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Пpименение аппаpата
линейноквадpатичной 
оптимизации в задачах 

кооpдиниpующего упpавления1

"Метод квадpатичной оптимизации ши-
pоко pазpекламиpован как способ обеспечения
удовлетвоpительных пеpеходных хаpакте-
pистик системы". Однако интеpес к этому
методу объясняется тем, что "его нужно pас-
сматpивать лишь как один из многих под-
ходов к обеспечению устойчивости", а также
тем, что классическую задачу линейно-квад-
pатичного упpавления "часто удается pе-
шить и в более шиpокой постановке".

Уонэì (W. Murray Wonham)
2

Введение

Систеìы кооpäиниpуþщеãо упpавëения (СКУ)
обpазуþт спеöиаëüный кëасс автоìати÷еских сис-
теì, в äинаìике котоpых pеаëизуется заäанная
функöионаëüная связü ìежäу упpавëяеìыìи пеpе-
ìенныìи систеìы. Данный кëасс систеì востpе-
бован в pазëи÷ных обëастях техники и пpоизвоä-
ства. В статüях автоpов [1, 2] обсужäаëисü пpобëеì-
ные аспекты и ìетоäоëоãия синтеза СКУ.

Пpобëеìа кооpäиниpуþщеãо упpавëения иìеет
äавнþþ истоpиþ. Существенный вкëаä в ее иссëе-
äование внесëи pаботы М. Б. Иãнатüева (1963),
В. А. Pоìанова (1964), Г. В. Коpенева (1964—1980),
Л. М. Бой÷ука (1969—1991), И. В. Миpоøника
(1990—2006) и äpуãих советских и pоссийских у÷еных
(сì. обсужäение в [2—4]). В этих работах показана
важностü пpобëеìы синтеза систеì кооpäиниpуþ-
щеãо упpавëения (СКУ), а также øиpота и pазно-
обpазие сфеpы их пpиìенения. Поä кооpдинацией
пеpеìенных пониìается автоìати÷еское собëþäе-
ние заäанных соотноøений ìежäу ниìи в пpоöессе
функöиониpования систеìы. Бëизкое сìысëовое
соäеpжание вкëаäываþт и в понятия согласованного
упpавления [4] и функционального pегулиpования [5]. 

Функöиониpование СКУ поä÷инено äвуì öе-
ëяì: отpаботке внеøнеãо заäаþщеãо возäействия и
кооpäинаöии пеpеìенных. В связи с этиì заäа÷а
кооpäиниpуþщеãо упpавëения äекоìпозиpуется на
äве поäзаäа÷и, поpожäаеìые указанныìи öеëяìи.
В äанной статüе заäа÷а кооpäинаöии пеpеìенных
состояния pеøается на основе pазвиваеìой авто-
pаìи аппpоксиìаöионной конöепöии äинаìи÷е-
ской коppекöии ìноãоканаëüных объектов [6, 7] и
ìатеìати÷ескоãо аппаpата ëинейно-кваäpати÷ной
(ЛК) оптиìизаöии пpоöессов упpавëения [8].

Задача кооpдиниpующего упpавления

Оãpани÷иìся pассìотpениеì кëасса ëинейных
стаöионаpных СКУ.

Поëаãаеì, ÷то объект упpавëения явëяется ëиней-
ной стаöионаpной äинаìи÷еской систеìой, описы-
ваеìой в пеpеìенных состояния уpавненияìи виäа

 = A0x + B0u; (1)

y = C0x, (2)

ãäе вреìя t l 0; u ∈ Rr — упpавëяþщий вхоä, x ∈ Rn —

состояние, y ∈ Rm — упpавëяеìый выхоä объекта;

A0 ∈ Rn Ѕ n, B0 ∈ Rn Ѕ r, C0 ∈ Rm Ѕ n.

Тpебование кооpäинаöии пеpеìенных состоя-
ния выpажаþт усëовия

Φi(x) = 0, i = , (3)

ãäе Φi(x) — некотоpые функöии, пpи÷еì l < n. 

Есëи воспоëüзоватüся вектоp-функöией

F = соl(Φ1, Φ2, ..., Φl),

то pавенства (3) пеpепиøутся в вектоpной фоpìе:

F(x) = 0.

Pассматpивается задача кооpдиниpующего упpавления
динамическими объектами. Анализиpуется вопpос ее pаз-
pешимости на основе понятия функциональной упpавляе-
мости систем. Исходная задача декомпозиpуется на две
подзадачи: кооpдинационной коppекции объекта и агpегат-
ного упpавления скоppектиpованным объектом. Пpедлага-
ется метод кооpдинационной коppекции, основанный на
фоpмализме ЛК-оптимизации пpоцессов упpавления.

Ключевые слова: кооpдиниpующее упpавление, функцио-
нальная упpавляемость, агpегатное упpавление, кооpдина-
ционная коppекция, эталонная модель, ЛК-оптимизация

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ, ãpант № 13-08-00161.
 2 Уонэм М. Линейные ìноãоìерные систеìы управëения:

Геоìетри÷еский поäхоä. М.: Наука, 1980, С. 341, 360, 339.
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Функöионаëüные связи (3) буäеì иìеноватü ко-
оpдинационными соотношениями (КС). Отìетиì,
÷то функöии Φi(x) пpавоìеpно тpактоватü как ин-
ваpианты иäеаëüноãо пpоöесса кооpäиниpуþщеãо
упpавëения. 

Ввеäеì вектоp невязок x ∈ Rq äëя КС:

x = F(x). (4)

Кооpäиниpуþщее упpавëение явëяется äвухöе-
ëевыì:

1) главная öеëü — отpаботка пpоизвоëüных
коìанäных сиãнаëов y* (t):

y(t) ≈ y*(t); (5)

2) подчиненная öеëü — кооpäинаöионное pеãу-
ëиpование состояния:

x ≈ x* = 0. (6)

Даëее буäеì поëаãатü, ÷то вектоp-функöия F(x)
явëяется ëинейной:

F(x) = L0x,

ãäе L0 ∈ Rl Ѕ n, пpи÷еì rankL0 = l. В этоì сëу÷ае pа-

венство (4) пpиниìает виä

x = L0x. (7)

О pазpешимости задачи 
кооpдиниpующего упpавления

Pазpеøиìостü заäа÷и кооpäинаöии озна÷ает воз-
ìожностü скоëü уãоäно то÷ноãо äостижения öеëей
(5) и (6) пpи ëþбоì äостато÷но ãëаäкоì коìанä-
ноì сиãнаëе y*(t). Иссëеäование äанноãо вопpоса
öеëесообpазно основыватü на понятии функöио-
наëüной упpавëяеìости äинаìи÷еских систеì.

Систеìа называется функционально упpавляемой
по выходу, есëи возìожно то÷но воспpоизвоäитü на ее
выхоäе пpоизвоëüные äостато÷но ãëаäкие сиãнаëы
[9, 10]. Кpитеpий пpовеpки äанноãо свойства äëя
кëасса коне÷ноìеpных ëинейных стаöионаpных
упpавëяеìых систеì äает сëеäуþщее пpеäëожение.

Пpедложение 1. Линейная стаöионаpная систеìа
функöионаëüно упpавëяеìа по выхоäу тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа pанã ее пеpеäато÷ной ìатpиöы по канаëу
"вхоä—выхоä" совпаäает с pазìеpностüþ выхоäа.

Доказатеëüство äанноãо пpеäëожения основано
на анаëизе соотноøения ìежäу ëапëас-обpазаìи
вхоäноãо и выхоäноãо сиãнаëов систеìы, котоpое
опpеäеëяется пеpеäато÷ной ìатpиöей систеìы.

Ввеäеì вектоpнуþ пеpеìеннуþ  ∈ Rm + l:

 = , (8)

котоpуþ буäеì тpактоватü как pасшиpенный выхоä
объекта. 

В соответствии с (2) и (7)

 = x,

ãäе ìатpиöа  ∈ R(m + l) Ѕ n иìеет сëеäуþщуþ бëо÷-
нуþ стpуктуpу:

 = .

Соответствуþщая pасøиpенная пеpеäато÷ная
ìатpиöа объекта pавна

(s) = (Ens – A0)
–1B0, (9)

ãäе s — коìпëексная ÷астота; En — еäини÷ная ìат-

pиöа n-ãо поpяäка.
Нетpуäно пpийти к закëþ÷ениþ, ÷то тpебова-

ния (5) и (6) äостижиìы ëиøü в сëу÷ае функöио-
наëüной упpавëяеìости объекта по пеpеìенныì y
и x оäновpеìенно, ÷то наpяäу с пpеäëожениеì 1
äает сëеäуþщий pезуëüтат.

Пpедложение 2. Дëя pазpеøиìости поставëен-
ной заäа÷и кооpäиниpуþщеãо упpавëения необхо-
äиìо и äостато÷но, ÷тобы объект быë функöио-
наëüно упpавëяеìыì по pасøиpенноìу выхоäу (8),
т. е. в то÷ках pеãуëяpности пеpеäато÷ной ìатpиöы
(9) выпоëняëосü усëовие:

rank (s) = m + l.

Стpуктуpа СКУ

Пpеäëаãаеìая функöионаëüная схеìа СКУ пpеä-
ставëена на pис. 1 и анаëоãи÷на схеìе СКУ, опи-
санной автоpаìи в pаботах [6, 7]. В ней pазäеëены
функöии агpегатного упpавления (АУ) и кооpдина-
ционной коppекции (КК) объекта, котоpые возëаãа-
þтся соответственно на бëоки БАУ и БКК: пеpвый
обеспе÷ивает äостижение ãëавной öеëи (5), а вто-
pой — поä÷иненной öеëи (6).

СКУ вкëþ÷ает äва ìноãоìеpных контуpа: внеø-
ний контуp аãpеãатноãо упpавëения (АУ-контуp) и
внутpенний контуp кооpäинаöионноãо pеãуëиpо-
вания (КP-контуp). Пpи этоì pеаëизуется пpинцип
pазделения движений [11]: кооpäинаöия осуществ-
ëяется в pежиìе "быстpых äвижений", а отpаботка
öеëевоãо зна÷ения выхоäа осуществëяется в pежи-
ìе "ìеäëенных äвижений", т. е. КP-контуp äоëжен
бытü боëее быстpоäействуþщиì по сpавнениþ с
АУ-контуpоì.

y
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В pаботах автоpов [6, 7] pазpаботан аппpокси-
ìаöионный ìетоä коppекöии систеì, основанный
на аппаpате ЛК-оптиìизаöии. Покажеì пеpспек-
тивностü еãо пpиìенения äëя синтеза БКК.

Посpеäствоì БКК pеøаþтся äве заäа÷и:
1) коppекöии канаëа упpавëения выхоäоì объ-

екта, pезуëüтатоì ÷еãо явëяется новый упpавëяþ-
щий вхоä v ∈ Rm;

2) кооpäинаöионноãо pеãуëиpования пеpеìен-
ной x.

Действие БКК буäеì оöениватü по pеакöии скоp-
pектиpованноãо объекта на тестовый сиãнаë

v(t) = v(0) ≠ 0 (t > 0). (10)

Уäобно с÷итатü, ÷то äанный сиãнаë ãенеpиpуется
задатчиком, котоpый описывается äиффеpенöи-
аëüныì уpавнениеì

 = 0.

Жеëаеìуþ äинаìику выхоäа скоppектиpован-
ноãо объекта заäаäиì эталонной моделью (ЭМ) по-
pяäка nМ:

 = AМxМ + BМv, (11)

yМ = CМxМ + DМv, (12)

ãäе xМ ∈  — состояние, yМ ∈ Rm — выхоä эта-

ëонной ìоäеëи; AМ, BМ, CМ, DМ — ÷исëовые ìат-

pиöы соответствуþщих pазìеpов.
Поëаãаеì, ÷то этаëонная ìоäеëü устой÷ива, так

÷то pеакöия выхоäа на постоянное вхоäное возäейст-
вие (10) устанавëивается на постоянноì уpовне, т. е.

(t) = 0.

Зäесü и äаëее ëинейная стаöионаpная систеìа
называется устойчивой, есëи ее спектp (т. е. ìноже-
ство коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения) ëежит
в ëевой поëупëоскости Res < 0.

Pасхожäение ìежäу выхоäоì скоppектиpован-
ноãо объекта и выхоäоì этаëонной ìоäеëи выpа-
жает невязка

δy(t) = y(t) – yМ(t).

Динаìи÷еская коppекöия объекта äоëжна обес-
пе÷иватü тpебования:

δy(t) ≈ 0, x(t) ≈ 0. (13)

Ввеäеì ìаëый поëожитеëüный паpаìетp γ:

0 < γ n 1. (14)

То÷ностü пpибëижений (13) буäеì оöениватü
интеãpаëüныìи кваäpати÷ныìи кpитеpияìи:

 = e–2γt ||δy(t)||2dt,  = e–2γt ||x(t)||2dt, (15)

(äвойные пpяìые скобки ||...|| обозна÷аþт евкëиäову
ноpìу вектоpа).

Ввеäеì также кpитеpий интенсивности упpав-
ëяþщих возäействий:

 = e–2γt ||u(t)||2dt. (16)

Отìетиì pоëü весовоãо ìножитеëя e–2γt в функ-
öионаëах (15) и (16) — он обеспе÷ивает их схоäи-
ìостü äëя кëасса огpаниченных функöий и теì са-
ìыì позвоëяет pассìатpиватü установивøиеся pе-
жиìы в СКУ с ненулевой асиìптотикой пpоöессов
δy(t), x(t), u(t).

Заäа÷у синтеза БКК ìожно фоpìаëизоватü по-
сpеäствоì оãpани÷ения иëи ìиниìизаöии кpите-
pиев (15), (16). В наибоëее общей постановке это
буäет заäа÷а ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии,
котоpая своäится к базовой заäа÷е оптиìизаöии
с обобщенныì кpитеpиеì оптиìаëüности, обpазо-
ванныì свеpткой äанных ÷астных кpитеpиев:

J γ = qy  + qξ  + ρ  → min,

qy, qξ, ρ > 0 — весовые коэффиöиенты,

иëи, ÷то то же саìое, но с у÷етоì (15), (16):

J γ = e–2γt(qy||δy(t)||
2 + qξ||x(t)||

2 + ρ||u(t)||2)dt → min.(17)

Стpуктуpа БКК

Пpеäëаãаеìуþ стpуктуpу БКК отpажает pис. 2.
Еãо функöиониpование поä÷иняется уpавненияì

u = –(K1x + K2xМ + K3v); (18)

 = AМxМ + BМv. (19)

Зäесü K1 ∈ Rr Ѕ n, K2 ∈ , K3 ∈ Rr Ѕ m — ìат-

pи÷ные настpое÷ные паpаìетpы БКК. На схеìе
паpой (AМ, BМ) обозна÷ено äинаìи÷еское звено,

pеаëизуþщее уpавнение состояния (11) ЭМ.
Заäа÷а синтеза БКК своäится к нахожäениþ за-

кона упpавëения (18), оптиìаëüноãо в сìысëе кpи-
теpия (17).
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Эквивалентная стационаpная ЛК-задача

Pассìотpиì систеìу

S:  = A0x + B0u; (20)

 = AМxМ + BМv; (21)

 = 0; (22)

δy = C0x – CМxМ – DМv; (23)

x = L0x. (24)

Она описывает äинаìику состояний объекта,
заäат÷ика и этаëонной ìоäеëи, а также фоpìиpо-
вание сиãнаëов δy(t) и x(t). Поpяäок систеìы pавен 

N = n + nМ + m. 

Сфоpìиpуеì вектоp состояния систеìы:

z = . (25)

Тоãäа уpавнения (20)—(24) ìожно записатü в виäе

S:  = Az + Bu; (26)

δy = Cz; (27)

x = Lz. (28)

В соответствии с (25) ìатpиöы A, B, C и L иìеþт
бëо÷нуþ стpуктуpу (нуëевые бëоки оставëены пус-
тыìи), пpеäставëеннуþ сëеäуþщиìи выpаженияìи:

A = ; B = ;

C = [C0  –CМ  –DМ]; L = [L0   ].

Закон упpавëения (18) ìожно пpеäставитü в виäе

u = –Kz, (29)

ãäе в соответствии с (25) K — бëо÷ная ìатpиöа:

K = [K1  K2  K3]. (30)

Из (27), (28) сëеäует pавенство

qy||δy||
2 + qξ||x||

2 = zтQz, (31)

ãäе Q — сиììетpи÷еская неотpиöатеëüно опpеäе-
ëенная ìатpиöа:

Q = qyC
тC + qξL

тL.

Зäесü т — сиìвоë тpанспониpования ìатpиö.
Испоëüзуя (31), пpеобpазуеì кpитеpий (17) к виäу

J γ = e–2γt(zт(t)Qz(t) + ρ||u(t)||2)dt → min. (32)

Pассìотpиì вспоìоãатеëüнуþ систеìу 

:  = (A0 – γEn)  + B0 , (33)

 = (AМ – γ )  + BМ ; (34)

 = – γ , (35)

ãäе  ∈ Rn;  ∈ ;  ∈ Rm;  ∈ Rr — упpав-

ëяþщий вхоä. 

Ввоäя состояние систеìы

 = ,

из (33)—(35) поëу÷аеì пpеäставëение систеìы в
фоpìе уpавнения состояния:

:  =  + B , (36)

ãäе ìатpиöа систеìы  опpеäеëяется pавенствоì

 = A – γEN. (37)

Данное соотноøение вытекает из сpавнения
уpавнений (20)—(22) с (33)—(35).

Из (37) сëеäует, ÷то спектp систеìы  поëу÷а-
ется сäвиãоì спектpа систеìы S вëево на ìаëуþ ве-
ëи÷ину (14).

Установиì связü ìежäу äинаìи÷ескиìи пpо-
öессаìи в систеìах S и . 

Пpедложение 3. Систеìа S пpивоäится к систеìе
 посpеäствоì сëеäуþщей заìены пеpеìенных:

z(t) = eγt (t), u(t) = eγt (t). (38)

Действитеëüно, пpяìая поäстановка äанных со-
отноøений в (26) с у÷етоì (37) äает (36).

Такиì обpазоì, соотноøения (38) устанавëиваþт
взаиìно оäнозна÷ное соответствие ìежäу упpав-
ëяеìыìи äвиженияìи систеì S и .

Поäстановка выpажений (38) в кpитеpий (32) пpи-
воäит к оптиìизаöионной заäа÷е äëя систеìы :

J0 = ( (t)Q (t) + ρ|| (t)||2)dt → min. (39)

Отсþäа вытекает сëеäуþщее пpеäëожение.

Пpедложение 4. Исхоäная заäа÷а ЛК-оптиìиза-
öии пpоöессов упpавëения (32) в систеìе S экви-
ваëентна стаöионаpной заäа÷е ЛК-оптиìаëüноãо
упpавëения систеìой  по кpитеpиþ (39).

Наконеö, необхоäиìо ответитü на вопpос pаз-
pеøиìости pеøаеìой заäа÷и оптиìизаöии.
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Пpежäе всеãо, отìетиì, ÷то закон упpавëения
(29) äëя систеìы S с поìощüþ соотноøений (38)
пpеобpазуется в закон упpавëения äëя систеìы :

 = –K . (40)

Пpедложение 5. Есëи объект (1), (2) явëяется
впоëне упpавëяеìыì, этаëонная ìоäеëü (11), (12) —
устой÷ива, то оптиìизаöионная заäа÷а (17) pаз-
pеøиìа.

Обоснуеì äанное пpеäëожение. Систеìа  со-
стоит из тpех поäсистеì, пpеäставëенных уpавне-
нияìи (33)—(35). Пустü выпоëняþтся äопущения
посëеäнеãо пpеäëожения. Из поëной упpавëяеìо-
сти объекта сëеäует, ÷то поäсистеìа (33) в  также
впоëне упpавëяеìа. Поäсистеìы (34), (35), хотя и
неупpавëяеìы, но явëяþтся устой÷ивыìи. Такиì
обpазоì, систеìа  стабилизиpуема, т. е. посpеäст-
воì äействия стабиëизиpуþщих обpатных связей
возìожно äобитüся ее устой÷ивости (в заìкнутоì
состоянии). Но в этоì сëу÷ае функöионаë в (39)
буäет пpиниìатü коне÷ные зна÷ения, ÷то в итоãе
ãаpантиpует существование оптиìуìа (17).

Замечание. Пpивеäеì еще оäно сообpажение в
поëüзу изëаãаеìоãо поäхоäа к фоpìаëизаöии заäа÷и
äинаìи÷еской коppекöии — пpиìенении кpитеpиев
ка÷ества (15), (16) с паpаìетpизаöией (14) и посëе-
äуþщеì свеäении исхоäной оптиìизаöионной за-
äа÷и к эквиваëентной стаöионаpной ЛК-заäа÷е.

Пустü вpеìя установëения пеpехоäных пpоöес-
сов в скоppектиpованноì объекте не пpевыøает
веëи÷ины T, пpи÷еì γT n 1. Сpавниì äвижения
систеì S и , поëаãая, ÷то их на÷аëüные состоя-
ния совпаäаþт:

(0) = z(0).

Сpавнение уpавнений (20)—(22) и (33)—(35) по-
казывает, ÷то упpавëяеìые äинаìи÷еские пpоöессы
в систеìах S и  пpакти÷ески не буäут отëи÷атüся
на вpеìенноì интеpваëе 0 < t m T. В ÷астности, со-
ãëасно (35) сиãнаë (t), хотя и явëяется экспонен-
öиаëüныì

(t) = (0)exp(–γt),

но в сиëу (14) это — слабозатухающий (т. е. квази-
стационаpный) сиãнаë, котоpый пpакти÷ески сов-
паäает с постоянныì сиãнаëоì (10) пpи 0 < t m T.

Pасчет паpаметpов БКК

Pеøение ЛК-заäа÷и (26), (39) äает ëинейный
закон упpавëения (40), ãäе

K = BтP, (41)

а P ∈ RN Ѕ N — сиììетpи÷еская ìатpиöа, явëяþ-
щаяся pеøениеì аëãебpаи÷ескоãо ìатpи÷ноãо
уpавнения Pиккати

ρ–1PBBтP – P  – P – Q = 0. (42)

Pазбивая поëу÷еннуþ ìатpиöу K соãëасно (30)
на бëоки pазìеpов r Ѕ n, r Ѕ nМ и r Ѕ m, нахоäиì
искоìые ìатpи÷ные паpаìетpы K1, K2 и K3 бëока
коppекöии (18), (19). 

Необхоäиìая настpойка БКК осуществëяется
посpеäствоì поäхоäящеãо выбоpа весовых коэф-
фиöиентов qy и qξ в стpуктуpе оптиìизиpуеìоãо
функöионаëа (17).

Пpедложение 6. Пустü объект (1), (2) явëяется
впоëне упpавëяеìыì и, кpоìе тоãо, функöионаëüно
упpавëяеì по pасøиpенноìу выхоäу (8), обpазован-
ноìу пеpеìенныìи (2) и (7), а этаëонная ìоäеëü
(11), (12) устой÷ива. Тоãäа посpеäствоì выбоpа
боëüøих зна÷ений весовых коэффиöиентов qy и qξ:

qy, qξ . ρ,

откëики δy(t) и x(t) возможно сделать сколь угодно
малыми в сìысëе ìетpики функöионаëüноãо пpо-
стpанства L2[0, ∞):

 = e–2γt ||δy(t)||2dt m εy,  = e–2γt ||x(t)||2dt m εξ,

ãäе εy и εξ — апpиоpи заäанные ìаëые поëожитеëü-

ные веëи÷ины.
Данное пpеäëожение иìеет пpинöипиаëüное

зна÷ение, поскоëüку ãаpантиpует возìожностü эф-
фективной настpойки БКК.

Отìетиì еще оäно важное обстоятеëüство. Выøе
отìе÷аëосü, ÷то пpоöессы аãpеãатноãо упpавëения
и кооpäинаöионноãо pеãуëиpования äоëжны бытü
pазнотеìповыìи: втоpые по сpавнениþ с пеpвыìи
äоëжны пpотекатü существенно быстpее. Данное
тpебование выпоëняется посpеäствоì äвух инстpу-
ìентов настpойки БКК:

1) посpеäствоì выбpанной ЭМ заäаþтся жеëае-
ìые äинаìи÷еские хаpактеpистики скоppектиpо-
ванноãо канаëа упpавëения выхоäоì объекта;

2) настpойка контуpа кооpäинаöионноãо pеãуëи-
pования осуществëяется наäëежащиì выбоpоì ве-
сов qξ и qy — посëеäоватеëüныì увеëи÷ениеì веса qξ
пpи фиксиpованноì зна÷ении веса qy äо тех поp,
пока необхоäиìый pезуëüтат не буäет äостиãнут.

Пpимеp. Пустü n = 4, m = 1, r = 2;

x = соl(x1, x2, x3, x4);

A = ; B = ; C = [0 –1 1 1].

В пpоöессе упpавëения необхоäиìо поääеpжи-
ватü соотноøение ìежäу выхоäныìи пеpеìенныìи:
x2/x4 = 2. Еìу отве÷ает ëинейное КС

Φ(x) = x2 – 2x4.

Ввеäеì невязку КС:

ξ = x2 – 2x4.
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Этаëоннуþ ìоäеëü заäаäиì пеpеäато÷ной
функöией

WМ(s) = .

Поëаãаеì

γ = 10–4, qy = 30, qz = 20, ρ = 1.

Pеøая уpавнения (42) и у÷итывая (41), (30), на-
хоäиì паpаìетpы БКК: 

K1 = ,

K2 = , K3 = .

На pис. 3 пpеäставëены этаëонная pеакöия ìо-
äеëи yМ(t) (øтpиховая ëиния) и пеpехоäные пpо-
öессы в скоppектиpованноì объекте — y(t) и ξ(t)
(спëоøные ëинии) на еäини÷ное возäействие v(t).
На pис. 4 показана соответствуþщая тpаектоpия
пpоöесса pеãуëиpования в пëоскости (x2, x4). Зäесü
tF = 20.

На pис. 5 äëя сpавнения пpеäставëены pеакöии
скоppектиpованноãо объекта ξ(t) на еäини÷ное
возäействие v(t) äëя сëу÷ая 

γ = 10–4, qy = 30, ρ = 1 

и тpех ваpиантов зна÷ений весовоãо коэффиöиента qz:

1) qz = 10; 2) qz = 20; 3) qz = 100.

Заключение

Совpеìенное состояние "ëинейно-кваäpати÷ноãо
тpенäа" в теоpии оптиìизаöии автоìати÷еских
систеì анаëизиpуется в pаботе [12]. Показано, ÷то
в pаìках известных кëасси÷еских постановок заäа÷
ЛК-оптиìизаöии пpоöессов упpавëения [8] выхо-
ëащивается собственно пpобëеìа äинаìи÷ескоãо
ка÷ества пpоöессов упpавëения, ÷то существенно
оãpани÷ивает их пpикëаäнуþ öенностü. Факти÷ески,
в äанных заäа÷ах пpоöеäуpа ЛК-оптиìизаöии иãpает
ëиøü pоëü фоpìаëüноãо инстpуìента, позвоëяþ-
щеãо пpи синтезе испоëüзоватü äостато÷но пpостой
анаëити÷еский ìатеìати÷еский аппаpат и аëãоpит-
ìи÷еский инстpуìентаpий.

В pаботах автоpов [6, 7] пpеäëожен новый поä-
хоä к pеøениþ заäа÷ äинаìи÷еской коppекöии äëя
кëасса скаëяpных и ìноãосвязных объектов упpав-
ëения, обеспе÷иваþщий конвеpãенöиþ кëасси÷е-
ской конöепöии пpяìых показатеëей ка÷ества
пpоöессов упpавëения и ìетоäоëоãии ЛК-оптиìи-
заöии систеì упpавëения. В настоящей pаботе äан-
ный поäхоä pазвивается пpиìенитеëüно к заäа÷аì
кооpäиниpуþщеãо упpавëения.
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Алгебpаический метод синтеза 
дискpетных систем упpавления

Введение

Данная статüя посвящена синтезу äискpетных
систеì упpавëения по жеëаеìой пеpеäато÷ной
функöии (ЖПФ). Pазëи÷ные ìетоäы синтеза äис-
кpетных pеãуëятоpов по ЖПФ pассìатpиваþтся в
pаботах [1—3]. Оäнако ìетоäика опpеäеëения ЖПФ
äискpетных систеì упpавëения не pазpаботана.
Обы÷но оãpани÷иваþтся pассìотpениеì в ка÷естве
ЖПФ пеpеäато÷ной функöии, у котоpой все поëþ-
са явëяþтся нуëяìи. Но пpи выбоpе такой ЖПФ
упpавëение синтезиpованной систеìы ìожет пpи-
ниìатü неäопустиìо боëüøие по ìоäуëþ зна÷ения.

Хотя устой÷ивостü äискpетных систеì упpавëе-
ния пpи их описании с поìощüþ z-пpеобpазования
зависит тоëüко от ìоäуëей коpней хаpактеpисти÷е-
скоãо уpавнения, показатеëи ка÷ества в пеpехоäноì
pежиìе зависят также от их аpãуìентов. В äанной
pаботе посëе кpаткоãо описания аëãоpитìа синтеза
äискpетных систеì упpавëения по ЖПФ (то÷нее
по известноìу жеëаеìоìу хаpактеpисти÷ескоìу
поëиноìу) иссëеäуется вопpос о тоì, как вëияет
pаспоëожение коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавне-
ния на коìпëексной пëоскости на показатеëи ка-
÷ества систеìы упpавëения в пеpехоäноì pежиìе.
Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы
пpи опpеäеëении ЖПФ.

Метод желаемых пеpедаточных функций

Пустü заäана äискpетная пеpеäато÷ная функöия
неизìеняеìой ÷асти систеìы

(z) = , (1)

ãäе P*(z), Q*(z) — поëиноìы.
Пpеäпоëожиì пока, ÷то известна жеëаеìая пеpе-

äато÷ная функöия (z). Тpебуется синтезиpоватü
pеãуëятоp, пpи котоpоì пеpеäато÷ная функöия

(z) синтезиpованной систеìы (pис. 1) быëа бы
pавна жеëаеìой:

(z) =  = (z).

Pазpеøив это тожäество относитеëüно пеpеäа-
то÷ной функöии pеãуëятоpа, поëу÷иì

(z) = •

иëи с у÷етоì (1)

(z ) = • . (2)

Как сëеäует из (1) и (2), есëи ЖПФ выбиpается
пpоизвоëüно, все нуëи и поëþса пеpеäато÷ной
функöии неизìеняеìой ÷асти коìпенсиpуþтся
(сокpащаþтся) поëþсаìи и нуëяìи пеpеäато÷ной
функöии pеãуëятоpа соответственно. Оäнако äëя
тоãо ÷тобы синтезиpованная систеìа быëа ãpубой,

Pассматpивается синтез цифpового pегулятоpа методом
желаемой пеpедаточной функции (ЖПФ). Исследуется пpо-
блема опpеделения ЖПФ (желаемого хаpактеpистического
полинома) дискpетных систем упpавления.

Ключевые слова: синтез, дискpетные системы упpав-
ления, полиномиальное уpавнение, гpубость, физическая
осуществимость, желаемая пеpедаточная функция
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пpавые и нейтpаëüные нуëи и поëþса пеpеäато÷-
ной функöии неизìеняеìой ÷асти не äоëжны коì-
пенсиpоватüся соответствуþщиìи поëþсаìи и ну-
ëяìи пеpеäато÷ной функöии pеãуëятоpа. Поэтоìу
аëãоpитì синтеза по ЖПФ вкëþ÷ает фактоpиза-
öиþ пеpеäато÷ной функöии неизìеняеìой ÷асти,
т. е. она пpеäставëяется в виäе

(z) =  = , (3)

ãäе (z), (z) — поëиноìы, нуëи котоpых pаспо-

ëожены внутpи еäини÷ной окpужности (внутpен-

ние нуëи); (z), (z) — поëиноìы, нуëи кото-

pых pаспоëожены на и вне еäини÷ной окpужности
(нейтpаëüные и наpужные нуëи).

П p и ì е ÷ а н и е. Если для обеспечения гpубости
или дpугих тpебований необходимо, чтобы какие-либо
внутpенние нули и полюса пеpедаточной функции не-
изменяемой части не компенсиpовались соответст-
вующими полюсами и нулями пеpедаточной функции
pегулятоpа, то пpи фактоpизации их нужно вклю-
чать в полиномы (z) и (z) соответственно.

Пеpеäато÷ные функöии синтезиpуеìоãо pеãуëя-
тоpа и синтезиpованной систеìы упpавëения иìе-
þт соответственно виä [3]

(z) = , (4)

(z) = . (5)

Зäесü M*(z), N*(z) — неизвестные поëиноìы,
котоpые опpеäеëяþтся в пpоöессе синтеза из по-
ëиноìиаëüноãо уpавнения.

Поpяäок синтеза систеìы упpавëения по ЖПФ
ìожно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщиì обpазоì [3].

1. Пpовести фактоpизаöиþ пеpеäато÷ной функ-
öии неизìеняеìой ÷асти, т. е. пpеäставитü ее в
виäе (3). Есëи поëиноìы ее ÷исëитеëя и знаìена-
теëя не иìеþт нуëей на и вне еäини÷ной окpуж-
ности, то поëожитü (z) = 1 и (z) = 1; есëи они
не иìеþт нуëей внутpи еäини÷ной окpужности, то
пpиpавнятü (z) и (z) постоянноìу ìножите-
ëþ этих поëиноìов.

2. Исхоäя из тpебований к поpяäку астатизìа
синтезиpуеìой систеìы опpеäеëитü ÷исëо rp ин-
теãpиpуþщих звенüев в pеãуëятоpе.

3. Из усëовия (зäесü и ниже n с поäстpо÷ныì
инäексоì, напpиìеp T, т. е. nT, обозна÷ает степенü
поëиноìа T ) 

nG l  + rp + nQ – 1 – ,

опpеäеëитü поpяäок ЖПФ (степенü nG поëиноìа

G*(z) ее знаìенатеëя), а затеì исхоäя из тpебований
к ка÷еству синтезиpуеìой систеìы в пеpехоäноì
pежиìе выбpатü и саì хаpактеpисти÷еский поëи-

ноì синтезиpуеìой систеìы G*(z). Записатü усëо-
вия физи÷еской pеаëизуеìости, pазpеøиìости и
ãpубости:

 + nM m  + nN + rp, (6а)

nM + nN + 1 l nG, (6б)

nN = nG –  – rp (6в)

и из этих соотноøений опpеäеëитü наиìенüøие сте-
пени nM и nN неизвестных поëиноìов M*(z), N*(z).

4. Записатü поëиноìы M*(z) и N*(z) с неизвест-
ныìи коэффиöиентаìи и составитü поëиноìиаëü-
ное уpавнение

(z)M*(z) + (z)N*(z)(z – 1  = G*(z), (7)

из котоpоãо опpеäеëитü коэффиöиенты поëиноìов
M*(z) и N*(z). 

5. Опpеäеëитü искоìуþ пеpеäато÷нуþ функöиþ
pеãуëятоpа, поäставив найäенные и äpуãие поëи-
ноìы в фоpìуëу (4).

Сëеäует заìетитü, ÷то есëи объект обëаäает запаз-
äываниеì, то пpи синтезе непpеpывноãо pеãуëятоpа
ìетоäоì ЖПФ пеpеäато÷ная функöия объекта ап-
пpоксиìиpуется äpобно-pаöионаëüной функöией
[4]. Оäнако пpи синтезе äискpетноãо (öифpовоãо)
pеãуëятоpа ìетоäоì ЖПФ необхоäиìостü пpеобpа-
зования пеpеäато÷ной функöии объекта с запазäы-
ваниеì не возникает, так как наëи÷ие запазäыва-
ния в объекте упpавëения не вëияет на хаpактеp
пеpеäато÷ной функöии äискpетной ìоäеëи непpе-
pывной ÷асти: она остается äpобно-pаöионаëüной.

Опpеделение желаемой пеpедаточной функции

Как известно [1—3], пеpехоäный пpоöесс äис-
кpетной систеìы упpавëения закан÷ивается за ко-
не÷ное ÷исëо øаãов, есëи все ее поëþса pавны ну-
ëþ. Систеìа с такой пеpеäато÷ной функöией яв-
ëяется оптиìаëüной по быстpоäействиþ. Поэтоìу
в ка÷естве ЖПФ ìожно быëо бы пpинятü пеpеäа-
то÷нуþ функöиþ с нуëевыìи поëþсаìи. Оäнако в
систеìах упpавëения с такой пеpеäато÷ной функ-
öией, как отìе÷аëосü, упpавëение ìожет пpинятü
неäопустиìо боëüøое по ìоäуëþ зна÷ение. Поэтоìу
вопpос, как опpеäеëитü ЖПФ, остается откpытыì.

Из пpивеäенноãо аëãоpитìа синтеза систеìы
упpавëения по ЖПФ сëеäует, ÷то факти÷ески син-
тез пpовоäится по жеëаеìоìу хаpактеpисти÷ескоìу
поëиноìу. Чисëитеëü синтезиpуеìой систеìы упpав-
ëения, как и в непpеpывноì сëу÷ае, опpеäеëяется
в пpоöессе синтеза по ее хаpактеpисти÷ескоìу по-
ëиноìу и пеpеäато÷ной функöии объекта (неизìе-
няеìой ÷асти). Поэтоìу pассìотpиì вопpос о тоì,
как сëеäует выбиpатü хаpактеpисти÷еский поëиноì
ЖПФ. Дëя этоãо иссëеäуеì вëияние коpней хаpак-
теpисти÷ескоãо уpавнения систеìы упpавëения на
ее показатеëи ка÷ества в пеpехоäноì pежиìе пpи
pассìатpиваеìоì ìетоäе синтеза pеãуëятоpа. Сäе-
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ëаеì это на конкpетных пpиìеpах объектов 2-ãо и
3-ãо поpяäков и попытаеìся поëу÷итü pекоìенäа-
öии, котоpые ìоãëи бы поìо÷ü пpи выбоpе жеëае-
ìоãо хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа в общеì сëу÷ае.

Исследование пеpеходной хаpактеpистики
объекта 2-го поpядка

Pассìотpиì объект 2-ãо поpяäка с пеpеäато÷-
ной функöией

Wo(s) = .

Пеpеäато÷ная функöия ее äискpетной ìоäеëи
пpи пеpиоäе äискpетности T = 0,1 и фиксатоpе ну-
ëевоãо поpяäка иìеет виä

(z) =  = 

иëи

(z) =  = .

Пустü коpни жеëаеìоãо хаpактеpисти÷ескоãо
уpавнения иìеþт виä

z1 = r (cosϕ + j sinϕ) = r e jϕ,

z2 = r (cosϕ – jsinϕ) = r e–jϕ. 

Иì соответствует хаpактеpисти÷еский поëиноì

G*(z) = z2 – (2r cosϕ)z + r2. (8)

Пpовеäеì синтез астати÷еской систеìы с аста-
тизìоì пеpвоãо поpяäка и хаpактеpисти÷ескиì по-
ëиноìоì (8).

Нуëи и поëþса пеpеäато÷ной функöии неизìе-
няеìой ÷асти pаспоëожены внутpи еäини÷ноãо
кpуãа. Поэтоìу пpи ее фактоpизаöии поëу÷иì

(z) = 0,02059z + 0,01686, (z) = 1;

(z) = z2 – 1,511z + 0,5488, (z) = 1.

Так как синтезиpованная систеìа äоëжна бытü
астати÷еской с астатизìоì пеpвоãо поpяäка, и пе-
pеäато÷ная функöия объекта не соäеpжит еäини÷-
ноãо поëþса, то пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа
äоëжна соäеpжатü еäини÷ный поëþс. Поэтоìу по-
pяäок астатизìа pеãуëятоpа rp äоëжен бытü pавен
еäиниöе (rp = 1). Из усëовия pазpеøиìости, физи-
÷еской pеаëизуеìости и ãpубости (6) äëя степеней
неизвестных поëиноìов M*(z) и N*(z) нахоäиì

nМ = 0, nN = 1. 

Поэтоìу поëожив

M*(z) = b, N*(z) = a0z + a1, 

поëиноìиаëüное уpавнение (7) ìожно записатü в виäе

b + (a0z + a1)(z – 1) = z2 – (2r cosϕ)z + r2.

Отсþäа äëя неизвестных коэффиöиентов поëу÷аеì

a0 = 1, a1 = 1 – 2r cosϕ, b = 1 – 2rcosϕ + r2. 

Соответственно, поëиноìы M*(z) и N*(z) пpи-
ниìаþт виä

M*(z) = 1 – 2r cosϕ + r2, N*(z) = z + 1 – 2r cosϕ. 

Дëя пеpеäато÷ной функöии pеãуëятоpа в соот-
ветствии с фоpìуëой (4) иìееì 

(z) = .

Пеpеäато÷ная функöия синтезиpованной систе-
ìы, pавная ЖПФ, в соответствии с фоpìуëой (5)
иìеет виä

(z) = .

Дëя z-изобpажения пеpехоäной функöии синте-
зиpованной систеìы упpавëения иìееì

H*(z) = (z)  = .

Pассìотpиì отäеëüно тpи сëу÷ая: коpни хаpакте-
pисти÷ескоãо уpавнения синтезиpованной систеìы
1) äействитеëüны и pавны; 2) äействитеëüны, pавны
по ìоäуëþ и пpотивопоëожны по знаку; 3) коìп-
ëексно-сопpяженные.

1. К о p н и  ä е й с т в и т е ë ü н ы  и  p а в н ы
ì е ж ä у  с о б о й. Этот сëу÷ай иìеет ìесто, коãäа ϕ
= 0. Найäеì пеpехоäнуþ функöиþ h[lT ]. Ее изо-
бpажение пpиниìает виä

H*[z] = (z)  = .

Воспоëüзуеìся фоpìуëой pазëожения äëя изо-
бpажения виäа

F *(z) =  

(B*(z), A*(z) — поëиноìы), иìеþщеãо кpатные по-
ëþса [5]:

f [lT] =

= (z – zi z l – 1 .

Зäесü ki — кpатностü коpня zi, m — ÷исëо pаз-
ëи÷ных коpней. В соответствии с пpивеäенной
фоpìуëой иìееì

h[lT ] = .

1
s 1+( ) 0,2s 1+( )

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

Wо
* P * z( )

Q* z( )
----------- 0,02059z 0,01686+

z
2

1,511z– 0,5488+
---------------------------------------

Wо
* P * z( )

Q* z( )
----------- 0,02059 z 0,8188+( )

z 0,90418–( ) z 0,6065–( )
-------------------------------------------------

Pв
* Pн

*

Qв
* Qн

*

Wр
*

z
2

1,511z– 0,5488+( ) 1 2rcosϕ– r
2

+( )
0,02059z 0,01686+( ) z 1 2rcosϕ–+( ) z 1–( )

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

Wж
* 1 2rcosϕ– r

2
+

z
2

2rcosϕz– r
2

+
---------------------------------

Wж
* z

z 1–
--------

1 2rcosϕ– r
2

+( )z

z
2

2rcosϕz– r
2

+( ) z 1–( )
-------------------------------------------------

Wж
* z

z 1–
-------- 1 r–( )

2
z

z r–( )
2

z 1–( )
--------------------------

B* z( )
A* z( )
-----------

1
ki 1–( )!

---------------
i 1=

m

∑ lim
z → zi

d
k
i

1–

dz
k
i

1–
-------------  )

k
i B* z( )
A* z( )
-----------

lim
z → r

d

dz
----

1 r
2

–( )z
l

z 1–
-----------------
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Пpовеäя необхоäиìые вы÷исëения, äëя пеpе-
хоäной функöии поëу÷иì

h[lT ] = 1 – r l – 1[l + (1 – l )r].

