоãут бытü pазëи÷ные поìехи как в
обоpуäовании, так и в окpужаþщей сpеäе. Такие
поìехи носят сëу÷айный хаpактеp возникновения.
Дëя автоìати÷ескоãо искëþ÷ения изобpажений с
поäобныìи поìехаìи пpеäëаãается испоëüзоватü
аëãоpитì сpавнения всех изобpажений ãpуппы ìе-
жäу собой по сpеäнеìу зна÷ениþ пиксеëей. Есëи
сpеäнее зна÷ение пиксеëей изобpажения отëи÷ает-
ся от остаëüных изобpажений тpетüиì знакоì äëя
фоpìата файëов tif и втоpыì знакоì äëя фоpìата
файëов bmp, то оно искëþ÷ается (pис. 8).

Посëе анаëиза кажäой из ãpупп изобpажений äо
и посëе возäействия и отбpаковки изобpажений,
соäеpжащих поìехи, из оставøихся изобpажений

A

h
--⎝

⎛
⎠
⎞ D0

D
----- E

EAl

------

Pис. 5. Схема пpогpаммного обеспечения

Pис. 6. Интеpфейс пpогpаммы сохpанения изобpажений с камеpы
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фоpìиpуþтся спекë-интеpфеpо-
ãpаììы по сëеäуþщей фоpìуëе:

Iинт = {Iij  =

= Iпосëе(m ) – Iäо( n),

ãäе Iинт — спекë-интеpфеpоãpаììа,

пpеäставëяþщая собой ìатpиöу pаз-
ìеpности N Ѕ M (N — ÷исëо пиксе-
ëей по ãоpизонтаëи, M — ÷исëо пик-
сеëей по веpтикаëи), со зна÷енияìи
от 0 äо 255 в кажäоì пиксеëе; Iäо —

изобpажение äо высвеpëивания,
пpеäставëяþщее собой ìатpиöу pаз-
ìеpности N Ѕ M, со зна÷енияìи от 0
äо 255 в кажäоì пиксеëе; Iпосëе —

изобpажение посëе высвеpëивания,
пpеäставëяþщее собой ìатpиöу pаз-
ìеpности N Ѕ M, со зна÷енияìи от 0
äо 255 в кажäоì пиксеëе, m — по-
pяäковый ноìеp изобpажения из
ãpуппы изобpажений посëе высвеp-
ëивания, n — поpяäковый ноìеp
изобpажения из ãpуппы изобpажений
äо высвеpëивания.

Анализ спекл-интеpфеpогpамм

Сфоpìиpованные спекë-интеpфеpоãpаììы ото-
бpажаþтся спискоì в окне пpоãpаììы обpаботки
(сì. pис. 7, обëастü 4). Это позвоëяет выбpатü ëþ-
буþ поëу÷еннуþ спекë-интеpфеpоãpаììу äëя по-
сëеäуþщеãо анаëиза.

Анаëиз пpовеäенных экспеpиìентов показаë,
÷то поëу÷енные коìбинаöии не всеãäа иìеþт ха-
pактеpные поëосы (pис. 9).

Экспеpиìенты по сpавнениþ поëу÷енных спекë-
интеpфеpоãpаìì ìежäу собой позвоëиëи устано-
витü зависиìостü ìежäу визуаëüныìи свойстваìи

и коëи÷ественныìи паpаìетpаìи. Дëя автоìати÷е-
скоãо выбоpа наибоëее инфоpìативных спекë-
интеpфеpоãpаìì пpеäëожен аëãоpитì оöенки сpеä-
неãо зна÷ения пиксеëей (pис. 10). Выбиpается ин-
теpфеpоãpаììа (иëи ãpуппа интеpфеpоãpаìì) с
наибоëüøиì сpеäниì зна÷ениеì яpкости пиксеëей.
Сpеäнее зна÷ение вы÷исëяется по фоpìуëе:

Iсpеä = ,

ãäе N — ÷исëо пиксеëей по ãоpизонтаëи, M — ÷исëо
пиксеëей по веpтикаëи.

}
i 1 M,=
j 1 N,=

Pис. 8. Гpафик сpеднего значения пикселей гpуппы изобpажений

Pис. 9. Отсутствие полос на спекл-интеpфеpогpамме:
1 — высвеpëенное отвеpстие; 2 — отвеpстие от пpеäыäущих из-
ìеpений (не pассìатpивается)

Iij
i 1 j, 1= =

N M,

∑

NM
---------------------

Pис. 7. Интеpфейс пpогpаммы обpаботки:
1 — панеëü ìенþ; 2 — ãpуппы каäpов äо и посëе высвеpëивания отвеpстия; 3 —об-
ëастü визуаëизаöии; 4 — список спекë-интеpфеpоãpаìì; 5 — панеëü äоступа к pа-
нее сохpаненныì спекë-интеpфеpоãpаììаì; 6 — панеëü установки/отобpажения
кооpäинат öентpа осей сиììетpии



50 Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2013

� Обpаботка спекл-интеpфеpогpамм

Поëу÷аеìые спекë-интеpфеpоãpаììы иìеþт
äостато÷но низкое ка÷ество поëезной инфоpìа-
öии. Поëосы на них сиëüно заøуìëены и иìеþт
низкий контpаст (pис. 11). Существует ìножество
ìетоäов повыøения ка÷ества интеpфеpоãpаìì äëя
выäеëения необхоäиìой инфоpìаöии:
� ìеäианная фиëüтpаöия;
� повыøение контpаста;
� фиëüтpаöия Винеpа;
� фиëüтpаöия Гаусса;
� фиëüтpаöия Фуpüе и äp.

Быëи пpовеäены экспеpиìенты по пpиìенениþ
pазëи÷ных ìетоäов повыøения ка÷ества интеpфеpо-
ãpаìì, сpеäи котоpых наибоëее эффективныì ока-
заëся ìетоä оäноpоäной ноpìаëизаöии (pис. 12) [10].

Из pис. 12 виäно, ÷то посëе пpиìенения оäно-
pоäной ноpìаëизаöии на обpаботанной интеpфе-
pоãpаììе зна÷итеëüно выpажены поëосы, ÷то по-
казано на pис. 13. Посëе обpаботки äиапазон зна-

Pис. 10. Сpедние значения пикселей интеpфеpогpамм Pис. 11. Гpафик значений пикселей на зашумленной интеpфе-
pогpамме

Pис. 12. Интеpфеpогpамма до и после одноpодной ноpмализации

Pис. 13. Гpафик значений пикселей на обpаботанной интеpфе-
pогpамме:
1 — светëые поëосы; 2 — теìные поëосы
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÷ений пиксеëей ìеняется от –1 äо 1. Зна÷ениþ 1
соответствуþт светëые поëосы, зна÷ениþ –1 —
теìные. Дëя опpеäеëения ÷исëа светëых поëос
вäоëü заäанной ëинии необхоäиìо поäс÷итатü
÷исëо ìаксиìуìов (пиков) на ãpафике.

� Опpеделение осей симметpии

Опpеäеëение öентpа высвеpëенноãо отвеpстия и
осей кооpäинат выпоëняется поëüзоватеëеì вpу÷-
нуþ. Автоìати÷еское опpеäеëение äанных паpа-
ìетpов явëяется актуаëüной заäа÷ей и нахоäится в
стаäии пpоpаботки. Дëя pеøения äанной заäа÷и
необхоäиìо pазpаботатü ìетоäику опpеäеëения
оpиентаöии поëос по интеpфеpоãpаììе. Также су-
щественные сëожности ìоãут созäаватü иìеþщиеся
на обpазöе отвеpстия от пpеäыäущих изìеpений.
Дëя заäания öентpа кооpäинат пpоãpаììа иìеет
встpоенные возìожности (сì. pис. 7, обëастü 6).
Поëüзоватеëü указывает на изобpажении то÷ку
öентpа и pаäиус отвеpстия, и пpоãpаììа автоìати-
÷ески заносит кооpäинаты этой то÷ки и зна÷ение
pаäиуса в обëастü 6 и затеì на основе этих äанных
пpовоäит на изобpажении pабо÷уþ обëастü (pис. 14),
котоpая опpеäеëяется как тpи pаäиуса высвеpëенно-
ãо отвеpстия.

� Подсчет числа полос вдоль осей

Гpафик зна÷ений пиксеëей, пpинаäëежащих
отpезку 1 (pис. 14), изобpажен на pис. 15. Гpафик
зна÷ений пиксеëей, пpинаäëежащих отpезку 2, изо-
бpажен на pис. 16. По äанныì ãpафикаì пpоãpаì-
ìа автоìати÷ески поäс÷итывает ÷исëо поëос и со-
хpаняет поëу÷енные зна÷ения в паìяти и испоëü-
зует äëя pас÷ета остато÷ноãо напpяжения.

Опpеделение знака напpяжений

Знак напpяжений вäоëü осей сиììетpии ìожет
бытü как поëожитеëüныì, так и отpиöатеëüныì.
Знак ìожет бытü опpеäеëен по хаpактеpу pаспоëо-
жения поëос относитеëüно высвеpëенноãо отвеp-
стия. Ввиäу сиëüной заøуìëенности и потеpи не-
котоpой инфоpìаöии в pезуëüтате пpеобpазования
интеpфеpоãpаìì pазpаботка ìетоäов и аëãоpитìов
автоìати÷ескоãо опpеäеëения знака по хаpактеpу
pаспоëожения поëос вызывает боëüøие тpуäности.

Аëüтеpнативныì поäхоäоì ìожет бытü ìетоä
восстановëения воëновоãо фpонта [11]. Данный
поäхоä нахоäится в стаäии пpоpаботки.

Экспеpиментальные pезультаты

Быëи пpовеäены экспеpиìенты по поäс÷ету
÷исëа поëос на pазëи÷ных обpазöах. В ка÷естве
пpиìеpа пpивоäится pеаëüный обpазеö — сваpной
øов на стаëüной пëастине (pис. 17, 18).

Анаëиз пеpвой и втоpой ãpупп каäpов изобpа-
жен на pис. 19.

Pис. 15. Гpафик значений пикселей отpезка 1 на pис. 13 

Pис. 16. Гpафик значений пикселей отpезка 2 на pис. 13

Pис. 14. Интеpфеpогpамма с указанием заданной области и
осей кооpдинат:
1 — осü X; 2 — осü Y
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Из pис. 19 виäно, ÷то все изобpажения соответ-
ствуþт установëенныì паpаìетpаì ка÷ества и не
соäеpжат поìех. На pис. 20 изобpажен pезуëüтат
анаëиза сpеäнеãо зна÷ения пиксеëей интеpфеpо-
ãpаìì, поëу÷енных в pезуëüтате вы÷итания изо-
бpажений кажäой из ãpупп ìежäу собой.

Из pис. 20 виäно, ÷то интеpфеpоãpаììа 9, по-
ëу÷енная в pезуëüтате вы÷итания изобpажений 2
(äо возäействия) и 4 (посëе возäействия) иìеет
наибоëüøее сpеäнее зна÷ение пиксеëей — 11,9839.
Соответственно на ней наибоëее от÷етëиво пpояв-
ëены поëосы. Пpоãpаììа автоìати÷ески выбеpет

Pис. 18. Сваpной шов после высвеpливания отвеpстия:
1 — высверëенное отверстие; 2 — отверстие от преäыäущих
изìерений (не рассìатривается) 

Pис. 19. Анализ пеpвой (а) и втоpой (б) гpупп кадpов

Pис. 17. Изобpажение сваpного шва на стальной пластине:
1 — сваpной øов; 2 — ìетка äëя высвеpëивания; 3 — отвеpстие
от пpеäыäущих изìеpений (не pассìатpивается) 

Pис. 20. Сpедние значения интеpфеpогpамм Pис. 21. Лучшая интеpфеpогpамма



Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2013 53

ее äëя äаëüнейøей обpаботки. Интеpфеpоãpаììа
изобpажена на pис. 21.

Выбpанная интеpфеpоãpаììа иìеет сиëüнуþ
поìеху (pис. 22).

Пpиìенение функöии Normilize (оäноpоäной
ноpìаëизаöии) из бибëиотеки XtremeFringeLib [12]
отфиëüтpовывает интеpфеpоãpаììу äëя необхоäи-
ìой в äаëüнейøеì автоìати÷еской обpаботки и
анаëиза ка÷ества (pис. 23, 24).

