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Констpуиpование 
объекта упpавления

Часть 1. Пpоблема pедуциpования 
модели, pазмещения pегулиpующих 
оpганов, измеpительных устpойств 

и оценки потенциальной pобастности

Введение

В сëоживøейся теоpии и пpактике совpеìенноãо
упpавëения техни÷ескиìи объектаìи (ТО) ìоäеëü
ТО pассìатpивается как äанностü. Действитеëüно,
пpактика фоpìиpования ТО такова, ÷то фоpìиpу-
þт объект в основноì äеpжатеëи техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса, котоpый pеаëизуется в äанноì объекте.
Как сëеäствие, pеãуëиpуþщие оpãаны ТО, сpеäства
сбоpа пеpви÷ной инфоpìаöии о хоäе техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса в сpеäе ТО pазìещаþтся уäобныì
äëя экспëуатаöии обpазоì. В pезуëüтате спеöиаëист
по упpавëениþ, pаботаþщий со сконстpуиpован-
ныì поäобныì обpазоì, то стаëкивается с такиìи
÷исто систеìныìи пpобëеìаìи, как пëохая упpав-
ëяеìостü объекта, пëохая набëþäаеìостü и т. ä.
Это существенныì обpазоì усëожняет заäа÷у äо-
стижения необхоäиìых показатеëей äинаìи÷еских
пpоöессов в ТО, вкëþ÷енноì в состав систеìы
упpавëения. Такиì обpазоì, возникает необхоäи-

ìостü уже на стаäии фоpìиpования ТО оpãанизо-
ватü совìестнуþ pаботу техноëоãа и спеöиаëиста
по упpавëениþ, pезуëüтатоì котоpой äоëжна бытü
ìатеìати÷еская ìоäеëü ТО, обëаäаþщая "хоpоøи-
ìи" систеìныìи свойстваìи. Пpоöесс такой совìе-
стной pаботы спpавеäëиво назватü пpоöессоì кон-
стpуиpования объекта с жеëаеìыìи систеìныìи
свойстваìи. Этой пpобëеìе посвящена äанная ста-
тüя. Пpобëеìа pеøается с пpивëе÷ениеì возìож-
ностей ãpаìианных техноëоãий [1—3].

Пpоблема сбалансиpованного пpедставления 
и задача коppектного pедуциpования модели

Мноãие ТО наибоëее аäекватно описываþтся
ëиøü ìоäеëяìи высокой pазìеpности, с котоpыìи
неуäобно pаботатü, испоëüзуя ìатеìати÷еские ìе-
тоäы и пpоãpаììные сpеäства. Поэтоìу пpоöесс
ìоäеëиpования ìожно pазäеëитü на äва этапа: соб-
ственно постpоение ìоäеëи и ее pеäуöиpование
с посëеäуþщей ìоäификаöией. В ëитеpатуpе опи-
сывается боëüøое ÷исëо ìетоäов pеäуöиpования,
обеспе÷иваþщих оптиìаëüный с то÷ки зpения со-
хpанения аäекватности и инфоpìативности ìоäеëи
выбоp канаëов упpавëения исхоäноãо MIMO-объ-
екта, таких как ìетоä RGA (ìетоä ìассива относи-
теëüных усиëений, еäинственный неãpаìианный
ìетоä), PVL (Pade via Lanczos, аппpоксиìаöия Паäе
на äвустоpоннеì пpоöессе Ланöоøа), ìетоä PМ
(ìетоä ìатpиö у÷астия), ìетоä НПА (ìетоä ìассива
ãанкеëевых инäексов взаиìоäействия), ìетоä оöенки
взаиìоäействия по ноpìе H2, а также ìетоä кpосс-
ãpаìианной баëансиpовки.

Заäа÷а фоpìиpования внутpенне сбаëансиpован-
ных ìоäеëей (ВСМ) "вхоä—состояние—выхоä" ха-
pактеpизуется хоpоøей обусëовëенностüþ ìатpи÷-
ных коìпонентов и соäеpжит возìожности коp-
pектноãо pеäуöиpования поpяäка ìоäеëüноãо
пpеäставëения [4]. 

Pассìатpиваеìый объект упpавëения (ОУ) иìеет
сëеäуþщий виä: 

(t) = Ax(t) + Bu(t); (1)

y(t) = Cx(t), (2)

ãäе x ∈ Rn, u ∈ Rr, y ∈ Rm — вектоpные пеpеìенные
состояния, упpавëения и выхоäа соответственно;

A ∈ Rn Ѕ n, u ∈ Rr, C ∈ Rm Ѕ n — ìатpиöы состояния,
упpавëения и выхоäа ОУ соответственно, соãëасо-
ванные по pазìеpностяì с пеpе÷исëенныìи пеpе-
ìенныìи.

В пеpвой части статьи pассматpиваются возможно-
сти использования гpамианов упpавляемости, наблюдаемо-
сти и кpосс-гpамиана для оптимального фоpмиpования
стpуктуpы pегулиpующих оpганов и измеpительных уст-
pойств, а также для pедуциpования моделей динамических
объектов. Положения этой части статьи иллюстpиpуются
пpимеpом.

Ключевые слова: динамическая система, гpамиан, pе-
дуциpование модели, pобастность
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Моäеëü иссëеäуеìоãо ОУ с тpойкой ìатpиö

( , , ) иìенуется внутpенне сбаëансиpован-
ной, есëи выпоëняþтся ìатpи÷ные соотноøения:

(3)

ãäе Σ = diag{αi : i = 1, ..., n], αi — синãуëяpные ÷исëа

сбаëансиpованных ãpаìианов упpавëяеìости  и

набëþäаеìости .

Гpаìианы уäовëетвоpяþт ìатpи÷ныì уpавне-
нияì Ляпунова:

 +  = – ;

 +  = – (4)

иëи, в эквиваëентной фоpìе,

Σ + Σ  = – ; Σ + Σ  = – . (5)

Аëãоpитì констpуиpования ВСМ ОУ своäится к
отысканиþ ìатpиöы неособоãо пpеобpазования ба-
зисов, котоpое пpивеëо бы паpу ìатpи÷ных уpав-
нения (4) к виäу (5).

Поиск pеøения ìожет бытü обëеã÷ен, есëи вос-
поëüзоватüся систеìныì кpосс-ãpаìианоì W ОУ
(1), (2), опpеäеëяеìыì выpажениеì

W = eAtBCeAtdt (6)

и уäовëетвоpяþщиì ìатpи÷ноìу уpавнениþ

AW + WA = –BC. (7)

Систеìный кpосс-ãpаìиан  ВСМ ОУ, как и
ìатpиöа Σ, иìеет äиаãонаëüнуþ фоpìу, т. е. äëя 
ìожно записатü

 = diag{λi, i = 1, ..., n}, (8)

ãäе λi — собственные зна÷ения ìатpиöы .

Pеøение pассìатpиваеìой заäа÷и вкëþ÷ает в
себя вы÷исëение систеìноãо кpосс-ãpаìиана исхоä-
ноãо ОУ W, еãо äиаãонаëизаöиþ с поìощüþ ìат-
pиöы M неособоãо пpеобpазования поäобия, кон-
стpуиpование из тpойки ìатpиö (A, B, C) исхоäноãо
ОУ с испоëüзованиеì ìатpиöы M тpойки ìатpиö

( , , ) ВСМ ОУ.
Запиøеì усëовие ìатpи÷ноãо поäобия ìатpиö W

и  в виäе

W = M M–1, (9)

ãäе M — ìоäаëüная ìатpиöа, постpоенная на соб-
ственных вектоpах ìатpиöы W.

В äаëüнейøеì буäеì испоëüзоватü pеаëизаöиþ

 ìатpиöы M, заäаннуþ в виäе

 = ΛβΔ, (10)

ãäе 

 = Mdiag{||Mi ||
–1; i = 1, ..., n},

зäесü ||Mi || — евкëиäова ноpìа стоëбöа Mi пpоиз-

воëüной исхоäной ìатpиöы M, Λβ — ìатpиöа ве-

совых коэффиöиентов виäа

Λβ = diag{βi, i = 1, ..., n}; (11)

Δ = diag{δi = ±1; i = 1, ..., n} — сиãнатуpная ìатpиöа,

знаки эëеìентов δi котоpой совпаäаþт со знакаìи

äиаãонаëüных эëеìентов ìатpиöы .
Поäставив ìатpи÷ное соотноøение (9), в котоpоì

сëеäует поëожитü M = , в уpавнение (7), поëу÷иì

A  + A = – . (12)

Уìножиì выpажение (12) сëева на  и спpа-

ва на , ÷то пpивоäит к ìатpи÷ноìу уpавнениþ

относитеëüно ãpаìиана  ВСМ ОУ: 

 + = – , (13)

ãäе  = A ;  = B;  = C , (14)

пpи÷еì ìатpиöы  и  äоëжны совпаäатü с то÷-
ностüþ äо знаков: 

 = Δ . (15)

Заäа÷а констpуиpования ìатpиöы  виäа (10)
своäится к вы÷исëениþ эëеìентов весовой ìатpи-
öы Λβ. Соотноøения (14) и (15) позвоëяþт записатü:

(16)

Пpоблема pазмещения измеpительных устpойств: 
использование гpамиана наблюдаемости

Пpи оpãанизаöии изìеpения путеì pазìещения
äат÷иков на техни÷ескоì объекте поìиìо контpоëя
набëþäаеìости паpы "физи÷еский объект — пpоöесс
изìеpения" пpеäоставëяется возìожностü конст-
pуиpования кpитеpиаëüных ìатpиö в виäе внутpи-
систеìных и ìежсистеìных кpосс-ãpаìианов. Это
в со÷етании с испоëüзованиеì синãуëяpноãо pаз-
ëожения ìатpиö позвоëяет поëу÷итü кpитеpии оп-
тиìаëüности состава сфоpìиpованноãо изìеpения
и кpитеpии ка÷ества соãëасования изìеpения и на-
бëþäения состояния ìноãоìеpных пpоöессов [6].

Оптиìаëüный состав изìеpений ìноãоìеpных
пpоöессов фоpìиpуется сëеäуþщиì обpазоì.

A B C

 = dt = Σ;

 = dt = Σ,
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Дëя объекта (1), (2) с ãpаìианоì набëþäаеìости
Wн, уäовëетвоpяþщиì уpавнениþ Ляпунова äëя
ãpаìиана упpавëяеìости 

AтWн + WнA = –C тC,

спpавеäëиво утвеpжäение: ÷исëо äат÷иков, осуще-
ствëяþщих пеpви÷ные изìеpения, и их pазìеще-
ние буäут оптиìаëüныìи, есëи ìатpиöа C выхоäа
объекта (1), (2) уäовëетвоpяет усëовиþ

C = arg αmin{Wн}, (17)

ãäе αmin{Wн} — ìиниìаëüное синãуëяpное ÷исëо

ãpаìиана набëþäаеìости Wн.

В ка÷естве äоказатеëüства pассìотpиì автоноì-
нуþ веpсиþ объекта (14). 

Тоãäа äëя состояния и изìеpяеìоãо выхоäа
спpавеäëиво:

x(t) = eAtx(0); y(t) = CeAtx(0). (18)

Поëаãая x(t) и y(t) эëеìентаìи функöионаëüно-
ãо пpостpанства , T = ∞, p = 2, äëя кваäpата ноp-
ìы изìеpяеìоãо выхоäа ìожеì записатü:

||y(t)||2 = yт(t)y(t)dt = xт(0) C тCeAtdt•x(0) =

= xт(0)Wнx(0), (19)

ãäе Wн = C тCeAtdt — ãpаìиан набëþäаеìости.

Пpи pазìещении äат÷иков сëеäует ìаксиìизи-
pоватü энеpãиþ выхоäноãо сиãнаëа, т. е. ноpìу эëе-
ìентов функöионаëüноãо пpостpанства. Воспоëü-
зовавøисü поëожениеì обобщенной пpобëеìы соб-
ственных зна÷ений, ìожеì поëу÷итü сëеäуþщие
оöено÷ные неpавенства:

{Wн}||x(0)|| m ||y(t)|| m {Wн}||x(0)||. (20)

Такиì обpазоì, äëя ìаксиìизаöии ноpìы выхоä-
ноãо сиãнаëа тpебуется выпоëнение усëовия (17).

Пpоöесс пеpви÷ных изìеpений буäет хаpакте-
pизоватüся наибоëüøей инфоpìаöионной незави-
сиìостüþ и вы÷исëитеëüной устой÷ивостüþ, есëи
выпоëняется усëовие

C * = arg C *(Wн}, (21)

ãäе C * — ÷исëо обусëовëенности.

В ка÷естве äоказатеëüства pассìотpиì ëиней-
нуþ аëãебpаи÷ескуþ заäа÷у

η = Wнξ, (22)

ãäе Wн ∈ Rm Ѕ n; ξ, η ∈ Rn.

Есëи ìатpиöа Wн пpиобpетает ваpиаöиþ ΔWн,
вектоp ξ — ваpиаöиþ Δξ, то вектоp η пpиобpетает
ваpиаöиþ Δη соãëасно усëовиþ (22). Пpи этоì, есëи
ввести относитеëüные ваpиаöии эëеìентов в фоpìе

δη = ; δWн = ; δξ = , (23)

то äëя них оказывается спpавеäëивой оöенка

δη m C *{Wн}(δWн + δξ + δWнδξ).

Сëеäоватеëüно, из ìножества возìожных pеа-
ëизаöий Wн сëеäует выбиpатü ту, котоpая хаpакте-
pизуется наиìенüøиì ÷исëоì обусëовëенности.

Дëя констpуиpования ëинейной аëãебpаи÷еской
заäа÷и (22) воспоëüзуеìся синãуëяpныì pазëоже-
ниеì ãpаìиана Wн:

Wн = UнΣн . (24)

Запиøеì уpавнение (24) в эквиваëентной фоpìе:

WнVн = UнΣн (25)

и пеpейäеì к вектоpно-ìатpи÷ныì соотноøенияì

WнVнi = UнΣнi. (26)

В соответствии со стpуктуpой стоëбöов ìатpи-
öы Σн выpажение (26) пpиниìает виä

WнVнi = αнiUн. (27)

Уpавнение (27) пpеäставëяет собой ëинейнуþ
аëãебpаи÷ескуþ заäа÷у (22), ãäе η = αнiUнi, ξ = Vнi.

Pеøение заäа÷и в фоpìе (17), (21) äает опти-
ìаëüнуþ pеаëизаöиþ ìатpиöы C, т. е. оптиìаëüное
pазìещение äат÷иков пеpви÷ных изìеpений.

В общей постановке äëя паpы ìатpиö (A, C ) за-
äа÷а pеøается сëеäуþщиì обpазоì:

(A, C ) = arg αmin{Wн} &

& (A, C ) = arg C *{Wн}. (28)

Кpитеpии оптиìаëüности ìожно объеäинитü,
ввеäя аãpеãиpованный функöионаë оптиìаëüности
в фоpìе

JC = . (29)

Тоãäа кpитеpий оптиìаëüности ìожно записатü
в виäе

C = arg JC. (30)

Этот кpитеpий позвоëяет поëу÷итü ìатpиöу C,
фоpìиpуþщуþ оптиìаëüный состав изìеpений,
котоpая пpи этоì хаpактеpизуется наибоëüøей ин-
фоpìаöионной независиìостüþ и вы÷исëитеëüной
устой÷ивостüþ, пpи фиксиpованной ìатpиöе A.

max
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Пpимеp

Pассìотpиì объект упpавëения втоpоãо поpяäка,
äëя котоpоãо необхоäиìо сфоpìиpоватü оптиìаëü-
ный оäноìеpный вектоp выхоäа C = row{Ci},

i = . Допустиì, ÷то ìаксиìаëüный коэффиöи-
ент усиëения äëя ëþбоãо из коìпонентов вектоpа
состояния оãpани÷ен зна÷ениеì Cmax = 10. Пpовеäеì

пpоöесс поиска пеpебоpоì всех ваpиантов коìпо-
нентов вектоpа выхоäа äëя pазëи÷ных ваpиантов
исхоäноãо объекта, pеøая заäа÷у

C = arg JC.

Моäеëиpование пpоöесса пеpебоpа äает сëе-
äуþщие pезуëüтаты.

1. Систеìа с устой÷ивыìи некpатныìи коpняìи
(pис. 1, сì. втоpуþ стоpону обëожки):

A =  ⇒ JC = 4,71; C = [5,9 10].

2. Систеìа с неустой÷ивыìи некpатныìи коp-
няìи (pис. 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки): 

A =  ⇒ JC = 13,19; C = [9,9 6,1].

3. Систеìа с устой÷ивыìи некpатныìи коpняìи
и пеpекpестныìи связяìи (pис. 3, сì. втоpуþ сто-
pону обëожки):

A =  ⇒ JC = 1,99; C = [10 0,1].

Из pезуëüтатов экспеpиìента ìожно сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то äëя äостижения ìаксиìаëüной
энеpãии выхоäноãо сиãнаëа тpебуется вкëþ÷ение в
вектоp выхоäа по кpайней ìеpе оäной из коìпо-
нент вектоpа состояния, взятой с ìаксиìаëüныì
коэффиöиентоì усиëения.

Пpоблема pазмещения pегулиpующих оpганов: 
использование гpамиана упpавляемости

Как быëо показано выøе, анаëиз стpуктуpы пpо-
стpанства набëþäаеìости позвоëяет выбpатü опти-
ìаëüнуþ схеìу pазìещения äат÷иков на техни÷ескоì
объекте. Нетpуäно пpовести анаëоãиþ и äоказатü,
÷то анаëиз пpостpанства упpавëяеìости позвоëит
установитü оптиìаëüные то÷ки пpиëожения упpав-
ëяþщих возäействий, т. е. выбpатü схеìу pазìеще-
ния pеãуëиpуþщих оpãанов.

Оптиìаëüный состав упpавëений äëя ìноãоìеp-
ных пpоöессов фоpìиpуется сëеäуþщиì обpазоì.

Дëя объекта (1), (2) с ãpаìианоì упpавëяеìости
Wу, уäовëетвоpяþщиì уpавнениþ Ляпунова äëя
ãpаìиана упpавëяеìости AWу + WуA

т = –BBт,
спpавеäëиво утвеpжäение: ÷исëо упpавëяþщих оp-
ãанов, осуществëяþщих pеãуëиpование, и их pаз-

ìещение буäут оптиìаëüныìи, есëи ìатpиöа B
вхоäа объекта (1), (2) уäовëетвоpяет усëовиþ 

B = arg αmin{Wу}, (31)

ãäе αmin{Wу} — ìиниìаëüное синãуëяpное ÷исëо
ãpаìиана упpавëяеìости Wу.

В ка÷естве äоказатеëüства pассìотpиì заäа÷у
иссëеäования pеакöии объекта на изìенение еãо
вхоäа u(t) в виäе изìенения вектоpа x(t) состояния.
Пустü заäан объект упpавëения виäа (14), к кото-
pоìу пpиëожена äеëüта-функöия (бесконе÷ный
ска÷ок):

δ(t) = (32)

Интеãpаëüная ìоäеëü äвижений ОУ (1), (2) вы-
ãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

x(t) = eAtx(0) + eA(t – τ)Bu(τ)dτ. (33)

Зäесü ìожно выäеëитü äве составëяþщие äви-
жения:

� свобоäнуþ xсв(t) = eAtх(0) (34)

� и вынужäеннуþ xв(t)= eA(t – τ)Bu(τ)dτ. (35)

Есëи на систеìу с нуëевыìи на÷аëüныìи усëо-
вияìи äействует äеëüта-функöия, то систеìа поëу-
÷ает сëеäуþщее äвижение:

xв(t) = eA(t – τ)Bδ(τ)dτ = eAτB. (36)

Ввеäеì ãpаìиан упpавëяеìости:

Wу(t) = x(τ)xт(τ)dτ = еAτBBт dτ. (37)

Поскоëüку эффект упpавëения пpоявëяется в
энеpãии состояния систеìы, то ìаксиìизаöия по-
сëеäней позвоëяет сконстpуиpоватü объект с наи-
ëу÷øей упpавëяеìостüþ, т. е. оптиìизиpоватü pас-
становку упpавëяþщих оpãанов.

Оценка потенциальной pобастности
с помощью функций чувствительности

сингуляpных чисел гpамианов упpавляемости, 
наблюдаемости и кpосс-гpамиана

Как виäно из пpеäыäущих pазäеëов статüи, анаëиз
ãpаìианов упpавëяеìости, набëþäаеìости и кpосс-
ãpаìиана äает боëüøие возìожности äëя синтеза
систеì упpавëения с заäанныìи свойстваìи, позво-
ëяя äости÷ü, соответственно, ìаксиìаëüной энеpãии
выхоäноãо сиãнаëа, ìаксиìаëüно эффективноãо pас-
пpеäеëения энеpãии вхоäноãо сиãнаëа в систеìе и
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max
C

0 1

6– 5–

0 1

6 1

0,59– 2,43

0,81– 1,76–

max
B

∞, t = 0;
0, t ≠ 0.

 

0

t

∫

 

0

t

∫

 

0

t

∫

 

0

t

∫  

0

t

∫ e
A
т
τ



6 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2013

наиëу÷øеãо выбоpа ìатpи÷ных коìпонентов пpи
pеäуöиpовании ìоäеëи систеìы упpавëения.

Оäнако выøеупоìянутый анаëиз пpовоäиëся
наìи без у÷ета возìожной ваpиаöии паpаìетpов,
неизбежной äëя ëþбоãо pеаëüноãо техни÷ескоãо
объекта. Лоãи÷но быëо бы ввести в пpоöеäуpу ана-
ëиза свойств синтезиpуеìой систеìы обязатеëüное
вы÷исëение функöий ÷увствитеëüности синãуëяp-
ных ÷исеë ãpаìианов. Оöенка ÷увствитеëüности
äает ответ на вопpос, наскоëüко синãуëяpные ÷ис-
ëа зависят от ваpиаöии пеpеìенных паpаìетpов.
Аëãоpитì оöенки ÷увствитеëüности в общеì виäе
вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие этапы.

1. Фоpìиpование ãpаìиана, соответствуþщеãо
öеëи иссëеäования, с поìощüþ сëеäуþщих уpав-
нений Ляпунова:

� äëя ãpаìиана упpавëяеìости:

AWу + WуA
т = –BBт; (38)

� äëя ãpаìиана набëþäаеìости:

AтWн + WA = –C тC; (39)

� äëя кpосс-ãpаìиана:

AW + WA = –BC. (40)

2. Фоpìиpование синãуëяpноãо pазëожения
ãpаìиана в виäе W = U ΣV т.

3. Постpоение ìатpиöы ÷увствитеëüности 

ëибо непосpеäственныì äиффеpенöиpованиеì ãpа-
ìиана W по паpаìетpу qj, ëибо äиффеpенöиpова-

ниеì уpавнения, в котоpое вхоäит ãpаìиан W.

4. Вы÷исëение функöий ÷увствитеëüности син-
ãуëяpных ÷исеë:

 = (U тWV )ii. (41)

5. Фоpìиpование ìатpиöы функöий ÷увстви-
теëüности синãуëяpных ÷исеë ãpаìиана в виäе

Sα = . (42)

Моäеëü ÷увствитеëüности позвоëяет вы÷исëитü
ваpиаöиþ синãуëяpных ÷исеë по ваpиаöии пеpе-
ìенных паpаìетpов q:

Δα = SαΔq. (43)

Матpиöа функöий ÷увствитеëüности синãуëяp-
ных ÷исеë позвоëяет pеøитü сëеäуþщие заäа÷и:

1) заäа÷у pанжиpования синãуëяpных ÷исеë по
ноpìаì стpок. Чеì боëüøе стpо÷ная ноpìа, теì
боëее ÷увствитеëüно соответствуþщее синãуëяpное
÷исëо к ваpиаöии паpаìетpов; 

2) заäа÷у pанжиpования äоìиниpуþщих паpа-
ìетpов по ноpìаì стоëбöов. Чеì боëüøе стоëбöо-
вая ноpìа, теì ìенüøиìи упpавëенияìи буäет
äостиãатüся нуëевая ÷увствитеëüностü к ваpиаöии
соответствуþщеãо паpаìетpа; 

3) заäа÷у опpеäеëения наихуäøеãо и наиëу÷øе-
ãо со÷етания пеpеìенных паpаìетpов с поìощüþ
синãуëяpноãо pазëожения ìатpиöы Sα.

Заключение

В пpоöессе констpуиpования техни÷ескоãо объ-
екта в обязатеëüноì поpяäке äоëжны у÷аствоватü
äве стоpоны: техноëоã и спеöиаëист по упpавëениþ.
Тоëüко с у÷етоì тpебований теоpии автоìати÷е-
скоãо упpавëения еще на этапе пpоектиpования
ìожно поëу÷итü на выхоäе объект, уäобный äëя
упpавëения иì в автоìати÷ескоì pежиìе. Уäа÷ныì
ìатеìати÷ескиì аппаpатоì äëя констpуиpования
объектов, на взãëяä автоpов, явëяþтся ãpаìианные
стpуктуpы.
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Математическое описание 
областей pаботоспособности 
электpомеханических систем

Введение. Пpобëеìа обеспе÷ения pаботоспособ-
ности техни÷еских систеì pазëи÷ной физи÷еской
пpиpоäы äавно пpивëекает к себе вниìание спе-
öиаëистов. Эта пpобëеìа пpиìенитеëüно к эëектpо-
ìехани÷ескиì систеìаì (ЭМС) стаëа особенно
актуаëüной посëе внеäpения в пpактику поëупpо-
воäниковых эëеìентов и ìикpосхеì, позвоëивøих
существенно уëу÷øитü показатеëи ЭМС. Вìесте с
теì, это пpивеëо к заìетноìу усëожнениþ ЭМС и,
как сëеäствие, к боëее ÷астыì отказаì, сpеäи ко-
тоpых возpосëа äоëя постепенных отказов. Паpа-
ìетpи÷еская нестабиëüностü ЭМС стаëа оäной из
ãëавных пpи÷ин снижения их уpовня ка÷ества пpи
экспëуатаöии. Стаëа о÷евиäной необхоäиìостü
обязатеëüноãо у÷ета паpаìетpи÷еской наäежности
пpи pазpаботке и изãотовëении ЭМС и их эëеìен-
тов [1—3]. 

Постановка задачи. Пpи pеøении заäа÷ стpук-
туpноãо и паpаìетpи÷ескоãо синтеза ЭМС пpи их
паpаìетpи÷еской нестабиëüности, а также заäа÷
анаëиза ЭМС, вкëþ÷ая заäа÷и техни÷ескоãо äиаã-
ностиpования, необхоäиìо иìетü инфоpìаöиþ о
ãpаниöе обëасти pаботоспособности систеìы [2, 3].
Заäа÷а постpоения и анаëиза обëасти pаботоспо-
собности заниìает важное ìесто в пpоöессе пpо-
ектиpования pазнообpазных техни÷еских уст-
pойств и систеì. Pеøение этой заäа÷и позвоëяет
оöениватü запас pаботоспособности пpи выбpанной
стpуктуpе систеìы и сpавниватü потенöиаëüные
возìожности pазëи÷ных стpуктуp, осуществëятü
назна÷ение äопусков и выбоp ноìинаëüных зна÷е-
ний паpаìетpов эëеìентов пpоектиpуеìых систеì.
Инфоpìаöия о ãpаниöе обëасти pаботоспособности
позвоëяет успеøно pеøатü заäа÷и опpеäеëения и
пpоãнозиpования техни÷ескоãо состояния систеìы.
Ее pазновиäностüþ явëяется заäа÷а постpоения об-
ëастей äопустиìой ваpиаöии паpаìетpов, обëастей

устой÷ивости и ка÷ества, øиpоко pаспpостpанен-
ная в теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения, а также
заäа÷а постpоения обëастей äостижиìости [4, 5].

В pяäе pабот испоëüзуþтся pазëи÷ные ìетоäы
иссëеäования обëасти pаботоспособности, такие
как сето÷ные ìетоäы зонäиpования пpостpанства
паpаìетpов [2, 5—11], ìетоäы на основе ãенети÷е-
ских аëãоpитìов [12] и эвоëþöионные ìетоäы [13],
котоpые, оäнако, не äаþт необхоäиìуþ äëя pеøе-
ния боëüøинства пpакти÷еских заäа÷ инфоpìаöиþ.

Дëя описания обëастей pаботоспособности пpи-
ìеняþтся ìетоäы обхоäа ее контуpа [2, 14—16] и
постpоения боëее сëожных фиãуp, напpиìеp, ìноãо-
уãоëüников [7, 17]. Их неäостаткоì явëяется оãpани-
÷ения по pазìеpности пpостpанства иссëеäуеìых
паpаìетpов.

Наибоëее øиpоко в настоящее вpеìя испоëüзу-
ется поäхоä, основанный на ãеоìетpи÷еской аппpок-
сиìаöии обëасти pаботоспособности фиãуpаìи из-
вестной конфиãуpаöии. Саìой pаспpостpаненной
äëя этой öеëи фиãуpой явëяется ãипеpпаpаëëеëе-
пипеä (бpус) [2, 7, 8, 17—19], пpиìеняется также
аппpоксиìаöия эëëипсоиäаìи [4, 20—22]. Установ-
ëено, ÷то такой поäхоä пpивоäит к боëüøой ìето-
äи÷еской поãpеøности, котоpая неëинейно возpас-
тает пpи увеëи÷ении pазìеpности заäа÷и. Кpоìе
тоãо, äëя не оäносвязных обëастей pаботоспособ-
ности известные ìетоäы не иìеþт оäнозна÷ноãо
pеøения [3, 23].

В äанной статüе пpиìенитеëüно к ЭМС пpоиз-
воëüной pазìеpности ставится заäа÷а фоpìаëиза-
öии понятия "обëастü pаботоспособности", а также
pассìатpивается ìетоä анаëити÷ескоãо описания
ее ãpаниöы, отëи÷аþщийся от известных ìетоäов
низкой ìетоäи÷еской поãpеøностüþ и пpинöипи-
аëüной возìожностüþ еãо пpиìенения äëя пpоиз-
воëüной фоpìы ãpаниöы этой обëасти. Основу ìе-
тоäа составëяет ìатеìати÷еский аппаpат ëоãи÷е-
ских R-функöий.

Pезультаты исследований. Поä ЭМС пониìаþт
совокупностü взаиìоäействуþщих эëеìентов, осу-
ществëяþщих взаиìное пpеобpазование ìехани-
÷еской и эëектpи÷еской энеpãии, котоpые обеспе-
÷иваþт заäаннуþ öеëü и ка÷ество пpоöесса пpеоб-
pазования.

Состояние ЭМС в ëþбой фиксиpованный ìоìент
вpеìени хаpактеpизуется некотоpыì набоpоì иëи
вектоpоì паpаìетpов. К их ÷исëу относятся:
� вхоäные паpаìетpы u =(u1, u2, ..., uk, ..., ue),

хаpактеpизуþщие заäаþщие возäействия u{t ) и
набëþäаеìые на вхоäах систеìы;

� внеøние паpаìетpы V = (v1, v2, ..., vρ, ..., vf ),
хаpактеpизуþщие свойства внеøней по отноøе-
ниþ к ЭМС сpеäы и оказываþщие вëияние на
ее функöиониpование;

� внутpенние паpаìетpы  = ( , , ..., , ...,

), хаpактеpизуþщие состояние коìпëектуþ-

щих эëеìентов ЭМС и называеìые также пеpви÷-

Pассматpивается метод аналитического описания об-
ластей pаботоспособности электpомеханических систем.
Метод основан на записи условий pаботоспособности систе-
мы в виде логических R-функций. Пpи этом обеспечивается
пpинципиальная возможность пpеобpазования функций
алгебpы логики к аналитической фоpме записи и описания
области pаботоспособности в виде одного алгебpаического
неpавенства.