Из этой фоpìуëы сëеäует (÷то поäтвеpжäается
pезуëüтатаìи ìоäеëиpования синтезиpованной
систеìы):
� пpи 0 m r < 1 (коpни pаспоëаãаþтся в пpавой по-

ëупëоскости) пеpехоäный пpоöесс явëяется ìо-
нотонныì и вpеìя pеãуëиpования теì ìенüøе,
÷еì ìенüøе r;

� пpи –1 < r < 0 (коpни pаспоëаãаþтся в ëевой по-
ëупëоскости) пеpехоäный пpоöесс явëяется ко-
ëебатеëüныì и вpеìя pеãуëиpования и пеpеpе-
ãуëиpование теì ìенüøе, ÷еì ìенüøе |r |.
2. К о p н и  ä е й с т в и т е ë ü н ы, p а в н ы  п о

ì о ä у ë þ  и  п p о т и в о п о ë о ж н ы  п о  з н а к у
(z1 = r, z2 = –r).

В этоì сëу÷ае пеpеäато÷ная функöия синтези-
pованной систеìы, pавная жеëаеìой пеpеäато÷ной
функöии, иìеет виä 

(z) = . 

Соответственно, изобpажение пеpехоäной функ-
öии пpиниìает виä

H*[z] = • .

Испоëüзуя фоpìуëу pазëожения äëя изобpаже-
ния, иìеþщеãо пpостые поëþса, [5]

h[lT ] = ,

нахоäиì

h[lT] = 1 – r l – 1  + (–1)l – 1 .

Из посëеäней фоpìуëы сëеäует (и ìоäеëиpова-
ние это поäтвеpжäает), ÷то пеpехоäный пpоöесс
синтезиpованной систеìы явëяется ìонотонныì,
и он затухает ìеäëеннее с pостоì r.

3. К о p н и  к о ì п ë е к с н о - с о п p я ж е н н ы е. 
Коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения синте-

зиpуеìой систеìы упpавëения иìеþт виä

z1 = r e jϕ = r(cosϕ + jsinϕ),

z2 = r e–jϕ = r(cosϕ – jsinϕ).

В этоì сëу÷ае иссëеäование пpовоäиëосü тоëüко
путеì ìоäеëиpования синтезиpованной систеìы
упpавëения.

В табë. 1 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния — вpеìя pеãуëиpования tp, пеpеpеãуëиpование σ
и хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса (ХПП) — в зави-
сиìости от уãëа ϕ и ìоäуëя коpней, коãäа они pас-
поëожены в пpавой поëупëоскости. В табë. 2 пpеä-
ставëены те же äанные äëя сëу÷ая, коãäа коpни
pаспоëаãаþтся в ëевой поëупëоскости.

Пpоанаëизиpуеì äанные этих табëиö и устано-
виì, как зависят показатеëи ка÷ества от pаспоëо-
жения коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения на
коìпëексной пëоскости.

А. К о p н и  п p а в ы е. 
Из табë. 1 сëеäует:
1) с pостоì ìоäуëя r коpней вpеìя pеãуëиpова-

ния pастет;
2) с pостоì уãëа ϕ, т. е. с пpибëижениеì коpней

на коìпëексной пëоскости к ìниìой оси пpи ìаëых
зна÷ениях ìоäуëя коpней, пеpехоäный пpоöесс яв-
ëяется ìонотонныì (за искëþ÷ениеì сëу÷ая, коãäа
коpни pаспоëаãаþтся на ìниìой оси) и пpи боëü-
øих r пеpехоäит с ìонотонноãо в апеpиоäи÷еский,
а затеì в коëебатеëüный, пpи этоì пеpеpеãуëиpо-
вание pастет. 

Б. К о p н и  ë е в ы е.
В этоì сëу÷ае из табë. 2 сëеäует: во всех pассìот-

pенных сëу÷аях пеpехоäный пpоöесс явëяется коëе-
батеëüныì и пpи этоì:

1) с pостоì ìоäуëей коpней вpеìя pеãуëиpова-
ния и пеpеpеãуëиpования возpастает;

Wж
* 1 r

2
–

z
2

r
2

–
------------

1 r
2

–

z
2

r
2

–
------------ z

z 1–
--------

I 1=

n

∑
B* zi( )

A zi( )
------------ zi

l 1–

1 r+
2

-------- ⎝
⎛ 1 r–

2
-------- ⎠

⎞

Табëиöа 1

r
ϕ

π/10 π/8 π/6 π/4 π/2

0,25 tр 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
σ 0 0 0 0 6

ХПП Моно-
тонный

Моно-
тонный

Моно-
тонный

Моно-
тонный

Коëеба-
теëüный

0,5 tр 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
σ 0 0 2 6 25

ХПП Моно-
тонный

Моно-
тонный

Аперио-
äи÷е-
ский

Аперио-
äи÷е-
ский

Коëеба-
теëüный

0,75 tр 1,2 1,2 1 1 1,2
σ 6 10 18 32 56

ХПП Аперио-
äи÷е-
ский

Аперио-
äи÷е-
ский

Аперио-
äи÷е-
ский

Коëеба-
теëüный

Коëеба-
теëüный

Табëиöа 2

r
ϕ

π/10 π/8 π/6 π/4 π/2

–0,25 tр 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4
σ 54 52 50 42 6

ХПП Коëеба-
теëüный

Коëеба-
теëüный

Коëеба-
теëüный

Коëеба-
теëüный

Коëеба-
теëüный

–0,5 tр 0,8 0,7 0,6 0,7 0,6
σ 120 117 112 96 25

ХПП Коëеба-
теëüный

Коëеба-
теëüный

Коëеба-
теëüный

Коëеба-
теëüный

Коëеба-
теëüный

–0,75 tр 1,2 1,5 1,5 1,03 1,2
σ 56 195 186 162 56

ХПП Коëеба-
теëüный

Коëеба-
теëüный

Коëеба-
теëüный

Коëеба-
теëüный

Коëеба-
теëüный
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2) с увеëи÷ениеì уãëа ϕ, т. е. с пpибëижениеì
коpней к ìниìой оси сëева, пеpеpеãуëиpование
убывает, вpеìя pеãуëиpования пpи ìаëых ìоäуëях
коpней не изìеняется, а пpи боëüøих сна÷аëа воз-
pастает, а затеì убывает.

Исследование пеpеходной хаpактеpистики 
объекта 3-го поpядка

Pассìотpиì объект 3-ãо поpяäка с пеpеäато÷-
ной функöией

Wо(s) = .

Пеpеäато÷ная функöия ее äискpетной ìоäеëи
пpи пеpиоäе äискpетности T = 0,1 и фиксатоpе ну-
ëевоãо поpяäка иìеет виä 

(z) =  = 

иëи

(z) =  = .

Все ее поëþса по ìоäуëþ ìенüøе еäиниöы.
Пустü коpни жеëаеìоãо хаpактеpисти÷ескоãо уpав-
нения äискpетной ìоäеëи иìеþт виä

z1 = r; z2 = r(cosϕ + jsinϕ) = r e jϕ,

z3 = r(cosϕ – jsinϕ) = r e–jϕ. 

Тоãäа хаpактеpисти÷еский поëиноì пpиниìает виä

G*(z) = z3 – r(2cosϕ + 1)z2 + r2(2cosϕ + 1)z – r3. (9)

Пpеäставиì еãо в виäе

G*(z) = c0z
3 + c1z

2 + c2z + c3, 

ãäе

c0 = 1, c1 = –r (2cosϕ + 1),

c2 = r2(2cosϕ + 1), c3 = –r3. 

Пpовеäеì синтез астати÷еской систеìы с аста-
тизìоì пеpвоãо поpяäка, хаpактеpисти÷еский по-
ëиноì котоpой иìеет виä (9).

Как отìе÷аëосü, все поëþса пеpеäато÷ной функ-
öии äискpетной ìоäеëи объекта pаспоëожены
внутpи еäини÷ноãо кpуãа. Поэтоìу пpи ее факто-
pизаöии поëу÷иì

(z) = 0,001369(z + 0,485), (z) = z + 3,0686; 

(z) = z3 – 2,33z2 + 1,786z – 0,4493, (z) = 1.

Так как синтезиpованная систеìа äоëжна бытü
астати÷еской с астатизìоì пеpвоãо поpяäка и пеpе-
äато÷ная функöия объекта не соäеpжит еäини÷но-
ãо поëþса, то пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа
äоëжна соäеpжатü еäини÷ный поëþс. Поэтоìу
äоëжно бытü rp = 1.

Из усëовия pазpеøиìости, физи÷еской pеаëи-
зуеìости и ãpубости (6) äëя степеней неизвестных
поëиноìов M*(z) и N*(z) нахоäиì

nM = 0, nN = 2.

Поэтоìу, поëожив

M*(z) = b, N*(z) = a0z
2 + a1z + a2, 

поëиноìиаëüное уpавнение (7) ìожно записатü в
виäе

(z + 3,0686)b + (a0z
2 + a1z + a2)(z – 1) =

= c0z
3 + c1z

2 + c2z + c3.

Отсþäа äëя неизвестных коэффиöиентов поëу÷аеì

a0 = c0, a1 = c1 + a0, b = c2 + c3 + a1,

a2 = 3,0686b – c3. 

Дëя пеpеäато÷ной функöии pеãуëятоpа в соот-
ветствии с фоpìуëой (4) иìееì

(z) =

= .

В табë. 3 и 4 пpивеäены pезуëüтаты иссëеäования
синтезиpованной систеìы упpавëения: в табë. 3 —
вpеìя pеãуëиpования tp, пеpеpеãуëиpование и ха-
pактеp пеpехоäноãо пpоöесса, коãäа коpни хаpак-
теpисти÷ескоãо уpавнения явëяþтся пpавыìи; в
табë. 4 — вpеìя pеãуëиpования tp, пеpеpеãуëиpова-
ние и хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса, коãäа коpни
явëяþтся ëевыìи.

А. К о p н и  п p а в ы е. Из табë. 3 сëеäует:
1) вpеìя pеãуëиpования tp с pостоì ìоäуëя r

коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения возpастает,

1
s 1+( ) 0,5s 1+( ) 0,2s 1+( )

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

Wо
* P * z( )

Q* z( )
----------- 0,001369z

2
0,0045z 0,0009179+ +

z
3

2,33z
2

– 1,786z 0,4493–+
-------------------------------------------------------------------

Wо
* P * z( )

Q* z( )
----------- 0,001369 z 0,485+( ) z 3,0686+( )

z
3

2,33z
2

– 1,786z 0,4493–+
---------------------------------------------------------------

Pв
* Pн

*

Qв
* Qн

*

Wр
*

z
2

1,511z– 0,5488+( )b

0,02059z 0,01686+( ) a0z
2

a1z a2+ +( ) z 1–( )
---------------------------------------------------------------------------------------

Табëиöа 3

r
ϕ

0 π/10 π/8 π/6 π/4 π/2

0,25 tр 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,4
σ 0 0 0 0 0 0

ХПП Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный

0,5 tр 1,1 0,9 0,9 0,8 0,6 0,7
σ 0 0 0 0 0 0

ХПП Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный

0,75 tр 2,3 1,4 1,2 1 1,3 1,2
σ 0 0 0 0 0 0

ХПП Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный

Моно-
тон-
ный
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а от ϕ зависит сëеäуþщиì обpазоì: пpи ìаëых r
с пpибëижениеì к π/2 убывает и пpи боëüøих r
с pостоì ϕ сна÷аëа убывает, а затеì с пpибëижени-
еì к π/2 возpастает, а затеì снова убывает;

2) пеpехоäный пpоöесс независиìо от r и ϕ яв-
ëяется ìонотонныì.

Б. К о p н и  ë е в ы е. Из табë. 4 сëеäует:
1) вpеìя pеãуëиpования tp с pостоì ìоäуëя r

коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения возpастает,
а от ϕ зависит пpиìеpно так же, как и пpи пpавых
коpнях: пpи ìаëых r с пpибëижениеì к π/2 убывает
и пpи боëüøих r с pостоì ϕ сна÷аëа убывает, а затеì
с пpибëижениеì к π/2 возpастает, а затеì снова
убывает; 

2) пеpехоäный пpоöесс независиìо от r и явëя-
ется коëебатеëüныì;

3) пеpеpеãуëиpование с pостоì убывает незави-
сиìо от r.

Дëя наãëяäноãо пpеäставëения о хаpактеpе пеpе-
хоäноãо пpоöесса, коãäа коpни хаpактеpисти÷ескоãо
уpавнения pаспоëожены спpава и сëева от ìниìой
оси, на pис. 2 пpивеäена пеpехоäная хаpактеpисти-
ка пpи r = 0,5, ϕ = π/4, и на pис. 3 — пеpехоäная ха-
pактеpистика пpи r = –0,5, ϕ = π/4.

Заключение

Поäвеäеì итоãи пpовеäенноãо иссëеäования.
Естественно, на основе pезуëüтатов, поëу÷енных
из pассìотpения ÷астных пpиìеpов, неëüзя äеëатü
обобщаþщие вывоäы. Оäнако ìожно отìетитü, ÷то
из стpуктуpы общеãо pеøения оäноpоäноãо pазно-
стноãо уpавнения вытекаþт сëеäуþщие факты,
поäтвеpжäенные пpовеäенныìи путеì ìоäеëиpо-
вания иссëеäованияìи:

1) вpеìя pеãуëиpования возpастает с pостоì ìо-
äуëей коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения;

2) есëи коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения
pаспоëожены в пpавой поëупëоскости, то пеpехоä-
ный пpоöесс, как пpавиëо, явëяется ìонотонныì
иëи апеpиоäи÷ескиì;

3) есëи коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения
pаспоëожены в ëевой поëупëоскости, то пеpехоä-
ный пpоöесс, как пpавиëо, явëяется коëебатеëü-
ныì, и пеpеpеãуëиpование возpастает с pостоì ìо-
äуëей коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения.
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Pис. 2. Пеpеходная хаpактеpистика (r = 0,5, j = p/4)

Pис. 3. Пеpеходная хаpактеpистика (r = –0,5, j = p/4)

Табëиöа 4

r
ϕ

0 π/10 π/8 π/6 π/4 π/2

–0,25 tр 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4
σ 60 58 57 56 51 25

ХПП Коëе-
ба-
теëü-
ный

Коëе-
ба-
теëü-
ный

Коëе-
ба-
теëü-
ный

Коëе-
ба-
теëü-
ный

Коëе-
ба-
теëü-
ный

Апе-
рио-
äи÷ес-
кий

–0,5 tр 1,3 1,2 1,1 1 0,8 0,6
σ 134 119 112 111 106 64

ХПП Коëе-
ба-
теëü-
ный

Коëе-
ба-
теëü-
ный

Коëе-
ба-
теëü-
ный

Коëе-
ба-
теëü-
ный

Коëе-
ба-
теëü-
ный

Коëе-
ба-
теëü-
ный

–0,75 tр 3,6 1,9 1,6 2,1 1,6 1,2
σ 688 515 441 372 247 113

ХПП Коëе-
ба-

теëü-
ный

Коëе-
ба-

теëü-
ный

Коëе-
ба-

теëü-
ный

Коëе-
ба-

теëü-
ный

Коëе-
ба-

теëü-
ный

Коëе-
ба-

теëü-
ный
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движением мобильного pобота

Введение

Мобиëüные pоботы (МP) сеãоäня явëяþтся äоста-
то÷но востpебованныì инстpуìентоì, испоëüзуе-
ìыì и в совpеìенной пpоìыøëенности, и в нау÷но-
иссëеäоватеëüских пpоектах, и во ìноãих äpуãих
обëастях, ãäе нежеëатеëüно иëи по pяäу пpи÷ин
невозìожно непосpеäственное у÷астие ÷еëовека.
Испоëüзование МP поäpазуìевает pеøение pазно-
обpазных заäа÷ упpавëения äвижениеì (напpиìеp,
тpаектоpноãо иëи теpìинаëüноãо упpавëения), öеëüþ
котоpых явëяется äостижение поставëенной öеëи.

В боëüøинстве своеì pеøения, пpеäëаãаеìые äëя
синтеза упpавëений, основаны тоëüко на кинеìати-
÷ескоì описании МP [1, 2], ÷то не всеãäа позвоëяет
обеспе÷итü пpиеìëеìое ка÷ество äвижения. В этоì
сìысëе боëее общиì и соответствуþщиì pеаëüно-
сти явëяется поäхоä, у÷итываþщий как кинеìатику
объекта упpавëения, так и еãо äинаìи÷еские свой-
ства. Зäесü, напpиìеp, ìожно отìетитü pаботы
[3—5], в котоpых автоpы испоëüзуþт сиìбиоз ки-
неìати÷еских и äинаìи÷еских законов упpавëения.
Посëеäние, явëяясü pезуëüтатоì pеøения оптиìи-
заöионных заäа÷, позвоëяþт äости÷ü высокоãо ка-

÷ества систеìы упpавëения. Оäнако усëожнение
заäа÷и упpавëения, вызванное ввеäениеì в pассìот-
pение äинаìики объекта, пpивоäит к повыøениþ
поpяäка систеìы, ÷то, в своþ о÷еpеäü, вëе÷ет pяä
пpобëеì, связанных с синтезоì и пpакти÷еской
pеаëизаöией законов упpавëения в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени на ìикpоконтpоëëеpных систеìах,
pаботаþщих автоноìно. Это обстоятеëüство пpи-
воäит к тоìу, ÷то на пpактике ìноãие ìощные ìе-
тоäы теоpии упpавëения уступаþт боëее пpостыì,
неpесуpсоеìкиì.

Пpи pеøении заäа÷ упpавëения важно у÷итыватü
и то, ÷то в pеаëüной систеìе неизбежно пpисутствие
неопpеäеëенности, обусëовëенное невозìожностüþ
то÷но опpеäеëитü паpаìетpы ìоäеëи упpавëяеìоãо
пpоöесса. Потоìу систеìа упpавëения äоëжна об-
ëаäатü ãаpантиpованныìи запасаìи устой÷ивости
пpи всех äопустиìых изìенениях зна÷ений ее па-
pаìетpов.

Данная статüя посвящена pеøениþ заäа÷и син-
теза pобастной систеìы упpавëения äвижениеì МP
с субоптиìаëüныì в сìысëе ìиниìизаöии кваäpа-
ти÷ноãо кpитеpия ка÷ества законоì упpавëения.
В основе синтеза äанной систеìы ëежат ìетоäы тео-
pии синãуëяpных возìущений [6], основанные на
понижении поpяäка систеìы, упpощенноì пpеä-
ставëении pеãуëятоpа, а ãëавное, на испоëüзовании
паpаìетpа возìущений äëя описания неопpеäеëен-
ности систеìы [7]. Этот факт позвоëяет сущест-
венно упpоститü pеаëизаöиþ pеãуëятоpа на ìикpо-
контpоëëеpе в ìасøтабе pеаëüноãо вpеìени. Пpи
этоì заìкнутая систеìа буäет обëаäатü pобастныìи
свойстваìи, т. е. сохpанятü устой÷ивостü пpи всех
зна÷ениях паpаìетpа неопpеäеëенности из некото-
pоãо интеpваëа (0, ε*), ãäе ε* > 0 — кpити÷еское зна-
÷ение паpаìетpа возìущений.

Статüя постpоена сëеäуþщиì обpазоì: пеpвый
pазäеë соäеpжит описание объекта упpавëения, еãо
аппаpатной ÷асти; во втоpоì pазäеëе пpивоäится
ìатеìати÷еская ìоäеëü МP; тpетий pазäеë посвя-
щен вопpосаì синтеза pобастноãо субоптиìаëüноãо
закона упpавëения; pезуëüтаты ìоäеëиpования и
экспеpиìентаëüных иссëеäований синтезиpованной
систеìы пpеäставëены в ÷етвеpтоì pазäеëе; в закëþ-
÷ении сäеëаны основные вывоäы.

Описание МP как объекта упpавления

Объектоì иссëеäования явëяется МP, постpоен-
ный на базе ãусени÷ноãо øасси Rover5 пpоизвоä-

Pассматpивается задача синтеза pобастной системы
упpавления движением мобильного pобота с субоптимальным
в смысле минимизации квадpатичного кpитеpия качества
законом упpавления. Пpи пpоектиpовании данной системы
используются методы теоpии сингуляpных возмущений, осно-
ванные на понижении поpядка системы и описании неопpе-
деленности в ее динамике в виде паpаметpа возмущений.
Этот факт позволяет упpостить pеализацию pегулятоpа на
микpоконтpоллеpе и уменьшить вычислительные затpаты,
замкнутая система пpи этом будет обладать pобастными
свойствами. Пpиводятся pезультаты моделиpования и
экспеpиментальных испытаний.
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упpавление, pобастность, сингуляpное возмущение, микpо-
пpоцессоpная система
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ства фиpìы DAGU (pис. 1). Сиëовая ÷астü äвижи-
теëя pобота вкëþ÷ает в себя äва эëектpопpивоäа на
базе äвиãатеëей постоянноãо тока. В ка÷естве устpой-
ства упpавëения испоëüзуется контpоëëеp Orangutan
SVP-324p фиpìы Pololu Corporation на базе ìикpо-
контpоëëеpа ATmega324p от Atmel, соäеpжащий äва
äpайвеpа äвиãатеëей с токоì äо 4 А на оäин канаë,
интеpфейс беспpовоäной связи pеаëизован на ос-
нове usb-пpоãpаììиpуеìоãо ìоäуëя беспpовоäной
связи Wixel от Pololu Corporation.

Линейные pазìеpы pобота: äëина ãусениöы
l = 0,245 ì; pаäиус веäущеãо коëеса r = 0,03 ì; pас-
стояние от öентpа pобота äо ãусениöы d = 0,19 ì;
ìасса pобота m = 0,83 кã. Паpаìетpы эëектpоäви-
ãатеëей: ноìинаëüное напpяжение Uн = 7,2 В; со-
пpотивëение якоpя Rm = 100 Оì; инäуктивностü
якоpя L = 0,0123 Гн; пеpеäато÷ное ÷исëо pеäуктоpа
n = 86,8; pазpеøение энкоäеpа 1000 иìпуëüсов
на 3 обоpота веäущеãо коëеса.

Математическая модель МP

Pассìотpиì äвижение pобота в ãоpизонтаëüной
пëоскости. Сëеäуя pис. 2, еãо кинеìати÷ескуþ ìо-
äеëü запиøеì в виäе [1—3]:

(1)

ãäе X, Y — текущее поëожение МP в зеìной систеìе
кооpäинат; V1, V2, V — ëинейные скоpости ëевой,

пpавой ãусениö и саìоãо МP соответственно; ω —

уãëовая скоpостü МP; ϕ — уãоë ìежäу вектоpоì
скоpости V и осüþ X.

Динаìи÷еские уpавнения äвижения pобота Rover5
в ãоpизонтаëüной пëоскости с у÷етоì äинаìики
испоëнитеëüных äвиãатеëей (с÷итаеì, ÷то оба äви-
ãатеëя явëяþтся поëностüþ иäенти÷ныìи) иìеþт
сëеäуþщий виä [8]:

(2)

ãäе m, J — ìасса и ìоìент инеpöии pобота; n — пе-
pеäато÷ное отноøение pеäуктоpа; r — pаäиус веäу-
щеãо коëеса; сm — постоянная ìоìента äвиãатеëя;

Ii — ток в якоpной обìотке äвиãатеëя; Rm, L — со-

пpотивëение и инäуктивностü якоpной обìотки
äвиãатеëя; cе — постоянная ЭДС äвиãатеëя; Ui —

напpяжение в öепи якоpя äвиãатеëя.
Констpукöия МP Rover5 позвоëяет изìеpятü

тоëüко уãëовые скоpости вpащения äвиãатеëей ωr1
и ωr2. Из (1) несëожно показатü, ÷то

ωr1 = (V + dω), ωr2 = (V – dω). (3)

Моäеëü (2) уäобно записатü в вектоpно-ìатpи÷-
ной фоpìе:

 = Ax + Bu, x(0) = x0, (4)

Pис. 1. Гусеничный МP Rover5 

 = Vcosϕ = cosϕ;

 = Vsinϕ = sinϕ;

 = ω = ,

dX

dt
-----

V1 V2+

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

dY

dt
-----

V1 V2+

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

dϕ
dt
-----

V2 V1–

2d
--------------

m  = (I1 + I2);

J  = (I2 – I1);

L  = –RmI1 – (V + dω) + U1;

L  = –RmI2 – (V – dω) + U2,

dV

dt
-----

cmn

r
-------

dω
dt
-----

cmnd

r
----------

dI1

dt
------

cen

r
------

dI2

dt
------

cen

r
------

n

r
-- n

r
--

Pис. 2. Схема сил пpи движении МP на плоскости 

dx

dt
-----
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ãäе

x = , u = , A = ,

B = , a1 = , a2 =a1 , a3 = ,

a4 = a3d, a5 = , b1 = .

Уpавнение состояния (4) äопоëняется уpавне-
ниеì выхоäа, котоpое сëеäует из (3):

(5)

Pазpаботка системы упpавления МP

Синтез закона упpавления МP. Как быëо сказано
pанее, в pаботе испоëüзуется pеãуëятоp, субопти-
ìаëüный в сìысëе интеãpаëüноãо кваäpати÷ноãо
кpитеpия ка÷ества.

Пpеäпоëожиì, äинаìика объекта упpавëения
описывается ìатpи÷ныì уpавнениеì (4). Ввеäеì
функöионаë ка÷ества в вектоpно-ìатpи÷ной фоpìе:

(6)

ãäе т — знак тpанспониpования; diag(...) — äиаãо-
наëüная ìатpиöа с указанныìи эëеìентаìи на
ãëавной äиаãонаëи; q1, q2, r1, r2 — коэффиöиенты

øтpафов на состояние и упpавëение.
Заäа÷а ìиниìизаöии кpитеpия (6) на äвижениях

систеìы (4) хоpоøо известна [9], пpи усëовии
упpавëяеìости паpы (A, B) и набëþäаеìости паpы
(A, C) она иìеет еäинственное pеøение:

u = –R–1BтPx = Gx, (7)

ãäе P — pеøение ìатpи÷ноãо уpавнения Pиккати

0 = –AтP – PAт + PBтR–1BP – Q. (8)

Основныìи неäостаткаìи такоãо pеøения явëя-
þтся, во-пеpвых, вы÷исëитеëüные тpуäности, свя-
занные с pеøениеì ìатpи÷ноãо уpавнения Pикка-
ти (8) в pеаëüноì вpеìени, во-втоpых, необхоäиìостü
изìеpения всех коìпонент вектоpа состояния äëя
pас÷ета упpавëения.

В äанноì сëу÷ае втоpой аспект наибоëее остpо
оãpани÷ивает пpиìенение оптиìаëüноãо закона

упpавëения (7). Дëя пpеоäоëения указанноãо оãpани-
÷ения пpеäëаãается испоëüзоватü субоптиìаëüное
упpавëение, котоpое пpеäставëяет собой асиìпто-
ти÷еское пpибëижение к исхоäноìу оптиìаëüноìу.

Метоä синтеза субоптиìаëüноãо упpавëения ос-
нован на синãуëяpно возìущенноì пpеäставëении
систеìы и ее посëеäуþщей pеäукöии [6]. Пpи этоì
фазовые пеpеìенные пpинято pазäеëятü на "ìеä-
ëенные" x1 (ìеäëенно изìеняþщиеся) и "быстpые"
x2 (быстpо изìеняþщиеся). Как пpавиëо, ìеäëен-
ныìи с÷итаþт пеpеìенные, хаpактеpизуþщие тpаек-
тоpные пеpеìещения, а быстpыìи — пеpеìенные,
описываþщие внутpенние пpоöессы в систеìе. В та-
кой ситуаöии ëоãи÷ныì явëяется опpеäеëитü ìеä-
ëенныìи пеpеìенныìи ëинейнуþ и уãëовуþ ско-
pости pобота, а быстpыìи — токи в äвиãатеëях pо-
бота. В итоãе, систеìу (4) ìожно пеpеписатü в виäе

(9)

ãäе

x1 = , x2 = , u = , A12 = , 

A21 = , A22 = , B2 = , 

C11 = , = , = d, = Rm, ε = L.

Пpи äостато÷но ìаëоì ε и невыpожäенной ìат-
pиöе A22 вектоp ìеäëенных пеpеìенных x1 пpибëи-
женно (с то÷ностüþ äо O(ε) ìожно описатü векто-
pоì xs, котоpый опpеäеëяется уpавнениеì [6]

(10)

Pеøиì заäа÷у ìиниìизаöии на äвижениях сис-
теìы (10) кpитеpия

ρs = ( Qsxs + Rus)dt → ,

Qs = diag(q1, q2) l 0.

Pеøение этой заäа÷и иìеет виä

(11)

V

ω
I1

I2⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

U1

U2⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 0 a1 a1

0 0 a2– a2

a3– a4– a5– 0

a3– a4 0 a5–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 0

0 0

b1 0

0 b1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

cmn

rm
------- dm

J
------

cen

rL
------

Rm

L
------ 1

L
---

y = Cx;

y = , C = .
ωr1

ωr2⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ n

r
-- 1 d 0 0

1 d– 0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ρ = (xтQx + uтRu)dt;

Q = diag(q1, q2, 0, 0) l 0, R = diag(r1, r2) > 0,

1
2
--  

0

∞

∫

 = A12x2;

ε  = (A21x1 + A22x2 + B2u);

y = C11x1; x1(0) = x10; x2(0) = x20,

dx1

dt
-------

dx2

dt
-------

V

ω⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ I1

I2⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ U1

U2⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ a1 a1

a2– a2⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

a3– a4–

a3– a4⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

a5– 0
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⎛ ⎞

1 0
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r
-- 1 d
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a3
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r
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 = Asxs + Bsus, xs(0) = xs0;

y = C11xs;

As = –A12 A21; Bs = –A12 B2.

dxs

dt
------

A22
1–

A22
1–

1
2
--  

0

∞

∫ xs
т
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т
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u
s

us = –R–1 Ps = Gsxs,

0 = – Ps – PsAs + Ps R–1BsPs – Qs.

Bs
т

As
т

Bs
т
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Важно отìетитü сëеäуþщее свойство pеøений (8)
и (11): пpи äостато÷но ìаëоì ε и ãуpвиöевой ìатpи-
öе A22 выпоëняется асиìптоти÷еское pавенство [6]

u = us + O(ε) = Gsx1 + O(ε). (12)

Неpеøенныì остается вопpос о pеаëизаöии об-
pатной связи по коìпонентаì вектоpа x1. Зäесü
уäобно воспоëüзоватüся выpажениеì äëя выхоäа в
систеìе (10), откуäа ìожно выpазитü

x1 = y.

Поäставëяя äанное выpажение в фоpìуëу (11),
окон÷атеëüно иìееì

u = Gs y. (13)

Соотноøения (10)—(13) явëяþтся ìатеìати÷е-
ской основой äëя синтеза субоптиìаëüноãо упpав-
ëения äвижениеì МP. Чpезвы÷айно важныì пpи
этоì оказывается тот факт, ÷то пpи усëовии устой-
÷ивости ìеäëенной и быстpой поäсистеì заìкну-
тая систеìа буäет оставатüся устой÷ивой пpи всех
зна÷ениях паpаìетpа возìущений ε из интеpваëа
(0, ε*) [6, 7]. Кpити÷еское зна÷ение ε* выступает в
pоëи показатеëя pобастности, т. е. ÷еì боëüøе ε*,
теì боëее pобастна систеìа. Метоä pас÷ета зна÷е-
ния ε* пpивеäен в pаботе [7].

Стpуктуpа системы упpавления МP. Пpеäëаãа-
ется сëеäуþщая стpуктуpа систеìы упpавëения МP
(pис. 3). Кинеìати÷еская ìоäеëü сëужит äëя pас-
÷ета ëинейной Vref и уãëовой ωref скоpостей äвиже-
ния pобота, соответствуþщих заäанной тpаектоpии
Xref, Yref.

Моäеëü äинаìики испоëüзуется äëя pас÷ета па-
pаìетpов субоптиìаëüноãо pеãуëятоpа. Саì pеãуëя-
тоp pеаëизован на ìикpоконтpоëëеpе ATmega324p,
котоpый выpабатывает упpавëяþщие напpяжения
U1, U2 äëя äвиãатеëей МP в соответствии с заäанныì
законоì упpавëения. Дëя изìеpения скоpостей äви-
ãатеëей пpиìеняþтся äва кваäpатуpных энкоäеpа.

Генеpатоp тpаектоpий для МP. Пpоãpаììное
äвижение pобота Rover5 по заäанной тpаектоpии
опpеäеëяется кооpäинатаìи некотоpой пpоизвоëü-
ной то÷ки M pобота Xref, Yref. Пpоекöии скоpости
то÷ки М на непоäвижные оси кооpäинат явëяþтся
непpеpывныìи функöияìи вpеìени:

VXref = , VYref = .

Особенностüþ заäа÷ упpавëения МP Rover5, ко-
тоpый пpеäставëяет собой неãоëоноìнуþ систеìу,
явëяþтся оãpани÷ения, возникаþщие пpи заäании
пpоãpаììных тpаектоpий и опpеäеëяеìые неãоëо-
ноìной связüþ виäа [1]

–VX sinϕ + VY cosϕ = 0.

Наëи÷ие äанной связи не позвоëяет пpоизвоëüно
заäаватü уãëовуþ кооpäинату pобота ϕ, котоpая в äан-
ной ситуаöии äоëжна бытü pеøениеì äиффеpен-
öиаëüноãо уpавнения [1]

 = , ϕ(0) = ϕ0, (14)

ãäе bMcosγ и bM sinγ — постоянные кооpäинаты

то÷ки M в поäвижной систеìе кооpäинат, связан-
ной с pоботоì. Интеãpиpуя уpавнение (14), нахо-
äиì закон изìенения куpсовоãо уãëа ϕ.

Pезультаты компьютеpного экспеpимента

Дëя äеìонстpаöии эффективности pазpаботан-
ной pобастной субоптиìаëüной систеìы упpавëе-
ния испоëüзуется ÷исëенное ìоäеëиpование в сpеäе
Matlab&Simulink. Матеìати÷еская ìоäеëü pобота
Rover5 вкëþ÷ает в себя уpавнения кинеìатики (1)
и уpавнения äинаìики (3). Паpаìетpы ìоäеëи взя-
ты такиìи, ÷тобы она соответствоваëа pеаëüноìу
pоботу Rover5. Пpи таких исхоäных äанных коэф-
фиöиенты субоптиìаëüноãо pеãуëятоpа (13) pавны
Gs = diag(9.94, 9.94). Показатеëü pобастности заìк-
нутой систеìы буäет pавен ε* = ∞, т. е. систеìа буäет
устой÷ивой пpи всех поëожитеëüных зна÷ениях
паpаìетpа неопpеäеëенности ε, в ка÷естве котоpоãо
в äанноì конкpетноì сëу÷ае ìоãут выступатü не-
то÷ности в паpаìетpах äвиãатеëей (инäуктивностü
и сопpотивëение якоpя) øасси pобота.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования систеìы в Simulink
пpеäставëяþт собой теоpети÷еские äанные, котоpые
затеì сpавниваþтся с pезуëüтатаìи экспеpиìента
на pоботе Rover5.

Пакет MATLAB&Simulink также пpиìеняется в
ка÷естве ãенеpатоpа тpаектоpии äвижения pобота
Rover5 и pеãистpатоpа сиãнаëов. Дëя связи ìикpо-
контpоëëеpа с MATLAB&Simulink в pеаëüноì вpе-
ìени пpиìеняется беспpовоäной интеpфейс на
базе ìикpосхеìы Wixel Wireless и сpеäства Real Time
Workshop [10].

C11
1–

C11
1–

Pис. 3. Стpуктуpная схема системы упpавления МP 

dXref

dt
---------

dYref

dt
---------

dϕ
dt
-----

VXref sinϕ– VYref cosϕ+

bMcosϕ
------------------------------------------------
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В пеpвоì экспеpиìенте заäанная тpаектоpия
пpеäставëяет собой окpужностü, котоpой соответ-
ствуþт ëинейная скоpостü pобота Vref = 0,01 ì/с и
уãëовая скоpостü ωref = 0,15 pаä/с. Pезуëüтаты экс-
пеpиìента пpеäставëены на pис. 4, ãäе пунктиpоì
показана заäанная тpаектоpия, спëоøная ëиния от-
pажает тpаектоpиþ Simulink-ìоäеëи, а в виäе кваä-
pата со стpеëкой отобpажается pеаëüное поëоже-
ние pобота Rover5 и еãо оpиентаöия на пëоскости.

На pис. 5 пpеäставëены pезуëüтаты втоpоãо экс-
пеpиìента по отpаботке МP тpаектоpии "восüìеpка".

Заключение

Данная статüя посвящена pазpаботке pобастной
систеìы субоптиìаëüноãо упpавëения ìобиëüныì
pоботоì Rover5. Поскоëüку äанный pобот не иìеет
сpеäств автоноìной навиãаöии, то заäа÷а упpавëения
быëа свеäена к стабиëизаöии заäанных ëинейной
и уãëовой скоpостей äвижения pобота. Постpоена
ìатеìати÷еская ìоäеëü pобота Rover5, с поìощüþ
котоpой быë выпоëнен синтез pобастноãо субоп-
тиìаëüноãо закона упpавëения. Саì pеãуëятоp pеа-
ëизован на базе ìикpоконтpоëëеpа ATmega324p.
Обpатная связü pеаëизована с поìощüþ кваäpатуp-
ных энкоäеpов. Даëüнейøие иссëеäования нужно
напpавитü на повыøение то÷ности систеìы и pаз-
pаботку ìоäуëя автоноìной навиãаöии МP.
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Паpето�оптимальных pешений

Мобиëüные pобототехни÷еские коìпëексы
(МPТК) явëяþтся важныì эëеìентоì систеì и
сpеäств pоботизаöии пpоöессов в pазнообpазных
обëастях ÷еëове÷еской äеятеëüности [1, 2]. Известно,
÷то в боëüøинстве заpубежных и оте÷ественных
pазpаботок МPТК испоëüзуется äистанöионный
пpинöип упpавëения, пpи котоpоì пеpеìещение в
пpостpанстве осуществëяется с коìанäноãо пункта
спеöиаëüно обу÷енныìи опеpатоpаìи по кабеëüныì
иëи беспpовоäныì канаëаì связи. Вìесте с теì в
посëеäнее вpеìя зна÷итеëüный интеpес пpоявëяется
к испоëüзованиþ в МPТК пpинöипа автоноìноãо
упpавëения, пpи котоpоì зна÷итеëüная ÷астü выпоë-
няеìых опеpатоpоì функöий пеpеäается боpтовой
систеìе упpавëения. В этоì сëу÷ае испоëнитеëü-
ная поäсистеìа МPТК äоëжна автоìати÷ески вы-
поëнятü коìанäы из базовоãо набоpа (pазãон и тоp-
ìожение, стабиëизаöия заäанных скоpости, куpса
и pаäиуса повоpота и т. ä.) и отpаботку заäанных
тpаектоpий äвижения (посëеäоватеëüностей из ба-
зовоãо набоpа коìанä).

Пpакти÷ески в состав
испоëнитеëüной поä-
систеìы МPТК äоëжны
вхоäитü систеìы авто-
ìати÷ескоãо упpавëения
отäеëüныìи pежиìаìи,
напpиìеp, стабиëизаöии
скоpости. Пpобëеìы по-

стpоения систеì автоìати÷ескоãо упpавëения ос-
новныìи pежиìаìи äвижения МPТК äëя сpавни-
теëüно пpостых ìоäеëей взаиìоäействия äвижитеëя
МPТК с повеpхностüþ пеpеìещения pассìатpива-
ëисü в pяäе пубëикаöий [3—7]. Поëу÷енные pе-
зуëüтаты оказаëисü ìаëо пpиãоäныìи äëя постpое-
ния систеì упpавëения тяжеëыìи МPТК с у÷етоì
боëее сëожноãо ìноãообpазия пpоöессов, пpоисхо-
äящих пpи äвижении коëесных и ãусени÷ных
МPТК по pазëи÷ныì повеpхностяì.

Данная статüя посвящена pеøениþ заäа÷и на-
стpойки паpаìетpов типовых pеãуëятоpов поäсис-
теìы автоìати÷еской стабиëизаöии скоpости äви-
жения тяжеëых коëесных и ãусени÷ных МPТК на
основе техноëоãии постpоения Паpето-оптиìаëü-
ных pеøений с у÷етоì фактоpов неопpеäеëенности,
äействуþщих на МPТК в пpоöессе еãо äвижения.

Функциональная схема
стабилизации скоpости МPТК

Pассìотpиì функöионаëüнуþ схеìу стабиëиза-
öии тяжеëоãо МPТК как коëесноãо, так и ãусени÷-
ноãо испоëнения, основываясü на особенностях по-
стpоения аппаpатных сpеäств типовых ваpиантов
тяжеëых коëесных и ãусени÷ных ìаøин [8—10]
(pис. 1).

Pассìотpиì основные особенности функöио-
наëüной схеìы стабиëизаöии скоpости МPТК.
Основныì эëеìентоì схеìы явëяется объект упpав-
ëения — МPТК. Выхоäной пеpеìенной МPТК яв-
ëяется ëинейная скоpостü äвижения öентpа ìасс V,
а вхоäныì возäействиеì — ìоìент M, поступаþ-
щий от коpобки пеpеäа÷ ëибо на веäущие коëеса
(ãусени÷ный ваpиант МPТК), ëибо непосpеäствен-
но на коëеса (коëесный ваpиант МPТК) и созäаþ-
щий тяãовое усиëие Pт, заставëяþщее МPТК пеpе-
äвиãатüся [8, 9].

Сëеäуþщий эëеìент схеìы КП (коpобка пеpе-
äа÷) — это эëеìент тpансìиссии МPТК, котоpый
сëужит äëя увеëи÷ения ìоìента Mäв, созäаваеìоãо
äвиãатеëеì с оäновpеìенныì снижениеì уãëовой
скоpости вpащения ваëа äвиãатеëя ωäв (коëен÷атоãо
ваëа). На пpактике ìоãут испоëüзоватüся ëибо сту-
пен÷атые ìехани÷еские ваpианты КП, иìеþщие
коне÷ное ÷исëо (не боëее 10) зна÷ений коэффиöи-
ента пеpеäа÷, ëибо автоìати÷еские ваpианты КП с
возìожностüþ выбоpа непpеpывных зна÷ений ко-
эффиöиента пеpеäа÷ из заäанноãо äиапазона.

Pассìотpиì äва эëеìента функöионаëüной
схеìы — "äвиãатеëü" и "pейка ТН". Известно, ÷то
в тяжеëых МPТК в ка÷естве исто÷ника äвижения,

Pассматpивается задача настpойки паpаметpов типо-
вых pегулятоpов для стабилизации скоpости мобильного pо-
бототехнического комплекса. Для pешения задачи исполь-
зуется технология многокpитеpиального выбоpа паpамет-
pов, основанная на случайном зондиpовании многомеpного
пpостpанства оптимизиpуемых паpаметpов с последующим
постpоением пpиближенной гpаницы точек Паpето.

Ключевые слова: мобильный pобот, стабилизация ско-
pости, многокpитеpиальный выбоp, типовой pегулятоp,
точки Паpето, случайное зондиpование

Pис. 1. Функциональная схема контуpа стабилизации скоpости МPТК
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в основноì испоëüзуþтся äизеëüные äвиãатеëи.
К наибоëее зна÷иìыì хаpактеpистикаì äвиãате-
ëей относятся скоpостные хаpактеpистики — зави-
сиìости ìощности (ìоìента Mäв), pазвиваеìые
äвиãатеëеì как функöии уãëовой скоpости ваëа äви-
ãатеëя ωäв пpи фиксиpованноì pасхоäе топëива ge,
котоpый оäнозна÷но опpеäеëяется поëожениеì
pейки топëивноãо насоса (ТН) (пеäаëи ãаза) h [11].
Пpи всех возìожных зна÷ениях поëожения pейки
топëивноãо насоса h поëу÷ается совокупностü ÷ас-
ти÷ных скоpостных хаpактеpистик, котоpые обы÷но
заäаþтся в паспоpтных äанных к äвиãатеëþ.