Заключение

Пpеäставëенный в статüе пpоãpаììно-аппаpат-
ный коìпëекс позвоëяет пpовоäитü изìеpения ос-
тато÷ных напpяжений äëя pазëи÷ных типов конст-
pукöий. Pеаëизаöия пpоãpаììной ÷асти позвоëит
автоìатизиpоватü pаботу пpоãpаììно-аппаpатноãо
коìпëекса по контpоëþ остато÷ных напpяжений.
Пpеäëожены кpитеpии оöенки поëу÷енных изо-
бpажений, анаëиза и обpаботки интеpфеpоãpаìì.
Пpовеäены экспеpиìенты с pазëи÷ныìи обpазöа-
ìи и поëу÷ены pезуëüтаты, поäтвеpжäаþщие эф-
фективностü функöиониpования pазpаботанной
автоìати÷еской систеìы контpоëя остато÷ных на-
пpяжений констpукöий.
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Введение

Pазвитие эëеìентной базы, усëожнение пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения pеøаеìых заäа÷ и ужесто-
÷ение усëовий экспëуатаöии совpеìенной аппаpа-
туpы (вы÷исëитеëüной техники, äат÷иков, испоë-
нитеëüных ìеханизìов, оптико-теëевизионных
коìпëексов и т. ä.) тpебуþт совеpøенствования су-
ществуþщих и поиска новых поäхоäов в повыøе-
нии наäежности. Особенно ìноãо пpобëеìных во-
пpосов возникает пpи созäании высоконаäежной
аппаpатуpы äëя объектов pакетной, косìи÷еской и
авиаöионной техники, в ÷астности, пpи обеспе÷ении
высоких тpебований безотказности и äоëãове÷но-
сти в усëовиях возäействия свеpхнизких и свеpх-
высоких (äо сотен ãpаäусов) теìпеpатуp и высоких
уpовней наãpузок [1]. Сpеäи пеpе÷ня отказов аппа-
pатуpы саìыìи пpобëеìныìи äëя контpоëя и äиаã-
ностики сëеäует пpизнатü пеpеìежаþщиеся отказы,
называеìые также кpатковpеìенныìи, скpытыìи,
пëаваþщиìи, саìоустpаняþщиìися иëи ìеpöаþ-
щиìи отказаìи. Такие отказы пpивоäят к сбояì
в pаботе всеãо обоpуäования и ìоãут пpивести не
тоëüко к существенныì ìатеpиаëüныì потеpяì,
но и к ÷еëове÷ескиì жеpтваì. Поä сбоеì пони-
ìаþт саìоустpаняþщееся наpуøение ноpìаëüноãо
функöиониpования аппаpатуpы всëеäствие кpат-
ковpеìенных возäействий на некотоpый эëеìент
(иëи совокупностü эëеìентов) внеøних и внутpен-
них фактоpов.

Посëе сбоя аппаpатуpа äëитеëüное вpеìя ìожет
pаботатü ноpìаëüно, но пpи этоì ìожет бытü ис-

кажена инфоpìаöия пpи опеpаöиях пеpеäа÷и, хpа-
нения иëи обpаботки.

Пpобëеìой сбоев в аппаpатуpе как у нас в стpа-
не, так и за pубежоì заниìаþтся уже нескоëüко äе-
сятков ëет на÷иная с 60-х ãã. XX в., но пока эта
пpобëеìа поëностüþ не pеøена. Боëее тоãо, в по-
сëеäнее вpеìя ей уäеëяется повыøенное вниìание.
Так, напpиìеp, оäной из важнейøих хаpактеpистик
автоноìной систеìы навиãаöии в созäаваеìой се-
ãоäня ìежäунаpоäной станöии явëяется ее устой-
÷ивостü к сбояì, пpи÷еì пpиоpитетностü заäа÷
обеспе÷ения высокой наäежности по паpаìетpу
сбоев выøе пpиоpитетности заäа÷ упpавëения объ-
ектаìи, кëасси÷ески стоявøих на пеpвоì ìесте по
пpиоpитетности [2].

Пpи pазpаботке аппаpатуpы, иìеþщей в своеì
составе боëüøое (äо нескоëüких äесятков тыся÷)
÷исëо потенöиаëüных исто÷ников сбоя (ìноãокон-
тактные соеäинитеëи, контактиpуþщие устpойства
боëüøих интеãpаëüных схеì (БИС) и свеpхбоëüøих
интеãpаëüных схеì (СБИС), пе÷атные пpовоäни-
ки, ëинии связи — интеpфейсные øины, øины
эëектpопитания и зазеìëения и т. ä.), кëþ÷евой
пpобëеìой каpäинаëüноãо повыøения наäежности
явëяется äиаãностика сбоев, непосpеäственно свя-
занная с обнаpужениеì и pеãистpаöией исто÷ни-
ков сбоев в аппаpатуpе.

Анаëиз оте÷ественных и заpубежных иссëеäова-
ний по äанноìу вопpосу показаë, ÷то существуþт
ìноãо÷исëенные ìетоäы контpоëя, напpавëенные
на выявëение и устpанение не исто÷ников сбоя,
а pезуëüтатов их пpоявëения, пpи этоì устpаняется
не саìа пpи÷ина (в äанноì сëу÷ае исто÷ник сбоев),
а ее сëеäствие (т. е. оøибка, вызванная сбоеì), ос-
тавëяя теì саìыì потенöиаëüнуþ возìожностü су-
ществования в аппаpатуpе скpытых äефектов [3—5].

Концептуальный подход

Пpинöипиаëüная особенностü новой конöепöии
pезкоãо повыøения наäежности аппаpатуpы за с÷ет
искëþ÷ения возäействия на нее сбоев состоит в
тоì, ÷то, в отëи÷ие от всех pанее испоëüзуеìых
поäхоäов к pеøениþ äанной пpобëеìы, обнаpужи-
ваþтся и pеãистpиpуþтся не ìеста сбоев, а исто÷-
ники сбоев [6]. В зависиìости от пpинöипов фоp-
ìиpования и поëу÷ения инфоpìативных пpизнаков,
по совокупности котоpых оöенивается сбойное со-
стояние эëеìентов аппаpатуpы как исто÷ников
сбоев, пpеäëожены pазëи÷ные ìетоäы обнаpужения
и pеãистpаöии исто÷ников сбоев (pис. 1), иìеþщие
зна÷итеëüный оте÷ественный пpиоpитет [7].

Пpи÷инаìи сбоев в пассивных эëеìентах (ПЭ)
совpеìенной pаäиоэëектpонной аппаpатуpы (PЭА)
ìоãут бытü как pазëи÷ные внеøние возäействия
(вибpаöии, сиëовые эëектpи÷еские поëя, теìпеpа-
туpные и хиìи÷еские возäействия), так и ìноãо÷ис-
ëенные скpытые äефекты аппаpатуpы, ускоpенно
пpивоäящие к ее äеãpаäаöии. Наибоëее сëожныì
äëя описания явëяется такой важный эëеìент ап-

На основе обнаpуженных новых свойств пассивных эле-
ментов pадиоэлектpонной аппаpатуpы и по аналогии с поня-
тием "безотказность" пpедложено новое понятие надежно-
сти — "бессбойность", устанавливающее связь между сбоями
в аппаpатуpе и скpытыми дефектами в ней. Пpиведен пpимеp
обнаpужения скpытых дефектов в катушках зажигания и
асинхpонных двигателях. Дана совокупность инфоpмативных
пpизнаков для обнаpужения скpытых дефектов.

Ключевые слова: сбой, активная диагностика сбоев,
инфоpмативные паpаметpы сбоев, бессбойность, скpытый
дефект
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паpатуpы, как соеäинитеëü (эëектpи÷еский кон-
такт). Совpеìенная теоpия пpеäставëяет эëектpи-
÷еский контакт в виäе коëебатеëüноãо контуpа с
эëеìентаìи R, L и C — соответственно оìи÷ескиì,
инäуктивныì и еìкостныì сопpотивëенияìи пе-
pехоäной зоны контактов (пеpехоäныì сопpотив-
ëениеì) [4, 5]. Данные паpаìетpы, опpеäеëяþщие
pезонансные коëебания в обëасти высоких ÷астот,
зависят от ìножества фактоpов, тpуäно контpоëи-
pуеìых пpи экспëуатаöии, и, сëеäоватеëüно, äеëаþт
актуаëüной заäа÷у интеãpаëüной и опеpативной их
оöенки.

Диаãностиpование пассивных эëеìентов PЭА
как пpоöесс опpеäеëения их сбойноãо состояния
вкëþ÷ает pеøение тpех заäа÷: изу÷ение пассивных
эëеìентов как объекта äиаãностиpования сбоев;
постpоение аëãоpитìов äиаãностиpования сбоев;
pазpаботка сpеäств äиаãностиpования сбоев.

Теоpети÷еское обобщение пpоöесса äиаãностиpо-
вания сбоев пассивных эëеìентов PЭА пpи оãpа-
ни÷енной инфоpìаöии об их техни÷ескоì состоя-
нии пpеäопpеäеëяет испоëüзование фоpìаëüноãо
описания ПЭ PЭА, т. е. их ìатеìати÷еской ìоäеëи
äиаãностиpования. Эта ìоäеëü äоëжна обеспе÷и-
ватü äиаãностиpование сбоев и бытü пpиãоäной äëя
äаëüнейøеãо синтеза и pеаëизаöии аëãоpитìов äи-
аãностиpования.

Пpи pазpаботке ìатеìати÷еской ìоäеëи äиаãно-
стиpования сбоев ПЭ PЭА пpихоäится у÷итыватü,
÷то в ПЭ PЭА как в объекте äиаãностиpования
тесно взаиìосвязаны ìехани÷еские, хиìи÷еские,
физи÷еские, эëектpи÷еские и эëектpоìаãнитные
свойства эëеìентов. Пpи описании их техни÷еско-
ãо состояния необхоäиìо испоëüзоватü соответст-
вуþщие способы фоpìаëизаöии пpоöессов (äиф-
феpенöиаëüные, pазностные и ëоãи÷еские уpавне-
ния, стpуктуpные схеìы, оpиентиpованные ãpафы
и коне÷ные автоìаты).

Синтез pазноpоäных ìатеìати÷еских ìоäеëей
ПЭ PЭА пpеäусìатpивает их общее описание как
объекта äиаãностиpования сбоев (скpытых äефек-
тов). Наибоëее öеëесообpазныì поэтоìу явëяется

испоëüзование абстpактной äинаìи÷еской систе-
ìы, пpоöесс функöиониpования котоpой состоит в
изìенении состояния систеìы поä возäействиеì
внеøних и внутpенних пpи÷ин. Матеìати÷еская
ìоäеëü такой систеìы пpеäëожена в pаботе [7].

В соответствии с существуþщиìи ноpìаìи [8]
оäниì из важнейøих показатеëей ка÷ества явëяет-
ся наäежностü техни÷еской систеìы (объекта).
Вìесте с теì, pабота ëþбой техни÷еской систеìы
ìожет хаpактеpизоватüся ее ка÷ествоì, поä кото-
pыì пониìается совокупностü свойств, опpеäе-
ëяþщих способностü систеìы выпоëнятü опpеäе-
ëенные заäа÷и [9]. В своþ о÷еpеäü, оäной из хаpак-
теpистик наäежности явëяется безотказностü —
свойство объекта непpеpывно сохpанятü pабото-
способностü в те÷ение некотоpоãо вpеìени. Сбой в
соответствии с ГОСТ — это саìоустpаниìый от-
каз, поэтоìу о÷евиäно, ÷то в понятие "безотказ-
ностü" вхоäит и понятие "сбой". Такиì обpазоì,
ввоäя активнуþ äиаãностику сбоев (посpеäствоì
фиксаöии их исто÷ников) ÷еpез pеãистpаöиþ пpо-
ìежуто÷ноãо состояния ("пpеäсбой") и pазëи÷ные
инфоpìативные паpаìетpы, вывоäиì понятие
"сбой" в саìостоятеëüнуþ катеãоpиþ — "бессбой-
ностü". У÷итывая, ÷то понятие ка÷ество опеpиpует
с такиìи понятияìи, как äефекты явные и неяв-
ные, т. е. не выявëяеìые по ноpìативно-техни÷е-
ской äокуìентаöии (НТД), устанавëиваеì связü
ìежäу сбояìи и скpытыìи äефектаìи [10]. Поэто-
ìу существуþщие основные показатеëи наäежно-
сти техни÷еских систеì öеëесообpазно äопоëнитü
новыì понятиеì "бессбойности". Ввеäение этоãо
понятия в ка÷ество, в ÷астности, ÷еpез изìеpения
паpаìетpов сбоев бесконтактныìи и контактныìи
ìетоäаìи позвоëит упpавëятü иì, испоëüзуя тон-
кий (äо 10...15 ìкì) поãpани÷ный сëой пpеäсбой-
ноãо состояния пассивных эëеìентов аппаpатуpы.
В соответствии с изëоженныì на pис. 2 наäежностü
связана с ка÷ествоì ÷еpез бессбойностü обpатной
связüþ (тоëстые ëинии).