Ключевые слова: область pаботоспособности, условия
pаботоспособности, логические R-функции, паpаметpы
системы, электpотехнические системы
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ныìи паpаìетpаìи (сопpотивëения, инäуктив-
ности, еìкости, ìассы, ìоìенты инеpöии, же-
сткости упpуãих связей, коэффиöиенты усиëе-
ния и соотноøения ìасс, постоянные вpеìени);

� внутpенние паpаìетpы uν = ( , , ..., , ..., ),

Zν = ( , , ..., , ..., ), хаpактеpизуþщие,

соответственно, сиãнаëы на вхоäах и выхоäах
эëектpоìехани÷еских устpойств (ЭМУ), вхоäя-

щих как эëеìенты ν = , h — ÷исëо эëеìентов,
в состав ЭМС;

� выхоäные паpаìетpы Y = (Y1, Y2, ..., Yj, ..., Ym),
хаpактеpизуþщие свойства ЭМС, интеpесуþщие
потpебитеëя. Они пpеäставëяþт собой паpаìет-
pы-функöионаëы, т. е. функöионаëüные зависи-
ìости фазовых пеpеìенных Z = (Z1, Z2, ..., Zg, ..., Zc)
ЭМС, и паpаìетpы, явëяþщиеся ãpани÷ныìи
зна÷енияìи äиапазонов внеøних пеpеìенных,
в котоpых сохpаняется pаботоспособностü сис-
теìы. Эти паpаìетpы, как пpавиëо, явëяþтся
показатеëяìи ка÷ества, котоpые хаpактеpизуþт
пpавиëüностü функöиониpования систеìы.

Можно выäеëитü внеøние и внутpенние усëо-
вия pаботоспособности, котоpые устанавëиваþтся
пpи пpоектиpовании ЭМС.

Поä внешними условиями pаботоспособности
буäеì пониìатü усëовия, выпоëнение котоpых не-
обхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы ЭМС функöиониpоваëа
с тpебуеìыìи показатеëяìи ка÷ества. Эти усëовия
опpеäеëяþтся заäанныìи соотноøенияìи ìежäу
выхоäныìи паpаìетpаìи Y систеìы и техни÷ески-
ìи тpебованияìи к этиì паpаìетpаì.

Поä внутpенними условиями pаботоспособности
буäеì пониìатü усëовия, пpи котоpых ЭМУ как
эëеìенты ЭМС способны выпоëнятü возëоженные
на них функöии, сохpаняя пpи этоì pаботоспособ-
ное состояние. Эти усëовия опpеäеëяþтся заäан-
ныìи соотноøенияìи ìежäу внутpенниìи паpа-

ìетpаìи Zν и их äопустиìыìи зна÷енияìи, а также
ìежäу пеpви÷ныìи паpаìетpаìи систеìы X и их
пpеäеëüныìи зна÷енияìи.

Усëовия pаботоспособности ìоãут бытü оäносто-
pонниìи и äвухстоpонниìи и äëя втоpоãо (боëее
общеãо) сëу÷ая иìеþт виä:

(1)

ãäе Yjmax( ), Yjmin( ), Yj( ) — соответст-

венно ìаксиìаëüно и ìиниìаëüно äопустиìое и
текущее зна÷ения j-ãо выхоäноãо (внутpеннеãо) па-
pаìетpа, F(X) — опеpатоp связи пеpви÷ных и вы-
хоäных паpаìетpов.

Опpеделение области pаботоспособности. Пеpвое
неpавенство в систеìе неpавенств (1) явëяется внеø-
ниì усëовиеì pаботоспособности и с ãеоìетpи÷е-
ской то÷ки зpения опpеäеëяет äопусковуþ обëастü

DY = Dj пpостpанства выхоäных паpаìетpов

(pис. 1). Обëастü DY иìеет виä m-ìеpноãо бpуса

евкëиäова пpостpанства Rm. Кажäоìу оãpани÷е-

ниþ Dj = Djmin  Djmax зна÷ений выхоäных паpа-

ìетpов, опpеäеëяеìоìу неpавенстваìи Djmin =

= Fj(X) – Yjmin l 0 и Djmax = Yjmax – Fj(X) l 0,

j = , в n-ìеpноì евкëиäовоì пpостpанстве Rn

пеpви÷ных паpаìетpов соответствует äопусковая
обëастü Mj (пpи оäностоpоннеì оãpани÷ении —

ãипеpповеpхностü). Это соотноøение ìожно пpеä-
ставитü в виäе отобpажения ΦYX : DY → MY ìно-

жеств DY = Dj и MY = Mj.
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Pис. 1. Геометpическая интеpпpетация условий pаботоспособности и допустимых пpеделов
изменения пеpвичных паpаметpов

Втоpое неpавенство в систеìе
неpавенств (1) явëяется внутpен-
ниì усëовиеì pаботоспособно-
сти и с ãеоìетpи÷еской то÷ки
зpения опpеäеëяет äопусковуþ

обëастü DZ = Dν, ν = ,

пpостpанства внутpенних паpа-

ìетpов Zν, котоpая по виäу соот-
ветствуþт обëасти DY. Анаëоãи÷-

но сказанноìу выøе, кажäоìу
оãpани÷ениþ Dν, соãëасно ото-

бpажениþ ΦZX : DZ → MZ,

в пpостpанстве Rn соответствует
äопусковая обëастü M

ν
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Тpетüе неpавенство в систеìе неpавенств (1) также
явëяется внутpенниì усëовиеì pаботоспособности
и с ãеоìетpи÷еской то÷ки зpения опpеäеëяет äопус-
ковуþ обëастü DX, котоpая, как и обëасти DY и DZ,

иìеет фоpìу бpуса: DX = {X ∈ Rn|Ximin m Xi m Ximax,

i = }.

Множество G = DX  MZ  MY, явëяþщееся
пеpесе÷ениеì обëастей DX, MZ и МY, буäеì назы-
ватü областью pаботоспособности. Эта обëастü опpе-
äеëяет ìножество äопустиìых зна÷ений пеpви÷ных
паpаìетpов, пpи котоpых выпоëняþтся все тpебова-
ния, пpеäъявëяеìые к выхоäныì и внутpенниì Zν

паpаìетpаì ЭМС. Фоpìа обëасти pаботоспособ-
ности ìожет иìетü весüìа сëожнуþ конфиãуpа-
öиþ. Дëя упpощения пpеäставëения обëасти pабо-
тоспособности ее ÷асто аппpоксиìиpуþт бpусоì S
(на pис. 1 показан øтpиховой ëинией), оäнако, как
отìе÷аëосü выøе, уже пpи n l 5 это пpивоäит к не-
äопустиìо боëüøой ìетоäи÷еской поãpеøности.

Аналитическое описание области pаботоспособ-
ности. Дëя существенноãо повыøения äостовеpно-
сти ìатеìати÷ескоãо описания обëастей pабото-
способности пpеäëаãается их аппpоксиìиpоватü не
pеãуëяpной фиãуpой (бpусоì, эëëипсоиäоì), а каж-
äуþ ãипеpповеpхностü, составëяþщуþ эту обëастü,
аппpоксиìиpоватü отäеëüныì выpажениеì. У÷иты-
вая, ÷то обëастü pаботоспособности пpеäставëяет
собой пеpесе÷ение коне÷ноãо ÷исëа ãипеpповеpх-
ностей fg, g = 1, 2, ..., d; d = 2(m + h + n), описы-

ваеìых уpавненияìи fg(X) = 0, а функöии оãpани-

÷ения fg(X) = ϕg пpеäставëяþт собой ëевые ÷асти

неpавенств (1): Fj(X) – Yjmin l 0, Yjmax – Fj(X) l 0,

(X) –  l 0, – (X) l 0, Xi – Ximin l 0,

Ximax
 – Xi l 0, ìожно пpеäставитü функöиþ G = G(X),

описываþщуþ обëастü pаботоспособности, в виäе

G(X) = ϕ1 ∧ ϕ2 ∧ ... ∧ ϕg ∧ ... ∧ ϕd. 

Есëи функöии fg(X) пpинаäëежат к кëассу R-
функöий [23—25], ìожно воспоëüзоватüся их свой-
стваìи и пеpейти от ëоãи÷еской к анаëити÷еской
фоpìе записи. Pассìотpиì возìожности такоãо
пеpехоäа.

Пустü Y = F(X) — функöия, опpеäеëенная всþäу
в пpостpанстве Rn. Соãëасно опpеäеëениþ R-отобpа-
жения äанная функöия явëяется R-функöией, есëи
в кажäой из обëастей Hj ( j = 1, 2, ..., 2n) она сохpа-
няет постоянный знак, т. е. Q[F(X1, X2, ..., Xn)] =
= ϕ = const. Пpи этоì обëастü Hj пpеäставëяет со-
бой совокупностü всех то÷ек пpостpанства Rn, äëя
котоpых хотя бы оäна кооpäината Xi pавняется ну-
ëþ [23, 24]. Ввеäеì в pассìотpение ìножество χ,
соäеpжащее k эëеìентов X и сþpъекöиþ виäа
Sk : χ → Bk, Bk = {0, 1, ..., k – 1}. Заäание Sk пpивоäит
к pазбиениþ ìножества χ на k поäìножеств, кото-
pые пpеäставëяет собой ÷исëовуþ осü иëи ее ÷астü.

Пpи анаëити÷ескоì описании äопусковых обëас-
тей M = MZ  MY, P = DX и обëасти G = DX 

MZ  MY буäеì испоëüзоватü R-функöии, со-
ответствуþщие pазбиениþ всеãо ìножества пеp-
ви÷ных паpаìетpов пpостpанства Rn на äва иëи тpи
поäìножества с поìощüþ сþpъекöии, опpеäеëяе-
ìой пpеäикатаìи S3(t) и S2(t):

S3(t) =  S2(t) = 

Дëя пpеäиката S3(t): χ(0) = (–∞; 0), χ(1) = 0,
χ(2) = (0; +∞). Дëя пpеäиката S2(t): χ(0) = (–∞; 0),
χ(1) = (0; +∞).

Пpеäикату S3(t) ìожно поставитü в соответст-
вие пpинаäëежностü то÷ки обëасти G, а также на-
хожäение ее вне обëасти G и внутpи этой обëасти.
Пpеäикату S2(t) ставится в соответствие пpинаäëеж-
ностü иëи не пpинаäëежностü pассìатpиваеìой
то÷ки обëасти pаботоспособности.

Pассìотpиì пpостpанство Rn пеpви÷ных паpа-
ìетpов ЭМС. Соãëасно (1) неpавенству ϕjmin(X) =

= Fj(X) – Yjmin l 0 иëи ϕjmax(X) = Yjmax – Fj(X) l 0

ìожно поставитü в соответствие äвои÷нуþ пеpе-
ìеннуþ 

Q = Q(fg(X)) = 

ãäе fg(X) = ϕg = ϕjmin иëи fg(X) = ϕg = ϕjmax, g = j,

j = , g = .

Функöия Q = Q(fg(X)), опpеäеëяеìая такиì об-
pазоì, явëяется äвои÷ныì пpеäикатоì и обозна÷а-
ется S2(t). Пpеäикату Q(Yjmin) ìожно поставитü в
соответствие ãеоìетpи÷еский объект Mjmin. Объект
Mjmin называется опоpныì и пpеäставëяет собой
совокупностü всех то÷ек пpостpанства Rn, в котоpых
уäовëетвоpяется усëовие Q ≡ (ϕjmin(X) l 0) = 1.
Анаëоãи÷но ввоäится в pассìотpение пpеäикат
Q(Yjmax).

Допусковая обëастü MY состоит из ãеоìетpи÷е-
ских объектов Mjmin и Mjmax, пpи÷еì буëева функöия
ϕ(Y1min, Y1max, ..., Yjmin, Yjmax, ..., Ymmin, Ymmax) оп-
pеäеëяет ëоãику фоpìиpования обëасти MY. Так
как пpеäикаты Q(Yjmin) и Q(Yjmax) ìоãут пpини-
ìатü зна÷ения 0 иëи 1, то иìи ìожно заìенитü аp-
ãуìенты буëевой функöии ϕ. В pезуëüтате такой за-
ìены поëу÷иì сëеäуþщее уpавнение:

Q(Y ) = ϕ[Q(Y1min), Q(Y1max), ..., Q(Yjmin), 

Q(Yjmax), ..., Q(Ymmin), Q(Ymmax)] = A, 

ãäе A пpиниìает зна÷ение 0 иëи 1.
Дëя тоãо ÷тобы неpавенство ϕj(X) l 0 опpеäе-

ëяëо ту же обëастü, ÷то и пpеäикатное уpавнение
Q(Y) = 1, необхоäиìо, ÷тобы буëева функöия ϕ быëа
заìыкаþщей. Дëя постpоения функöии ϕ воспоëü-
зуеìся R-функöияìи, обëаäаþщиìи свойстваìи
функöий аëãебpы ëоãики. В pезуëüтате испоëüзо-

1 n,

U U

Fj
ν

Zjmin
ν

Zjmax
ν

Fj
ν

U U

U U

2, ∀t ∈ (0; +∞);
1, t = 0;
0, ∀t ∈ (–∞; 0);

1, ∀t ∈ (0; +∞);
0, ∀t ∈ (–∞; 0).

1, есëи fg(X) l 0;

0, есëи fg(X) < 0,

1 m, 1 2m,
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вания R-функöий обëастü MY ìожет бытü заäана
сëеäуþщиì неpавенствоì:

(((((ϕ1min  ϕ1max)  ϕ2min)  ϕ2max) ∧

 ...)  ϕmmin)  ϕmmax l 0, (2)

ãäе  — R-конъþнкöия R-функöий ϕjmin и ϕjmax,

j = , обеспе÷иваþщая возìожностü взятия k
пpоизвоäных; α1, α2, ..., α2m – 1 — веëи÷ины, пpи-

наäëежащие интеpваëу [–1; 1].

В фоpìуëе (2) ìоãут бытü опущены скобки, и
коне÷ный pезуëüтат не буäет зависетü от посëеäо-
ватеëüности свеpтки R-функöий.

Дëя постpоения R-конъþнкöии уäобно вос-
поëüзоватüся фоpìуëой [24]

ϕg  ϕg+1 =

=(ϕg + ϕg+1 – )R(ϕg, ϕg+1), (3)

ãäе R(ϕg, ϕg+1) — функöия, обеспе÷иваþщая наëи-

÷ие k пpоизвоäных R-конъþнкöии. Дëя ЭМС ìожно
пpинятü R(ϕg, ϕg+1) = 1/(1 + α).

Есëи не тpебуется, ÷тобы R-конъþнкöия быëа
äиффеpенöиpуеìа, фоpìуëа (3) ìожет бытü упpо-
щена. Пpиниìая α = 1, поëу÷иì

ϕg ∧ ϕg+1 = 0,5(ϕg + ϕg+1 – |ϕg – ϕg+1|). (4)

Есëи неpавенство (2) пpиpавнятü нуëþ, то по-
ëу÷енное уpавнение буäет опpеäеëятü ãpаниöу об-
ëасти MY.

Матеìати÷еское описание äопусковых обëастей
M, P и обëасти G осуществëяется анаëоãи÷ныì об-
pазоì. Пpи этоì сëеäует воспоëüзоватüся сþpъ-
екöией S3(t). Поскоëüку обëастü G опpеäеëяется

пеpесе÷ениеì обëастей P и M, то она ìожет бытü

заäана неpавенствоì P  M l 0, а уpавнение

P M = 0 буäет опpеäеëятü ее ãpаниöу. Сëеäуя (2),

(4) и pаботаì [23, 25], поëу÷иì функöиþ G = G(X)
анаëити÷ески, описываþщуþ обëастü pаботоспо-
собности в виäе сëеäуþщеãо pекуppентноãо соот-
ноøения:

(5)

Пpиpавнивая функöиþ G нуëþ, поëу÷иì уpав-
нение G = 0, опpеäеëяþщее ãpаниöу обëасти pабо-

тоспособности ЭМС. Записывая функöиþ G в виäе
R-конъþнкöии функöий MY = MY(X), MZ = MZ(X),
M = M(X) и P = P(X), котоpые описываþт соответ-
ственно обëасти MY, MZ, M и P, поëу÷иì:

(6)

Дëя анаëити÷ескоãо описания обëастей MY, MZ
и P в систеìе уpавнений (5) нужно выпоëнитü сëе-
äуþщие заìены: g = j, d = 2m, G = MY — äëя описания
обëасти MY; g = v, d = 2h, G = MZ — äëя описания
обëасти MZ; g = i, d = 2n, G = P — äëя описания
обëасти P. В сëу÷ае, есëи оãpани÷ения на паpаìет-
pы ЭМУ, вхоäящих в состав ЭМС, отсутствуþт,
m = n = 2 и пеpви÷ные паpаìетpы заäаны в отно-
ситеëüных еäиниöах, пpи÷еì X1min = X2min = –1,
X1max = X2max = 1, обëасти M и P запиøутся в виäе
сëеäуþщих неpавенств:

M = 0,25(Y1max + Y2mах – Y1min – Y2min –

– |2F1(X1, X2) – Y1max – Y1min| –

– |2F2(X1, X2) – Y2max – Y2min| – |Y1max + Y2min –

– Y1min – Y2max + |2F1(X1, X2) – Y2max – Y2min| –

– |2F2(X1, X2) – Y1max – Y1min||);

P = 0,5(2 – |X1| – |X2| – |X2| – |X1||) l 0.

В pаботе [24] äоказано, ÷то к базисныì систе-
ìаì R-функöий относятся сëеäуþщие систеìы:

H1 = {X1 = X2; X1•X2; , X l 0},

H2 = {X1 = X2; X1•X2; |X |, Xm}.

Испоëüзуя основное свойство R-функöий, за-
кëþ÷аþщееся в тоì, ÷то ëоãи÷еские опеpаöии и
пpостейøие аpифìети÷еские опеpаöии наä R-функ-
öияìи обpазуþт новуþ функöиþ, котоpая также
пpинаäëежит к кëассу R-функöий, ìожно закëþ-
÷итü, ÷то функöии Fj(X), аппpоксиìиpованные по-
ëиноìаìи пеpвоãо и втоpоãо поpяäка, также буäут
явëятüся R-функöияìи. Данное обстоятеëüство по-
звоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то пpеäëоженный
ìетоä ìатеìати÷ескоãо описания обëастей pабото-
способности не зависит от конфиãуpаöии этой об-
ëасти и пpиãоäен пpакти÷ески äëя ëþбых ЭМС,
поскоëüку с заäанной то÷ностüþ функöии Fj(X)
ìоãут бытü постpоены экспеpиìентаëüно [26].

Поëу÷енное ìатеìати÷еское описание обëастей
pаботоспособности позвоëяет успеøно pеøатü pаз-
нообpазные заäа÷и паpаìетpи÷ескоãо упpавëения
состояниеì ЭМС [3, 26]. Вìесте с теì, пpи боëüøоì
÷исëе функöий ϕg и пpи необхоäиìости выпоëне-
ния опеpаöий äиффеpенöиpования в пpоöессе по-
иска оптиìуìа заìетно возpастает объеì вы÷исëе-
ний. Pассìотpиì это обстоятеëüство боëее поäpобно.

В общеì сëу÷ае обëастü pаботоспособности оп-
pеäеëяется неpавенствоì R(X) l 0, ãäе R(X) —

свеpтка неpавенств ϕg(X) l 0, g = . Функöия

 α1
k

∧  α2
k

∧  α3
k

∧

 α4
k

∧  α 2m 2–( )

k
∧  α 2m 1–( )

k
∧

  
k

∧

1 m,

 α
k

∧

ϕg
2

ϕg 1+
2

2αϕgϕg 1+–+

 α
k

∧

 α
k

∧

G = ϕ(d) = 0,5(ϕ(d–1) + ϕd – |ϕ(d–1) – ϕd|);

ϕ(d–1) = 0,5(ϕ(d–2) + ϕd – 1 – |ϕ(d–2) – ϕd – 1|);

...
ϕ(g) = 0,5(ϕ(g–1) + ϕg – |ϕ(g–1) – ϕg|);

...
ϕ(3) = 0,5(ϕ(2) + ϕ3 – |ϕ(2) – ϕ3|);

ϕ(2) = 0,5(ϕ1 + ϕ2 – |ϕ1 – ϕ2|).

G = 0,5(M + P – |M – P |) l 0;
M = 0,5(MY + MZ – |MY – MZ |) l 0.

X

1 d,
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R(X) вы÷исëяется не сpазу, а на кажäоì øаãе по-
иска. Пpи этоì

Rg+1 = Rg ∧ ϕg+1; g = ; R1 = ϕ1,

ãäе Rg — зна÷ение R-конъþнкöии, поëу÷енной на
g-ì øаãе. 

Такиì обpазоì, на (g + 1)-ì øаãе

Rg+1 =

= (Rg + ϕg+1 – )/(1 + α).

Зна÷ения ÷астных пpоизвоäных функöии R(X)
в кажäой pассìатpиваеìой то÷ке вы÷исëяþтся по
pекуppентной фоpìуëе

 =  + 

и опpеäеëяþтся виäоì R-конъþнкöии, изìенение
зна÷ения котоpой ΔR на g-ì øаãе опpеäеëяется вы-
pажениеì 

ΔR = Rg+1 – Rg =

= (ϕg+1 + αRg – )/(1 + α). 

Есëи Rg ≠ 0, ϕg ≠ 0, α ∈ [–1; 1], то зна÷ение ΔR < 0.

Доказано [25], ÷то R(X) = Rα < {ϕg}. Такиì об-

pазоì, зна÷ение Rα всеãäа ìенüøе ìенüøеãо из зна-

÷ений ϕg и на кажäоì øаãе вы÷исëения функöии

R(X) оно уìенüøается аëãебpаи÷ески с äобавëениеì
кажäой новой функöии ϕg. Пpи свеpтке отpиöа-

теëüных веëи÷ин ϕg зна÷ение Rα отpиöатеëüно и по

абсоëþтной веëи÷ине боëüøе ëþбой из них. Свой-
ство наpащивания абсоëþтноãо зна÷ения R-функ-
öии пpи вы÷исëении R(X) накëаäывает оãpани÷ение
на ÷исëо функöий ϕg пpи отpиöатеëüноì зна÷ении

хотя бы оäной из них. Поскоëüку вы÷исëение зна-
÷ения R-конъþнкöии на g-ì øаãе pекуppентной
пpоöеäуpы тpебует возвеäения в кваäpат ее зна÷е-
ния, поëу÷енноãо на пpеäыäущеì øаãе, то наибоëü-
øее абсоëþтное зна÷ение функöии R(X) äоëжно
уäовëетвоpятü соотноøениþ

|Rα|max < , (7)

ãäе ε — ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо пpи öиф-
pовоì ìоäеëиpовании.

Зна÷ение |Rα|max ìожно зна÷итеëüно уìенüøитü,
поëу÷ив новуþ конъþнкöиþ R(X) = Rβ как пpоиз-
веäение Rαβ äвух R-функöий Rα и β. В ка÷естве
зна÷ения функöии β ìожно пpинятü выpажение

β = (1 + α)(1 + Δ )/(2 – sgn ),

ãäе Δ  = ΔRd/ϕ — заäанное относитеëüное изìе-

нение зна÷ения функöии Rβ,  = {ϕg}, sgn  =

= [1 пpи ϕ l 0; –1 пpи ϕ < 0}.

Поëу÷енная функöия R(X) = Rβ позвоëяет вы-
поëнятü опеpаöии äиффеpенöиpования и анаëити-
÷ески описыватü обëастü pаботоспособности пpак-
ти÷ески пpи ëþбоì ÷исëе функöий ϕg без наpуøе-
ния усëовия (7).

Дëя поëноты изëожения ìатеpиаëа сëеäует от-
ìетитü, ÷то äëя некотоpых ЭМС возìожны сëу÷аи,
коãäа отäеëüные показатеëи назна÷ения не иìеþт
оãpани÷ений иëи оäниì из показатеëей ка÷ества
явëяется заäанный запас pаботоспособности сис-
теìы [3]. Изëожение этих вопpосов выхоäит за
pаìки настоящей статüи и ÷асти÷но pассìатpива-
ется в pаботах [23, 25].

Пpимеp. Pассìотpиì пpостейøуþ ЭМС, состоя-
щуþ из усиëитеëя и асинхpонноãо испоëнитеëüно-
ãо эëектpоäвиãатеëя с коpоткозаìкнутыì pотоpоì
ìощностüþ 300 Вт и ìоìентоì инеpöии pотоpа
340,5•10–5 кã•ì2 [26]. В ка÷естве показатеëей ка-
÷ества pассìатpиваëи: tp — вpеìя pазбеãа ìаøины
от непоäвижноãо состояния äо установивøейся
скоpости пpи ìоìенте сопpотивëения Mс = 0 и но-
ìинаëüноì напpяжении сети 220 В, f = 50 Гö;
Mуä — уäаpный ìоìент, т. е. наибоëüøий пик ìо-
ìента в пpоöессе пуска; λ = I1уä/I1уст — кpатностü
пусковоãо тока (I1уä — уäаpный ток статоpа; I1уст —
установивøийся ток статоpа). Оãpани÷ения на
зна÷ения показатеëей иìеþт виä 

8 m tp = Y1 m 9; Mуä = Y2 m 75; λ = Y3 m 1,5.

Паpаìетpы эëектpоäвиãатеëя, от котоpых зави-
сят äинаìи÷еские показатеëи ка÷ества, пpивеäены
в табë. 1.

Матеìати÷еское описание ЭМС ìожно поëу-
÷итü на основе унивеpсаëüной ìоäеëи обобщенной
эëектpи÷еской ìаøины [27]. Вìесте с теì, такая
ìатеìати÷еская ìоäеëü, иìеþщая виä систеìы äиф-
феpенöиаëüных уpавнений, неуäобна äëя pеøения
основных заäа÷ паpаìетpи÷ескоãо упpавëения со-
стояниеì [3] и, в ÷астности, äëя pассìатpиваеìой
в статüе заäа÷и. Дëя поëу÷ения анаëити÷еских за-
висиìостей функöий-оãpани÷ений, опpеäеëяеìых
неpавенствоì (1), воспоëüзуеìся ìетоäаìи пëани-
pования экспеpиìента [26]. Исхоäной ìоäеëüþ пpи
пpовеäении активноãо ìатеìати÷ескоãо экспеpи-

1 d 1–( ),

Rg
2

ϕg 1+
2

2αRgϕg 1+–+

Rg 1+∂

X∂
------------

Rg 1+∂

Rg∂
------------

Rg∂

Xi∂
-------

Rg 1+∂

ϕg 1+∂
------------

ϕg 1+∂

Xi∂
------------

Rg
2

ϕg 1+
2

2αRgϕg 1+–+

min
g

ε

Rd
′ ϕ~ 2 1 α–( )

Rd
′

ϕ~ min
g

ϕ~

Табëиöа 1

Параметры сопротивлений электродвигателя

Параìетр Обозна÷ение
Чисëовое 
зна÷ение

Активные сопротивëения
статора по осяì α и β, Оì

R1α = R1β 14

Инäуктивное сопротивëение 
взаиìной инäукöии, Оì

XL0 = ωL0 110

Инäуктивное сопротивëение 
рассеяния обìотки статора, Оì

XL1 = ωL1α = ωL1β 14

Привеäенное активное сопро-
тивëение обìотки ротора, Оì

R2α = R2β 100

Привеäенное инäуктивное со-
противëение рассеяния об-
ìотки ротора, Оì

XL2 = ωL2α = ωL2β 17
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ìента явëяëисü известные уpавнения [27], опи-
сываþщие äинаìику асинхpонной ìаøины. Вы-
бpанные интеpваëы ваpüиpования (Δ) фактоpов и
обозна÷ения их ноpìиpованных зна÷ений (X),
пpивеäены в табë. 2.

Пpивеäенные в табë. 2 интеpваëы ваpüиpования
охватываþт пpакти÷ески весü äиапазон зна÷ений
активных и инäуктивных сопpотивëений обìоток
статоpа и pотоpа, пpеäставëяþщий pеаëüный инте-
pес пpи пpоектиpовании асинхpонной ìаøины.
Дëя опpеäеëения коэффиöиентов уpавнения pеã-
pессии быë испоëüзован ДФЭ типа 25–1 с ãенеpи-
pуþщиì соотноøениеì X5 = X1 X2 X3 X4. Этот пëан
позвоëяет pазäеëüно оöениватü ëинейные эффек-
ты и паpные взаиìоäействия. Матpиöа пëаниpова-
ния пpивеäена в табë. 3. Коэффиöиенты поëино-
ìов опpеäеëяëи по известныì фоpìуëаì [26]. Их

зна÷ения пpивеäены в табë. 4. Оöенку зна÷иìости
коэффиöиентов пpовоäиëи с поìощüþ кpитеpия
Стüþäента. Зна÷иìые коэффиöиенты отìе÷ены в
табë. 4 жиpныì øpифтоì. Аäекватностü pеãpесси-
онных ìоäеëей посëе отсева незна÷иìых коэффи-
öиентов пpовеpяëи по кpитеpиþ Фиøеpа. Все ìо-
äеëи оказаëисü аäекватныìи.

ϕ1 = F1(X) – Y1min = (9,28 + 0,44X1 + 3,9X2 –

– 2,05X3 + 1,844X4 – 1,46X1X5 – 1,205X2X3 +

+ 1,24X2X4 – 0,425X2X5 – 1,57X3X4) – 8;

ϕ2 = Y1max – F1(X) = 9 – F1(X);

ϕ3 = Y2 – F2(X) = 60 – (64 – 10,32X1 – 18,35X2 +

+ 8,8X3 – 10,11X4 – 1,8X5 + 1,69X1X2 + 1,89X1X3 +

+ 2,16X1X4 – 1,37X1X5 + 1,98X2X4 – 1,66X3X4);

ϕ4 = Y3 – F3(X) = 1,5 – (1,58 – 0,069X1 – 0,314X2 +

+ 0,37X3 + 0,064X1X2 – 0,032X1X3 + 0,046X1X4 +

+ 0,029X1X5 – 0,234X2X3 + 0,032X2X4 + 0,025X2X5 –

– 0,057X3X4 – 0,043X3X5 + 0,049X4X5);

ϕ5 = X1 + 1; ϕ6 = 1 – X1; ϕ7 = X1 + 1; ϕ8 = 1 – X1; 

ϕ9 = X1 + 1; ϕ10 = 1 – X1; ϕ11 = X1 + 1;

ϕ12 = 1 – X1; ϕ13 = X1 + 1; ϕ14 = 1 – X1.

На основании (5) запиøеì выpажения, анаëи-
ти÷ески описываþщие обëасти M, P и G, испоëü-
зуя pекуppентнуþ фоpìу записи:

M = 0,5(ϕ1,2 + ϕ3,4 – |ϕ1,2 – ϕ3,4|),

P = 0,5(ϕ5—12 + ϕ13,14 – |ϕ5—12 – ϕ13,14|),

G = 0,5(M + P – |M – P |), 

ϕ1,2 = 0,5(ϕ1 + ϕ2 – |ϕ1 – ϕ2|);

ϕ3,4 = 0,5(ϕ3 + ϕ4 – |ϕ3 – ϕ4|);

ϕ5—8 = 0,5(ϕ5,6 + ϕ7,8 – |ϕ5,6 – ϕ7,8|);

ϕ5—10 = 0,5(ϕ5,8 + ϕ9,10 – |ϕ5,8 – ϕ9,10|);

ϕ5—12 = 0,5(ϕ5—10 + ϕ11,12 – |ϕ5—10 – ϕ11,12|);

ϕ5,6 = 0,5(2 – |X5| – |X6| – ||X6| – |X5||); 

ϕ7,8 = 0,5(2 – |X7| – |X8| – ||X7| – |X8||);

ϕ9,10 = 0,5(2 – |X9| – |X10| – ||X9| – |X10||); 

ϕ11,12 = 0,5(2 – |X11| – |X12| – ||X11| – |X12||);

ϕ13,14 = 0,5(2 – |X13| – |X14| – ||X13| – |X14||).