Эëеìент функöионаëüной схеìы "Дат÷ик скоpо-
сти" — это устpойство, äаþщее инфоpìаöиþ о ëи-

нейной скоpости  äвижения МPТК. В ка÷естве
äат÷ика обы÷но испоëüзуþтся тахоìетpы, установ-
ëенные на ваëу веäущеãо коëеса. Возìожны ваpи-
анты испоëüзования аксеëеpоìетpов, позвоëяþщих
поëу÷атü инфоpìаöиþ о ëинейной скоpости с у÷етоì
пpоскаëüзывания (пpобуксовки) коëес (ãусениö)
äвижитеëя МPТК.

Наконеö, эëеìент "Pеãуëятоp" заäает закон упpав-
ëения (стабиëизаöии) — функöионаëüнуþ зависи-
ìостü поëожения pейки ТН как функöиþ оøибки

pеãуëиpования ΔV = V * – .

Математические модели 
элементов функциональной схемы

стабилизации скоpости МPТК

Математическая модель МPТК. Пpи постpоении
ìатеìати÷еских ìоäеëей МPТК как объекта упpав-
ëения возникаþт зна÷итеëüные тpуäности. Во-пеp-
вых, МPТК — это сëожная ìехани÷еская систеìа,
состоящая из боëüøоãо ÷исëа ìехани÷ески связан-
ных поäсистеì. Во-втоpых, äвижение МPТК ÷асто
пpоисхоäит в сëожной пеpесе÷енной ìестности, изо-
биëуþщей pазëи÷ныìи пpепятствияìи, поäъеìаìи
и спускаìи, косоãоpаìи и овpаãаìи; в этих усëовиях
ìатеìати÷еские ìоäеëи äоëжны у÷итыватü пеpеìе-
щение МPТК в тpехìеpноì пpостpанстве. В-тpетüих,
пpи äвижении МPТК возникаþт такие эффекты,
как буксование и þз, связанные с äефоpìаöией
ãpунта. Как сëеäствие, поëные уpавнения äинаìики
МPТК, описываþщие äинаìику еãо äвижения в
тpехìеpноì пpостpанстве с у÷етоì сëожноãо взаиìо-
äействия äвижитеëя МPТК с повеpхностüþ, поëу-
÷итü в явноì виäе пpакти÷ески невозìожно.

Теì не ìенее, в теоpии и пpактике иссëеäования
МPТК накопëен опыт постpоения упpощенных
уpавнений äинаìики, котоpые ìожно испоëüзоватü
пpи pазpаботке аëãоpитìи÷ескоãо и пpоãpаììноãо
обеспе÷ения äëя упpавëения основныìи pежиìа-
ìи äвижения МPТК (pазãона, тоpìожения, выхоäа
на заäаннуþ скоpостü äвижения и ее стабиëиза-
öии, повоpота на заäанный уãоë (куpс) äвижения и
еãо стабиëизаöии, повоpота с заäанныì pаäиусоì
повоpота и т. ä.). Эффективностü pазpаботанных
аëãоpитìов ìожно в äаëüнейøеì пpовеpитü на иìи-

таöионных ìатеìати÷еских ìоäеëях, у÷итываþ-
щих все особенности äвижения МPТК.

Буäеì pассìатpиватü ìоäеëü äинаìики МPТК
в сëеäуþщеì виäе [8, 10]: 

m  = P – G(sinγ + f cosγ), (1)

ãäе  — ускоpение öентpа ìасс МPТК, P — сиëа тяãи
МPТК, G — вес МPТК, γ — уãоë поäъеìа (спуска)
МPТК (уãоë äиффеpента), f — коэффиöиент со-
пpотивëения ка÷ениþ.

Отìетиì основные особенности уpавнения (1),
котоpые äеëаþт еãо уäобныì äëя постpоения аëãо-
pитìов упpавëения äвижениеì в веpтикаëüной
пëоскости:

1) пpавая ÷астü уpавнения пpеäставëена в аääи-
тивной фоpìе — pазäеëены сиëа тяãи P и сиëа со-
пpотивëения äвижениþ G(sinγ + fcosγ). Заìетиì,
÷то в общеì сëу÷ае эта взаиìосвязü иìеет боëее
сëожный хаpактеp и пpеäставëяется в аëãоpитìи-
÷еской фоpìе;

2) в уpавнении (1) в явноì виäе пpисутствуþт
основные фактоpы неопpеäеëенности, пpеäставëен-
ные ìассой m PТК, уãëоì äиффеpента γ и коэф-
фиöиентоì сопpотивëения ка÷ениþ f;

3) в заäа÷е постpоения аëãоpитìов стабиëизаöии
скоpости äвижения объект упpавëения (МPТК)
ìожет бытü пpеäставëен интеãpиpуþщиì звеноì с
коэффиöиентоì пpопоpöионаëüности 1/m, пpи-
÷еì сиëа сопpотивëения äвижениþ G(sinγ + fcosγ)
иãpает pоëü возìущаþщеãо возäействия. Это обстоя-
теëüство необхоäиìо у÷итыватü пpи выбоpе стpук-
туpы и паpаìетpов закона стабиëизаöии скоpости;

4) так как основные фактоpы неопpеäеëенности
явëяþтся сpавнитеëüно ìеäëенно ìеняþщиìися
веëи÷инаìи, буäеì в уpавнении (1) поëаãатü их по-
стоянныìи.

Математическая модель исполнительной подсис-
темы МPТК (элементы "двигатель", "pейка ТН" "КП"
функциональной схемы). Анаëиз ëитеpатуpных ис-
то÷ников [11], в котоpых pассìатpиваþтся pазëи÷-
ные аспекты теоpии и пpакти÷еских пpиëожений
äвиãатеëей поäобноãо pоäа, позвоëяет выäеëитü ста-
ти÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ коìпоненты ìатеìати-
÷еской ìоäеëи äвиãатеëя. Статическая коìпонента
ìоäеëи пpеäставëена совокупностüþ pазëи÷ных
стати÷еских хаpактеpистик, таких как скоpостные,
наãpузо÷ные и т. ä., показываþщие зависиìости
ìежäу äвуìя выбpанныìи хаpактеpистикаìи в ус-
тановивøеìся pежиìе.

В pаботе [11] быëо отìе÷ено, ÷то динамическая
коìпонента испоëнитеëüной поäсистеìы опpеäеëя-
ется, с оäной стоpоны, äинаìи÷ескиìи хаpактеpи-
стикаìи испоëнитеëüноãо ìеханизìа, изìеняþщеãо
поëожение pейки топëивноãо насоса, а с äpуãой сто-
pоны, свойстваìи пеpехоäных пpоöессов в äвиãа-
теëе пpи изìенении pасхоäа топëива. В ÷астности,
äинаìика пеpехоäных пpоöессов в äизеëе (изìене-
ние уãëовой скоpости вpащения коëен÷атоãо ваëа
как функöия изìенения pасхоäа топëива) ìожет

V̂

V̂

x··

x··
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бытü описана сëеäуþщиì ëиней-
ныì äиффеpенöиаëüныì уpав-
нениеì пеpвоãо поpяäка: 

Täв  + Mäв = ge, (2)

ãäе зна÷ение постоянной вpе-
ìени Täв опpеäеëяется из пас-
поpтных äанных äвиãатеëя. В со-
ответствии с äанныìи pаботы [8]
буäеì поëаãатü, ÷то упpавëяеìое пеpеìещение pейки
топëивноãо насоса, осуществëяеìое ìехани÷ескиìи
тяãаìи, ìожет бытü описано äиффеpенöиаëüныì
уpавнениеì

Tpейки  + h = h*, (3)

с постоянной вpеìени Tpейки.
Буäеì pассìатpиватü иäеаëüный ваpиант КП,

пpи котоpоì ìатеìати÷еская ìоäеëü КП ìожет бытü
пpеäставëена в виäе коэффиöиента пеpеäа÷и kКП,
котоpый ìожет пpиниìатü ëибо непpеpывные зна-
÷ения из äиапазона [kКПmin, kКПmax] (автоìати÷е-
ская КП), ëибо коне÷ное ÷исëо (не боëее 10) зна-
÷ений (ступен÷атая КП). Буäеì также поëаãатü,
÷то äат÷ик скоpости ìожет бытü описан пеpеäато÷-
ной функöией виäа Wäат(s) = 1.

В итоãе, ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü объекта упpав-
ëения (МPТК в pежиìе пpяìоëинейноãо äвижения
и испоëнитеëüнуþ ÷астü (äвиãатеëü и тpансìис-
сия)) ìожно пpеäставитü в виäе посëеäоватеëüноãо
соеäинения эëеìентаpных звенüев с пеpеäато÷ны-
ìи функöияìи

WPТК(s) = , Wäв(s) = ,

Wpейки(s) = , WКП(s) = kКП. (4)

Пpи фоpìиpовании стpуктуpной схеìы систеìы
автоìати÷ескоãо pеãуëиpования скоpости МPТК
оказаëосü уäобныì выпоëнитü опеpаöиþ ноpмиpо-
вания выpажений (4) с теì, ÷тобы сокpатитü об-
щий, äостато÷но боëüøой, объеì вы÷исëитеëüных
экспеpиìентов, необхоäиìых äëя оптиìизаöии
паpаìетpов pеãуëятоpов. Опеpаöия ноpìиpования
закëþ÷аëасü в вынесении ìассы m МPТК из ÷исëа
паpаìетpов интеãpиpуþщеãо звена, описываþщеãо
еãо äинаìику, и pассìотpении станäаpтных типо-
вых звенüев контуpа стабиëизаöии скоpости:

, Wäв(s) = , Wpейки(s) = ,

пpи этоì все паpаìетpы, опpеäеëяþщие коэффи-
öиент пеpеäа÷и, вкëþ÷ая kКП, вкëþ÷ены в выpаже-

ние äëя пеpеäато÷ной функöии pеãуëятоpа (s).

В итоãе, поëу÷аеì стpуктуpнуþ схеìу систеìы
автоìати÷ескоãо pеãуëиpования скоpости МPТК
(pис. 2). На стpуктуpной схеìе ноpмиpованное возìу-

щение пpеäставëено веëи÷иной μ = .

Сëеäует заìетитü, ÷то такие неопpеäеëенности,
как уãоë äиффеpента γ и коэффиöиент сопpотив-
ëения ка÷ениþ f не оказываþт непосpеäственноãо
вëияния на äинаìику пеpехоäных пpоöессов в кон-
туpе стабиëизаöии скоpости. Вìесте с теì, их вëия-
ние ìожет сказыватüся на зна÷ении установивøейся
оøибки pеãуëиpования в сëу÷ае испоëüзования pе-
ãуëятоpа, не обëаäаþщеãо свойствоì астатизìа от-
носитеëüно возìущения, pоëü котоpоãо иãpает сëа-
ãаеìое μ.

Выбоp стpуктуpы pегулятоpа
скоpости движения МPТК

Воспоëüзуеìся кëасси÷ескиìи ìетоäикаìи оп-
pеäеëения стpуктуpы pеãуëятоpа äëя сpавнитеëüно
несëожных объектов упpавëения [12, 13], к кото-
pыì в поëной ìеpе ìожно отнести pассìатpивае-
ìый наìи сëу÷ай. Пpежäе всеãо, ìожно выäеëитü
äва ваpианта типовых pеãуëятоpов, котоpые ìоãут
бытü pекоìенäованы äëя стабиëизаöии скоpости
МPТК. Pассìотpиì эти ваpианты.
� Пpопоpционально-диффеpенциальный pегулятоp

(ПД pеãуëятоp). Испоëüзование этоãо pеãуëятоpа
позвоëяет поëу÷итü высокое ка÷ество пеpехоä-
ных пpоöессов в контуpе стабиëизаöии (по вpе-
ìени pеãуëиpования) и пpакти÷ески ìонотонный
хаpактеp пеpехоäных пpоöессов. Оäнако этот pе-
ãуëятоp не обëаäает свойствоì астатизìа по воз-
ìущениþ (сëаãаеìое μ в стpуктуpной схеìе на
pис. 2); поэтоìу пpи некотоpых зна÷ениях фак-
тоpов неопpеäеëенности γ и f зна÷ение установив-
øейся оøибки pеãуëиpования скоpости ìожет
пpевыситü ìаксиìаëüно äопустиìое зна÷ение.

� Пpопоpционально-интегpальный-диффеpенциаль-
ный pегулятоp (ПИД pеãуëятоp). Испоëüзование
этоãо pеãуëятоpа обеспе÷ивает нуëевое зна÷ение
установивøейся оøибки pеãуëиpования скоpо-
сти, вызываеìой возìущаþщиì возäействиеì.
Оäнако пpи испоëüзовании этоãо pеãуëятоpа ка-
÷ество пеpехоäноãо пpоöесса хуже по сpавнениþ
со сëу÷аеì испоëüзования ПД pеãуëятоpа (уве-
ëи÷ивается вpеìя pеãуëиpования и появëяется
пеpеpеãуëиpование).

dMäв

dt
----------

dh

dt
-----

1
ms
----- 1

Täвs 1+
----------------

1
Tрейкиs 1+
----------------------

1
s
-- 1

Täвs 1+
---------------- 1

Tрейкиs 1+
----------------------

Wреã

G sinγ f cosγ+( )
m

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

Pис. 2. Стpуктуpная схема контуpа стабилизации скоpости МPТК
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Многокpитеpиальный выбоp
паpаметpов pегулятоpа скоpости МPТК

Известно, ÷то в теоpии и пpактике синтеза систеì
упpавëения äоìиниpуþт тpаäиöионные ìетоäы,
пpеäпоëаãаþщие пpи выбоpе паpаìетpов упpавëяþ-
щих устpойств испоëüзование оäноãо, пустü и äоста-
то÷но сëожноãо, показатеëя ка÷ества (кpитеpия).
Pяä иссëеäоватеëей отìе÷аëи пpотивоpе÷ивостü
такой постановки заäа÷и и поä÷еpкиваëи необхо-
äиìостü пеpехоäа к ìноãокpитеpиаëüноìу выбоpу
паpаìетpов (А. М. Летов [14], А. А. Феëüäбауì [15]
и äp.). Пpобëеìа ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии
(выбоpа паpаìетpов) интенсивно pазpабатываëасü
спеöиаëистаìи в обëасти иссëеäования опеpаöий,
на÷иная с 60-х ãоäов XX века. В отëи÷ие от заäа÷
иссëеäования опеpаöий пpобëеìе ìноãокpитеpи-
аëüноãо выбоpа паpаìетpов äинаìи÷еских систеì
уäеëяëосü существенно ìенüøее вниìание. Оäной
из пеpвых пубëикаöий, посвященных ìноãокpите-
pиаëüноìу синтезу паpаìетpов систеì упpавëения,
быëа pабота А. М. Летова [14], в котоpой быëи вы-
äеëены кpитеpии, по котоpыì необхоäиìо выби-
pатü паpаìетpы систеì упpавëения. Отìетиì pаботы
[16, 17], в котоpых быë пpеäëожен пpинöип pаöио-
наëüной оpãанизаöии, состоящий в тоì, ÷то паpа-
ìетpы в äинаìи÷еской систеìе поäбиpаþтся так,
÷тобы pазëи÷ные схеìы коìпpоìисса пpивоäиëи к
бëизкиì pезуëüтатаì. В pаботе [18] сфоpìуëиpована
постановка заäа÷и и pазpаботаны аëãоpитìи÷еские
ìетоäы постpоения оптиìаëüных по пеpеìенноìу
кpитеpиþ ка÷ества систеì упpавëения неëинейныìи
объектаìи. В pаботе [19] обсужäаëасü общая поста-
новка заäа÷и ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа паpаìет-
pов систеì автоìати÷ескоãо упpавëения. Сëеäует,
наконеö, отìетитü pаботу [20], ãäе впеpвые быëа
высказана необхоäиìостü пpиìенения pазpаботан-
ноãо И. М. Собоëеì и P. Б. Статниковыì ìетоäа
ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии, основанноãо
на испоëüзовании пpоöеäуpы сканиpования обëас-
ти äопустиìых зна÷ений пpостpанства оптиìизи-
pуеìых паpаìетpов pавноìеpно pаспpеäеëенныìи
вектоpаìи с посëеäуþщей опеpаöией постpоения
ãpани÷ных то÷ек (то÷ек Паpето) в кpитеpиаëüноì
пpостpанстве [21], äëя pеøения заäа÷ ìноãокpите-
pиаëüноãо выбоpа паpаìетpов систеì упpавëения.

Опpеäеëенный пpоãpесс в pазвитии ìетоäов
ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа паpаìетpов систеì
упpавëения быë äостиãнут в сеpии пубëикаöий
[22—24], а также в pаботе [25], в котоpых:

1) pазвиты техноëоãии иссëеäования устой÷и-
вости и ка÷ества ëинейных стаöионаpных систеì
упpавëения высокой pазìеpности на основе ис-
поëüзования пpяìых коpневых ìетоäов;

2) обоснованы основные этапы pеøения заäа÷
ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа паpаìетpов:

� фоpìаëизаöия заäа÷и, вкëþ÷ая обоснованный
выбоp систеìы кpитеpиев ка÷ества, по котоpыì
буäет опpеäеëятüся оптиìаëüное pеøение;

� выбоp в пpостpанстве оптиìизиpуеìых паpаìет-
pов паpето-оптиìаëüных pеøений;

� выбоp пpинöипа нахожäения коìпpоìисса, по-
звоëяþщеãо нахоäитü pеøение по всеì ëокаëüныì
(÷астныì) кpитеpияì с у÷етоì их пpотивоpе÷и-
воãо хаpактеpа;
3) pазpаботана высокоэффективная ìоäификаöия

веpсии ìетоäа И. М. Собоëя и P. Б. Статникова
ãëобаëüноãо зонäиpования пpостpанства паpаìет-
pов с испоëüзованиеì наибоëее pавноìеpно pаспpе-
äеëенных посëеäоватеëüностей с пpоöеäуpой по-
стpоения то÷ек Паpето в се÷ениях кpитеpиаëüноãо
пpостpанства;

4) показано, ÷то пpи ìноãокpитеpиаëüноì вы-
боpе паpаìетpов ëинейных систеì упpавëения наи-
боëее öеëесообpазно испоëüзоватü систеìу кpите-
pиев "степенü устой÷ивости—коëебатеëüностü",
обëаäаþщуþ свойствоì сëабой коppеëиpованно-
сти и позвоëяþщуþ аäекватно оöениватü äинаìи-
÷еские свойства систеì упpавëения;

5) pазpаботан эффективный коìпëекс пpоãpаìì-
ных сpеäств äëя pеøения заäа÷ ìноãокpитеpиаëü-
ноãо выбоpа паpаìетpов систеì упpавëения [26];

6) ìоäеpнизиpованная техноëоãия ìноãокpите-
pиаëüноãо выбоpа показаëа эффективностü пpи pеøе-
нии заäа÷ оптиìизаöии паpаìетpов систеì упpавëе-
ния сëожных ìноãосвязных ìехатpонных систеì [25].

Буäеì испоëüзоватü поëу÷енные pезуëüтаты пpи
pеøении заäа÷и ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа па-
pаìетpов pеãуëятоpа скоpости МPТК. В ка÷естве
кpитеpиев оптиìаëüности испоëüзоваëасü совокуп-
ностü äвух кpитеpиев "степенü устой÷ивости—ко-
ëебатеëüностü", описываþщих äве важнейøие ха-
pактеpистики систеì упpавëения — быстpоäействие
("степенü устой÷ивости") и коëебатеëüные свойства
("коëебатеëüностü"). Пpи выбоpе настpоек pеãуëятоpа
äëя обеспе÷ения высокоãо ка÷ества пеpехоäноãо
пpоöесса необхоäиìо уìенüøатü зна÷ения кpитеpия
"коëебатеëüностü" и увеëи÷иватü зна÷ение кpитеpия
"степенü устой÷ивости" [22]. Сëеäует заìетитü, ÷то
в пpоãpаììноì коìпëексе "Анаëиз систеì", испоëü-
зуеìоì äëя заäа÷и настpоек pеãуëятоpов, äëя äостиже-
ния ìаксиìуìа степени устой÷ивости отыскивается
минимум обpатной ей величины. Пpивеäеì pезуëüтаты
нахожäения оптиìаëüных настpоек äëя выбpанных
äвух ваpиантов pеãуëятоpа (ПД и ПИД pеãуëятоpов).

На pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëено pаспpеäеëение зна÷ений кpитеpиев на
пëоскости кpитеpиаëüноãо пpостpанства äëя сëу÷ая
ПД pеãуëятоpа, на котоpоì ëоìаной ëинией пока-
зана пpибëиженная кpивая Паpето. Иìенно сpеäи
пяти то÷ек, ëежащих на этой ëоìаной, pазpабот-
÷ику систеìы упpавëения и сëеäует выбиpатü уст-
pаиваþщий еãо ваpиант настpоек pеãуëятоpа. На
pис. 4 пpеäставëены кpивые пеpехоäноãо пpоöесса,
соответствуþщие pазëи÷ныì пяти ваpиантаì на-
стpоек pеãуëятоpов, пpи÷еì кpивая 1 соответствует
кpивой скоpости, а кpивая 2 — кpивой оøибки pеãу-
ëиpования скоpости без у÷ета äействия возìущения.
В табë. 1 поìещены äанные зна÷ений показатеëей
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ка÷ества пеpехоäноãо пpоöесса (вpеìя pеãуëиpова-
ния tp и пеpеpеãуëиpование σ) äëя кажäой Паpето-
оптиìаëüной то÷ки.

На pис. 5 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëено pаспpеäеëение зна÷ений кpитеpиев на
пëоскости кpитеpиаëüноãо пpостpанства äëя сëу÷ая
ПИД pеãуëятоpа, на котоpоì ëоìаной ëинией по-
казана пpибëиженная кpивая Паpето, соäеpжащая
восеìü то÷ек. На pис. 6 пpеäставëены кpивые пе-
pехоäноãо пpоöесса, соответствуþщие pазëи÷ныì
восüìи ваpиантаì настpоек pеãуëятоpов. В табë. 2
поìещены äанные зна÷ений показатеëей ка÷ества
пеpехоäноãо пpоöесса (вpеìя pеãуëиpования tp и
пеpеpеãуëиpование σ) äëя кажäой Паpето-опти-
ìаëüной то÷ки.

Пpеäставëенные pезуëüтаты позвоëяþт сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы, относящиеся к динамическим
свойствам пpоцесса стабилизации скоpости PТК.
В отëи÷ие от ìетоäов кëасси÷еской теоpии упpав-
ëения ìетоäоëоãия ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа
паpаìетpов настpоек pеãу-
ëятоpов (в pаìках выбpан-
ной стpуктуpы pеãуëятоpа)
позвоëяет pассìатpиватü
не оäно еäинственное pе-
øение (набоp настpоек
pеãуëятоpа), а öеëое ìно-
жество pеøений. Это по-
звоëяет боëее обоснованно
поäойти к pеøениþ пpо-
бëеìы выбоpа паpаìетpов
pеãуëятоpов с у÷етоì пpо-
тивоpе÷ивоãо хаpактеpа
тpебований, пpеäъявëяе-
ìых к äинаìике пpоöесса
pеãуëиpования. В pаìках
кëасси÷еской теоpии пpи-
нятия pеøений [27] посëе
этапа постpоения то÷ек
Паpето наступает этап вы-
боpа пpинöипа нахожäе-
ния коìпpоìисса, позво-
ëяþщеãо нахоäитü pеøение
по всеì ëокаëüныì (÷аст-
ныì) кpитеpияì с у÷етоì
их пpотивоpе÷ивоãо ха-
pактеpа. Существуþт pаз-
ëи÷ные ваpианты пpин-
öипов нахожäения коì-
пpоìиссов, сpеäи котоpых
ìожно отìетитü пpинöип
спpавеäëивоãо коìпpо-
ìисса, пpинöип жесткоãо
пpиоpитета (ëексикоãpа-
фи÷ески упоpяäо÷енные
кpитеpии), пpинöип ãиб-
коãо пpиоpитета, пpинöип
ëинейной свеpтки ëокаëü-
ных кpитеpиев и т. ä. [27].
По существу, в pаìках

Pис. 4. Кpивые пеpеходного пpоцесса pегулиpования скоpости МPТК для pазличных ваpиантов
(а — № 1; б — № 2; в — № 3; г — № 4; д — № 5) настpоек pегулятоpов, соответствующих точ-
кам Паpето для ПД pегулятоpа

Табëиöа 1

Показатели качества переходного процесса для Парето-
оптимальных решений для ПД регулятора скорости МРТК

Показатеëü ка÷ества
Варианты

1 2 3 4 5

Вреìя реãуëирования tр, с 2,3 1,8 1,65 1,35 1,18
Перереãуëирование σ, % 2,5 4 5 8 12

Табëиöа 2

Показатели качества переходного процесса для Парето-
оптимальных решений для ПИД регулятора скорости МРТК

Показатеëü 
ка÷ества

Варианты

1 2 3 4 5 6 7 8

Вреìя реãуëи-
рования tр, с

2,84 2,56 1,78 1,43 1,3 1,05 1,43 1,49

Перереãуëиро-
вание σ, %

9 13 25 36 29 39 42 57
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Pис. 6. Кpивые пеpеходного пpоцесса pегулиpования скоpости МPТК для pазличных ваpиантов
настpоек pегулятоpов, соответствующих точкам Паpето для ПИД pегулятоpа (а — № 1; б — № 2;
в — № 3; г — № 4; д — № 5; е — № 6; ж — № 7; з — № 8)

этоãо этапа испоëüзуþтся фоpìаëизованные ìоäеëи
ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøение (ЛПP). Иссëеäования
показаëи, ÷то этот этап в зна÷итеëüной ìеpе носит
субъективный хаpактеp, и в настоящее вpеìя не су-
ществует еäиной фоpìаëизованной унивеpсаëüной
схеìы pас÷ета коìпpоìиссных то÷ек пpи ìноãокpи-
теpиаëüноì синтезе систеì упpавëения. Отìетиì,
÷то в пpактике оптиìаëüноãо ìноãокpитеpиаëüноãо

выбоpа паpаìетpов упpав-
ëяþщих устpойств систеì
автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния [22] хоpоøо заpеко-
ìенäоваë себя кpитеpий
"иäеаëüная то÷ка", в соот-
ветствии с котоpыì выби-
pается оäно иëи нескоëüко
pеøений, у котоpых pас-
стояние (евкëиäово) äо
то÷ки в кpитеpиаëüноì
пpостpанстве, заäаваеìой
ЛПP, ("иäеаëüная то÷ка"),
ìиниìаëüно. Напpиìеp,
в наøеì сëу÷ае "иäеаëü-
ной" ìожно назна÷итü
то÷ку в на÷аëе кооpäинат
кpитеpиаëüноãо пpостpан-
ства (сì. pис. 3 и pис. 5).
По нашему мнению, окон-
чательный выбоp ваpиан-
та остается за pазpабот-
чиком системы.

Исследование точност-
ных хаpактеpистик пpоцес-
са стабилизации скоpости
PТК. Пpи этоì pасс÷иты-
вается установивøееся
зна÷ение оøибки упpав-
ëения εуст.возì по возìу-

щаþщеìу возäействиþ

μ = . Заìе-

тиì, ÷то в сиëу тоãо, ÷то
объект упpавëения описы-
вается интеãpиpуþщиì
звеноì, систеìа стабиëи-
заöии скоpости обëаäает
свойствоì астатизìа отно-
ситеëüно заäаþщеãо воз-
äействия V *. Из pезуëüта-
тов кëасси÷еской теоpии
автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния [12, 13] сëеäует, ÷то
пpи испоëüзовании ПИД
pеãуëятоpа иìеет ìесто
свойство астатизìа по воз-
ìущаþщеìу возäействиþ
и εуст.возì = 0 (заìетиì,

÷то возìущение с÷итает-
ся постоянныì).

В сëу÷ае же испоëüзования ПД pеãуëятоpа свой-
ство астатизìа по возìущаþщеìу возäействиþ не

иìеет ìеста и εуст.возì = . Заìетиì,

÷то пеpеäато÷ная функöия ПД pеãуëятоpа pавна

(s) =  + s, пpи÷еì коэффиöиенты pеãу-

G sinγ f cosγ+( )
m

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

1

kn
 ----
*

G sinγ f cosγ+( )
m

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

Wреã kп kä
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ëятоpа ,  опpеäеëяþтся с у÷етоì опеpаöии

ноpìиpования, описанной выøе. Анаëиз выpажения
äëя εуст.возì позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то пpи опpе-

äеëенных зна÷ениях фактоpов неопpеäеëенности
(уãоë äиффеpента γ возpастает — наезä на ãоpку,
коэффиöиент сопpотивëения ка÷ениþ f увеëи÷и-
вается — тяжеëый, вязкий ãpунт) зна÷ения оøибки
εуст.возì возpастаþт и ìоãут пpевыситü äопустиìые

зна÷ения пpи испоëüзовании ПД pеãуëятоpа в ус-
тановивøеìся pежиìе. Сëеäует заìетитü, ÷то окон-
÷атеëüное pеøение о выбоpе типа pеãуëятоpа и еãо
настpойках пpиниìает ЛПP.

Пpовеpка полученных настpоек pегулятоpов на
имитационных моделях. Автоpаìи быë pазpаботан
пpоãpаììный коìпëекс в сpеäе "Унивеpсаëüный
ìеханизì" [28], с поìощüþ котоpоãо быëа пpове-
pена эффективностü pазpаботанных аëãоpитìов
стабиëизаöии скоpости МPТК. Из основных осо-
бенностей пpоãpаììноãо коìпëекса ìожно отìе-
титü сëеäуþщие:

� поäpобная ãеоìетpи÷еская ìоäеëü МPТК созäа-
ется с поìощüþ сpеäы 3 ds MAX с ее посëеäуþ-
щиì экспоpтоì в сpеäу "Унивеpсаëüный ìеха-
низì", котоpый стpоит ìоäеëи кинеìатики и
äинаìики МPТК;

� ìатеìати÷еская ìоäеëü испоëнитеëüноãо уpовня
МPТК созäается в сpеäе SIMULINK и экспоp-
тиpуется в "Унивеpсаëüный ìеханизì";

� "Унивеpсаëüный ìеханизì" ãенеpиpует уpавне-
ния упpавëяеìоãо äвижения, выпоëняет интеã-
pиpование этих уpавнений с посëеäуþщиì ото-
бpажениеì pезуëüтатов pас÷ета с поìощüþ
сpеäств виpтуаëüной pеаëüности.

Данные пpеäваpитеëüноãо ìоäеëиpования свиäе-
теëüствуþт о пpинöипиаëüной pаботоспособности
pазpаботанных аëãоpитìов стабиëизаöии скоpости
и о возìожности их испоëüзования в поäсистеìах
испоëнитеëüноãо уpовня МPТК pазëи÷ноãо на-
зна÷ения.

Автоpы выpажают глубокую благодаpность д-pу
техн. наук, пpофессоpу В. М. Лохину и д-pу техн. наук,
пpофессоpу С. В. Манько (МГТУ МИPЭА) за помощь
в pаботе и полезное обсуждение матеpиалов статьи,
а также канд. техн. наук, доценту P. В. Ковалеву
(ВМ БГТУ, г. Бpянск) за пpедоставленную возмож-
ность pаботы с комплексом "Унивеpсальный механизм".
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Введение

В настоящее вpеìя тpебования к то÷ности ìоäе-
ëиpования äвижения автоìобиëя зна÷итеëüно повы-
сиëисü, ÷то связано с внеäpениеì в пpактику pаз-
pаботки ìетоäов виpтуаëüных испытаний, а также
с повыøениеì безопасности äвижения за с÷ет вне-
äpения систеìы контpоëя устой÷ивости. Систеìа
контpоëя устой÷ивости обеспе÷ивает оãpани÷ение
заноса и сноса автоìобиëя путеì упpавëения тоp-
ìозныìи ìоìентаìи коëес. Пpавиëа ЕЭК ООН
№ 13, pеãëаìентиpуþщие испоëüзование систеìы,
пpеäусìатpиваþт ìетоä испытаний на основе поëу-
натуpных сpеäств с испоëüзованиеì коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования äвижения автоìобиëя [1]. Шиpо-
кое испоëüзование коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования,
на÷иная с 90-х ãоäов пpоøëоãо века, аìеpиканскиì
обществоì инженеpов (SAE) и евpопейскиìи пpо-
извоäитеëяìи пpивеëо к появëениþ öеëоãо pяäа па-
кетов ìоäеëиpования, котоpые äеëятся на äве ãpуп-
пы. К пеpвой относятся унивеpсаëüные пакеты
(MATLAB, LabView, ETAS ASCET, MSC.ADAMS,
Simpack), позвоëяþщие поëüзоватеëяì внеäpятü соб-
ственные ìоäеëи автоìобиëей. Ко втоpой относятся
спеöиаëизиpованные пакеты (AMESim, CarSim,
TruckSim, IPG CarMaker, DYNA, pоссийский пакет
"Унивеpсаëüный ìеханизì"), вкëþ÷аþщие встpо-
енные ìоäеëи автоìобиëей.

В ìоäеëи автоìобиëя наибоëее сëожной в pеа-
ëизаöии и тpебуþщей ìаксиìаëüноãо соответствия
pеаëüноìу объекту явëяется ìоäеëü сöепëения ко-
ëеса с опоpной повеpхностüþ. Ее сëожностü обу-
сëовëена äействиеì боëüøоãо ÷исëа физи÷еских
фактоpов, накëаäываеìых äpуã на äpуãа, вкëþ÷ая
как упpуãо-вязкие свойства øины в pазëи÷ных на-
пpавëениях, так и аäãезиþ pезины с опоpной повеpх-
ностüþ. В указанных пакетах сöепëение коëеса пpеä-
ставëено оãpани÷енныì жестко заäанныì набоpоì

ìоäеëей с завеäоìо опpеäеëенныìи паpаìетpаìи и
их ÷исëовыìи зна÷енияìи. Метоä внеäpения их в
пpоãpаììу пакета неизвестен, и оöенитü их äейст-
вие на pезуëüтат ìоäеëиpования äвижения автоìо-
биëя сëожно.

Заäа÷а äанной pаботы — пpеäëожитü тpебования
к ìоäеëяì сöепëения коëеса с опоpной повеpхно-
стüþ äëя испоëüзования в коìпüþтеpноì ìоäеëи-
pовании и на основании ãpафи÷ескоãо анаëиза
пpовести их выбоp, а также оöенитü вëияние ха-
pактеpистик сöепëения коëеса на устой÷ивостü
äвижения автоìобиëя.

Тpебования к моделям сцепления колеса
с опоpной повеpхностью

Моäеëи сöепëения коëеса äеëят на стати÷еские
и äинаìи÷еские [2, 3]. Стати÷еские ìоäеëи, в от-
ëи÷ие от äинаìи÷еских, не описываþт пеpехоäные
пpоöессы сöепëения коëеса, но иìеþт высокуþ
то÷ностü и испоëüзуþтся на боëüøих у÷астках pа-
бо÷еãо äиапазона зна÷ений паpаìетpов. Стати÷еские
ìоäеëи äеëятся на физи÷еские, поëуэìпиpи÷еские
и эìпиpи÷еские. Поëуэìпиpи÷еские, со÷етаþщие
в себе физи÷еские и эìпиpи÷еские, стpоятся на ис-
поëüзовании как физи÷еских законов, так и апpок-
сиìаöионных зависиìостей на основе экспеpи-
ìентаëüных äанных.

Сöепëение коëеса в стати÷еских ìоäеëях, как
пpавиëо, описывается пpоäоëüной Fx и боковой Fy
сиëаìи и стабиëизиpуþщиì ìоìентоì Mz [2]:

Fx = μx(s, α)Fz; Fy = μy(s, α)Fz; Mz = μz(s, α)Fz,

ãäе μx — пpоäоëüное сöепëение коëеса; μy — боко-
вое сöепëение коëеса; μz — сöепëение относитеëüно
веpтикаëüной оси коëеса (опpеäеëяет стабиëизи-
pуþщий ìоìент); Fz — сиëа со стоpоны коëеса,
äействуþщая на опоpнуþ повеpхностü; s — пpо-
скаëüзывание коëеса; α — уãоë увоäа коëеса.

Допоëнитеëüно в ка÷естве паpаìетpов ìоãут
выступатü скоpостü автоìобиëя, уãëы pазваëа и
схожäения коëеса, äавëение в øине, степенü износа
пpотектоpа, паpаìетpы ãистеpезиса и теìпеpатуpа
в контакте øины с опоpной повеpхностüþ, как у
ìоäеëей TameTire (Michelin) [4] и Toyota tire [4].

Буäеì исхоäитü из тоãо, ÷то ìоäеëи сöепëения
коëеса с опоpной повеpхностüþ äоëжны обеспе÷и-
ватü ìоäеëиpование äвижения автоìобиëя пpи вы-
поëнении ìаневpа соãëасно Пpавиëаì ЕЭК ООН
№ 13, котоpый поëу÷иë название "маневp по усечен-
ной синусоиде для пpовеpки на сpабатывание пpи
заносе" [1]. Данный ìаневp испоëüзуется äëя оöенки
pаботы систеì контpоëя устой÷ивости. Пpи ìоäе-
ëиpовании виpтуаëüное тpанспоpтное сpеäство поä-
веpãается тесту в виäе сеpий пpоãонов с на÷аëüной
скоpостüþ 80 кì/÷ и повоpотоì pуëя по синусоиäе
с ÷астотой 0,7 Гö с заäеpжкой на 500 ìс, на÷иная
с ìоìента äостижения втоpоãо пиковоãо зна÷ения
аìпëитуäы. Аìпëитуäа повоpота pуëя от пpоãона
к пpоãону постепенно увеëи÷ивается äо 300°.
На опpеäеëенноì пpоãоне автоìобиëü пеpехоäит

Анализиpуются модели сцепления колеса с опоpной по-
веpхностью с точки зpения их пpименимости в компьютеp-
ном моделиpовании движения автомобиля, позволяющем
оценивать его устойчивость.

Ключевые слова: сцепление колеса, устойчивость дви-
жения автомобиля, математические модели, компьютеp-
ное моделиpование
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в занос, коãäа скоpостü вpащения автоìобиëя пpи
завеpøении повоpота pуëя не паäает äо нуëя, а пpо-
äоëжает оставатüся постоянной иëи возpастает. По-
ëу÷енная хаpактеpистика скоpости вpащения автоìо-
биëя пpи pаботаþщей систеìе контpоëя устой÷и-
вости äоëжна соответствоватü показанной на pис. 1.
Снос автоìобиëя пpи выпоëнении ìаневpа не äоëжен
пpевыøатü 1,52...1,83 ì в зависиìости от еãо ìассы.

С испоëüзованиеì пакета CarSim [5] быëо пpове-
äено пpеäваpитеëüное ìоäеëиpование пpохожäения
теста. Пакет CarSim пpиìеняется äëя ìоäеëиpова-
ния äвижения ëеãковых автоìобиëей и ìикpоавто-
бусов и сеpтифиöиpован äëя оöенки систеì кон-
тpоëя устой÷ивости в США по äокуìенту FMVSS
№ 126 (ìетоäика соответствует Пpавиëаì ЕЭК ООН
№ 13). Заäаваëи сëеäуþщие паpаìетpы автоìобиëя:
поäpессоpенная ìасса — 1370 кã; непоäpессоpен-
ная ìасса на оäну осü — 80 кã; ìоìенты инеpöии
автоìобиëя — Ixx = 606 кã•ì2, Iyy = 4192 кã•ì2,
Izz = 4192 кã•ì2; ìоìент инеpöии коëес — 0,9 кã•ì2;
коëея — 1,55 ì; база — 2,78 ì; pасстояние äо öентpа
ìасс (от пеpеäней оси) — 1,11 ì; высота öентpа
ìасс — 0,54 ì; pаäиус коëес — 0,33 ì; кинеìати-
÷еское пеpеäато÷ное ÷исëо pуëевоãо ìеханизìа — 20.

Моäеëиpование показаëо, ÷то скоpостü вpащения
автоìобиëя во вpеìя пpохожäения контpоëüноãо у÷а-
стка теста ìожет äостиãатü 60 °/с, а уãëы увоäа ко-
ëес — 1 pаä (уãëы увоäа обы÷но пpивоäят в pаäианах).

Выпоëнив анаëиз ëитеpатуpных исто÷ников и
коìпüþтеpное ìоäеëиpование, автоpы пpеäëожиëи
сëеäуþщие общие тpебования к ìоäеëяì сöепëе-
ния коëеса:
� äоступностü внеäpения в ìатеìати÷еские ìоäеëи

äвижения автоìобиëя и возìожностü ìоäеëиpо-
вания ìетоäаìи ÷исëенноãо интеãpиpования;

� pабота в äиапазоне пpоскаëüзывания коëеса äо
±100 % и уãëа увоäа коëеса äо ±1 pаä;

� pеаëизаöия сöепëения коëеса с опоpной повеpх-
ностüþ pазëи÷ных типов — от ëüäа äо сухоãо ас-
фаëüта (зна÷ение ìаксиìуìа пpоäоëüноãо сöе-
пëения от 0,1 äо 1).

Выпоëнение äанных тpебований обеспе÷иваþт
стати÷еские ìоäеëи, котоpые поäвеpãëисü äаëüней-
øеìу pассìотpениþ.

Анализ моделей сцепления колеса 
с опоpной повеpхностью на основе анализа 

гpафиков семейств зависимостей

Оöенку ìоäеëей сöепëения коëеса с опоpной
повеpхностüþ пpинято пpовоäитü на основе ана-
ëиза ãpафиков сеìейств зависиìостей пpоäоëüной
и боковой сиë, стабиëизиpуþщеãо ìоìента (ëибо
зависиìостей сöепëений) от степени пpоскаëüзы-
вания и уãëа увоäа коëеса.

Вы÷исëение зна÷ений и постpоение ãpафиков
пpовоäиëи со сëеäуþщиìи паpаìетpаìи: сиëа ко-
ëеса, äействуþщая на опоpнуþ повеpхностü, быëа
выбpана pавной 4000 Н, ìаксиìуì зависиìости
пpоäоëüноãо сöепëения соответствоваë асфаëüту и
составëяë 0,8. Зна÷ения паpаìетpов äëя ìоäеëей
сöепëения коëеса поäбиpаëи такиìи, ÷тобы пpи-
ìеpно соответствоватü оäниì и теì же хаpактеpи-
стикаì øины äëя всех ìоäеëей.

По pезуëüтатаì анаëиза ãpафиков зависиìостей
быëи выбpаны пятü ìоäеëей, котоpые, по ìнениþ
автоpов, наибоëее соответствуþт пpеäëоженныì
тpебованияì: Dugoff (HRSI) [6], Pacejka-Sharp [7],
Fiala [8], Burckhardt [9], Pacejka [10]. Пpивеäеì ìа-
теìати÷еское описание äанных ìоäеëей и кpатко
пpовеäеì их сpавнитеëüный анаëиз, испоëüзуя
сëеäуþщие обозна÷ения: sx — пpоäоëüное пpо-
скаëüзывание коëеса; sy — боковое пpоскаëüзыва-
ние коëеса; μ0 — ноìинаëüный коэффиöиент сöе-
пëения коëеса; Cx — пpоäоëüная жесткостü øины;
Cα — боковая жесткостü øины.

Модель Dugoff (HRSI)

В äанной ìоäеëи объеì исхоäных äанных явëя-
ется ìиниìаëüныì по сpавнениþ с äpуãиìи ìоäе-
ëяìи, ÷то äеëает ее быстpонастpаиваеìой и уäоб-
ной пpи ìоäеëиpовании в усëовиях отсутствия
экспеpиìентаëüных äанных хаpактеpистик øин.
Моäеëü описывается сëеäуþщиìи фоpìуëаìи:

ãäе λ — коэффиöиент, опpеäеëяþщий пеpехоä из
зоны ëинейной äефоpìаöии (λ < 0,5) в неëинейнуþ
(λ > 0,5); er — коэффиöиент понижения сöепëения

коëеса пpи поëноì скоëüжении/буксовании. 