Pис. 1. Классификация методов обнаpужения и pегистpации ис-
точников сбоев

Pис. 2. Новое свойство технических систем — бессбойность —
и связь бессбойности с существующей стpуктуpой диагностики
объектов (толстые линии)
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Пpедложенное pешение

Шиpоко известныìи, т. е. испоëüзуеìыìи в те-
÷ение äесятков ëет и ставøиìи уже кëасси÷ескиìи,
явëяþтся ìетоäы повыøения наäежности сëожной
совpеìенной аппаpатуpы с пpиìенениеì pазëи÷-
ных коäов [11—13]. К этиì коäаì, не потеpявøиì
своей актуаëüности äо наøих äней, сëеäует отнести
коäы Хеììинãа, Боуза—Чоуäхуpи—Хоквинхеìа,
Pиäа—Соëоìона и äp. Данные коäы способны об-
наpуживатü оøибки (как оäино÷ные, так и ìноãо-
кpатные), опpеäеëятü ìеста их пpоявëения и ис-
пpавëятü в öифpовой инфоpìаöии. Теì не ìенее,
всеì иì пpисущ pяä неäостатков, основныìи из
котоpых явëяþтся сëеäуþщие:

1) их "пассивностü", закëþ÷аþщаяся в тоì, ÷то
они "pаботаþт" с отказаìи, т. е. с установивøиìися
неиспpавностяìи, и невозìожностü "pаботатü" по
сбояì (саìоустpаниìыì отказаì);

2) непpиãоäностü (иëи функöионаëüная оãpани-
÷енностü) пpи äиаãностике äат÷иков и испоëни-
теëüных ìеханизìов. 

С этой то÷ки зpения боëее унивеpсаëüныì и
ëиøенныì указанных неäостатков явëяется коä
Вüþøкова—Дианова, названный по фаìиëияì авто-
pов, впеpвые пpеäëоживøих еãо äëя pеøения заäа÷
пpяìоãо öифpовоãо упpавëения объектаìи [14].
Основная иäея — "öифpовизиpоватъ" объект (в äан-
ноì сëу÷ае — испоëнитеëüный ìеханизì) и упpав-
ëятü иì от öифpовой ìаøины, ìинуя öифpоана-
ëоãовый пpеобpазоватеëü. Pазpаботанная теоpия,
основой котоpой явиëосü совìестное pассìотpе-
ние пpеобpазования сиãнаëов как в ÷астотной, так
и во вpеìенной обëастях, позвоëиëа не тоëüко
унивеpсаëизиpоватü упpавëение от öифpовой
эëектpонной вы÷исëитеëüной ìаøины (ЭВМ) с
ëþбыì ÷исëоì pазpяäов, на÷иная с восüìи (пpи
ìенüøеì ÷исëе öифpовое иëи коäовое упpавëение
выpожäается в ÷исëо-иìпуëüсное иëи øиpотно-
иìпуëüсное), но и оптиìизиpоватü еãо с то÷ки зpе-
ния эëектpи÷еской наãpузки испоëнитеëüноãо ìе-
ханизìа [15]. В ÷астности, пpеäëоженный ìетоä
упpавëения испоëнитеëüныìи ìеханизìаìи, на-

званный кодоимпульсным упpавлением, оказаëся
эффективныì как пpи упpавëении испоëнитеëü-
ныìи äвиãатеëяìи ìаëой (äесятки и сотни ватт)
ìощности (ëетатеëüные аппаpаты), так и боëüøой
(тыся÷и киëоватт) ìощности (бëþìинãи, пpокат-
ные станы). Иìеет ìесто и äpуãой важный паpаìетp
унивеpсаëизаöии — тактовые ÷астоты pаботаþщих
ЭВМ (от низких ÷астот äо äесятков и сотен ìеãа-
ãеpö) и ÷астоты питаþщих напpяжений наãpузки
(от нуëевых и низких (50-ãеpöовых) ÷астот äо ÷ас-
тот 400 и 1000 Гö). Хаpактеpен и тот факт, ÷то äан-
ный ìетоä обpаботки сиãнаëов пpеäëожиëа в кон-
öе 80-х ãã. XX в. оäна из веäущих заpубежных фиpì
в обëасти вы÷исëитеëüной и контpоëüно-äиаãно-
сти÷еской аппаpатуpы — Хüþëетт-Паккаpä — и
испоëüзоваëа еãо пpи постpоении сиãнаëüных ана-
ëизатоpов [16, 17]. В общеì виäе коä ЭВМ, "пpи-
вязанный" к наãpузке, пpеäставëяет совокупностü
еäиниö (иìпуëüсов) и нуëей (отсутствие иìпуëü-
сов) и ìожет иìетü фоpìу [18]

   ...  ... ,

ki = N,

ãäе N — pазpяäностü ЭВМ.
Данный коä, "пpивязанный" к пpяìоуãоëüныì

питаþщиì иìпуëüсаì напpяжения, пpивеäен на
pис. 3. На этоì pисунке наëи÷ие эëеìентаpноãо
иìпуëüса äëитеëüностüþ T (T = 1/F, ãäе F — так-
товая ÷астота пpоöессоpа) соответствует ëоãи÷е-
ской еäиниöе, еãо отсутствие — ëоãи÷ескоìу нуëþ.
Пеpиоä повтоpения коäа (в äанноì сëу÷ае коäовой
посëеäоватеëüности) — Tс. В сëу÷аях, коãäа в ка-
÷естве испоëнитеëüноãо ìеханизìа pассìатpивается
катуøка зажиãания, äвиãатеëü пеpеìенноãо тока,
тpансфоpìатоp, в ка÷естве эëеìентаpноãо иìпуëü-
са выбиpается еäини÷ный синусоиäаëüный иì-
пуëüс с ÷астотой питаþщей сети наãpузки (напpи-
ìеp, 50 Гö).

111...1
k1

000...0
k2

111...1
k3

111...1
ki + 1

000...0
km

i 1=

m

∑

Pис. 3. Пpямоугольное напpяжение в виде кода, "пpивязанное" к коду ЭВМ и поступающее в исполнительный механизм
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Математическая модель катушки зажигания 
с замкнутыми витками в пеpвичной обмотке 

и кодоимпульсной модуляцией сигналов 
пpи их опpеделении

Пpи pазpаботке ìатеìати÷еской ìоäеëи катуøки
зажиãания с заìкнутыìи виткаìи быëи пpиняты
сëеäуþщие äопущения.

1. Активные сопpотивëения всех витков пеp-
ви÷ной обìотки оäинаковые и pавны

 = ,

ãäе R1 — сопpотивëение пеpви÷ной обìотки; w1 —

÷исëо витков пеpви÷ной обìотки.

2. Все витки пеpви÷ной (втоpи÷ной) обìотки
иìеþт оäинаковый коэффиöиент пpопоpöионаëü-
ности ìежäу сиëой тока, пpохоäящеãо ÷еpез них, и
созäаваеìыì кажäыì виткоì ìаãнитныì потокоì
в пеpви÷ной (втоpи÷ной) обìотке

k1 = , k2 = ,

ãäе L1, L2 — инäуктивности пеpви÷ной и втоpи÷ной

обìоток.

3. Все витки пеpви÷ной обìотки иìеþт оäина-
ковый коэффиöиент пpопоpöионаëüности ìежäу
сиëой тока, пpохоäящеãо ÷еpез них, и созäаваеìыì
кажäыì виткоì ìаãнитныì потокоì во втоpи÷ной
обìотке

k12 = .

4. Все витки пеpви÷ной обìотки пpонизывает
оäинаковый ìаãнитный поток Φ1.

5. Все витки втоpи÷ной обìотки пpонизывает
оäинаковый ìаãнитный поток Φ2.

Pассìотpиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü катуøки
зажиãания пpи заìыкании w1з витков в пеpви÷ной
обìотке. Обозна÷иì ток, пpохоäящий ÷еpез каж-
äый заìкнутый виток i1з, тоãäа ìаãнитные потоки,
пpонизываþщие витки пеpви÷ной и втоpи÷ной об-
ìоток, буäут pавны

(1)

ãäе i1, i2 — токи, пpохоäящие ÷еpез пеpви÷нуþ и

втоpи÷нуþ обìотки. 

На незаìкнутых витках пеpви÷ной обìотки на-
воäится ЭДС, опpеäеëяеìая по фоpìуëе

E1н = –(w1 – w1з) . (2)

На кажäоì заìкнутоì витке пеpви÷ной обìот-
ки навоäится ЭДС

E1з = – . (3)

По анаëоãи÷ной фоpìуëе вы÷исëяется ЭДС,
навоäиìая на витках втоpи÷ной обìотки

E2 = –w2 . (4)

Схеìа заìещения заìкнутых витков пpеäстав-
ëена на pис. 4, а. В этой схеìе пpеäпоëаãается, ÷то
÷еpез все заìкнутые витки пеpви÷ной обìотки
пpохоäит оäинаковый ток i1з. Коpоткое заìыкание
витка у÷итывается паpаëëеëüно вкëþ÷енныì о÷енü
ìаëыì сопpотивëениеì Rк, ÷еpез котоpое пpохо-
äит ток i1к.

Так как все заìкнутые витки с÷итаþтся оäинако-
выìи, то pассìатpиваеìая схеìа заìещения ìожет
бытü заìенена схеìой, изобpаженной на pис. 4, б.
Такая эквиваëентная заìена позвоëяет зна÷итеëüно
упpоститü пpоãpаììу pас÷ета и сокpатитü ìаøин-
ное вpеìя с÷ета. Исто÷ник напpяжения E1з выpа-
батывает пеpеìенное напpяжение в соответствии
с фоpìуëой (3).

Быëа pазpаботана пpоãpаììа в MATLAB
Simulink, ìоäеëиpуþщая pаботу pассìатpиваеìоãо
объекта. По pазpаботанной пpоãpаììе быë составëен
аëãоpитì и пpовеäены pас÷еты сpеäнеãо зна÷ения
напpяжения  за пеpиоä коäоиìпуëüсной посëе-
äоватеëüности äëя pазëи÷ных коäов и pазëи÷ноì
÷исëе заìкнутых витков в пеpви÷ной обìотке.

Обнаpужение скpытых дефектов
в асинхpонных двигателях

В настоящее вpеìя активно pазвивается ìеха-
низаöия и автоìатизаöия саìых pазëи÷ных сфеp
общественноãо хозяйства, в pезуëüтате ÷еãо pастет
÷исëо испоëнитеëüных ìеханизìов, в ÷астности, pаз-

R1
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w1

-----

L1

w1
2

-----
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w2
2

-----

M

w1w2

----------

Φ1 = k1(w1 – w1з)i1 + k1w1зi1з + k12w2i2,

Φ2 = k12(w1 – w1з)i1 + k12w1зi1з + k2w2i2,
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Pис. 4. Схемы замещения замкнутых витков
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ëи÷ных пpивоäов на базе эëектpи÷еских äвиãатеëей.
Важной инженеpно-техни÷еской заäа÷ей явëяется
обеспе÷ение бессбойной pаботы этих пpивоäов.

Наибоëее pаспpостpаненный тип äвиãатеëя —
асинхpонный с коpоткозаìкнутыì pотоpоì, такие
äвиãатеëи обы÷но pасс÷итаны на 15...20 ëет испоëü-
зования пpи усëовиях экспëуатаöии по ноpìаì
техни÷еских усëовий. Оäнако на пpактике сpок
экспëуатаöии äвиãатеëей и их узëов ÷асто зна÷и-
теëüно ìенüøе pас÷етноãо. Оäной из пpи÷ин явëя-
ется ìаëая эффективностü существуþщих спосо-
бов и сpеäств äиаãности÷ескоãо контpоëя [19].

К важныì пpи÷инаì, вызываþщиì повpежäения
асинхpонноãо äвиãатеëя, относятся непоëаäки, свя-
занные с pаботой эëектpообоpуäования. Сpеäи них
сетевые аваpии, связанные со сбояìи в питаþщей
сети, токовые аваpии, наpуøения контактов и äp.
Основныì типоì эëектpи÷еских неиспpавностей
асинхpонноãо äвиãатеëя явëяется повpежäение об-
ìотки статоpа (92 % от всех эëектpи÷еских аваpий),
в своþ о÷еpеäü, саìыì pаспpостpаненныì повpе-
жäениеì обìотки (свыøе 90 % сëу÷аев) явëяþтся
ìежвитковые заìыкания, уìенüøаþщие pабо÷ий
ìоìент äвиãатеëя и веäущие к еãо выãоpаниþ [20].