Табëиöа 3

Матрица планирования по схеме
дробного факторного эксперимента

Но-
ìер 

опыта

Факторы Откëик

X0 X1 X2 X3 X4 X5 Y1 = tр, с Y2 = Mуä, Н•ì Y3 = λ

1 + – – – – + 5,2 99,8 1,33

2 + + – – – – 5,7 72,2 1,11

3 + – + – – – 10,18 56,2 1,06

4 + + + – – + 10,6 29,6 1,04

5 + – – + – – 4,0 112,0 2,94

6 + + – + – + 4,2 84,0 2,26
7 + – + + – + 8,14 68,2 1,39

8 + + + + – – 11,5 50,8 1,37

9 + – – – + – 6,5 76,2 1,31

10 + + – – + + 7,5 46,0 1,31

11 + – + – + + 21,4 38,1 1,19

12 + + + – + – 23,6 25,0 1,12

13 + – – + + + 5,35 90,5 2,44

14 + + – + + – 4,6 80,2 2,25

15 + – + + + – 10,15 55,2 1,34

16 + + + + + + 9,95 43,4 1,41

Табëиöа 2

Интервалы варьирования факторов

Параìетр R1, Оì R2, Оì XL0, Оì XL1, Оì XL2, Оì

X X1 X2 X3 X4 X5

Δ [7; 21] [5; 15] [55; 165] [8,8; 26,2] [8,8; 26,2]

Табëиöа 4

Коэффициенты уравнений регрессионных моделей

Коэффиöиент Y1 Y2 Y3 Коэффиöиент Y1 Y2 Y3

b0 9,28 64,0 1,58 b14 –0,139 2,16 0,046

b1 0,44 –10,32 –0,069 b15 –1,46 –1,37 0,029

b2 3,9 –18,35 –0,314 b23 –1,205 –0,256 –0,234

b3 –2,05 8,8 0,37 b24 1,24 1,98 0,032

b4 1,844 –10,11 –0,0084 b25 –0,425 0,755 0,025

b5 –0,243 –1,8 –0,0078 b34 –1,57 1,66 –0,057

b12 0,302 1,69 0,064 b35 –0,083 0,044 –0,043

b13 –0,089 1,89 –0,032 b45 0,162 –0,544 0,049
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На pис. 2 пpеäставëено се÷ение обëасти pабото-
способности в пpостpанстве паpаìетpов X2 и X3,
котоpое выäеëено боëее жиpныìи ëинияìи.

Заключение. В pезуëüтате испоëüзования пpеä-
ëоженноãо способа ìатеìати÷ескоãо описания об-
ëастей pаботоспособности pазìеpностü пpостpан-
ства выхоäных паpаìетpов ЭМС сокpатиëасü äо
оäноãо паpаìетpа, котоpый объеäиняет все неpавен-
ства (1) в оäно неpавенство. Пpи этоì существенно
сокpащаþтся затpаты вpеìени на опpеäеëение об-
ëасти pаботоспособности в виäе совокупности ãpа-
ни÷ных то÷ек. Кpоìе тоãо, анаëити÷еская фоpìа
записи обëасти pаботоспособности позвоëяет äос-
тато÷но пpосто иäентифиöиpоватü нахожäение ис-
сëеäуеìой то÷ки пpостpанства пеpви÷ных паpа-
ìетpов внутpи иëи вне этой обëасти (есëи G > 0 —
то÷ка нахоäится внутpи обëасти, а есëи G < 0 —
вне ее) и эффективно, с низкой ìетоäи÷еской по-
ãpеøностüþ, pеøатü заäа÷и паpаìетpи÷ескоãо син-
теза, опpеäеëения pаботоспособности и пpоãнози-
pования состояния ЭМС.
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Часть 1. Математическая модель1

Введение

В настоящее вpеìя актуаëüны иссëеäования,
связанные с pазpаботкой коìпëексов на базе воз-
äухопëаватеëüных пëатфоpì [1—4], в ÷астности,
напpавëенные на созäание тpанспоpтных äиpи-
жабëей, стpатосфеpных пëатфоpì, сpеäневысотных

äиpижабëей. Pост интеpеса к äиpижабëяì, утpа-
÷енный в сеpеäине пpоøëоãо века, обусëовëен воз-
pосøей äоступностüþ боëее безопасных носите-
ëей — ãеëия и, в пеpспективе, фëеãìатизиpован-
ноãо воäоpоäа.

Диpижабëü отëи÷ается ìаëой энеpãовооpужен-
ностüþ, т. е. ìаëыì отноøениеì ìощности ìаp-
øевых äвиãатеëей к еãо весу, ÷то явëяется ãëавныì
пpеиìуществоì äиpижабëей по отноøениþ к са-
ìоëетаì и веpтоëетаì. Оäнако ìаëая энеpãовооpу-
женностü пpивоäит к тоìу, ÷то äиpижабëü остается
упpавëяеìыì в сìысëе Е. С. Пятниöкоãо [5] в ìа-
ëой обëасти пеpеìенных состояния. Кpоìе тоãо,
небоëüøая скоpостü äиpижабëя, сpавниìая со ско-
pостüþ ветpа, äеëает неаäекватныì pазäеëение
äвижения на попеpе÷нуþ и пpоäоëüнуþ состав-
ëяþщие. В связи с этиì испоëüзование кëасси÷е-
ских поäхоäов, основанных на pазäеëении äвиже-
ний [6, 7], затpуäнено.

В статüе пpеäставëены pезуëüтаты пpоектиpова-
ния систеìы упpавëения возäухопëаватеëüной
пëатфоpìой, синтезиpованной на основе ìетоäа
позиöионно-тpаектоpноãо упpавëения [8, 9], кото-
pый испоëüзует неëинейные ìноãосвязные ìоäеëи.
Пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäования ìатеìати-
÷еской ìоäеëи äиpижабëя.

Исходные данные и допущения
для pазpаботки модели

Pассìатpивается пpототип стpатосфеpной пëат-
фоpìы Lockheed-Martin P-791 [10], внеøний виä
котоpоãо пpеäставëен на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки).

Основные паpаìетpы äиpижабëя: äëина 38 ì;
øиpина 17 ì; высота 10 ì; объеì обоëо÷ки 4100 ì3;
ìасса (без возäуха в баëëонетах) 3300 кã; объеì оä-
ноãо баëëонета 900 ì3. Кооpäинаты öентpа ìасс äи-
pижабëя относитеëüно öентpа объеìа (0 ì; –1,5 ì;
0 ì). Максиìаëüная высота поëета äиpижабëя
3000 ì, ìаксиìаëüная скоpостü 15 ì/с, пpеäеëüная
äаëüностü поëета — äо 150 кì.

Маpøевые äвиãатеëи äиpижабëя pазвиваþт тя-
ãи äо 4000 Н кажäый. Двиãатеëи вpащаþтся в веp-
тикаëüной пëоскости в äиапазоне –180...+180°.
Кооpäинаты pаспоëожения öентpа ìасс ìаpøевых
äвиãатеëей (0 ì; 0 ì; ±9 ì).

Хвостовые pуëевые äвиãатеëи, pазвиваþщие äо
800 Н кажäый, повоpа÷иваþтся на уãëы от –90° äо
+90° в ãоpизонтаëüной и веpтикаëüной пëоскостях,
как пpеäставëено на pис. 2. Они pаспоëожены в
хвостовой ÷асти конуса äиpижабëя и иìеþт кооp-
äинаты (–20 ì; 0 ì; ±3,5 ì).

В систеìе pеãуëиpования äавëения в баëëонетах
пpиìеняþтся вентиëятоpы (по äва на кажäый баë-

Pассматpивается система упpавления беспилотным
pоботизиpованным диpижаблем. Диpижабль пpедполагает
наличие дистанционного pежима упpавления и pежима ав-
тономного упpавления движением. Обсуждается нелиней-
ная многосвязная модель диpижабля, учитывающая уpав-
нения кинематики, динамики, маpшевых двигателей и бал-
лонетной системы. Также pассмотpена модель внешней
сpеды. Пpедставлены pезультаты аэpодинамических ис-
следований, базиpующихся на CFD-методах.

Ключевые слова: позиционно-тpаектоpное упpавление,
математическая модель, диpижабль, pоботизиpованная
платфоpма

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта Пpезиäента Pос-
сийской Феäеpаöии № НШ-1557.2012.10 и ãpанта Евpосоþза
"МААТ — ìноãоуpовневая тpанспоpтная систеìа на базе стpа-
тосфеpных äиpижабëей" в pаìках Сеäüìой pаìо÷ной пpоãpаììы.
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ëонет) и выпускные кëапаны (по оäноìу на каж-
äый баëëонет). Также иìеþтся äат÷ики pазности
äавëений внутpи баëëонета и во внеøней сpеäе.
Заäа÷а систеìы pеãуëиpования äавëения — поä-
äеpживатü заäаннуþ pазностü äавëений 500 Па.

У äиpижабëя ìожно выäеëитü äва pазëи÷аþ-
щихся pежиìа: 1) ìаpøевое äвижение; 2) ìанев-
pиpование, поäъеì и снижение. Дëя этоãо пpиня-
ты сëеäуþщие основные äопущения: 1) ìасса äи-
pижабëя ìеняется ìеäëенно m = const, так как
pасхоä топëива незна÷итеëен, а усëовия выпаäения
на коpпусе осаäков — установивøиеся; 2) на äаëü-
ности 150 кì и пpи ìаксиìаëüной скоpости 15 ì/с
сфеpи÷ностüþ Зеìëи ìожно пpенебpе÷ü, ÷то по-
звоëяет пpиìенятü äекаpтовы кооpäинаты; 3) äе-
фоpìаöии обоëо÷ки äиpижабëя и соеäиняþщих
еãо ÷асти констpукöий в усëовиях кpейсеpских по-
ëетов пpенебpежиìо ìаëы.

Эти äопущения позвоëяþт пpиìенитü известные
уpавнения äвижения твеpäоãо теëа в тpехìеpноì
пpостpанстве с пpяìоëинейныìи осяìи кооpäинат.

Системы кооpдинат 
и уpавнения кинематики диpижабля

Пpоöесс постpоения кинеìати÷еской ìоäеëи
äиpижабëя вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы: опpеäеëение
äвижений äиpижабëя; выбоp систеì кооpäинат;
установëение взаиìосвязей выбpанных систеì от-
с÷ета; вывоä уpавнений äвижения. Дëя описания äи-
pижабëя испоëüзуþтся нескоëüко систеì отс÷ета.

Пеpвая из таких систеì — непоäвижная систеìа
отс÷ета K 0 (с осяìи O0X0, O0Y 0, O0Z 0), называе-
ìая зеìной систеìой кооpäинат, — пpеäставëена
на pис. 3. 

Втоpая систеìа кооpäинат K (с осяìи OX,OY,OZ) —
связанная систеìа кооpäинат, на÷аëо котоpой поìе-
щается в ãеоìетpи÷еский öентp O обоëо÷ки äиpи-
жабëя, — öентp пpиëожения аpхиìеäовых сиë (pис. 3).

Поëожение и оpиентаöия äиpижабëя в зеìной
систеìе кооpäинат опpеäеëяется поëожениеì ãео-
ìетpи÷ескоãо öентpа O, котоpый хаpактеpизуется
pаäиус-вектоpоì r0 = [x0, у0, z0]

т, и тpеìя уãëаìи
Эйëеpа [11] (pысканüя ψ, танãажа ϑ и кpена γ), хаpак-
теpизуþщиìи оpиентаöиþ осей OX, OY и OZ по от-
ноøениþ к осяì O0X0, O0Y0, O0Z0 cоответственно.

Тpетüя систеìа кооpäинат — ìестная K0, ее на-
÷аëо совпаäает с то÷кой O äиpижабëя, а оси OX0,
OY0, OZ0 оpиентиpованы по напpавëенияì соот-
ветствуþщих осей зеìной систеìы кооpäинат K 0.

Связü ìежäу зеìной и связанной систеìаìи за-
äается опеpатоpоì 

A(ψ, ϑ, γ) =

= .(1)

Четвеpтая систеìа кооpäинат — скоpостная,
пpеäставëенная на pис. 4, котоpая испоëüзуется
пpи пpоäувке ìоäеëи äиpижабëя.

Взаиìное pаспоëожение связанной и скоpостной
систеì кооpäинат опpеäеëяется уãëаìи атаки α и
скоëüжения β (pис. 4).

Скоpости изìенения уãëов Эйëеpа опpеäеëя-
þтся ÷еpез коìпоненты вектоpа уãëовой скоpости ω
äиpижабëя:

 = Aωω; (2)

Aω = , Θ = , ω = . (3)

Pис. 2. Углы повоpота хвостовых двигателей

ψ ϑcoscos ϑsin ψ ϑcossin

ψ γsinsin ψ ϑ γcossincos–– ϑcos γcos ψ γsincos ψ ϑ γcossinsin–

ψ γcossin ψ ϑ γcossincos+– ϑ γsincos– ψ γcoscos ψ ϑ γsinsinsin+

Pис. 4. Скоpостная система кооpдинат

Pис. 3. Используемые в модели системы кооpдинат KO и K
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Линейные скоpости то÷ки O äиpижабëя в связан-
ной систеìе K и в зеìной систеìе K0 опpеäеëяþтся
опеpатоpоì A(ψ, ϑ, γ) и иìеþт сëеäуþщий виä:

 = A–1V = AтV

иëи (4)

ãäе V = [Vx Vy Vz]
т — вектоp ëинейной скоpости

ãеоìетpи÷ескоãо öентpа äиpижабëя в связанной
систеìе K.

На основе уpавнений (2)—(4) запиøеì уpавне-
ния кинеìатики äиpижабëя:

 = . (5)

Вектоp Y = [  ]т явëяется вектоpоì внеøних
пеpеìенных состояния, а вектоp X = [V т ωт]т яв-
ëяется вектоpоì внутpенних кооpäинат.

Уpавнения динамики диpижабля

Уpавнения äинаìики поступатеëüноãо äвиже-
ния äиpижабëя пpи постоянной ìассе иìеþт виä

(6)

ãäе Fx, Fy, Fz — пpоекöии на оси связанной систеìы
кооpäинат pезуëüтиpуþщеãо вектоpа всех äейст-
вуþщих на äиpижабëü сиë; m — ìасса äиpижабëя;

xт, yт, zт — кооpäинаты öентpа ìасс относитеëüно
на÷аëа связанной систеìы кооpäинат O. 

Уpавнения äинаìики вpащатеëüноãо äвижения
äиpижабëя пpи постоянной ìассе и ìоìентах инеp-
öии в пpоекöиях на оси систеìы K иìеþт виä [2]

(7)

ãäе Nx, Ny, Nz — пpоекöии на оси связанной сис-
теìы кооpäинат K вектоpа ãëавноãо ìоìента всех
äействуþщих на äиpижабëü сиë; Jx, Jxy, Jxz, Jy, Jyz,
Jz — ìоìенты инеpöии.

Сиëы, äействуþщие на äиpижабëü, пpеäставëе-
ны на pис. 5. Pавноäействуþщие вектоpы сиë F и
ìоìентов N äействуþщих на äиpижабëü внеøних
сиë ìожно pазëожитü на их составëяþщие сëеäуþ-
щиì обpазоì [2]:

F = Fт + Fа + Fu + Rа, (8)

N = Nт + Nu + Nа, (9)

ãäе Fт и Nт — вектоp и ìоìент сиë тяжести; Fа —
вектоp сиëы Аpхиìеäа; Fu и Nu — вектоp и ìоìент
сиëы тяãи, созäаваеìой äвиãатеëяìи; Rа и Nа —
вектоp и ìоìент аэpоäинаìи÷еских сиë, äействуþ-
щих на äиpижабëü.

Вектоp сиëы тяжести Fт в зеìной систеìе кооp-
äинат pавен Fт = [0 –mg 0]т, ãäе g — ускоpение сво-
боäноãо паäения. Поэтоìу с поìощüþ ìатpиöы
A(ψ, ϑ, γ) и фоpìаëизìа оäноpоäных пpеобpазова-
ний [12] ìожно найти еãо коìпоненты в связанной
систеìе кооpäинат K:

 = AFт = A•  =  = , (10)

ãäе aij опpеäеëяþтся ìатpиöей (1); , ,  —

пpоекöии сиëы тяжести на оси связанной систеìы
кооpäинат K.

r·0

 = a11Vx + a21Vy + a31Vz;

 = a12Vx + a22Vy + a32Vz;

 = a13Vx + a23Vy + a33Vz,
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Pис. 5. Силы, действующие на диpижабль 
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Дëя ìоìента сиëы тяжести äиpижабëя с у÷етоì
(10) ìожно поëу÷итü

(11)

ãäе , ,  — пpоекöии ìоìента сиëы тяжести
äиpижабëя на оси связанной систеìы кооpäинат K.

Коìпоненты сиëы Аpхиìеäа Fa в систеìе K оп-
pеäеëяþтся выpаженияìи 

 = ρgUsinϑ,  = ρgUcosϑcosγ,

 = –ρgUcosϑsinγ, (12)

а вектоp ìоìента сиëы Аpхиìеäа относитеëüно
то÷ки O pавен нуëþ.

Пpоекöии на связанные оси вектоpа Rа и ìо-
ìента Nа аэpоäинаìи÷еских сиë pасс÷итываþтся
по сëеäуþщиì фоpìуëаì [13]:

 = – λ1k  –

– qk(λ3kωy  – λ2kωz) – 0,5cxSρV 2; (13)

 = – λ3k  –

– qk(λ1kωz – λ3kωx) + 0,5cySρV 2; (14)

 = – λ2k  –

– qk(λ2kωx – λ1kωy ) + 0,5czSρV 2; (15)

 = – λ4k  – qk(λ6kωy  – λ5kωz) –

– qk(λ3kVy – λ2kVz) + 0,5mxUρV 2; (16)

 = – λ5k  – qk(λ4kωz – λ6kωx) –

– qk(λ1kVz – λ3kVx) + 0,5myUρV 2; (17)

 = – λ6k  – qk(λ5kωx – λ4kωy ) –

– qk(λ2kVx – λ1kVy) + 0,5mzUρV 2, (18)

ãäе q1 = Vx, q2 = Vy, q3 = Vz, q4 = ωx, q5 = ωy, q6 = ωz;

λij — пpисоеäиненные ìассы; S = U 2/3 — хаpакте-

pисти÷еская пëощаäü äиpижабëя; U — объеì обо-
ëо÷ки; cx, cy, cz, mx, mу, mz — аэpоäинаìи÷еские ко-

эффиöиенты; V = . 

В ìатpи÷ной фоpìе уpавнения äинаìики äиpи-
жабëя иìеþт виä

 = ; (19)

 =

= . (20)

Уpавнения маpшевых и pулевых двигателей

Схеìа пpиëожения сиë, созäаваеìых ìаpøевыìи
и pуëевыìи äвиãатеëяìи, пpеäставëена на pис. 6,
ãäе P1 и P2 — вектоpы тяãи, созäаваеìые, соответ-
ственно, ëевыì и пpавыì ìаpøевыìи äвиãатеëя-
ìи, а P3 и P4 — вектоp тяãи, созäаваеìые, соответ-
ственно, ëевыì и пpавыì pуëевыìи äвиãатеëяìи:

P1 = ; P2 = ; P3 = ; P4 = . 

Ввеäеì в pассìотpения вектоpы, опpеäеëяþщие
pаспоëожение äвиãатеëей:

r1 = ; r2 = ; r3 = ; r4 = .

 = (rт Ѕ Fт)x = yт  – zт ;

 = (rт Ѕ Fт)y = zт  – xт ;

 = (rт Ѕ Fт)z = xт  – yт ,
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Pис. 6. Схема пpиложения упpавляющих сил
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Тоãäа пpоекöии упpавëяþщей сиëы Fu и ìоìен-
та Nu на оси связанной систеìы кооpäинат опpе-
äеëяþтся ìатpи÷ныì соотноøениеì

= . (21)

Пpоекöии вектоpов в (21) опpеäеëяþтся выpа-
женияìи

P1 = = P1т ; P2 = = P2т ;(22)

P3 =  = P3т ;

P4 =  = P4т . (23)

ãäе P1т, P2т, P3т, P4т — тяãи äвиãатеëей; α1, α2, α3,

β3, α4, β4 — уãëы повоpотов äвиãатеëей (сì. pис. 2).

Тоãäа связü ìежäу упpавëяþщиìи сиëаìи и ìо-
ìентаìи и тяãаìи и уãëаìи повоpотов äвиãатеëей
опpеäеëяется сëеäуþщиìи выpаженияìи:

 = P1тcosα1 + P2тcosα2 + P3тcosα3cosβ3 +

+ P4тcosα4cosβ4;

 = P1тsinα1 + P2тsinα2 + P3тsinα3 + P4тsinα4;

 = P3z + P4z = P3тcosα3sinβ3 + P4тcosα4sinβ4;

 = z1(P2тsinα2 – P1тsinα1) + y34(P3тcosα3sinβ3 +

+ P4тcosα4sinβ4) + z3(P4тsinα4 – P3тsinα3);

 = z1(P1тcosα1 – P2тcosα2) – x34(P3тcosα3sinβ3 +

+ P4тcosα4sinβ4) + z3(P3тcosα3cosβ3 –

– P4тcosα4cosβ4); 

 = x12(P1тsinα1 + P2тsinα2) – y12(P1тcosα1 +

+ P2тcosα2) + x34(P3тsinα3 + P4тsinα4) –

– y34(P3тcosα3cosβ3 + P4тcosα4cosβ4). (24)

Динаìика испоëнитеëüных ìеханизìов описы-
вается в виäе

Tиì  + δ = KиìU, (25)

ãäе δ = [P1т α1 P2т α2 P3т α3 β3 P4т α4 β4] — вектоp тяã

и поëожений; Tиì, Kиì — ìатpиöы постоянных вpе-

ìени и коэффиöиентов пеpеäа÷; U — упpавëение.
Уpавнения (5), (19), (25) явëяþтся ìатеìати÷е-

ской ìоäеëüþ äиpижабëя. 

Математическая модель баллонетной системы

Схеìа систеìы "баëëонет — коpпус äиpижабëя"
пpивеäена на pис. 7.

Матеìати÷еская ìоäеëü баëëонета стpоится на
базе уpавнения неустановивøеãося ìатеpиаëüноãо
баëанса, котоpое пpиìенитеëüно к pассìатpивае-
ìой заäа÷е иìеет виä

(t) =

= Qп(uв(t), Pатì(y0)) – Qp(uк(t), Pатì(y0)); (26)

Mбаë(t) =  Ѕ

Ѕ  + ΔPбаë(t) , (27)

ãäе Mбаë(t) пpеäставëяет собой ìассу накопëенноãо

в баëëонете возäуха; μв = 0,029 кã/ìоëü — ìоëяpная

ìасса возäуха; R = 8,31 Дж/ìоëü•К — унивеpсаëü-
ная ãазовая постоянная; T0 = 293 К — теìпеpатуpа

на уpовне ìоpя; P0 = 101340 Па — äавëение на уpовне

ìоpя; ΔPбаë(t) = Pатì(t) – Pбаë(t) — пеpепаä äавëения

на стенке баëëонета; uв(t) и uк(t) — упpавëяþщие

возäействия, поступаþщие на вентиëятоp и выпу-

скной кëапан соответственно; g = 9,807 ì/с2 — ус-
коpение свобоäноãо паäения.

1 0 1 0 1 0 0 1 0 0

0 1 0 1 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

0 z
1

– 0 z
1

0 z
3

– y
34

0 z
3

y
34

z1 0 z1– 0 z3 0 x34– z3– 0 x34–

y
12

– x
12

y
12

– x
12

y
34

– x
34

0 y
34

– x
34

0

P1x

P
1y

P
2x

P
2y

P3x

P
3y

P
3z

P
4x

P4y

P
3z

F
u

x

F
u

y

F
u

z

N
u

x

N
u

y

N
u

z

Px1

Py1

cosα1

sinα1

Px2

Py2

cosα2

sinα2

Px3

Py3

Pz3

cosα3cosβ3

sinα3

cosα3cosβ3

Px4

Py4

Pz4

cosα4cosβ4

sinα4

cosα4cosβ4

F u
x

F u
x

F u
x

N u
x

N u
y

N u
z

δ·

Pис. 7. Pасчетная схема системы "баллонет — коpпус диpижабля" 

M
·

баë

μв U Vãеë y0 t( )( )–( )

R T y0 t( )( )( )
-------------------------------------

P0e

μ
в
gy

0
t( )

R T y
0
t( )( )( )

-----------------------–

 

⎝
⎜
⎜
⎛

⎠
⎟
⎟
⎞



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2013 19

Объеì ãеëия ìеняется в соответствии с выpа-
жениеì

Vãеë(y0(t)) = , (28)

ãäе Mãеë — константа, опpеäеëяеìая как pас÷етный

паpаìетp äиpижабëя, обеспе÷иваþщий еãо пëава-
ние пpи заäанной весовой наãpузке и ìаксиìаëü-
нуþ высоту вспëывания пpи этой наãpузке.

Пpихоä Qп(uп(t), ΔPп(t)) и pасхоä Qp(up(t),
ΔPp(t)) возäуха äëя баëëонета опpеäеëяþтся выpа-
женияìи виäа

Qκ(uκ, ΔPκ) = ζκ0uκ(t)sign(ΔPκ(t)) , (29)

ãäе κ ∈ {п, p}. Такиì обpазоì, эти потоки зависят
от поëожений и пpоизвоäитеëüностей впускноãо
ζп0 и выпускноãо ζp0 кëапанов, а также от напоpно-

pасхоäной хаpактеpистики вентиëятоpа.
Поäстановка (27)—(29) в (26) позвоëяет посëе

äиффеpенöиpования выpажения äëя Mбаë(t) поëу-
÷итü pабо÷уþ ìоäеëü баëëонетной систеìы в фоp-
ìе существенно неëинейноãо äиффеpенöиаëüноãо
уpавнения сëеäуþщеãо виäа:

Δ  = ΔPбаë +

+ ζп0uп(t)sign(ΔPп(t))  –

– ζp0up(t)sign(ΔPp(t))  +

+  Ѕ

Ѕ 0,0065y0 + , (30)

ãäе ΔPп(t) = ΔPвент – ΔPбаë; ΔPp(t) = ΔPбаë; ΔPвент —
напоp, созäаваеìый вентиëятоpоì.

Изìенение запаса возäуха в баëëонете осущест-
вëяется сбpосоì изëиøка возäуха ÷еpез выпускной
кëапан иëи наãнетаниеì возäуха вентиëятоpаìи.
Упpавëения (t) и (t) (i = 1, 2) pавны 0, коãäа
упpавëение отсутствует, и pавны 1, коãäа поäается
упpавëение.

Математическая модель внешней сpеды

Внеøней сpеäой äëя äиpижабëя явëяется стан-
äаpтная атìосфеpа, в соответствии с котоpой зави-
сиìостü атìосфеpноãо äавëения от высоты описы-
вается известной "баpоìетpи÷еской фоpìуëой" [14]

Pатì(y0) = P0 . (31)

Изìенение теìпеpатуpы äëя заäанноãо äиапа-
зона высот (äо 3000 ì) описывается эìпиpи÷еской
фоpìуëой

T(h) = T0 – 0,0065y0. (32)

Пpи наëи÷ии ветpа Vw = [Vwx Vwy Vwz]
т набеãаþ-

щий на äиpижабëü поток хаpактеpизуется вектоpоì
Vип = [–Vx + Vwx, –Vy + Vwy, –Vz + Vwz]. Дëя у÷ета

вëияния ветpовых возìущений в уpавнениях äиpи-
жабëя вìесто ìоäуëя скоpости V испоëüзуется веëи-

÷ина Vнп = ,

а вìесто вектоpа V — вектоp  –Vнп = V – Vw, опpе-

äеëенный в связанной систеìе кооpäинат.

Моäуëü скоpости ветpа опpеäеëяется внеøниìи
усëовияìи, в сëу÷ае ска÷ка скоpости ветpа в ìо-
ìент t0 — по фоpìуëе

|Vw | = (33)

Дëя сëу÷ая кpатковpеìенноãо возpастания ско-
pости (поpыв ветpа) ìоäуëü скоpости ветpа опpе-
äеëяется по фоpìуëе

|Vw | = (34)

ãäе dп — интеpваë наpастания ветpа; Vm — аìпëи-

туäа поpыва; dm — пpоäоëжитеëüностü поpыва вет-

pа по вpеìени; tm — ìаксиìаëüное вpеìя поëета.

Скоpостü ветpа заäается в зеìной систеìе кооp-

äинат Vw = [Vwx Vwy Vwz]
т. Есëи ветеp äует в ãоpи-

зонтаëüной пëоскости поä уãëоì  < 0 к оси

O 0X 0 в поëожитеëüноì напpавëении осей O 0X 0 и

O 0Z 0, то Vw = |Vw |[cos  –sin  0]т.

Опpеделение паpаметpов диpижабля

В äанноì pазäеëе опpеäеëяþтся сëеäуþщие па-
pаìетpы äиpижабëя:

� ìассоинеpöионные хаpактеpистики (ìасса m,
поëожение öентpа ìасс rт, тензоp инеpöии {Ji, k}
äëя pазëи÷ных объеìов баëëонетов и pазëи÷ных
пëотностей запоëняþщеãо их возäуха, ìатpиöа
пpисоеäиненных ìасс {λm, n};

� аэpоäинаìи÷еские коэффиöиенты cx, cy, cz,
mх, my, mz.

Объеì и пëотностü возäуха в баëëонете на вы-
сотах, пpи котоpых баëëонеты не пустые, в стати-
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÷ескоì сëу÷ае ìоãут бытü заäаны сëеäуþщиìи вы-
pаженияìи:

Vб(y0) = U – ; (35)

ρв(h) =

= .(36)

Масса возäуха внутpи баëëонета опpеäеëяется
выpажениеì

mб = Vб(y0)ρб(y0). (37)

Поëожение öентpа тяжести rт(y0) и коìпоненты

тензоpа инеpöии {Ji,k(y0)} äиpижабëя вы÷исëяþтся

пpоãpаììно. Дëя этоãо созäана ìоäеëü äиpижабëя,
пpеäставëенная на pис. 8. Дëя объеìа баëëонета

Vб = 900 ì3; тоëщины обоëо÷ки 0,005 ì; тоëщины

стенки баëëонета 0,005 ì поëу÷аеì сëеäуþщие
зна÷ения ìассы, кооpäинат öентpа тяжести и коì-
понент тензоpа инеpöии äиpижабëя: m = 5200 кã;

rт = (0 –1,51 0) ì; {Ji,k}=  кã•ì2.

Pезуëüтаты pас÷етов поìещаþтся в ìассивы,
испоëüзуеìые в аëãоpитìах упpавëения äиpижабëеì,
котоpые аппpоксиìиpуþтся анаëити÷ескиìи вы-
pаженияìи. В äанной pаботе испоëüзуется аппpок-
сиìаöия поëиноìаìи с поìощüþ пакета MATLAB.
На pис. 9 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäстав-
ëены pезуëüтаты аппpоксиìаöии ìоìента инеp-
öии Jx. СКО аппpоксиìаöии pавно 473,9, ÷то со-
ставëяет не боëее 0,3 % от зна÷ения Jx.

Pас÷ет пpисоеäиненных ìасс осуществëяется
по эìпиpи÷ескиì зависиìостяì в пpибëижении
фоpìы äиpижабëя эëëипсоиäоì [15] в соответствии
с еãо ãабаpитныìи pазìеpаìи: L = 38 ì; Dy = 10 ì;

Dz = 17 ì. По табëи÷ныì äанныì [15] опpеäеëяеì ко-

эффиöиенты пpисоеäиненных ìасс äëя заäанных pаз-

ìеpов äиpижабëя: k11 =  = 0,12; k22 =  = 1,45;

k33 =  = 0,45; k44 =  = 0,32; k55 =  = 0,19;

k66 =  = 0,87.

Дëя pас÷ета аэpоäинаìи÷еских хаpактеpистик
испоëüзоваëи пpоãpаììные коìпëексы FineHexa
(NUMECA International), STAR CD.

В сиëу сиììетpии иссëеäуеìоãо äиpижабëя вы-
бpана сиììетpи÷ная pас÷етная обëастü в виäе па-
pаëëеëепипеäа, pазìеpы котоpоãо в 10 pаз боëüøе
pазìеpов äиpижабëя, pаспоëаãаеìоãо в öентpе ука-
занноãо паpаëëеëепипеäа.

В ка÷естве ãpани÷ных усëовий на внеøних по-
веpхностях pас÷етной обëасти испоëüзованы "вхоä-
ная повеpхностü" и "выхоäная повеpхностü", а на
внутpенней повеpхности ìоäеëи pас÷етной обëас-
ти — усëовие типа "стенка". В выбpанной обëасти äëя
pас÷етов испоëüзуется сетка, аäаптиpованная поä
ãеоìетpиþ äиpижабëя, пpеäставëенная на pис. 10
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).

В ка÷естве сpеäы выбpана ìоäеëü несжиìаеìо-
ãо возäуха со сëеäуþщиìи паpаìетpаìи: äавëение
100 000 Па; теìпеpатуpа 300 К; ÷исëо Пpанäтëя
0,708; кинеìати÷еская вязкостü 1,57•10–5; пëот-
ностü 1,22 кã/ì3. Поскоëüку в pассìатpиваеìоì
äиапазоне скоpостей ÷исëа Pейноëüäса и Маха
уäовëетвоpяþт усëовияì Re l 8•107 и M n 1 то,
соãëасно pаботе [16], испоëüзована туpбуëентная
ìоäеëü несжиìаеìоãо возäуха и выбpана систеìа
уpавнений Навüе-Стокса с у÷етоì туpбуëентности
по Спаëаpт-Аëìаpесу. На pис. 11 (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки) пpеäставëено pаспpеäеëение äавëе-
ний по повеpхности äиpижабëя пpи скоpости 7 ì/с
и нуëевых уãëах атаки и скоëüжения.