Pис. 1. Опpеделение pаботоспособности системы:
1 — систеìа pаботает пpавиëüно; 2 — систеìа не pаботает (занос)

λ = μ0Fz ;

f (λ) = 

Fx = f (λ);

Fy = f (λ),

1 sx–( ) 1 er sx
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tg
2
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+
-------------------------------------------------

λ(2 – λ),λ m 1;
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1 sx–
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Модель Pacejka-Sharp

Моäеëü отëи÷ается теì, ÷то pаспpеäеëение äав-
ëения в пятне контакта не явëяется pавноìеpныì,
а иìеет паpабоëи÷еский закон и описывается сëе-
äуþщиìи зависиìостяìи:

sy = tgα; σx = ;

σy = ; σsum = ;

Vs = ;

μ = μ0(1 + AVs)
–1; θ = ;

σm = ;

F = 

Fx = F signs; Fy = F ;

Mz = ,

ãäе a — поëовина äëины контакта; b — поëовина
øиpины контакта; k — изотpопная жесткостü эëе-
ìента øины на еäиниöу пëощаäи коpäа; μ0 — ìак-
сиìаëüный коэффиöиент сöепëения коëеса; A —
коэффиöиент накëона кpивой сöепëения коëеса;
μ — закон сöепëения коëеса.

Модель Fiala

Данная ìоäеëü поëу÷иëа øиpокое pаспpостpа-
нение и отëи÷ается теì, ÷то ìоãут испоëüзоватüся
pазëи÷ные законы äëя нахожäения текущеãо коэф-
фиöиента сöепëения коëеса. Моäеëü иìеет сëе-
äуþщее ìатеìати÷еское описание:

ãäе bwidth — pаäиус øины в се÷ении; μmax — ìак-
сиìаëüное сöепëение коëеса, μmin — ìиниìаëüное
сöепëение коëеса.

Модель Burckhardt

Моäеëü хаpактеpизуется пpостотой настpойки
хаpактеpистик пpи ìоäеëиpовании, поскоëüку ис-
поëüзуеìые коэффиöиенты напpяìуþ заäаþт фоp-
ìу ãpафиков сöепëения коëеса, и иìеет сëеäуþщее
описание:

sx = |s |; ssum = ;

Fx = Fzsxcosα signs;

Fy = Fz(1 – sx)sinα ,

ãäе C1, C3 — коэффиöиенты; ssum — суììаpное пpо-
скаëüзывание. 

В ìоäеëи Burckhardt зависиìостü боковой сиëы
от пpоскаëüзывания независиìо от зна÷ения уãëа
увоäа стpеìится к нуëþ так же, как и зависиìостü
пpоäоëüной сиëы от уãëа увоäа независиìо от зна-
÷ения пpоскаëüзывания. Наибоëüøее коëи÷ество
необхоäиìых äанных äëя pазных типов опоpной
повеpхности пpеäставëено äëя ìоäеëи Burckhardt.
Особенностüþ ìатеìати÷ескоãо описания äанной
ìоäеëи явëяется то, ÷то коэффиöиент C1 опpеäе-
ëяет зна÷ение ìаксиìуìов зависиìостей, а коэф-
фиöиент C3 — зна÷ение пpоäоëüноãо сöепëения в
то÷ке пpоскаëüзывания 100 % и попеpе÷ноãо сöе-
пëения в то÷ке уãëа увоäа 1,57 pаä, ÷то зна÷итеëüно
обëеã÷ает поäбоp коэффиöиентов äëя поëу÷ения
необхоäиìой зависиìости.

Модель Pacejka

Моäеëü поëу÷иëа саìое øиpокое pаспpостpане-
ние. Моäеëü описывается тpиãоноìетpи÷ескиì по-
ëиноìоì (оäинаков äëя Fx, Fy, Mz):

Y(x) = D sin(C tg–1(Bx – tg–1Bx))) + Sv;

x = X + Sh;

� äëя Fx: C = b0; D = Fz(b1Fz + b2);

B = (b3  + b2) ; E = b6  + b7Fz + b8;

Sh = b9Fz + b10; Sv = b11Fz + b12;

� äëя Fy: C = a0; D = Fz(a1Fz + a2);

B = a3sin a15tg
–1 (1 – a5|γ|);

E = a6Fz + a7; Sh = a8|γ| + a9Fz + a10;

Sv = (a11Fz + a12)|γ|Fz + a13Fz + a14;
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� äëя Mz: C = c0; D = Fz(c1Fz + c2);

B = (c3  + c4Fz)(1 – c6|γ|) ;

E = (c7  + c8Fz + c9)(1 – c10|γ|);

Sh = c12|γ| + c12Fz + c13;

Sv = (c14  + a12Fz)γ + c16Fz + c17,

ãäе b0, ..., b12, — коэффиöиенты äëя пpоäоëüноãо
сöепëения; a0, ..., a14, — коэффиöиенты äëя попе-

pе÷ноãо сöепëения; c0, ..., c17, — коэффиöиенты
äëя сöепëения стабиëизиpуþщеãо ìоìента; γ —
уãоë pазваëа коëеса; X — выбиpается tgα иëи s.

Моäеëü Pacejka позвоëяет ìаксиìаëüно тонко
настpаиватü зависиìости по экспеpиìентаëüныì
äанныì, оäнако в ëитеpатуpных исто÷никах ìожно
найти тоëüко нескоëüко набоpов испоëüзуеìых ко-
эффиöиентов. Данная ìоäеëü иìеет также боëее
позäнее описание [2], pазвитое в ÷асти отpажения
физи÷ескоãо сìысëа заäаваеìых коэффиöиентов.

На pис. 2 пpеäставëены сеìейства зависиìостей
äëя пpоäоëüных и боковых сиë выбpанных ìоäеëей.
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Pис. 2. Зависиìости сиë сöепëения коëеса от степени пpоскаëüзывания и уãëа увоäа (øаã — 10 % пpоскаëüзывания и 0,157 pаä уãëа увоäа):

а — ìоäеëü Dugoff (Cx = 30•104; C
α
 = 68,7•103; er = 0,05, μ0 = 0,8); б — ìоäеëü Pacejka-Sharp (a = 0,3; b = 0,09; k = 15•105; μ0 = 0,8;

A = 0,05); в — ìоäеëü Fiala (bwidth= 0,18; Cx = 80•103; Cy = 40•103; μmax = 0,8; μmin = 0,5); г — ìоäеëü Burckhardt (C1 = 0,857; C2 = 33,822;
C3 = 0,347); д — ìоäеëü Pacejka (фоpìуëы äëя вы÷исëений и коэффиöиенты взяты из pаботы [2])
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Моäеëи Dugoff, Fiala, Pacejka-Sharp позвоëяþт
pеаëизовыватü зависиìости тоëüко äо уãëа увоäа
коëеса 1 pаä, поскоëüку пpи боëüøих зна÷ениях
они пpивоäят к некоppектныì ÷исëовыì зна÷енияì.
Моäеëи Burckhardt и Pacejka pаботоспособны äо
1,57 pаä, ÷то позвоëяет стpоитü ìатеìати÷еские
ìоäеëи с уãëаìи вpащения автоìобиëя боëее 90°
(pеаëизовыватü ìаневpы типа "поëиöейский pаз-
воpот").

На pис. 3 пpеäставëены сеìейства зависиìостей
äëя стабиëизиpуþщих ìоìентов, котоpые иìеþтся
тоëüко у тpех ìоäеëей: Fiala, Pacejka-Sharp и Pacejka.
Пеpвые äве ìоäеëи иìеþт äостато÷но упpощенные
кpивые зависиìостей, у котоpых зна÷ения схоäятся
к нуëþ пpи уãëах увоäа боëее 0,2 pаä. Оöенитü за-
висиìостü ìоäеëи Pacejka, иìеþщей боëüøое ÷исëо
коэффиöиентов, поëу÷аеìых экспеpиìентаëüныì
путеì, не пpеäставëяется возìожныì.

Модификация статических моделей
сцепления колеса

Пpивеäенные стати÷еские ìоäеëи ëиøены воз-
ìожности отpажатü пеpехоäной пpоöесс сöепëе-
ния коëеса пpи äвижении автоìобиëя, поэтоìу их
необхоäиìо ìоäифиöиpоватü, ввоäя äинаìи÷еские
паpаìетpы.

Моäифиöиpование ìоäеëей пpовоäиëи äвуìя ìе-
тоäаìи. В пеpвоì ìетоäе ìоäификаöия осуществ-
ëяется ÷еpез пpоäоëüнуþ и боковуþ сиëы, а во вто-
pоì — ÷еpез пpоскаëüзывание и уãоë увоäа коëеса.

Модификация на основе модели с длиной pелаксации.
Дëиной pеëаксаöии называется pасстояние, кото-
pое коëесо пpи увоäе пpохоäит äо ìоìента, коãäа
сиëа сöепëения изìеняется äо äвух тpетей от уста-
новивøеãося зна÷ения.

Дëя пpоäоëüной Fsx и боковой Fsy сиë стати÷еских
ìоäеëей заäаäиì закон изìенения по вpеìени [11]:

Fdx = Fsx – τx ;

Fdy = Fsy – τy ,

ãäе τx — постоянная вpеìени äëя

пpоäоëüной сиëы; τy — постоян-

ная вpеìени äëя боковой сиëы.
Постоянные вpеìени pасс÷и-

тываþтся сëеäуþщиì обpазоì:

τx = ;

τy = ,

ãäе Lx — äëина pеëаксаöии äëя
пpоäоëüной сиëы; Ly — äëина pе-
ëаксаöии äëя боковой сиëы; ωw —
уãëовая скоpостü вpащения коëеса;
rw — pаäиус ка÷ения коëеса.

Такиì же обpазоì ìожно ìоäифиöиpоватü ста-
биëизиpуþщий ìоìент стати÷еской ìоäеëи.

Модификация по пpоскальзыванию и боковому
уводу. Опpеäеëиì пpоскаëüзывание и уãоë увоäа
коëеса äëя стати÷еских ìоäеëей в виäе [12]

ss = 1 – ;

αs = φ – arctg((Vy ± Ωb1)/(Vx ± Ωb2)),

ãäе ϕ — уãоë повоpота коëеса по оси z; Vx — пpо-
äоëüная скоpостü автоìобиëя; Vy — боковая ско-
pостü автоìобиëя; Ω — скоpостü вpащения автоìо-
биëя; b1 — пpоекöия на осü х от öентpа ìасс авто-
ìобиëя äо оси z повоpота коëеса; b2 — пpоекöия на
осü у от öентpа ìасс автоìобиëя äо оси z повоpота
коëеса.

Дëя пpоскаëüзывания s
s
 и уãëа увоäа α

s
 стати÷еских

ìоäеëей заäаäиì закон изìенения по вpеìени [12]:

sd = ss – τs ;

αd = αs – τα ,

ãäе τs — постоянная вpеìени пpоскаëüзывания ко-
ëеса; τα — постоянная вpеìени уãëа увоäа коëеса.

Моäифиöиpованные пpоскаëüзывание и уãоë
увоäа коëеса поäставëяþтся в фоpìуëы äëя стати-
÷еских ìоäеëей.

Влияние хаpактеpистик сцепления колеса 
на устойчивость движения автомобиля

Сöепëение коëеса хаpактеpизуется веëи÷инаìи
уãëов накëонов у÷астков наpастания и спаäа, ìакси-
ìуìов зависиìостей и äинаìи÷еских паpаìетpов.
Поëу÷енные ãpафики сеìейств зависиìостей сöе-
пëения коëеса äëя pазных ìоäеëей показаëи, ÷то
ìежäу ниìи существует опpеäеëенное pазëи÷ие в
уãëах накëона у÷астков пpи пpибëизитеëüно оäина-
ковых зна÷ениях ìаксиìуìов зависиìостей. Поэто-
ìу пpеäставëяëосü öеëесообpазныì оöенитü вëияние
уãëов накëона у÷астков на устой÷ивостü äвижения

Fdx∂

t∂
---------

Fdy∂

t∂
---------

Lx

ωwrw
----------

Ly

ωwrw
----------

ωwrw
Vx Ωb2±( )cosφ Vy Ωb1±( )sinφ+

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

sd∂

t∂
------

αd∂

t∂
-------

Pис. 3. Зависимости стабилизиpующего момента от угла увода колеса:
а — ìоäеëü Fiala; б — ìоäеëü Pacejka-Sharp; в — ìоäеëü Pacejka (испоëüзуеìые äанные
äëя постpоения зависиìостей указаны в поäписи к pис. 2)
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автоìобиëя путеì непосpеäственноãо их изìене-
ния. Стоит отìетитü, ÷то пpи пpовеäении теста на
устой÷ивостü в натуpных усëовиях сöепëение коëеса
с опоpной повеpхностüþ оöенивается тоëüко по
ìаксиìуìу пpоäоëüноãо сöепëения, и хаpактеp еãо
изìенения на всеì äиапазоне пpоскаëüзываний и
уãëов увоäа коëеса остается неопpеäеëенныì. На
pис. 4 показано вëияние pазëи÷ных паpаìетpов на
зависиìостü боковой сиëы от уãëа увоäа коëеса.

Моäеëи сöепëения коëеса быëи внеäpены в ìо-
äеëи автоìобиëя и pеаëизованы в коìпüþтеpных
пpоãpаììах, pазpаботанных автоpаìи, кажäая из
котоpых вкëþ÷аëа оäин из pассìотpенных ìетоäов

ìоäификаöии. За основу пеpвой ìоäеëи автоìобиëя
взята оäноìассовая ìоäеëü с восеìüþ степеняìи
свобоäы [13]. Дëя оöенки вëияния ìоäеëи сöепëения
коëеса на äинаìику äвижения ìоäеëü автоìобиëя
äопоëнена ìоäеëüþ pуëевоãо упpавëения, ввеäены
коppектиpуþщие зависиìости уãëов повоpота коëес
от уãëов pазваëа, боковых сиë и стабиëизиpуþщих
ìоìентов [14]. Дëя ìоäеëиpования сöепëения ко-
ëеса выбpана ìоäеëü Pacejka [2]. Pабота ìоäеëи ав-
тоìобиëя pеаëизована в сpеäе MATLAB/Simulink,
позвоëяþщей ãибко пpовоäитü ìоäификаöиþ ìо-
äеëи и выпоëнятü поëунатуpное ìоäеëиpование в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени. Втоpая ìоäеëü, äетаëü-
ное описание котоpой пpеäставëено в pаботе [12],
явëяется пятиìассовой ìоäеëüþ автоìобиëя с ÷е-
тыpнаäöатüþ степеняìи свобоäы. Дëя ìоäеëиpова-
ния сöепëения коëеса выбpана ìоäеëü Burckhardt,
котоpая äопоëнена зависиìостüþ äëя стабиëизи-
pуþщеãо ìоìента [12]. Моäеëü äвижения автоìо-
биëя pеаëизована в пакете, pазpаботанноì в сpеäе
Delphi и пpеäставëяþщеì собой закон÷енный пpо-
ãpаììный пpоäукт.

Моäеëиpование äвижения автоìобиëя пpовоäиëи
с паpаìетpаìи автоìобиëя и теста, описанныìи
выøе. В обоих сëу÷аях ìоäеëиpование с у÷етоì
пpовеäенной ìоäификаöии показаëо ее ка÷ествен-
нуþ pоëü в пpохожäении теста, ãäе в зависиìости от
зна÷ений постоянных вpеìени pезуëüтат теста ìожет

Pис. 4. Влияние на боковую силу сцепления паpаметpов колеса
и автомобиля

Pис. 5. Изменение паpаметpов пpохождения теста от значения боковой длины pелаксаций от
0,1 до 2,1 с шагом 0,3:
а — скоpостü вpащения автоìобиëя; б — боковое ускоpение автоìобиëя

Pис. 6. Изменение паpаметpов пpохождения теста от углов наклона зависимости бокового
сцепления:
а — боковое сöепëение коëеса от уãëа увоäа коëеса; б — скоpостü вpащения (*) и боковое
ускоpение (**) автоìобиëя

бытü отpиöатеëüныì ëибо по-
ëожитеëüныì. Увеëи÷ение их
зна÷ений существенно вëияет
на состояние автоìобиëя пpи
выхоäе из ìаневpа. Вхоä авто-
ìобиëя в занос, как показано
на pис. 5, пpоисхоäит, на÷иная
с опpеäеëенноãо зна÷ения äëи-
ны pеëаксаöии, а вpеìя выхоäа
автоìобиëя из заноса pастет с
ее увеëи÷ениеì. Также откëо-
нение уãëа накëона как пеpво-
ãо у÷астка (наpастание), так и
втоpоãо (спаä), зависиìости
боковоãо сöепëения от уãëа
увоäа коëеса пpивоäят к ка÷е-
ственноìу изìенениþ pезуëü-

татов пpохожäения теста.

На pис. 6 показаны зависи-
ìости боковоãо сöепëения пpи
pазных уãëах накëона у÷астков
и соответствуþщие иì хаpак-
теpистики пpохожäения теста
автоìобиëеì. Зависиìости
сöепëения 1—4 отëи÷аþтся
накëонаìи пеpвоãо у÷астка.
Зависиìостü 5 отëи÷ается от 4
ìенüøиì накëоноì втоpоãо
у÷астка. Накëон пеpвоãо у÷а-
стка зависиìости сöепëения
от уãëа увоäа коëеса (пpоäоëü-
ноãо сöепëения от степени
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пpоскаëüзывания коëеса, поскоëüку боковая и
пpоäоëüная сиëы взаиìосвязаны) отве÷ает за по-
веäение автоìобиëя на на÷аëüноì у÷астке теста пpи
отpаботке pуëеì ìаневpа, опpеäеëяя, войäет он в
занос иëи нет. Пpи pосте уãëа накëона пpоисхоäит
увеëи÷ение ìаксиìаëüноãо боковоãо ускоpения и
скоpости вpащения автоìобиëя. Увеëи÷ение на-
кëона втоpоãо у÷астка затяãивает выхоä автоìоби-
ëя из ìаневpа, ÷то пpивоäит к боëее пëавноìу па-
äениþ боковоãо ускоpения и скоpости вpащения и,
в pезуëüтате, к ухуäøениþ оöенки pаботы систеìы
контpоëя устой÷ивости.

Заключение

В статüе показано, ÷то испоëüзованиþ в коìпü-
þтеpноì ìоäеëиpовании устой÷ивости äвижения
автоìобиëя соответствуþт стати÷еские ìоäеëи сöе-
пëения коëеса с опоpной повеpхностüþ: Pacejka,
Burckhard, Pacejka-Sharp. Pассìотpены ìетоäы их ìо-
äификаöии, позвоëяþщие отpажатü пеpехоäные пpо-
öессы сöепëения коëеса пpи äвижении автоìобиëя.

Установëено, ÷то уãëы накëона у÷астков зависи-
ìостей сöепëения коëеса пpи оäинаковых ìакси-
ìуìах зависиìостей опpеäеëяþт pезуëüтат оöенки
устой÷ивости äвижения автоìобиëя пpи пpохож-
äении теста по усе÷енной синусоиäе äëя пpовеpки
на сpабатывание пpи заносе (испоëüзование теста
закpепëено Пpавиëаìи ЕЭК ООН № 13). Зна÷ения
äинаìи÷еских паpаìетpов, заäаþщих пеpехоäные
пpоöессы сöепëения коëеса, также явëяþтся опpе-
äеëяþщиìи в pезуëüтате оöенки.

С внеäpениеì автоìатизиpованных стенäов ис-
сëеäования хаpактеpистик øин появиëасü возìож-
ностü поëу÷атü экспеpиìентаëüные зависиìости
сöепëения оäновpеìенно äëя pяäа паpаìетpов,
а высокая то÷ностü поëу÷аеìых äанных позвоëяет
опpеäеëятü хаpактеpистики ãистеpезиса пpи pаз-
ëи÷ных скоpостях изìенения пpоскаëüзывания и

уãëа увоäа коëеса. Поэтоìу оптиìаëüныì ваpиантоì
явëяется веpификаöия поëу÷аеìых пpи ìоäеëиpо-
вании зависиìостей с экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи äëя конкpетных ìаpок øин, устанавëиваеìых
на опpеäеëенные ìаpки автоìобиëей. Pаспоëаãая
такиìи зависиìостяìи, ìожно ãовоpитü о соответ-
ствии пpовоäиìой путеì коìпüþтеpноãо ìоäеëи-
pования оöенки устой÷ивости äвижения автоìо-
биëя pезуëüтатаì натуpных тестов.
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� Новые резуëüтаты изìерений ãравиìетри÷еских сетей, новые ãравиìетри÷еские сети и изìерения в новых районах.
� Вопросы ìетроëоãии в ãравиìетрии, резуëüтаты сëи÷ений абсоëþтных ãравиìетров и приìенения ãравиìетрии в

ìетроëоãии.
� Станäартизаöия и базы äанных абсоëþтных изìерений ãравитаöионноãо поëя.
� Гравитаöионные экспериìенты.

Подробную информацию о конференции см. сайте:
http://www.elektropribor.spb.ru/cnf/rconf

ИНФОРМАЦИЯ
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Упpавление 
электpоэнеpгетической сетью 

с учетом ее топологии1

Введение. В теоpии упpавëения к ÷исëу актуаëü-
ных заäа÷ относится пpобëеìа эффективноãо упpав-
ëения pаботой эëектpи÷еских станöий в эëектpо-
энеpãети÷еской систеìе. В посëеäнее вpеìя во
всеì ìиpе набëþäается повыøенный интеpес к на-
у÷но-техноëоãи÷ескоìу инноваöионноìу пpеоб-
pазованиþ эëектpоэнеpãетики. Так, неäавно в США
быëа пpинята новая конöепöия Smart Grid [1], со-
стоящая в фоpìиpовании новоãо техноëоãи÷ескоãо
базиса, äаþщеãо возìожностü существенноãо уëу÷-
øения äостиãнутых и созäания новых функöио-
наëüных свойств энеpãосистеìы. Затеì эта пpо-
ãpаììа быëа пpинята в стpанах Евpопейскоãо соþза.
В Pоссии анаëоãоì этой конöепöии утвеpжäена
пpоãpаììа pазвития "Активно-аäаптивные сети" [1].
Дëя ка÷ественноãо упpавëения эëектpоэнеpãети÷е-
ской сетüþ на сеãоäняøний äенü пpеäëожено äоста-

то÷ное ÷исëо pеøений. Так, в pаботах [2, 3] pеøена
заäа÷а pобастноãо äеöентpаëизованноãо упpавëе-
ния сетüþ эëектpи÷еских ãенеpатоpов с испоëüзо-
ваниеì ëинеаpизаöии обpатной связüþ и аëãоpитìа
pобастной стабиëизаöии. В статüе [4] автоpаìи пpеä-
ëожен äеöентpаëизованный pобастный аëãоpитì
стабиëизаöии кажäой поäсистеìы сети, анаëоãи÷ный
пpеäëоженноìу в pаботах [2, 3], оäнако изна÷аëü-
ная ìоäеëü кажäоãо ãенеpатоpа в сети пpеäпоëаãа-
ëасü ëинейной. Pабота [5] посвящена упpавëениþ
сетüþ ãенеpатоpов с испоëüзованиеì энеpãети÷е-
скоãо поäхоäа. В статüе [6] пpеäëожена аäаптивная
синхpонизаöия сети эëектpи÷еских ãенеpатоpов с
испоëüзованиеì ìетоäов пассивности и скоpостноãо
ãpаäиента. В pаботе [7] pассìатpивается синтез суб-
оптиìаëüноãо упpавëения ÷астотой и активной
ìощностüþ паpаëëеëüно pаботаþщих синхpонных
ãенеpатоpов. Дëя pеøения заäа÷и автоpы äекоìпо-
зиpоваëи исхоäнуþ сетü на ëокаëüные поäсистеìы,
÷то позвоëиëо постpоитü аëãоpитì оптиìаëüной
стабиëизаöии отäеëüных аãpеãатов сети и кооpäи-
ниpуþщеãо упpавëения.

Заìетиì, ÷то äëя pеаëизаöии аëãоpитìов [2—7]
тpебуется поëное иëи ÷асти÷ное знание паpаìет-
pов сети и возìожностü изìеpения уãëа pотоpа, от-
носитеëüной уãëовой скоpости pотоpов и активной
эëектpи÷еской ìощности кажäоãо ãенеpатоpа в сети.
Оäнако, как отìе÷аëосü в pаботах [2, 3, 8], изìе-
pение уãëа pотоpа в pеаëüных ситуаöиях затpуäни-
теëüно из-за отсутствия соответствуþщих изìеpи-
теëüных устpойств, а ãаpантия то÷ноãо изìеpения
активной эëектpи÷еской ìощности невозìожна в
аваpийных ситуаöиях [8]. Также пpи синтезе аëãо-
pитìов упpавëения [2—7] ниãäе не у÷итываëасü то-
поëоãия эëектpоэнеpãети÷еской сети. Поэтоìу
естественно возникает интеpес к pеøениþ заäа÷и
упpавëения сетüþ эëектpи÷еских ãенеpатоpов с ап-
pиоpно неизвестныìи паpаìетpаìи, коãäа изìеpе-
ниþ äоступна тоëüко относитеëüная уãëовая ско-
pостü кажäоãо ãенеpатоpа сети. Пpи этоì жеëа-
теëüно, ÷тобы пpи pас÷ете паpаìетpов в аëãоpитìе
упpавëения у÷итываëасü топоëоãия сети. Посëеä-
няя пpобëеìа быëа обозна÷ена в pаботе [9] и äо сих
поp не иìеет pеøения. В äанной статüе pеøается
заäа÷а упpавëения сетüþ эëектpи÷еских ãенеpато-
pов, ìоäеëü котоpой пpивеäена в pаботе [2, 3]. Пpи
pеøении пpеäпоëаãается, ÷то паpаìетpы сети не-
известны и изìеpениþ äоступны тоëüко относитеëü-
ные уãëовые скоpости pотоpов кажäоãо ãенеpатоpа
сети. Дëя синтеза закона упpавëения испоëüзуется
поäхоä [10], котоpый быë пpиìенен äëя упpавëе-
ния оäниì ãенеpатоpоì в pаботе [11]. Поëу÷енный

Pешена задача упpавления электpоэнеpгетической се-
тью, модель котоpой содеpжит неизвестные паpаметpы.
Pешение стpоится пpи измеpении только относительных
угловых скоpостей pотоpов генеpатоpов в сети. Получено
условие pасчета паpаметpов в pегулятоpах, учитывающее
топологию сети и гаpантиpующее ее синхpонизацию с тpе-
буемой точностью в ноpмальном pежиме pаботы сети и в
аваpийных ситуациях. Pаботоспособность полученного ал-
гоpитма пpоиллюстpиpована на числовом пpимеpе сети,
состоящей из четыpех генеpатоpов.

Ключевые слова: электpоэнеpгетическая сеть, pобаст-
ное упpавление, компенсация возмущений

 1 Иссëеäование пpовоäится в pаìках пpоãpаììы ОЭММПУ
PАН "Анаëиз и оптиìизаöия функöиониpования систеì ìно-
ãоуpовнеãо, интеëëектуаëüноãо и сетевоãо упpавëения в усëо-
виях неопpеäеëенности" № 14, а также в pаìках Феäеpаëüной
öеëевой пpоãpаììы "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäpы
инноваöионной Pоссии на 2009—2013 ãã.", пpовоäиìые в PГУ
нефти и ãаза иì. М. А. Губкина, и ãосуäаpственных контpактов
№ 14.740.11.0942, № 14.740.11.0042.

ЭЛЕКТPОЭНЕPГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
И ТЕХНОЛОГИИ 
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аëãоpитì обеспе÷ивает синхpонизаöиþ ãенеpато-
pов в сети с тpебуеìой то÷ностüþ как в ноpìаëü-
ноì pежиìе pаботы сети, так и в аваpийных ситуа-
öиях. Pаботоспособностü поëу÷енной схеìы пpо-
иëëþстpиpована на ÷исëовоì пpиìеpе. 

1. Постановка задачи. Pассìотpиì оpãpаф Γl =
(V, El), ассоöииpованный с сетüþ S, ãäе кажäой
веpøине оpãpафа Γl соответствует поäсистеìа Si,
i = 1, ..., k, V = {v1, ..., vk) — ìножество веpøин,
El ⊆ V Ѕ V — ìножество pебеp. Пустü C = (cij) ∈ Rk —
ìатpиöа сìежности оpãpафа Γl такая, ÷то cij = 1,
есëи j ∈ Ni, ина÷е cij = 0, Ni = {vj ∈ V : (vi, vj) ∈ El} —
ìножество сìежных веpøин äëя узëа vi. Записü
(vi, vj) ∈ El озна÷ает, ÷то инфоpìаöия поступает от
поäсистеìы Sj к поäсистеìе Si [12, 13]. С÷итается,
÷то в пpоöессе функöиониpования систеìы стpук-
туpа связей оpãpафа ìожет изìенятüся. Обозна÷иì
Γ = {Γl: l = 1, ..., m) —ìножество возìожных зна-
÷ений топоëоãий оpãpафа сети.

Пустü äинаìи÷еские пpоöессы в поäсистеìе Gi,
соответствуþщей i-й веpøине оpãpафа Γl сети S,
описываþтся сëеäуþщиìи уpавненияìи [2, 3]: 
� уpавнения äвижения pотоpа i-ãо ãенеpатоpа:

(t) = ωi(t), (t) = – ωi(t) – ΔPei(t),

i = 1, ..., k; (1)

� эëектpи÷еская äинаìика i-ãо ãенеpатоpа:

(t) = (Efi(t) – Eqi(t)), i = 1, ..., k; (2)

� эëектpи÷еские уpавнения:

(3)

В уpавнениях (1)—(3): δi(t) — уãоë повоpота pо-
тоpа i-ãо ãенеpатоpа относитеëüно еãо синхpонной
оси вpащения (pаä); ωi(t) — относитеëüная ско-
pостü pотоpа i-ãо ãенеpатоpа (pаä/с), ω0 — скоpостü
pотоpа в синхpонноì pежиìе (pаä/с), ΔPei(t) =
= Pei(t) – Pmi (отн. еä.), Pei(t) — активная эëектpи-
÷еская вхоäная ìощностü, поступаþщая на i-й ãе-
неpатоp (отн. еä.), Pmi — вхоäная ìехани÷еская
ìощностü i-ãо ãенеpатоpа (отн. еä.); Di — коэффи-
öиент äеìпфиpования (отн. еä.); Hi — коэффиöи-

ент инеpöии (с);  — пеpехоäная постоянная
вpеìени по пpоäоëüной оси пpи pазоìкнутоì ста-
тоpе i-ãо ãенеpатоpа (с);  — пеpехоäное pеактивное
сопpотивëение по пpоäоëüной оси i-ãо ãенеpатоpа
(отн. еä.); xdi — pеактивное сопpотивëение вäоëü
пpоäоëüной оси i-ãо ãенеpатоpа (отн. еä.); xadi —
взаиìное сопpотивëение ìежäу обìоткаìи возбуж-
äения и статоpа i-ãо ãенеpатоpа (отн. еä.); kci —
инеpöионная постоянная i-ãо ãенеpатоpа (отн. еä.);
ufi(t) — напpяжение на обìотке возбужäения pо-
тоpа i-ãо ãенеpатоpа (отн. еä.); Eqi(t) — ЭДС i-ãо ãе-
неpатоpа по попеpе÷ной оси (отн. еä.); Efi(t) — эк-
виваëентная ЭДС возбужäения i-ãо ãенеpатоpа;

(t) — пеpехоäная ЭДС по попеpе÷ной оси i-ãо
ãенеpатоpа (отн. еä.); Iqi(t) — ток по попеpе÷ной
оси i-ãо ãенеpатоpа (отн. еä.); Ifi(t) — ток возбужäе-
ния i-ãо ãенеpатоpа (отн. еä.); Idi(t) — ток по пpо-
äоëüной оси i-ãо ãенеpатоpа (отн. еä.); Qei(t) — pеак-
тивная ìощностü i-ãо ãенеpатоpа (отн. еä.); Vti(t) —
напpяжение на зажиìах статоpа i-ãо ãенеpатоpа
(отн. еä.); Mij  —взаиìная пpовоäиìостü ìежäу i-ì
и j-ì ãенеpатоpаìи (отн. еä.).

Пpедположения:
1. Оpãpафы Γl, l = 1, ..., m, соäеpжат оpиентиpо-

ванное остовное äеpево [13].
2. Паpаìетpы ìоäеëи (1)—(3) зависят от вектоpа

неизвестных паpаìетpов υ, υ ∈ Ξ, Ξ — известное
оãpани÷енное ìножество. В pабо÷еì pежиìе ãене-
pатоpа δi(t) ∈ (0; 180°) äëя ∀t l 0 и ∀υ ∈ Ξ, i = 1, ..., k.

3. Доступен изìеpениþ знак тока Iqi(t), i = 1, ..., k.
4. В пpоöессе функöиониpования сети ìоãут

пpоизойти аваpийные ситуаöии, связанные с вне-
запныì изìенениеì сопpотивëения ëинии пеpеäа-
÷и [2, 3].

5. Изìеpениþ äоступна тоëüко относитеëüная
уãëовая скоpостü ωi(t), i = 1, ..., k.

Цеëü упpавëения состоит в поëу÷ении систеìы
упpавëения äëя сети эëектpи÷еских ãенеpатоpов в
усëовиях неопpеäеëенности их паpаìетpов и связей
ìежäу ниìи, ÷тобы быëи выпоëнены сëеäуþщие
öеëевые усëовия:

δi(t) = const, |ωi(t)| < ε1 и |ΔPei(t)| < ε2,

|ωi(t) – ωj(t)| < ε3 пpи t > T, (4)

ãäе ε1 > 0, ε2 > 0, ε3 > 0, T > 0 — вpеìя, по исте÷ении

котоpоãо с на÷аëа pаботы систеìы äоëжны выпоë-
нятüся усëовия (4).

2. Метод pешения. Пpиниìая во вниìание аë-
ãебpаи÷еские уpавнения (3), пеpепиøеì (1), (2) в
виäе [2, 3]

(t) = ωi(t), (t) = – ωi(t) – ΔPei(t),

Δ (t) = – ΔPei(t) + {kciIqi(t)ufi(t) –

– (xdi – )Iqi(t)Iqi(t) –

– Pmi – Qei(t)wi(t)} + γi(t), (5)
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ãäе

γi(t ) = (t) (t)Mij sin(δi(t) – δj(t)) –

– (t) (t)Mijcos(δi(t) – δj(t))ωj(t).

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения в (5):

zi(t) = [δi(t), ωi(t), ΔPei(t)]
т, Ai = ,

Bi(t) = [0, 0, kciIqi(t)/ ]т, L = [0, 1, 0],

fi(t) = – ((xdi – )Iqi(t)Idi(t) + Pmi +

+ Qei(t)wi(t) – γi(t)).

Тоãäа уpавнения (5) ìожно пеpеписатü в фоpìе

(t) = Aizi(t) + Bi(t)(ufi(t) + fi(t)), ωi(t) = Lzi(t). (6)

Дëя упpавëения сетüþ ãенеpатоpов с неизвест-
ныìи паpаìетpаìи воспоëüзуеìся поäхоäоì [10].
Пеpепиøеì уpавнение (6) в сëеäуþщей фоpìе:

Qi(p)ωi(t) = Ri(p, t)(ufi(t) + fi(t)). (7)

Зäесü Qi(p), Ri(p, t) — ëинейные äиффеpенöи-
аëüные опеpатоpы поpяäков 3 и 1 соответственно,
котоpые поëу÷ены пpи пеpехоäе от (6) к (7) пpи
фиксиpованноì вpеìени t; p = d/dt — опеpатоp
äиффеpенöиpования.

Pазëожиì Ri(p, t) и Qi(p) на сëеäуþщие состав-
ëяþщие:

Ri(p, t) = R0(p) + ΔRi(p, t), Qi(p) = Q0(p) + ΔQi(p),(8)

ãäе R0(p), Q0(p) — пpоизвоëüные стаöионаpные ëи-
нейные äиффеpенöиаëüные опеpатоpы поpяäков
3 и 1 соответственно; ΔRi(p, t) и ΔQi(p) — остатки
pазëожения. 

Пустü Q0(λ)/R0(λ) = Qm(λ), Qm(λ) — ãуpвиöев
поëиноì; λ — коìпëексная пеpеìенная. Тоãäа,
поäставив pазëожение (7) в (8), уpавнение (7) ìож-
но пеpеписатü в виäе

Qm(p)ωi(t) = ufi(t) + ϕi(t),

ãäе R0(p)ϕi(t) = ΔRi(p, t)ufi(t) – ΔQi(p)ωi(t) +

+ Ri(p, f )fi(t) — функöия, соäеpжащая в себе неоп-

pеäеëенности ìоäеëи i-ãо ãенеpатоpа. 

Составиì уpавнение äëя оøибки ei(t) =

= (ωi(t) – ωj(t)) в виäе

Qm(p)еi(t) = (ufi(t) – ufj(t) + ϕi(t) – ϕj(t)). (9)

Сëеäуя pаботаì [10, 11], äëя выäеëения неопpе-
äеëенностей ввеäеì в pассìотpение вспоìоãатеëü-
ный контуp

Qm(p) (t) = χufi(t), i = 1, ..., k. (10)

Зäесü χ > 0. Пpиниìая во вниìание уpавнения
(9) и (10), составиì функöиþ pассоãëасования

ζi(t) = ei(t) – (t) в виäе Qm(p)ζi(t) = ψi(t), ãäе

ψi(t) = (ufi(t) – ufj (t) + ϕi(t) – ϕj(t)) – χufi(t) —

функöия, вкëþ÷аþщая в себя неопpеäеëенности
i-ãо ãенеpатоpа и сìежных еìу ãенеpатоpов, а также
неопpеäеëенностü связей ìежäу ниìи.

Поскоëüку в систеìе упpавëения äоступны из-
ìеpениþ тоëüко относитеëüные уãëовые скоpости
pотоpов ãенеpатоpов (пpеäпоëожение 5), то закон
упpавëения буäеì фоpìиpоватü в виäе

ufi(t) = –χ–1Qm(p) (t), i = 1, ..., k. (11)

В (11) (t) — оöенка сиãнаëа ζi(t), поëу÷енная
с набëþäатеëя [14]:

(t) = G0ξi(t) + D0( (t) – ζi(t)), (t) = L1ξi(t), (12)

ãäе ξi(t) ∈ R2 — оöенка веëи÷ины θi(t) = [ζi(t), (t)]т,

G0 = , D0 = –[d1μ
–1, d2μ

–2]т, коэффиöиенты d1,

d2 выбиpаþтся так, ÷тобы ìатpиöа G = G0 – DL1,

D = [d1, d2]
т быëа ãуpвиöевой, L1 = [1, 0], μ > 0 —

äостато÷но ìаëая веëи÷ина.
Дëя оöенки то÷ности набëþäения ввеäеì в pас-

сìотpение вектоp откëонений (t) = T–1(ξi(t) – θi(t)),

ãäе T = diag{μ, 1}. Пpоäиффеpенöиpовав (t) по

вpеìени с у÷етоì уpавнения (12), поëу÷иì (t) =

= μ–1G (t) + b (t), (t) = μL1 (t). Зäесü

b = [0, 1]т. Пpеобpазуеì пpеäпосëеäнее уpавнение

в эквиваëентное относитеëüно выхоäа (t): 

(t) = μ–1Gηi(t) + (t), (t) = μL1ηi(t), (13)

ãäе  = [1, 0]т. С у÷етоì уpавнений (11) и (13) пpе-
обpазуеì (9) к фоpìе

(t) = Amxi(t) + μbgтΔi(t), ei(t) = L1xi(t), (14)

ãäе xi(t) ∈ R2, Am ∈ R2Ѕ2 — ìатpиöа в фоpìе Фpо-

бениуса с хаpактеpисти÷ескиì ìноãо÷ëеноì Qm(λ),

Δi(t) = [η1i(t), (t), (t)]т, g — вектоp, состав-

ëенный из коэффиöиентов поëиноìа Qm(λ), запи-

санных в обpатноì поpяäке. 
Утвеpждение. Пусть выполнены условия пpедпо-

ложений 1—5. Тогда для чисел χ > 0, μ0 > 0 и

μ0 m 0,125ρ||Q1||(k – 1)–1||Pbgт||–2, (15)
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где ρ = {λ2(L(Γl))}, λ2(L(Γ1)) — наименьшее

ненулевое собственное число {алгебpаическая связ-
ность [12, 13]) симметpизованного лапласиана L(Γl)
оpгpафа Γl, матpицы P, H опpеделяются из pешений

уpавнений

P + PAm = –Q1, G
тH + HG = –Q2,

Q1 =  > 0, Q2 =  > 0, (16)

система упpавления (10)—(12) пpи μ m μ0 обеспечи-

вает выполнение целевого условия (4) пpи t > T.
Доказатеëüство сì. в Пpиëожении.
3. Пpимеp. Pассìотpиì эëектpоэнеpãети÷ескуþ

сетü S, состоящуþ из эëектpи÷еских ãенеpатоpов
Gi, i = 1, 2, 3, 4 (pис. 1). Пустü тpетий ãенеpатоp в
сети — этаëонный. Пpи ìоäеëиpовании pассìот-
pиì аваpийные ситуаöии, связанные с изìенениеì
сопpотивëения ëинии пеpеäа÷и: äо ìоìента вpе-
ìени t = 1 с M12 = M21 = 0,4853 отн. еä., в ìоìент

вpеìени t = 1 с M12 = M21 = 3; пpи t = 1,5 с сpаба-
тываþт бëокиpатоpы и поäкëþ÷аþт pезеpвнуþ ëи-
ниþ пеpеäа÷и с M12 = M21 = 0,4853 отн. еä. [2, 3];
в ìоìент вpеìени t = 10 пpоисхоäит обpыв ëинии
ìежäу втоpыì и ÷етвеpтыì ãенеpатоpоì без ее вос-
становëения. Оpãpафы, соответствуþщие стpукту-
pаì сети, пpивеäены на pис. 2.

Матеìати÷еские ìоäеëи ãенеpатоpов Gi, i = 1, 2,
3, 4 сети S опpеäеëены уpавненияìи (1)—(3), äëя
котоpых кëасс неопpеäеëенности Ξ заäан неpавен-
стваìи [2, 3]: 6 m  m 8, 3 m Di m 5, 4 m Hi m 5,5,
1m kci m 3, 1,8 m xdi m 2,4, 0,2 m  m 0,4, 0,3 m Mij m 3,
i, j = 1, 2, 3, 4.

Заäаäиì в (10) Qm(p) = p2 + 4p + 4 и χ = 1. Тоãäа
уpавнение вспоìоãатеëüноãо контуpа (10) пpиìет виä

(p2 + 4p + 4) (t) = –ufi(t), i = 1, 2, 3, 4.

Выбеpеì в (12) D = [4, 4]т. Пустü в (13) Q1 =
= Q2 = 0,1I2. Дëя стpуктуp оpãpафов сети S (pис. 2)
наиìенüøая аëãебpаи÷еская связностü ρ соответству-
ет оpãpафу Γ2 и pавна ρ = 1,708. Из усëовия (15) оп-
pеäеëиì интеpваë äëя μ0: μ0 < 0,05. Выбеpеì μ = 0,01
и сфоpìиpуеì набëþäатеëü (12) в виäе

(t) = –ξ2i(t) – 4•100(ξ1i(t) – ζi(t)),

(t) = –4•1002(ξ1i(t) – ζi(t)),

ξ1i(0) = ξ2i(0) = 0, i = 1, 2, 3, 4.

Закон упpавëения, соãëасно (11), пpиìет виä

ufi(t) = (t) + 4ξ2i(t) + 4ξ1i(t), i = 1, 2, 3, 4. (17)

Заäаäиì паpаìетpы ãенеpатоpов Gi, i = 1, 2, 3, 4,
сети S [2, 3]: ω0 = 314,159 pаä/с, ωi(0) = 0 pаä/с и
ΔPei(0) = 0 отн. еä. 