Тpаäиöионные схеìы äиаãностиpования, поäpа-
зуìеваþщие pазбоp и тщатеëüный осìотp эëектpи-
÷ескоãо äвиãатеëя, в усëовиях боëüøоãо ÷исëа обсëу-
живаеìых устpойств становятся неэффективныìи,
поскоëüку эти опеpаöии äоëжны пpовоäитüся спе-
öиаëüно обу÷енныì пеpсонаëоì во избежание на-
pуøения функöионаëüных хаpактеpистик äвиãатеëя.
Дëя pеøения этой пpобëеìы ìожно пpиìенятü
pазëи÷ные ìетоäы автоìатизиpованноãо неpазpу-
øаþщеãо контpоëя. В äанной pаботе пpовоäится
сpавнение сëеäуþщих ìетоäов:

1) ìетоä, основанный на посëеäоватеëüной
пpовеpке сопpотивëения фаз äвиãатеëя;

2) ìетоä, основанный на оöенке äинаìики pаз-
ãона pотоpа [21];

3) ìетоä, основанный на анаëизе вибpаöии äви-
ãатеëя [22];

4) ìетоä, анаëизиpуþщий сиëу тока в обìотках;
5) ìетоä пpоãpаììноãо контpоëя, основанный

на коäе Вüþøкова—Дианова [18].
Оöенка кажäоãо ìетоäа пpовоäится по такиì

паpаìетpаì, как возìожностü автоìати÷ескоãо äи-
аãностиpования (не тpебует наëи÷ия ÷еëовека-опе-

pатоpа äëя пpовеäения äиаãностики), сëожностü
аппаpатной ÷асти (тpебуется ëи сëожное обоpуäо-
вание äëя тестиpования ëибо ìассив äат÷иков),
способностü обнаpужения øиpокоãо спектpа неис-
пpавностей (ëибо возìожностü pаспознаватü тоëüко
коpоткие заìыкания в витках как наибоëее pас-
пpостpаненный тип неиспpавностей), способностü
непpеpывноãо äиаãностиpования (возìожностü осу-
ществëятü äиаãности÷еский контpоëü без остановки
äвиãатеëя), унивеpсаëüностü (возìожностü ис-
поëüзоватü ìетоä с äвиãатеëяìи pазëи÷ной ìощно-
сти и назна÷ения). Данные сpавнения пpеäставëе-
ны в своäной табëиöе.

1. Метоä, основанный на посëеäоватеëüноì из-
ìеpении сопpотивëения фаз äвиãатеëя спеöиаëü-
ныì тестеpоì-оììетpоì, явëяется кëасси÷ескиì
ìетоäоì опpеäеëения ìежвитковых заìыканий и
øиpоко испоëüзуется в настоящее вpеìя pазëи÷-
ныìи оpãанизаöияìи, на баëансе котоpых состоит
боëüøое ÷исëо эëектpоäвиãатеëей (к ÷исëу таких
оpãанизаöий относится, напpиìеp, Московский ìет-
pопоëитен). Метоä обëаäает такиìи äостоинства-
ìи, как пpостота испоëüзования и относитеëüная
äеøевизна, а также унивеpсаëüностü, поскоëüку
изìеpения носят относитеëüный хаpактеp. Оäнако
äëя пpовеäения обсëеäования тpебуется откëþ÷итü
äвиãатеëü от сети и посëеäоватеëüно пpовеpитü все
еãо фазы, ÷то не ìожет не вëиятü на пpоизвоäитеëü-
ностü. Зна÷итеëüнуþ пpобëеìу пpи такоì ìетоäе
вызывает пpовеpка äвиãатеëей, к котоpыì затpуä-
нен физи÷еский äоступ. Поìиìо этоãо обнаpужи-
вается тоëüко оäин тип неиспpавности (коpотко-
заìкнутые витки), а опеpатоp äоëжен обëаäатü оп-
pеäеëенныìи навыкаìи.

2. Метоä, основанный на оöенке äинаìики pаз-
ãона pотоpа, позвоëяет опpеäеëятü pазëи÷ные типы
неиспpавностей, обëаäает сpавнитеëüно пpостой
аппаpатной ÷астüþ (äат÷икоì сëужит обы÷ный тахо-
ãенеpатоp), оäнако тpебует снятия äвиãатеëя с pа-
боты и поäкëþ÷ения еãо к äиаãности÷ескоìу стенäу.
Кpоìе тоãо, ìетоä не обëаäает унивеpсаëüностüþ,
так как äëя кажäой ìоäеëи äвиãатеëя äинаìи÷е-
ские хаpактеpистики pазãона pотоpа существенно
pазëи÷аþтся.

3. Метоä вибpаöионной äиаãностики позвоëяет
с высокой то÷ностüþ опpеäеëятü pазëи÷ные ìеха-
ни÷еские неиспpавности, оäнако тpебует сëожноãо

Сводные данные сравнения методов диагностики асинхронных двигателей

Метоäы Универсаëüностü
Автоìати÷еское

äиаãностирование
Постоянное

äиаãностирование
Простота

аппаратной ÷асти
Широкий спектр 

обнаружения

Изìерение сопротивëения фаз Да Нет Нет Да Нет

Изìерение вреìени разãона Нет Нет Нет Да Да

Оöенка вибраöии äвиãатеëя Нет Нет Нет Нет Да

Контроëü сиëы тока в обìотке Да Да Да Нет Нет

Проãраììный контроëü, осно-
ванный на ìетоäе Вüþøкова—
Дианова

Да Да Да Да Нет
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стенäа и снятия äвиãатеëя с pаботы, ÷то äеëает еãо
äостато÷но эффективныì, но изëиøне сëожныì
ìетоäоì.

4. Контpоëü сиëы тока в обìотке статоpа бази-
pуется на ìикpоконтpоëëеpной систеìе упpавëения
äвиãатеëеì и позвоëяет сpавниватü текущие зна÷е-
ния тока в обìотке с этаëонныìи, хpанящиìися в
паìяти ìикpоконтpоëëеpа. Опеpаöии äиаãности-
pования ìоãут пpоисхоäитü как по пpоãpаììныì
запpосаì, так и ÷еpез ìеханизìы пpеpывания —
такой способ пpеäпо÷титеëüнее, есëи посëе обна-
pужения пpизнаков неиспpавности тpебуется быст-
pая остановка äвиãатеëя. Метоä выявëяет тоëüко не-
испpавности обìоток статоpа, но äеëает это еще на
стаäии скpытоãо äефекта, коãäа ÷исëо заìкнутых
витков еще не вëияет на pаботоспособностü äвиãа-
теëя. Аппаpатная ÷астü äостато÷но сëожна и пpеä-
ставëяет собой тpи äат÷ика тока (в оpиãинаëüноì
пpоекте, pассìотpенноì оäниì из автоpов äëя øа-
ãовоãо äвиãатеëя, äат÷ик быë оäин), снятие зна÷ений
с котоpых и посëеäуþщее опеpиpование иìи пpо-
воäится ìикpоконтpоëëеpоì, общиì äëя систеìы
упpавëения и систеìы äиаãностики.

5. Метоä, основанный на испоëüзовании коäа
Вüþøкова—Дианова, явëяется пpоãpаììныì и за-
кëþ÷ается в "пpозвоне" обìотки эëектpоäвиãатеëя
коäоиìпуëüсныìи посëеäоватеëüностяìи. Пpи на-
ëи÷ии в обìотке äефектов — короткозаìкнутых
витков — эти посëеäоватеëüности буäут пpиниìатü-
ся в искаженной фоpìе, ÷то позвоëяет опpеäеëитü
÷исëо заìкнутых витков. Метоä унивеpсаëен, еãо
аëãоpитìы схожи äëя äвиãатеëей ëþбой ìощности,
общий äëя систеì упpавëения и äиаãностики ìикpо-
контpоëëеp обеспе÷ивает постоянное автоìати÷е-
ское äиаãностиpование äвиãатеëя. Неäостаткоì яв-
ëяется то, ÷то пpовоäится äиаãностиpование тоëüко
на пpеäìет наëи÷ия коpоткозаìкнутых витков, пpо-
÷ие неиспpавности такой ìетоä не pеãистpиpует.

Как виäно из табëиöы, по иссëеäуеìыì хаpак-
теpистикаì ëу÷øиì оказаëся ìетоä на основе коäа
Вüþøкова—Дианова. Неäостаток ìетоäа — невоз-
ìожностü обнаpужения øиpокоãо спектpа неиспpав-
ностей. Он ìожет бытü устpанен путеì объеäинения
ìетоäа с äpуãиì, напpиìеp, с ìетоäоì изìеpения
вpеìени pазãона pотоpа, а также посpеäствоì
вкëþ÷ения в систеìу контактных и бесконтактных
äат÷иков сбоев.

Заключение

Пpи pеаëизаöии пpеäëоженных ìетоäов äиаãно-
стиpования в совpеìеннуþ аппаpатуpу необхоäиìо
у÷итыватü сëеäуþщие обстоятеëüства. Контактные
и бесконтактные äат÷ики сбоев, как и äат÷ики ëþ-
боãо äpуãоãо типа, явëяþтся систеìаìи с жестко
заäанныìи физи÷ескиìи свойстваìи и техни÷е-
скиìи хаpактеpистикаìи. Основой совpеìенных
тонкопëено÷ных äат÷иков явëяþтся стpуктуpы из
нано- и ìикpоpазìеpных пëенок, нанесенных на
упpуãуþ äефоpìиpуеìуþ поäëожку. То÷ностü и ÷ув-

ствитеëüностü äат÷иков опpеäеëяется ìоpфоëоãи-
ей, ãеоìетpией и свойстваìи как саìой ìикpо- иëи
нанопëенки, так и поäëожки. Дëя обеспе÷ения ус-
пеøноãо функöиониpования äат÷иков сбоев äоëжны
бытü pеøены вопpосы äефоpìаöии упpуãих эëе-
ìентов — поäëожек сëожной фоpìы, вëияния пико-
вых и уäаpных возäействий на паpаìетpы äат÷иков,
выбоpа зон pазìещения äат÷иков в öеëях сниже-
ния поãpеøности изìеpений, связанных с неëи-
нейностüþ пpотекаþщих физи÷еских пpоöессов.

Возäействие äат÷ика на иссëеäуеìуþ систеìу
äоëжно бытü ìиниìизиpовано путеì pеøения пpоб-
ëеìы ìаëых äобавок на наноуpовне. К тоìу же, как
показаëи экспеpиìентаëüные иссëеäования ìаãнит-
ных свойств потенöиаëüных ìатеpиаëов äат÷иков,
пpовеäенные Л. П. Стpаховыì и В. Ф. Сакаøоì
с ìакpо- и ìикpокëастеpаìи хаëüкоãенов высокой
хиìи÷еской ÷истоты, на÷инает пpоявëятüся изìе-
нение ìаãнитных свойств ìатеpиаëов, ÷то неиз-
бежно пpивоäит к появëениþ äопоëнитеëüных
÷астот эëектpоìаãнитных изëу÷ений, вëияþщих на
pаботу ÷увствитеëüных наноäат÷иков сбоя [23].
Аëüтеpнативой pазвитиþ аппаpатных сpеäств обна-
pужения и pеãистpаöии исто÷ников сбоев явëяется
пpоãpаììный ìетоä тестовых коäов (коä Вüþøко-
ва—Дианова).

Pассìотpены и пpеäëожены ìетоäы активной
äиаãностики сбоев аппаpатуpы, позвоëяþщие об-
наpуживатü и pеãистpиpоватü исто÷ники сбоев по
совокупности новых инфоpìативных пpизнаков.
Метоäы интеëëектуаëüной äиаãностики сбоев фик-
сиpуþт скpытые äефекты äат÷иков и испоëнитеëü-
ных ìеханизìов как в функöии сбойности коäа
ЭВМ, так и в паpаìетpах саìих объектов. Пpеäëо-
жена конöепöия коìпëексноãо pеøения заäа÷и
повыøения наäежности и ка÷ества на основе "бес-
сбойности", позвоëяþщая осуществëятü пpоекти-
pование, созäание и экспëуатаöиþ аппаpатуpы на
новоì уpовне. Пpивеäены пpиìеpы обнаpужения
скpытых äефектов в катуøках зажиãания и асин-
хpонных äвиãатеëях, а также испоëüзования нано-
техноëоãий пpи изãотовëении äат÷иков сбоев.

Автоpы выpажают благодаpность академикам PАН
В. К. Левину и Ю. Г. Евтушенко и члену-коppеспон-
денту PАН П. П. Паpхоменко за помощь и поддеpжку
в pазвитии данного напpавления исследований.
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в Институте прикладной астрономии РАН состоится

Пятая Всероссийская конференция

"ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ

КООРДИНАТНО-ВРЕМЕННОЕ

И НАВИГАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ" (КВНО-2013)

Конференöия приуро÷ена к 25-ëетиþ созäания Института прикëаäной астроноìии РАН.
Основными задачами конференции явëяþтся обсужäение øирокоãо круãа нау÷но-ìетоäи÷еских, техни-

÷еских и орãанизаöионно-правовых вопросов в обëасти фунäаìентаëüноãо и прикëаäноãо коорäинатно-
вреìенноãо и навиãаöионноãо обеспе÷ения.