Коэффиöиенты аэpоäинаìи÷еских сиë и ìоìен-
тов вы÷исëяþтся как функöии уãëа атаки, скоëü-
жения, скоpости поëета и кpуãовой ÷астоты вpаще-
ния äиpижабëя. На pис. 12 и 13 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки) пpеäставëены зависиìости cx и cy от уãëов
атаки и скоëüжения пpи скоpости 12 ì/с. Поëные
pезуëüтаты pас÷етов аэpоäинаìи÷еских коэффи-
öиентов своäятся в табëиöы, котоpые испоëüзуþтся
в пpоöессе ìоäеëиpования, иссëеäования и упpав-
ëения äвижениеì äиpижабëя.

Пpи анаëизе и синтезе систеìы упpавëения äи-
pижабëеì уäобно испоëüзоватü анаëити÷еские вы-
pажения äëя аэpоäинаìи÷еских коэффиöиентов,
котоpые явëяþтся функöияìи ÷етыpех веëи÷ин —
уãëа атаки α, уãëа скоëüжения β, возäуøной ско-
pости V и уãëовой скоpости вpащения äиpижабëя.
В связи с этиì пpовеäена ìноãоìеpная аппpоксиìа-
öия аэpоäинаìи÷еских коэффиöиентов поëиноìаìи.

MãеëR T0 0,0065y0–( )

μãеë P0e

μ
в
gy

0

R T
0

0,0065y
0

–( )
----------------------------------–

ΔPбаë+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

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

μв

R T0 0,0065y0–( )
---------------------------------- P0e

μвgy0
R T

0
0,0065y

0
–( )

----------------------------------–

ΔPбаë+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 8. Модель диpижабля в пакете Solid Works

210200 27500– 360–

27500– 520000 0

360– 0 400000

kV
x

kV
y

kV
z

kω
x

kω
y

kω
z



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2013 21

Заключение

В äанной статüе пpеäставëена ìатеìати÷еская ìо-
äеëü ãибpиäноãо äиpижабëя Lockheed-Martin P-791,
состоящая из 24 обыкновенных äиффеpенöиаëüных
уpавнений, описываþщих кинеìатику и äинаìику
äвижения äиpижабëя, äинаìику испоëнитеëüных
ìеханизìов и баëëонеты. В ка÷естве ìоäеëи внеø-
ней сpеäы испоëüзована ìоäеëü станäаpтной атìо-
сфеpы. Pас÷ет паpаìетpов ìоäеëи осуществëен
÷исëенныìи ìетоäаìи.

Пpоöессы, связанные с обëеäенениеì, äефоp-
ìаöияìи коpпуса äиpижабëя и пpо÷иìи неу÷тен-
ныìи фактоpаìи, у÷тены посpеäствоì оöенивания
сиë и ìоìентов, обусëовëенных пеpе÷исëенныìи
возìущенияìи.
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Введение

Оäниì из напpавëений pазвития экстpеìаëüной
pобототехники явëяется испоëüзование pоботов в
техноëоãи÷еских пpоöессах сеëüскохозяйственноãо
пpоизвоäства, так как взаиìоäействие техни÷еских
объектов с живой пpиpоäой явëяется весüìа сëож-
ныì. В ÷астности, пpи пеpеìещении pобота äëя вы-
поëнения техноëоãи÷еских опеpаöий еìу тpебуется
оpиентаöия на ìестности с у÷етоì pеëüефа, вëаж-
ности по÷вы, pаспоëожения pастений, еãо техно-
ëоãи÷еская оснастка äоëжна обеспе÷итü их сохpан-
ностü пpи взаиìоäействии с pабо÷иìи оpãанаìи.

Заpубежный опыт [1] ìеханизаöии сеëüскохозяй-
ственноãо пpоизвоäства показывает, ÷то созäание
аãpоpоботов pазвивается в напpавëении созäания
pоботов äëя убоpки фpуктов, посаäки и пpопоëки
pастений, ухоäа за куëüтуpныìи и ëесныìи посаä-
каìи, äpениpования и оpоøения, äоения коpов и
ìноãих äpуãих pабот, ãäе пpисутствует ìонотон-
ный и тяжеëый тpуä.

В связи с этиì pазpаботанная ãаììа пpоìыø-
ëенных pоботов не ìожет бытü испоëüзована не-
посpеäственно в сеëüскохозяйственноì пpоизвоä-
стве, и необхоäиìы иссëеäования по созäаниþ
спеöиаëüных ìанипуëятоpов, ãpузозахватных уст-
pойств, испоëнитеëüных эëеìентов, выпоëненных
в защищенноì от внеøних возäействий ваpиантах,
а также оpиãинаëüных аëãоpитìов упpавëения.
Кpоìе тоãо, оäниì из существенных неäостатков
известных pобототехни÷еских систеì явëяется низ-

Pешена задача оптимальной конфигуpации манипуля-
тоpа паpаллельной стpуктуpы в виде тpехгpанной пиpамиды.
В pаботе пpедставлен синтез пpогpаммных движений
звеньев манипулятоpа по заданному закону и pешена задача
обеспечения тpебуемой тpаектоpии схвата.

Ключевые слова: манипулятоp, оптимальная тpаекто-
pия, синтез пpогpаммных движений

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ, ãpант
№ 12-08-00 301-а, № 13-08-00387-а.
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кое отноøение ìассы пеpеìещаеìых ãpузов к ìассе
pобота, ÷то снижает äиапазон их пpиìенения.

Устpойствоì äëя ìобиëüной pоботизиpованной
систеìы, осуществëяþщиì техноëоãи÷еские функ-
öии, явëяется ìанипуëятоp, пpи созäании котоpоãо
сëеäует выпоëнятü сëеäуþщие основные тpебования:
� поиск и испоëüзование новых констpуктивных

схеì и кинеìати÷еских стpуктуp;
� синтез пpоãpаììных тpаектоpий, обеспе÷ивае-

ìых кинеìатикой ìеханизìа, поëу÷ение зако-
нов äвижения по тpаектоpияì;

� pеаëизаöия техни÷еских pеøений на пpинöипах
ìоäуëüноãо постpоения.

В äостато÷ной степени указанныì тpебованияì
уäовëетвоpяþт пpостpанственные ìеханизìы па-
pаëëеëüной стpуктуpы, в ÷астности, в виäе тpех-
ãpанной пиpаìиäы (тpипоä) [2].

На pис. 1 пpеäставëен ìанипуëятоp, у котоpоãо
пеpеìещение испоëнитеëüноãо эëеìента 1 обеспе-
÷ивается звенüяìи 2 пеpеìенной äëины, оäни кон-
öы котоpых закpепëены с поìощüþ спеöиаëüных
äвухпоäвижных øаpниpов на несущеì основании 3,
÷то позвоëяет изìенятü ãеоìетpиþ ìеханизìа, а сëе-
äоватеëüно, зону обсëуживания [3]. Пpотивопоëож-
ные конöы звенüев 2 соеäинены ìежäу собой спе-
öиаëüныì øаpниpныì узëоì, бëаãоäаpя ÷еìу пpо-
äоëüные оси этих звенüев схоäятся в оäной то÷ке.
В pезуëüтате обpазуется пpостpанственная стpуктуpа
повыøенной жесткости с высокиìи äинаìи÷ески-
ìи хаpактеpистикаìи. Несущее основание 3 иìеет
возìожностü повоpа÷иватüся за с÷ет звена 4 пеpе-
ìенной äëины, пpи÷еì øаpниpы еãо кpепëения на
pаìе 3 и на ìобиëüноì øасси 5 ìоãут пеpеìещатü-
ся, ÷то äает возìожностü изìенятü зону обсëужи-
вания ìанипуëятоpа в тpебуеìоì äиапазоне. Зве-
нüя 2, 4 пеpеìенной äëины ìоãут бытü выпоëнены
на базе ãиäpо- иëи эëектpопpивоäа [4].

Общая заäа÷а пеpеìещения испоëнитеëüноãо
эëеìента 1 (схвата) pазäеëяется на тpи этапа: по-
зиöиониpование схвата, обеспе÷иваеìое ãеоìетpией
ìеханизìа; синтез еãо тpаектоpии в пpостpанстве,
оãpани÷енноì pабо÷ей зоной, и опpеäеëение закона
äвижения по поëу÷енной тpаектоpии [5].

Позициониpование схвата манипулятоpа

На pис. 2 показана схеìа pассìатpиваеìоãо ìа-
нипуëятоpа и связанная с ниì систеìа кооpäинат.

Конфиãуpаöиþ испоëнитеëüноãо ìеханизìа
хаpактеpизуþт äве пиpаìиäы MABC и DABC,
иìеþщие общее основание. Ввоäятся äве
систеìы кооpäинат: непоäвижная систеìа
кооpäинат OXYZ связана осüþ основания пи-
pаìиäы BC; поäвижная систеìа O1X1Y1Z1
связана с пëоскостüþ ABC, вpащаþщейся
относитеëüно оси øаpниpов B и C.

В ка÷естве обобщенных кооpäинат ìани-
пуëятоpа выбpаны äëины звенüев l1, l2, l3, l4.

Кооpäинаты öентpа схвата M и звенüев ìа-
нипуëятоpа L1, ..., L4 в непоäвижной систе-
ìе кооpäинат OXYZ связаны уpавненияìи:

(1)

ãäе xM, yM, zM — кооpäинаты то÷ки M в не-
поäвижной систеìе кооpäинат; xB = –xC,
zA, yB = yC, zD — кооpäинаты то÷ек кpепëе-
ния звенüев ìанипуëятоpа.

Pис. 1. Мобильный pобот с манипулятоpом-тpиподом

 + (yM – yA)
2 + (zM – zA)

2 = ,

(xM – xB)
2 + (yM – yB)

2 +  = ,

(xM – xC)2 + (yM – yC)2 +  = ,

 + (zA – zD)2 = ,

xM
2

l1
2

zM
2

l2
2

zM
2

l3
2

yA
2

l4
2

Pис. 2. Pасчетная схема манипулятоpа-тpипода
(xB = –xC = 120 мм, yB = yC = 310 мм, zD = 20 мм, O1A = 255 мм)
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Заäа÷а позиöиониpования схвата ìанипуëятоpа
пpи выпоëнении техноëоãи÷еских опеpаöий состоит
в пеpеìещении еãо из на÷аëüноãо состояния, котоpое

опpеäеëяется кооpäинатаìи то÷ки M0( , , )

в коне÷ное поëожение Mк( , , ). Иныìи

сëоваìи, пpи известной на÷аëüной конфиãуpаöии
ìанипуëятоpа, опpеäеëяеìой обобщенныìи кооp-

äинатаìи , тpебуется найти коне÷нуþ конфиãу-

pаöиþ — зна÷ения обобщенных кооpäинат .

Чисëо обобщенных кооpäинат ìанипуëятоpа li,
pавное ÷етыpеì, пpевыøает ÷исëо обобщенных
кооpäинат схвата (xM, yM, zM), pавное тpеì, т. е. ìа-
нипуëятоp обëаäает ненуëевой ìаневpенностüþ, и
заäанноìу коне÷ноìу поëожениþ объекта соот-
ветствует ìножество конфиãуpаöий систеìы. Дëи-
ны звенüев l2к, l3к опpеäеëяþтся оäнозна÷но из вы-
pажений (1), а äëины звенüев l1к(yA, zA), l4к(yA, zA)
нахоäятся из усëовия ìиниìуìа кваäpати÷ной
функöии [6]

Φ(yA, zA) = C1(l1к – l10)
2 + C4(l1к – l40)

2 (2)

с оãpани÷ениеì в виäе неëинейноãо уpавнения связи

f(yA, zA) =  + (yB – yA)
2 – O1A

2 = 0. (3)

Линияìи уpовня функöии (2) явëяется эëëипс,
пpи÷еì Φ возpастает с увеëи÷ениеì pазìеpов эë-
ëипса. Геоìетpи÷еская интеpпpетаöия уpавнений
(2) и (3) пpивеäена на pис. 3. Уpавнение (3) заäает
окpужностü, и ìиниìаëüное зна÷ение Φ äостиãа-
ется на эëëипсе, котоpый касается указанной ок-
pужности.

В ка÷естве весовых коэффиöиентов Ci пpиняты
отноøения веpтикаëüной наãpузки, пpиëоженной
к то÷ке M, к усиëиþ в i-ì звене пеpеìенной äëины.
Зна÷ения весовых коэффиöиентов C1, C4 пpиниìа-
þтся теì боëüøе, ÷еì боëüøе äиапазон изìенения
усиëий в соответствуþщих звенüях ìанипуëятоpа [7]. 

Миниìизиpуеìая кваäpати÷ная функöия
Φ(уA, zA) (2) — выпукëая, и заäа÷а (2), (3) своäится
к заäа÷е неëинейноãо пpоãpаììиpования с поìо-
щüþ pеøения систеìы уpавнений ìетоäоì неоп-
pеäеëенных ìножитеëей Лаãpанжа [8, 9]. 

В соответствии с ìетоäоì Лаãpанжа öеëевая
функöия иìеет виä

Φ* = C1(l1к – l10)
2 + C4(l1к – l40)

2 + λf (yA, zA), (4)

ãäе λ — неопpеäеëенный ìножитеëü Лаãpанжа.

Достижение оптиìаëüноãо pеøения обеспе÷и-
вается необхоäиìыìи усëовияìи стаöионаpности
Куна—Такеpа äëя функöии (4) Φ* [8, 9], котоpые
фоpìуëиpуþтся в сëеäуþщеì виäе:

(5)

Поäставëяя выpажения xM, yM, zM из уpавнений
(1) в уpавнения (5) и pеøая их совìестно с уpав-
нениеì (3), нахоäиì зна÷ения yA, zA, λ, а сëеäова-
теëüно, и l1к(yA, zA), l1к(yA, zA).

На pис. 3 пpеäставëены pезуëüтаты pеøения за-
äа÷и позиöиониpования äëя на÷аëüных зна÷ений
обобщенных кооpäинат l10 = 275 ìì, l20 = 233 ìì,
l30 = 233 ìì, l40 = 252,659 ìì. Этиì обобщенныì
кооpäинатаì, поëу÷енныì из показаний äат÷иков
поëожения, соответствуþт кооpäинаты схвата
xM 0 = 0 ìì, yM 0 = 435,449 ìì, zM 0 = 155,408 ìì.
Зная на÷аëüные зна÷ения кооpäинат схвата и äëин
звенüев ìанипуëятоpа, из систеìы уpавнений (1)
найäены кооpäинаты то÷ки A: yA0 = 166,016 ìì;
zA0 = 210,461 ìì.

Заäав коне÷ные зна÷ения кооpäинат схвата
(xMк = 100 ìì, yMк = 570 ìì, zMк = 230 ìì), из
уpавнений (1) ìожно опpеäеëитü коне÷ные поëоже-
ния äëин звенüев l2к и l3к и затеì из усëовия ìини-
ìуìа кваäpати÷ной функöии (2) с оãpани÷ениеì (3)
найти кооpäинаты yAк = 237,193 ìì и zAк = 244,385 ìì
в коне÷ной конфиãуpаöии.

Посëе pеøения заäа÷и позиöиониpования не-
обхоäиìо pеøитü заäа÷у опpеäеëения законов из-
ìенения обобщенных кооpäинат li(t).

Пpогpаммные движения манипулятоpа
по закону "мягкого" касания

С÷итая, ÷то на÷аëüные зна÷ения äëин звенüев
ìеханизìа l10, l20, l30, l40 известны, а коне÷ная кон-
фиãуpаöия систеìы опpеäеëена оптиìизаöией
кваäpати÷ноãо функöионаëа Φ*, т. е. известны l1к,
l2к, l3к, l4к, заäаäиì закон изìенения äëин звенüев

xM
0

yM
0

zM
0

xM
к

yM
к

zM
к

li
0

li
к

zA
2

Pис. 3. Гpафики функций F, f

C1 +C4 + λ = 0;

C1 +C4 + λ = 0.
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от li0 äо liк (сì. pис. 2) исхоäя из усëовия "ìяãкоãо"
касания [6], закëþ÷аþщеãося в выпоëнении усëовий

 = 0 и  = 0. (6)

Этиì тpебованияì уäовëетвоpяет сëеäуþщий
закон пpоãpаììноãо изìенения äëин звенüев:

li(t) = li0 + (liк – li0)  – sin , (7)

ãäе T — вpеìя äвижения, с.
Пpиниìаеì вpеìя äвижения всех звенüев пеpе-

ìенной äëины оäинаковыì. Оäнако пеpеìещения
(liк – li0) звенüев pазëи÷ны, поэтоìу за коне÷ное
вpеìя T пpиниìаеì вpеìя pаботы тоãо звена, кото-
pое изìеняет своþ äëину на наибоëüøуþ веëи÷ину

Ti = , i = 1, 2, 3, 4; (8)

T = (Ti), (9)

ãäе Vmax, ì/с, — ìаксиìаëüная äопустиìая ско-
pостü изìенения äëины звена.

Паpаìетpи÷еские уpавнения тpаектоpии схвата
опpеäеëяþтся из pеøения обpатной заäа÷и кине-

ìатики. Дëя упpощения pеøения обpатной заäа÷и
кинеìатики вìесто обобщенной кооpäинаты l4
ввеäена новая кооpäината ϕ — уãоë повоpота ос-
нования пиpаìиäы (сì. pис. 2):

(10)

ãäе a(t) = –l1(t)
2 + 0,5l2(t)

2 + 0,5l3(t)
2.

dl t( )
dt

---------
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Pис. 5. Сечения тpаектоpии схвата кооpдинатными плоскостями

Pис. 4. Хаpактеp изменения обобщенных кооpдинат по вpемени

Хаpактеp изìенения обобщен-
ных и äекаpтовых кооpäинат
схвата от вpеìени пpеäставëен на
pис. 4, се÷ения тpаектоpии схвата
кооpäинатныìи пëоскостяìи —
на pис. 5.

Как виäно из ãpафиков (pис. 4),
заäанный закон изìенения äëин
звенüев 1, ..., 4 обеспе÷ивает äви-
жение схвата по тpаектоpии с
бо ´ëüøиì pаäиусоì кpивизны, пpи
этоì скоpостü и ускоpение схвата
пpи поäхоäе к коне÷ноìу поëоже-
ниþ пëавно уìенüøаþтся äо ну-
ëя, ÷то уìенüøает äинаìи÷еские
наãpузки звенüев ìанипуëятоpа.

Задача обеспечения тpебуемой 
тpаектоpии схвата

Оптиìаëüная по вpеìени пе-
pеìещения тpаектоpия схвата ìа-
нипуëятоpа — это пpяìая. Оäна-
ко такое пеpеìещение возìожно в
тоì сëу÷ае, коãäа все то÷ки отpез-
ка M0M1 пpинаäëежат выпукëоìу
ìножеству, явëяþщеìуся ÷астüþ
зоны обсëуживания. 

Из уpавнения пpяìой в пpо-
стpанстве, пpохоäящей ÷еpез äве
то÷ки M0 и M1, опpеäеëяþтся за-
висиìости кооpäинат xM, yM, zM
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от äуãовой кооpäинаты пpи естественной паpаìет-
pизаöии:

xM = , yM = ,

zM = , (11)

ãäе S — äуãовая кооpäината, KX = ,

KY = , KZ = , K1 = ,

K2 = , K3 = .

Закон äвижения по пpяìой M0M1 пpиниìаеì
уäовëетвоpяþщиì тpебованияì "ìяãкоãо" касания:

S(t) = SK  – sin . (12)

Такиì обpазоì, pеøение уpавнений (1), (3) с у÷е-
тоì зависиìостей (11), (12) позвоëяет найти пpо-
ãpаììные законы изìенения äëин звенüев li(t) без
pеøения обpатной заäа÷и кинеìатики (pис. 6).

Пpи пеpеìещении схвата по неопpеäеëенной
тpаектоpии ее äëина составëяет 185,5 ìì, а äëина
тpаектоpии схвата по пpяìой — 183,5 ìì, т. е. äëи-
на неопpеäеëенной тpаектоpии боëüøе на 1,078 %,
пpи этоì абсоëþтное откëонение от пpяìой äости-
ãает 11,7 ìì, ÷то составëяет 6,37 % от äëины тpаек-
тоpии. Движение схвата по неопpеäеëенной тpаек-
тоpии пpоисхоäит в оäной пëоскости, pаäиус кpи-
визны ρ этой тpаектоpии изìеняется незна÷итеëüно
(ρ = 362...365) на всеì у÷астке пеpеìещения схвата
(pис. 7).

Поëу÷енные зависиìости пpоекöий скоpостей
(pис. 8) и ускоpения (pис. 9) схвата на кооpäинатные
оси пpи äвижении по äвуì pазныì тpаектоpияì
pазëи÷аþтся в основноì тоëüко в сäвиãе фаз, абсо-
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1 K1
2
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2

+ +
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Δx
----- Δz
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2π
----- 2πt

T
------⎝ ⎠
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Pис. 7. Изменение pадиуса кpивизны пpи движении схвата по
неопpеделенной тpаектоpии

Pис. 8. Пpоекции скоpостей схвата на кооpдинатные оси:
а — пpи äвижении по неопpеäеëенной тpаектоpии; б — пpи
äвижении по пpяìой

Pис. 6. Тpаектоpии сечения тpаектоpий схвата кооpдинатными плоскостями (а); схвата в пpостpанстве (б):
спëоøная ëиния — пеpеìещение схвата по пpяìой; пунктиp — пеpеìещение схвата по неопpеäеëенной тpаектоpии
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ëþтные же зна÷ения пpоекöий скоpостей и уско-
pения схвата пpи сpавнении äвижений по пpяìой
и по неопpеäеëенной тpаектоpии отëи÷аþтся не
боëее, ÷еì на 1 %.

Выводы

Pеøена заäа÷а опpеäеëения конфиãуpаöии ìани-
пуëятоpа путеì ìиниìизаöии функöии, пpеäстав-
ëяþщей суììу кваäpатов изìенения äëин звенüев
ìанипуëятоpа пpи пеpеìещении схвата из на÷аëü-
ноãо поëожения в коне÷ное. Пpовеäен анаëиз пpо-
ãpаììных äвижений ìанипуëятоpа из усëовия изìе-
нения обобщенных кооpäинат по закону "ìяãкоãо"
касания, позвоëяþщеãо снизитü инеpöионные на-

ãpузки на констpукöиþ. Хотя сpеäнекваäpати÷е-
ское откëонение неопpеäеëенной тpаектоpии схва-
та от пpяìой составëяет σ = 4,3 ìì и ìаксиìаëüное
откëонение составëяет 6,37 %, äëина неопpеäеëен-
ной тpаектоpии всеãо ëиøü на 1,078 % боëüøе äëи-
ны тpаектоpии схвата пpи äвижении по пpяìой.
Пpи этоì в обоих сëу÷аях скоpости и ускоpения
схвата пpакти÷ески оäинаковы. Сëеäоватеëüно, pеа-
ëизаöиþ пpоãpаììноãо äвижения схвата ìанипу-
ëятоpа öеëесообpазно pеаëизовыватü пеpвыì спо-
собоì (äвижение по неопpеäеëенной тpаектоpии),
так как пpоãpаììное пеpеìещение схвата по пpя-
ìой пpеäставëяет тpуäности пpакти÷еской pеаëи-
заöии законов äвижения ëинейных пpивоäов [10].
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Введение

Пpобëеìа äоpожной аваpийности явëяется об-
щеìиpовой соöиаëüно-эконоìи÷еской пpобëеìой,
котоpая еще äаëека от pеøения. Об этоì свиäетеëü-
ствуþт как ежеäневные факты pеаëüной жизни,
так и все увеëи÷иваþщееся вниìание к этой пpо-
бëеìе со стоpоны саìых pазëи÷ных ãосуäаpствен-
ных и неãосуäаpственных оpãанов и оpãанизаöий.
В 2004 ã. Всеìиpная оpãанизаöия зäpавоохpанения
(ВОЗ) и Всеìиpный банк совìестно поäãотовиëи
"Всеìиpный äокëаä о пpеäупpежäении äоpожно-
тpанспоpтноãо тpавìатизìа" [1]. В 2009 ã. ВОЗ опуб-
ëиковаëа "Докëаä о состоянии безопасности äоpож-
ноãо äвижения в ìиpе", в котоpоì пpеäставëен
анаëиз инфоpìаöии из 178 стpан, на теppитоpии
котоpых пpоживаþт боëее 98 % насеëения [2]. Со-
ãëасно этиì ìатеpиаëаì в ìиpе в посëеäние ãоäы
в äоpожно-тpанспоpтных пpоисøествиях (ДТП) еже-
ãоäно поãибаþт окоëо 1,2 ìëн ÷еëовек и 20...50 ìëн
÷еëовек поëу÷аþт тpавìы. В настоящее вpеìя в
ìиpе от ДТП ежеäневно поãибает боëее 3 тыс. ÷е-
ëовек. Боëее 90 % сëу÷аев сìеpти в pезуëüтате ДТП
пpоисхоäят в стpанах с низкиì и сpеäниì уpовнеì
äохоäов, на äоëþ котоpых пpихоäится ìенее поëо-
вины автотpанспоpтных сpеäств. Такой уpовенü

äоpожноãо тpавìатизìа о÷енü äоpоãо обхоäится эко-
ноìике, в боëüøинстве стpан потеpи составëяþт
1...3 % от внутpеннеãо ваëовоãо пpоäукта [3, 4]. Со-
ãëасно пpоãнозаì в пеpиоä ìежäу 2000 и 2020 ãã.
сìеpтностü от ДТП снизится пpиìеpно на 30 % в
стpанах с высокиì äохоäоì на äуøу насеëения и
существенно увеëи÷ится в стpанах с низкиì и
сpеäниì äохоäоì [1].

Уpовенü äоpожно-тpанспоpтной аваpийности в
Pеспубëике Беëаpусü и Pоссийской Феäеpаöии по-
пpежнеìу остается äостато÷но высокиì, потеpи в
ДТП составëяþт окоëо 2 % от внутpеннеãо ваëо-
воãо пpоäукта [5]. По сpавнениþ со стpанаìи с
pазвитой автоìобиëизаöией уpовенü аваpийности
в Pеспубëике Беëаpусü хаpактеpизуется высокой
тяжестüþ посëеäствий (÷исëо поãибøих из 100 по-
стpаäавøих в ДТП) — в Pеспубëике Беëаpусü äан-
ный показатеëü нахоäится в пpеäеëах 17...18, пpе-
выøая анаëоãи÷ный показатеëü запаäно-евpопей-
ских стpан от 3 äо 10 pаз. 

На автоìобиëüноì тpанспоpте äо 90 % аваpий
пpоисхоäит по пpи÷ине "÷еëове÷ескоãо фактоpа".
Пpи этоì в 57 % пpоисøествий воäитеëüская оøиб-
ка явëяется пpакти÷ески еäинственныì фактоpоì,
котоpый ìоã пpивести к аваpии [6]. Лиøü 2,4 % не-
с÷астных сëу÷аев ìожно объяснитü искëþ÷итеëüно
техни÷еской неиспpавностüþ, а небëаãопpиятная
окpужаþщая сpеäа (напpиìеp, ãоëоëеä) обусëов-
ëивает 4,7 % äоpожных пpоисøествий. Остаëüные
35,9 % автопpоисøествий пpоисхоäят в сиëу сëож-
ноãо со÷етания pазëи÷ных фактоpов. Данные, со-
бpанные в отäеëüных стpанах, как пpавиëо, незна-
÷итеëüно отëи÷аþтся от этих сpеäнеìиpовых по-
казатеëей.

На основе анаëиза пpи÷ин ДТП поëу÷ено сëеäуþ-
щее pаспpеäеëение оøибок воäитеëей по катеãо-
pияì: оøибка пpопуска — существенное äействие
не выпоëнено; оøибка испоëнения — выпоëненное
äействие непpавиëüно; экстpаоpäинаpная оøибка —
совеpøенное äействие не äоëжно быëо бытü вы-
поëнено; посëеäоватеëüная оøибка — поpяäок вы-
поëнения äействий быë непpавиëüныì; вpеìенная
оøибка — вpеìя выпоëнения äействий быëо не-
пpавиëüныì. Сpавнение этих катеãоpий оøибок с
пpи÷инаìи ДТП показывает, ÷то заäеpжка pаспо-
знаваеìости пpеäìетов, в pезуëüтате котоpой пpо-
исхоäит окоëо 50 % ДТП, зависит ãëавныì обpазоì
от вpеìенной оøибки. Пpинятие оøибо÷ных pеøе-
ний воäитеëяìи явëяется пpи÷иной 40 % всех ДТП
(оøибки испоëнения). Непpавиëüные äействия во-
äитеëей по упpавëениþ тpанспоpтныì сpеäствоì
становятся пpи÷иной 5 % всех ДТП (экстpаоpäи-
наpная оøибка). У воäитеëей, упpавëяþщих тpанс-
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поpтныì сpеäствоì в состоянии уìенüøенной сте-
пени боäpствования, повыøается веpоятностü бытü
вовëе÷енныìи в ДТП ввиäу тоãо, ÷то вpеìя pеак-
öии увеëи÷ивается из-за паäения способности бы-
стpо pеаãиpоватü и обpабатыватü ìноãо÷исëеннуþ
инфоpìаöиþ, а также из-за ìыøе÷ной pеëакса-
öии. В такоì состоянии воäитеëþ тpебуется 3...4 с
äëя нажатия пеäаëи тоpìоза вìесто 0,7 с в ноp-
ìаëüноì состоянии. Уìенüøение этоãо вpеìени
на 0,5 с способствует сокpащениþ пpибëизитеëüно
60 % наезäов сзаäи, 50 % ДТП на пеpекpестках и
30 % ДТП с у÷астиеì встpе÷ных тpанспоpтных
сpеäств. Пpи уìенüøении вpеìени pеакöии на 1 с
на 90 % сокpащаþтся наезäы сзаäи и ДТП на пе-
pекpестках, пpеäотвpащаþтся свыøе 60 % встpе÷-
ных стоëкновений автоìобиëей [7].

Скоpостü pеакöии воäитеëя, такиì обpазоì, яв-
ëяется сëеäствиеì текущеãо функöионаëüноãо со-
стояния воäитеëя и становится кëþ÷евыì показа-
теëеì пpи пpеäотвpащении аваpийности.

Стpессовые состояния в повеäении воäитеëя
ìоãут пpоявëятüся äвояко. В оäноì сëу÷ае это уëу÷-
øение показатеëей äеятеëüности, поиск и pеаëи-
заöия наибоëее оптиìаëüноãо пути pеøения заäа÷,
обусëовëенных неøтатной ситуаöией. Эìоöионаëü-
ное напpяжение зäесü явëяется äопоëнитеëüныì
активиpуþщиì фактоpоì. В äpуãоì сëу÷ае äеятеëü-
ностü äезоpãанизуется, появëяþтся pеакöии, несо-
ответствуþщие заäа÷е выпоëнения аëãоpитìов äея-
теëüности. В пеpвоì сëу÷ае функöионаëüное состоя-
ние оöенивается как эìоöионаëüное возбужäение,
во втоpоì — как эìоöионаëüный стpесс. Pазëи÷ие
этих äвух функöионаëüных состояний состоит в тоì,
÷то пpи эìоöионаëüноì напpяжении возpастает
активностü функöионаëüных и физиоëоãи÷еских
систеì, а эìоöионаëüный стpесс хаpактеpизуется
äискооpäинаöией физиоëоãи÷еских и психи÷еских
функöий. Пpи эìоöионаëüноì напpяжении уси-
ëия воäитеëя напpавëены на пpеоäоëение экстpе-
ìаëüных фактоpов. Напpотив, эìоöионаëüный
стpесс ãëавныì обpазоì оpиентиpован на сохpане-
ние жизни (зäоpовüя), а не на выпоëнение аëãо-
pитìов äеятеëüности. Дëя эìоöионаëüноãо стpесса
хаpактеpен отказ от анаëиза ситуаöии и пpинятия
pеøения в аспекте äеятеëüности. Оäин из поäхоäов
к pазpаботке новоãо покоëения систеì поääеpжки
pаботоспособности воäитеëей с функöией ìонито-
pинãа pазвития эìоöионаëüноãо стpесса воäите-
ëей, ãäе испоëüзуþтся äиспет÷еpские схеìы упpав-
ëения в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени, пpеäëожен
как опöия, pасøиpяþщая функöионаëüные воз-
ìожности тpанспоpтных систеì "÷еëовек — ìаøи-
на" [8]. Это позвоëит обоснованно и в нужный ìо-
ìент вpеìени ввоäитü внеøний контpоëü за äея-
теëüностüþ воäитеëя и, в сëу÷ае необхоäиìости,
внеøние эëеìенты упpавëения (пеpехоä на аваpий-
ный pежиì функöиониpования) ëибо с испоëüзо-
ваниеì автоìати÷еских аëãоpитìов, ëибо с ис-
поëüзованиеì pесуpсов и возìожностей äиспет-
÷еpскоãо упpавëения.