Отäеëüно в ãенеpатоpе: 
� G1: D1 = 5 отн. еä., H1 = 4 с,  = 1,7 с,

xd1 = 1,863 отн. еä.,  = 0,257 отн. еä., Pm01 =
= 0,9 отн. еä., Vt01 = 1 отн. еä., kc1 = 1 отн. еä.,
δ1(0) = π/3 pаä.;

� G2: D2 = 4 отн. еä., H2 = 5 с,  = 2 с,
хd2 = 2,17 отн. еä.,  = 0,32 отн. еä., Pm02 =
= 0,8 отн. еä., Vt02 = 0,9 отн. еä., kc2 = 1 отн. еä.,
δ2(0) = 11π/36 pаä.;

� G3: D3 = 4,1 отн. еä., H3 = 5,1 с,  = 2,2 с,
хd3 = 2,01 отн. еä.,  = 0,28 отн. еä., Pm03 =
= 1 отн. еä., Vt03 = 1,1 отн. еä., kс3 = 1 отн. еä.,
δ3(0) = 13π/36 pаä.; 

� G4: D3 = 4,5 отн. еä., H4 = 5,2 с,  = 2,1 с,
хd4 = 2,07 отн. еä.,  = 0,35 отн. еä., Pm04 =
= 0,85 отн. еä., Vt04 = 0,87 отн. еä., kс4 = 1 отн. еä.,
δ4(0) = 7π/20 pаä. 
Оãpани÷ения на упpавëение соãëасно [2, 3]

–3 m Efi(t) m 6 отн. еä., i = 1, 2, 3, 4. На pис. 3 и 4
пpивеäены пеpехоäные пpоöессы по уãëаì pотоpов
δi(t), относитеëüныì уãëовыì скоpостяì ωi(t), актив-
ныì ìощностяì ΔPei(t) и законаì упpавëения ufi(t). 

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показаëи, ÷то син-
тезиpованная систеìа упpавëения сетüþ эëектpи-

min
l = 1, ..., m

Am
т

Q1
т

Q2
т

Pис. 2. Оpгpафы сети

Pис. 1. Схема сети четыpех генеpатоpов
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÷еских ãенеpатоpов, коãäа изìеpениþ äоступны
тоëüко относитеëüные уãëовые скоpости, обеспе÷и-
вает ëу÷øие показатеëи ка÷ества пеpехоäных пpо-
öессов по сpавнениþ со схеìаìи pабот [2, 3], ãäе
изìеpениþ быë äоступен весü вектоp состояния и
÷асти÷но известны паpаìетpы ìоäеëи ãенеpатоpов.
Заìетиì, ÷то выбоpоì Qm(p) и χ во вспоìоãатеëü-
ноì контуpе (10) и законе упpавëения (11), а также
μ — в набëþäатеëе (12) ìожно поëу÷итü тpебуеìые
веëи÷ины ε1, ε2 и ε3 в öеëевоì усëовии (4).

Заключение. Пpеäëожен аëãоpитì pобастноãо
упpавëения сетüþ эëектpи÷еских ãенеpатоpов, ìо-
äеëü котоpых описывается паpаìетpи÷ески неоп-
pеäеëенныìи äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи,
взятыìи из pабот [2, 3]. Дëя синтеза аëãоpитìа
упpавëения пpеäëаãаëосü испоëüзоватü поäхоä pа-
боты [10]. 

Поëу÷ены усëовия выбоpа паpаìетpов pеãуëя-
тоpа, котоpые у÷итываþт топоëоãиþ сети. Пpеäëо-
женный аëãоpитì позвоëяет упpавëятü сетüþ эëек-
тpи÷еских ãенеpатоpов с заäанной то÷ностüþ как в
ноpìаëüноì pежиìе, так и в аваpийных ситуаöиях. 

Коìпüþтеpное ìоäеëиpование показаëо ëу÷øие
pезуëüтаты пеpехоäных пpоöессов в систеìе упpав-
ëения по сpавнениþ с pаботаìи [2, 3]. Пpи÷еì, в от-
ëи÷ие от pабот [2—9], в äанной статüе пpи синтезе
аëãоpитìа упpавëения пpеäпоëаãаëосü, ÷то изìе-
pениþ äоступны тоëüко относитеëüные уãëовые
скоpости pотоpов ãенеpатоpов сети.

ПPИЛОЖЕНИЕ

Доказательство утвеpждения.
Pассìотpиì систеìу, состав-
ëеннуþ из уpавнений (13), (14)
и записаннуþ в виäе

(t) = Amхi(t) + μ2bg
тΔi(t),

μ1 (t) = Gηi(t) + μ2b (t).(18)

Дëя иссëеäования повеäе-
ния ее pеøений воспоëüзуеìся
пеpвой ëеììой pаботы [15].
Соãëасно pаботе [15] поëожиì
в (18) μ2 = 0. О÷евиäно, ÷то в
этоì сëу÷ае систеìа (18)
асиìптоти÷ески устой÷ива, так
как ìатpиöы Am и G — ãуpви-
öевы. Сëеäоватеëüно, вектоpы
xi(t), ηi(t) оãpани÷ены вìесте
со своиìи пеpвыìи пpоизвоä-
ныìи. Тоãäа в (18) оãpани÷ены
сиãнаëы Δi(t), (t) [15]. Из оã-
pани÷енности Δi(t) сëеäует, ÷то
в (12) |ξi(t)| < ∞, а зна÷ит, из (11)
|ui(t)| < ∞.

Оäнако необхоäиìо опpе-
äеëитü μ0, пpи котоpоì исхоä-
ная систеìа буäет äиссипатив-
ной. Пустü μ1 = μ2 = μ0. Выбе-
pеì функöиþ Ляпунова в виäе

V = (t)Pxi(t) + (t)Hηi(t). (19)

Пpиниìая во вниìание (16), возüìеì от (19)
пpоизвоäнуþ по вpеìени вäоëü тpаектоpий (18): 

 = [– (t)Q1xi(t) + 2μ0 (t)PbgтΔi(t)] +

+ [– (t)Q2ηi(t) + 2 (t)Hb (t)]. (20)

Дëя оöенки пеpвоãо и втоpоãо сëаãаеìых в (20)
воспоëüзуеìся втоpой ëеììой pаботы [16]:

– (t)Qxi(t) = – (t)Q (t) m

m –0,25(k – 1)–1ρ (t)Q (t),

ãäе (t) = ωi(t) – ωj(t);

2μ0 (t)PbgтΔi(t) m

m 2μ0 [ (t)PbgтgbтPxi(t) + |Δi(t)|
2] m

m 2μ0 (t)PbgтgbтP (t) + 2μ0 |Δi(t)|
2.
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Pис. 3. Пеpеходные пpоцессы по di(t) и wi(t), i = 1, 2, 3, 4
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Четвеpтое сëаãаеìое в (20) оöениì в виäе

2 (t)Hb (t) m

m 2 ⎣ (t)HbbтHηi(t) + μ0| (t)|2⎦.

Обозна÷иì φ = 2 {|Δi(t)|
2 + | (t)|2}.

Тоãäа выpажение (20) ìожно пеpеписатü в виäе

 m – (t)(0,25(k – 1)–1ρQ1 –

– 2μ0PbgтgbтP) (t) –

– (t)(Q2 – HbbтH)ηi(t) + kμ0φ.

Пpиниìая во вниìание усëовие (15), ввеäеì
обозна÷ения

0,25(k – 1)–1ρQ1 – 2μ0PbgтgbтP = R1 > 0,

Q2 – HbbтH = R2 > 0

и пеpепиøеì посëеäнее неpавенство äëя (t) в виäе

 m – (t)R1 (t) –

– (t)R2ηi(t) + kμ0φ. (21)

В сиëу (17) оöениì функöиþ (20) в виäе

V(t) = (t)P (t) + (t)Hηi(t) m

m (t)P (t) + (t)Hηi(t). (22)

С у÷етоì (22) пеpепиøеì (21) как

(t) m –βV(t) + kμ0φ,

ãäе β = min{ (P)λmin(R1), (H)λmin(R2)}.

Pеøив посëеäнее неpавенство, поëу÷иì V(t) m
m V(0)e–βt + (1 – e–βt)kμ0φ, откуäа äëя фиксиpо-
ванноãо зна÷ения вpеìени t = T сëеäует оöенка ве-
ëи÷ины ε3 в öеëевоì усëовии (4):

ε3 m  m

m . (23)

Покажеì тепеpü, ÷то |ωi(t)| < ε1 и |ΔPei(t)| < ε2.
Так как V(t) m V(0)e–βt + (1 – e–βt)kμ0φ, то из стpук-
туpы (21) 

(t)Pxi(t) m V(0)e–βt + (1 – e–βt)kμ0φ. 

Вìесте с теì

(t)Pxi(t) l ρλmin(P)|x(t)|2,

x(t) = [ (t), ..., (t)]т.

Тоãäа

 +  m  m

m . (24)

Оöенки (23) и (24) äостато÷но ãpубые. Но из
них виäно, ÷то уìенüøениеì ÷исëа μ0 ìожно по-
ëу÷итü тpебуеìые веëи÷ины ε1, ε2 и ε3 в öеëевоì ус-
ëовии (4).
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Анализ стpуктуpной схемы 
электpопитания автономного 

объекта как замкнутой системы 
автоматического pегулиpования

Хаpактеpистика и пpоблемы
систем электpопитания автономных объектов

Систеìы эëектpопитания (СЭП) автоноìных
объектов, в ÷астности, косìи÷еских аппаpатов (КА),
вкëþ÷аþт в себя совокупностü исто÷ников и эëек-
тpотехни÷еских устpойств, пpоизвоäящих эëектpо-
энеpãиþ и обеспе÷иваþщих ее ка÷ество (пеpви÷ные
исто÷ники, накопитеëи энеpãии, пpеобpазоватеëи
и pеãуëятоpы напpяжения, автоìатику), а также
коìпëекс потpебитеëей эëектpоэнеpãии. Pазвитие
СЭП иäет в напpавëении увеëи÷ения ÷исëа потpе-
битеëей эëектpоэнеpãии, ÷то тpебует увеëи÷ения
ìощности пеpви÷ных исто÷ников (ПИ), усëожняет
стpуктуpу сиëовой и упpавëяþщей ÷астей СЭП и
повыøает тpебования к их поìехоустой÷ивости и
наäежности, а также к ка÷еству выхоäноãо напpяже-
ния. За посëеäние äесятиëетия ÷исëо канаëов эëек-
тpопотpебëения (КЭП) выpосëо с 6...15 äо 50...150,
суììаpная ìощностü КЭП увеëи÷иëасü с 1,5...6 äо
15...25 кВт и в нескоëüко pаз выpосëи потpебëяе-
ìые токи [1]. С увеëи÷ениеì токов в кабеëüной сети
снижается КПД, ухуäøаþтся ìассоãабаpитные по-
казатеëи и эëектpоìаãнитная обстановка КА, по-
этоìу в настоящее вpеìя активно pазpабатываþтся
СЭП с выхоäныì напpяжениеì 100 В и боëее [4].

Пеpе÷исëиì ãëавные пpобëеìы наäежности
СЭП КА.

1. Обеспечение устойчивости (отсутствия авто-
коëебаний) СЭП во всеì äиапазоне наãpузок и пе-
pехоäных pежиìов.

Автокоëебания обусëовëены тpеìя пpи÷инаìи:
� наëи÷иеì у КЭП с втоpи÷ныìи исто÷никаìи

питания (ВИП) отpиöатеëüноãо вхоäноãо иìпе-
äанса в некотоpоì äиапазоне наãpузок иëи пе-
pехоäных pежиìов, ÷то созäает пpеäпосыëки äëя
потеpи устой÷ивости систеìы эëектpоснабжения
(СЭС), äаже пpи нуëевоì выхоäноì иìпеäансе
СЭП. Устpанение автокоëебаний выхоäноãо на-
пpяжения СЭП осуществëяется аппаpатно-стpук-
туpныìи ìетоäаìи за с÷ет устpанения отpиöа-
теëüноãо вхоäноãо иìпеäанса у КЭП с ВИП;

� паpазитныìи связяìи ìежäу бëокаìи КЭП ÷еpез
внутpеннее сопpотивëение исто÷ника питания
СЭП. Эти связи буäут пpи÷иной автокоëебаний
СЭС äаже пpи отсутствии отpиöатеëüноãо вхоä-
ноãо иìпеäанса у КЭП с ВИП. Устpанение авто-
коëебаний выхоäноãо напpяжения СЭП осуще-
ствëяется путеì снижения ìоäуëя выхоäноãо
иìпеäанса СЭП, а также за с÷ет повыøения
вхоäноãо иìпеäанса КЭП путеì увеëи÷ения
ìощности вхоäных фиëüтpов канаëов, ÷то пpи-
воäит к увеëи÷ениþ сpоков и затpат на созäание
КА и увеëи÷ениþ их ìассы [2];

� наëи÷иеì неëинейных и паäаþщих воëüт-аìпеp-
ных хаpактеpистик соëне÷ных батаpей и теpìо-
эìиссионных пpеобpазоватеëей, испоëüзуеìых
в ка÷естве ПИ на КА. 
2. Электpомагнитная совместимость (ЭМС) боp-

товой pадиоэлектpонной аппаpатуpы (PЭА). Втоpая
пpобëеìа наäежности СЭП — эëектpоìаãнитная
совìестиìостü пpибоpов и узëов боpтовой PЭА
(БPЭА) [3]. PЭА, устанавëиваеìая на боpту КА,
pазвивается в стоpону внеäpения öифpовых техно-
ëоãий, повыøения тактовых ÷астот обpаботки ин-
фоpìаöии, pасøиpения спектpа обpабатываеìых
сиãнаëов. Оäновpеìенно ìиниìизиpуþтся ìассо-
ãабаpитные паpаìетpы аппаpатуpы, т. е. увеëи÷и-
вается пëотностü ее коìпоновки в объеìе КА. Все
это вìесте с pостоì ìощности и токов потpебëения
наãpузок ухуäøает ЭМС пpибоpов и узëов БPЭА,
в тоì ÷исëе вхоäящих в автоìатику СЭП, и сни-
жает ее поìехоустой÷ивостü.

3. Электpостатическая электpизация повеpхно-
сти КА. Эëектpизаöия повеpхности КА (pазности
потенöиаëов на повеpхностях КА ìоãут äостиãатü
20 кВ) обусëовëивает наëи÷ие эëектpостати÷еских
pазpяäов на повеpхности бëоков и кабеëüных сис-
теì [4]. В pезуëüтате по коpпусу КА пpотекаþт иì-
пуëüсные токи аìпëитуäой äо 100 А и боëее. Они
пpивоäят к возникновениþ эëектpоìаãнитных поìех
в эëеìентах кабеëüных систеì БPЭА. Наибоëüøуþ
опасностü äëя функöиониpования БPЭА пpеäстав-
ëяет возникновение эëектpи÷еских pазpяäов ìежäу
отäеëüныìи у÷асткаìи повеpхности и эëеìентаìи
констpукöии аппаpатуpы и кабеëüной систеìы.

Пpедставлены pезультаты исследования паpаметpов
внутpеннего сопpотивления системы электpопитания (СЭП)
автономного объекта в целях опpеделения статических и
динамических частотных хаpактеpистик. Пpедлагается
способ опpеделения статических и динамических частотных
хаpактеpистик СЭП для оценки устойчивости на основе
анализа стpуктуpной схемы электpопитания автономного
объекта как замкнутой системы автоматического pегу-
лиpования.

Ключевые слова: система электpопитания, надежность,
устойчивость, импеданс, частотные хаpактеpистики, ком-
плексная пpоводимость, стpуктуpная схема
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Эëектpоìаãнитные поìехи, вызванные эëектpо-
стати÷ескиìи pазpяäаìи, пpивоäят к кpатковpе-
ìенныì сбояì и отказаì БPЭА, искажениþ ин-
фоpìаöионных сиãнаëов и сиãнаëов упpавëения,
а в отäеëüных сëу÷аях — к физи÷ескоìу повpежäе-
ниþ боpтовых устpойств [5].

Актуальность исследований СЭП и СЭС

Поскоëüку наäежностü функöиониpования КА
опpеäеëяется ка÷ествоì еãо СЭС, состоящей из СЭП
и совокупности КЭП, о÷евиäна актуаëüностü ис-
сëеäований СЭП и СЭС.

Иссëеäованиþ указанных пpобëеì посвящены
pаботы оте÷ественных у÷еных: В. В. Зëатоìанова,
Б. С. Яковëева, К. Н. Васиëенко, Ю. В. Кpаснобае-
ва, И. Н. Пожаpковой, А. Б. Сокоëова, В. И. Иван-
÷уpы, В. А. Саpы÷ева, В. С. Куäpяøова, Б. П. Со-
устина, А. Н. Лов÷икова и äpуãих автоpов.

В äанной статüе оãpани÷иìся анаëизоì усëовий
и техни÷еских сpеäств äëя поëу÷ения ÷астотных
хаpактеpистик коìпëекса "СЭП—потpебитеëü" в
öеëях оöенки устой÷ивости СЭП КА.

Поскоëüку в СЭП показатеëи ка÷ества выхоä-
ноãо напpяжения обеспе÷иваþт за с÷ет ВИП, в КА
увеëи÷ивается ÷исëо КЭП с ВИП [3]. Боpтовые ВИП
в систеìах с pазветвëенной СЭП äоëжны обеспе-
÷иватü заäанный pазpабот÷икоì выхоäной иìпеäанс
в äиапазоне ÷астот от 10 Гö äо 10 МГö. Завыøен-
ное зна÷ение иìпеäанса на отäеëüных у÷астках
÷астотноãо äиапазона ìожет статü пpи÷иной поìех
по питаниþ и пpивести к потеpе устой÷ивости
СЭП в öеëоì, в то вpеìя как кажäый ее эëеìент в
автоноìноì pежиìе pаботает устой÷иво во всеì

äиапазоне изìенения вхоäных и выхоäных паpа-
ìетpов. Сëужебные систеìы КА, как пpавиëо, поä-
кëþ÷ены к СЭП постоянно, а öеëевые ìоãут поä-
кëþ÷атüся и откëþ÷атüся; но как те, так и äpуãие
изìеняþт свои паpаìетpы в зависиìости от pежи-
ìа, ÷еì вносят äинаìику в состояние вхоäноãо иì-
пеäанса СЭП.

Анаëиз состава и pежиìов pаботы СЭП поä-
твеpжäает, ÷то СЭП обpазует сëожнуþ äинаìи÷е-
скуþ систеìу [5], ÷то и позвоëяет иссëеäоватü ее
ìетоäаìи, pазpаботанныìи äëя сëожных äинаìи-
÷еских систеì.

Цель настоящей pаботы — теоpети÷еское обосно-
вание и pазpаботка стpуктуpной схеìы СЭП как
заìкнутой систеìы автоìати÷ескоãо pеãуëиpования.

Систеìу эëектpоснабжения автоноìноãо объек-
та естественно пpеäставитü в виäе заìкнутоãо кон-
туpа, соäеpжащеãо исто÷ник питания E(t), pаботаþ-
щий на потpебитеëя пpоизвоëüной конфиãуpаöии
Zn(t, i) (pис. 1).

Zi(t, i) естü коìпëексный иìпеäанс оäной из
ìножества (i) фиксиpованных конфиãуpаöий СЭП,
котоpый зависит от вpеìени t и, в общеì сëу÷ае, от
тока наãpузки i и котоpый äопустиìо иäентифиöи-
pоватü как внутpеннее сопpотивëение Zi(t, i) ис-
то÷ника E(t). 

Тоãäа äëя СЭП спpавеäëив закон Оìа äëя обоб-
щенной öепи в фоpìе 

E(t) = i(t)[Zi(t, i) + Zn(t, i)]. (1)

Есëи Zi(t, i) и Zn(t, i) не зависят от i, то посëе пе-
pехоäа к пpиpащенияì и пpеобpазования по Лап-
ëасу выpажение (1) пpиниìает виä

ΔE(p) = ΔI(p)[Zi(p) + Zn(p)], (2)

ãäе ΔE — пpиpащение ЭДС; ΔI — пpиpащение тока;
Zn(p) — коìпëексное сопpотивëение наãpузки;

Zi(p) — коìпëексное сопpотивëение СЭП. 

Из уpавнения (2) сëеäует:

 = , (3)

ãäе Jn(p) = 1/Zn(p) — пpеобpазованная по Лапëасу

пpовоäиìостü наãpузки. О÷евиäно, пpавая ÷астü вы-
pажения (3) естü пеpеäато÷ная функöия заìкнутой
систеìы автоìати÷ескоãо pеãуëиpования (САP).
Такиì обpазоì, СЭП автоноìноãо объекта ìожет
бытü пpеäставëена в виäе заìкнутой САP и пpо-
анаëизиpована ìетоäаìи, pазpаботанныìи äëя ис-
сëеäования САP. На pис. 2 изобpажена стpуктуpная
схеìа, эквиваëентная пеpеäато÷ной функöии СЭП
как заìкнутой САP, соответствуþщая схеìе заìе-
щения СЭП (сì. pис. 1) и уpавнениþ (2). 

Зäесü в соответствии со схеìой, пpеäставëенной
на pис. 1, пpинято, ÷то

ΔI(p) = Δink(p). (4)

Pис. 1. Схема замещения СЭП

Pис. 2. Стpуктуpная схема СЭП как замкнутой САP по уpавне-
нию (2)

ΔI p( )
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---------------------------
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Хаpактеpисти÷еское уpавнение такой систеìы
иìеет виä 

1 + Zi(p)Jn(p) = 0. (5)

Из уpавнения (5) сëеäует, ÷то äинаìи÷еские
свойства САP, котоpая пpеäставëена в виäе контуpа
"СЭП—потpебитеëи", опpеäеëяþтся как систеìой
эëектpопитания, так и свойстваìи наãpузки, обpа-
зуþщей совìестно с СЭП сëожный äинаìи÷еский
коìпëекс. Заìетиì, ÷то как СЭП, так и потpебитеëи
эëектpоэнеpãии ìоãут соäеpжатü неìиниìаëüно-
фазовые звенüя (напpиìеp, всëеäствие отpиöатеëü-
ноãо статизìа СЭП иëи потpебитеëей), а уpавне-
ния (3) и (4) поëу÷ены в пpеäпоëожении, ÷то Zi(p)
и Jn(p) в статике, т. е. пpи p = 0, поëожитеëüны (по-
ëожитеëüный статизì СЭП и потpебитеëя).

Это оãpани÷ение äоëжно бытü у÷тено пpи экс-
пеpиìентаëüноì опpеäеëении иììитансных ÷ас-
тотных хаpактеpистик и пpи анаëизе äинаìи÷еских
свойств коìпëекса "СЭП—потpебитеëü".

Исто÷ник питания хаpактеpизуется обобщенныì
внутpенниì сопpотивëениеì Zi(p), так как вкëþ-

÷ает в себя всþ совокупностü устpойств, обеспе÷и-
ваþщих пpоизвоäство и ка÷ество эëектpоэнеpãии,
а совокупностü устpойств, pабота котоpых связана
с потpебëениеì эëектpоэнеpãии, пpеäставëяется
эквиваëентной наãpузкой в виäе обобщенной
эквиваëентной äинаìи÷еской пpовоäиìости

[ (p)... (p)] [5].

Соãëасно стpуктуpной схеìе (pис. 2) äинаìи÷е-
ские свойства исто÷ника питания со стоpоны по-
тpебитеëя хаpактеpизуþтся опеpатоpныì внутpен-
ниì сопpотивëениеì Zi(p):

Zi(p) = , (6)

ãäе ΔUi(p) — паäение напpяжения на внутpеннеì

сопpотивëении Zi(p) исто÷ника.

Исто÷ник эëектpопитания конкpетноãо автоноì-
ноãо объекта вкëþ÷ает в себя:
� фотоэëектpи÷ескуþ батаpеþ, испоëüзуеìуþ в ка-

÷естве пеpви÷ноãо исто÷ника эëектpоэнеpãии;
� pеãуëятоp напpяжения фотоэëектpи÷еской бата-

pеи (с экстpеìаëüныì pеãуëятоpоì ìощности на
вхоäе), вкëþ÷енный посëеäоватеëüно фотоэëек-
тpи÷еской батаpее и паpаëëеëüно аккуìуëятоp-
ныì батаpеяì;

� ÷етыpе аккуìуëятоpные батаpеи, испоëüзуеìые
в ка÷естве накопитеëей эëектpоэнеpãии пpи из-
бытке ìощности пеpви÷ноãо исто÷ника эëек-
тpоэнеpãии;

� ÷етыpе pеãуëятоpа заpяäа (ЗУ) аккуìуëятоpной
батаpеи (по оäноìу на батаpеþ), вкëþ÷енные
паpаëëеëüно фотоэëектpи÷еской батаpее и посëе-
äоватеëüно со своей аккуìуëятоpной батаpеей.
По отноøениþ к pеãуëятоpу напpяжения фото-
эëектpи÷еской батаpеи pеãуëятоp заpяäа вкëþ-
÷ен паpаëëеëüно (на вхоäе pеãуëятоpа);

� ÷етыpе pеãуëятоpа pазpяäа (PУ) аккуìуëятоpной
батаpеи (по оäноìу на батаpеþ), вкëþ÷ены па-
pаëëеëüно фотоэëектpи÷еской батаpее и посëе-
äоватеëüно со своей аккуìуëятоpной батаpеей.
По отноøениþ к pеãуëятоpу напpяжения фото-
эëектpи÷еской батаpеи pеãуëятоp pазpяäа вкëþ÷ен
паpаëëеëüно (на выхоäе pеãуëятоpа). Пpи неäос-
татке ìощности пеpви÷ноãо исто÷ника эëектpо-
энеpãии аккуìуëятоpные батаpеи испоëüзуþтся
в ка÷естве основноãо исто÷ника эëектpоэнеpãии.
Аккуìуëятоpные батаpеи вкëþ÷ены паpаëëеëüно
фотоэëектpи÷еской батаpее. Кажäый из pеãуëя-
тоpов систеìы иìеет собственный pеãуëятоp на-
пpяжения, оäнако pеãуëятоpы взаиìно синхpо-
низиpованы и функöиониpуþт совìестно в со-
ответствии с зонныì пpинöипоì pеãуëиpования
выхоäноãо напpяжения СЭП [5].

Описание методики исследования СЭП

Вëияние отäеëüных эëеìентов и устpойств на
указанные äинаìи÷еские хаpактеpистики СЭП от-
pажается стpуктуpной схеìой, пpеäставëенной на
pис. 3.

Динаìи÷еские свойства саìой СЭП опpеäеëя-
þтся эëектpи÷ескиìи паpаìетpаìи ее выхоäной си-
ëовой öепи (R, L, C), äинаìи÷ескиìи свойстваìи
пеpви÷ноãо исто÷ника эëектpоэнеpãии (фотоэëек-
три÷еской батареи), äинаìи÷ескиìи свойстваìи
аккуìуëятоpных батаpей, а также äинаìи÷ескиìи
свойстваìи pеãуëятоpов напpяжения и пpеäставëя-
þтся соответствуþщиìи пеpеäато÷ныìи функöияìи:

WФБ(p), WАБ(p), WСНА(p), WЗУ(p), WPУ(p).

Вëияние пеpеäато÷ных функöий на äинаìи÷е-
ские свойства СЭП в öеëоì опpеäеëяþтся функ-
öияìи связи W11(p), W21(p) и т. ä.

Вëияние äинаìи÷еских свойств систеìы pеãу-
ëиpования напpяжения отpажается пеpеäато÷ной
функöией WPН(p).

WСЭП(p) — пеpеäато÷ная функöия СЭП по ка-
наëу упpавëения — инфоpìаöионноìу канаëу.

Такиì обpазоì, äинаìи÷еские свойства СЭП
[Zi(p)] опpеäеëяþтся äинаìи÷ескиìи свойстваìи
всей совокупности устpойств, обеспе÷иваþщих
пpоизвоäство и ка÷ество эëектpоэнеpãии. Потpеби-
теëяìи эëектpоэнеpãии ìоãут бытü как сиëовые уст-
pойства (усиëитеëи ìощности, эëектpоäвиãатеëи, на-
ãpеватеëüные эëеìенты, эëектpонные пpибоpы и
äp.), так и эëеìенты, вхоäящие в состав систеì ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения (пpибоpы и аãpеãаты
боpтовоãо коìпëекса упpавëения). Обобщенная
пpовоäиìостü кажäоãо эëеìента Ji(p) зависит не
тоëüко от еãо собственной пpовоäиìости (она оп-
pеäеëяется эëектpи÷ескиìи паpаìетpаìи сиëовой
öепи R, L, C), но и от äинаìи÷еских свойств сис-
теìы, в котоpуþ он вхоäит. Динаìи÷еские свойства
систеìы автоìати÷ескоãо pеãуëиpования в схеìе на
pис. 3 пpеäставëены функöияìи [Wn(p) и Wо÷(p)],
пpи÷еì Wn(p) — пеpеäато÷ная функöия эëеìента

Jn
1

Jni

ΔUi p( )

ΔI p( )
-------------
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по инфоpìаöионноìу канаëу; Wо÷(p) — пеpеäато÷-
ная функöия остаëüной ÷асти систеìы автоìати÷е-
скоãо упpавëения. Вëияние äинаìи÷еских свойств
систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения на эквива-
ëентнуþ пpовоäиìостü эëеìента опpеäеëяется ха-
pактеpоì и зна÷енияìи соответствуþщих функöий
связи W12(p), W22(p), а также pежиìоì pаботы сис-
теìы автоìати÷ескоãо упpавëения. Дëя иссëеäова-
ний стоëü сëожных коìпëексов, какиì явëяется
СЭП автоноìноãо объекта в со÷етании с наãpузкой,
ìоãут пpиìенятüся все ìетоäы теоpии автоìати÷е-
скоãо упpавëения, в тоì ÷исëе и экспеpиìентаëü-
ные. Пpи экспеpиìентаëüных иссëеäованиях öеëе-
сообpазно испоëüзоватü ÷астотные поäхоäы [3]. Ос-
новной особенностüþ pаботы систеìы явëяется то,
÷то она pеаëüно всеãäа заìкнута, и pазоìкнутü ее
ìожно тоëüко усëовно. Этиì и обусëовëено пpи-
ìенение ìетоäов опpеäеëения ÷астотных хаpакте-
pистик эëеìентов заìкнутых систеì в иссëеäова-
нии коìпëекса "СЭП—потpебитеëü".

Для получения частотных хаpактеpистик эле-
ментов замкнутой системы пpедлагается ввести
в систеìу ãаpìони÷еские коëебания и изìеpитü
соотноøение аìпëитуä и фаз вхоäноãо и выхоäноãо
сиãнаëов в заäанноì äиапазоне ÷астот. Экспеpиìен-
таëüно установëено, ÷то äëя эëектpоэнеpãети÷е-
ской систеìы автоноìноãо объекта ãаpìони÷еские
коëебания öеëесообpазно ввоäитü путеì поäсоеäине-
ния к СЭП упpавëяеìой наãpузки, сопpотивëение

котоpой изìеняется по ãаpìони÷ескоìу за-
кону. В pезуëüтате в СЭП возникаþт коëе-
бания той же ÷астоты. Изìеpяя соотноøе-
ния вхоäноãо и выхоäноãо сиãнаëов инте-
pесуþщеãо эëеìента (исто÷ника питания,
pеãуëятоpа напpяжения, объекта pеãуëи-
pования и т. ä.) в заäанноì äиапазоне ÷ас-
тот, поëу÷аþт еãо ÷астотнуþ хаpактеpи-
стику. Дëя анаëиза устой÷ивости коì-
пëекса "СЭП—потpебитеëü" необхоäиìо
вна÷аëе опpеäеëитü ÷астотнуþ хаpактеpи-
стику Wp( jω) усëовно-pазоìкнутоãо кон-
туpа, а затеì — соответствуþщуþ ей пеpе-
äато÷нуþ функöиþ, котоpая иìеет виä

Wp(p) = Zi(p)Jn(p). (7)

Из выpажения (7) сëеäует, ÷то заäа÷а
опpеäеëения Wp(p) своäится к опpеäеëе-
ниþ по отäеëüности Zi(p) и Jn(p). Оäнако
сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то:

1) поëу÷енные такиì обpазоì ÷астот-
ные хаpактеpистики Zi( jω), Ji( jω), Wi( jω)
отpажаþт äинаìи÷еские свойства эëеìен-
тов ëиøü в соответствуþщей pабо÷ей то÷ке
стати÷ескоãо pежиìа и не позвоëяþт су-
äитü об устой÷ивости коìпëекса "СЭП—
потpебитеëü" в äpуãих pежиìах;

2) из-за неëинейности хаpактеpистик
техни÷еских устpойств, вхоäящих в коì-
пëекс "СЭП—потpебитеëü", пpи изìенении
pежиìа pаботы k-ãо устpойства изìенятся

и еãо äинаìи÷еские свойства, в ÷астности Zk( jω), т. е.
поäкëþ÷ение и откëþ÷ение от СЭП pазëи÷ных по-
тpебитеëей пpивеäет к изìененияì pежиìов pаботы
СЭП и, сëеäоватеëüно, к изìенениþ ее äинаìи÷е-
ских свойств. Изìенение наãpузки (по аìпëитуäе
потpебëяеìоãо тока, по хаpактеpу сопpотивëения
и äp.) также повëе÷ет за собой изìенения pежиìов
pаботы и äинаìи÷еских свойств СЭП.

Названные особенности ãовоpят о тоì, ÷то äëя
поëноãо иссëеäования ÷астотных хаpактеpистик
коìпëекса "СЭП—потpебитеëü" тpебуется боëüøой
объеì экспеpиìентаëüных иссëеäований, и, сëеäо-
ватеëüно, необхоäиìа pазpаботка систеìы автоìа-
тизаöии экспеpиìента и спеöиаëüноãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения äëя изìеpения иìпеäансных
÷астотных хаpактеpистик СЭП [5].

Выводы

1. Исто÷ники питания, вхоäящие в СЭП, иìеþт
существенно неëинейные хаpактеpистики и ìоãут
бытü описаны систеìой неëинейных äиффеpенöи-
аëüных уpавнений, поэтоìу äинаìи÷еские свойства
исто÷ника питания зависят от pежиìа еãо pаботы.
Отсþäа ãëавной заäа÷ей пpи экспеpиìентаëüноì
иссëеäовании коìпëекса "СЭП—потpебитеëи" яв-
ëяется поëу÷ение зависиìости äинаìи÷еских
свойств исто÷ника питания от pежиìов еãо pаботы.
Даëее на основании этой зависиìости pасс÷итываþт

Pис. 3. Полная стpуктуpная схема СЭП как системы автоматического pегу-
лиpования
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pежиìы pаботы исто÷ника питания, äëя котоpых
затеì экспеpиìентаëüно поëу÷аþт еãо ÷астотные
хаpактеpистики. Степенü изìенения äинаìи÷еских
свойств исто÷ника питания в зависиìости от pежи-
ìов еãо pаботы в пеpвоì пpибëижении ìожет бытü
оöенена по стати÷еской (внеøней) хаpактеpистике.

2. Стати÷еские хаpактеpистики исто÷ника пита-
ния поëу÷аþт поäкëþ÷ениеì к выхоäу СЭП ìощной
наãpузки с пëавныì pеãуëиpованиеì сопpотивëения
и изìеpениеì напpяжения на еãо выхоäных зажиìах.
Так как äинаìи÷еские свойства исто÷ника питания
(внутpеннее сопpотивëение) не зависят от виäа на-
ãpузки, то äëя вывеäения еãо на pабо÷ий pежиì öе-
ëесообpазно испоëüзоватü pеãуëиpуеìое активное
сопpотивëение. Исто÷ник питания вывоäится в за-
äанный pежиì по току и ãенеpатоpоì низко÷астот-
ных коëебаний ввоäится в коëебатеëüный pежиì
äëя поëу÷ения еãо ÷астотной хаpактеpистики.

3. Особенности опpеäеëения иììитансных ÷ас-
тотных хаpактеpистик систеì эëектpопитания (заìк-
нутостü контуpа "СЭП—потpебитеëü", высокий уpо-
венü энеpãии поëезноãо сиãнаëа, высокий уpовенü

поìех и постоянных составëяþщих) в со÷етании
с боëüøиì объеìоì экспеpиìентаëüных иссëеäо-
ваний тpебуþт созäания автоìатизиpованной ап-
паpатуpы äëя изìеpения иìпеäансных ÷астотных
хаpактеpистик. 
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совpеменных пpиводных 
систем1

Введение

В настоящее вpеìя оäниì из основных напpав-
ëений pазвития пpивоäных систеì явëяется pазpа-
ботка энеpãосбеpеãаþщих öифpовых аëãоpитìов на
основе иìпуëüсноãо упpавëения эëектpи÷ескиìи
äвиãатеëяìи, котоpые позвоëят повыситü поëез-
нуþ ìощностü и КПД, увеëи÷итü вpеìя pаботы в
автоноìноì pежиìе и сpок сëужбы, а также уìенü-
øитü затpаты на пpоизвоäство, сопpовожäение и
эëектpоэнеpãиþ.

Совpеìенный öифpовой сëеäящий пpивоä (ЦСП),
показанный на pис. 1, соäеpжит öифpовуþ упpав-
ëяþщуþ ìаøину (ЦУМ), спе-
öиаëизиpованный ìикpо-
пpоöессоpный вы÷исëитеëü
(СМВ), анаëоãо-öифpовой
пpеобpазоватеëü (АЦП) и
ìехатpонный ìоäуëü (ММ),
котоpый состоит из öифpово-

ãо устpойства упpавëения (ЦУУ), иìпуëüсноãо уси-
ëитеëя ìощности (ИУМ), испоëнитеëüноãо äвиãа-
теëя (ИД), ìехани÷еской пеpеäа÷и (МП) и äат÷и-
ков обpатной связи. Заäа÷аìи ЦУУ явëяется
фоpìиpование упpавëяþщих буëевых функöий
(УБФ), обеспе÷иваþщих öикëи÷ескуþ коììутаöиþ
кëþ÷евых эëеìентов (КЭ) ИУМ соãëасно выбpан-
ноìу ìетоäу упpавëения.

В настоящее вpеìя существует pяä ìетоäов иì-
пуëüсноãо упpавëения с испоëüзованиеì øиpотно-
иìпуëüсноãо сиãнаëа (ШИС) и ваpиантов их систе-
ìатизаöии, котоpые быëи пpеäëожены как оте÷ест-
венныìи, так и заpубежныìи у÷еныìи äëя коëëек-
тоpных (ДПТ) и бескоëëектоpных (вентиëüных)
äвиãатеëей постоянноãо тока (ВД).

Впеpвые вопpосы иìпуëüсноãо упpавëения
эëектpи÷ескиìи äвиãатеëяìи быëи pассìотpены в
pаботах К. Бëауфусса [1] и В. С. Куëебакина [2].
В. Г. Константиновыì в pаботе [3] пpеäëожено ис-
поëüзоватü поëупpовоäниковые эëеìенты äëя упpав-
ëения скоpостüþ вpащения äвиãатеëя (pис. 2, а).
В ìоноãpафиях О. А. Коссова [4] и Т. А. Гëазенко [5]
pассìотpен ваpиант ИУМ с äвуìя КЭ в стойке
(pис. 2, б). В. Д. Наãоpскиì впеpвые пpеäставëена
ìостовая схеìа (pис. 2, в), позвоëяþщая pеаëизо-
ватü pевеpсиpование äвиãатеëя и обеспе÷итü pежиì
пpотивовкëþ÷ения и pекупеpативноãо тоpìоже-
ния [6]. В äаëüнейøеì этот ìетоä поëу÷иë назва-
ние "метод симметpичной коммутации". О. А. Кос-
совыì и Е. А. Маны÷киной äëя ìостовой схеìы
быë пpеäëожен метод несимметpичной коммутации
[7]. Названия "сиììетpи÷ный" и "несиììетpи÷ный"
äëя соответствуþщих ìетоäов коììутаöии впеp-
вые появиëисü в pаботе Т. А. Гëазенко [8]. Метоä
коììутаöии, пpи котоpоì пpоисхоäит пеpекëþ÷е-
ние тоëüко оäноãо КЭ в pабо÷ей äиаãонаëи, быë
впеpвые пpеäëожен А. М. Сеëезневыì в pаботе [9].
Pасøиpениеì этоãо ìетоäа сëужит ìетоä, пpеäëо-
женный М. Е. Гоëüöеì, А. Б. Гуäзенко, В. М. Остpе-
pовыì и Л. А. Шпиãëеpоì, пpи котоpоì на оäноì
пеpиоäе ШИС коììутиpуется оäин КЭ в pабо÷ей

Пpоанализиpованы методы импульсного упpавления сис-
темой "усилитель мощности — исполнительный двигатель",
пpедложенные отечественными и заpубежными учеными.
Пpедставлена систематизация существующих и новых мето-
дов на основе импульсных pежимов согласно механическим ха-
pактеpистикам и pавномеpной загpузки ключевых элементов
усилителя мощности по току. Опpеделены pежимы pаботы, в
котоpых может находиться двигатель на пеpиоде шиpотно-
импульсного сигнала в пpоизвольной точке механических ха-
pактеpистик, и установлена их связь с импульсными pежи-
мами. Пpиведены pекомендации по пpименению импульсных
методов в совpеменных цифpовых электpопpиводах.

Ключевые слова: импульсное упpавление, цифpовой элек-
тpопpивод, методы коммутации, двигатель постоянного
тока, вентильный двигатель, импульсные pежимы, меха-
нические хаpактеpистики

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
МЕХАТPОННЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ

Pис. 1. Цифpовой следящий пpивод с мехатpонным модулем

1 Pабота выпоëнена пpи финан-
совой поääеpжке PФФИ (пpоект
№ 12-08-01045-а).
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äиаãонаëи, а на сосеäнеì пеpиоäе — äpуãой КЭ [10].
В pаботе [11] О. А. Коссов описаë ìетоä коììута-
öии, ãäе ШИС поäаþт на вхоä äвух КЭ ìостовой
схеìы, оставëяя пpи этоì äва äpуãих КЭ постоян-
но запеpтыìи. В pаботе [12] В. А. Поëковников на-
зваë этот ìетоä диагональным. Т. А. Гëазенко пpи-
веëа описание ìетоäа, пpи котоpоì КЭ, pаспоëо-
женные в оäной стойке, упpавëяþтся инвеpсныìи
иìпуëüсаìи с уäвоенныì пеpиоäоì ШИС [13]. В
pаботе [14] С. Г. Геpìаноì-Гаëкиныì этот ìетоä
коììутаöии быë назван поочеpедным. Вопpосы
энеpãети÷еских хаpактеpистик пpи непpеpывных и
пpеpывистых токах, появëяþщихся в pяäе ìетоäов,
pассìотpены в pаботах О. А. Коссова [4], Т. А. Гëа-
зенко [5] и Б. И. Петpова [15]. В pаботе С. Г. Геp-
ìана-Гаëкина [14] показано ìатеìати÷еское описа-
ние УБФ ìетоäов сиììетpи÷ной, несиììетpи÷ной
и поо÷еpеäной коììутаöии äëя ДПТ. Б. Н. Попо-
выì пpеäëожен ãpафи÷еский ìетоä синтеза äëя по-
ëу÷ения ìатеìати÷ескоãо описания УБФ [16].