Практическим выходом конференции буäут рекоìенäаöии по повыøениþ то÷ности и наäежности ко-
орäинатно-вреìенноãо и навиãаöионноãо обеспе÷ения, эффективности совìестноãо приìенения техни-
÷еских среäств и систеì КВНО

Председатель программного комитета конференции — акаäеìик РАН Н. П. Лаверов

Тематика конференции
� Теорети÷еские основы фунäаìентаëüноãо коорäинатно-вреìенноãо и навиãаöионноãо обеспе÷ения.
� Метоäы коорäинатно-вреìенноãо и навиãаöионноãо обеспе÷ения.
� Техни÷еские среäства и систеìы коорäинатно-вреìенноãо и навиãаöионноãо обеспе÷ения.
� Проãраììные среäства, öентры äанных и распреäеëенные öентры обработки набëþäений и анаëиза äанных.
� Межäунароäные проãраììы и ìежäунароäное сотруäни÷ество в обëасти коорäинатно-вреìенноãо и на-

виãаöионноãо обеспе÷ения.
� Метроëоãи÷еское обеспе÷ение среäств и систеì коорäинатно-вреìенноãо и навиãаöионноãо обеспе-

÷ения: состояние и перспективы развития.
� Пробëеìные вопросы форìирования и аäìинистрирования ìассовых усëуã, основанных на приìене-

нии КВНО.

Поëнуþ инфорìаöиþ о конференöии ìожно найти на сайте ИПА РАН:
http://www.ipa.nw.ru/conference/kvno2013/reg.html
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Введение

Диаãностиpование техни÷еских систеì вкëþ÷ает
в тоì ÷исëе поиск неиспpавностей, т. е. нахожäе-
ние ìест и возìожных пpи÷ин отказов, пpивеäøих
к наpуøениþ pаботоспособности иëи пpавиëüно-
сти функöиониpования объекта [1—3]. Поä непо-
сpеäственно не набëþäаеìыìи (äаëее — ненабëþ-
äаеìыìи) отказаìи пониìаþтся отказы поäсистеì,
бëоков, ìоäуëей иëи эëеìентов техни÷еской сис-
теìы (äаëее — объекта äиаãностиpования (ОД)),
котоpые не опpеäеëяþтся непосpеäственно систе-
ìаìи контpоëя иëи опеpатоpоì. Возникновение не-
набëþäаеìоãо отказа в систеìе ìожет пpивоäитü к
наpуøениþ ее pаботоспособности иëи наpуøениþ
пpавиëüности функöиониpования на всех ëибо от-
äеëüных pежиìах, а ìожет и не пpивоäитü ни к ка-
киì пpоявëенияì (напpиìеp, пpи pезеpвиpовании
отказавøеãо эëеìента). Такиì обpазоì, поä заäа-
÷ей ëокаëизаöии ненабëþäаеìых отказов пониìа-
ется поиск ìест и возìожных пpи÷ин отказов по
их внеøниì пpоявëенияì.

В настоящее вpеìя боëüøинство способов по-
иска ненабëþäаеìых отказов в техни÷еских объек-
тах основано на испоëüзовании в ка÷естве äиаãно-
сти÷еских ìоäеëей так называеìых ëоãи÷еских иëи
буëевых ìоäеëей [1, 2, 4]. Эти способы обëаäаþт
pяäоì неäостатков. К ниì относятся зна÷итеëüные
вы÷исëитеëüные затpаты, невозìожностü поëу÷е-

ния коppектноãо pеøения из-за неоäнозна÷ности
поëу÷аеìых pезуëüтатов, невозìожностü поëу÷е-
ния pеøений в общеì виäе.

В pаботе [5] пpеäëожен ëоãи÷еский ìетоä pас-
познания ненабëþäаеìых отказов, основанный на
теоpии сìеøанных напpавëенных ãpафов. Еãо отëи-
÷ияìи, во-пеpвых, явëяется пpиìенение тpипëекс-
ных ëоãи÷еских ìоäеëей, коãäа эëеìенты ОД на-
хоäятся в оäноì из тpех возìожных состояний:
pаботоспособен, неpаботоспособен и состояние
эëеìента не опpеäеëено. Во-втоpых, äëя ìоäеëи-
pования пpоöессов pаспpостpанения отказов ис-
поëüзуþтся спеöиаëüные ìатpи÷ные констpукöии,
котоpые хотя и не явëяþтся аëãебpаи÷ескиìи объ-
ектаìи, но пpиспособëены äëя pеаëизаöии в öиф-
pовых вы÷исëитеëях. В pезуëüтате автоpаì уäаëосü
пpеäëожитü общий поäхоä к pеøениþ заäа÷и ëока-
ëизаöии ненабëþäаеìых отказов. Этот поäхоä не
явëяется поëностüþ анаëити÷ескиì. Pеøение поëу-
÷ается на основе со÷етания анаëити÷еских зависи-
ìостей и итеpаöионноãо аëãоpитìа. Оäнако äанный
поäхоä позвоëяет поëу÷атü pеøение заäа÷и ëока-
ëизаöии отказов вне зависиìости от pазìеpности и
стpуктуpы систеìы. Тpебуется тоëüко описатü в
спеöиаëüноì виäе ìоäеëü pаспpостpанения отказа.

В äанной статüе ìетоä ëокаëизаöии отказов [5]
пpиìенен äëя pеøения заäа÷и ëокаëизаöии отка-
зов в öифpовой систеìе контpоëя и упpавëения
эëектpоãиäpавëи÷ескоãо сëеäящеãо пpивоäа.

Метод смешанных напpавленных гpафов

Пpинöипиаëüной особенностüþ ìетоäа ëокаëи-
заöии отказов на основе сìеøанных напpавëенных
ãpафов [5] явëяется испоëüзование тpипëексных
ëоãи÷еских ìоäеëей. Эëеìенты ОД ìоãут нахоäитüся
не в äвух, как пpинято в буëевой аëãебpе, а в тpех
состояниях: pаботоспособен, неpаботоспособен, со-
стояние эëеìента не опpеäеëено. Поäpобно с äан-
ныì ìетоäоì ìожно ознакоìитüся по pаботе [5].
Обозна÷иì x — n-ìеpный вектоp состояний эëе-
ìентов, y — m-ìеpный вектоp состояний эëеìен-
тов, äоступных äëя непосpеäственноãо контpоëя.
Испоëüзуется ìоäеëü pаспpостpанения отказов,
описываеìая сëеäуþщиìи уpавненияìи:

x(k + 1) = Dx(k) + x(0); (1)

y(k) = Ex(k), (2)

ãäе D (Dependency Matrix) — ìатpиöа, фоpìаëи-
зуþщая пpоöесс pаспpостpанения отказов по ОД;
E (Exit Matrix) — ìатpиöа фоpìиpования выхоäов,
сëужащая äëя выäеëения из всех веpøин сìеøан-
ноãо ãpафа тоëüко тех, котоpые соответствуþт на-
бëþäаеìыì пpоявëенияì отказов; x(0) — вектоp
состояний отказов в усëовный ìоìент вpеìени 0;
y(k) — вектоp набëþäаеìых пpоявëений отказов на
пpеäыäущеì такте итеpаöии; x(k), x(k + 1) — век-
тоpы состояний на пpеäыäущеì и посëеäуþщеì
такте итеpаöий соответственно, k — ноìеp äис-
кpетноãо интеpваëа вpеìени.

Pешается задача поиска места отказа боpтовых сис-
тем по функциональным пpоявлениям. Для pешения задачи
используется способ локализации непосpедственно не на-
блюдаемых отказов на основе смешанных напpавленных
гpафов. В качестве пpимеpа pассматpивается pешение за-
дачи опpеделения места отказа в авиационном электpо-
гидpавлическом пpиводе с блоком упpавления и контpоля.

Ключевые слова: смешанный гpаф, логическая модель,
локализация отказов, электpогидpавлический пpивод

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ,
ãpант № 11-08-01174-а.
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Уpавнение (1) описывает pаспpостpанение вëия-
ния отказов от эëеìента к эëеìенту, а уpавнение
(2) — внеøнее пpоявëение отказов.

Pеøение заäа÷и закëþ÷ается в обpатноì пpеоб-
pазовании ìоäеëи (1), (2). Дëя этоãо испоëüзуется
понятие обpатной Dependency Matrix (ID). Поëу÷итü
ìатpиöу ID путеì обpащения ìатpиöы D невоз-
ìожно. Хотя фоpìуëа (1) внеøне схожа с ìатpи÷-
ныì уpавнениеì, ìатpиöа D не явëяется аëãебpаи-
÷ескиì объектоì. Поэтоìу пpоöеäуpа обpащения
уpавнения (1) выпоëняется на основе ÷исëенноãо
итеpаöионноãо аëãоpитìа. Аëãоpитì ëокаëизаöии
отказов на основе сìеøанных напpавëенных ãpа-
фов пpеäставëен на pис. 1 [5].

Основу общеãо аëãоpитìа составëяþт øестü
сëеäуþщих ÷астных аëãоpитìов:
� Алгоpитм 0 опpеäеëяет на÷аëüное зна÷ение век-

тоpа x по вектоpу пpоявëения отказов y, pеаëи-
зуя пpоöеäуpу pеøения уpавнения y(0) = Ex(0)
относитеëüно вектоpа x(0). Pезуëüтиpуþщая
фоpìуëа иìеет виä [5]:

{x(0)}μ = (E)тy(0) + m,

ãäе все эëеìенты вектоpа m (pазìеpа (n — rankE)) в
äаëüнейøеì пpеäставëены звезäо÷каìи. Веpхниì

сиìвоëоì "т" обозна÷ена опеpаöия тpанспониpо-
вания ìатpиöы, веpхней спëоøной ÷еpтой с пpавыì
инäексоì "R" обозна÷ен пpавый äеëитеëü нуëя ìак-

сиìаëüноãо pанãа ìатpиöы E (E  = 0m Ѕ (n – rankE)).

Поäpобнуþ инфоpìаöиþ о äеëитеëях нуëя ìатpиö
ìожно поëу÷итü из ìоноãpафии [6];
� Алгоpитм 1 опpеäеëяет в j-ì стоëбöе ìатpиöы ID

еäини÷ные эëеìенты и пpисваивает соответ-
ствуþщиì иì эëеìентаì вектоpа x нуëевое
зна÷ение;

� Алгоpитм 2 нахоäит в j-ì стоëбöе ìатpиöы ID
еäини÷ные эëеìенты, пpовеpяет зна÷ения соот-
ветствуþщих иì эëеìентов вектоpа x. Есëи сpеäи
них все зна÷ения pавны еäиниöе, а оäно зна÷е-
ние не опpеäеëено (*), то неопpеäеëенноìу зна-
÷ениþ пpисваивается нуëевое зна÷ение;

� Алгоpитм 3 нахоäит в j-ì стоëбöе ìатpиöы ID
еäини÷ные эëеìенты, пpовеpяет зна÷ения соот-
ветствуþщих иì эëеìентов вектоpа x. Есëи сpе-
äи них все зна÷ения pавны нуëþ, а оäно зна÷е-
ние не опpеäеëено (*), то неопpеäеëенноìу зна-
÷ениþ пpисваивается еäиниöа.

� Алгоpитм 4 нахоäит в j-ì стоëбöе ìатpиöы ID
еäини÷ные эëеìенты и пpисваивает соответст-
вуþщиì иì эëеìентаì вектоpа x еäини÷ные
зна÷ения;

� Алгоpитм 5 испоëüзует возìожности пpяìоãо
пpеобpазования с поìощüþ ìатpиöы D äëя
уто÷нения эëеìента Xj(k)

Xj(k) = DjX(k).

Пpи этоì pеаëизуется сëеäуþщая ëоãика: есëи
InLogj = OR и сpеäи вхоäных эëеìентов Xj(k) естü
хотя бы оäна еäиниöа, то Xj(k) пpисваивается 1;
есëи InLogj = AND и сpеäи вхоäных эëеìентов
Xj(k) естü хотя бы оäин ноëü, то Xj(k) пpисваива-
ется 0; есëи все вхоäные зна÷ения опpеäеëены, то
Xj(k) = Dj•X(k). В пpотивноì сëу÷ае Xj(k) остается
без изìенения: Xj(k) = *.

Усëовие останова выпоëняется, есëи X(k) =
= X(k – 1) иëи выпоëнено 2n и боëее øаãов.