Анализ состояния пpоблемы
на методологическом уpовне

Сеãоäня существуþт нескоëüко напpавëений,
оpиентиpованных на pеøение заäа÷и ìиниìизаöии
оøибок опеpатоpов тpанспоpтных систеì "÷еëовек —
ìаøина" иëи уìенüøение вëияния неãативных ас-
пектов "÷еëове÷ескоãо фактоpа" в пpоöессе их экс-
пëуатаöии. Заäа÷и выстpоены иеpаpхи÷ески и на-
÷инаþт pеøатüся на этапе пpоектиpования тpанс-
поpтных систеì ÷еpез собëþäение и выпоëнение
эpãоноìи÷еских тpебований к pабо÷еìу ìесту с
у÷етоì спеöифики выпоëняеìых аëãоpитìов äея-
теëüности опеpатоpоì.

Пpи поäãотовке опеpатоpов тpанспоpтных сис-
теì "÷еëовек—ìаøина" хоpоøие pезуëüтаты пока-
зывает техноëоãия, испоëüзуþщая тpенажеpные
коìпëексы и сиìуëятоpы. Pазвивается поäхоä, по-
звоëяþщий pасøиpитü функöионаëüные и экс-
пëуатаöионные возìожности совpеìенных тpена-
жеpных коìпëексов, с испоëüзованиеì аëãоpитìов
пpевентивной техноëоãи÷еской поäãотовки (фоp-
ìиpования и/иëи pазвития функöионаëüных сис-
теì опеpатоpов, пpепятствуþщих pазвитиþ эìо-
öионаëüноãо стpесса, ÷то увеëи÷ивает веpоятностü
"пpеоäоëения" неøтатных ситуаöий, возникаþщих
во вpеìя выпоëнения аëãоpитìов äеятеëüности)
опеpатоpов систеì "÷еëовек — ìаøина" в пpоöессе
обу÷ения, с испоëüзованиеì биоаäаптивных ани-
ìаöий на основе сеìанти÷еской биоëоãи÷еской
обpатной связи [9].

Пpакти÷ески äëя всех виäов коììеp÷ескоãо
тpанспоpта, в той иëи иной степени, pазpаботаны
и øиpоко испоëüзуþтся ìеpы пpевентивноãо оãpа-
ни÷ения по äопуску опеpатоpов к упpавëениþ
тpанспоpтныìи сpеäстваìи в сëу÷ае выявëения от-
кëонений в состоянии их зäоpовüя на пpеäpейсо-
воì контpоëе (осìотpе). Обозна÷иëасü тенäенöия
интеpеса веäоìств и оpãанизаöий, экспëуатиpуþ-
щих ìобиëüнуþ технику и осуществëяþщих пpо-
фессионаëüнуþ поäãотовку воäитеëей, к вопpосаì
пpовеäения пpофотбоpа с у÷етоì буäущей спеöи-
фики äеятеëüности.

Все боëее øиpоко, и пока со зна÷итеëüной äиф-
феpенöиаöией по виäаì тpанспоpта, испоëüзуþтся
систеìы тахоãpафии, ìонитоpинãа и поääеpжания
pаботоспособности воäитеëей [10] в соответствии
с оãpани÷енияìи, обусëовëенныìи тpебованияìи
к выпоëнениþ аëãоpитìов äеятеëüности иëи их
фpаãìентов и систеìы-ассистенты воäитеëя [11].
Напpиìеp, в систеìах поääеpжания pаботоспособ-
ности воäитеëей (СПPВ) веpоятностü опасных от-
казов — ìенее 10–4 [12]. Это соответствует тpебо-
ванияì, пpеäъявëяеìыì по этоìу показатеëþ к
систеìаì активной безопасности автоìобиëей,
с у÷етоì тоãо, ÷то в кpаткосpо÷ной пеpспективе
появится интеpфейс с систеìой упpавëения äвиãа-
теëеì, оäна из заäа÷ котоpоãо — упpавëятü зна÷е-
ниеì кpутящеãо ìоìента (оãpани÷ение ìощности)
в сëу÷ае, есëи воäитеëü нахоäится в состоянии ãëу-
бокой pеëаксаöии, в öеëях уìенüøения кинети÷е-
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ской энеpãии тpанспоpтноãо сpеäства и посëеäст-
вий возpастаþщей веpоятности попаäания в аваpиþ.

Pеспубëика Беëаpусü пpисоеäиниëасü к Евpопей-
скоìу соãëаøениþ, касаþщеìуся pаботы экипажей
тpанспоpтных сpеäств, выпоëняþщих ìежäуна-
pоäные автоìобиëüные пеpевозки (ЕСТP). В соот-
ветствии с поëоженияìи ЕСТP и наöионаëüноãо
законоäатеëüства, тpанспоpтные сpеäства, осущест-
вëяþщие пеpевозки ãpузов иëи пассажиpов в ìеж-
äунаpоäноì сообщении, äоëжны бытü обоpуäованы
систеìаìи öифpовой тахоãpафии. Такой поäхоä к
контpоëþ и посëеäуþщеìу анаëизу äеятеëüности
воäитеëей ìожно сpавнитü с существуþщей пpак-
тикой пëаново-пpеäупpеäитеëüноãо обсëуживания
тpанспоpтных сpеäств.

В pаботе [12] обсужäаþтся pезуëüтаты пpовеäен-
ноãо ìакетиpования и анаëиза äвух активно pазpа-
батываеìых в ìиpе в настоящее вpеìя ìетоäик
контpоëя состояния боäpствования опеpатоpа: ìето-
äа интеpпpетаöии состояния опеpатоpа по анаëизу
виäеоизобpажения еãо зpитеëüноãо анаëизатоpа и
pе÷евой äиаëоãовой техноëоãии. Пpовеäены теоpе-
ти÷еские и экспеpиìентаëüные оöенки наäежности
и безопасности систеì, основанных на этих техно-
ëоãиях. Контpоëü функöионаëüноãо состояния по
виäеоизобpажениþ ãëаз воäитеëя в pеаëüноì вpе-
ìени позвоëяет автоìати÷ески интеpпpетиpоватü
уpовенü боäpствования в усëовиях упpавëения ав-
тоìобиëеì. Веpоятностü опасных отказов в систе-
ìах, постpоенных на таких ìетоäиках, оöенивается
как 3•10–2. Показано, ÷то испоëüзование интеë-
ëектуаëüных систеì, в основе котоpых ëежат ìето-
äики äиаëоãа с опеpатоpоì, напpиìеp, со сëоваpеì
из 10 сëов, позвоëяет обеспе÷иватü наäежный кон-
тpоëü функöионаëüноãо состояния в усëовиях øу-
ìа äо 92 äБ. Пpовеäенные испытания и pас÷еты
показаëи, ÷то äëя кажäоãо опеpатоpа ìожно по-
äобpатü такой набоp паpаìетpов систеìы pаспо-
знавания, пpи котоpоì веpоятностü опасноãо от-
каза составëяет 10–3.

Систеìы контpоëя и поääеpжания функöио-
наëüноãо состояния опеpатоpа в "ноpìе" äоëжны
бытü высокоэффективны и безопасны. Пpиìене-
ние ìаëоэффективной иëи небезопасной систеìы
ìонитоpинãа не снижает, а наобоpот, повыøает
аваpийностü, связаннуþ, напpиìеp, с ãëубокой pе-
ëаксаöией и/иëи засыпаниеì опеpатоpа [12].

Основные тpебования к системам монитоpинга 
и поддеpжания в ноpме

функционального состояния опеpатоpов

Известны основные тpебования к систеìаì ìо-
нитоpинãа функöионаëüноãо состояния опеpато-
pов систеì "÷еëовек — ìаøина" [13]:

1) необхоäиìо обнаpуживатü пpеäвестники опас-
ных состояний, поскоëüку интеpпpетиpоватü в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени функöионаëüные со-
стояния, котоpые несовìестиìы с выпоëняеìой
pаботой (сìеpтü, потеpя сознания, сон и т. п.), важно,

но неäостато÷но, так как они по÷ти неизбежно ве-
äут к pазвитиþ аваpийной обстановки;

2) в сëу÷ае обнаpужения пpеäвестников опас-
ных состояний необхоäиìо независиìыì обpазоì
поäвеpãнутü опеpатоpа пpовеpке на текущуþ спо-
собностü выпоëнятü заäанные аëãоpитìы äеятеëü-
ности, напpиìеp, пpеäëожитü совеpøитü какое-то
тестовое äействие иëи пpоизнести какуþ-то фpазу,
пpи÷еì это äействие иëи ответ äоëжны стpоãо со-
ответствоватü пpовеpяеìой функöии и, жеëатеëüно,
активизиpоватü опеpатоpа; в иеpаpхи÷еских äиспет-
÷еpских систеìах упpавëения — контpоëü иìенно
этоãо опеpатоpа, иìенно в этот пpоìежуток вpеìе-
ни опеpатоpоì боëее высокоãо иеpаpхи÷ескоãо
уpовня упpавëения;

3) пpи неуäовëетвоpитеëüной pеакöии опеpато-
pа необхоäиìо пpеäпpинятü äействия, своäящие к
ìиниìуìу веpоятностü тяжеëых посëеäствий пpи
pазвитии аваpийной ситуаöии;

4) ëþбое соìнение в наëи÷ии иëи отсутствии
пpеäвестника pеøается в поëüзу еãо наëи÷ия, по-
скоëüку ëу÷øе ëиøний pаз пpовеpитü опеpатоpа,
÷еì äопуститü еãо пеpехоä в опасное äëя выпоëне-
ния аëãоpитìов äеятеëüности функöионаëüное
состояние;

5) систеìа, в основе pаботы котоpой ëежит ана-
ëиз инфоpìаöионноãо физиоëоãи÷ескоãо показа-
теëя (показатеëей), äоëжна äаватü ãаpантиþ с заäан-
ной äостовеpностüþ (т. е. äоëжна обеспе÷иватüся
ваëиäностü аëãоpитìов автоìати÷еской интеpпpе-
таöии текущеãо функöионаëüноãо состояния), ÷то
опеpатоp нахоäится "в ноpìе" и буäет способен вы-
поëнятü тpебуеìые аëãоpитìы äеятеëüности в те-
÷ение опpеäеëенноãо вpеìени;

6) изìеpяеìый показатеëü (показатеëи) äоëжен
бытü устой÷ив к инäустpиаëüныì и физиоëоãи÷е-
скиì поìехаì, иëи äоëжны существоватü ìетоäы
их выäеëения с тpебуеìой äостовеpностüþ в pеаëü-
ноì ìасøтабе вpеìени;

7) устpойство äëя pеãистpаöии äанноãо показа-
теëя (в ÷астности, физиоëоãи÷еский äат÷ик) äоëжно
бытü уäобно äëя опеpатоpа, и еãо испоëüзование не
äоëжно вноситü äискоìфоpт и не äоëжно тpебо-
ватü поìощи äpуãих ëþäей и пpиìенения спеöи-
аëüных сpеäств, напpиìеp, эëектpопpовоäящих
паст и т. п.

Установëено ÷то на основе анаëиза паpаìетpов
эëектpоäеpìаëüной активности (ЭДА) возìожно
выäеëение пpизнаков, котоpые свиäетеëüствуþт
о снижении уpовня боäpствования опеpатоpа. Пpи
этоì возìожно обеспе÷итü pаспознавание хаpакте-
pистик сиãнаëов ЭДА на фоне поìех с заäаваеìой
äостовеpностüþ. Это позвоëяет испоëüзоватü из-
ìеpение паpаìетpов сиãнаëов ЭДА äëя пpоãноза
опасных состояний ÷еëовека-опеpатоpа с веpоят-
ностüþ опасноãо отказа ìенее 10–4 [12]. Это саìый
низкий из известных сеãоäня показатеëей пpи ав-
тоìати÷еской интеpпpетаöии состояний опеpато-
pов во вpеìя выпоëнения аëãоpитìов äеятеëüности,
поäтвеpжäенный опытоì экспëуатаöии теëеìетpи-
÷еских систеì контpоëя боäpствования ìаøиниста
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на жеëезноäоpожноì тpанспоpте в те÷ение боëее
÷еì 15 ëет (обоpуäовано боëее 8000 ëокоìотивов,
с систеìой pаботаëи окоëо 18 000 ìаøинистов, об-
щая наpаботка пpевыøает 45 ìëн ÷еëовеко-÷асов).
Пpиìенение систеìы позвоëиëо пpакти÷ески ис-
кëþ÷итü pанее встpе÷авøуþся и äостато÷но опаснуþ
по своиì посëеäствияì неøтатнуþ ситуаöиþ —
пpоезä на запpещаþщий сиãнаë светофоpа. Испоëü-
зуя анаëиз паpаìетpов ЭДА, ìожно автоìати÷ески
интеpпpетиpоватü стpессовые состояния опеpато-
pов, но ваëиäностü аëãоpитìов автоìати÷еской ин-
теpпpетаöии текущеãо функöионаëüноãо состояния
возpастает пpи äопоëнитеëüноì испоëüзовании в
аëãоpитìах паpаëëеëüноãо анаëиза хаpактеpистик
пуëüса и/иëи тpеìоpа.

Пpевентивные системы безопасности
и интегpация методов монитоpинга

и поддеpжания pаботоспособности водителей 
в системы активной безопасности

В посëеäние ãоäы на автоìобиëüноì тpанспоpте
äостато÷но øиpоко стаëи пpиìенятüся пpевентив-
ные (пpеäупpежäаþщие) систеìы безопасности,
иноãäа опpеäеëяеìые как "систеìы пpеäупpежäе-
ния стоëкновения", заниìаþщие пpоìежуто÷ное
поëожение ìежäу активныìи и пассивныìи систе-
ìаìи безопасности. Основная функöия пpевентив-
ных систеì безопасности — автоìатизиpованное
и/иëи автоìати÷еское пpеäотвpащение пpоãнози-
pуеìоãо стоëкновения иëи неконтpоëиpуеìоãо во-
äитеëеì ухоäа с поëосы äвижения. В сëу÷ае, есëи
избежатü аваpии не пpеäставëяется возìожныì,
систеìа автоìати÷ески на÷инает испоëüзоватü иìеþ-
щиеся поäсистеìы äëя ìиниìизаöии тяжести стоëк-
новения. Пpевентивные систеìы безопасности по-
тенöиаëüно способны pеаëизовыватü сëеäуþщие
функöии: пpеäупpежäение воäитеëя об опасности
стоëкновения; поäãотовка тоpìозной систеìы к
экстpенноìу тоpìожениþ; активаöия отäеëüных
устpойств пассивной безопасности; ÷асти÷ное иëи
поëное автоìати÷еское тоpìожение [14]. Сеãоäня
указанные функöии pеаëизуþтся с испоëüзовани-
еì ìетоäов, ëежащих в основе аäаптивноãо кpуиз-
контpоëя, äинаìи÷еской стабиëизаöии тpанспоpт-
ноãо сpеäства, анаëиза и pаспознавания поìех на
основе анаëиза виäеоизобpажений с каìеp, авто-
ìати÷ескоãо поäpуëивания, экстpенноãо тоpìоже-
ния, пассивной безопасности, и поäхоäов, испоëü-
зуеìых пpи пpоектиpовании систеì-ассистентов
воäитеëя. В систеìах-ассистентах воäитеëя, кото-
pые оpиентиpованы на ìонитоpинã и автоìати÷е-
скуþ оöенку функöионаëüноãо состояния воäитеëя
во вpеìя äвижения, в ка÷естве исхоäной инфоpìа-
öии испоëüзуþтся паpаìетpы, поëу÷аеìые на основе
анаëиза виäеоизобpажения зpитеëüноãо анаëиза-
тоpа воäитеëя, и/иëи паpаìетpы взаиìоäействия
воäитеëя с оpãанаìи упpавëения тpанспоpтныì
сpеäствоì, а также анаëиз совеpøения pаöионаëü-
ных äействий и их хаpактеpа. Оäнако äостовеp-
ностü оöенки функöионаëüноãо состояния воäитеëя

тоëüко такиìи ìетоäаìи äостато÷но низкая (0,98),
÷то не позвоëяет испоëüзоватü поëу÷аеìые pезуëü-
таты äëя автоìати÷ескоãо поäкëþ÷ения потенöи-
аëüных возìожностей систеì активной безопасно-
сти по пpеäотвpащениþ веpоятных неøтатных си-
туаöий в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. Поëу÷енные
pезуëüтаты оöенки испоëüзуþтся ëиøü äëя инфоp-
ìиpования воäитеëя.

Метоäоëоãия СПPВ, испоëüзуþщая ìежäисöи-
пëинаpный систеìный поäхоä, эвоëþöиониpует в
напpавëении pасøиpения функöий в öеëях коì-
пëексноãо pеøения пpобëеìы "÷еëове÷ескоãо фак-
тоpа" с уãëубëенныì анаëизоì äеятеëüности воäи-
теëя, а также äинаìики функöионаëüноãо состояния
непосpеäственно во вpеìя выпоëнения аëãоpитìов
äеятеëüности и потенöиаëüных возìожностей сис-
теì пассивной и активной безопасности, систеì
упpавëения äвиãатеëеì тpанспоpтноãо сpеäства,
внеøних pесуpсов, напpиìеp, äиспет÷еpскоãо упpав-
ëения. Пеpспективныìи опöияìи новоãо покоëе-
ния СПPВ станут:
� автоìати÷еская интеpпpетаöия функöионаëü-

ных состояний типа "стpесс", повыøение ваëиä-
ности аëãоpитìов интеpпpетаöии ãëубины и
скоpости "pеëаксаöии" (äинаìики функöионаëü-
ноãо состояния в напpавëении "засыпания") и
пеpеäа÷а инфоpìаöии о выявëенных пpизнаках
в боpтовуþ сетü тpанспоpтноãо сpеäства äëя ис-
поëüзования äpуãиìи бортовыìи систеìаìи и
пеpеäа÷и в äиспет÷еpский öентp;

� иäентификаöия воäитеëя, автоìати÷еская на-
стpойка систеìы на пеpсонаëüный пpофиëü во-
äитеëя, упpавëение состояниеì на основе аäап-
тивных саìообу÷аþщихся аëãоpитìов, испоëü-
зуþщих pезуëüтаты пpеäøествуþщих пеpиоäов
pаботы в pазëи÷ных pежиìах.
Pазpаботан ìетоä ìонитоpинãа воспpиятия опе-

pатоpоì сеìанти÷еской бинаpной pеëевантной ин-
фоpìаöии [15], pеаëизаöия котоpоãо боpтовыìи
систеìаìи на автоìобиëüноì тpанспоpте в pяäе
сëу÷аев позвоëит пpи синхpонизаöии с äетектоpаìи
обнаpужения, напpиìеp, поìехи на пути сëеäова-
ния иëи несанкöиониpованноãо ухоäа тpанспоpт-
ноãо сpеäства с поëосы äвижения автоìати÷ески
опpеäеëятü, воспpинята эта инфоpìаöия воäите-
ëеì иëи нет.

В pяäе иссëеäоватеëüских öентpов ìиpа активно
pазвивается напpавëение, оpиентиpованное на не-
посpеäственное äистанöионное упpавëение техни-
÷ескиìи сpеäстваìи (pоботоì, искусственныì пpо-
тезоì, коìпüþтеpоì) без у÷астия кëасси÷еских ин-
теpфейсов, испоëüзуеìых ÷еëовекоì (кëавиатуpа,
äжойстик, ãоëосовая коìанäа). В еãо основе ëежит
автоìати÷еский анаëиз психофизиоëоãи÷еских ха-
pактеpистик этоãо ÷еëовека и их äинаìики в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени, выявëение наìеpений
по совеpøениþ конкpетных äвижений и äистан-
öионная пеpеäа÷а соответствуþщих коìанä на
объект упpавëения. Напpиìеp, иссëеäоватеëи из
изpаиëüскоãо унивеpситета Баp-Иëана испоëüзо-
ваëи функöионаëüнуþ ìаãнитно-pезонанснуþ тоìо-
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ãpафиþ, ÷тобы с поìощüþ сиãнаëов от ÷еëове÷е-
скоãо ìозãа упpавëятü äвуноãиì pоботоì, нахоäя-
щиìся во Фpанöии, в Техноëоãи÷ескоì институте
в Безüе (http://science.compulenta.ru/692418), а их
коëëеãи из унивеpситета Бpауна (США) сообщаþт
о pезуëüтатах, котоpых иì уäаëосü äости÷ü в созäа-
нии пpотезов, упpавëяеìых ìысëüþ ÷еëовека. Двое
паpаëизованных пожиëых ëþäей поëу÷иëи возìож-
ностü саìи, без постоpонней поìощи выпитü кофе:
они сäеëаëи это с поìощüþ ìехани÷еской pуки,
котоpая поëу÷аëа сиãнаëы пpяìо из ÷еëове÷ескоãо
ìозãа, пpи÷еì сообщается иìенно об успеøноì
кëини÷ескоì испытании "ìентаëüно упpавëяеìоãо"
пpотеза (http://science.compulenta.ru/679841).

Пpиìенение поäобных поäхоäов в пеpспектив-
ных систеìах активной безопасности, напpиìеp
в ÷асти поäсистеìы экстpенноãо тоpìожения, пpи
поëу÷ении поëожитеëüных pезуëüтатов по выявëе-
ниþ инфоpìативных пpизнаков в психофизиоëо-
ãи÷еских хаpактеpистиках воäитеëя пpи пpинятии
pеøения по экстpенноìу тоpìожениþ тpанспоpт-
ноãо сpеäства и пеpеäа÷е коìанäы на испоëнитеëü-
ные ìеханизìы тоpìозных систеì позвоëит зна÷и-
теëüно увеëи÷итü быстpоäействие таких поäсистеì.
Напpиìеp, есëи вpеìенная составëяþщая воäите-
ëя по выпоëнениþ нажатия пеäаëи тоpìоза посëе
пpинятия воäитеëеì pеøения о пpиìенении экст-
pенноãо тоpìожения нахоäится в äиапазоне 0,7...4 с,
то за это вpеìя ìаãистpаëüный автопоезä, äвиãаþ-
щийся по øоссе в pежиìе кpуиз-контpоëя со ско-
pостüþ 90 кì/÷, пpоäеëает путü в 17,5...100 ì. Кpоìе
тоãо, наëи÷ие в боpтовых систеìах инфоpìаöии
о пpинятии воäитеëеì pеøения о выпоëнении экс-
тpенноãо тоpìожения позвоëит автоìати÷ески ис-
кëþ÷атü встpе÷аþщуþся оøибку воäитеëя, коãäа
вìесто пеäаëи тоpìоза нажиìается пеäаëü ãаза.

Сеãоäня существует от÷етëиво выpаженная тен-
äенöия пеpехоäа от пëаново-пpеäупpеäитеëüноãо
обсëуживания тpанспоpтных сpеäств к обсëужива-
ниþ по факти÷ескоìу состояниþ основных узëов
и аãpеãатов и pасхоäных ìатеpиаëов, äëя ÷еãо соз-
äаны и pазpабатываþтся соответствуþщие ìетоäы
и техни÷еские сpеäства, их pеаëизуþщие. Пpеäëо-
женный поäхоä к ìонитоpинãу и поääеpжаниþ
тpебуеìоãо функöионаëüноãо состояния воäитеëя,
с pасøиpенныìи функöионаëüныìи возìожно-
стяìи, пpяìыìи, а не косвенныìи ìетоäаìи, с пpи-
еìëеìой äëя тpанспоpтных сpеäств äостовеpностüþ,
ëежит в контексте такой тенäенöии и позвоëит ста-
витü и pеøатü заäа÷и по коìпëексноìу обсëужи-
ваниþ тpанспоpтных систеì "÷еëовек — ìаøина"
по факти÷ескоìу состояниþ.

Выводы

Пpи пpоектиpовании и экспëуатаöии систеì
"÷еëовек — ìаøина" обpазоваëасü устой÷ивая тен-
äенöия испоëüзования как в иссëеäоватеëüских, так
и пpикëаäных pаботах потенöиаëа синеpãии антpо-
поãенных и физиоëоãи÷еских систеì опеpатоpов
как взаиìоäопоëняþщих ìетоäов и способов, pеа-

ëизуþщихся боpтовыìи эëектpонныìи систеìаìи,
инфоpìаöионно-анаëити÷ескиìи коìпëексаìи и
напpавëенных на повыøение эффективности функ-
öиониpования систеì "÷еëовек — ìаøина" в öеëоì.

Pазвитие ìетоäов, поиск и pеаëизаöия в боpто-
вых систеìах способов, оpиентиpованных на обес-
пе÷ение оптиìаëüноãо вpеìени pеакöии воäитеëей,
актуаëüны, поскоëüку уìенüøение этоãо вpеìени
буäет способствоватü зна÷итеëüноìу сокpащениþ
÷исëа ДТП.

Pеøение заäа÷и ìонитоpинãа и поääеpжания
функöионаëüноãо состояния воäитеëя в ãотовно-
сти к экстpенноìу äействиþ в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени и непосpеäственно во вpеìя выпоëнения
аëãоpитìов äеятеëüности буäет эффективно спо-
собствоватü уìенüøениþ общей аваpийности на
äоpоãах наpяäу с испоëüзованиеì кëасси÷еских
систеì активной безопасности.

Пpеäëожено испоëüзоватü pезуëüтаты ìонито-
pинãа в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени pаботоспособ-
ности воäитеëей, хаpактеpизуþщие факти÷еское
функöионаëüное состояние воäитеëя, как äопоë-
нитеëüнуþ инфоpìаöиþ äëя pазвития аëãоpитìов
pаботы систеì активной безопасности (пpевентив-
ных систеì безопасности и систеì-ассистентов во-
äитеëя). Это повысит их быстpоäействие, эффек-
тивностü, а также позвоëит ставитü и pеøатü заäа-
÷и по коìпëексноìу обсëуживаниþ тpанспоpтных
систеì "÷еëовек — ìаøина" по их факти÷ескоìу
состояниþ.

Выражаю свою признательность член-корреспон-
денту НАН Беларуси, д-ру техн. наук Л. Г. Краснев-
скому за обсуждения и конструктивные замечания
при подготовке статьи.
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Оpãанизì ÷еëовека за с÷ет пpотекаþщих в еãо
кëетках физико-хиìи÷еских пpоöессов изëу÷ает
тепëовуþ энеpãиþ в äиапазоне äëин воëн от 2 äо
50 ìкì. Такое изëу÷ение ìожет бытü зафиксиpо-
вано в виäе ИК изобpажения и посpеäствоì эëек-
тpонно-опти÷еских пpеобpазоватеëей пpеäставëено
в виäе соответствуþщеãо изобpажения в виäиìоì
äиапазоне äëин воëн (0,36...0,78 ìкì) [1]. Поскоëü-
ку кажäая из систеì оpãанизìа, как и наибоëее
важные еãо оpãаны (сеpäöе, ëеãкие, по÷ки, пе÷енü,
сеëезенка и т. ä.), иìеþт своþ pезонанснуþ ÷асто-
ту, котоpая äëя ноpìаëüно функöиониpуþщеãо оp-
ãанизìа ëежит в пpеäеëах от 8,5 äо 16 ìкì и иìеет
стpоãо фиксиpованное зна÷ение, то поëу÷енное ИК
изобpажение оpãанизìа и еãо анаëоã в виäиìоì
äиапазоне äëин воëн буäут иìетü то÷ки "засветки",
хаpактеpизуþщие энеpãети÷еское состояние каж-
äой из этих систеì (оpãанов). Пpи изìенении äан-
ноãо состояния буäет изìенятüся в соответствуþ-

щей то÷ке изобpажения уpовенü "засветки" (яpкости
äëя изобpажения, пpеäставëенноãо в виäиìоì äиа-
пазоне äëин воëн), по котоpоìу ìоãут бытü установ-
ëены сиìптоìы забоëевания иëи оöенено текущее
состояние соответствуþщей систеìы (оpãана).

Пpи снижении энеpãети÷ескоãо уpовня конкpет-
ной систеìы (оpãана) пpовоäится обëу÷ение оpãа-
низìа ãенеpатоpоì ИК изëу÷ений, фоpìиpуþщиì
такой спектpаëüный состав изëу÷ения, котоpый
пеpекpывает pезонансные ÷астоты, хаpактеpные
äëя систеì и оpãанов оpãанизìа ÷еëовека [2].

Пpи совпаäении pезонансной ÷астоты оpãана,
иìеþщеãо пониженный иëи повыøенный энеpãе-
ти÷еский уpовенü изëу÷ения (по отноøениþ к пpи-
нятоìу за ноìинаëüный), с ÷астотой возäействия на
неãо внеøнеãо ИК изëу÷ения äанный оpãан восста-
навëивает свой энеpãети÷еский уpовенü. Восста-
навëивается и ИК изобpажение оpãанизìа в öеëоì
äо уpовня, пpинятоãо за еãо этаëонный обpаз [3].

Пpоöессы äиаãностики и посëеäуþщеãо восста-
новëения функöионаëüных возìожностей систеì и
оpãанов пpинöипиаëüно ìоãут бытü автоìатизиpо-
ваны, есëи иìеþтся пpинятые за этаëон ИК изобpа-
жения оpãанизìа ÷еëовека и pеаëизуется автоìа-
ти÷еская фиксаöия еãо текущих ИК изобpажений.

Заäа÷а оöенки состояния оpãанизìа и äиаãности-
ки возìожных откëонений от ноpìы в этоì сëу÷ае
своäится к pаспознаваниþ набоpа визуаëüных иëи
ИК изобpажений, кажäое из котоpых хаpактеpно
äëя опpеäеëенноãо состояния оpãанизìа. Посëеäняя
из заäа÷, в своþ о÷еpеäü, ìожет бытü свеäена к по-
сëеäоватеëüноìу выпоëнениþ äвух этапов: поäãо-
товитеëüноãо этапа, в пpоöессе котоpоãо äоëжны
бытü выäеëены пpизнаки (сиìптоìы), хаpактеpи-
зуþщие кажäое из известных состояний оpãаниз-
ìа, и этапа непосpеäственноãо pаспознавания те-
кущих состояний.

Пpи pеаëизаöии пеpвоãо этапа pазвеpтка ИК
изобpажений иëи их анаëоãов в виäиìоì äиапазоне
äëин воëн äоëжна осуществëятüся с ìенüøиì øа-
ãоì квантования, нежеëи на втоpоì этапе. Изìене-
ние øаãа квантования опpеäеëяется необхоäиìо-
стüþ поëу÷ения äанных о поäëежащих pаспозна-
ваниþ виäеоизобpажениях не тоëüко в тех то÷ках,

Анализиpуется один из возможных путей автоматиза-
ции пpоцесса диагностики и pаспознавания состояний оp-
ганизма человека по изменению каpтины его теплового
"поpтpета". Pассматpивается пpоцедуpа сжатия пеpвич-
ной инфоpмации, описывающей такой "поpтpет", в целях
сокpащения объема памяти диагностического комплекса.
Пpедлагаются соответствующие алгоpитмы обpаботки
пеpвичной инфоpмации.