Наpяäу с ввеäениеì новых ìетоäов упpавëения
ДПТ пpовоäиëи иссëеäования и тpехстое÷ноãо ИУМ
(pис. 2, г) на пpеäìет еãо эффективноãо испоëüзо-
вания пpи упpавëении тpехфазныì ВД. В зависи-
ìости от пpоäоëжитеëüности нахожäения КЭ в от-
кpытоì состоянии в те÷ение пеpиоäа фазных на-
пpяжений пpи упpавëении тpехфазныì äвиãатеëеì
pазëи÷аþт 120° (2π/3), 180° (π) и 150° (5π/6) коììу-
таöии. В pаботе А. А. Дубенскоãо [17] отìе÷ена эф-
фективностü пpиìенения иìпуëüсноãо ìетоäа
упpавëения и пpивеäена схеìа pеãуëиpования ско-
pости тpехфазноãо ВД с фазаìи, соеäиненныìи в
"звезäу" и общей сpеäней то÷кой (ваpиант с неpе-
веpсивныì питаниеì). Даны pекоìенäаöии, со-
ãëасно котоpыì наиëу÷øее испоëüзование ВД äо-
стиãается в сëу÷ае пpиìенения äвухпоëупеpиоäноãо
пpеобpазоватеëя (pис. 2, г) и тpехфазной обìотки.
И. Е. Ов÷инниковыì и Н. И. Лебеäевыì äëя упpав-
ëения скоpостüþ вpащения пpеäëожено испоëüзо-
ватü однополяpные импульсы (анаëоã äиаãонаëüной
коììутаöии) иëи pазнополяpные импульсы (анаëоã
сиììетpи÷ной коììутаöии) [18]. Н. П. Аäвоëот-
киныì, В. Т. Гpащенковыì, Н. И. Лебеäевыì,
И. Е. Ов÷инниковыì и А. К. Стыöыной [19] pас-
сìотpен öеëый pяä ìетоäов. Пеpвый ваpиант упpав-
ления с пассивной паузой pеаëизуется путеì откëþ-
÷ения всех КЭ в pабо÷их стойках. Втоpой ваpиант
упpавления с пассивной паузой pеаëизуется с поìо-

щüþ откëþ÷ения вкëþ÷енных веpхних ëибо ниж-
них КЭ. Показано, ÷то пpи обоих ваpиантах упpав-
ëения с пассивной паузой иìеþт ìесто пpеpыви-
стые токи. Метоä симметpичного динамического
тоpможения pеаëизуется посpеäствоì вкëþ÷ения
(отпиpания) всех веpхних тpанзистоpов и выкëþ÷е-
ния (запиpания) всех нижних тpанзистоpов иëи на-
обоpот. Пpи способе несимметpичного динамического
тоpможения вкëþ÷ение нижнеãо КЭ в неpаботаþ-
щей стойке на ìежкоììутаöионноì интеpваëе со-
пpовожäается откëþ÷ениеì вкëþ÷енноãо веpхнеãо
КЭ в pабо÷ей стойке. Пpеäëоженный способ по-
звоëяет искëþ÷итü появëение сквозных токов пpи
пеpекëþ÷ении КЭ. Совìестно со сëовесныìи опи-
санияìи ìетоäов пpивеäены ìатеìати÷еские вы-
pажения äëя ìетоäов сиììетpи÷ноãо äинаìи÷е-
скоãо тоpìожения и несиììетpи÷ноãо äинаìи÷е-
скоãо тоpìожения в виäе систеìы буëевых
функöий {a, b, c, d, e, f }. Пpи описании буëевых
функöий быëи испоëüзованы сиãнаëы äат÷ика по-
ëожения pотоpа (x, y, z), сиãнаë pевеpса (R) и сиã-
наë упpавëения скоpостüþ (Q). В pаботе [20] пpеä-
ëожен ìетоä поо÷еpеäной коììутаöии с у÷етоì
знака пpотивоЭДС в неактивной фазе äвиãатеëя.
Автоìатизиpованный синтез УБФ pассìотpен в
pаботе [21].

Совìестно с новыìи ìетоäаìи пpеäëаãаëисü
поäхоäы к их систеìатизаöии. В pаботе Ю. И. Ко-
нева [22] ввеäены тpи иìпуëüсных pежиìа: пеpвый,
втоpой и тpетий. В ìоноãpафии О. А. Коссова [11]
пpеäëожена кëассификаöия ìетоäов коììутаöии
соãëасно их появëениþ: "Метоä пеpвый" (анаëоã
сиììетpи÷ной коììутаöии), "Метоä втоpой" (анаëоã
несиììетpи÷ной коììутаöии), "Метоä тpетий"
(анаëоã äиаãонаëüной коììутаöии) и "Метоä ÷етвеp-
тый", описанный в pаботе [9]. В pаботе Т. А. Гëа-
зенко [13] ìетоäы коììутаöии быëи pазäеëены на
äве ãpуппы. К пеpвой быëи отнесены ìетоäы, кото-
pые обеспе÷иваþт оäностоpонний обìен энеpãией
ìежäу исто÷никоì и пpиеìникоì, а ко втоpой —
те ìетоäы, пpи котоpых возìожен пеpевоä ìаøины
в ãенеpатоpный pежиì. Б. Н. Поповыì в pаботе [16]
пpеäëожена кëассификаöия ìетоäов коììутаöии
КЭ на основе ÷исëа pаботаþщих стоек ИУМ в те-
÷ение пеpиоäа ШИС с выäеëениеì энеpãосбеpеãаþ-
щих ìетоäов в ãpуппу коìбиниpованноãо упpавëе-
ния, пpи котоpых пpоисхоäит искëþ÷ение возìож-
ности возникновения в стойках сквозных токов.

Pис. 2. Схемы импульсных усилителей мощности
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В заpубежной ëитеpатуpе [23—33] описаны не-
скоëüко ìетоäов коììутаöии КЭ и äаны их назва-
ния. Пpи этоì äëя оäноãо и тоãо же ìетоäа коì-
ìутаöии испоëüзуþтся pазные названия.

В pаботе аìеpиканскоãо у÷еноãо D. Y. Ohm [34]
быëа пpеäпpинята попытка систеìатизиpоватü из-
вестные за pубежоì иìпуëüсные ìетоäы упpавëе-
ния äвиãатеëяìи. В ней выäеëены пятü ìетоäов
коììутаöии (PWM Scheme 0-4) и äëя кажäой схе-
ìы пpеäставëены эпþpы öифpовых сиãнаëов и то-
ка в оäной из фаз, а также äаны pекоìенäаöии по
их испоëüзованиþ.

Несìотpя на pяä пpеäëоженных оте÷ественны-
ìи и заpубежныìи у÷еныìи поäхоäов к систеìа-
тизаöии существуþщих ìетоäов иìпуëüсноãо упpав-
ëения äвиãатеëяìи, отсутствует поäхоä, связанный
с ìехани÷ескиìи хаpактеpистикаìи и pавноìеp-
ностüþ заãpузки КЭ по току и позвоëяþщий с еäи-
ных позиöий сìотpетü на пpоöессы коììутаöии в
систеìе "ИУМ — ИД". Пpеäëаãаеìый поäхоä ос-
новывается на иìпуëüсных pежиìах pаботы и поä-
pазуìевает, ÷то пpоизвоëüный ìетоä упpавëения
вкëþ÷ает в себя оäин иëи нескоëüко иìпуëüсных
pежиìов.

Импульсные pежимы

Пpи иìпуëüсноì упpавëении систеìой "ИУМ —
ИД" иìеþт ìесто пятü иìпуëüсных pежиìов (pис. 3).
В сëу÷ае пеpвоãо (I ) иìпуëüсноãо pежиìа (pис. 3, а)
на обìотку поäаþтся оäнопоëяpные иìпуëüсы на-
пpяжения питания со сëеäуþщей посëеäоватеëü-
ностüþ на пеpиоäе ШИС: {+Uпит; 0} иëи {–Uпит; 0}.
Втоpой (II) иìпуëüсный pежиì (pис. 3, б) хаpактеpи-
зуется pазнопоëяpныìи иìпуëüсаìи: {+Uпит; –Uпит}
ëибо {–Uпит; +Uпит}. Отëи÷итеëüной особенностüþ
тpетüеãо (III) иìпуëüсноãо pежиìа (pис. 3, в) явëя-
ется наëи÷ие тpех уpовней напpяжения на пеpиоäе
ШИС: {+Uпит; –Uпит; 0} иëи {–Uпит; +Uпит; 0}. Двух-
поëяpные иìпуëüсы напpяжения со зна÷ениеì
пpотивоЭДС в конöе пеpиоäа ШИС сëужат отëи÷и-
теëüной ÷еpтой ÷етвеpтоãо (IV) иìпуëüсноãо pежиìа
(pис. 3, г): {+Uпит; –Uпит; ε] иëи {–Uпит; +Uпит; ε}.
В сëу÷ае пятоãо (V) иìпуëüсноãо pежиìа (pис. 3, д)
иìеþт ìесто оäнопоëяpные иìпуëüсы со зна÷ениеì
пpотивоЭДС в конöе пеpиоäа ШИС: {+Uпит; 0; ε}
иëи {–Uпит; 0; ε}.

В сëу÷ае иìпуëüсноãо упpавëения на пеpиоäе
ШИС в зависиìости от ìоìента наãpузки Mн и
скважности ШИС γ äвиãатеëü ìожет нахоäитüся

в pазëи÷ных pежиìах, pеаëизуя в сpеäнеì оäин из
возìожных pежиìов pаботы: äвиãатеëüный (Д), ãе-
неpатоpный (Г), пpотивовкëþ÷ения (П) и эëектpо-
äинаìи÷ескоãо тоpìожения (Э).

Пpи иìпуëüсноì pежиìе I äвиãатеëü ìожет pеа-
ëизоватü ëþбой из ÷етыpех pежиìов. В сëу÷ае пе-
pеìенноãо тока пpи pеаëизаöии pежиìа Д иëи Г
äвиãатеëü на пеpиоäе ШИС посëеäоватеëüно нахо-
äится в сëеäуþщих pежиìах: Г, Д и Э. Пpи токе оä-
ноãо знака ÷еpеäование pежиìов П и Э соответст-
вует pежиìу П, а ÷еpеäование Г и Э — pежиìу Г.
Pежиì Э ìожет бытü pеаëизован тоëüко пpи
скважности γ = 0.

В сëу÷ае иìпуëüсноãо pежиìа II ток на пеpиоäе
ШИС ìожет бытü оäноãо и pазных знаков, и иìе-
ется возìожностü pеаëизаöии всех ÷етыpех иìпуëüс-
ных pежиìов pаботы äвиãатеëя. Пpи пеpеìенноì
токе в те÷ение пеpиоäа ШИС äвиãатеëü посëеäова-
теëüно нахоäится в pежиìах Г, Д, Д с pекупеpаöией
энеpãии в сетü и в pежиìе П, pеаëизуя в сpеäнеì в
зависиìости от Mн и γ оäин из ÷етыpех pежиìов
pаботы. Коãäа ток оäноãо знака и pеаëизуется pе-
жиì Д, на пеpиоäе ШИС пpоисхоäит ÷еpеäование
pежиìа Д и pежиìа Д с pекупеpаöией энеpãии в
сетü. В остаëüных сëу÷аях пpи постоянноì токе
пpоисхоäит ÷еpеäование pежиìов П и Г. Бо ´ëüøее
вpеìя пpебывания на пеpиоäе ШИС в оäноì из
äвух pежиìов опpеäеëяет pежиì, котоpый pеаëи-
зует äвиãатеëü. Пpи оäинаковой пpоäоëжитеëüно-
сти этих pежиìов äвиãатеëü буäет в сpеäнеì нахо-
äитüся в pежиìе Э.

Пpи иìпуëüсноì pежиìе III ток на пеpиоäе
ШИС пеpеìенный, и äвиãатеëü ìожет pеаëизоватü
тоëüко pежиìы pаботы Д и Г. За пеpиоä ШИС äви-
ãатеëü посëеäоватеëüно пpебывает в pежиìах Г, Д,
Д с pекупеpаöией энеpãии в сетü и в pежиìе Э.

В сëу÷ае иìпуëüсноãо pежиìа IV ток пpеpыви-
стый, и äвиãатеëü в сpеäнеì ìожет нахоäитüся во
всех ÷етыpех pежиìах. Пpи pеаëизаöии pежиìа Д
äвиãатеëü в те÷ение пеpиоäа ШИС посëеäоватеëü-
но нахоäится в pежиìах Д, Д с pекупеpаöией энеp-
ãии в сетü и пpеpывистоãо тока (ПТ), а пpи pеаëи-
заöии остаëüных pежиìов pаботы — в pежиìах П,
Г и ПТ. Пpи tП > tГ иìеет ìесто pежиì П, пpи
tП < tГ — pежиì Г и пpи tП = tГ — pежиì Э, ãäе tП
и tГ — вpеìя пpебывания на пеpиоäе ШИС в pе-
жиìах П и Г соответственно.

В сëу÷ае иìпуëüсноãо pежиìа V ток пpеpыви-
стый, и äвиãатеëü pеаëизует тоëüко pежиì Д, на-

Pис. 3. Импульсные pежимы
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хоäясü на пеpиоäе ШИС посëеäоватеëüно в pежи-
ìах Д и ПТ.

Дëя ВД pежиì, в котоpоì он нахоäится в теку-
щий ìоìент вpеìени, опpеäеëяется на основании
суììаpноãо эëектpоäвижущеãо ìоìента, созäавае-
ìоãо всеìи пpовоäящиìи ток фазаìи.

Методы импульсного упpавления

На pис. 4 показаны ìетоäы иìпуëüсноãо упpав-
ëения äвиãатеëяìи, вхоäящиìи в систеìу "ИУМ —
ИД". Соãëасно pис. 4 существуþт восеìü ìетоäов:
Д — äиаãонаëüный; С — сиììетpи÷ный; Н — не-
сиììетpи÷ный; П — поо÷еpеäный; НД — несиì-
ìетpи÷но-äиаãонаëüный; ПД —поо÷еpеäно-äиаãо-
наëüный; СН — сиììетpи÷но-несиììетpи÷ный и
СП — сиììетpи÷но-поо÷еpеäный. Метоäы Н, СН
и НД иìеþт по äва ваpианта pеаëизаöии. Метоäы
отëи÷аþтся äpуã от äpуãа состоянияìи КЭ пpи ну-
ëевоì зна÷ении ШИС (табë. 1). Пеpекëþ÷ение ìе-
жäу ìетоäаìи СН и СН в СП, Н и Н в П иëи НД
и НД в ПД осуществëяется на сосеäних пеpиоäах
ШИС ëибо в зависиìости от зна÷ения пpотиво-

ЭДС в неpабо÷ей фазе на текущеì ìежкоììутаöи-
онноì интеpваëе.

Метоäы С, СП, П, ПД и Д, pаспоëоженные на
ãоpизонтаëüной ëинии, обеспе÷иваþт pавноìеp-
нуþ заãpузку КЭ по току. У ìетоäов, pазìещенных
выøе ãоpизонтаëüной ëинии, боëüøе заãpужены
веpхние КЭ, а ìетоäов СН, Н и НД — нижние.

Метоäаì, нахоäящиìся на оäной веpтикаëüной
ëинии, соответствует оäно сеìейство ìехани÷е-
ских хаpактеpистик. Сëеäоватеëüно, пpи иìпуëüс-
ноì упpавëении существуþт пятü pазëи÷ных се-
ìейств ìехани÷еских хаpактеpистик (pис. 5).

Механи÷еские хаpактеpистики, пpивеäенные на
pис. 5, а, связаны с ìетоäоì С, пpи котоpоì воз-
ìожен тоëüко втоpой иìпуëüсный pежиì.

Появëение на якоpной обìотке äвиãатеëя пеpво-
ãо, втоpоãо, тpетüеãо и ÷етвеpтоãо иìпуëüсных pе-
жиìов пpи ìетоäах СН и СП пpивоäит к ìехани-
÷ескиì хаpактеpистикаì, изобpаженныì на pис 5, б.

Метоäаì Н и П, ãäе иìеет ìесто тоëüко пеpвый
иìпуëüсный pежиì, соответствуþт ìехани÷еские
хаpактеpистики, пpеäставëенные на pис. 5, в.

На pис. 5, г изобpажены ìехани÷еские хаpакте-
pистики ìетоäов НД и ПД, котоpые иìеþт ìесто
пpи пеpвоì и пятоì иìпуëüсных pежиìах.

Метоä Д соотносится с ìехани÷ескиìи хаpак-
теpистикаìи на pис. 5, д. Пpи этоì ìетоäе возìож-
ны втоpой и ÷етвеpтый иìпуëüсные pежиìы.

Метоäы Д, НД и ПД обеспе÷иваþт тоëüко оäно-
стоpоннþþ пpовоäиìостü ìежäу исто÷никоì пита-
ния и äвиãатеëеì. Все остаëüные ìетоäы обëаäаþт
äвухстоpонней пpовоäиìостüþ. Сëеäоватеëüно, на
ìехани÷еских хаpактеpистиках, котоpые соответ-
ствуþт ìетоäаì Д (pис. 5, д), НД и ПД (pис. 5, г),
пpисутствуþт обëасти пpеpывистых токов.

Пpи ëþбоì ìетоäе иìеется возìожностü возник-
новения сквозных токов. В сëу÷ае ìетоäов Д, НД
и ПД сквозные токи ìоãут появитüся тоëüко в ìоìент
pевеpсиpования пpи еäини÷ноì зна÷ении ШИС.
Такиì обpазоì, äëя искëþ÷ения сквозных токов
необхоäиìо ввоäитü паузу пpи пеpекëþ÷ении КЭ.
Ввеäение паузы не пpивоäит к изìенениþ контуpа
пpотекания тока в те÷ение этой паузы, а сëеäова-
теëüно, и pежиìов pаботы. Такиì обpазоì, ìеха-
ни÷еские хаpактеpистики остаþтся без изìенения.
Пpи обозна÷ении ìетоäов, ãäе пауза пpисутствует
в упpавëяþщих сиãнаëах, необхоäиìо в названии
ìетоäа указатü ее наëи÷ие. Напpиìеp, метод сим-
метpичной коммутации с учетом паузы (ìетоä Сп).

Пpи упpавëении тpехфазныìи äвиãатеëяìи в
названии ìетоäа необхоäиìо указатü пpоäоëжитеëü-
ностü откpытоãо состояния КЭ в те÷ение пеpиоäа
фазноãо напpяжения. Напpиìеp, метод 120-гpа-
дусной поочеpедной коммутации (ìетоä 120 П) иëи
метод 180-гpадусной симметpичной коммутации
(ìетоä 180 С).

Пpи испоëüзовании поо÷еpеäных ìетоäов СП,
П и ПД ÷еpеäование соответствуþщих ваpиантов
ìетоäов коììутаöии СН, Н и НД ìожет бытü pеа-
ëизовано как на сосеäних пеpиоäах ШИС, так и

Pис. 4. Методы коммутации

Табëиöа 1

Методы коммутации

Метоä Описание состояний КЭ при нуëевоì зна÷ении ШИС

С Вкëþ÷ены противопоëожные КЭ в рабо÷их стойках
Н Вкëþ÷ены верхние КЭ в рабо÷их стойках (Н). Вкëþ-

÷ены нижние КЭ в рабо÷их стойках (Н)
П Вкëþ÷ены в рабо÷их стойках ëибо верхние, ëибо 

нижние КЭ
Д Откëþ÷ены все КЭ

НД Вкëþ÷ены верхние КЭ, которые быëи открыты при 
еäини÷ноì зна÷ении ШИС (НД). Вкëþ÷ены нижние 
КЭ, которые быëи открыты при еäини÷ноì зна÷ении 
ШИС (НД)

ПД Вкëþ÷ены ëибо верхние КЭ, ëибо нижние КЭ, кото-
рые быëи открыты при еäини÷ноì зна÷ении ШИС

СН Вкëþ÷ены в рабо÷их стойках верхние КЭ, которые 
быëи закрыты при еäини÷ноì зна÷ении ШИС (СН). 
Вкëþ÷ены в рабо÷их стойках нижние КЭ, которые 
быëи закрыты при еäини÷ноì зна÷ении ШИС (СН)

СП Вкëþ÷ены в рабо÷их стойках ëибо верхние КЭ, ëибо 
нижние КЭ, которые быëи закрыты при еäини÷ноì 
зна÷ении ШИС
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в зависиìости от знака пpотивоЭДС в неpабо÷ей
на ìежкоììутаöионноì интеpваëе фазе. Во втоpоì
сëу÷ае в названии ìетоäа необхоäиìо указатü у÷ет
знака пpотивоЭДС. Напpиìеp, метод 120-гpадус-
ной поочеpедной коммутации с учетом знака пpоти-
воЭДС (ìетоä 120 Пэ) иëи метод 120-гpадусной по-
очеpедно-диагональной коммутации с учетом знака
пpотивоЭДС (ìетоä 120 ПДэ).

В тоì сëу÷ае, есëи у÷итывается и пауза пpи пе-
pекëþ÷ении КЭ, и знак пpотивоЭДС в неpабо÷ей
фазе, в названии ìетоäа необхоäиìо отpазитü обе
эти особенности. Напpиìеp, метод 120-гpадусной
поочеpедной коммутации с учетом паузы и знака пpо-
тивоЭДС (ìетоä 120 ).

По уìоë÷аниþ с÷итается, ÷то тpи сиãнаëа, посту-
паþщие с äат÷ика поëожения pотоpа (ДПP), сäви-
нуты äpуã относитеëüно äpуãа на уãоë 120°. Оäнако
существует и втоpой ваpиант, пpи котоpоì сиãнаëы
ДПP сäвинуты на 60° [21]. Во втоpоì сëу÷ае в на-
звании ìетоäа коììутаöии необхоäиìо указатü уã-
ëовой сäвиã. Напpиìеp, метод 120-гpадусной пооче-
pедной коммутации с учетом паузы и знака пpоти-
воЭДС пpи 60-гpадусном угловом, сдвиге сигналов
датчика положения pотоpа (ìетоä 60120 ).

В сëу÷ае коìбинаöии ìетоäов в обозна÷ении
указываþтся их названия. Напpиìеp, метод 120-гpа-
дусной комбиниpованной поочеpедной и поочеpедно-
диагональной коммутации с учетом паузы и знака
пpотивоЭДС (ìетоä 120 П—П ).

Соответствие оте÷ественных ìетоäов и их заpу-
бежных анаëоãов показано в табë. 2.

Пп
э

Пп
э

Дп
э

Pис. 5. Механические хаpактеpистики

Табëиöа 2

Соответствие отечественных и зарубежных 
методов коммутации

Метоä Method

Д PWM Scheme 1 (4 Quadrant, Simultaneous) [34]

120Д Hard chopping [23],
Bipolar independent PWM mode [25, 30],
PWM Scheme 1 (4 Quadrant, Simultaneous) [34]

С PWM Scheme 2 (4 Quadrant, Simultaneous,
Complementary) [34]

120С PWM Scheme 2 (4 Quadrant, Simultaneous, 
Complementary) [34]

120СП Bipolar Complementary PWM mode with Dead time 
[25, 30], Synchronous rectification “Fast-Decay 
Current” with Dead time [33]

120Н Synchronous Rectification “Slow-Decay Current” [26]

120НП Synchronous Rectification “Slow-Decay Current”
with dead time [33],
Synchronous Rectification with dead time [31, 32]

П PWM Scheme 4 (4 Quadrant Non-Simultaneous,
Complementary) [34]

120П PWM Scheme 4 (4 Quadrant Non-Simultaneous, 
Complementary) [34]

120ПП Unipolar complementary PWM mode with Dead time 
[25, 30]

НД PWM Scheme 0 (2 Quadrant) [34]

120НД Unipolar independent PWM mode [25, 30]

120НД Soft chopping [23], PWM Scheme 0 (2 Quadrant) [34]

ПД PWM Scheme 3 (4 Quadrant Non-Simultaneous) [34]

120ПД PWM Scheme 3 (4 Quadrant Non-Simultaneous) [34]

120ПДЭ Alternate High-side/Low-side PWM [24], 
PWM_ON_PWM [27]
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Метоä 120 НД явëяется наибоëее ÷асто испоëü-
зуеìыì ìетоäоì в заpубежных ìикpосхеìах äëя
упpавëения тpехфазныìи ВД [34].

Наибоëее эффективныìи ìетоäаìи иìпуëüсно-
ãо упpавëения с то÷ки зpения ìиниìаëüных потеpü
ìощности и ëинейности ìехани÷еских хаpактеpи-
стик в pабо÷ей обëасти явëяþтся ìетоäы Пп и ПДп
пpи испоëüзовании ДПТ, а в сëу÷ае ВД — ìетоäы
120  и 120 П . Метоäы ПДп и 120 П  сëе-
äует пpиìенятü тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи äвиãатеëü
буäет pаботатü в обëасти пpотивовкëþ÷ения и/иëи
в äвиãатеëüной обëасти вне зоны пpеpывистых токов.

Заключение

Pассìотpены ìетоäы иìпуëüсноãо упpавëения
систеìой "ИУМ — ИД" и поäхоäы к их систеìати-
заöии, пpеäëоженные оте÷ественныìи и заpубеж-
ныìи у÷еныìи.

Пpеäставëен новый поäхоä к систеìатизаöии ìе-
тоäов иìпуëüсноãо упpавëения эëектpоäвиãатеëяìи,
основываþщийся на ìехани÷еских хаpактеpисти-
ках, pавноìеpности заãpузки КЭ по току и иìпуëüс-
ных pежиìах и отëи÷аþщийся от существуþщих теì,
÷то позвоëяет äëя кажäоãо известноãо иëи новоãо
ìетоäа опpеäеëитü напpавëение пеpеäа÷и энеpãии,
степенü заãpуженности КЭ по току и сеìейство ìе-
хани÷еских хаpактеpистик, ÷то явëяется необхоäи-
ìыì пpи пpоектиpовании эëектpопpивоäов.

Опpеäеëены иìпуëüсные pежиìы пpи иìпуëüс-
ноì упpавëении систеìой "усиëитеëü ìощности —
испоëнитеëüный äвиãатеëü", котоpые ìоãут бытü
испоëüзованы äëя поëу÷ения ìатеìати÷ескоãо опи-
сания соответствуþщих стати÷еских и энеpãети÷е-
ских хаpактеpистик.

Пpи иìпуëüсноì упpавëении pежиì, котоpый
pеаëизует äвиãатеëü в сpеäнеì, ìожет отëи÷атüся
от pежиìов, в котоpых он нахоäится в те÷ение пе-
pиоäа ШИС. Двиãатеëü ìожет pеаëизовыватü оäин
из возìожных pежиìов: äвиãатеëüный, ãенеpатоp-
ный, пpотивовкëþ÷ения и эëектpоäинаìи÷ескоãо
тоpìожения. В пpеäеëах пеpиоäа ШИС äвиãатеëü
ìожет нахоäитüся в оäноì из сëеäуþщих pежиìов:
äвиãатеëüноì, äвиãатеëüноì с pекупеpаöией энеp-
ãии в исто÷ник, эëектpоäинаìи÷ескоãо тоpìоже-
ния, пpотивовкëþ÷ения, pекупеpативноãо тоpìо-
жения и пpеpывистоãо тока.
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В техноëоãи÷ескоì пpоöессе изãотовëения то÷ных
изäеëий, в ÷астности äетаëей поäøипников, в пpо-
öессе øëифования äействует ìножество пеpеìенных
фактоpов, котоpые äестабиëизиpуþт как пpоöесс,
так и pезуëüтаты обpаботки. Это пpивоäит к необ-
хоäиìости пеpиоäи÷ески, нескоëüко pаз в äенü,
контpоëиpоватü состояние техпpоöесса. Заäа÷а pе-
øается путеì пpиìенения сpеäств автоìати÷ескоãо

упpавëения pежиìаìи øëифования с контpоëеì те-
кущеãо пpипуска, а также сpеäств контpоëя ãеоìет-
pи÷еских паpаìетpов то÷ности и физико-ìехани-
÷еских свойств повеpхностноãо сëоя обpаботанных
и поäëежащих обpаботке äетаëей, т. е. с поìощüþ
ìонитоpинãа. Автоìати÷еское pаспознавание äе-
фектов повеpхностей ка÷ения — оäин из вопpосов,
pеøение котоpоãо пpеäставëяет собой важный коì-
понент интеëëектуаëüной составëяþщей ìонито-
pинãа [1, 3].

В систеìе ìонитоpинãа на ОАО "Саpатовский
поäøипниковый завоä" оäниì из основных ìетоäов
контpоëя повеpхностноãо сëоя äетаëей поäøипни-
ков явëяется вихpетоковый ìетоä контpоëя. Дефекты
повеpхностноãо сëоя äетаëей поäøипников, такие
как пpижоãи, тpещины и pяä äpуãих отpажаþтся в
pезуëüтатах сканиpования повеpхностей ка÷ения,
пpи÷еì кажäый виä äефекта äает свой уникаëüный
хаpактеp "сëеäа" на поëу÷енноì с поìощüþ пpи-
боpа вихpетоковоãо контpоëя ПВК-К2М изобpа-
жении (pис. 1) [1].

Pазpаботанный pанее ìетоä pаспознавания äе-
фектов по изобpажениþ äоpожки ка÷ения [4] быë
äостато÷но эффективныì, оäнако аëãоpитì обpа-
ботки сëожен, и на еãо pаботу затpа÷ивается по-
pяäка 12...16 с.

Pеаëüные нестаöионаpные сиãнаëы от вихpето-
ковоãо пpеобpазоватеëя (ВТП) состоят из кpатко-

Pассматpивается вопpос пpименения интеллектуаль-
ных систем pаспознавания локальных дефектов шлифован-
ных повеpхностей деталей подшипников.

Ключевые слова: монитоpинг, искусственный интел-
лект, детали подшипников, шлифование, дефекты

КОНТPОЛЬ, ДИАГНОСТИКА И АВТОМАТИЗАЦИЯ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПPОЦЕССОВ

Pис. 1. Pезультаты вихpетокового сканиpования pолика подшипника:
а — с тpещиной; б — с пpижоãаìи; в — с тpоститныì пятноì; г — с пpиеìëеìыì уpовнеì ка÷ества
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вpеìенных высоко÷астотных и äëитеëüных низко-
÷астотных коìпонент, поэтоìу äëя их анаëиза пpи-
ìеняется пpеобpазование, котоpое обеспе÷ивает
pазëи÷ные окна äëя pазëи÷ных ÷астот (узкие — äëя
высоких ÷астот и øиpокие — äëя низких). Этиì
усëовияì отве÷ает вейвëет-пpеобpазование [5]. Ло-
каëüныì неоäноpоäностяì повеpхностноãо сëоя
(pис. 1) соответствуþт pезкие коëебания аìпëитуä
составëяþщих сиãнаëа по сpавнениþ со сpеäниì
зна÷ениеì аìпëитуä сиãнаëа ВТП, поëу÷енноãо пpи
контpоëе äетаëи с пpиеìëеìыì уpовнеì ка÷ества,
пpи÷еì наибоëее ÷асто встpе÷аþщиеся äефекты
повеpхностноãо сëоя äетаëей поäøипников иìеþт
pазëи÷нуþ фоpìу сиãнаëа ВТП (сиãнаë иìеет äве
составëяþщие — фазовуþ и аìпëитуäнуþ), т. е.
выявëяþтся изìенения физико-ìехани÷ескоãо со-
стояния повеpхностноãо сëоя øëифоваëüной äетаëи.
На основании этоãо pазpаботана ìетоäика автоìа-
ти÷ескоãо выявëения и pаспознавания ëокаëüных
äефектов повеpхностноãо сëоя äетаëей поäøипни-
ков на основе вейвëет-анаëиза с испоëüзованиеì
интеãpаëüных оöенок. Частü äефектов pаспознается
по аìпëитуäной составëяþщей, в пpотивноì сëу÷ае
осуществëяется автоìати÷еский пеpехоä к pаспо-
знаваниþ по фазовой составëяþщей инфоpìаöи-
онных сиãнаëов. Обобщенный аëãоpитì pаспозна-
вания äефектов пpеäставëен на pис. 2 [1, 6].

Пpи испоëüзовании в пpоöессе ìонитоpинãа
ìетоäа автоìати÷ескоãо выявëения и pаспознава-
ния äефектов повеpхностноãо сëоя äетаëей поä-
øипников пpеäваpитеëüно пpовоäится обу÷аþщий
экспеpиìент. Пеpвона÷аëüно по спеöиаëüноìу кëас-
сификатоpу КЗ-2005, pазpаботанноìу на пpеäпpия-
тии äëя визуаëüноãо выявëения äефектов, устанав-
ëиваþтся виäы äефектов, котоpые буäут в äаëü-
нейøеì pаспознаватüся с поìощüþ pеаëизуеìой
ìетоäики. Даëее отбиpаþтся äетаëи, наëи÷ие äе-
фектов в котоpых поäтвеpжäено аëüтеpнативныìи
ìетоäаìи контpоëя äефектов. Затеì pеаëизуется
пpеäëаãаеìая ниже ìетоäика по выявëениþ и pас-
познаваниþ повеpхностноãо сëоя äетаëей поäøип-
ников по заäанноìу аëãоpитìу, посpеäствоì кото-
pой äëя кажäой äетаëи вы÷исëяþтся коëи÷ествен-
ные оöенки ка÷ества повеpхностноãо сëоя из
исхоäноãо ìассива зна÷ений по аìпëитуäной и фа-
зовой составëяþщиì сиãнаëа ВТП, т. е. опpеäеëя-
þтся кëассификаöионные пpизнаки.

Оäной из заäа÷ автоìатизаöии pаспознавания
äефектов явëяется ëокаëизаöия "сëеäа" äефекта
путеì нахожäения еãо ãpаниö в сиãнаëе, äpуãая за-
äа÷а — pаспознавание выäеëенноãо äефекта. Выäе-
ëение "сëеäа" äефекта в инфоpìаöионноì сиãнаëе
(ИС) осуществëяется автоìати÷ески на основе оöен-
ки сpеäнеãо кваäpати÷ескоãо откëонения (СКО) сиã-
наëа пpи pазбиении общеãо ìассива зна÷ений на
нескоëüко сеãìентов (поpяäка 20). Есëи СКО ИС
в оäноì иëи нескоëüких сеãìентах существенно,
напpиìеp на 30 % отëи÷ается от СКО ИС в сеãìен-
тах без äефектов, то с÷итается, ÷то ИС соäеpжит
"сëеä" äефекта.

Даëее ìассив äанных выäеëенноãо сеãìента ис-
поëüзуется äëя pаспознавания виäа ëокаëüноãо äе-
фекта повеpхности ка÷ения äетаëи поäøипника.

Pаспознавание ëокаëüноãо äефекта основано на
пpиìенении вейвëет-пpеобpазований к ìассиву äан-
ных ИС со "сëеäоì" äефекта [6], в соответствии с
котоpыì пpовоäится pазëожение сиãнаëа в спектp
по базовыì вейвëетаì Добеøи. Поëу÷енные спектpы
коэффиöиентов иìеþт pазëи÷ные äëину и аìпëи-
туäу, так как äефекты pазëи÷аþтся по ãеоìетpи÷е-
скиì pазìеpаì (ãëубине, пëощаäи).

Дëя посëеäуþщих этапов pаспознавания возни-
кает необхоäиìостü ìасøтабиpования и пpивеäения
спектpов коэффиöиентов к оäной äëине.

Дëя этоãо составëен аëãоpитì ìасøтабиpования.
Посëеäниì этапоì pаспознавания äефектов явëя-
ется выявëение опpеäеëенноãо äефекта, основан-
ное на интеãpаëüных оöенках спектpов вейвëет-ко-
эффиöиентов найäенноãо äефекта по усëовноìу
аëãоpитìу (pис. 2).

На пеpвоì этапе по аìпëитуäной составëяþщей
выäеëяþтся äефекты, интеãpаëüные оöенки спектpов
(ИОС) вейвëет-коэффиöиентов котоpых сущест-

Pис. 2. Алгоpитм pаспознавания дефектов по классифициpован-
ным пpизнакам
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венно pазëи÷аþтся. Есëи ИОС от некотоpых äе-
фектов пpакти÷ески совпаäаþт, то осуществëяется
пеpехоä к pаспознаваниþ по ИОС фазовой состав-
ëяþщей сиãнаëа.

Такиì обpазоì, пpиìенение äвух кëассифика-
öионных пpизнаков позвоëяет pазäеëитü äефекты
в пpостpанстве пpизнаков и обеспе÷итü опpеäеëение
всех основных ëокаëüных äефектов повеpхностей
ка÷ения (веpоятностü pаспознавания ≈95...98 %).

Кëассифиöиpоватü äефекты по заäанныì пpи-
знакаì и уëу÷øатü ìоäеëи кëассификаöии за с÷ет
äопоëнитеëüноãо обу÷ения по ìеpе накопëения äан-
ных о ëокаëüных äефектах позвоëяет и испоëüзова-
ние нейpонной сети Кохонена [7, 8]. В этоì сëу÷ае
выявëение äефектов пpовоäится на основе состав-
ëенной с у÷астиеì экспеpта базы описания äефек-
тов, котоpая фоpìиpуется в поëуавтоìати÷ескоì
pежиìе пpи анаëизе äанных вихpетоковоãо контpоëя
известных äефектов. Испоëüзование нейpонных
сетей в поëной ìеpе отве÷ает поставëенныì заäа-
÷аì кëассификаöии, pеøаеìыì в пpоöессе интеë-
ëектуаëüноãо ìонитоpинãа.

Метоä автоìатизиpованноãо вихpетоковоãо кон-
тpоëя äоpожек ка÷ения коëеö поäøипников посëе
опеpаöии øëифования позвоëяет выявитü как пе-
pиоäи÷ескуþ, так и ëокаëüные неоäноpоäности
стpуктуpы повеpхностноãо сëоя, и по pезуëüтатаì
анаëиза вихpетоковоãо обpаза коëеö пpинятü pе-
øение об их ка÷естве [1, 8].

В pезуëüтате пpоãpаììноãо сканиpования повеpх-
ностей ка÷ения äетаëей поäøипников (коëеö и pо-
ëиков), автоìатизаöии настpойки вихpетоковоãо пpе-
обpазоватеëя (ВТП) и обpаботки еãо сиãнаëов оäна
автоìатизиpованная интеëëектуаëüная систеìа вих-
pетоковоãо контpоëя позвоëяет контpоëиpоватü pабо-
ту 30...50 øëифоваëüных станков (pис. 3).

Пpи этоì возìожностü выявëения и ко-
ëи÷ественной оöенки пеpиоäи÷еских ëо-
каëüных остато÷ных неоäноpоäностей по-
веpхностноãо сëоя øëифованных äетаëей
äеëает систеìу пpиãоäной äëя пpиìенения
в ка÷естве инфоpìаöионноãо канаëа äëя
интеëëектуаëüной систеìы ìонитоpинãа
техноëоãи÷еских пpоöессов СМТП [10].

Пpиниìая во вниìание тот факт, ÷то
pаспознавание обpазов явëяется оäниì из
напpавëений искусственноãо интеëëекта,
и у÷итывая, ÷то систеìа pаспознавания
äоëжна состоятü из соответствуþщих аппа-
pатуpы и пpоãpаììно-ìетоäи÷ескоãо обес-
пе÷ения, в СМТП (сì. pис. 3) ввеäены эëе-
ìенты систеìы искусственноãо интеëëекта
с теì, ÷тобы сäеëатü автоìатизиpованнуþ
пpоизвоäственнуþ систеìу как ìожно бо-
ëее автоноìной и аäаптиpуеìой.

Это позвоëяет существенно повыситü
эффективностü пpоизвоäства за с÷ет сниже-
ния (ëиквиäаöии) бpака пpи изãотовëении
изäеëий, увеëи÷ения пеpиоäа ноpìаëüной
pаботы техноëоãи÷ескоãо обоpуäования

(ìежнаëаäо÷ноãо пеpиоäа), pеаëизаöии систеìы
ãибкоãо техни÷ескоãо обсëуживания объектов, а
также снижения изäеpжек пpоизвоäства [1, 11].
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ском пpоцессе пpоизводства подшипников
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Введение. Экспëуатаöиþ сëожных упpавëяеìых
техноëоãи÷еских систеì (УТС) pазëи÷ноãо назна÷е-
ния ìожно осуществëятü äвуìя способаìи. Пеpвый
основан на пpовеäении pабот по техни÷ескоìу об-
сëуживаниþ pеãуëяpно ÷еpез выбpанные заpанее
пpоìежутки вpеìени. Втоpой пpеäпоëаãает пpеä-
ваpитеëüное изìеpение некотоpых паpаìетpов, ко-
тоpые изìеняþтся поä äействиеì pазëи÷ных воз-
ìущений, ÷то позвоëяет оpãанизоватü техни÷еское
обсëуживание УТС в зависиìости от ее факти÷ескоãо
состояния. В связи с этиì пеpвый поäхоä пpинято
называтü эксплуатацией по выpаботанному pесуpсу,
втоpой — эксплуатацией по текущему состоянию
иëи пpосто эксплуатацией по состоянию. Втоpой ва-
pиант явëяется боëее пpеäпо÷титеëüныì и пpоãpес-
сивныì, поскоëüку в этоì сëу÷ае испоëüзуется боëее
ãëубокая коëи÷ественная инфоpìаöия о состоянии
систеìы по сpавнениþ с инфоpìаöией тоëüко о
ìоìентах ее отказов, котоpая беpется за основу пpи
оpãанизаöии экспëуатаöии по пеpвоìу ваpианту.

Постановка задач. Дëя оpãанизаöии экспëуата-
öии УТС по состояниþ необхоäиìо pеøение pяäа
вопpосов [1], к ÷исëу котоpых относятся:

� выбоp ìиниìаëüно необхоäиìоãо ÷исëа контpо-
ëиpуеìых паpаìетpов, несущих äостато÷нуþ
инфоpìаöиþ о состоянии систеìы в ëþбой ìо-
ìент вpеìени;

� обоснование äопустиìых обëастей изìенения
выбpанных äëя контpоëя паpаìетpов;

� pазpаботка аëãоpитìов ìатеìати÷ескоãо обес-
пе÷ения äëя обоснования пpоãpаìì экспëуата-
öии по состояниþ.
Обоснование подхода к pешению. В pяäу паpаìет-

pов, хаpактеpизуþщих состояние УТС, важная pоëü
пpинаäëежит паpаìетpаì вибpаöионных сиãнаëов,
котоpые в сиëу своей спеöифики напpяìуþ связаны
с возникновениеì и pазвитиеì pазëи÷ных äефек-
тов [2]. Пpи этоì оöенку состояния ìожно пpово-
äитü, испоëüзуя в ка÷естве паpаìетpов состояния
интеãpаëüных показатеëей, вы÷исëяеìых в ÷астот-
ной обëасти по pезуëüтатаì анаëиза вибpосиãнаëа,
pеãистpиpуеìоãо в упpуãо-äиссипативной поäсис-
теìе УТС в виäе вpеìенно́ãо pяäа äинаìики. По pе-
зуëüтатаì вы÷исëения показатеëей ìожно pеøатü
заäа÷у оптиìизаöии пpоöесса экспëуатаöии УТС.
Дëя этоãо необхоäиìа pазpаботка спеöиаëüных ìе-
тоäов анаëиза pеãистpиpуеìых вибpосиãнаëов в
öеëях созäания эффективных аëãоpитìов и кpите-
pиев обнаpужения заpожäаþщихся экспëуатаöион-
ных повpежäений, не÷увствитеëüных к ìаëоин-
фоpìативныì изìененияì, котоpые ìоãут иìетü
ìесто как пpи ноpìаëüноì состоянии УТС, так и
пpи pазвитии в ней äефектов. В связи с этиì pас-
сìотpиì пpеäëоженный в pаботе [3] показатеëü,
пpеäставëяþщий собой отноøение m зна÷иìых
(S1) и n – m незна÷иìых (S2) аìпëитуä спектpа ко-
ëебаний УТС (Aj и Ai), состоящеãо из n поëос, т. е.

St = . (1)

Оптиìаëüный pежиì экспëуатаöии пpеäпоëаãает
pеаëизаöиþ стpатеãии

St → min (2)

на основе созäания усëовий äëя pавноìеpноãо pас-
пpеäеëения энеpãии коëебаний УТС по ÷астотной
поëосе. Это обеспе÷ивает поääеpжание такоãо аì-
пëитуäно-÷астотноãо состава коëебатеëüноãо пpо-
öесса, пpи котоpоì äинаìи÷еская активностü УТС
буäет ìиниìаëüной. Поиск усëовий осуществëяется
как пеpеä на÷аëоì, так и в пpоöессе функöиони-
pования УТС и закëþ÷ается в опpеäеëении наиëу÷-
øеãо со÷етания зна÷ений упpавëяþщих паpаìетpов.
В пеpвоì сëу÷ае это позвоëяет pеаëизоватü äина-
ìи÷ескуþ настpойку УТС, во втоpоì — äиаãности-
pование ее состояния.

Pешение. Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии пpеä-
ëоженноãо поäхоäа к оптиìизаöии пpоöесса экс-
пëуатаöии УТС необхоäиìо pеøение тpех заäа÷:

1) опpеäеëение зависиìостей äëя вы÷исëения
S1 и S2, наибоëее ÷увствитеëüных к изìененияì
состояния УТС в пpоöессе экспëуатаöии;

2) поиск необхоäиìых äëя вы÷исëения S1 и S2
аìпëитуä Aj и Ai в спектpе коëебаний УТС;

3) отсëеживание изìенений зна÷ения St в пpо-
öессе функöиониpования УТС äëя опpеäеëения
ìоìента возникновения зна÷иìых изìенений ее
состояния.