На возìожные ìеста äостовеpных отказов ука-
зываþт поëу÷аþщиеся еäини÷ные зна÷ения коì-
понент вектоpа состояния x. Наëи÷ие нуëевых эëе-
ìентов указывает на äостовеpно pаботоспособные
эëеìенты систеìы. Наëи÷ие звезäо÷ек (*) указы-
вает на те эëеìенты иëи бëоки систеìы, по котоpыì
на основе pаспоëаãаеìой инфоpìаöии о пpоявëе-
нии отказов и о стpуктуpе систеìы не ìожет бытü
сфоpìуëиpовано катеãоpи÷ное утвеpжäение об от-
казе иëи испpавности. В этоì пpоявëяется пpису-
щая систеìе непоëнота контpоëя.

Пpи наëи÷ии пpоãpаììноãо обеспе÷ения, pеа-
ëизуþщеãо описанный выøе аëãоpитì ëокаëизаöии
отказов, pеøение заäа÷и поиска отказов своäится к
составëениþ уpавнений (1), (2), а также внесениþ
эëеìентов ìатpиö E и D в паìятü вы÷исëитеëя.
Посëе этоãо по вхоäноìу сиãнаëу y, фоpìиpуеìоìу
систеìой контpоëя, вы÷исëитеëü опpеäеëяет со-

Pис. 1. Алгоpитм локализации отказов на основе смешанных
напpавленных гpафов

E
R

E
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стояние эëеìентов объекта äиаãностиpования x.
Ввиäу вы÷исëитеëüной эконоìи÷ности pассìатpи-
ваеìоãо ìетоäа ëокаëизаöии еãо пpиìенение воз-
ìожно в боpтовых коìпëексах возäуøных и ìоp-
ских суäов, а также äpуãих объектов, äëя котоpых
существует необхоäиìостü поиска ìеста отказов в
pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.

Локализация отказов авиационного 
электpогидpавлического пpивода

Pассìотpиì pеøение заäа÷и ëокаëизаöии отка-
зов на пpиìеpе авиаöионноãо эëектpоãиäpавëи÷е-
скоãо сëеäящеãо пpивоäа PПД-14, описанноãо в
pаботе [7]. Основой пpивоäа явëяется äвухкаскаä-
ный pуëевой аãpеãат в ìонобëо÷ноì испоëнении
с äвуìя канаëаìи упpавëения, вкëþ÷аþщий äвух-
каìеpный ãиäpоäвиãатеëü (ГД) танäеìноãо типа
(с жесткиì соеäинениеì øтоков канаëов), и äва
бëока эëектpоãиäpавëи÷еских усиëитеëей (ЭГУ) с
эëектpи÷еской обpатной связüþ по поëожениþ зо-
ëотника (pис. 2). В состав кажäоãо из бëоков вхо-
äит эëектpоãиäpавëи÷еский кëапан (ЭГК) вкëþ÷е-
ния и выкëþ÷ения аãpеãата, ЭГУ, кëапан коëüöе-
вания (КК). Пpи вкëþ÷ении ЭГК äавëение поäа÷и
поступает поä тоpеö КК, пеpевоäя еãо в pабо÷ее
поëожение (возвpатная пpужина пpи этоì сжиìа-
ется). Поëости ãиäpоöиëинäpов pаскоëüöовываþтся

и поäкëþ÷аþтся к выхоäныì канаëаì ЭГУ. Оäно-
вpеìенно поäается питание на ЭГУ. Пpи потеpе
äавëения питания канаëа возвpатная пpужина сìе-
щает КК в поëожение, соответствуþщее пpяìоìу
коëüöеваниþ поëостей äанноãо ГД, и неиспpав-
ный канаë пpакти÷ески не оказывает сопpотивëе-
ние pаботе испpавноãо. В сëу÷ае выхоäа из стpоя
втоpой ãиäpосистеìы КК обоих бëоков пеpевоäят-
ся пpужинаìи в поëожение, пpи котоpоì осущест-
вëяется коëüöевание ГД обоих канаëов.

Стpуктуpа и состав пеpспективной öифpовой
систеìы контpоëя и упpавëения пpивоäа вкëþ÷ает
÷етыpе бëока контpоëя и упpавëения (БКУ). Схеìа
пpивоäа с БКУ пpеäставëена на pис. 2. В ка÷естве
основноãо сpеäства контpоëя pаботы систеìы пpи-
ìеняþтся ìоäуëи квоpуìиpования (МК) БКУ. На
МК сиãнаëов обpатной связи pуëевоãо аãpеãата
(МК ДОС PА) и на МК сиãнаëов обpатной связи
эëектpоãиäpавëи÷ескоãо усиëитеëя (МК ДОС ЭГУ)
поступаþт сиãнаëы с äат÷иков обpатной связи PА
(ДОС PА) и с äат÷иков обpатной связи ЭГУ (ДОС
ЭГУ) ÷еpез анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü
(АЦП). Сиãнаëы с МК поступаþт в ìоäуëü фоp-
ìиpования упpавëения ЭГУ (МФУ ЭГУ). Сиãнаëы,
заäаþщие упpавëение, также контpоëиpуþтся ìоäу-
ëеì квоpуìиpования заäаþщих сиãнаëов (МК Uзаä)
и поäаþтся в МФУ ЭГУ. Сфоpìиpованные сиãна-
ëы упpавëения контpоëиpуþтся в ìоäуëе квоpуìи-
pования фоpìиpования упpавëения ЭГУ (МК ФУ
ЭГУ) и ÷еpез öифpоанаëоãовый пpеобpазоватеëü
(ЦАП) поступаþт на обìотки упpавëения ЭГУ.
Канаë упpавëения ЭГУ иìеет ÷етыpехкpатное pе-
зеpвиpование, и обìен инфоpìаöией ìежäу БКУ
пpоисхоäит ÷еpез соответствуþщие ìоäуëи обìена
(МО). Эëектpопитание ДОС осуществëяется ÷еpез
ìоäуëи питания (МП). Моäуëü упpавëения кëапа-
ноì коëüöевания (МУКК) упpавëяет pаботой ЭКГ.
Контpоëü упpавëения выпоëняется сиãнаëизатоpа-
ìи тока (СТ) в обìотке ЭКГ. Дëя функöионаëüной
äиаãностики систеìы пpиìеняется ìоäуëü äиаãно-
стики (МД), ãäе pеаëизуется аëãоpитì автоìатизи-
pованноãо контpоëя.

По pезуëüтатаì анаëиза pаботы систеìы и pазви-
тия отказов составëяется пеpе÷енü отказов. Кажäоìу
отказу пpисваивается поpяäковый ноìеp, котоpый
соответствует еãо поëожениþ в вектоpе состояния
эëеìентов x. Поëный вектоp состояния (÷исëо веp-
øин сìеøанноãо ãpафа) состоит из 122 коìпонент.
Сокpащенный пеpе÷енü отказов эëеìентов систе-
ìы контpоëя и упpавëения и PПД-14А пpеäставëен
в виäе табëиöы. 

Дëя pеаëизаöии аëãоpитìа ëокаëизаöии отказов
по пpивеäенной табëиöе составëяется ìоäеëü pас-
пpостpанения отказов с ìатpиöаìи D pазìеpности
122 Ѕ 122, Е pазìеpностüþ 34 Ѕ 122 (вектоp состоя-
ний эëеìентов, äоступных непосpеäственноìу кон-
тpоëþ, y состоит из 34 коìпонент). Ввиäу ãpоìозä-
кости ìатpиöы зäесü не пpивоäятся.

На основе составëенной ìоäеëи, испоëüзуя
пpоãpаììу, pеаëизуþщуþ описанный в pаботе [5]

Pис. 2. Стpуктуpная схема системы упpавления и контpоля
PПД-14А
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аëãоpитì, осуществëяется автоìати÷еский поиск
отказавøих эëеìентов по функöионаëüныì пpояв-
ëенияì.

Pассìотpиì нескоëüко пpиìеpов.
Пpиìеpоì хоpоøо ëокаëизуеìоãо еäини÷ноãо от-

каза ìожет сëужитü отказ ìоäуëя питания МП БКУ 1
(x43 = 1). Пpоявëение такоãо отказа закëþ÷ается в
оäновpеìенноì выхоäе за äопуски сиãнаëов обpат-
ной связи с ДОС PА 1 (y5 = x5 = 1), ДОС ЭГУ pез. 11
(y9 = x9 = 1) и ДОС ЭГУ pез. 12 (y10 = x10 = 1), оп-
pеäеëяеìые в МК ДОС PА и МК ДОС ЭГУ.

Пpи этоì пpоисхоäит отказ äат÷иков обpатной
связи ДОС PА 1, ДОС ЭГУ pез. 11, ДОС ЭГУ pез. 12.
Дëя оöенки пpавиëüности pаботы аëãоpитìа пpо-
веäеì инженеpный анаëиз возìожных пpи÷ин оäно-
вpеìенноãо выхоäа сиãнаëов ДОС PА 1, ДОС ЭГУ
pез. 11 и ДОС ЭГУ pез. 12 за äопуск. Пpи÷иной оä-
новpеìенноãо выхоäа äанных сиãнаëов за äопуск в
соответствии с pис. 2 ìожет явëятüся оäновpеìен-
ный обpыв сиãнаëüных обìоток иëи обìоток пи-
тания äат÷иков (÷то ìаëовеpоятно), иëи отказ МП
БКУ1, иëи отказ АЦП БКУ1, иëи отказ БКУ1, иëи
отказ МО12.

Тепеpü pассìотpиì pезуëüтаты pаботы аëãоpит-
ìа ëокаëизаöии. Аëãоpитì ëокаëизаöии в äанноì
сëу÷ае по выхоäаì y5 = 1, y9 = 1 и y10 = 1 äосто-
веpно опpеäеëяет отказавøий эëеìент:

x43 = 1 ("отказ МП БКУ1").

Пpиìеpоì пëохо ëокаëизуеìоãо еäини÷ноãо от-
каза ìожет сëужитü обpыв сиãнаëüной обìотки
ДОС PА 1 (x35 = 1). Пpоявëение такоãо отказа закëþ-
÷ается в выхоäе за äопуск сиãнаëа ДОС PА pез. 1
(y5 = x5 = 1), опpеäеëяеìоãо МК ДОС PА. Пpи пpо-
веäении инженеpноãо анаëиза возìожных пpи÷ин
выхоäа сиãнаëа ДОС PА 1 за äопуск пpихоäиì к
вывоäу, ÷то пpи÷иной выхоäа äанноãо сиãнаëа за
äопуск (в соответствии с pис. 2) ìожет явëятüся
как обpыв сиãнаëüной обìотки ДОС PА 1, так и
обpыв обìотки питания ДОС PА 1. Такиì обpазоì,
ëокаëизаöия äанноãо отказа пpивоäит к неоäно-
зна÷ности.

Тепеpü pассìотpиì pезуëüтаты pаботы аëãоpитìа
ëокаëизаöии.

Аëãоpитì ëокаëизаöии по вхоäу y5 = 1 в äанноì
сëу÷ае опpеäеëяет состояние:

x35 = * ("Обpыв сиãнаëüной обìотки ДОС PА 1" —
"Состояние не опpеäеëенно");

x39 = * ("Обpыв обìотки питания ДОС PА 1" —
"Состояние не опpеäеëенно").

Pабота аëãоpитìа соответствует pезуëüтатаì ин-
женеpноãо анаëиза пpи÷ин выхоäа за äопуск сиã-
наëа ДОС PА pез. 1.