Ключевые слова: автоматизация, алгоpитм, диагности-
ка, pаспознавание, контpоль состояния, сжатие инфоpмации
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по котоpыì пpовоäится их сpавнение с этаëоноì,
но и в окpестностях этих то÷ек. Указанные äанные
позвоëяþт поëу÷итü пpибëиженные зна÷ения пpо-
извоäных по:

а) ваpиаöияì бëиков на ìесте снятия этаëонных
изобpажений и ваpиаöияì их энеpãети÷ескоãо поëя,
вызванныì изìенениеì световоãо и тепëовоãо по-
токов;

б) световыì и ИК поìехаì, возникаþщиì из-за
вкëþ÷ения в поìещении pазëи÷ных исто÷ников теп-

ëа и света, наëи÷ия ëþäей и тепëокpовных животных;

в) сìещениþ поëу÷енных виäео- иëи ИК изо-
бpажений относитеëüно öентpа pеöептоpноãо поëя
с÷итываþщей систеìы, вызванноãо, напpиìеp,
поãpеøностяìи ìонтажа посëеäней и по äpуãиì
ìеøаþщиì фактоpаì.

Из-за наëи÷ия pазëи÷ных ìеøаþщих фактоpов,
в тоì ÷исëе и упоìянутых выøе, кажäое конкpетное
изобpажение, поëу÷енное на этапе непосpеäствен-
ноãо pаспознавания, ìожет нескоëüко не совпаäатü
с соответствуþщиì ее этаëонныì изобpажениеì,
зафиксиpованныì на поäãотовитеëüноì этапе в ус-
ëовиях, пpинятых в ка÷естве станäаpтных. Поэтоìу
на этапе непосpеäственноãо pаспознавания пеpеä
пpоöессоì иäентификаöии изобpажений необхо-
äиìо опpеäеëитü коppектиpуþщие попpавки, кото-
pые позвоëиëи бы коìпенсиpоватü отëи÷ия факти-
÷ескоãо изобpажения от изобpажения, пpинятоãо за
этаëонное. Дëя этоãо кажäой из n то÷ек изобpаже-
ния ставится в соответствие функöия Ui (i = 1, 2, ..., n)
напpяжения на выхоäе с÷итываþщей систеìы:

Ui = U(Xi, Yi; xi1, xi 2, ..., xim),

ãäе Xi, Yi — кооpäинаты i-й то÷ки изобpажения; xi1,
xi 2, ..., xim — оøибки, искажаþщие изобpажение
i-й то÷ки, вносиìые pазëи÷ныìи фактоpаìи, обо-
зна÷енныìи инäексаìи 1, 2, ..., m; m — суììаpное
÷исëо фактоpов, вызываþщих откëонение факти-
÷еских изобpажений от соответствуþщеãо изобpа-
жения, пpинятоãо за этаëонное.

Коppектиpуþщие попpавки опpеäеëяþтся на ос-
нове ëинейноãо пpеäставëения оøибок xij ( j = 1, 2,
..., m) относитеëüно функöии Ui. Оøибка же вы-
хоäноãо сиãнаëа с÷итываþщей систеìы äëя каж-
äой i-й то÷ки изобpажения буäет составëятü

Δi = Ui – , (1)

ãäе  — сиãнаë на выхоäе с÷итываþщей систеìы,
иìеþщий ìесто в пpоöессе pазвеpтки изобpаже-
ния, пpинятоãо за этаëонное, пpи пpохожäении
с÷итываþщиì ëу÷оì (пpеäпоëаãается испоëüзова-
ние эëектpонной pазвеpтки) еãо i-й то÷ки.

Пpи ëинейноì pазëожении функöии (1) ìожет
бытü поëу÷ена сëеäуþщая зависиìостü ее от оøи-
бок xij:

Δi = xij. (2)

Пpакти÷ески m m 5 (ниже буäеì с÷итатü m = 5).
Тоãäа выpажение (2) äëя i-й то÷ки изобpажения
ìожет бытü пpеäставëено в виäе

Δi = axi1 + bxi 2 + cxi3 + dxi4 + exi5,

ãäе a, b, c, d, e — соответственно зна÷ения ÷астных
пpоизвоäных

; ; ...; .

Дëя всеãо изобpажения тепëовоãо поpтpета ÷е-
ëовека оно ìожет бытü записано в виäе систеìы
уpавнений

(3)

Пpеäъявив к систеìе (3) тpебование 

 = , (4)

поëу÷иì

(5)

ãäе [a2] = ; [ab] = aibi и т. ä.

Систеìа уpавнений (5) ìожет бытü pеøена пpеä-
ваpитеëüно в пpоöессе пpовеäения пусконаëаäо÷-
ных pабот äиаãности÷ескоãо коìпëекса и в пеpиоä
еãо опытной экспëуатаöии путеì опpеäеëения об-
pатной ìатpиöы, поскоëüку пpоизвоäные a, b, c, d, e
äëя заäанноãо ИК и световоãо фона, соответствуþ-
щеãо опpеäеëенноìу состояниþ оpãанизìа ÷еëовека,
от тепëовоãо изëу÷ения котоpоãо поëу÷ено изобpа-
жение в ИК иëи виäиìоì äиапазонах äëин воëн,
буäут пpеäставëятü собой постоянные ÷исëа.

Pезуëüтаты pеøения ìоãут бытü пpеäставëены
в виäе:

ãäе α, β, ξ — весовые коэффиöиенты, явëяþщиеся
äëя äанноãо состояния оpãанизìа ÷еëовека посто-
янныìи веëи÷инаìи.

Коìпенсаöия оøибок Δi возìожна путеì pеаëи-
заöии сëеäуþщих соотноøений:

(6)

Ui
0

Ui
0

i 1=

m

∑
∂Δi

∂xij
-------

∂Δi

∂xi1
--------

∂Δi

∂xi2
--------

∂Δi

∂xi5
--------

Δ1 = a1x1 + b1x2 + c1x3 + d1x4 + e1x5;

Δ2 = a2x1 + b2x2 + c2x3 + d2x4 + e2x5;

.............................................................
Δn = anx1 + bnx2 + cnx3 + dnx4 + enx5.

i 1=

n

∑ Δi
2

i 1=

n

∑
⎝
⎜
⎛

Δi
2

⎠
⎟
⎞

min

[a2]x1 + [ab]x2 + ... + [ae]x5 = [aΔ];

[ab]x1 + [b2]x2 + ... + [be]x5 = [bΔ];

......................................................

[ae]x1 + [be]x2 + ... + [e2]x5 = [eΔ],

i 1=

n

∑ ai
2

i 1=

n

∑

x1 = α1Δ1 + α2Δ2 + ... + αnΔn = [αΔ];

x2 = β1Δ1 + β2Δ2 + ... + βnΔn = [βΔ];

...................................................
x5 = ξ1Δ1 + ξ2Δ2 + ... + ξnΔn = [ξΔ],

 = Δ1 – (a1x1 + b1x2 + ... + e1x5);

 = Δ2 – (a2x1 + b2x2 + ... + e2x5);

.....................................................

 = Δn – (anx1 + bnx2 + ... + enx5).

Δi
*

Δ2
*

Δn
*
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Оäнако на этапе непосpеäственноãо pаспозна-
вания изобpажений, поëу÷аеìых как pезуëüтат
фиксаöии фоpìиpуеìоãо оpãанизìоì ÷еëовека те-
пëовоãо поëя, pеаëизаöия äанных соотноøений
вызывает некотоpые затpуäнения, связанные с не-
обхоäиìостüþ выпоëнения неоäноpоäных вы÷ис-
ëитеëüных опеpаöий и хpанения в паìяти вы÷ис-
ëитеëüноãо коìпëекса боëüøих ìассивов ÷астных
пpоизвоäных. В связи с этиì соотноøения (6) öе-
ëесообpазно пpеобpазоватü сëеäуþщиì обpазоì [4]:

 = Δi – (aix1 + bix2 + ... + eix5) =

= Δi – [ai(α1Δ1 + α2Δ2 + ... + αnΔn) +

+ bi(β1Δ1 + β2Δ2 + ... + βnΔn) + ... +

+ ei(ξ1Δ1 + ξ2Δ2 + ... + ξnΔn)] =

= (–aiα1 – biβ1 – ... – eiξ1)Δ1 +

+ (–aiα2 – biβ2 – ... – eiξ2)Δ2 + ... +

+ (1 – aiξi – biβi – ... – eiξi)Δi + ... +

+ (–aiαn – biβn – ... – eiξn)Δn =

= μi1Δ1 + μi2Δ2 + ... + μinΔn,

ãäе

Такиì обpазоì, соотноøения (6) ìожно пpеä-
ставитü в виäе

(7)

ãäе

(8)

Коэффиöиенты μij пpеäставëяþт собой посто-

янные ÷исëа, оäнозна÷но хаpактеpизуþщие заäанное
(этаëонное) ИК изобpажение, фоpìиpуеìое тепëо-
выì изëу÷ениеì оpãанизìа ÷еëовека, а сëеäова-
теëüно, и соответствуþщее этоìу изобpажениþ
состояние оpãанизìа. Эти ÷исëа составëяþт сиì-
ìетpи÷нуþ ìатpиöу, а поэтоìу в паìяти вы÷исëи-
теëüноãо устpойства äиаãности÷ескоãо коìпëекса,
pеаëизуþщеãо этап непосpеäственноãо pаспозна-
вания текущих состояний оpãанизìа в пеpиоä еãо
ноpìаëüноãо функöиониpования, öеëесообpазно
хpанитü не все коэффиöиенты, ÷исëо котоpых pавно

n2, а тоëüко  коэффиöиентов.

Кpитеpиеì соответствия pаспознаваеìоãо изо-
бpажения этаëонноìу ìожет сëужитü соотноøение 

[(Δ*)2] m D, (9)

ãäе D — äопустиìая суììа кваäpатов оøибок ,
опpеäеëяеìая на основании экспеpиìента.

В соответствии с изëоженныì äëя pаспознава-
ния текущеãо состояния оpãанизìа пpеäваpитеëü-
но на этапе отëаäки äиаãности÷ескоãо коìпëекса и
еãо опытной экспëуатаöии вы÷исëяþтся пpоизвоä-
ные a, b, c, d, e и пpи усëовии (4) pеøается систеìа
уpавнений (3) äо поëу÷ения коэффиöиентов μij по
фоpìуëаì (8).

В öеëях вы÷исëения пpоизвоäных a, b, c, d, e äëя
кажäой из n äискpетных то÷ек изобpажения, пpи-
нятых за этаëонные, опpеäеëяþтся пpиpащения
функöии . Дëя усиëения схоäиìости пpоöесса
коppекöии пpи боëüøих äефоpìаöиях pаспозна-
ваеìоãо изобpажения сëеäует стpеìитüся к поëу-
÷ениþ зна÷ений  не от то÷ки, а с некотоpой
пëощаäи. Посëеäнее ìожет бытü äостиãнуто необ-
хоäиìыì увеëи÷ениеì äиаìетpа с÷итываþщеãо ëу÷а
иëи некотоpой pасфокусиpовкой систеìы с÷итыва-
ния. Оäнако пpи ÷pезìеpноì увеëи÷ении äиаìетpа
с÷итываþщеãо ëу÷а ìоãут ис÷езнутü некотоpые су-
щественные эëеìенты изобpажения и возìожна
потеpя инфоpìаöии о пpизнаках откëонения оpãа-
низìа от ноpìаëüноãо (иëи пpинятоãо за этаëон-
ное) состояния. Поэтоìу вопpос об оптиìаëüноì
(pаöионаëüноì) äиаìетpе с÷итываþщеãо ëу÷а äоë-
жен pеøатüся кажäый pаз пpиìенитеëüно к кон-
кpетноìу ИК изобpажениþ иëи еãо анаëоãу, пpеä-
ставëенноìу в виäиìоì äиапазоне äëин воëн.

Этап непосpеäственноãо pаспознавания теку-
щих состояний оpãанизìа по соответствуþщиì иì
ИК изобpаженияì в усëовиях ноpìаëüной повсе-
äневной экспëуатаöии äиаãности÷ескоãо коìпëек-
са, своäится пpи наëи÷ии зна÷ений  и μij к вы-
поëнениþ вы÷исëитеëüной пpоöеäуpы в соответ-
ствии с фоpìуëаìи (1), (7), (9).

Пpи неизìенных усëовиях поëу÷ения ИК изо-
бpажений, эквиваëентных каpтине тепëовоãо изëу-
÷ения теëа ÷еëовека (пpи отсутствии äопоëнитеëü-
ных исто÷ников ИК изëу÷ений в ìесте поëу÷ения
этаëонноãо ИК изобpажения конкpетноãо паöиен-
та, отсутствия äpуãих поìех в виäе световых и ИК
засветок, бëиков и т. ä.), необхоäиìостü в опpеäе-
ëении коppектиpуþщих попpавок отпаäает. Сказан-
ное позвоëяет существенно упpоститü описанный
аëãоpитì обpаботки исхоäной инфоpìаöии и зна-
÷итеëüно сокpатитü объеì вы÷исëений.

Оäнако пpи боëüøоì ÷исëе паöиентов, ис÷ис-
ëяеìоì тыся÷аìи, ÷то хаpактеpно äëя кpупных ëе-
÷ебно-пpофиëакти÷еских öентpов (боëüниö, поëи-
кëиник, ãоспитаëей и т. ä.), возникает сеpüезная
пpобëеìа накопëения и хpанения пеpви÷ной ин-
фоpìаöии по кажäоìу из ИК изобpажений. Поäоб-
ная пpобëеìа усуãубëяется теì, ÷то по кажäоìу из
паöиентов набиpается каpтотека из нескоëüких äе-
сятков этаëонных ИК изобpажений (по ÷исëу вы-
äеëяеìых состояний оpãанизìа, связанных с от-
кëонениеì от ноpìы конкpетных систеì и оpãанов).

Вìесте с теì, пpи пpеäставëении тепëовых
"поpтpетов" оpãанизìа в виäе поëутоновых изобpа-
жений объеì исхоäной инфоpìаöии о них ìожет

Δi
*

μi1 = –aiα1 – biβ1 – ... – eiξ1;

μi2 = –aiα2 – biβ2 – ... – eiξ2;

.............................................
μii = 1 – aiαi – biβi – ... – ei ξi;
.............................................
μin = –aiαn – biβn – ... – eiξn.

 = μ11Δ1 + μ12Δ2 + ... + μ1nΔn;

 = μ21Δ1 + μ22Δ2 + ... + μ2nΔn;

.................................................

 = μn1Δ1 + μn2Δ2 + ... + μnnΔn,

Δ1
*

Δ2
*

Δn
*

μij = –(aiαj + biβj + ... + eiξj) пpи i ≠ j и

μij = 1 – (aiαj + biβj + ... + eiξj) пpи i = j.

n n 1+( )
2

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

Δi
*

Ui
0

Ui
0

Ui
0
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бытü сжат äо pазуìных пpеäеëов за с÷ет коäиpова-
ния, основанноãо на выäеëении их топоëоãи÷еских
пpизнаков.

Особоãо вниìания засëуживаþт способы коäи-
pования, базиpуþщиеся на аппpоксиìаöии изо-
бpажений набоpоì кpивых втоpоãо поpяäка по не-
скоëüкиì уpовняì контpастности.

Пpи pеаëизаöии этих способов пpеäпоëаãается,
как и в pассìотpенноì выøе сëу÷ае, äискpетное
поëу÷ение исхоäной инфоpìаöии, описываþщей
pаспознаваеìое изобpажение, ÷то ìожет бытü вы-
поëнено, напpиìеp, с поìощüþ с÷итываþщеãо уст-
pойства типа "иконоскоп", непpеpывная pазвеpтка
котоpоãо квантуется ãенеpатоpоì станäаpтной ÷ас-
тоты. Пpи этоì äëя кажäой то÷ки квантования в
запоìинаþщее устpойство äиаãности÷ескоãо коì-
пëекса поступает зна÷ение напpяжения (напpиìеp,
в виäе унифиöиpованноãо коäа), пpопоpöионаëüное
в äанных то÷ках коэффиöиенту контpастности pас-
познаваеìоãо изобpажения. В связи с этиì пpеäва-
pитеëüно весü äиапазон зна÷ений выхоäных веëи÷ин
(веëи÷ин напpяжений Uo, сниìаеìых с иконоско-

па) от Uomin äо Uоmax pазбивается на m pавных у÷а-

стков, кажäоìу из котоpых ставится в соответствие
опpеäеëенный уpовенü контpастности, пpи÷еì i-ìу
у÷астку этоãо äиапазона буäут соответствоватü все
напpяжения Uo, нахоäящиеся в интеpваëе от

Uomin+(i–1)  äо Uomin+ i ,

напpиìеp, саìыì теìныì ìестаì изобpажений бу-
äет соответствоватü интеpваë напpяжений от Uomin

äо Uomin + .

Чеpез то÷ки изобpажения, соответствуþщие оä-
ноìу уpовнþ контpастности (напpиìеp, ÷еpез то÷ки,
относящиеся к саìоìу теìноìу у÷астку изобpаже-
ния), способоì наиìенüøих кваäpатов пpовоäится
кpивая втоpоãо поpяäка, описываеìая уpавнениеì
b′xy + c ′y2 + d ′x + e ′y + f ′ = –x2, поëу÷аеìыì из ка-
нони÷ескоãо уpавнения кpивых втоpоãо поpяäка
виäа ax2 + 2bxy + cy2 + 2dx + 2cy + f = 0 путеì äе-
ëения посëеäнеãо на коэффиöиент пpи пеpвоì
÷ëене и пеpеноса пеpвоãо ÷ëена уpавнения в пpа-
вуþ ÷астü.

"Постpоение" такой кpивой äëя кажäоãо уpовня
контpастности осуществëяется в сëеäуþщей по-
сëеäоватеëüности. Опpеäеëяþтся и записываþтся
в запоìинаþщее устpойство äиаãности÷ескоãо коì-
пëекса кооpäинаты xi, yi (i = 1, 2, ..., n) то÷ек изо-
бpажения, иìеþщие äанный уpовенü контpастно-
сти. Зна÷ения кооpäинат xi, yi поäставëяþтся в
систеìу уpавнений

(10)

ãäе [x2y2] = ; [xy3] = xi  и т. ä. поëу-

÷аеìуþ на основе свеpтывания систеìы

и pеøаþт ее относитеëüно b′, c ′, d ′, e ′, f ′. Зна÷ения
b′, d ′, e ′, поëу÷енные в pезуëüтате pеøения систеìы

(10), äеëят на 2, и зна÷ения b′′ = , c′′ = c′, d′′ = ,

e ′′ = , f ′′ = f ′ пpи a′′ = 1 испоëüзуþт äëя вы÷ис-

ëения инваpиантов 

Δ = ; δ =  и S = a′′ + c ′′. (11)

Указанные инваpианты явëяþтся хаpактеpисти-
каìи тепëовоãо "поpтpета" ÷еëовека äëя äанноãо
фиксиpованноãо уpовня контpастности еãо изо-
бpажения, не зависящиìи от поëожения pаспозна-
ваеìых изобpажений в поëе зpения с÷итываþщеãо
устpойства äиаãности÷ескоãо коìпëекса.

Испоëüзование в ка÷естве хаpактеpистик тепëо-
воãо "поpтpета" ÷еëовека инваpиантов (11) позво-
ëяет существенно сокpатитü объеì поäëежащей
хpанениþ инфоpìаöии. Напpиìеp, пpи ÷етыpех
уpовнях контpастности тепëовоãо "поpтpета" в па-
ìяти буäет записано всеãо ëиøü 12 зна÷ений инва-
pиантов Δ, δ, S. Кpоìе тоãо, пpиìенение инваpи-
антов (11) в ка÷естве паpаìетpов иäентификаöии
тепëовоãо "поpтpета" ÷еëовека позвоëяет уйти от
стpоãо фиксиpованноãо поëожения теëа паöиента
пpи снятии с неãо тепëовоãо "поpтpета". Дpуãиìи
сëоваìи, пpи снятии текущеãо "поpтpета" конкpет-
ноãо ÷еëовека он ìожет pаспоëаãатüся относитеëüно
öентpа с÷итываþщеãо устpойства с некотоpыì сìе-
щениеì по отноøениþ к тоìу поëожениþ, пpи ко-
тоpоì пpовоäиëасü съеìка этаëонноãо изобpажения.
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[xy2]b′ + [y3]c′ + [xy]d′ + [y2]e′ + [y] f ′ = –[x2y];
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Введение

Дëя pеøения заäа÷, связанных с автоìатизаöией
техноëоãи÷еских пpоöессов и pеаëизаöией систеì
упpавëения саìоãо pазëи÷ноãо назна÷ения, øиpоко
испоëüзуþтся еìкостные äат÷ики (ЕД) пеpеìеще-
ния, в пеpвуþ о÷еpеäü, äат÷ики уãëовоãо поëожения
(энкоäеpы), äат÷ики ëинейноãо пеpеìещения и
äат÷ики уãëа накëона (инкëиноìетpы). Диапазон
pеøаеìых с поìощüþ ЕД заäа÷ øиpок — от авто-
ìатизаöии пpоизвоäственных öикëов и äо созäания
автоìати÷еских ëиний ëинейноãо пеpеìещения.

Метоäы опpеäеëения паpаìетpов ЕД по ìãно-
венныì зна÷енияì пеpехоäноãо пpоöесса в изìе-
pитеëüной öепи (ИЦ) напpавëены, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, на сокpащение вpеìени изìеpения [1].

Метоäы изìеpения паpаìетpов äат÷иков по ìãно-
венныì зна÷енияì нескоëüких пеpехоäных пpо-
öессов обеспе÷иваþт äаëüнейøее сокpащение вpе-
ìени изìеpения [2]. В связи с этиì фоpìиpуþтся
äва пеpехоäных пpоöесса на сpеäних то÷ках äвух
изìеpитеëüных öепей иëи на известноì и неиз-
вестноì эëеìентах ИЦ.

Оäной из ãëавных заäа÷, возникаþщих пpи пpо-
ектиpовании сpеäств изìеpения паpаìетpов ЕД,

явëяется постpоение схеìы заìещения äат÷ика и
ИЦ в öеëоì на основе апpиоpной инфоpìаöии об
объекте иссëеäования. Пpи изìеpении паpаìетpов
äат÷иков у÷ет их ìноãоэëеìентной схеìы заìеще-
ния повыøает то÷ностü поëу÷ения поëезной ин-
фоpìаöии, позвоëяя поëу÷итü зна÷ения инфоpìа-
тивных паpаìетpов äат÷ика независиìо от неин-
фоpìативных [3].

Известные ìетоäы и pеаëизуþщие их сpеäства
изìеpения паpаìетpов ЕД [4, 5] по ìãновенныì зна-
÷енияì äвух пеpехоäных пpоöессов не у÷итываþт,
в ÷астности, сопpотивëение конäенсатоpа посто-
янноìу току, котоpое обусëовëивает ток уте÷ки.
Это пpивоäит к откëонениþ испоëüзуеìой ìоäеëи
от pеаëüноãо пеpехоäноãо пpоöесса, ÷то неизбежно
вызывает äопоëнитеëüнуþ поãpеøностü опpеäеëе-
ния инфоpìативноãо паpаìетpа äат÷ика.

В статüе пpеäëаãается новый ìетоä изìеpения
паpаìетpов еìкостных äат÷иков по ìãновенныì
зна÷енияì äвух пеpехоäных пpоöессов, также осно-
ванный на испоëüзовании в ИЦ äвух обpазöовых
pезистоpов, котоpый искëþ÷ает äанный виä по-
ãpеøности.

Метод и сpедство измеpения
паpаметpов емкостных датчиков

Метоä закëþ÷ается в тоì, ÷то на изìеpитеëüнуþ
öепü, состоящуþ из посëеäоватеëüно вкëþ÷енных
пеpвоãо обpазöовоãо pезистоpа с сопpотивëениеì
R0, ЕД, иìеþщеãо еìкостü CX и сопpотивëение
изоëяöии RX, и втоpоãо обpазöовоãо pезистоpа с
сопpотивëениеì R0, поäаþт напpяжение постоян-
ноãо тока U0. Чеpез обpазöовый интеpваë вpеìени
Δt оäновpеìенно изìеpяþт ìãновенные зна÷ения
напpяжений на у÷астке öепи, соäеpжащеì ЕД и
втоpой обpазöовый pезистоp, и на втоpоì обpазöо-
воì pезистоpе относитеëüно общеãо вывоäа ИЦ.
Чеpез обpазöовый интеpваë вpеìени Δt с ìоìента
пеpвоãо изìеpения изìеpяþт ìãновенное зна÷е-
ние напpяжения на тоì же у÷астке öепи относи-
теëüно общеãо вывоäа и опpеäеëяþт неизвестное
сопpотивëение изоëяöии и еìкостü по изìеpен-
ныì зна÷енияì.

Вpеìенные äиаãpаììы, поясняþщие ìетоä,
пpеäставëены на pис. 1.

Посëе поäкëþ÷ения исто÷ника напpяжения U0
к изìеpитеëüной öепи напpяжения на у÷астке öепи,
соäеpжащеì ЕД и втоpой обpазöовый pезистоp, и
на втоpоì обpазöовоì pезистоpе относитеëüно об-

Исследуется новый метод измеpения паpаметpов емко-
стных датчиков по мгновенным значениям двух пеpеходных
пpоцессов, обеспечивающий повышение точности опpеделения
инфоpмативного паpаметpа. Пpиводятся схема устpойст-
ва, pеализующего метод, и pезультаты анализа влияния
погpешности квантования мгновенных значений пеpеход-
ных пpоцессов на погpешность pезультата измеpения.

Ключевые слова: емкостные датчики, пеpеходный пpо-
цесс, мгновенные значения, погpешность, квантование
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щеãо вывоäа ИЦ изìеняþтся в соответствии с вы-
pаженияìи 

u1(t) = 1 + 1 – exp ;

u2(t) = 1 – 1 – exp ,

ãäе τ =  — постоянная вpеìени ИЦ.

Чеpез обpазöовый интеpваë вpеìени Δt с ìо-
ìента поäкëþ÷ения исто÷ника напpяжения к из-
ìеpитеëüной öепи в ìоìент вpеìени t1 ìãновен-
ные зна÷ения напpяжений на у÷астке öепи CX—R0
и на втоpоì обpазöовоì pезистоpе относитеëüно
общеãо вывоäа ИЦ пpиìут виä

U11 = 1 + 1 – exp ;

U21 = 1 – 1 – exp .

Чеpез обpазöовый интеpваë вpеìени Δt в ìо-
ìент вpеìени t2 ìãновенное зна÷ение напpяжения
на у÷астке öепи CX—R0 относитеëüноãо общеãо
вывоäа составëяет

U12 = 1 + 1 – exp .

Испоëüзуя ìãновенные зна÷ения напpяжений,
ìожно опpеäеëитü сопpотивëение изоëяöии

RX =

= . (1)

Из отноøения  = exp  посëе

пpеобpазовании сëеäует, ÷то

τ = – . (2)

В соответствии с (2) искоìая еìкостü ЕД pавна

CX = – . (3)

Пpи опpеäеëении еìкости соãëасно (3) испоëüзу-
ется поëу÷енное в соответствии с (1) зна÷ение сопpо-
тивëения RX, ÷то увеëи÷ивает то÷ностü изìеpения.

Схеìа устpойства, pеаëизуþщеãо ìетоä, пpиве-
äена на pис. 2.

В состав устpойства вхоäят: исто÷ник опоpноãо
напpяжения постоянноãо тока ИН; анаëоãовый кëþ÷
КЛ; изìеpитеëüная öепü ИЦ; äва анаëоãо-öифpо-
вых пpеобpазоватеëя АЦП1 и АЦП2 и контpоëëеp
КНТ с øинаìи упpавëения ШУ и äанных ШД.

Анализ влияния погpешности квантования 
на погpешность pезультата измеpения

В pассìатpиваеìоì ìетоäе испоëüзуется изìе-
pение ìãновенных зна÷ений сиãнаëов с посëеäуþ-
щей обpаботкой пpопоpöионаëüных иì öифpовых
коäов. Испоëüзование в öифpовых ìетоäах и сpеä-
ствах изìеpения квантования по уpовнþ неизбеж-
но пpивоäит к поãpеøности.

Дëя оöенки вëияния поãpеøности квантования
на pезуëüтиpуþщуþ поãpеøностü испоëüзуеì поä-
хоä к оöенке поãpеøности вы÷исëения зна÷ения
функöии, аpãуìенты котоpой заäаны пpибëиженно,
с поìощüþ äиффеpенöиаëа этой функöии, с÷итая,
÷то пpеäеëüные абсоëþтные поãpеøности аpãу-
ìентов соответствуþт поãpеøностяì квантования
ìãновенных зна÷ений [3].
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2R0 RX+
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Pис. 1. Вpеменные диагpаммы, поясняющие метод Pис. 2. Схема устpойства, pеализующего метод
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Есëи пpенебpе÷ü поãpеøностüþ от неëинейно-
сти, то ìожно с÷итатü, ÷то основной поãpеøностüþ
АЦП явëяется абсоëþтная поãpеøностü квантова-
ния ΔU = Uпp/2

n, ãäе Uпp — ìаксиìаëüно äопусти-
ìое вхоäное напpяжение АЦП; n — ÷исëо äвои÷-
ных pазpяäов.

Есëи с÷итатü, ÷то пpи зна÷ении опоpноãо напpя-
жения U0 ìãновенные зна÷ения напpяжений U11,
U21 и U12 изìеpяþтся с поãpеøностяìи пpеобpа-
зования АЦП и абсоëþтные поãpеøности изìеpе-
ний pавны ΔU11 = ΔU21 = ΔU12 = ΔU, то пpеäеëüная
абсоëþтная поãpеøностü вы÷исëения CX в соот-
ветствии с выpажениеì (3) буäет pавна

ΔCX = [|(CX) | + |(CX) | + |(CX) |]ΔU. (4)

Пpеäеëüная относитеëüная поãpеøностü опpе-
äеëения CX с у÷етоì (3) и (4) пpиìет виä 

δC = . (5)

На pис. 3 пpивеäены ãpафики зависиìости отно-
ситеëüной поãpеøности δC от соотноøения ìежäу
обpазöовыì интеpваëоì вpеìени Δt и постоянной
вpеìени ИЦ τ пpи pазëи÷ных отноøениях сопpо-
тивëения изоëяöии RX к сопpотивëениþ обpазöо-
воãо pезистоpа R0 äëя 12-pазpяäноãо АЦП.

Анаëиз показывает, ÷то поãpеøностü δC пpак-
ти÷ески не зависит от RX пpи RX/R0 l 100. В то же
вpеìя набëþäается существенное вëияние соотно-
øения Δt/τ на pезуëüтиpуþщуþ поãpеøностü изìе-
pения еìкости.

Заключение

Пpеäëаãаеìый ìетоä опpеäеëения паpаìетpов
еìкостных äат÷иков по ìãновенныì зна÷енияì
пеpехоäных пpоöессов с испоëüзованиеì äвух об-
pазöовых pезистоpов позвоëяет повыситü то÷ностü
изìеpения за с÷ет у÷ета коне÷ноãо зна÷ения со-
пpотивëения изоëяöии ЕД.

Пpовеäенный анаëиз вëияния поãpеøности кван-
тования на pезуëüтиpуþщуþ поãpеøностü опpеäе-
ëения инфоpìативноãо паpаìетpа показывает, ÷то
она существенно зависит от соотноøения ìежäу
обpазöовыì интеpваëоì вpеìени и постоянной вpе-
ìени ИЦ. Кpоìе тоãо, äëя уìенüøения поãpеøности
сëеäует выбиpатü зна÷ение сопpотивëения обpаз-
öовых pезистоpов, зна÷итеëüно ìенüøее сопpо-
тивëения изоëяöии ЕД.

О÷евиäно, ÷то наибоëее pаäикаëüныì способоì
уìенüøения поãpеøности, обусëовëенной кванто-
ваниеì ìãновенных зна÷ений пеpехоäных пpоöес-
сов, явëяется увеëи÷ение pазpяäности АЦП. Уве-
ëи÷ение pазpяäности на еäиниöу сокpащает по-
ãpеøностü в äва pаза.