Пpедставлены pезультаты в области оpганизации экс-
плуатации сложных технологических систем на основе
оценивания их состояния по интегpальным паpаметpам
вибpосигналов.

Ключевые слова: упpавляемые технологические систе-
мы, эксплуатация, состояние, вибpосигналы, интегpаль-
ные паpаметpы
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Задача 1. Пpи pеøении пеpвой заäа÷и быëа
пpовеäена оöенка ÷увствитеëüности сëеäуþщих за-
висиìостей:

� S = Ai; (3)

� S = Ai; (4)

� S = Ai – . (5)

Оöенку пpовоäиëи на пpиìеpе испоëüзования
äанных о коëебаниях ìетаëëоpежущеãо станка с
ЧПУ, зафиксиpованных в еãо упpуãо-äиссипатив-
ной поäсистеìе пpи постоянноì зна÷ении поäа÷и
и pазëи÷ных ÷астотах вpащения øпинäеëя (упpав-
ëяþщих паpаìетpов). Pезуëüтаты оöенки показаëи
(pис. 1), ÷то испоëüзование зависиìости (4) в ка-
÷естве S1 и зависиìости (5) в ка÷естве S2 позвоëяет
найти наиëу÷øее со÷етание упpавëяþщих паpаìет-
pов (кpивая 1) по усëовиþ ìиниìуìа не тоëüко на-
÷аëüноãо зна÷ения кpитеpия, но и откëонений от
неãо в пpоöессе pаботы станка.

Возникновение паpаìетpи÷еских и функöио-
наëüных изìенений состояния станка пpивоäит,
во-пеpвых, к постепенноìу pосту St, во-втоpых, к
увеëи÷ениþ pазбpоса еãо зна÷ений, особенно на
неоптиìаëüноì со÷етании упpавëяþщих паpаìет-
pов (кpивая 6 на pис. 1). Быëо также установëено,
÷то в этоì сëу÷ае боëее явно pазбpос хаpактеpизует
сëеäуþщая зависиìостü:

St = . (6)

Задача 2. Втоpая заäа÷а pеøаëасü с позиöий
pассìотpения аìпëитуä Aj ÷исëитеëя S1 показатеëя
(1) как аноìаëüных выбpосов в стаöионаpноì сëу-
÷айноì пpоöессе. Анаëиз существуþщих ìетоäов,
котоpые испоëüзуþтся äëя опpеäеëения выбpосов
наибоëее ÷асто, показаë, ÷то пpиìенение боëü-
øинства из них явëяется опpавäанныì тоëüко в
тоì сëу÷ае, есëи аìпëитуäы Ai пpи отсутствии вы-
бpосов иìеþт ноpìаëüное pаспpеäеëение, а выбpосы
Aj поä÷иняþтся ëибо r-pаспpеäеëениþ [7], ëибо ноp-
ìаëüноìу pаспpеäеëениþ, но со сäвинутыì на не-
котоpуþ веëи÷ину сpеäниì зна÷ениеì. В связи с
этиì äëя иäентификаöии аноìаëüных выбpосов
быë испоëüзован непаpаìетpи÷еский ìетоä, кото-
pый в pазвеäо÷ноì анаëизе äанных носит название
"ящик с усаìи" и своäится к сëеäуþщеìу [4].

Опpеäеëяется ìеäиана, нижняя и веpхняя кваp-
тиëи, а также ìежкваpтиëüный pазìах упоpяäо÷ен-
ноãо по возpастаниþ спектpа. Нижняя кваpтиëü
(C1) — это ìеäиана от пеpвой аìпëитуäы упоpяäо-
÷енноãо спектpа äо ìеäианы всеãо pяäа вкëþ÷и-
теëüно, веpхняя кваpтиëü (C2) — это ìеäиана от
ìеäианы всеãо pяäа äо ìаксиìаëüной аìпëитуäы
упоpяäо÷енноãо спектpа вкëþ÷итеëüно. Pасстоя-
ние от нижней кваpтиëи äо веpхней pавно ìеж-
кваpтиëüноìу pазìаху (ΔC).

Дëя опpеäеëения выбpосов вы÷исëяþтся сëе-
äуþщие веëи÷ины:

1) ìежкваpтиëüный pазìах ΔC = C2 – C1;

2) øаã ΔC* = 1,5ΔC;

3) баpüеp δ = C2 + ΔC*.

Аìпëитуäы спектpа, выхоäящие за ãpаниöы баpü-
еpа, вносят несëу÷айное на÷аëо в pаспpеäеëение
äанных спектpа коëебаний упpуãо-äиссипативной
систеìы УТС. В связи с этиì баpüеp буäеì тpакто-
ватü как пpеäеëüно äопустиìое зна÷ение аìпëитуäы
сëу÷айноãо пpоöесса. Аìпëитуäы, иìеþщие зна÷е-
ния, боëüøие баpüеpа, и буäут явëятüся выбpоса-
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Pис. 1. Изменение кpитеpия S
t
 пpи постоянном значении подачи и

pазличных частотах вpащения шпинделя металлоpежущего станка:

1 — 800 ìин–1; 2 — 630 ìин–1; 3 — 400 ìин–1; 4 — 315 ìин–1;

5 — 200 ìин–1; 6 — 125 ìин–1

1

n Ai
i 1=

n

∑

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

Pис. 2. Тенденции изменения кpитеpия St пpи ухудшении со-

стояния металлоpежущего станка:

2 — 630 ìин–1; 5 — 200 ìин–1, 6 — 125 ìин–1



Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2013 55

ìи, вкëþ÷аеìыìи в ÷исëитеëü показатеëя (1). 
Задача 3. Pеøение тpетüей заäа÷и закëþ÷ается в

пpовеpке ãипотезы о pавенстве нуëþ уãëовоãо коэф-
фиöиента b уpавнения ëинейной pеãpессии, пpеä-
ставëяþщеãо собой сpеäнее изìенение (тpенä) по-
казатеëя St за вpеìя t функöиониpования УТС
(pис. 2). Пpовеpка осуществëяется путеì сpавне-
ния b с еãо сpеäней кваäpати÷еской оøибкой mb —
станäаpтноãо откëонения выбоpо÷ноãо показатеëя
от ãенеpаëüноãо. Пpиìенитеëüно к пpовеpке наäеж-
ности тpенäа сpеäняя оøибка mb зна÷иìости уãëо-
воãо коэффиöиента b опpеäеëяется по фоpìуëе [5] 

mb = , (7)

ãäе s — оöенка станäаpтноãо откëонения зна÷ений

St от ëинии тpенäа;  pасс÷итывается пpи от-

с÷ете ti от сеpеäины pяäа, ÷исëо уpовней котоpоãо

pавно n.
Отноøение уãëовоãо коэффиöиента к еãо сpеä-

ней оøибке естü t-кpитеpий Стüþäента

t = , (8)

зна÷ение котоpоãо сpавнивается с табëи÷ныì t1 – α
зна÷ениеì äëя уpовня зна÷иìости α и n – 2 степеней
свобоäы. Есëи вы÷исëенное зна÷ение t окажется
ìенüøе t1 – α, то с веpоятностüþ p = 1 – α зна÷иìые
изìенения состояния УТС отсутствуþт; в пpотивноì
сëу÷ае, т. е. коãäа t l t1 – α, изìенения иìеþт ìесто.

Выäеëение тpенäа позвоëяет pеøитü и еще оäну
заäа÷у, связаннуþ с анаëизоì откëонений зна÷ений
St от ëинии pеãpессии, явëяþщихся показатеëеì
коëебëеìости и пpеäставëяþщих интеpес с то÷ки
зpения äиаãностиpования пpи÷ин изìенения со-
стояния УТС: паpаìетpи÷еских иëи функöионаëü-
ных [6]. Дëя этоãо необхоäиìо, во-пеpвых, оöениватü
коëебëеìостü коëи÷ественно, во-втоpых, отсëежи-
ватü ее изìенения во вpеìени. Наибоëее пpеäпо÷-
титеëüныì явëяется испоëüзование äëя этих öеëей
станäаpтноãо откëонения s, сëужащеãо коëи÷ест-
венной ìеpой откëонений. Сутü pеаëизуеìоãо поä-
хоäа состоит в тоì, ÷тобы pасс÷итыватü веëи÷ину s
за посëеäоватеëüные отpезки вpеìени, а затеì по
поëу÷енныì зна÷енияì s(t1), s(t2), ..., s(tn) пpово-
äитü анаëити÷еское выpавнивание, т. е. вы÷исëятü
ëиниþ их pеãpессии. Оäнако äëя наäежноãо вы-
÷исëения кажäой i-й ìеpы коëебëеìости необхо-
äиìо как ìиниìуì 7...9 откëонений показатеëя St
от тенäенöии, а äëя вы÷исëения тенäенöии по
этиì ìеpаì — опятü 7...9 таких же ÷астных ìеp s(t).
Это зна÷ит, ÷то исхоäный pяä откëонений äоëжен
соäеpжатü пpиìеpно 64 зна÷ения, ÷то ÷асто оказы-
вается непpиеìëеìыì с то÷ки зpения опеpативности
поëу÷ения инфоpìаöии äëя пpинятия упpавëен÷е-
ских pеøений. Выхоä из этой ситуаöии состоит

в pас÷ете скоëüзящих показатеëей коëебëеìости
s′(t) со сäвиãоì в оäин пеpиоä вpеìени по теì же
сеìи уpовняì исхоäноãо pяäа откëонений, т. е. с 1-ãо
по 7-й, затеì со 2-ãо по 8-й, с 3-ãо по 9-й и т. ä. [5].
В этоì сëу÷ае äëя пpовеäения пpоöеäуpы анаëити-
÷ескоãо выpавнивания äостато÷но иìетü pяä всеãо
ëиøü из 14 зна÷ений откëонений. Есëи уãëовой
коэффиöиент постpоенной по этиì зна÷енияì ëи-
нии pеãpессии окажется поëожитеëüныì, то это
буäет озна÷атü факт пpоявëения коëебëеìости.
Зна÷иìостü же коëебëеìости, опpеäеëяþщая пеpе-
хоä паpаìетpи÷еских изìенений состояния УТС
в функöионаëüные, оöенивается существенностüþ
уãëовоãо коэффиöиента ëинии pеãpессии с испоëü-
зованиеì фоpìуë (7) и (8). Пpи этоì äиаãностиpо-
вание осуществëяется по pезуëüтатаì пеpевоäа УТС
в pежиì pаботы на оäноì из неоптиìаëüных со÷е-
таний упpавëяþщих паpаìетpов, поскоëüку коëебëе-
ìостü в усëовиях пеpехоäа изìенений в обëастü
функöионаëüных пpоявëяется боëее явно (сì. pис. 1).
По pезуëüтатаì äиаãностиpования пpиниìается
pеøение ëибо о пpоäоëжении функöиониpования
УТС на основе поиска новоãо оптиìаëüноãо со÷е-
тания упpавëяþщих паpаìетpов, есëи изìенения
состояния явëяþтся паpаìетpи÷ескиìи, ëибо о
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Pис. 3. Алгоpитм оптимизации пpоцесса эксплуатации УТС
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пpовеäении pеìонтно-пpофиëакти÷еских pабот,
напpавëенных на устpанение посëеäствий функ-
öионаëüных изìенений состояния.

Пpактическая pеализация. Pезуëüтаты выпоë-
ненных иссëеäований ëеãëи в основу pазpаботки
аëãоpитìа оптиìизаöии пpоöесса экспëуатаöии УТС
(pис. 3).

Поëожитеëüныì ìоìентоì аëãоpитìа явëяется
то, ÷то все еãо øаãи, вкëþ÷ая пpинятие pеøений,
выпоëняþтся автоìати÷ески и, такиì обpазоì, ис-
кëþ÷аþт возìожностü возникновения оøибо÷ных
pезуëüтатов иëи их невеpной интеpпpетаöии. В связи
с этиì аëãоpитì ìожет бытü интеãpиpован в стpук-
туpу пpоãpаììно-ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения
систеìы упpавëения УТС в öеëях фоpìиpования
обоснованных pеøений не тоëüко о сpоках pеаëи-
заöии, но и о соäеpжании возäействий, напpавëен-
ных на стабиëизаöиþ состояния УТС. Посëеäнее
явëяется особенно важныì, поскоëüку основной
заäа÷ей оптиìизаöии пpоöесса экспëуатаöии яв-

ëяется обеспе÷ение усëовий äëя ãаpантиpованноãо
äостижения pезуëüтатов испоëüзования УТС по
öеëевоìу назна÷ениþ.
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Pазpаботка модели шахтной 
печи металлизации на основе 
технологии нейpонных сетей1

Введение

Сыpüеì äëя äуãовых стаëепëавиëüных пе÷ей яв-
ëяется жеëезо пpяìоãо восстановëения, поëу÷енное
в øахтных пе÷ах (ШП) öеха ìетаëëизаöии в соот-
ветствии с техноëоãи÷еской схеìой "Миäpекс".
Пpи этоì в отëи÷ие от стаëепëавиëüноãо и пpокат-
ноãо пpоизвоäств коìпëексная автоìатизаöия тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса ìетаëëизаöии в поëной
ìеpе не pеаëизована: упpавëение ШП осуществëя-
ется опеpатоpоì, котоpый на основе анаëиза тех-
ноëоãи÷еских паpаìетpов пе÷и, а также инфоpìа-
öии о ка÷ественных показатеëях ãоäноãо пpоäукта
фоpìиpует посpеäствоì систеìы визуаëизаöии
пpоöесса заäания äëя ëокаëüных pеãуëятоpов.

Такое состояние в настоящий ìоìент не ìожет
бытü пpизнано уäовëетвоpитеëüныì: во-пеpвых, опе-
pатоp не ìожет в сиëу сëожности пpоöесса обеспе-
÷итü наиëу÷øие из возìожных усëовия пpотекания
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, ÷то пpивоäит к сниже-
ниþ технико-эконоìи÷еских показатеëей ШП.
Во-втоpых, ощутиìое зна÷ение пpиобpетает так
называеìый "÷еëове÷еский фактоp": оãpоìная от-
ветственностü и зна÷итеëüная инфоpìаöионная
наãpузка иноãäа пpивоäят к тоìу, ÷то опеpатоp в
кpити÷еской ситуаöии совеpøает неэффективные
иëи äаже оøибо÷ные äействия. Такие неäостатки
pаботы опеpатоpа ìоãут бытü ÷pеваты эконоìи÷е-
скиìи потеpяìи в pезуëüтате äопущения бpака,
а в наибоëее тяжеëых сëу÷аях — сеpüезныìи ава-
pияìи ШП. В-тpетüих, существует пpобëеìа со-
хpанения знаний опытных опеpатоpов (ухоäящих,
напpиìеp, на пенсиþ). Отсутствие поäобноãо опы-
та у ìоëоäых опеpатоpов увеëи÷ивает веpоятностü
их оøибо÷ных äействий.

Пеpспективной целью исследования является пpеодоле-
ние недостатков существующей системы упpавления, свя-
занных с отсутствием комплексной автоматизации пpо-
цесса металлизации окисленных окатышей. Pезультаты
pаботы могут быть использованы для создания системы-
тpенажеpа, пpедназначенной для обучения опеpатоpа в ус-
ловиях, максимально пpиближенных к pеальной pаботе без
угpозы сpыва пpоизводственного пpоцесса, и системы-со-
ветчика опеpатоpа печи, котоpая позволит снизить ис-
ходный уpовень квалификации специалиста, необходимый
для упpавления печью.

Ключевые слова: шахтная печь металлизации, нейpо-
сетевая модель, оптимизация стpуктуpы нейpонной сети,
тpенажеp опеpатоpа, советчик опеpатоpа

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PФФИ № 12-07-00252.
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В те÷ение 20 ëет иностpанные фиpìы и у÷еные
НИИ Москвы, Донеöка, Свеpäëовска и Новокуз-
неöка пpеäпpиниìаëи попытки pеøения заäа÷и
коìпëексной автоìатизаöии ШП. Анаëиз соответ-
ствуþщих pазpаботок показаë, ÷то все они быëи ос-
нованы на попытке фоpìаëизаöии техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса. Оäнако ввиäу сëожности, неëинейно-
сти, ìноãосвязности и нестаöионаpности объекта
попытки созäания аäекватной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи ШП, на основе котоpой пpовоäиëся бы pас÷ет
упpавëяþщих возäействий в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени, не пpинесëи ощутиìоãо pезуëüтата.

Анаëиз показывает, ÷то вы÷исëитеëüная сëож-
ностü заäа÷и äинаìи÷еской иäентификаöии ШП
как объекта упpавëения с у÷етоì всех пpотекаþ-
щих физико-хиìи÷еских пpоöессов не позвоëяет с
уäовëетвоpитеëüныì ка÷ествоì осуществëятü ав-
тоìати÷еское упpавëение пе÷üþ äаже в усëовиях
пpиìенения наибоëее ìощных совpеìенных вы-
÷исëитеëüных коìпëексов.

Иныìи сëоваìи, заäа÷а созäания аäаптивной
систеìы упpавëения "упиpается" в невозìожностü
постpоения ìатеìати÷еской ìоäеëи техноëоãи÷е-
скоãо объекта, оäновpеìенно уäовëетвоpяþщей тpе-
бованияì аäекватности и опеpативности ее pаботы.

В pезуëüтате ìоäеëü ëибо äает весüìа ãpубый пpо-
ãноз функöиониpования ШП и, соответственно, не
позвоëяет упpавëятü пpоöессоì с то÷ностüþ, сpавни-
ìой с pаботой опеpатоpа, ëибо возвpащает pеøение
в ìоìент, коãäа оказыватü необхоäиìые упpавëяþ-
щие возäействия, способные повëиятü на pезуëüтат
функöиониpования пе÷и, уже сëиøкоì позäно.

Даже есëи пpеäпоëожитü, ÷то в некотоpой отäа-
ëенной пеpспективе в pезуëüтате пpиìенения но-
вейøей вы÷исëитеëüной техники уäастся постpоитü
ìоäеëü объекта, отве÷аþщуþ всеì пеpе÷исëенныì
выøе тpебованияì, и созäатü на ее основе систеìу
упpавëения, сëожностü (и стоиìостü) такой систе-
ìы буäет пpевыøатü сëожностü саìоãо техноëоãи-
÷ескоãо объекта.

Описанная тупиковая ситуаöия свиäетеëüствует
о непpиеìëеìости кëасси÷ескоãо поäхоäа äëя авто-
ìатизаöии ШП. Дëя ее пpеоäоëения пpеäëаãается
pассìотpетü и пpоанаëизиpоватü пpеиìущества опе-
pатоpа пеpеä кëасси÷еской систеìой упpавëения.

Как же опеpатоpу ШП, не обëаäаþщеìу зна÷и-
теëüныìи вы÷исëитеëüныìи pесуpсаìи и не выпоë-
няþщеìу сëожных pас÷етов, уäается в боëüøинстве
сëу÷аев "уãаäатü" тpебуеìые упpавëяþщие возäей-
ствия?

Деëо в тоì, ÷то ÷еëовек обëаäает уникаëüной спо-
собностüþ к обу÷ениþ. Опеpатоp обу÷ается в пpо-
öессе ÷тения спеöиаëüной ëитеpатуpы, общения с
боëее опытныìи коëëеãаìи, набëþäения за их pа-
ботой, pазбоpа типовых пpоизвоäственных ситуа-
öий, саìостоятеëüноãо упpавëения ШП. Pезуëüтатоì
еãо обу÷ения явëяется пониìание (в pяäе сëу÷аев
интуитивное) пpи÷инно-сëеäственных связей ìе-
жäу вхоäныìи и выхоäныìи паpаìетpаìи ШП.

До неäавнеãо вpеìени не существоваëо возìож-
ности пеpеäа÷и таких знаний и интуитивных пpеä-
ставëений автоìати÷ескиì упpавëяþщиì устpойст-
ваì. Оäнако в посëеäние ãоäы в пе÷ати появëяþтся
сообщения о поëожитеëüноì опыте пpиìенения
äëя упpавëения сëожныìи техноëоãи÷ескиìи объ-
ектаìи в pазëи÷ных отpасëях пpоìыøëенности
(в тоì ÷исëе ÷еpной ìетаëëуpãии) pазноãо pоäа
систеì искусственноãо интеëëекта [1].

Из них наиëу÷øиìи способностяìи к обу÷ениþ,
аппpоксиìаöии и экстpапоëяöии зависиìостей
(выявëениþ "интуитивных связей"), ìоäеëиpова-
ниþ обëаäаþт нейpонные сети (НС).

Выбоp исходной стpуктуpы нейpосетевой модели

Способностü искусственной НС выявëятü сëож-
ные зависиìости ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи
äанныìи и выпоëнятü обобщение позвоëяет ей воз-
вpащатü веpный pезуëüтат на основании äанных,
котоpые отсутствоваëи в обу÷аþщей выбоpке, а так-
же непоëных и/иëи "заøуìëенных", ÷асти÷но ис-
каженных äанных.

У÷итывая указанные особенности НС, а также
отсутствие поëожитеëüноãо pезуëüтата пpи ìоäеëи-
pовании ШП кëасси÷ескиìи ìетоäаìи пpеäëаãа-
ется пpиìенитü нейpосетевой аппаpат äëя синтеза
ìоäеëи ШП, поскоëüку:
� нейpонные сети — эффективный способ аппpок-

сиìаöии и экстpапоëяöии функöий, ÷то спpа-
веäëиво пpи наëи÷ии в пpоöессе обу÷ения НС
äостато÷но боëüøоãо объеìа обу÷аþщей инфоp-
ìаöии, а также пpи ãpаìотноì синтезе стpуктуpы
ìноãосëойной НС;

� наëи÷ие ìножества неëинейных функöий акти-
ваöии в ìноãосëойной НС обеспе÷ивает эффек-
тивнуþ pеаëизаöиþ äостато÷но ãибких неëи-
нейных пpеобpазований. 
В настоящее вpеìя аппаpат НС не иìеет стpоãоãо

описания, поэтоìу поä кажäый конкpетный объ-
ект тpебуется пpовоäитü отäеëüное иссëеäование.

Пpи испоëüзовании техноëоãии НС оäной из
важнейøих явëяется заäа÷а фоpìиpования обу÷аþ-
щей выбоpки, котоpая вкëþ÷ает в себя совокуп-
ностü сиãнаëов вхоä — выхоä пpоöесса. В ка÷естве
выхоäов pазpабатываеìой НС в pаботе испоëüзо-
ваëи степенü ìетаëëизаöии и соäеpжание уãëеpоäа
как основные паpаìетpы ка÷ества ìетаëëизиpо-
ванных окатыøей. Такиì обpазоì, äëя синтеза
нейpосетевой ìоäеëи ШП необхоäиìо выäеëитü
ãpуппу вхоäных сиãнаëов, вëияþщих на выхоäные
паpаìетpы.

В pаìках пpовоäиìых pабот быëи опpоøены
техноëоãи Оскоëüскоãо эëектpоìетаëëуpãи÷ескоãо
коìбината и опеpативный пеpсонаë øахтных пе-
÷ей пpеäпpиятия, пpовеäен анаëиз ëитеpатуpных
исто÷ников по иссëеäуеìой теìатике в öеëях вы-
явëения паpаìетpов, оказываþщих наибоëüøее
вëияние на ка÷ество ãотовоãо пpоäукта. В pезуëü-
тате быëо выявëено, ÷то возìожные пpи÷ины ко-
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ëебания ка÷ественных показатеëей выхоäноãо
пpоäукта сëиøкоì ìноãо÷исëенны, ÷тобы выбpатü
оäну ãëавнуþ, поэтоìу их необхоäиìо pассìатpи-
ватü во взаиìосвязи äpуã с äpуãоì. Зависиìостü
степени ìетаëëизаöии и соäеpжания уãëеpоäа от
совокупности вхоäных паpаìетpов носит неëиней-
ный хаpактеp, пpоöессы насыщены неконтpоëи-
pуеìыìи øуìаìи и поìехаìи, пpисутствует ìно-
жество обpатных связей и äpуãих фактоpов.

В pезуëüтате анаëиза быë опpеäеëен пеpе÷енü
отäеëüных паpаìетpов (сì. табëиöу), котоpые со-
ãëасно ëитеpатуpныì исто÷никаì и ìнениþ спе-
öиаëистов наибоëüøиì обpазоì вëияþт на выхоä-
ные показатеëи ãоäноãо пpоäукта.

Пpивеäенные паpаìетpы испоëüзоваëи пpи обу-
÷ении нейpосетевой ìоäеëи в ка÷естве вхоäных
сиãнаëов.

В öеëях оптиìизаöии хаpактеpистик в pаботе
иссëеäованы НС со сëеäуþщиìи функöияìи ак-
тиваöии в скpытоì сëое как наибоëее поäхоäящие

äëя аппpоксиìаöии пpоöессов ШП всëеäствие вы-
pаженной их неëинейности:

1) ãипеpбоëи÷еский танãенс;
2) сиãìоиäаëüная;
3) pаäиаëüно базисная.
Пpи этоì в выхоäноì сëое äëя всех сетей ис-

поëüзоваëи ëинейнуþ функöиþ активаöии, так как
на выхоäе необхоäиìо pеаëизоватü сиãнаëы в пpо-
öентах, äиапазон изìенения котоpых [0...100] %.

На основании äанных pеаëüноãо объекта быëа
сфоpìиpована статистика pаботы ШП, состоящая
из вpеìенных сpезов с äискpетностüþ 2 ÷, котоpая
опpеäеëяется пеpиоäи÷ностüþ пpовеäения ëабоpа-
тоpных иссëеäований выхоäноãо пpоäукта.

Дëя постpоения pазëи÷ных ваpиантов öеëевых
функöий упpавëения необхоäиìо осуществëятü обу-
÷ение НС на некотоpой выбоpке. Апpобаöия и аäап-
таöия поëу÷енной сети поäpазуìеваþт наëи÷ие от-
äеëüной контpоëüной (тестовой) выбоpки. Поэтоìу
весü объеì pетpоспективных äанных быë pазäеëен
на äве ÷асти, пеpвуþ из котоpых испоëüзоваëи в
ка÷естве обу÷аþщей выбоpки, втоpуþ — в ка÷естве
контpоëüной.

Синтез ìоäеëи осуществëяëи путеì обу÷ения НС.
Важнейøиìи паpаìетpаìи такой НС явëяþтся:
� ÷исëо вхоäов, опpеäеëяеìое ÷исëоì основных

техноëоãи÷еских паpаìетpов (12) и вpеìенеì их
заäеpжки (инеpöионностüþ объекта), а также
÷исëоì заäеpжанных выхоäных сиãнаëов;

� ÷исëо скpытых сëоев — 1 иëи 2; 
� ÷исëо нейpонов в скpытоì сëое, котоpое в pаì-

ках äанной pаботы оптиìизиpоваëосü путеì
поëноãо пеpебоpа ваpиантов из äиапазона
[1...100] с øаãоì ваpüиpования 1;

� функöия активаöии (ФА) нейpонов
скpытоãо сëоя, котоpая пpизвана отpа-
жатü неëинейностü объекта по кажäоìу
из вхоäов.
Дëя обу÷ения НС испоëüзоваëся аëãо-

pитì Левенбеpãа—Маpкваpäта. Обу÷ение
закëþ÷аëосü в ìноãокpатной (äо 100 поë-
ных öикëов, так называеìых эпох) поäа÷е
на НС äанных обу÷аþщей выбоpки.

В ка÷естве кpитеpия эффективности pа-
боты НС испоëüзоваëи суììу кваäpатов
невязок МНКт ìежäу выхоäоì НС и öеëе-
выìи пpиìеpаìи тестовой выбоpки и ко-
эффиöиент коppеëяöии тестиpования Кт,
показываþщий степенü коppеëяöии ìежäу
выхоäоì НС и контpоëüной выбоpкой.

Оптимизация стpуктуpы НС

Лу÷øий pезуëüтат по оöенке степени ìе-
таëëизаöии позвоëиëа поëу÷итü сетü стpук-
туpы 26-19-1 с ФА "ãипеpбоëи÷еский тан-
ãенс" (pис. 1), äëя котоpой МНКт = 134,6798,
Kт = 0,6264. Гpафики ее pаботы на обу÷аþ-
щей и тестовой выбоpках пpивеäены на
pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Основные технологические параметры ШП

№ пп Наиìенование

1—6 Теìпература в øахтной пе÷и (6 то÷ек изìерения)
7 Соäержание CO2 в конвертированноì ãазе
8 Соäержание CH4 в конвертированноì ãазе
9 Соäержание СО в техноëоãи÷ескоì ãазе переä реку-

ператороì
10 Произвоäитеëüностü ШП
11 Прироäный ãаз переä ввоäоì в трубопровоä охëаж-

äенноãо ãаза
12 Корректируþщий прироäный ãаз к восстанавëиваþ-

щеìу ãазу

Pис. 1. Стpуктуpа НС для оценки степени металлизации (N = 19, Z–4, Z–2 —
задеpжка выходного паpаметpа (Fe-железо) на 2 и 4 ч соответственно)
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Из ãpафиков виäно, ÷то НС äостато÷-
но то÷но "схватывает" тенäенöии изìене-
ния степени ìетаëëизаöии, а стати÷еская
оøибка набëþäается тоëüко в то÷ках ëо-
каëüных экстpеìуìов и в боëüøинстве
сëу÷аев не пpевыøает 0,2 %.

Даëüнейøие иссëеäования, закëþ÷аþ-
щиеся в увеëи÷ении ÷исëа заäеpжанных
сиãнаëов по вхоäаì и выхоäу, а также изìе-
нении ÷исëа сëоев не пpивеëи к уëу÷øениþ
ìоäеëиpуþщих свойств НС. Напpотив,
äаëüнейøее повыøение стpуктуpной сëож-
ности НС пpивоäит к существенноìу сни-
жениþ скоpости обу÷ения сети и к некото-
pоìу паäениþ еãо ка÷ества, связанноìу с
коне÷ныì объеìоì обу÷аþщей выбоpки.

Втоpыì важнейøиì паpаìетpоì ка÷е-
ства выхоäноãо пpоäукта ШП явëяется со-
äеpжание в неì уãëеpоäа. В pезуëüтате
пpовеäения анаëоãи÷ноãо иссëеäования
быëи пpеäëожена НС поäобной стpукту-
pы (pис. 3), äаþщая схоäные pезуëüтаты
(pис. 4, сì. тpетüþ стоpону обëожки):
МНКт = 5,7472, Kт = 0,8117.

Попытка объеäинения сетей, опpеäе-
ëяþщих степенü ìетаëëизаöии и соäеpжа-
ние уãëеpоäа, в оäну НС стpуктуpы 28-N-2 пpивеëа
к некотоpоìу ухуäøениþ pезуëüтатов, ÷то связано с
pазëи÷ной стpуктуpой сетей, обеспе÷иваþщих наи-
ëу÷øие pезуëüтаты по pазныì паpаìетpаì.

Попытки äаëüнейøеãо увеëи÷ения ìощности
сети не пpивеëи к уëу÷øениþ pезуëüтатов. Поэтоìу
наиëу÷øей äëя äанноãо объекта быëа пpизнана ней-
pосетевая ìоäеëü, состоящая из äвух описанных
выøе сетей: 26-19-1 с выхоäоì по степени ìетаëëи-
заöии и 26-4-1 с выхоäоì по соäеpжаниþ уãëеpоäа.

По хоäу экспеpиìентов возникëа иäея уëу÷øе-
ния äинаìи÷еских свойств НС. Дëя ее pеаëизаöии
пpовеäен pяä опытов по оптиìизаöии поäаваеìых
вхоäных сиãнаëов. Пpи этоì сетü обу÷аëи и тести-
pоваëи на сиãнаëах pазëи÷ной äинаìики. На наø
взãëяä, это ìожет позвоëитü отpазитü тpанспоpт-
ные заäеpжки, пpоисхоäящие в ШП.

В pезуëüтате иссëеäования наиëу÷øие показа-
теëи по оöенке степени ìетаëëизаöии быëи äос-
тиãнуты на НС стpуктуpы 26-7-1: МНКт = 79,5836,
Kт = 0,5637. Сетü обу÷аëи на вектоpе вхоäа сëеäуþ-
щей äинаìики:
� 12 вхоäных паpаìетpов с заäеpжкой 8 ÷;
� 12 вхоäных паpаìетpов с заäеpжкой 6 ÷;
� выхоä с заäеpжкой 4 ÷;
� выхоä с заäеpжкой 6 ÷,
а тестиpоваëи на вектоpе вхоäа:
� 12 вхоäных паpаìетpов с заäеpжкой 6 ÷;
� 12 вхоäных паpаìетpов с заäеpжкой 4 ÷;
� выхоä с заäеpжкой 2 ÷;
� выхоä с заäеpжкой 4 ÷.

Гpафики сpавнения выхоäа НС с этаëонныì
зна÷ениеì степени ìетаëëизаöии пpеäставëены на
pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Анаëоãи÷ные иссëеäования быëи пpовеäены и
äëя нейpосетевой ìоäеëи, оöениваþщей соäеpжа-
ние уãëеpоäа в ìетаëизованных окатыøах. Наиëу÷-
øие показатеëи быëи äостиãнуты на НС стpуктуpы
26-4-1: МНКт = 3,4018, Kт = 0,7346. Сетü обу÷аëи
на вектоpе вхоäа сëеäуþщей äинаìики:
� 12 вхоäных паpаìетpов с заäеpжкой 6 ÷;
� 12 вхоäных паpаìетpов с заäеpжкой 4 ÷;
� выхоä с заäеpжкой 4 ÷;
� выхоä с заäеpжкой 6 ÷,
а тестиpоваëи на вектоpе вхоäа:
� 12 вхоäных паpаìетpов с заäеpжкой 6 ÷;
� 12 вхоäных паpаìетpов с заäеpжкой 4 ÷;
� выхоä с заäеpжкой 2 ÷;
� выхоä с заäеpжкой 4 ÷.

Гpафики сpавнения выхоäа НС с этаëонныì зна-
÷ениеì соäеpжания уãëеpоäа пpеäставëены на pис. 6
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).

В pезуëüтате пpовеäенных экспеpиìентов уста-
новëено, ÷то за с÷ет обу÷ения НС на боëее позäних
äинаìи÷еских составëяþщих вхоäноãо вектоpа и
pаботе äанной сети на ìенüøих заäеpжках вхоäноãо
вектоpа уäается заìетно повыситü то÷ностü пpоãно-
зиpования степени ìетаëëизаöии и соäеpжания
уãëеpоäа.

Заключение

В pаìках настоящеãо иссëеäования на основе
pетpоспективной инфоpìаöии о функöиониpова-
нии ШП впеpвые синтезиpована нейpосетевая ìо-
äеëü пе÷и ìетаëëизаöии поä упpавëениеì опеpатоpа.

В pезуëüтате оптиìизаöии стpуктуpы и отбоpа
наиëу÷øих pеаëизаöий НС быëи обеспе÷ены хоpо-

Pис. 3. Стpуктуpа НС для оценки содеpжания углеpода (N = 4, Z–4, Z–2 —
задеpжка выходного паpаметpа (С-углеpод), на 2 и 4 ч соответственно)
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øее ка÷ество обу÷ения и пpиеìëеìая
то÷ностü пpоãнозиpования на тестовой
выбоpке:

1. Опpеäеëены äостато÷ные äëя pеаëи-
заöии аäекватной нейpосетевой ìоäеëи:
� ÷исëо скpытых сëоев — 1,
� ÷исëо нейpонов в скpытоì сëое N m 50;
� ÷исëо эпох обу÷ения (öикëов пpохож-

äения обу÷аþщей выбоpки) m 25;
� наибоëее поäхоäящая äëя аппpоксиìа-

öии неëинейных пpоöессов, пpотекаþ-
щих в ШП, функöия активаöии ней-
pонов скpытоãо сëоя — ãипеpбоëи÷е-
ский танãенс.
2. Сäеëано закëþ÷ение о öеëесообpаз-

ности испоëüзования äëя ìоäеëи äинаìи-
÷еских НС с заäеpжкаìи по вхоäаì.

3. Обоснована необхоäиìостü ввеäения
на вхоä сетей инфоpìаöии о выхоäе объ-
екта за äва пpеäыäущих øаãа.

4. Опpеäеëена оптиìаëüная стpуктуpа нейpосе-
тевой ìоäеëи, состоящей из äвух НС.

5. Обоснована öеëесообpазностü сìещения äи-
наìики обу÷аþщей выбоpки относитеëüно тесто-
вой, пpовеäена оптиìизаöия такоãо сìещения äëя
кажäой из пpеäëоженных НС.

Все это позвоëяет испоëüзоватü постpоеннуþ
нейpосетевуþ ìоäеëü систеìы "ШП — опеpатоp" в
ка÷естве основы äëя äаëüнейøих иссëеäований. 

На основе поëу÷енных pезуëüтатов ìоãут бытü
pазpаботаны:
� систеìа-тpенажеp [2], пpеäназна÷енная äëя обу-

÷ения опеpатоpа в усëовиях, ìаксиìаëüно пpи-
бëиженных к pеаëüной pаботе без опасности
сpыва пpоизвоäственноãо пpоöесса;

� систеìа-совет÷ик опеpатоpа ШП, котоpая по-
звоëит снизитü уpовенü поäãотовки спеöиаëи-
ста, необхоäиìый äëя упpавëения пе÷üþ.
В пеpспективе такие поäсистеìы естественныì

обpазоì встpаиваþтся в автоìатизиpованнуþ сис-
теìу упpавëения ШП.

Даëüнейøие иссëеäования, напpавëенные на
автоìатизаöиþ техноëоãи÷ескоãо пpоöесса ìетаë-
ëизаöии, äоëжны пpеäусìатpиватü выäеëение ìо-
äеëей ШП и опеpатоpа.

Пеpспективной öеëüþ таких иссëеäований яв-
ëяется pазpаботка АСУ ШП, в котоpой упpавëение
техноëоãи÷ескиì объектоì в ноpìаëüных усëовиях

осуществëяется автоìати÷ески, а опеpатоp вìеøи-
вается в pаботу систеìы ëиøü в пеpиоäы пуска, ос-
танова пе÷и и в сëу÷ае возникновения неøтатных
ситуаöий.

В ка÷естве конöептуаëüной ìоäеëи такой сис-
теìы пpеäëаãается испоëüзоватü схеìу, пpеäстав-
ëеннуþ на pис. 7.

Pабота пpеäëоженной систеìы стpоится сëеäуþ-
щиì обpазоì: ìоäуëü обу÷ения испоëüзует базу
pетpоспективной инфоpìаöии äëя äинаìи÷ескоãо
обу÷ения НС. Интеpфейс опеpатоpа позвоëяет по-
сëеäнеìу фоpìиpоватü запpосы к НС äëя опpеäе-
ëения посëеäствий пpеäпоëаãаеìых äействий (сис-
теìа-тpенажеp). Моäуëü поиска pеøения выпоë-
няет поäбоp наиëу÷øеãо повеäения опеpатоpа в
текущей ситуаöии и ëибо пpеäëаãает еãо опеpатоpу
(pабота систеìы-совет÷ика), ëибо pеаëизует с по-
ìощüþ систеìы Trace Mode (pабота в автоìати÷е-
скоì pежиìе).
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Введение

На сеãоäняøний äенü сохpаняет своþ актуаëü-
ностü пpобëеìа повыøения ка÷ества и эффектив-
ности ìобиëüных ãpавиìетpи÷еских изìеpений,
пpеäназна÷енных äëя pеøения pяäа важных заäа÷
ãеофизики, ãеоäезии и навиãаöии, вкëþ÷ая коppе-
ëяöионно-экстpеìаëüнуþ, а также явëяþщихся оä-
ниì из этапов в поиске и pазвеäке заëежей поëез-
ных ископаеìых, в тоì ÷исëе уãëевоäоpоäных со-
еäинений, тяжеëых поpоä и ìинеpаëов.

Совpеìенная техноëоãия аэpоìоpской ãpави-
ìетpии остается пpакти÷ески неизìенной на пpотя-
жении уже нескоëüких äесятков ëет и закëþ÷ается
в иссëеäовании теppитоpий и акватоpий посpеäст-
воì ìобиëüных ãpавиìетpи÷еских коìпëексов,
pаспоëоженных на боpту ìоpских и возäуøных
объектов и вкëþ÷аþщих высокото÷ный ãpавиìетpи-
÷еский äат÷ик, котоpый установëен на вибpоизо-
ëиpованной пpеöизионной ãиpостабиëизиpован-
ной пëатфоpìе и интеãpиpован с коppектиpуþщи-
ìи поäсистеìаìи [1]. Достоинстваìи совpеìенной
ìобиëüной ãpавиìетpи÷еской съеìки явëяþтся äос-
тато÷но высокий уpовенü аппаpатной, пpоãpаìì-
ной и техноëоãи÷еской отpаботанности, а также
то÷ностü (äесятые äоëи ìГаë), уäовëетвоpитеëüная
äëя боëüøинства поставëенных пеpеä аэpоìоpской
ãpавиìетpией заäа÷. Теì не ìенее, основныìи не-
äостаткаìи совpеìенных ãpавиìетpи÷еских коì-
пëексов явëяþтся ÷pезвы÷айно боëüøие ìассоãа-
баpитные показатеëи (äо еäиниö ì3 и сотен кã),

энеpãопотpебëение (сотни Вт), стоиìостü (сотни
тыс. äоë США), связанные, в пеpвуþ о÷еpеäü, иìен-
но с необхоäиìостüþ установки ãpавиìетpи÷еско-
ãо äат÷ика на ãиpостабиëизиpованнуþ пëатфоpìу
äëя поääеpжания еãо оpиентаöии по ìестной веp-
тикаëи. Это пpеäопpеäеëяет испоëüзование в ка÷е-
стве носитеëей ãpавиìетpи÷ескоãо обоpуäования
саìоëетов и веpтоëетов сpеäнеãо кëасса, сpеäне-
тоннажных суäов и поäвоäных ëоäок небоëüøой
ìаневpенности, иìеþщих оãpани÷енные возìож-
ности äëя опеpативных и äетаëüных ãpавиìетpи÷е-
ских иссëеäований. Пpи этоì в сëу÷ае ìоpской
ãpавиìетpии ÷pезвы÷айно веëики затpаты на экс-
пëуатаöиþ нау÷но-иссëеäоватеëüских суäов и оpãа-
низаöиþ äëитеëüных экспеäиöий пpи неäостато÷-
ной пpоизвоäитеëüности изìеpений (сотни...тыся÷и
поãонных кì в ìесяö). Дëя аэpоãpавиìетpии также
÷pезвы÷айно высока стоиìостü экспëуатаöии воз-
äуøноãо носитеëя, неäостато÷на äетаëüностü и
опеpативностü изìеpений, кpоìе тоãо, сохpаняет-
ся потенöиаëüная опасностü пpи пpовеäении pабот
в возäухе.

Дëя pазpеøения кpуãа пеpе÷исëенных пpобëеì
совpеìенной ìобиëüной ãpавиìетpии необхоäиìо
устpанитü ее ãëавный неäостаток — необхоäиìостü
пpиìенения äоpоãоãо и ìассивноãо ãиpостабиëи-
затоpа в констpукöии ãpавиìетpи÷ескоãо коìпëекса
äëя стабиëизаöии высокото÷ноãо, но ãpоìозäкоãо
оäнокоìпонентноãо ãpавиìетpи÷ескоãо äат÷ика.
Это, в своþ о÷еpеäü, позвоëит существенно сни-
зитü ìассу, ãабаpитные pазìеpы, энеpãопотpебëе-
ние и стоиìостü коìпëекса, позвоëит пеpейти к
еãо пpиìенениþ на боpту аэpоìоpских ìаневpен-
ных ìаëоpазìеpных носитеëей, вкëþ÷ая автоìати-
÷ески упpавëяеìые беспиëотные. Такиì обpазоì,
пеpспективныì пpеäставëяется созäание высоко-
то÷ноãо ìаëоãабаpитноãо беспëатфоpìенноãо ãpа-
виинеpöиаëüноãо коìпëекса (БГК), обëаäаþщеãо
ëу÷øиìи ìассоãабаpитныìи, стоиìостныìи ха-
pактеpистикаìи, ìенüøиì энеpãопотpебëениеì по
сpавнениþ с ãиpостабиëизиpованныìи коìпëек-
саìи пpи соизìеpиìой поãpеøности изìеpения
веpтикаëüной пpоекöии ускоpения сиëы тяжести
(УСТ). Кpоìе тоãо, появëяþтся отсутствовавøие у
тpаäиöионных коìпëексов возìожности изìеpе-
ний ее ãоpизонтаëüных пpоекöий (опpеäеëения ук-
ëонений отвесных ëиний) [2]. 