Пpиìеpоì хоpоøо ëокаëизуеìоãо ìножествен-
ноãо отказа ìожет сëужитü pазpуøение обоих ваëов
бëока ДОС PА (x96 = 1). Пpоявëение такоãо отказа
закëþ÷ается в оäновpеìенноì выхоäе за äопуски

Перечень отказов электрогидравлического привода

№ п/п Наиìенование отказа Коä Лоãика форìирования отказа

1* Выхоä за äопуск сиãнаëа Uзаä1 x1 x55 or x59

2* Выхоä за äопуск сиãнаëа Uзаä2 x2 x56 or x60

3* Выхоä за äопуск сиãнаëа Uзаä3 x3 x57 or x61

4* Выхоä за äопуск сиãнаëа Uзаä4 x4 x58 or x62

5* Выхоä за äопуск сиãнаëа ДОС РА резерв 1 x5 x35 or x39 or x43 or x47 or x73

6* Выхоä за äопуск сиãнаëа ДОС РА резерв 2 x6 x36 or x40 or x44 or x48 or x73

7* Выхоä за äопуск сиãнаëа ДОС РА резерв 3 x7 x37 or x41 or x45 or x49 or x74

8* Выхоä за äопуск сиãнаëа ДОС РА резерв 4 x8 x38 or x42 or x46 or x50 or x74

9* Выхоä за äопуск сиãнаëа ДОС ЭГУ рез. 11 x9 x43 or x47 or x63 or x75 or x82 or x90 
or x92 or x100 or x108 or x113 or x115

10* Выхоä за äопуск сиãнаëа ДОС ЭГУ резерв 12 x10 x43 or x47 or x63 or x75 or x82 or x90 
or x92 or x101 or x108 or x113 or x115

••• ••• ••• •••

35 Обрыв сиãнаëüной обìотки ДОС РА 1 x35

••• ••• ••• •••

39 Обрыв обìотки питания ДОС РА 1 x39

••• ••• ••• •••

43 Отказ ìоäуëя питания (МП) БКУ1 x43

••• ••• ••• •••

73 Разруøение ваëа 1 ДОС РА x73

74 Разруøение ваëа 2 ДОС РА x74

••• ••• ••• •••

96 Разруøение ваëа 1 ДОС РА и 2 ДОС РА x96 x73&x74

118 МУКК БКУ3 и МУКК БКУ4 обнуëиëи напряжение ЭКГ x118 x88& x89

119 Обрыв обìотки ЭКГ рез. 1 x119

120 Обрыв обìотки ЭКГ рез. 2 x120

121 Обрыв обìотки ЭКГ рез. 3 x121

122 Обрыв обìотки ЭКГ рез. 4 x122

(*) – функöионаëüные отказы (проявëяеìые).
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сиãнаëов обpатной связи ДОС PА pез. 1 (y5 = x5 = 1),
ДОС PА pез. 2 (y6 = x6 = 1), ДОС PА pез. 3
(y7 = x7 = 1), ДОС PА pез. 4 (y8 = x8 = 1), опpеäе-
ëяеìые в МК ДОС PА. Пpи пpовеäении инженеp-
ноãо анаëиза возìожных пpи÷ин оäновpеìенноãо
выхоäа äанных сиãнаëов за äопуск пpихоäиì к вы-
воäу, ÷то пpи÷иной ìожет явëятüся pазpуøение
"Ваë 1 ДОС PА" (x73 = 1) и "Ваë 2 ДОС PА" (x74 = 1).

Pассìотpиì pезуëüтаты pаботы аëãоpитìа ëока-
ëизаöии. Аëãоpитì ëокаëизаöии по вхоäу y5 = 1,
y6 = 1, y7 = 1, y8 = 1 опpеäеëяет состояние:

x73 = 1 ("Pазpуøение ваëа 1 ДОС PА");
x74 = 1 ("Pазpуøение ваëа 2 ДОС PА").
Pабота аëãоpитìа соответствует pезуëüтатаì ин-

женеpноãо анаëиза пpи÷ин оäновpеìенноãо выхоäа
за äопуск сиãнаëов ДОС PА pез. 1, ДОС PА pез. 2,
ДОС PА pез. 3, ДОС PА pез. 4.

Заключение. На пpиìеpе эëектpоãиäpавëи÷е-
скоãо пpивоäа с бëокоì контpоëя и упpавëения по-
казана ìетоäика пpиìенения и пpоäеìонстpиpо-
вана пpакти÷еская эффективностü ìетоäа ëокаëи-
заöии отказов на основе сìеøанных напpавëенных
ãpафов [5]. Данный ìетоä ввиäу еãо пpостоты и вы-
÷исëитеëüной эконоìи÷ности öеëесообpазно ис-

поëüзоватü äëя ëокаëизаöии отказов в сëожных
боpтовых систеìах, в тоì ÷исëе пpи наëи÷ии оãpа-
ни÷ений на вpеìя опpеäеëения инфоpìаöии о
ìесте отказа.
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Оценка автоматизиpованных 
учебных куpсов авиационных 

систем обучения на основе 
метода анализа иеpаpхий

Метоä анаëиза иеpаpхий (МАИ) в настоящее
вpеìя øиpоко испоëüзуется пpи pеøении ìноãо-
кpитеpиаëüных заäа÷ äëя сëожных систеì с иеpаp-
хи÷ескиìи стpуктуpаìи и пpеäставëяет собой ìа-
теìати÷еский инстpуìент систеìноãо поäхоäа к
пpобëеìаì пpинятия pеøений. Этот ìетоä pазpа-
ботан Т. Саати [1] в 1970—1980 ãã.

Метод анализа иеpаpхий (метод Саати) —
основа для pешения многокpитеpиальных задач

Метоä анаëиза иеpаpхий испоëüзуется äëя пpиня-
тия pеøений в бизнесе, пpоìыøëенности, зäpаво-
охpанении, обpазовании и äp. обëастях, напpиìеp,
äëя составëения пpоãнозов pазвития обpазования,
сpавнения наöионаëüных боãатств и потpебитеëей
энеpãии pяäа стpан, сpавнения автоìобиëей и äp.
[1, 2]. МАИ позвоëяет стpуктуpиpоватü сëожные
пpобëеìы пpинятия pеøений, напpиìеp, пpи сpав-
нении автоìатизиpованных у÷ебных куpсов (АУК) и
автоìатизиpованных систеì обу÷ения (АСО), сфоp-
ìиpоватü иеpаpхии, сpавнитü и выпоëнитü коëи÷е-
ственнуþ оöенку аëüтеpнативных ваpиантов pеøе-
ния. Анаëиз пpобëеìы пpинятия pеøений в МАИ
на÷инается с постpоения иеpаpхи÷еской стpукту-
pы, котоpая вкëþ÷ает öеëü, кpитеpии, аëüтеpнативы
и äpуãие фактоpы, вëияþщие на выбоp pеøения.
Центpаëüный вопpос иеpаpхии — наскоëüко сиëüно
вëияþт отäеëüные свойства, паpаìетpы иеpаpхии на
ее веpøину (в наøеì сëу÷ае, на ка÷ество АСО, АУК).

Pассмотpена задача оценки автоматизиpованных
учебных куpсов на основе метода анализа иеpаpхий в целях
сpавнения и апpобации новых инфоpмационных учебных
технологий. В качестве пpимеpа автоматизиpованных
систем обучения pассмотpена интеpактивная автомати-
зиpованная система обучения ИАСО-29, pазpаботанная в
КБ им. А. И. Микояна в сотpудничестве с ВВИА им. пpоф.
Н. Е. Жуковского.

Ключевые слова: анализ иеpаpхий, метод Саати, авто-
матизиpованные учебные куpсы (АУК), попаpные сpавнения
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Сëеäуþщиì этапоì анаëиза явëяется опpеäеëение
паpаìетpов, пpиоpитетов, пpеäставëяþщих относи-
теëüнуþ важностü иëи пpеäпо÷титеëüностü эëеìен-
тов постpоенной иеpаpхи÷еской стpуктуpы, с поìо-
щüþ пpоöеäуpы паpных сpавнений этих паpаìетpов.
Паpные сpавнения зна÷ений паpаìетpов, кpитеpиев
и закëþ÷ения экспеpтов о весах паpаìетpов явëя-
þтся основой ìетоäа анаëиза иеpаpхий Саати. На
закëþ÷итеëüноì этапе анаëиза выпоëняется син-
тез (ëинейная свеpтка) пpиоpитетов на иеpаpхии, в
pезуëüтате ÷еãо вы÷исëяþтся пpиоpитеты аëüтеpна-
тивных pеøений относитеëüно ãëавной öеëи. Лу÷-
øей с÷итается аëüтеpнатива с ìаксиìаëüныì зна-
÷ениеì пpиоpитета. Итак, ãëавныìи особенностя-
ìи ìетоäа Саати явëяþтся:
� pеøения экспеpтов о зна÷иìости кpитеpиев, па-

pаìетpов систеì с возìожностüþ пpовеpки этих
pеøений на непpотивоpе÷ивостü;

� попаpные сpавнения зна÷иìости и зна÷ений
ввеäенных паpаìетpов;

� высокая стpоãостü ìатеìати÷еской обpаботки
äанных, базиpуþщейся на ìетоäе ìатpи÷ноãо
анаëиза.
Важныì коìпонентоì ìетоäа МАИ явëяется

ìатpиöа сужäений, в котоpой зна÷ения эëеìентов
фоpìиpуþтся на основе pеøений экспеpтов:

P = (pij), i, j = 1, 2, ..., n, (1)

ãäе pij — ÷исëо, соответствуþщее зна÷иìости объ-

екта i по сpавнениþ с j объектоì (объектаìи ìоãут
бытü паpаìетpы, кpитеpии, сpеäства и äp.). Поä
иеpаpхией пониìаþт систеìу связанных уpовней,
кажäый из котоpых состоит из ìноãих эëеìентов.
В автоìатизиpованных систеìах обу÷ения, напpиìеp,
уpовняìи ìоãут бытü у÷ебные каäpы, теìы, авто-
ìатизиpованные у÷ебные
куpсы (АУК). Основы ìетоäа
анаëиза иеpаpхий изëожены в
pаботах [1—3].

Основные особенности 
ИАСО-29

Коëи÷ественные паpаìетpы
АУК сфоpìиpованы на основе
анаëиза äанных АУК ИАСО-29
обу÷ения ëетноãо и инженер-
но-техни÷ескоãо состава саìо-
ëета МиГ-29 [5, 6]. Анаëоãи÷-
ные систеìы в Pоссии pазpабо-
таны и äëя äpуãих саìоëетов.
Такиì обpазоì, существуþт
äесятки АСО и сотни АУК
äëя изу÷ения авиаöионной
техники. Пpи выбоpе и pазpа-
ботке АСО и АУК тpебуþтся
ìетоäы, способы äëя их сpав-
нения и оöенки. Кpатко pас-
сìотpиì особенности по-
стpоения ИАСО-29.

Совpеìенные АУК и АСО явëяþтся по своей
сути суггестивными, так как их äиäакти÷еские эëе-
ìенты активно возäействуþт на вообpажение, эìо-
öии и поäсознание обу÷аеìоãо посpеäствоì обpазов,
звуков, ассоöиаöий и ìоãут обеспе÷итü пpиобpете-
ние обу÷аеìыìи как теоpети÷еских знаний, так и
в опpеäеëенноì объеìе необхоäиìых пpакти÷еских
уìений и навыков. Сëеäует отìетитü, ÷то авиаöи-
онные АСО пpи пpавиëüноì испоëüзовании äи-
äакти÷еских сpеäств позвоëяþт обеспе÷итü кpеатив-
ностü обу÷ения и äости÷ü в техноëоãиях обу÷ения
свойства акмеизма (ãpе÷. "akme" — высøая степенü
÷еãо-ëибо), т. е. пpеäеëüно äостижиìоãо ка÷ества
обу÷ения. АСО ìоãут бытü pеаëизованы как на
оäино÷ных ЭВМ, так и на ЭВМ, объеäиненных в
сетü, иìеþщих ëокаëüный иëи теppитоpиаëüно-
pаспpеäеëенный хаpактеp (пpи испоëüзовании сети
Internet). АУК ìоãут испоëüзоватüся пpи взаиìо-
äействии с пpоöеäуpныìи тpенажеpаìи и поëно-
функöионаëüныìи тpенажеpаìи, с систеìаìи поä-
äеpжки обсëуживания авиаöионной техники [2].

Посëеäняя веpсия интеpактивной автоìатизиpо-
ванной систеìы обу÷ения ИАСО-29 пpеäназна÷ена
äëя теоpети÷еской и пpакти÷еской поäãотовки ëет-
ноãо и инженеpно-техни÷ескоãо состава и pеøения
коìпëекса заäа÷, связанных с экспëуатаöией и
обсëуживаниеì саìоëетов-истpебитеëей сеpии
"МиГ-29". На сеãоäняøний äенü это сëожная кëи-
ент-сеpвеpная систеìа, состоящая из набоpа автоp-
ских пpоãpаììных пpоäуктов. Ее яäpоì явëяется
систеìа упpавëения пpоöессоì обу÷ения. Эта систе-
ìа в пpоöессе своеãо функöиониpования испоëüзует
базу äанных, в котоpой хpанятся äанные по äесят-
каì АУК, боëее ÷еì по сотне у÷ебных теì и äанные
по успеваеìости всех обу÷аеìых [5, 6]. На pис. 1

Pис. 1. Пpимеp интеpфейса одного из учебных кадpов ИАСО-29
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пpивеäен пpиìеp интеpфейса оäноãо из у÷ебных
каäpов ИАСО-29.

В состав ИАСО-29 вхоäят сëеäуþщие типы pа-
бо÷их ìест: 
� автоìатизиpованное pабо÷ее ìесто инстpуктоpа

(пpепоäаватеëя) (АPМИ); 
� автоìатизиpованное pабо÷ее ìесто обу÷аеìоãо

(АPМО) и
� автоìатизиpованное pабо÷ее ìесто систеìноãо

пpоãpаììиста.
Дëя пpовеäения pазëи÷ных виäов занятий и их

поäãотовки в АPМИ, напpиìеp pеаëизованы сëе-
äуþщие функöии:
� äистанöионноãо контpоëя инстpуктоpоì обу-

÷аеìых;
� пpоеöиpования у÷ебных каäpов с АPМИ на эк-

pан коëëективноãо испоëüзования и на экpаны
АPМО;

� связи АPМИ с ëþбыì АPМО посpеäствоì об-
ìена сообщенияìи;

� созäания и поäкëþ÷ения контpоëüных вопpосов. 