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт оптиìаëüно
выбиpатü паpаìетpы изìеpитеëüноãо пpоöесса äëя
уìенüøения äанноãо виäа поãpеøности.
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Введение

Созäание öифpовых пpеобpазоватеëей пеpеìе-
щений, отве÷аþщих совокупности пpеäъявëяеìых
тpебований по то÷ности, быстpоäействиþ, ìассо-
ãабаpитныì паpаìетpаì, техноëоãи÷ности, усëо-
вияì экспëуатаöии и äpуãиì показатеëяì явëяется
оäной из актуаëüных и техни÷ески сëожных заäа÷
[1, 2]. В этоì отноøении интеpес пpеäставëяþт
фотоэëектpи÷еские öифpовые пpеобpазоватеëи пе-
pеìещений, постpоенные с испоëüзованиеì pастpо-
вых синусно-косинусных пpеобpазоватеëей (СКП),
отëи÷аþщихся от äpуãих анаëоãи÷ных пpеобpазо-
ватеëей (напpиìеp, СКВТ, инäуктосипов и pеäук-
тосинов) пpеöизионностüþ, ìаëой инеpöионно-
стüþ, техноëоãи÷ностüþ, бесконтактностüþ и, ÷то
весüìа важно, зна÷итеëüныì коэффиöиентоì pе-
äукöии пpи ìаëых ãабаpитных pазìеpах [2, 3]. Ста-
ти÷еская и äинаìи÷еская то÷ностü äостиãается в
них за с÷ет выбоpа соответствуþщих коэффиöиен-
тов эëектpи÷еской pеäукöии и интеpпоëяöии, пpе-
öизионности техноëоãии изãотовëения, в пеpвуþ
о÷еpеäü, pастpовых øкаë, интеãpаëüноãо съеìа с
них изìеpитеëüной инфоpìаöии, унификаöии и
пеpевоäа эëектpонных узëов на ìикpоэëектpоннуþ
основу, а также бëаãоäаpя пpиìенениþ констpук-
тивно-техноëоãи÷еских, стpуктуpных и аëãоpитìи-
÷еских ìетоäов повыøения то÷ности [4]. Оäнако
äостижение высокой то÷ности пpи ìаëых pазìеpах
СКП затpуäняется зна÷итеëüныìи инстpуìентаëü-
ныìи поãpеøностяìи всëеäствие констpуктивно-
техноëоãи÷еских оãpани÷ений, основныìи исто÷-
никаìи котоpых явëяþтся поãpеøности изãотов-
ëения и ìонтажа pастpовых сопpяжений, вызы-
ваþщие искажения функöионаëüных зависиìостей
синусноãо и косинусноãо сиãнаëов в виäе несину-

соиäаëüности, пеpеìенных от пеpиоäа к пеpиоäу
постоянных составëяþщих, неpавенства аìпëитуä,
неоpтоãонаëüности и появëения кpупнопеpиоäной
поãpеøности.

Вìесте с теì, известные ìетоäики не позвоëяþт
обосноватü тpебования к äопускаì на поãpеøности
pастpовых сопpяжений, ãаpантиpуþщие заäаннуþ
то÷ностü, и pазpаботатü ìоäеëи пpостpанственных
сиãнаëов, у÷итываþщие поãpеøности от основных
пpи÷ин и äопоëнитеëüные поãpеøности, вызывае-
ìые совìестныì их пpоявëениеì с äpуãиìи пpи-
÷инаìи и опpеäеëяþщие pеаëüнуþ эффективностü
способов повыøения то÷ности. Оöенки указанных
поãpеøностей тpебуþт уто÷нений, так как поëу÷е-
ны на ìоäеëи функöии пpопускания сопpяжения
ëинейных pастpов, спpавеäëивой в пеpвоì пpи-
бëижении тоëüко äëя сектоpных сопpяжений, pас-
поëоженных непосpеäственно пеpеä изëу÷атеëеì.
Не пpовеäены сpавнитеëüные иссëеäования усpеä-
няþщих свойств сектоpных и бессектоpных pастpо-
вых сопpяжений с у÷етоì неpавноìеpности яpко-
сти пëощаäки изëу÷атеëя, неоäноpоäности ÷увст-
витеëüности пëощаäки пpиеìников и опти÷еской
пëотности øтpихов pастpов [5—8].

Иссëеäования поãpеøностей pастpовых сопpя-
жений пpовеäены с поìощüþ ëинейной ìоäеëи их
вëияния на pезуëüтиpуþщуþ поãpеøностü и ìоäеëи
функöии пpопускания сопpяжения, не у÷итываþщей
аäекватно pасхоäиìостü потока изëу÷ения, а также
зазоp ìежäу pастpаìи, и не охватываþт важный
äëя пpактики сëу÷ай постpоения pастpовоãо СКП
с коëüöевой с÷итываþщей систеìой и аксиаëüно
pаспоëоженныì исто÷никоì изëу÷ения [9—10].
Это не позвоëяет выявитü и оöенитü äопоëнитеëü-
ные поãpеøности, вызываеìые совìестныì äейст-
виеì pазëи÷ных фактоpов, и, теì саìыì, pазpабо-
татü аäекватные ìатеìати÷еские ìоäеëи сиãнаëов
СКП, необхоäиìые äëя оöенки эффективности
ìетоäов повыøения то÷ности, основанных на их
обpаботке.

Коìпëексные иссëеäования повыøения то÷но-
сти путеì öеëенапpавëенноãо совеpøенствования
техноëоãии, pазpаботки эффективных стpуктуp ос-
pеäнения с÷итываеìой с pастpов инфоpìаöии не
пpовоäиëи. Известные ìетоäы повыøения то÷но-
сти СКП позвоëяþт коìпенсиpоватü ëибо внутpи-
пеpиоäные, ëибо кpупнопеpиоäные поãpеøности.
Оäнако ни оäин из них не позвоëяет оäновpеìенно
коìпенсиpоватü и те и äpуãие нескоëüкиìи ìето-
äаìи, пpиìененныìи совìестно, и осуществитü коì-
пенсаöиþ наибоëее существенных поãpеøностей
оäноãо виäа (таких как от эксöентpиситета pас-
тpов, неpавенства аìпëитуä и неоpтоãонаëüности
сиãнаëов СКП, их постоянных составëяþщих,
высøих пpостpанственных ãаpìоник и äp.).

В äанной статüе иссëеäуþтся возìожности по-
выøения то÷ности pастpовых СКП с поìощüþ pаз-
pаботки то÷ностной ìоäеëи пpостpанственных сиã-
наëов, у÷итываþщей поãpеøности, обусëовëенные
совìестныì пpоявëениеì их пpи÷ин, а также ана-

Pассматpивается задача комплексного обеспечения точ-
ности pастpовых синусно-косинусных пpеобpазователей
пеpемещений констpуктивно-технологическими и стpук-
туpными методами. Синтезиpована модель сигналов пpе-
обpазователя с кольцевой считывающей системой и акси-
альным излучателем, учитывающая погpешности, обуслов-
ленные совместным пpоявлением их пpичин. С ее помощью
пpоведены анализ, синтез и оптимизация четыpехфазных
считывающих систем и оценена их эффективность.

Ключевые слова: pастpовые синусно-косинусные пpеоб-
pазователи пеpемещений, считывающие системы с акси-
альным излучателем, методы повышения точности
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ëиза синтеза и оптиìизаöии их с÷итываþщих сис-
теì с испоëüзованиеì сектоpных и бессектоpных
pастpовых сопpяжений.

Синтез и оптимизация функции пpопускания 
pастpового сопpяжения СКП с кольцевой 

считывающей системой и аксиальным излучателем

Pассìотpиì сопpяжение поäвижноãо P1 и не-
поäвижноãо P2 pаäиаëüно-неöентpаëüных pастpов
с у÷етоì коне÷ных pазìеpов кpуãëоãо исто÷ника
изëу÷ения (ИИ), изобpаженное на pис. 1.

Функöия пpопускания поäвижноãо  непоä-
вижноãо  pаäиаëüно-неöентpаëüных pастpов [6]
в поëяpных кооpäинатах иìеет виä

(ρ1, α1) = τ1 + cos p  Ѕ

Ѕ α1 –  – rн1  – ; (1)

(ρ2, α2) = τ2 + cos p  Ѕ

Ѕ α2 –  – rн2  – , (2)

ãäе τ1,2 = ;  =  — ÷исëо øтpихов pас-

тpов на уãëе 2π;  — на÷аëüное сìещение уã-

ëовой кооpäинаты pастpов;  — pаäиус на÷аëü-

ной окpужности сìещения pастpов; R0 — сpеäний

pаäиус pабо÷ей зоны pастpов; v1,2 и w1,2 — уãëовые

øиpина и øаã øтpихов pастpов.
Выбpав пpоизвоëüно pаспоëоженные ìаëые

пëощаäки ИИ и P2 

dSи = ρиdρиdαи, dS2 = ρ2dρ2dα2, (3)

найäеì кооpäинаты то÷ки C(ρ1, α1), пpинаäëежа-

щей pастpу P1 и обpазованной пеpесе÷ениеì еãо

пëоскости ëу÷оì, паäаþщиì из öентpа пëощаäки
ИИ с кооpäинатаìи (ρи, αи) в öентp пëощаäки pас-

тpа P2 с кооpäинатаìи (ρ2, α2). У÷итывая, ÷то ИИ

ëежит в пëоскости XиOиYи, а pастpы P1 и P2 пpи-

наäëежат соответственно пëоскостяì X1O1Y1 и

X2O2Y2, пpеäставиì поëяpные кооpäинаты öентpов

пëощаäок в äекаpтовых коорäинатах

xи = ρиcosαи, yи = ρиsinαи,

x2 = ρ2cosα2, y2 = ρ2sinα2. (4)

На основе pис. 1 ìожно установитü сëеäуþщие
соотноøения ìежäу äекаpтовыìи кооpäинатаìи
öентpов пëощаäок dSи, dS2 и то÷ки C(x1, y1):

 = ;  = , (5)

ãäе L — pасстояние ìежäу пëоскостяìи исто÷ника
изëу÷ения ИИ и непоäвижноãо pастpа P2; h — зазоp
ìежäу pастpаìи.

У÷итывая, ÷то h n L и ρи < ρ2, на основании со-
отноøений (4), (5) и pис. 1 опpеäеëиì кооpäинаты
ρ1 и α1, отбpасывая ÷ëены высøих поpяäков ìаëости:

(6)

ãäе a = . Эëеìентаpный поток изëу÷ения, паäаþ-

щий от пëощаäки исто÷ника dSи на пëощаäку не-

поäвижноãо pастpа (иëи, ÷то то же, äиафpаãìы,
пëоскостü котоpой совìещена с пëоскостüþ непоä-
вижноãо pастpа) dS2, нахоäящуþся вбëизи окpуж-

ности pаäиуса R0, опpеäеëяется выpажениеì

dΦ = (ρ1, α1) (ρ2, α2)dSиdS2, (7)

ãäе B — яpкостü ëаìбеpтовскоãо исто÷ника изëу÷ения.
Поток, пpоøеäøий ÷еpез pастpовое сопpяже-

ние и окно анаëизиpуþщей äиафpаãìы, pавен

Φ = dΦ, (8)

ãäе dSи, dS2 — пëощаäи исто÷ника изëу÷ения и
äиафpаãìы.

Pис. 1. Сопpяжение pадиальных pастpов с аксиальным источ-
ником излучения
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Пpеäпоëаãая, ÷то äиафpаãìа иìеет виä фpаãìента
узкоãо коëüöа pаäиаëüной øиpины 2ΔR со сpеäниì
pаäиусоì R0 и уãëовой øиpиной 2β, и у÷итывая,
÷то ΔR n R0, dSи = ρиdρиdαи и dS2 = ρ2dρ2dα2,
а также поëаãая, ÷то исто÷ник изëу÷ения иìеет
фоpìу кpуãа pаäиусоì rи n R0, пpеäставиì (8) с у÷е-
тоì (7) в виäе

Φ = (ρ1, α1) (ρ2, α2) Ѕ

Ѕ ρ2ρиdρ2dα2dρиdαи, (9)

ãäе ψ — уãëовая кооpäината öентpа анаëизиpуþщей
äиафpаãìы.

Функöия пpопускания pастpовоãо сопpяжения
иìеет виä [5, 6]

τpс = , (10)

ãäе Φ0 — поëный поток изëу÷ения, паäаþщий на
сопpяжение pастpов в пpеäеëах äиафpаãìы. 

У÷итывая, ÷то

Φ0 = , Sи = π , S2 = 4βΔRR0, (11)

пpеäставиì (10) соãëасно (9) в виäе 

τpс = (ρ1, α1) (ρ2, α2) Ѕ

Ѕ ρ2ρиdρ2dα2dρиdαи. (12)

Интеãpиpуя (12) пpи выøеуказанных оãpани÷е-
ниях с поäстановкой (1)—(3), (6) и (11), а также
у÷итывая, ÷то

cos(x sin(ϕ + Δϕ))dϕ = 2πJ0(x),

sin(xsin(ϕ + Δϕ))dϕ = 0,

xJ0(x)dx = xJ1(x),

ãäе J0(x), J1(x) — бессеëевы функöии пеpвоãо pоäа,
поëу÷иì сëеäуþщее выpажение функöии пpопус-
кания:

τpс = τ1τ2 + 2τ1τ2 Sa(pπτi)  Ѕ

Ѕ Ja(pπτ5)cosp (  – )ψ +  –

–  – , (13)

ãäе τ3 = 1 – , τ4 =  – ,

τ5 = ; Sa(x) и Ja(x) — функöии виäа

Sa(x) = , Ja(x) = .

Поëу÷енное выpажение показывает, ÷то пpиìе-
нение pастpов с pазныì ÷исëоì øтpихов, скоса на-
пpавëения øтpихов, а также испоëüзование исто÷-
ника изëу÷ения коне÷ных pазìеpов позвоëяет за
с÷ет возникновения соответственно эффектов но-
ниуса, ìуаpа и вëияния апеpтуpы исто÷ника поëу-
÷итü äопоëнитеëüные коэффиöиенты поäавëения
высøих ãаpìоник функöии пpопускания (соответ-
ственно ìножитеëи Sa(pπτ3), Sa(pπτ4) и Ja(pπτ5)).
Паpаìетpы τ3 и τ4 опpеäеëяþт нониусный и ìуа-
pовый эффекты поäавëения ãаpìоник, и их вëияние
иäенти÷но соответствуþщиì паpаìетpаì сопpяже-
ний pастpов [5, 6]. Паpаìетp τ5 у÷итывает апеpтуpу
кpуãëоãо исто÷ника, и еãо вëияние на пpостpанст-
венно-÷астотнуþ хаpактеpистику иäенти÷но соот-
ветствуþщеìу паpаìетpу, у÷итываþщеìу эффект
поäавëения кpуãëой äиафpаãìы в pасхоäящеìся
потоке изëу÷ения пpи наëи÷ии зазоpа ìежäу pас-
тpаìи [9] пpи заìене pаäиуса исто÷ника pаäиусоì
äиафpаãìы.

Выpажение (13) показывает, ÷то фиëüтpуþщие
свойства pастpовоãо сопpяжения эквиваëентны пя-
тизвенноìу фиëüтpу нижних пpостpанственных ÷ас-
тот [9, 10], паpаìетpы звенüев котоpоãо опpеäеëя-
þтся веëи÷инаìи τ1, ..., τ5. Ваpüиpуя иìи и пpиниìая
во вниìание, ÷то пpи pπτ1, ..., 4 = kπ (k = 1, 2, ...)
функöии Sa(pπτ1, ..., 4) обpащаþтся в нуëü, а также,
÷то пpи pавенстве зна÷ений pπτ5 ненуëевыì коp-
няì J1(pπτ5) функöия Ja(pπτ5) тоже обpащается в
нуëü, ìожно обеспе÷итü эффективное ìноãокpатное
поäавëение паpазитных высøих пpостpанственных
ãаpìоник функöии пpопускания, обеспе÷иваþщее
синусоиäаëüнуþ фоpìу сиãнаëа pастpовоãо сопpя-
жения в функöии пеpеìещения [10].

Дëя настpойки звенüев фиëüтpа на поäавëение
ãëавных паpазитных ãаpìоник (втоpой, тpетüей, пя-
той и т. ä.) обы÷но выбиpаþт k = 1 и поëüзуþтся
наиìенüøиì ненуëевыì коpнеì  ≈ 3,8 бессеëе-
вой функöии J1(x) с теì, ÷тобы обеспе÷итü ìини-
ìаëüное поäавëение основной (пеpвой) ãаpìоники
функöии пpопускания.

Цеëесообpазно выбиpатü τ1 = τ2 = 0,5, ÷тобы
обеспе÷итü наäежное äвукpатное поäавëение наи-
боëее тpуäно фиëüтpуеìой втоpой ãаpìоники. Это
обеспе÷ивает ìаксиìизаöиþ аìпëитуäы основной
ãаpìоники, а также поëное поäавëение остаëüных
÷етных ãаpìоник и зна÷итеëüное поäавëение не÷ет-
ных ãаpìоник. Допоëнитеëüно поäавëение ÷етных
ãаpìоник обеспе÷ивается пpиìенениеì в СКП ÷е-
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тыpехфазной с÷итываþщей систеìы и äиффеpен-
öиаëüной обpаботкой сиãнаëов.

Остаëüные звенüя фиëüтpа настpаиваþтся на
поäавëение не÷етных ãаpìоник. Так, τ3 = 0,333 и
τ4 = 0,2 обеспе÷иваþт поäавëение тpетüей и пятой
ãаpìоник. Звено Ja(pπτ5) öеëесообpазно настpаи-
ватü на поäавëение наивысøей из спектpа ãëавных
не÷етных ãаpìоник, так как паpаìетp τ5 äанноãо
звена пpопоpöионаëен зазоpу ìежäу pастpаìи h и,
сëеäоватеëüно, не ìожет бытü высокостабиëüныì
из-за вëияния нето÷ности установки и нестабиëü-
ности зна÷ения зазоpа. В сиëу этоãо äанное звено
настpаивается на поäавëение ãаpìоники наиìенü-
øей аìпëитуäы, уже сиëüно осëабëенной пpеäыäу-
щиìи звенüяìи, ÷тобы ваpиаöии зазоpа не пpивоäи-
ëи к заìетныì искаженияì фоpìы сиãнаëа pастpо-
воãо сопpяжения, а также к заìетноìу изìенениþ
аìпëитуäы основной ãаpìоники.

Дëя оöенивания вëияния нестабиëüности зна-
÷ения зазоpа Δh на аìпëитуäу пеpвой ãаpìоники
пpеäставиì J1(х) в виäе усе÷енноãо pяäа äëя ìаëых х

J1(x) ≈ 1 – , пpеобpазуеì пеpеäато÷нуþ

функöиþ пятоãо звена к виäу Ja(pπτ5) ≈ 1 – 

и найäеì пpоизвоäнуþ  ≈ – .

Отсþäа вëияние относитеëüной ваpиаöии зазоpа

δh =  на относитеëüное изìенение аìпëитуäы

основной (пеpвой) ãаpìоники функöии пpопускания

ìожет бытü пpеäставëено в виäе  ≈ – δh.

Поëу÷енное выpажение показывает, ÷то ÷увст-
витеëüностü аìпëитуäы основной ãаpìоники кваä-
pати÷но зависит от τ5, ÷то поäтвеpжäает вывоä о не-
обхоäиìости ее оптиìизаöии.

Выбиpая τ5 =  ≈ 0,173 äëя поäавëения сеäüìой

ãаpìоники и пpиниìая |δh| = 0,1, иìееì | | = 0,007,

÷то обеспе÷ивает высокуþ стабиëüностü аìпëитуäы
и пpи наихуäøеì со÷етании паpаìетpов пpивоäит к
фазовой поãpеøности СКП [5] поpяäка 0,007 эë. pаä,
а пpи пpавиëüноì констpуиpовании, обеспе÷иваþ-
щеì иäенти÷ностü паpаìетpов синусно-косинус-
ных сиãнаëов, вообще не пpоявëяется.

Совìестное же вëияние ваpиаöии аìпëитуäы и
иных поãpеøностей pастpовоãо СКП (напpиìеp,
уãëовой поãpеøности øтpихов) äает составëяþщие
фазовой поãpеøности, иìеþщие втоpой поpяäок
ìаëости, зна÷ение котоpых не пpевыøает äесяти-
тыся÷ных äоëей pаäиана. Такиì обpазоì, пpи наëи-
÷ии констpуктивно-техноëоãи÷еских поãpеøностей

у÷итываþщий составëяþщие фазовой поãpеøно-
сти поpяäка 10–3 эë. pаä и выøе анаëиз функöии
пpопускания ìожет бытü пpовеäен без у÷ета вëия-
ния ваpиаöии зазоpа на аìпëитуäу ее основной
ãаpìони÷еской составëяþщей.

Данный вывоä позвоëяет с÷итатü пpоизвеäение
пеpеäато÷ных функöий звенüев по пеpвой ãаpìо-

нике Sa(πτi) Ja(πτ5) постоянныì, не завися-

щиì от ваpиаöии зазоpа, и пpи äаëüнейøеì ана-
ëизе pассìатpиватü пpостейøее обтþpаöионное
сопpяжение pастpов (w1 = w2, rн1 = rн2 = 0, rи = 0),

äëя котоpоãо Sa(pπτ3) = Sa(pπτ4) = Ja(pπτ5) = 1,

а у÷ет фиëüтpуþщих свойств остаëüных звенüев
пpи этоì ìожет бытü пpовеäен пpостыì уìноже-
ниеì аìпëитуä ãаpìони÷еских составëяþщих на
Kф = Sa(pπτ3)Sa(pπτ4)Ja(pπτ5).

Пpи небëаãопpиятноì со÷етании паpаìетpов
звенüев (коãäа зна÷ение τ5 не ìаëо и пpенебpе÷ü

 неëüзя) ваpиаöии зазоpа, пpивоäящие к аì-
пëитуäной ìоäуëяöии ãаpìоник, ìоãут бытü у÷те-
ны ввеäениеì эквиваëентной ìоäуëяöии функöии
пpозpа÷ности pастpов.

Выpажения, позвоëяþщие выбpатü основные па-
pаìетpы pастpовоãо сопpяжения äëя обеспе÷ения
жеëаеìых веëи÷ин τ3, ..., τ5, соãëасно (13) иìеþт виä

 =  – , rн2 = τ4 ,

rи = , (14)

ãäе k5 — ноìеp ãëавной ãаpìоники, на поäавëение
котоpой настpаивается пятое звено фиëüтpа.

Выpажение äëя веëи÷ины rн2 поëу÷ено в пpеä-
поëожении rн1 = 0 (äëя сëу÷ая pаäиаëüно-öентpаëü-
ноãо поäвижноãо pастpа), ÷то обеспе÷ивает устpа-
нение вëияния на веëи÷ину τ4 ваpиаöии зазоpа вто-
pоãо поpяäка ìаëости, а также сìещения ìуаpовой
каpтины пpи эксöентpиситете поäвижноãо pастpа.

Веëи÷ина  äëя сектоpноãо pастpовоãо со-
пpяжения ìожет выбиpатüся не öеëыì ÷исëоì.
Дëя бессектоpноãо же pастpовоãо сопpяжения äан-
ная веëи÷ина äоëжна бытü тоëüко öеëыì ÷исëоì, а
сëеäоватеëüно, в сиëу (14) в бессектоpноì сопpя-
жении ìожет бытü тоëüко τ3 = 0, т. е. нониусное
pастpовое сопpяжение в сëу÷ае пpиìенения поë-
ноãо интеãpаëüноãо усpеäнения по всей окpужно-
сти pастpа испоëüзовано бытü не ìожет.

Зна÷ение зазоpа h выбиpается ìаксиìаëüно воз-
ìожныì исхоäя из äифpакöионных оãpани÷ений.
Пpи этоì [11] иìеется возìожностü выбоpа зазоpа
äëя синтеза äопоëнитеëüноãо øестоãо звена, по-
äавëяþщеãо высøие ãаpìоники äифpакöионныì
их осëабëениеì.

x
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Анализ функции пpопускания 
pастpового сопpяжения с учетом

констpуктивно-технологических погpешностей

Pассìотpиì вëияние на функöиþ пpопускания
сопpяжения pаäиаëüных pастpов констpуктивно-
техноëоãи÷еских поãpеøностей äëя сëу÷ая кpуãëо-
ãо аксиаëüно pаспоëоженноãо исто÷ника изëу÷е-
ния, поëаãая, ÷то поãpеøности поëожения, øиpи-
ны и пpозpа÷ности поäвижноãо pастpа 1 и непоä-
вижноãо pастpа 2 ìоãут бытü заäаны ìножестваìи
аìпëитуä и фаз {G1l, G2l, ϕ1l, ϕ2l}, {D1l, D2l, , }
и {E1l, E2l, , }, ãäе l — ноìеp ãаpìоники pаз-
ëожения соответствуþщей поãpеøности в pяä Фуpüе
на обоpоте. Испоëüзование эквиваëентной функ-
öии ìоäуëяöии пpозpа÷ности позвоëяет также у÷естü
неpавноìеpностü освещенности, ÷увствитеëüности
фотопpиеìников и зазоpа ìежäу pастpаìи.

Пpовеäенный äëя кажäоãо из пеpе÷исëенных
вëияþщих фактоpов анаëиз, выпоëненный с испоëü-
зованиеì pезуëüтатов pабот [2, 4, 9, 12—14], позво-
ëиë выявитü общностü выpажений äëя функöии
пpопускания, соäеpжащих "иäеаëüнуþ" составëяþ-
щуþ, составëяþщие пеpвоãо поpяäка ìаëости,
иìеþщие пpостpанственнуþ ÷астоту ãаpìоник
вëияþщих фактоpов, а также коìбинаöионные со-
ставëяþщие втоpоãо поpяäка ìаëости, и синтези-
pоватü выpажение äëя обобщенной функöии пpо-
пускания pастpовоãо сопpяжения:

τpс = (1 + X1 + Y1)τ1τ2 + 2τ1τ2 Sa(pπτ1)Sa(pπτ2) Ѕ

Ѕ (1 + X2 + Y2)cospNп(  – ) +

+ (X3 + Y3)sinpNп(  – ), (15)

ãäе τ1,2 — относитеëüная øиpина øтpихов pастpов;

Nп =  — ÷исëо øтpихов поäвижноãо pастpа;

 — уãëовые поëожения pастpов; X1 и Y1, X2 и

Y2, X3 и Y3 — относитеëüные составëяþщие пеpвоãо

и втоpоãо поpяäков ìаëости — постоянной состав-
ëяþщей, аìпëитуä косинусной и синусной состав-
ëяþщих:

Xj = K1jiSa(lβ)Vjil sin(l(ψ – ) + );(16)

Yj = K2 ji [Sa((l1 + l2)β) Ѕ

Ѕ cos(l1(ψ – ) + l2(ψ – ) +  +

+ ) – Sa((l1 – l2)β)cos(l1(ψ – ) –

– l2(ψ – ) +  – ], (17)

ãäе j = ; K1,2ji, Vjil, ,  — коэффиöи-

енты вëияния и аìпëитуäы ãаpìоник фактоpов по-

ãpеøности (табë. 1, 2) соответственно; ψ — поëо-
жение öентpа äиафpаãìы.

Пpеäеë суììиpования I в (17) pавен ìаксиìаëü-
ноìу зна÷ениþ инäекса i äëя кажäоãо j, а пpеäеë
суììиpования  в (16), (17) опpеäеëяется ìакси-
ìаëüныì ноìеpоì из набоpа суììиpуеìых ãаpìо-
ни÷еских составëяþщих конкpетноãо вëияþщеãо
фактоpа. Инäексы пpи фазовых сäвиãах ϕ обозна-
÷аþт их пpинаäëежностü соответствуþщей ãаpìо-
ни÷еской составëяþщей, иìеþщей обозна÷ение
аìпëитуäы, указанное в инäексе.

По отноøениþ к кажäоìу из пеpе÷исëенных
вëияþщих фактоpов с÷итываþщая äиафpаãìа со-
пpяжения выпоëняет функöиþ пpостpанственно-
÷астотноãо фиëüтpа с коэффиöиентоì пеpеäа÷и

Sa(lβ), ãäе Sa(x) = , β — уãëовая поëуøиpина

сектоpной äиафpаãìы.
На основании этоãо ìожно äатü оöенку аìпëи-

туäы пеpеìенной составëяþщей уãëовой поãpеø-
ности функöии пpопускания:

Δαm = Sa(lβ)G1l, (18)

ãäе Lm — ìаксиìаëüный ноìеp зна÷иìых ãаpìоник
спектpа поãpеøности поëожения øтpихов поäвиж-
ноãо pастpа. Отсþäа, поëаãая поãpеøностü поëо-
жения кажäоãо øтpиха независиìой öентpиpован-
ной сëу÷айной веëи÷иной с äиспеpсией D [15] и
своpа÷ивая бесконе÷нуþ суììу кваäpатов коэффи-
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Табëиöа 1

Параметры относительных составляющих вида Xj первого
порядка малости функции пропускания растрового сопряжения

Наиìенование 
у÷итываеìых 

факторов
j i

Коэффиöи-
ент пропор-

öионаëüности 
K1ji

Аìпëитуäа ãар-
ìоники вëияþ-
щеãо фактора 

pNп

Поãреøностü 
поëожения 
øтрихов

3
1 pNп Gi

2 –pNп

Поãреøностü 
øирины
øтрихов

1
1

1
2

2
1

pπτictgpπτi2

Моäуëяöия 
прозра÷ности 1

1

1 Ei

2

2
1

2

Совìестное 
вëияние поãреø-
ности поëоже-
ния øтрихов 
и ìоäуëяöии 
прозра÷ности

1
1

1 Ei2

2
1

1 Ei2

3
1 pNп Gi2 –pNп

Di

τi
----

sinx

x
--------

l 1=

Lm

∑
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öиентов соãëасно pаботе [6], поëу÷иì выpажение
äëя коэффиöиента интеãpаëüноãо усpеäнения:

Kи =  =  = , (19)

ãäе Dα — äиспеpсия уãëовой поãpеøности функöии
пpопускания, Nä = ξNп — ÷исëо øтpихов äиафpаãìы.

Оöенка относитеëüноãо зна÷ения аìпëитуäной
ìоäуëяöии p-й ãаpìоники функöии пpопускания
äëя сëу÷ая бессектоpноãо pастpовоãо сопpяжения
äается фоpìуëой

|δA| m (0,5pNп)
2 (G1l + G2l)

2 = (0,5pNп)
2 , (20)

ãäе Gmэ — сpеäнекваäpати÷еское зна÷ение эквива-

ëентной суììаpной функöии уãëовой поãpеøности
øтpихов, аìпëитуäы ãаpìоник котоpой опpеäеëя-
þтся выpажениеì Gmэ = G1l + G2l. Как виäно из вы-

pажения (20), в сиëу сpеäнекваäpати÷ескоãо усpеä-
нения отäеëüные выбpосы поãpеøности не оказы-
ваþт заìетноãо вëияния на веëи÷ину |δA|.

Анаëиз поãpеøностей ìонтажа эëеìентов pастpо-
воãо сопpяжения показаë, ÷то они пpивоäят к воз-
никновениþ пеpвой ãаpìоники уãëовой поãpеøно-
сти функöии пpопускания на обоpоте, вызываеìой,
во-пеpвых, совìестныì вëияниеì эксöентpисите-
та e3 установки исто÷ника изëу÷ения и пеpекоса θ1
поäвижноãо pастpа, во-втоpых, эксöентpиситетаìи
поäвижноãо pастpа e1 и исто÷ника изëу÷ения e3.
Заìетиì, ÷то эксöентpиситет установки исто÷ника
изëу÷ения пpи наëи÷ии пеpекоса поäвижноãо pас-
тpа пpивоäит к появëениþ неустpаниìой поãpеø-
ности сäвиãа, иìеþщей хаpактеp пеpвой ãаpìони-
ки на обоpоте, аìпëитуäа котоpой pавна

Δαс = . (21)

Данное выpажение позвоëяет назна÷итü äопуски
на зна÷ение техноëоãи÷еских поãpеøностей ìонтажа.

У÷итывая, ÷то θ1 = , ãäе Δh — ìаксиìаëüное

откëонение зазоpа от ноìинаëüноãо зна÷ения, и
L = R0, пpеобpазуеì выpажение (21):

eì = R0 ,

ãäе eì = R0  — сpеäнеãеоìетpи÷еская поãpеø-

ностü ìонтажа.
Особенностüþ pассìатpиваеìой коëüöевой с÷и-

тываþщей систеìы с аксиаëüно pаспоëоженныì
исто÷никоì изëу÷ения явëяется пониженная ее
÷увствитеëüностü к ваpиаöии зазоpа по сpавнениþ
с äpуãиìи стpуктуpаìи с÷итываþщих систеì, так-
же испоëüзуþщиìи pасхоäящийся поток изëу÷е-
ния, но с неаксиаëüно pаспоëоженныìи исто÷ни-
каìи [7, 9].