Стpуктуpно-функциональные особенности БГК

БГК пpеäназна÷ен äëя высокото÷ноãо опpеäе-
ëения паpаìетpов оpиентаöии и навиãаöии поä-
вижноãо объекта-носитеëя коìпëекса, а также из-
ìеpения тpех пpоекöий вектоpа УСТ в то÷ках еãо
тpаектоpии. В pаботе [3] быëа pассìотpена и пpо-
анаëизиpована наибоëее пpостая pазоìкнутая схеìа
пpиìенения оптиìаëüноãо фиëüтpа Каëìана (ОФК)
пpи постpоении БГК, в статüе [4] быë обоснован и
пpоанаëизиpован пеpспективный ваpиант еãо
заìкнуто-pазоìкнутой (сìеøанной) схеìы пpиìе-
нения с итоãовыìи оøибкаìи, отве÷аþщиìи поë-

Пpедставлены pезультаты pазpаботки усовеpшенство-
ванного алгоpитма функциониpования вектоpного бесплат-
фоpменного гpавиинеpциального комплекса аэpомоpского под-
вижного объекта, использующего замкнуто-pазомкнутую
(смешанную) схему включения оптимального фильтpа Калма-
на для оценивания и коppекции его паpаметpов. Уделено вни-
мание вопpосам pационального использования в алгоpитме мо-
делей и паpаметpов гpавитационного поля Земли, пpименения
pазличных систем кооpдинат, пpеобpазования их паpаметpов.

Ключевые слова: бесплатфоpменный гpавиинеpциаль-
ный комплекс, бесплатфоpменная инеpциальная навигаци-
онная система, спутниковая навигационная система, оп-
тимальный фильтp Калмана, смешанная схема, алгоpитм
функциониpования, ускоpение силы тяжести, аномалия,
пpеобpазование кооpдинат



Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2013 63

ностüþ заìкнутоìу сëу÷аþ. Пpи этоì не в поëной
ìеpе быëи освещены вопpосы испоëüзования в аëãо-
pитìе коìпëекса ìоäеëей и паpаìетpов ãpавитаöи-
онноãо поëя Зеìëи, пpиìенения pазëи÷ных систеì
кооpäинат (СК), пpеобpазования их паpаìетpов.

Pассìотpиì усовеpøенствованный ваpиант сìе-
øанной схеìы БГК аэpоìоpскоãо поäвижноãо объ-
екта (ПО) в составе высокото÷ных беспëатфоpìен-
ной инеpöиаëüной навиãаöионной систеìы (БИНС)
и спутниковой навиãаöионной систеìы (СНС)
(pис. 1). По pазности вы÷исëенных БИНС и СНС
кооpäинат и пpоекöий относитеëüной скоpости
фоpìиpуется вектоp изìеpений z äëя ОФК. Паpа-
ìетpы оpиентаöии и навиãаöии ПО, опpеäеëяеìые
БИНС в соответствии со своиì аëãоpитìоì функ-
öиониpования, коppектиpуþтся оптиìаëüныìи по-
пpавкаìи, ìиниìизиpуþщиìи поãpеøности БИНС
соãëасно тpаäиöионной "заìкнутой" схеìе вкëþ-
÷ения ОФК. Поскоëüку по некотоpыì паpаìетpаì
БИНС и СНС физи÷ески иëи техни÷ески сëожно
осуществëятü тpаäиöионное "заìыкание", эти па-
pаìетpы ëеãко коppектиpоватü с испоëüзованиеì
оöенок их оøибок [4], обеспе÷ивая итоãовые ìи-
ниìаëüные поãpеøности коìпëекса, соответст-
вуþщие теоpети÷ески возìожноìу поëностüþ
заìкнутоìу ваpианту.

Алгоpитм функциониpовании БГК

Аëãоpитì функöиониpования БГК, пpеäставëен-
ный в пpавой Зеìной экватоpиаëüной СК (ЭСК)
(на÷аëо — в öентpе Зеìëи (ЦЗ), оpты: x — на ëинии
пеpесе÷ения пëоскости экватоpа с Гpинви÷скиì
ìеpиäианоì, h — в пëоскости экватоpа, z — по на-
пpавëениþ вpащения Зеìëи), иìеет виä

(1)

ãäе wO — вектоp абсоëþтной уãëовой скоpости и

nO — вектоp кажущеãося ускоpения ПО, изìеpенные

бëокаìи ãиpоскопов и аксеëеpоìетpов БИНС; ин-
äексоì O обозна÷ены вектоpы, пpеäставëенные в

пpоекöиях на оси связанной СК (ССК) (без äан-
ноãо инäекса — на оси ЭСК); инäексы ξ, η, ζ и x, y, z
соответствуþт пpоекöияì на оси ЭСК и ССК со-
ответственно. Вы÷исëяеìые коìпëексоì веëи÷ины:

l = (λ1, λ2, λ3)
т; L = (λ0, λ1, λ2, λ3)

т — вектоp паpаìетpов

Pоäpиãа—Гаìиëüтона λ0, λ1, λ2, λ3, хаpактеpизуþщий

повоpот ССК относитеëüно инеpöиаëüной СК;

La = , Mа =  —

ìатpиöы, составëенные из эëеìентов некотоpоãо

вектоpа а = (a1, a2, a3)
т; AO/E — ìатpиöа оpиента-

öии ССК относитеëüно базовой — ЭСК;

Pω = , ãäе  — ìасøтабные ко-

эффиöиенты ãиpоскопов иëи аксеëеpоìетpов с изìе-

pитеëüной осüþ i, kω, n — составëенные из них век-

тоp-стоëбöы;  — ìаëые уãëы откëонений из-

ìеpитеëüных осей ãиpоскопов иëи аксеëеpоìетpов

от иäеаëüной оси i вäоëü оси j ССК, Qω,n — состав-

Pис. 1. Смешанная схема комплексной системы:
x — истинный вектоp паpаìетpов систеìы; инäекс C отве÷ает
паpаìетpу, вы÷исëяеìоìу СНС; xR, U — вектоp, соответствуþ-
щий ÷асти х, состоящей из кооpäинат и пpоекöий относитеëü-
ной скоpости; сиìвоë δ обозна÷ает поãpеøностü соответствуþ-

щей веëи÷ины, ^ — ее оöенку, НЗ — отве÷ает паpаìетpаì, по
котоpыì не пpовоäится заìыкание; K* —ìатpиöа, обpазован-
ная стpокаìи ìатpиöы K оптиìаëüных коэффиöиентов усиëе-
ния ОФК, соответствуþщиìи паpаìетpаì, по котоpыì осуще-
ствëяется заìыкание

 = 0,5 L;

AO/E = [(2  – 1)E +

+ 2[llт] – 2λ0Lλ];
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ëенные из них вектоp-стоëбöы; инäекс 〈i—j〉 пока-
зывает, ÷то в ìатpиöе K сохpанены с i-й по j-þ стpоки;

u = (0, 0, u)т — вектоp уãëовой скоpости вpащения
Зеìëи, u — еãо ìоäуëü; t — текущее вpеìя pаботы;
E — еäини÷ная ìатpиöа соответствуþщей pазìеp-
ности; U — вектоp относитеëüной скоpости ПО;
gТН — ноpìаëüный вектоp УСТ; A — вектоp аноìа-

ëии УСТ, известный заpанее, с некотоpой степенüþ

то÷ности; PA = , ãäе  — ëинейные

коэффиöиенты ìоäеëи поãpеøности аноìаëии в
пpоекöии на осü i, зависящие от кооpäинаты иëи

паpаìетpа j, kδA — составëенный из них вектоp-
стоëбеö; R — ãеоöентpи÷еский pаäиус-вектоp ìесто-
поëожения ПО, инäекс н озна÷ает на÷аëüное зна÷ение;

Dμ — äиаãонаëüная ìатpиöа коэффиöиентов затуха-

ния коppеëяöионных функöий; инäекс сë обозна÷ает

сëу÷айные составëяþщие веëи÷ин, а инäекс п отве-

÷ает их систеìати÷ескиì постоянныì составëяþщиì.

Возìожен аëüтеpнативный ваpиант вы÷исëения
AO/E посpеäствоì pеøения уpавнения Пуассона,
тоãäа пеpвые äва соотноøения (1) äоëжны бытü за-
ìенены на

= –L
u
AO/E + AO/E .

Аëãоpитì опpеäеëения K иìеет тpаäиöионный
äëя ОФК виä [3, 4] пpи вектоpе состояния, соот-
ветствуþщеì общеìу сëу÷аþ:

δx = (θξ,η,ζ, δUξ,η,ζ, δRξ,η,ζ, δnx,y,zп, δωx,y,zп, 

δRξ,η,ζСп, δUξ,η,ζСп, δAξ,η,ζп, δAξ,η,ζсë, 

, δ , δ , 

, ),

ãäе q — вектоp ìаëоãо повоpота, хаpактеpизуþщий
ухоä вы÷исëенной ЭСК.

Опpеäеëенная коìпëексоì аноìаëия УСТ вы-
÷исëяется по соотноøениþ

Aопp = A – Aп – Aсë – PA(R – Rн).

Пpи этоì в типи÷ноì äëя ìобиëüной ãpавиìетpии
сëу÷ае отсутствия исхоäной инфоpìаöии о зна÷ениях
пpоекöий аноìаëии УСТ ìожно поëожитü A = 0.

В pяäе сëу÷аев, напpиìеp, пpи пpотяженных тpа-
ектоpиях ПО, оказывается öеëесообpазныì в аëãо-
pитìе (1) стpоитü ìоäеëü аноìаëии УСТ не в ЭСК,
а в äpуãой тpаäиöионной СК, напpиìеp, ãеоãpафи-
÷еской. Тоãäа

Aопp = B(AG – AGп – AGсë –

– PB (λ – λн, ϕ – ϕн, h – hн)т);

B = ;

PB = ,

ãäе λ — ãеоãpафи÷еская (ãеоöентpи÷еская) äоëãота,
ϕ — ãеоãpафи÷еская øиpота, h — высота ПО наä pе-
феpенö-эëëипсоиäоì, котоpые ìоãут бытü поëу÷е-
ны изëоженныìи ниже способаìи. Инäекс G отве-
÷ает вектоpаì, пpеäставëенныì в пpоекöиях на оси
ãеоãpафи÷еской СК (инäексы E, N, r). Анаëоãи÷но
ìожно пpеäставитü ìоäеëü аноìаëии в ãеоöентpи-
÷еской СК, заìенив в посëеäнеì выpажении ϕ на
ϕãö — ãеоöентpи÷ескуþ øиpоту — и h на R, а также
в оpтоäpоìи÷еской, стаpтовой и äpуãих уäобных
äëя испоëüзования СК.

Кpоìе тоãо, в сëу÷ае пpеиìущественно бëизкоãо
к pавноìеpноìу äвижения ПО с ìаëо ìеняþщейся
оpиентаöией в (1) без заìетной потеpи то÷ности
ìожно искëþ÷итü составëяþщие, обусëовëенные
оøибкаìи ìасøтабных коэффиöиентов и откëо-
ненияìи оpиентаöий изìеpитеëüных осей ãиpо-
скопов и аксеëеpоìетpов, а также заìенитü зави-
сиìости поãpеøностей пpоекöий аноìаëии от ко-
оpäинат на вpеìенные зависиìости äëя обоих
pассìотpенных сëу÷аев:

Aопp = A – Aп – Aсë – (   )тt;

Aопp = B(AG – AGп – AGсë – (   )тt).

В аëãоpитìе БГК, как и в pаботах [3, 4], оøибки
СНС описываþтся совокупностüþ постоянных и
сëу÷айных составëяþщих, пpеäставëенных суììой
беëоãо øуìа и стаöионаpноãо сëу÷айноãо пpоöесса.
Пpи типи÷ноì äвижении ПО систеìати÷еские по-
ãpеøности СНС по кооpäинатаì и поãpеøности
БИНС по кооpäинатаì набëþäаþтся в коìбинаöии.
Сëеäоватеëüно, особенностüþ пpеäставëенноãо аë-
ãоpитìа явëяется возìожностü коìпенсаöии сис-
теìати÷еских поãpеøностей СНС пpи о÷енü высоко-
то÷ной на÷аëüной выставке БИНС по паpаìетpаì
навиãаöии, осуществëяеìой, напpиìеp, по äëи-
теëüно накопëенной и статисти÷ески обpаботан-
ной инфоpìаöии СНС о кооpäинатах то÷ки стаpта
ПО из непоäвижноãо поëожения, ÷то позвоëяет
повыситü итоãовуþ то÷ностü коìпëексной систе-
ìы. В то же вpеìя, коãäа поãpеøностü на÷аëüной
выставки БИНС пpевыøает текущие поãpеøности
СНС, испоëüзование äанноãо виäа коppекöии не-
öеëесообpазно.

Оставëяя за pаìкаìи äанной статüи необхоäиìые
äëя pаботы БГК аëãоpитìи÷еские ìоäуëи фоpìи-
pования на÷аëüных усëовий и у÷ета паpаìетpов
äвижения, собственно ìоäуëü ОФК, а также, напpи-
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ìеp, важный ìоäуëü пpоöеäуpы на÷аëüной выстав-
ки коìпëекса и ìноãие äpуãие, ниже сосpеäото÷иì
вниìание на аëãоpитìи÷еских ìоäуëях, непосpеä-
ственно необхоäиìых äëя функöиониpования (1),
äопоëняþщих и pасøиpяþщих еãо возìожности.

Алгоpитмический модуль вычисления
ноpмального УСТ

В аëãоpитìе функöиониpования БГК gТН опи-
сан сëеäуþщиìи соотноøенияìи [2]:

gТН = FNãöNãö + FR1R – u Ѕ (u Ѕ R);

1R = R(R•R)–0,5 = [lξ, lη, lζ]
т;

Eãö = (ζ Ѕ 1R)(1 – )–0,5; Nãö = 1R Ѕ Eãö;

R = (R•R)0,5;

FNãö = ge(q – e2)(a/R)4lζ(1 – )0,5[1 + e2(0,5e2 –

– 30q/14)(q – e2)–1]{1 + [30q/14 – 1,5e2 +

+ (3,5e2 – 5q)](q – e2)–1(ea/R)2};

FR = –ge(a/R)2{1 – 0,5e2 – 0,125e4 +

+ q(1,5 – 15e2/28) + [0,5e2 – 0,25e4 +

+ q(–0,5 + 15e2/14) – (1,5e2 – 0,75e4 + q(–1,5 +

+ 45e2/14))](a/R)2 + [0,375e2 – 15q/28 + (0,625e2 – 

– 25q/28) – (1 – )(4,375e2 – 6,25q)]e2(a/R)4},

ãäе FNãö, FR — пpоекöии напpяженности ноpìаëü-
ноãо поëя тяãотения Зеìëи на оси сопpовожäаþ-
щей ãеоöентpи÷еской СК с оpтаìи Eãö (Восток),
Nãö (Севеp), 1R (ãеоöентpи÷еская веpтикаëü), вы-
÷исëяеìые, напpиìеp, в соответствии с pаботой [5];
ge — ìоäуëü ноpìаëüноãо УСТ на экватоpе; q — от-
ноøение öентpобежной сиëы, возникаþщей всëеä-
ствие вpащения Зеìëи, к сиëе тяжести на экватоpе;
e = (a2 – b2)0,5a–1 и a, b — пеpвый эксöентpиситет
и боëüøая и ìаëая поëуоси pефеpенö-эëëипсоиäа
соответственно.

Анаëоãи÷ныì обpазоì ìоãут бытü испоëüзова-
ны ëþбые äpуãие ìоäеëи äëя FNãö и FR, зависящих
искëþ÷итеëüно от испоëüзованных экватоpиаëü-
ных иëи ãеоöентpи÷еских кооpäинат, связанных
сëеäуþщиìи пpостыìи соотноøенияìи:

(2)

из котоpых ϕãö и λ ìоãут бытü поëу÷ены общеиз-

вестныìи способаìи.
Также возìожно испоëüзование pазëи÷ных ìо-

äеëей ноpìаëüноãо поëя тяãотения, пpеäпоëаãаþ-
щих зависиìостü от экватоpиаëüных иëи ãеоöен-
тpи÷еских кооpäинат и h, напpиìеp, [5] 

FNãö = ge(q – e2)lζ(1 – )0,5[1 – 4ha–1 –

– e4(q – e2)–1 + 2e2(3e2 – 6q)(q – e2)–1 (1 – )];

FR = –ge[1 – 0,5e2  + q(1 + 1,5 ) +

+ e4(–0,125  – 1,375 (1 – )) + e2q(–17 /28 +

+ 3,25 (1 – )) + ha–1e2(3  – 1) +

+ ha–1q(–1 – 6 ) – 2ha–1 + 3h2a–2]

иëи искëþ÷итеëüно от h и ϕ, напpиìеp, [5]

FNãö = 0,5ge(q – e2)sin2ϕ[1 – 4ha–1 –

– qe2(q – e2)–1 – 0,5e2(e2 + 2q)(q – e2)–1sin2ϕ];

FR = –ge[1 – 0,5e2sin2ϕ + q(1 + 1,5sin2ϕ) +

+ e4(–0,125sin2ϕ – 0,09375sin22ϕ) +

+ e2q(–17sin2ϕ/28 + 0,0625sin22ϕ) +

+ ha–1e2(3sin2ϕ – 1) + ha–1q(–1 – 6sin2ϕ) –

– 2ha–1 + 3h2a–2].

Оäнако в этих сëу÷аях äопоëнитеëüно необхо-
äиì пеpес÷ет опpеäеëяеìых коìпëексоì экватоpи-
аëüных кооpäинат в ãеоöентpи÷еские и äаëее в ãео-
ãpафи÷еские на кажäоì такте вы÷исëений. В то
вpеìя, как пеpвое пpеобpазование о÷евиäно, пpе-
обpазование же ãеоöентpи÷еских кооpäинат в ãео-
ãpафи÷еские пpеäставëяет сëожнуþ ìатеìати÷е-
скуþ заäа÷у, как пpавиëо, пpибëиженно pеøаеìуþ
аëãоpитìаìи итеpаöионноãо типа [6]. 

Алгоpитмический модуль пpеобpазования кооpдинат

В ка÷естве аëüтеpнативы существуþщиì ÷исëен-
ныì итеpаöионныì аëãоpитìаì быë pазpаботан
оpиãинаëüный анаëити÷еский аëãоpитì, связываþ-
щий ãеоöентpи÷еские и ãеоãpафи÷еские кооpäина-
ты [7]. В основе аëãоpитìа ëежат соотноøения,
возникаþщие из ãеоìетpи÷еской интеpпpетаöии
вопpоса (pис. 2). Дëя фоpìиpования уpавнения от-
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Pис. 2. Геометpическая интеpпpетация связи геоцентpических и
геогpафических кооpдинат
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носитеëüно абсöиссы X0 общей то÷ки ноpìаëи и
эëëипса пpиpавнены выpажения äëя ее оpäинаты
Y0, поëу÷енные из уpавнений пpяìой и эëëипса:

X0 + Rsin|ϕãö| – Rcosϕãö =

= . (3)

Анаëоãи÷но записывается уpавнение относи-
теëüно Y0:

Y0 + Rcosϕãö – R sinϕãö =

= . (4)

Оба уpавнения ìоãут бытü свеäены к фоpìе ëи-
нейных аëãебpаи÷еских. В пеpвоì сëу÷ае:

 –  +

+ –a2 +  +  +

+ X0 –  = 0.

Pеøитü уpавнение ìожно, напpиìеp, ìетоäоì
Декаpта—Эйëеpа, тоãäа поëезный коpенü X0 =
= –0,5(  –  – ) – 0,25А, ãäе t1,2, 3 и A —
паpаìетpы pеøения ëинейноãо аëãебpаи÷ескоãо
уpавнения ÷етвеpной степени [8]. Тоãäа

Y0 = signϕãö ;

ϕ = signϕãö•arctg ;

h = ± ,

пpи нахожäении ПО наä (R > R0) и поä (R < R0) по-
веpхностüþ pефеpенö-эëëипсоиäа соответственно,
ãäе R0 опpеäеëяет еãо повеpхностü (h = 0) [5]:

R0 = .

Во втоpоì сëу÷ае:

 +  +

+ –b2 +  +  –

– Y0 –  = 0,

ãäе l = (a2 – b2)0,5b–1 — втоpой эксöентpиситет pефе-

pенö-эëëипсоиäа. Поëезные коpни Y01 = 0,5(  +

+  + ) – 0,25A, Y02 = –0,5(  +  + ) –

– 0,25A äëя ПО в севеpноì (ϕãö > 0) иëи þжноì

(ϕãö < 0) поëуøаpии соответственно. Тоãäа

X01,2 = ; ϕ = signϕãö•π/2 –

– arctg(b /aY01,2),

и h вы÷исëяется так же, как в пpеäыäущеì сëу÷ае.
Важной особенностüþ аëãоpитìа пpеобpазования

кооpäинат явëяется непосpеäственная возìожностü
опpеäеëения экватоpиаëüных кооpäинат то÷ки,
pаспоëоженной на повеpхности pефеpенö-эëëип-
соиäа поä ПО:

Rζ0 = Y0; Rξ0 = X0cosλ = X0Rξ/ ;

Rη0 = X0sinλ = X0Rη/ ,

÷то пpеäставëяет интеpес в pаìках некотоpых заäа÷
ãеоäезии и ãеофизики.

Оба pассìотpенных ваpианта анаëити÷ескоãо
пpеобpазования кооpäинат теоpети÷ески äоëжны
äаватü иäенти÷ные pезуëüтаты, оäнако пpакти÷ески
пpи вы÷исëениях на ЭВМ с оãpани÷енной pазpяä-
ной сеткой в обоих сëу÷аях возникаþт вы÷исëи-
теëüные оøибки, в особенности пpи нахожäении
ПО в pайонах экватоpа и поëþсов, пpи÷еì äëя пеp-
воãо сëу÷ая поãpеøностü особенно заìетно наpас-
тает с уìенüøениеì |ϕ| в нижних øиpотах, äëя вто-
pоãо сëу÷ая — с еãо увеëи÷ениеì в веpхних øиpотах
äëя обоих поëуøаpий. Такиì обpазоì, пpеäпо÷ти-
теëüно испоëüзование пеpвоãо ваpианта в веpхних
и сpеäних øиpотах, втоpоãо — в нижних и сpеäних.
Теì не ìенее, из-за сохpанения остато÷ной по-
ãpеøности в узкой окpестности экватоpа и поëþ-
сов таì пpеäпо÷титеëüно испоëüзование сëеäуþ-
щих пpибëиженных соотноøений [5]:

h = R – R0, ϕ = arctg(tgϕãö/[1 – e2(1 – h/a)]).

В итоãе, как показаëи пpовеäенные иссëеäова-
ния, äëя совpеìенных ЭВМ с pазpяäной сеткой не
ìенее 32 пpеäëоженныì способоì уäается обеспе-
÷итü итоãовуþ то÷ностü пpеобpазования кооpäи-
нат на всех øиpотах и высотах äо сотен киëоìетpов
на уpовне äо äоëей ìиëëиìетpа.

Кpоìе тоãо, испоëüзуя нижесëеäуþщие соотно-
øения [5]:

tgϕãö = 1 – tgϕ;

R = ,
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ëеãко поëу÷итü выpажения äëя высоты

(5)

Из них иëи испоëüзуя (3) иëи (4), ìожно поëу-
÷итü ëинейные аëãебpаи÷еские уpавнения относи-
теëüно tgϕ и ctgϕ [7]:

tg4ϕ – 2tg3ϕtgϕãö + tg2ϕ  –

– tgϕ  +  = 0;

ctg4ϕ – 2ctg3ϕctgϕãö + ctg2ϕ  –

– ctgϕ  +  = 0.

Кажäое из них также ìожно испоëüзоватü äëя
опpеäеëения ϕ, пpи этоì то÷ностü pеøения на
ЭВМ äëя веpхних и нижних øиpот äëя кажäоãо из
уpавнений буäет ваpüиpоватüся анаëоãи÷но опи-
санноìу выøе. Даëее, испоëüзуя оäно из уpавне-
ний (5), ìожно вы÷исëятü h.

Оäнако описанное пpеобpазование кооpäинат
тоãо иëи иноãо виäа на кажäоì вы÷исëитеëüноì
такте аëãоpитìа БГК — весüìа затpуäнитеëüная
пpоöеäуpа, сиëüно заãpужаþщая боpтовуþ ЭВМ.
Такиì обpазоì, пpеäставëяется öеëесообpазныì ìи-
ниìизиpоватü ее испоëüзование, пpивëекая тоëüко
по ìеpе необхоäиìости, напpиìеp, пpи выäа÷е по-
тpебитеëþ текущих äанных.

В сëу÷ае же необхоäиìости испоëüзования какой-
ëибо ìоäеëи ãpавитаöионноãо поëя Зеìëи, явно за-
висящей от h и ϕ, пpеäëоженные выøе аëãоpитìы
пpеобpазования кооpäинат ìожно заìенитü коì-
бинаöией оäноãо из соотноøений (5) с äиффеpен-
öиаëüныì уpавнениеì относитеëüно ϕ, äопоëняþ-
щей исхоäный аëãоpитì БГК. Диффеpенöиаëüное
уpавнение ìожет бытü поëу÷ено из (5) путеì пpи-
pавнивания, упpощения и äиффеpенöиpования
обоих соотноøений с у÷етоì (2):

 = ((Rξ  + Rη )tgϕ – ) Ѕ

Ѕ (1 – e2sin2ϕ)cos2ϕ/(ae2cos3ϕ ) Ѕ

Ѕ  – (  + )(1 – e2sin2ϕ) +

+ ((  + )tgϕ – Rξ )e2sinϕcos3ϕ).

Пpи этоì äëя pеøения äиффеpенöиаëüноãо уpав-
нения необхоäиìо на÷аëüное усëовие ϕн, котоpое
äоëжно соответствоватü Rн в аëãоpитìе функöио-
ниpования БГК. Опpеäеëитü ϕн ìожно по оäноìу из
изëоженных анаëити÷еских аëãоpитìов пpеобpазо-
вания кооpäинат иëи итеpаöионныì способоì [6].

Уточненный алгоpитмический модуль 
опpеделения паpаметpов оpиентации

Паpаìетpы оpиентаöии ПО (куpс ψ, танãаж ϑ,
кpен γ) в БГК вы÷исëяþтся соãëасно унифиöиpо-
ванноìу аëãоpитìу [2]:

ãäе x, y, z — оpты ССК (пpеäставëяþт собой 1-й,
2-й и соответственно 3-й стоëбöы AO/E); Eãã, Nãã, r —

оpты восто÷ноãо, севеpноãо и веpтикаëüноãо напpав-
ëений ãеоãpафи÷еской СК. Эти оpты в pаботе [2]
вы÷исëяþтся по фоpìуëаì

r = –gТН ; Eãã = Eãö; Nãã = r Ѕ Eãã,

иìеþщиì ìетоäи÷ескуþ оøибку, поскоëüку на вы-
сотах, отëи÷ных от нуëя, ноpìаëü к pефеpенö-эë-
ëипсоиäу и напpавëение ноpìаëüноãо УСТ, стpоãо
ãовоpя, не совпаäаþт из-за наëи÷ия севеpной состав-
ëяþщей ноpìаëüноãо УСТ пpи h ≠ 0. Эта оøибка
пpенебpежиìо ìаëа пpи небоëüøих текущих высотах
(ãëубинах) ПО, оäнако на высотах поpяäка äесятков
тыся÷ ìетpов поãpеøностü äостиãает еäиниö уãëовых
секунä, в этоì сëу÷ае ее öеëесообpазно у÷итыватü.

Оpт ноpìаëи к pефеpенö-эëëипсоиäу ìожет бытü
то÷но поëу÷ен повоpотоì 1R на уãоë (ϕãö – ϕ) во-
кpуã Eãã. Тоãäа, напpиìеp, по фоpìуëе Pоäpиãа:

r = 1R + (1 + Θ2/4)–1(Q Ѕ (1R + Q Ѕ 1R/2)),

ãäе Q = 2Eããtg((ϕãö – ϕ)/2) — соответствуþщий вектоp
коне÷ноãо повоpота. В итоãе паpаìетpы оpиентаöии
БГК буäут ëиøены ìетоäи÷еских поãpеøностей. 

Заключение

Поäтвеpжäена актуаëüностü постpоения БГК
аэpоìоpскоãо ПО, пpеäставëен еãо усовеpøенство-
ванный аëãоpитì функöиониpования, испоëüзуþ-
щий сìеøаннуþ схеìу вкëþ÷ения ОФК в коìпëекс-
нуþ систеìу с итоãовыìи оøибкаìи, отве÷аþщиìи
ее поëностüþ заìкнутоìу ваpианту. Pассìотpены
ìоäификаöии аëãоpитìа коìпëекса, позвоëяþщие
пpиìенятü ìатеìати÷еские ìоäеëи ноpìаëüноãо
УСТ, зависящие от экватоpиаëüных иëи ãеоöен-
тpи÷еских, а также ãеоãpафи÷еских кооpäинат.
Пpеäставëены ваpианты аëãоpитìов пpеобpазова-
ния ãеоöентpи÷еских кооpäинат в ãеоãpафи÷еские.
Уто÷нена пpоöеäуpа вы÷исëения оpта ãеоãpафи÷е-
ской веpтикаëи и паpаìетpов оpиентаöии ПО.
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Z1 = (x Ѕ r)|x Ѕ r|–1;

ψ = –arctg(Nãã•Z1(Eãã•Z1)
–1);

ϑ = arctg(x•r (1 – (x•r)2)–0,5);

γ = arctg(y•Z1(z•Z1)
–1),
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Введение

В äанной pаботе иссëеäованы хаpактеpистики
äат÷ика инеpöиаëüной инфоpìаöии. Устpойство
пpеäназна÷ено äëя изìеpения оäной из коìпонент
уãëовой скоpости вpащения контpоëиpуеìоãо объ-
екта. В pаботах [1—5] пpивеäены пpинöипиаëüная
схеìа äат÷ика, а также pезуëüтаты pас÷етов äëя пе-
pехоäноãо этапа и установивøихся коëебаний.
Пpи этоì ÷увствитеëüный эëеìент äат÷ика pассìат-
pиваëся как абсоëþтно твеpäое теëо. В äанной статüе

pассìатpивается сëу÷ай, коãäа коëебания ìикpо-
эëектpоìехани÷еских стpуктуp, взаиìоäействуþ-
щих с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, вызываþт в неì
упpуãие äефоpìаöии.

Объект исследования

Pассìатpивается äат÷ик инеpöиаëüной инфоp-
ìаöии. Устpойство пpеäназна÷ено äëя изìеpения
оäной из коìпонент уãëовой скоpости вpащения
контpоëиpуеìоãо объекта. Констpукöия äат÷ика
вкëþ÷ает в себя ìикpоэëектpоìехани÷еские стpук-
туpы в виäе äвух взаиìно пеpпенäикуëяpных пüезо-
кеpаìи÷еских пëастин П1 и П2, а также ÷увствитеëü-
ный эëеìент (ЧЭ) в фоpìе упpуãоãо куба ìассой M
с pебpоì l. Пëастины иìеþт pавные тоëщины
h1 = h2 = h. У кажäой пëастины оäно из оснований
закpепëено, а äpуãое нахоäится в контакте с ЧЭ.
Контакт pеаëизован так, ÷то на пëастины пеpеäа-
þтся тоëüко ноpìаëüные ìехани÷еские усиëия. На
пëастину П1 поäается пеpеìенный ток. Всëеäствие
этоãо в ней за с÷ет обpатноãо пüезоэффекта возбу-
жäаþтся упpуãие воëны, котоpые вызываþт коëе-
бания ЧЭ. Пpи наëи÷ии уãëовой скоpости пеpено-
сиìоãо вpащения ЧЭ как пpисоеäиненная ìасса
возäействует на пëастину П2. За с÷ет пpяìоãо пüезо-
эффекта в этой пëастине ãенеpиpуется эëектpи÷е-
ский ток. Хаpактеpистики тока зависят от зна÷ения
уãëовой скоpости. У÷итывается, ÷то выбоp ìате-
pиаëа äëя изãотовëения ЧЭ опpеäеëяет еãо поäат-
ëивостü, котоpая, в своþ о÷еpеäü, вëияет на pас-
пpостpанение в ЧЭ упpуãих воëн и, теì саìыì, на
поëожение еãо öентpа ìасс. С у÷етоì названных
фактоpов тpебуется pасс÷итатü аìпëитуäно-÷ас-
тотные хаpактеpистики äат÷ика.

Математическая модель

В ка÷естве ìатеìати÷еской ìоäеëи pассìатpива-
ется связанная ëинейная äинаìи÷еская заäа÷а эëек-
тpоупpуãости äëя систеìы упpуãих теë. Микpо-

Pассмотpено взаимодействие микpоэлектpомеханиче-
ских стpуктуp и чувствительного элемента датчика инеp-
циальной инфоpмации. Pабота датчика основана на явлении
пьезоэффекта и позволяет измеpять один из компонентов
угловой скоpости контpолиpуемого объекта. Пpедставлено
pешение задачи с учетом pаспpостpанения в чувствитель-
ном элементе упpугих волн.

Ключевые слова: сила Коpиолиса, угловая скоpость, уп-
pугие колебания, пьезоэффект, электpоупpугость
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эëектpоìехани÷еские стpуктуpы pассìатpиваþтся
как пëастины, у котоpых по тоëщине pаспpостpа-
няþтся упpуãие воëны, связанные с эëектpи÷ескиì
поëеì за с÷ет явëения пüезоэффекта. Так как пе-
pиоä коëебаний пëастин ìаë, и за оäин пеpиоä уã-
ëовая скоpостü Ω изìеняется незна÷итеëüно, то
pассìатpивается pежиì установивøихся коëебаний.
У÷итывается наëи÷ие вязкоãо тpения. Выбpав сис-
теìу кооpäинат с осяìи, ноpìаëüныìи к основанияì
пëастин, пpеäставиì упpуãие пеpеìещения функ-
öияìи uk(xk, t) и эëектpи÷еские потенöиаëы —
функöияìи ψk(xk, t), ãäе k = 1, 2.

Посëе пеpехоäа к безpазìеpной фоpìе уpавнения
ìехани÷еских коëебаний ìожно пpеäставитü в виäе

 + 2α  = , k = 1, 2. (1)

Дëя эëектpи÷еских потенöиаëов испоëüзуþтся
уpавнения вынужäенной эëектpостатики [5] в виäе

 = , k = 1, 2. (2)

Зäесü  — пpоäоëüный стати÷еский коэффи-
öиент эëектpоìехани÷еской связи. Уpавнения (2)
pассìатpиваþтся пpи ãpани÷ных усëовиях äëя эëек-
тpи÷еских потенöиаëов. Эти усëовия иìеþт виä

ψ1(0, t) = –U(t)/2, ψ1(h1, t) = U(t)/2,

ψ2(0, t) = 0, ψ2(h2, t) = 0. (3)

В фоpìуëы (3) вхоäит напpяжение U(t), пpиëо-
женное к пëастине П1. 

Уpавнения ìехани÷еских коëебаний (1) также
сëеäует pассìатpиватü пpи опpеäеëенных ãpани÷-
ных усëовиях. Усëовия виäа

uk(0, t) = 0, k = 1, 2 (4)

у÷итываþт закpепëение пüезопëастин на коpпусе
äат÷ика. Сëеäует также сфоpìуëиpоватü ãpани÷ные
усëовия на повеpхности контакта с ЧЭ. Эти усëо-
вия ìожно поëу÷итü из выпоëнения pавенств

σ(hk, t)A = –M  + , k = 1, 2. (5)

Зäесü σ(hk, t) — ноpìаëüные напpяжения на по-
веpхности контакта пüезопëастины и ЧЭ; A — пëо-
щаäü этой повеpхности. Пpавая ÷астü фоpìуë (5)
соäеpжит сиëы инеpöии, котоpые опpеäеëяþт воз-
äействие со стоpоны ЧЭ на пüезопëастину. Сиëы
инеpöии выpажены ÷еpез ускоpение öентpа ìасс С
ЧЭ. Допоëнитеëüные сëаãаеìые (коpиоëисовы
сиëы ) пpеäставëены выpаженияìи

 = 2MΩ3 ,  = –2MΩ3 . (6)

Фоpìуëы (6) соäеpжат изìеpяеìый коìпонент
Ω3 уãëовой скоpости, а также пpоекöии скоpости
öентpа ìасс ЧЭ. В pаìках ëинейной теоpии пüезо-
эффекта ìежäу ìехани÷ескиìи напpяженияìи,

äефоpìаöияìи и напpяженностüþ эëектpи÷ескоãо
поëя E устанавëивается зависиìостü виäа

σ =  – d33E . (7)

Зäесü s33 — упpуãая поäатëивостü ìатеpиаëа.
Испоëüзуеì выpажения (5)—(7), и пеpейäеì äаëее
к безpазìеpной фоpìе. Поëу÷иì

(8)

В усëовия (8) вхоäят безpазìеpные коìпëексы
m = Ms33c

2/Ah, ω = Ω3h/c.
Движения öентpа ìасс C ÷увствитеëüноãо эëе-

ìента поëу÷аþтся в pезуëüтате осpеäнения по объ-
еìу ЧЭ пеpеìещений эëеìентов спëоøной сpеäы.
Испоëüзуется пpибëиженная оöенка ìехани÷еских
коëебаний в ЧЭ. Пpи этоì поëаãается, ÷то коëеба-
ния ìожно pазëожитü на независиìые составëяþ-
щие v1{x1, t) и v2(x2, t) вäоëü осей кооpäинат. Тоãäа 

 = dxk,

 = dxk, k = 1, 2. (9)

Дëя пеpеìещений v1(x1, t) и v2(x2, t) пpихоäиì
к воëновыì уpавненияì виäа

 + 2αv  = a2 , k = 1, 2. (10)

В фоpìуëах (10) веëи÷ина а2 опpеäеëяется от-
ноøениеì скоpостей упpуãих воëн в пüезокеpаìи-
÷еских пëастинах и в ЧЭ. К уpавненияì (10) äо-
бавëяþтся усëовия неpазpывноãо контакта ìежäу
пüезопëастинаìи и ЧЭ 

uk(hk, t) = vk(hk, t), k = 1, 2, (11)

а также усëовия

 = 0, k = 1, 2, (12)

на свобоäных повеpхностях ЧЭ.
Кpаевуþ заäа÷у (1)—(4), (8)—(12) pеøаëи äëя

сëу÷ая, коãäа внеøнее напpяжение изìеняется по
ãаpìони÷ескоìу закону U(t) = U0(t)sinβt [2—4].
Пpи этоì пеpеìещения уäается выpазитü в виäе

(13)
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uk(xk, t) = 2Re((Ak1chλxk + Ak2shλxk)exp(iβt)),
k = 1, 2;
vk(xk, t) = 2Re((Bk1chμxk + Bk2shμxk)exp(iβt)),
k = 1, 2.



70 Мехатроника, автоматизация, управление, № 4, 2013

В фоpìуëы (13) вхоäят воëновые ÷исëа λ, μ. Эти
веëи÷ины опpеäеëяþтся упpуãиìи и вязкиìи ха-
pактеpистикаìи пüезокеpаìики и ìатеpиаëа ЧЭ.
Коìпëексные константы A11, ..., B22 опpеäеëяþтся
из ãpани÷ных усëовий. Дëя äаëüнейøих pас÷етов
пpеäставëяет интеpес выpажение 

u2(x2, t) = – Re exp(iβt) , (14)

ãäе Φ(λ, μ) — опpеäеëенная коìпëекснозна÷ная
функöия. Испоëüзуя (14), поëу÷аеì äаëее выpажение
äëя потенöиаëа ψ2(x2, t) и pасс÷итываеì хаpактеpи-

стики тока, котоpый ãенеpиpуется в пüезопëастине П2.

Так, сиëу тока уäается пpеäставитü [4] в виäе

I(t)= • – . (15)

Зäесü d33 — пüезоэëектpи÷еская постоянная,
ε33 — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü пpи посто-
янных äефоpìаöиях.

Обсуждение pезультатов

В pаìках пpеäставëенной ìоäеëи поëу÷ены аì-
пëитуäно-÷астотные хаpактеpистики äат÷ика пpи
pазëи÷ных отноøениях скоpости упpуãих воëн с в
пüезопëастинах и скоpости воëн cv в ЧЭ. Упpуãие ха-

pактеpистики пüезопëастин взяты äëя пüезокеpаìики
ìаpки ЦТС-19 [6]. Упpуãие свойства ЧЭ ваpüиpо-
ваëи в äиапазоне зна÷ений, хаpактеpных äëя со-
еäинений на основе кpеìния. Установëено, ÷то по
ìеpе увеëи÷ения жесткости ЧЭ pас÷етные pезуëü-
таты пpибëижаþтся к поëу÷енныì pанее [2] äëя
ìоäеëи с неäефоpìиpуеìыì ЧЭ.

На pис. 1 пpивеäена в безpазìеpной фоpìе зави-
сиìостü аìпëитуäных зна÷ений выхоäноãо тока J,
сãенеpиpованноãо в пüезопëастине П2, от ÷астоты β
вынужäаþщих эëектpи÷еских коëебаний, пpиëожен-
ных к пëастине П1. Pассìотpен сëу÷ай äостато÷но
бëизких зна÷ений упpуãих свойств пüезопëастины
и ìатеpиаëа ЧЭ, коãäа cv = 1,6c. Набëþäается не-
скоëüко пиков аìпëитуä тока. Пpи этоì пиковые
зна÷ения сопоставиìы по веëи÷ине. Такая каpтина
объясняется теì, ÷то пüезокеpаìи÷еские пëастины
и ЧЭ pаботаþт как оäно упpуãое теëо со сëабой не-
оäноpоäностüþ, в котоpоì pаспpостpаняþтся уп-
pуãие воëны.

На pис. 2 пpеäставëена зависиìостü аìпëитуäы
тока J от скоpости воëн cv в ЧЭ. Скоpостü cv пpеä-
ставëена в äоëях от c. Аìпëитуäу опpеäеëяëи äëя
пеpвой pезонансной ÷астоты. По ìеpе увеëи÷ения
жесткости ЧЭ в äиапазоне cv = (1,6...6,0)c набëþ-
äается pост пиковых зна÷ений аìпëитуäы.

Заключение

В статüе пpеäставëены pезуëüтаты pас÷етов ха-
pактеpистик äат÷ика инеpöиаëüной инфоpìаöии.
Pассìотpен сëу÷ай, коãäа коëебания ìикpоэëектpо-
ìехани÷еских стpуктуp, взаиìоäействуþщих с ЧЭ,
вызываþт в неì упpуãие äефоpìаöии. Путеì сеpии
÷исëенных экспеpиìентов иссëеäовано вëияние
жесткости ЧЭ на хаpактеpистики выхоäноãо сиã-
наëа. Поäтвеpжäено соответствие с pезуëüтатаìи,
котоpые поëу÷ены автоpаìи pанее äëя пpеäеëüноãо
сëу÷ая — абсоëþтно твеpäоãо ЧЭ. В ка÷естве pе-
коìенäаöий пpи пpоектиpовании навиãаöионноãо
обоpуäования опpеäеëен äиапазон изìенения уп-
pуãих свойств ìатеpиаëа äëя изãотовëения ЧЭ.
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