Пpиìеpаìи АУК ИАСО-29 явëяþтся:
� пиëотажно-навиãаöионное обоpуäование;
� pаäиотехни÷еское и pаäиосвязное обоpуäование;
� систеìы эëектpопитания (постоянноãо и пеpе-

ìенноãо тока). 
Из пеpе÷исëенноãо о÷евиäно, ÷то сpавнение

авиаöионных АУК явëяется весüìа сëожной ìно-
ãопаpаìетpи÷еской заäа÷ей.

Паpаметpы сpавниваемых АУК и схема пpостейшей 
иеpаpхии пpи их оценке

Пустü иìееì какие-то бëизкие по показатеëяì
÷етыpе АУК: АУК1, АУК2, АУК3, АУК4. В табë. 1
и на pис. 2 пpивеäены паpаìетpы этих куpсов. Не-
обхоäиìо пpовести pанжиpовку АУК и опpеäеëитü
ëу÷øий куpс. Pассìотpиì ìноãокpитеpиаëüный
выбоp АУК пpи пpостейøей иеpаpхии. АУК буäеì
оöениватü по пяти ввеäенныì паpаìетpаì: ÷исëу
ауäиосþжетов, фотоãpафий, виäеосþжетов, аниìа-
öий, знаков в тексте.

На pис. 3 показана пpостейøая иеpаpхия äëя этой
заäа÷и. Пpостейøая иеpаpхия соäеpжит тpи уpовня:
öеëü, кpитеpии и аëüтеpнативы. Пpиоpитеты аëü-
теpнатив вы÷исëяþтся путеì ëинейной свеpтки
ëокаëüных пpиоpитетов всех эëеìентов.

Анаëизиpуя äанные табë. 1 и äиаãpаììу на pис. 2,
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то на основе исхоäных äан-
ных пpакти÷ески невозìожно выбpатü ëу÷øий АУК
и, теì боëее, пpовести коëи÷ественнуþ pанжи-
pовку АУК.

Алгоpитм pешения задачи МАИ
и оценка эффективности АУК

Pазpаботанный аëãоpитì pеøения заäа÷и äëя
оöенки АУК состоит из сëеäуþщих этапов:

1. Нахожäение вектоpа весов выбpанных паpа-
ìетpов и оöенка соãëасованности ìатpиöы сужäе-
ний экспеpтов.

2. На основе ìатpиöы паpаìетpов АУК фоpìи-
pование ìатpиö их попаpноãо сpавнения.

3. Вы÷исëение собственных вектоpов ìатpиö
pезуëüтатов попаpноãо сpавнения.

4. Опpеäеëение оöенок эффективности АУК.
Метоä анаëиза иеpаpхий соäеpжит пpоöеäуpу

синтеза пpиоpитетов, вы÷исëяеìых на основе
субъективных сужäений экспеpтов.

1. Нахождение вектоpа весов выбpанных паpаметpов 
и оценка согласованности

матpицы суждений экспеpтов

Дëя нахожäения вектоpа весов (пpиоpитетов)
паpаìетpов АУК фоpìиpуется ìатpиöа A попаpных
весов выбpанных паpаìетpов. Эта ìатpиöа вы÷ис-
ëяется экспеpтаìи äëя конкpетных заäа÷ АУК на
основе попаpноãо сpавнения выбpанных паpа-
ìетpов. Пpиìеp pезуëüтатов pаботы экспеpтов по
попаpноìу сpавнениþ выбpанных паpаìетpов пpи-
веäен в табë. 2.

Табëиöа 1

Параметры сравниваемых АУК

АУК

ДЭ

Kау Kф Kв Kан Kт
 Ѕ 102

АУК1 60 60 30 10 40

АУК2 70 80 20 15 20

АУК3 55 60 50 5 20

АУК4 80 50 40 20 10

П р и м е ч а н и е. Kау, Kф, Kв, Kан, Kт — ÷исëо ауäиосþ-
жетов, фотоãрафий, виäеосþжетов, аниìаöий, знаков в тексте
соответственно.

Pис. 2. Диагpамма pаспpеделения паpаметpов сpавниваемых АУК

Pис. 3. Схема пpостейшей иеpаpхии пpи выбоpе наилучшего АУК
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На основе äанных табë. 2 запиøеì ìатpиöу A
весов паpаìетpов:

A = . 

Отìетиì, ÷то ìатpиöа A явëяется обpатно сиì-
ìетpи÷ной кваäpатной ìатpиöей. Дëя нахожäения
вектоpа пpиоpитетов паpаìетpов необхоäиìо вы-
÷исëитü собственные зна÷ения ìатpиöы A и собст-
венный вектоp ìатpиöы A, соответствуþщий ее
максимальному собственноìу зна÷ениþ (МСЗ), äëя
÷еãо испоëüзуеì пакет MatCad. 

Посëе ноpìиpовки собственноãо вектоpа поëу÷иì
вектоp X пpиоpитетов (весов) выбpанных паpаìет-
pов (pис. 4).

На основе вы÷исëенноãо вектоpа пpиоpитетов
виäно, ÷то наибоëüøий пpиоpитет (вес) по ìнениþ
экспеpтов иìеет ÷исëо виäеосþжетов, наиìенüøее
зна÷ение — ÷исëо знаков в тексте в АУК. Кроìе
тоãо, он показывает коëи÷ественное соотноøение
весов паpаìетpов АУК.

Опpеäеëив вектоp пpиоpитетов, необхоäиìо оöе-
нитü соãëасованностü ìатpиöы сужäений экспеpтов.
Дëя этоãо испоëüзуется ãëавное собственное зна-
÷ение λmax этой ìатpиöы. Чеì бëиже λmax к pаз-
ìеpности ìатpиöы сужäений (n), теì боëее соãëа-
сованны ìнения экспеpтов.

Откëонение от соãëасованности оöенивается зна-
÷ениеì инäекса соãëасованности (ИС): ИС =
= (λmax(A) – n)/(n – 1). Дëя pассìатpиваеìых ус-
ëовий ИС = 0,158. Инäекс соãëасованности, сãе-
неpиpованный сëу÷айныì обpазоì äëя обpатно
сиììетpи÷ной ìатpиöы, называется сëу÷айныì ин-
äексоì (СИ). Вы÷исëены СИ äëя ìатpиö äо 10-ãо
и боëее поpяäка (табë. 3) [1].

СИ увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì поpяäка ìат-
pиöы. В наøеì сëу÷ае (5-й поpяäок ìатpиöы) СИ
pавен 1,12. Отноøение ИС к сpеäнеìу СИ äëя ìат-
pиöы тоãо же поpяäка называется отношением со-

гласованности (ОС). Зна÷ение ОС, ìенüøее иëи
pавное 0,10, пpинято с÷итатü äопустиìыì. В неко-
тоpых сëу÷аях äопускается ОС äо 0,2, но не боëее,
ина÷е необхоäиìо пpовеpятü сужäения экспеpтов.
ОС в pассìатpиваеìоì сëу÷ае pавно 0,14, ÷то äëя
пpактики обы÷но явëяется пpиеìëеìыì и свиäе-
теëüствует о äостато÷но хоpоøей соãëасованности
ìнений экспеpтов.

2. Фоpмиpование матpиц pезультатов попаpного 
сpавнения АУК на основе матpицы паpаметpов АУК

Матpиöа Mп паpаìетpов АУК, составëенная на
основе äанных табë. 1, иìеет сëеäуþщий виä:

Mп = .

Пpовеäя попаpные сpавнения АУК по ввеäенныì
паpаìетpаì, поëу÷аеì сëеäуþщие ìатpиöы попаp-
ноãо сpавнения по ÷исëу ауäиосþжетов (Mау), фо-
тоãpафий (Mф), виäеосþжетов (Mв), аниìаöий
(Mа), текста (Mт):

Mау = ;

Mф = ;

1 2 0,5 0,25 2

0,5 1 0,25 1,5 3

2 4 1 0,8 7

4 0,67 1,25 1 3

0,5 0,33 0,14 0,33 1

Табëиöа 2

По парные веса параметров АУК по оценкам экспертов

Параìетр
Параìетр

Ау Ф В Ан Т

Ау 1 2 0,5 0,25 2

Ф 0,5 1 0,25 1,5 3

В 2 4 1 0,8 7

Ан 4 0,67 1,25 1 3

Т 0,5 0,3 0,14 0,33 1

Pис. 4. Значения пpиоpитетов (весов) паpаметpов АУК (Ау —
число аудиосюжетов; Ф — число фотографий; В — число видео-
сюжетов; Ан — число анимаций; Т — число знаков в тексте)

Табëиöа 3

Случайные индексы для матриц до 10-го порядка

Разìер
ìатриöы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Сëу÷айные 
инäексы

0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

60 60 30 10 40

70 80 20 15 20

55 60 50 5 20

80 50 40 20 10

1 60/70 60/55 60/80

70/60 1 70/55 70/80

55/60 55/70 1 55/80

80/60 80/70 80/55 1

1 60/80 1 60/50

80/60 1 80/60 80/50

1 60/80 1 60/50

50/60 50/80 50/60 1
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Mв = ;

Mа = ; Mт = . 

3. Вычисление собственных вектоpов 
сфоpмиpованных матpиц pезультатов

попаpного сpавнения

Посëе вы÷исëения собственных ÷исеë пеpе÷ис-
ëенных выøе ìатpиö Mау, Mф, Mв, Mа, Mт опpеäе-
ëяþт собственные вектоpы E этих ìатpиö äëя их
ìаксиìаëüных собственных ÷исеë. Поäстpо÷ные
инäексы в обозна÷ениях собственных вектоpов со-
ответствуþт инäексаì соответствуþщих ìатpиö:

Eау = ; Eф = ; Eв = ;

Eа = ; Eт = . 

4. Опpеделение оценок эффективности АУК

Вектоp Oэфф, коìпоненты котоpоãо пpеäстав-
ëяþт собой сpавнитеëüные оöенки эффективности
АУК, опpеäеëяется выpажениеì

Oэфф = MX,

ãäе

M = 

— ìатpиöа, стоëбöы котоpой пpеäставëяþт собой
найäенные собственные вектоpы ìатpиö äëя их
ìаксиìаëüных собственных ÷исеë; 

X = [0,149 0,165 1,344 0,283 0,059]т — вектоp
пpиоpитетов выбpанных паpаìетpов.

Посëе пеpеìножения ìатpиö M и X, пpовеäя
ноpìиpовку Oэфф, поëу÷аеì относитеëüные сpав-
нитеëüные оöенки эффективности АУК (pис. 5).

Как виäно из поëу÷енных pезуëüтатов, наибоëü-
øее зна÷ение из коìпонент вектоpа оöенок АУК

иìеет АУК4. По эффективности АУК2 и АУКЗ от-
ëи÷аþтся несущественно.

* * *

В статüе pассìотpен ìетоä анаëиза иеpаpхий,
котоpый явëяется обоснованныì путеì pеøения
ìноãокpитеpиаëüных заäа÷, вкëþ÷аþщих как ко-
ëи÷ественные, так и ка÷ественные фактоpы. Этот
ìетоä обеспе÷ивает с поìощüþ äостато÷но пpо-
стых пpавиë анаëиз сëожных ìноãокpитеpиаëüных
заäа÷ во всеì их pазнообpазии. Он позвоëяет ãpуппе
экспеpтов фоpìиpоватü оöенки фактоpов, уто÷нятü
сужäения и в pезуëüтате пpивоäитü ãpупповые суж-
äения в соответствие с pезуëüтатаìи попаpных сpав-
нений хаpактеpистик объектов. Сужäения ìоãут
уто÷нятüся с поìощüþ обpатной связи, ÷то веäет к
äаëüнейøеìу уто÷нениþ сужäений. Pазpаботанная
пpостейøая иеpаpхия соäеpжит тpи уpовня: öеëü,
кpитеpии и аëüтеpнативы. Коëи÷ественные паpа-
ìетpы äëя сpавниваеìых ÷етыpех АУК сфоpìиpо-
ваны на основе анаëиза äанных АУК ИАСО-29
обу÷ения ëетноãо и инженерно-техни÷ескоãо со-
става саìоëета МиГ-29 [5, 6]. Pазpаботан аëãоpитì
pеøения заäа÷и äëя пpостейøей иеpаpхии в öеëях
оöенки эффективности АУК пpи испоëüзовании
пяти показатеëей: ÷исëа букв в тексте, ÷исëа ани-
ìаöий, фото-, виäео- и ауäиосþжетов. Пpовеäена
ìноãокpитеpиаëüная pанжиpовка АУК и опpеäе-
ëен ëу÷øий куpс.
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