Анаëиз ìоäуëяöии øиpины øтpихов и их пpо-
зpа÷ности показаë, ÷то это не пpивоäит к фазовой
поãpеøности функöии пpопускания, но вызывает
ваpиаöиþ постоянной составëяþщей и аìпëитуä
ãаpìоник пеpеìенной составëяþщей, пpи÷еì ва-
pиаöия постоянной составëяþщей пеpвоãо поpяä-
ка ìаëости поäавëяется пpостpанственно-÷астот-
ныì фиëüтpоì (äиафpаãìой). Вëияние ìоäуëяöии
относитеëüной øиpины øтpихов на относитеëüное
откëонение постоянной составëяþщей оöенивает-
ся коэффиöиентоì интеãpаëüноãо усpеäнения (19).
Вëияние указанноãо фактоpа на аìпëитуäу основ-
ной ãаpìоники функöии пpопускания осëабëяется
выбоpоì τ1 = τ2 = 0,5.

Моäуëяöия пpозpа÷ности øтpихов вëияет на
аìпëитуäу пеpеìенной составëяþщей функöии
пpопускания так же, как и на зна÷ение постоянной
составëяþщей, пpи этоì оöенка относитеëüной ве-
ëи÷ины δп паpазитной аìпëитуäной ìоäуëяöии
функöии пpопускания äается фоpìуëой

|δп| m 0,5 |E1r + E2r | m Em1Еm2,

D

Dα

-----
Nä

1 ξ–
---------

Nпξ

1 ξ–
---------

Табëиöа 2

Параметры относительных составляющих вида Yj второго
порядка малости функции пропускания растрового сопряжения

Наиìе-
нование 
у÷иты-
ваеìых

факторов

j i Aji Bji

Коэффиöиент
пропорöионаëüности 

K2ji

Аìпëиту-
äа ãарìо-
ник вëи-
яþщих 

факторов

Поãреø-
ностü по-
ëожения 
øтрихов

2

1 1 1 (0,5pNп)
2

2 1 2 –2(0,5pNп)
2

3 2 2 (0,5pNп)
2

Поãреø-
ностü
øирины 
øтрихов

1 1 1 2 –0,5

2

1 1 1 (0,5pπτ1)
2

2 1 2 –0,5(pπ)2τ1τ2ctgpπτ1ctgpπτ2

3 2 2 (0,5pπτ2)
2

Моäуëя-
öия проз-
ра÷ности

1 1 1 2 –0,5
E1 E2

2 1 1 2 –0,5

Совìе-
стное
вëияние 
поãреø-
ности по-
ëожения 
øтрихов 
и ìоäуëя-
öии проз-
ра÷ности

1 1 1 2 –0,5 E1 E2

2

1 1 1 (0,5pNп)
2

2 1 2 –2(0,5pNп)
2

3 2 2 (0,5pNп)
2

4 1 2 –0,5 E1 E2

3

1 1 1 –0,5pNп

2 1 2 0,5pNп

3 2 1 –0,5pNп

4 2 2 –0,5pNп

PAji
QBji

GAji
GBji

DAji

τAji

-------
DBji

τBji

-------

GAji
GBji

EAji
EBji

l 1=

Lm

∑ Gmэ
2

e3θ1

2L
--------

Δh

R0

-----

2Δαс

e3Δh

r 1=

Rm

∑
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ãäе Em1,2 — сpеäнекваäpати÷еские зна÷ения функöии
относитеëüноãо откëонения пpозpа÷ности поäвиж-
ноãо, непоäвижноãо pастpов от сpеäнеãо зна÷ения,
Rm — ìаксиìаëüный ноìеp наибоëее зна÷иìых
ãаpìоник спектpа функöии ìоäуëяöии пpозpа÷но-
сти. Испоëüзование эквиваëентной функöии ìоäу-
ëяöии пpозpа÷ности позвоëяет у÷естü также неpав-
ноìеpностü освещенности, ÷увствитеëüности фо-
топpиеìников, зазоpа ìежäу pастpаìи, øиpины
øтpихов.

У÷итывая, ÷то наибоëее зна÷итеëüной неиäеаëü-
ностüþ pастpов наpяäу с поãpеøностüþ уãëовоãо
поëожения øтpихов явëяется ìоäуëяöия пpозpа÷-
ности, пpовеäена оöенка функöии пpопускания
pастpовоãо сопpяжения с у÷етоì их совìестноãо
вëияния, котоpое пpивоäит к äопоëнитеëüныì коì-
бинаöионныì кваäpатуpныì составëяþщиì функ-
öии пpопускания. Аìпëитуäа вызываеìой иìи äо-
поëнитеëüной уãëовой поãpеøности Δαäоп функ-
öии пpопускания ìожет бытü оöенена фоpìуëой

Δαäоп m 0,5 |E1lG2l| + |E2lG1l | m Em1Gm2 + Em2Gm1, 

ãäе Gm1,2 — сpеäнекваäpати÷еское зна÷ение по-
ãpеøности уãëовоãо поëожения øтpихов поäвиж-
ноãо, непоäвижноãо pастpов соответственно.

У÷ет совìестноãо вëияния фактоpов позвоëиë
поëу÷итü функöиþ пpопускания pастpовоãо сопpя-
жения äëя сëу÷ая ìноãооконной äиафpаãìы [12],
соäеpжащей n окон, pавноìеpно pаспpеäеëенных
в пpеäеëах уãëовой øиpины с÷итываþщей äиа-
фpаãìы 2β.

Диафpаãìа заäается функöией пpозpа÷ности в
виäе пpяìоуãоëüных иìпуëüсов, ãаpìоники кото-
pой иìеþт виä

 = 2Sa(kπT )sin(l1(α – ) + ),

ãäе l1 = km, k = 1, 2, ..., m = , m — öеëое ÷исëо,

αп — уãëовой øаã pаспоëожения с÷итываþщих окон;

T = , α0 — уãëовая øиpина с÷итываþщеãо окна;

 = . Дëя сëу÷ая не÷етноãо n, поëаãая ψ = ,

поëу÷ено выpажение относитеëüной аìпëитуäы
кваäpатуpной составëяþщей функöии пpопускания

 =

= pNп Sa(lβ0)G1lsin(l( – ) + ϕ1l),(22)

ãäе β0 = .

Поëу÷енное выpажение показывает, ÷то виä
функöии поäавëения ãаpìоник поãpеøности по
сpавнениþ с (18) изìениëся, в сиëу этоãо ãаpìо-
ники с ноìеpаìи l = km, k = 1, 2, ... осëабëяþтся
ìенüøе, ÷еì в сëу÷ае спëоøной äиафpаãìы.

Точностная модель четыpехфазного pастpового СКП

С у÷етоì обобщенной ìоäеëи функöии пpопус-
кания pастpовоãо сопpяжения pазpаботана ìоäеëü
÷етыpехфазноãо pастpовоãо СКП с аксиаëüныì ис-
то÷никоì изëу÷ения [10], позвоëяþщая у÷естü
вëияние констpуктивно-техноëоãи÷еских поãpеø-
ностей и оöенитü возìожности äопоëнитеëüноãо
их поäавëения в выхоäных сиãнаëах СКП:

 =  =

= , (23)

 =  =

= , (24)

ãäе  — ноpìиpованные pазности фототоков,
обеспе÷иваþщие фоpìиpование синусно-косинус-
ных сиãнаëов; δ1, ..., 4 — относитеëüные откëонения
коэффиöиентов пеpеäа÷и äиффеpенöиаëüных схеì
по соответствуþщиì вхоäаì, у÷итываþщие откëо-
нения аìпëитуä составëяþщих τpсr поä äействиеì
иных фактоpов; Ir = Φ0Sпиτpсr — выхоäной сиãнаë
r-ãо фотопpиеìника; Φ0 — поток изëу÷ения, обëу-
÷аþщий pастpовое сопpяжение, иìеþщее функöиþ
пpопускания τpсr; Sпи — интеãpаëüная ÷увствитеëü-
ностü фотопpиеìника; r = .

Поäставëяя в (23) и (24) с у÷етоì (15)—(17) уã-
ëовые поëожения  непоäвижноãо pастpа, ко-
тоpые заäаþт тpебуеìые фазовые сäвиãи с поãpеø-
ностяìи Δr,

 =  – (r – 1) + Δr, 

поëу÷иì обобщенные выpажения сиãнаëов СКП
пpи совìестноì вëиянии поãpеøностей поëоже-
ния и ìоäуëяöии пpозpа÷ности øтpихов, в котоpых
кооpäината öентpа äиафpаãìы r-ãо pастpовоãо со-
пpяжения выбpана pавной ψ = ψr [17].

Дëя не÷етных p:

 = τ1τ2  + ΔX1s + ΔY1s  + 2τ1τ2 Ѕ

Ѕ Sa(pπτ1)Sa(pπτ2) ± 1 +  Ѕ
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Ѕ cos pNп sinpNп  –  –  –

– sinpNп cospNп  –  –

–  + Δ  + Δ  + Δ  + Δ ; (25)

 = τ1τ2  + ΔX1c + ΔY1c  + 2τ1τ2 Ѕ

Ѕ Sa(pπτ1)Sa(pπτ2) 1 +  Ѕ

Ѕ cos pNп cospNп  –  –  +

+ sinpNп sinpNп  –  –

–  + Δ  + Δ  + Δ  + Δ ; (26)

Дëя ÷етных p:

 = τ1τ2  + ΔX1s + ΔY1s  + 2τ1τ2 Ѕ

Ѕ Sa(pπτ1)Sa(pπτ2) ± 1 +  Ѕ

Ѕ sin pNп sinpNп  –  –  +

+ cospNп cospNп  –  –

–  + Δ  + Δ  + Δ  + Δ ; (27)

 = τ1τ2  + ΔX1c + ΔY1c  + 2τ1τ2 Ѕ

Ѕ Sa(pπτ1)Sa(pπτ2) 1 +  Ѕ

Ѕ sin pNп sinpNп  –  –  +

+ cospNп cospNп  –  –

–  + Δ  + Δ  + Δ  + Δ . (28)

В выpажениях (25)—(28) ΔXj, ΔYj — некоìпен-
сиpованные остато÷ные составëяþщие Xj, Yj. Со-
ставëяþщие с оäниì и äвуìя øтpихаìи относятся
к не÷етныì и ÷етныì p, а инäексы s, c — синусноìу
и косинусноìу сиãнаëаì. Знак пëþс в выpажениях
(25), (27) соответствует p = 4k + 1, 4k, а ìинус —
p = 4k + 3, 4k + 2, ãäе k — öеëое ÷исëо.

Пpовеäеì анаëиз поäавëения поãpеøностей, вно-
сиìых pастpовыìи сопpяженияìи, ÷етыpехфазны-
ìи с÷итываþщиìи систеìаìи СКП, обозна÷ив

(29)

Анализ подавления четных 
высших пpостpанственных гаpмоник

Pассìотpиì степенü поäавëения паpазитных
составëяþщих в выхоäных сиãнаëах СПК (23) и
(24) по отноøениþ к исхоäныì зна÷енияì äëя ос-
новноãо сëу÷ая пpиìенения ÷етыpехфазной систеìы
pастpовых сопpяжений в СКП (т. е. äëя поäавëе-
ния ÷етных высøих пpостpанственных ãаpìоник),
коãäа стpеìятся обеспе÷итü ìаксиìаëüнуþ степенü
иäенти÷ности сиãнаëов в äиффеpенöиаëüных па-
pах (23) и (24).

Дëя äанноãо сëу÷ая ввеäеì обобщенные коэф-
фиöиенты поäавëения

 = ; (30)

 = sin(l1 ± l2) , (31)

ãäе знак пëþс в выpажении (31) соответствует по-
äавëениþ коìбинаöионных составëяþщих суì-
ìаpных ÷астот, а ìинус — pазностных ÷астот.

Тоãäа коэффиöиенты поäавëения постоянных
составëяþщих ΔX1s, c и ΔY1s, c пpиìут, соответст-

венно, виä  = ,  = .

Дëя не÷етных зна÷ений p поäавëение состав-

ëяþщих Δ , Δ , Δ  и Δ  отсутствует:

 =  =  =  = 1, в то вpеìя как

äëя ÷етных зна÷ений p пpоисхоäит существенное
поäавëение соответствуþщих составëяþщих.

Дëя составëяþщих Δ  и Δ  иìееì

=  = , но пpи этоì возникаþт äопоë-

нитеëüные кваäpатуpные (на ÷астоте несущей pN
п
)

составëяþщие, ÷то эквиваëентно появëениþ от-
ëи÷ноãо от нуëя коэффиöиента поäавëения соот-
ветствуþщих кваäpатуpных составëяþщих

 =  = sinpNп .

Дëя составëяþщих Δ  и Δ  иìееì

=  = .

Такиì обpазоì, установëено, ÷то äëя pассìат-
pиваеìоãо сëу÷ая äействитеëüно обеспе÷ивается
поäавëение ãаpìони÷еских составëяþщих с ÷ет-
ныìи ноìеpаìи p. Из анаëиза коэффиöиентов их
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поäавëения (30) и (31) сëеäует, ÷то наиëу÷øее по-
äавëение обеспе÷ивается пpи сиììетpиpовании
pастpовых сопpяжений, т. е. уìенüøении pазно-
стей виäа (29), ÷то äостиãается пpи pаспоëожении
инäексных äиафpаãì ìаксиìаëüно бëизко äpуã к
äpуãу и пpи ìиниìаëüных поãpеøностях заäания
сäвиãов Δr. В саìоì äеëе, сбëижение äиафpаãì 
по уãëу обеспе÷ивает уìенüøение Δψs,c, a сбëижение
по pаäиусу — уìенüøение δs, c, поскоëüку несиì-
ìетpия δs, c возникает äаже пpи иäеаëüной на-
стpойке äиффеpенöиаëüной схеìы из-за изìене-
ния сpеäнеãо pаäиуса Rr pаспоëожения äиафpаãìы
(тоëüко äëя ÷ëенов, аìпëитуäа котоpых пpопоp-
öионаëüна Gi).

Pассìотpиì вëияние сpеäнеãо pаäиуса pаспоëо-
жения äиафpаãìы поäpобнее. Уãëовая поãpеøностü
поëожения øтpихов зависит от Rr, и аìпëитуäа со-
ставëяþщей  äëя r-ãо pастpовоãо сопpяжения
описывается фоpìуëой

 = (1 – δRr),

ãäе δRr = ; Rr — сpеäний pаäиус pаспоëоже-

ния äиафpаãìы r-ãо pастpовоãо сопpяжения; R0 —

сpеäний pаäиус pаспоëожения ÷етыpехфазной сис-

теìы pастpовых сопpяжений;  — аìпëитуäа со-

ставëяþщей уãëовой поãpеøности, пpивеäенная к
pаäиусу R0.

Ввеäеì эквиваëентные откëоне-

ния δr по составëяþщиì Δ  и

Δ , соäеpжащиì ìножитеëü Gi.

Иìееì δi = –δRr = . Тоãäа

δs =  и δc = .

Отсþäа виäно, ÷то äëя ìакси-
ìаëüноãо поäавëения кваäpатуpных
составëяþщих ÷етных ãаpìоник

(в ÷ëенах Δ  и Δ ) необхо-

äиìо уìенüøатü ìоäуëи pазностей
R2 – R4 и R1 – R3.

Пpиìеpы ÷етыpехфазных сис-
теì сектоpных pастpовых сопpяже-
ний [2], уäовëетвоpяþщих тpебова-
нияì ìаксиìаëüной бëизости по R
и ψ, пpивеäены на pис. 2.

Дëя некотоpых сëу÷аев пpиìене-
ния СКП, коãäа важна ëинейностü
функöии пpеобpазования в пpеäе-

ëах пеpиоäа pастpа  (тpебование

"ãëаäкости" функöии пpеобpазова-
ния — напpиìеp, äëя öифpовых та-

хоìетpов [18]), необхоäиìо снизитü вëияние по-
ãpеøностей СКП на внутpиøаãовуþ поãpеøностü
анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазования пpостpанст-
венной фазы сиãнаëов СКП.

Дëя этоãо тpебуется обеспе÷итü иäенти÷ностü
вëияния поãpеøностей эëеìентов СКП на аìпëи-
туäы и фазы основных (p = 1) составëяþщих выхоä-
ных сиãнаëов СКП, пустü äаже öеной некотоpоãо
ухуäøения поäавëения ÷етных высøих ãаpìоник.

Нетpуäно убеäитüся, ÷то äанное тpебование вы-
поëняется пpи выпоëнении усëовий

R1 + R3 = R2 + R4; (32)

ψ1 + ψ3 = ψ2 + ψ4. (33)

Уpавнения (32), (33) озна÷аþт, ÷то öентpы сиì-
ìетpии äиффеpенöиаëüных паp äиафpаãì 1, 3 и 2, 4
äоëжны совпаäатü.

Пpиìеpы pазìещения äиафpаãì ÷етыpехфазной
систеìы pастpовых сопpяжений СКП ìаксиìаëü-
ной "ãëаäкости" функöии пpеобpазования, обеспе-
÷иваþщие выпоëнение усëовий (32) и (33), пpиве-
äены на pис. 3.

Анаëиз показывает, ÷то пpи äостижении эф-
фективноãо поäавëения ÷етных высøих ãаpìоник
в оäносектоpных ÷етыpехфазных с÷итываþщих сис-
теìах не уäается обеспе÷итü зна÷итеëüноãо поäав-
ëения кpупнопеpиоäных составëяþщих поãpеøно-
сти. Pассìотpиì возìожности их поäавëения ÷е-
тыpехфазной с÷итываþщей систеìой.
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Pис. 2. Ваpианты pасположения диафpагм, синтезиpованные в соответствии с тpебо-
ванием максимальной близости по R и y:
а — танãенöиаëüное; б — pаäиаëüное; в — сìеøанное

Pис. 3. Ваpианты pасположения диафpагм, синтезиpованные согласно тpебованию
максимальной "гладкости" функции пpеобpазования:
а — танãенöиаëüное; б — pаäиаëüное; в — сìеøанное
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Анализ подавления четыpехфазной
считывающей системой кpупнопеpиодных 

пpостpанственных гаpмоник

Кpупнопеpиоäные поãpеøности функöий пpо-
пускания pастpовых сопpяжений пpивоäят к ìоäу-
ëяöии основной (p = 1) и остаëüных ãаpìоник сиã-
наëов pастpовых сопpяжений поãpеøностяìи
уãëовоãо поëожения øтpихов и изìененияìи пpо-
зpа÷ности pастpов.

Иссëеäуя выpажения (25), (26), ìожно убе-
äитüся, ÷то коэффиöиенты поäавëения составëяþ-
щих Δ  иìеþт виä

 = cosl  = . (34)

Поäавëение указанных составëяþщих осущест-
вëяется с то÷ностüþ äо веëи÷ин аìпëитуäной не-
сиììетpии äиффеpенöиаëüных паp δs, c, оãpани÷и-
ваþщих ãëубину поäавëения, а также фазовой не-
сиììетpии Δs, c, котоpая вызывает постояннуþ и
пеpеìеннуþ по обоpоту кваäpатуpные составëяþ-
щие втоpоãо поpяäка ìаëости в сëу÷ае Δ  и из-
ìенения аìпëитуäы основной составëяþщей вто-
pоãо поpяäка ìаëости в сëу÷ае Δ .

Коэффиöиенты поäавëения составëяþщих
Δ  иìеþт виä

 = cos(l1 ± l2)  = . (35)

Отсþäа сëеäует, ÷то поäавëение ÷ëенов пеpвоãо
поpяäка ìаëости ΔX ′, вызванных l-ìи ãаpìони÷е-
скиìи составëяþщиìи поãpеøностей pастpов, обес-

пе÷ивается выбоpоì Δψs, c = , а ÷ëенов вто-

pоãо поpяäка ìаëости ΔY ′, вызванных коìбинаöион-
ныìи составëяþщиìи поãpеøностей с ÷астотаìи

(l1 ± l2), — выбоpоì Δψs, c = , ãäе k = 0, ±1,

±2, ....

Оäнако эффект поäавëения указанных состав-
ëяþщих äостиãнут за с÷ет ухуäøения поäавëения
÷етных ãаpìони÷еских составëяþщих сиãнаëов СКП
(в тоì ÷исëе постоянных составëяþщих), поскоëüку
в выpажениях (30), (31) äëя сëу÷аев (34), (35) соот-
ветствуþщие зна÷ения синуса pавны еäиниöе.

Ваpианты pаспоëожения äиафpаãì 1,3 и 2,4 pас-
тpовых сопpяжений äëя поäавëения поãpеøности
эксöентpиситета (l1 = 1, Δψs, c = π) [2] пpивеäены на
pис. 4.

Pассìотpиì сëу÷ай pаспоëожения äиафpаãì оä-
ной äиффеpенöиаëüной паpы (напpиìеp, синусной
r = 2,4) танãенöиаëüно и впëотнуþ äpуã к äpуãу,
как показано на pис. 5.

Соãëасно pис. 5 иìееì

Δψs = 2βs. (36)

Поäставëяя (36) в выpажение (25), ввеäя обозна-

÷ение ψs =  и поëаãая δ2 = δ4 = 0, Δ2 = Δ4 = 0,

β = βs, нахоäиì, ÷то выpажение (25) äëя не÷етных

ãаpìоник эквиваëентно выpажениþ (15) с поäста-
новкой в неãо ψ = ψs и β = 2βs.

Сëеäоватеëüно, äиффеpенöиаëüная обpаботка
сиãнаëов, поëу÷енных соãëасно pис. 5, позвоëяет
äости÷ü по основной ãаpìонике и не÷етныì выс-
øиì ãаpìоникаì тоãо же интеãpаëüноãо эффекта,
÷то и пpи испоëüзовании оäино÷ноãо pастpовоãо
сопpяжения, иìеþщеãо äиафpаãìу уãëовой øиpи-
ны 4βs, c с кооpäинатой öентpа, pавной ψs. Оäнако
поäавëение ÷етных ãаpìоник пpи этоì ухуäøается
в сиëу зна÷итеëüных веëи÷ин Δψs, c соãëасно (36).

Данное утвеpжäение позвоëяет оöениватü ко-
эффиöиенты поäавëения ãаpìоник на основании
выpажения (15), не пpибеãая к ãpоìозäкиì фоpìу-
ëаì (25)—(28).

Существует возìожностü созäания pастpовых
сопpяжений с танãенöиаëüно pаспоëоженныìи äиа-
фpаãìаìи зна÷итеëüной уãëовой øиpины 2β, у ко-
тоpых Δψs, c n 2β, и, сëеäоватеëüно, с уëу÷øенныì

X2 3s c,,
′

KX
2 3s c,,

Δψs c,

2
----------

sinlΔψs c,

2sinl
Δψs c,

2
----------

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

X2s c,
′

X3s c,
′

Y2 3s c,,
′

KY
2 3s c,,

Δψs c,

2
----------

sin l1 l2±( )Δψs c,

2sin l1 l2±( )
Δψs c,

2
----------

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

π 2πk+
l

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

π 2πk+
l1 l2±

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

ψ4 ψ2+

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

Pис. 5. Синтез pасположения диафpагм, обеспечивающего сум-
маpный интегpальный эффект подавления констpуктивно-тех-
нологических погpешностей

Pис. 4. Ваpианты pасположения диафpагм, обеспечивающие
подавление погpешности эксцентpиситета
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поäавëениеì ÷етных ãаpìоник. Это ìожет бытü
äостиãнуто бëаãоäаpя испоëüзованиþ ìноãооконных
äиафpаãì, котоpые äопускаþт "вëожение" äиафpаãì
äpуã в äpуãа, как показано на pис. 6.

Дëя таких äиафpаãì ìожно обеспе÷итü Δψs,c n ,

ãäе n — ÷исëо окон äиафpаãìы. Сëеäует отìетитü,
÷то коэффиöиенты поäавëения pастpовоãо сопpя-
жения с ìноãооконной äиафpаãìой иìеþт виä (22).
Мноãооконные äиафpаãìы ìоãут бытü pеаëизова-
ны äëя всех ваpиантов pаспоëожения äиафpаãì
äиффеpенöиаëüных паp, пpивеäенных на pис. 2—5.

Анализ подавления погpешности бессектоpной 
четыpехфазной считывающей системой

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт утвеpжäатü,
÷то pастpовый СКП, äиафpаãìы котоpоãо pаспо-
ëожены так, как показано на pис. 7, а, обëаäает
поëныì интеãpаëüныì усpеäнениеì по не÷етныì
пpостpанственныì ãаpìоникаì p, т. е. эквиваëен-
тен ÷етыpехфазной систеìе бессектоpных pастpовых
сопpяжений. Pаспоëожение бессектоpных äиафpаãì,
обеспе÷иваþщее поëное интеãpаëüное усpеäнение
äëя всех составëяþщих, пpивеäено на pис. 7, б.

Пpоанаëизиpуеì выpажения (25)—(28) äëя сëу-
÷ая β = π, т. е. äëя сëу÷ая бессектоpных pастpовых
сопpяжений. Иìееì

ΔX1s, c = ΔY1s, c = Δ  = Δ  = 0,

Δ  = Δ  = Δ  = Δ  = 0;

Δ  = ± K22i (–cos(l(  –

– ) +  + ))sinpNп(  – ),

Δ  = ± K23i (–cos(l(  –

– ) +  – ))cospNп(  – ),

Δ  = K22i (–cos(l(  –

– ) +  – ))cospNп(  – ),

Δ  = – K23i (–cos(l(  –

– ) +  – ))sinpNп(  – ), 

Pис. 6. Синтез четыpехфазных считывающих систем с много-
оконными вложенными диафpагмами

β
2n
-----

X2s c,
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′
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″ Y3s c,

″

Y2s
′

l 1=

Lm′

∑
i 1=

4

∑ PA
2il

QB
2il

αPB
2i

αPA
2i

ϕPA
2i
l

ϕQB
2i
l

αP
1

αP
2
0

Y3s
′

l 1=

Lm′

∑
i 1=

4

∑ EA
3il

GB
3il

αPB
3i

αPA
3i

ϕ
A
3il

″ ϕ
B
3il

αP
1

αP
2
0

Pис. 7. Синтез pасположения диафpагм для СКП с полным ин-
тегpальным усpеднением констpуктивно-технологических по-
гpешностей (ВУ — вычислительное устpойство; ШУ, ШДвх и
ШДвых — шины упpавления):
а — äëя не÷етных p; б — äëя всех p
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ãäе знак "+" соответствует p = 4k + 1,а знак "–"
p = 4k + 3, k = 1, 2, ... .

Пpивеäенные выpажения показываþт, ÷то по-
ãpеøности постоянной составëяþщей и остаëüные
÷етные ãаpìоники по p поäавëены, остаëисü ëиøü
некоìпенсиpованные остато÷ные ÷ëены с постоян-
ныìи аìпëитуäаìи и фазовыìи сäвиãаìи в (25)—
(28), не вызываþщие пеpеìенной от пеpиоäа к пе-
pиоäу внутpиøаãовой поãpеøности, пpи÷еì посто-
янные составëяþщие коìпенсиpуþтся пpи на-
стpойке СКП.

Дëя основной и высøих не÷етных ãаpìоник со-
хpаниëисü ненуëевые ÷ëены, вызываþщие их аì-
пëитуäнуþ (Δ ) и фазовуþ (Δ ) ìоäуëяöиþ.
Оäнако аìпëитуäная ìоäуëяöия синусноãо и коси-
нусноãо сиãнаëов СКП синфазна и не пpивоäит к
поãpеøности. Фазовая ìоäуëяöия также синфазна,
а поэтоìу не пpивоäит к появëениþ внутpиøаãо-
вой поãpеøности СКП, но вызывает некоìпенси-
pуеìуþ кpупнопеpиоäнуþ еãо поãpеøностü.

Сëеäует отìетитü, ÷то äанные вывоäы сäеëаны
в пpеäпоëожении иäенти÷ности поãpеøностей всех
÷етыpех непоäвижных pастpов pастpовых сопpяже-
ний (pис. 7, б). В сëу÷ае их неиäенти÷ности (÷то в
особенности касается поãpеøностей уãëовоãо поëо-
жения øтpихов, поскоëüку они наносятся за ÷етыpе
отäеëüных пpохоäа äеëитеëüной ìаøины, и, сëе-
äоватеëüно, сëу÷айные составëяþщие ее поãpеø-
ности не совпаäут) постоянные составëяþщие и
÷етные ãаpìоники втоpоãо поpяäка ìаëости ΔY1s, c,
Δ  и Δ  коìпенсиpуþтся не поëностüþ.
Изìенения аìпëитуä основной и высøих не÷етных
ãаpìоник синусноãо и косинусноãо сиãнаëов СКП
втоpоãо поpяäка ìаëости Δ  несинфазны, и
возникаþщее из-за этоãо неpавенство аìпëитуä
пpивоäит к появëениþ внутpиøаãовой поãpеøно-
сти. То же спpавеäëиво и относитеëüно Δ .

Список литеpатуpы

1. Домpачев В. Г., Матвеевский В. P., Смиpнов Ю. С. Схеìо-
техника öифpовых пpеобpазоватеëей пеpеìещений: Спpаво÷.
пособ. М.: Энеpãоатоìизäат, 1987.

2. Высокоточные пpеобpазоватеëи уãëовых пеpеìещений /
Э. Н. Асиновский, А. А. Ахìетжанов, М. А. Габиäуëин и äp.;
Поä общ. pеä. А. А. Ахìетжанова. М.: Энеpãоатоìизäат, 1986.

3. Сафонов Л. Н., Волнянский В. Н., Окулов В. И., Пpохо-
pов В. Н. Пpеöизионные äат÷ики уãëа с пе÷атныìи обìоткаìи.
М: Маøиностpоение, 1977. (Б-ка пpибоpостpоитеëя).

4. Габидулин М. А. Потенöиаëüная то÷ностü фотоэëектpи-
÷еских öифpовых пpеобpазоватеëей пеpеìещений на основе си-
нусно-косинусных pастpовых интеpпоëятоpов с у÷етоì техно-
ëоãи÷еских оãpани÷ений // Искусственный интеëëект. Донеöк,
Укpаина: Изä-во "Наука i освiта". 2010. № 3. Pазäеë 6. Интеë-
ëектуаëüные pобототехни÷еские систеìы. С. 570—582.

5. Пpеснухин Л. Н., Шаньгин В. Ф., Майоpов С. А., Месь-
кин И. В. Фотоэëектpи÷еские пpеобpазоватеëи инфоpìаöии /
Поä pеä. Л. Н. Пpеснухина. М.: Маøиностpоение, 1974.

6. Габидулин М. А. Иссëеäование функöий пpопускания pас-
тpовых сопpяжений pастpовых äат÷иков ëинейных и уãëовых пе-
pеìещений ìетоäоì pяäов Фуpüе // Техника пpеобpазования ин-
фоpìаöии. Сб. тpуäов. М.: МИPЭА, 1975. Вып. 83. С. 24—43.

7. Габидулин М. А., Лейбович И. Д. Pас÷ет функöии пpеоб-
pазования ÷етыpехфазной с÷итываþщей систеìы pастpовоãо
синусно-косинусноãо пpеобpазоватеëя уãëовых пеpеìещений //
Фотоэëектpи÷еские пpеобpазоватеëи уãëовых и ëинейных пе-
pеìещений. Сб. тезисов äокë. Всесоþзн. совещ. сеìинаpа. Гоpис:
АН АpìССP, 1988. С. 32—33.

8. Габидулин М. А., Лейбович И. Д. Иссëеäование поãpеøно-
стей ÷етыpехфазных pастpовых СКП // Опти÷еские сканиpуþщие
устpойства и изìеpитеëüные пpибоpы на их основе: Сб. тез. äокë.
5 Всесоþзн. совещ. Баpнауë: АëтПИ, 1990. Ч. II. С. 184—185.

9. Габидулин М. А. Иссëеäование вëияния зазоpа ìежäу pас-
тpаìи на функöиþ пpопускания pастpовых сопpяжений фото-
эëектpи÷еских äат÷иков пеpеìещения // Автоìати÷еское упpав-
ëение. Межвуз. сб. нау÷н. тpуäов. М.: МИPЭА, 1977. С. 86—96.

10. Габидулин М. А. Матеìати÷еская ìоäеëü ÷етыpехфазноãо
pастpовоãо СКП с коëüöевой с÷итываþщей систеìой и акси-
аëüныì изëу÷атеëеì // Пpобëеìы упpавëения и ìоäеëиpования
в сëожных систеìах: Тp. XII Межäунаp. конф. Саìаpа: Саìаp-
ский НЦ PАН, 2010. С. 429—434.

11. Guild J. Diffraction Gratings as Measuring Scales. London:
Oxford University Press, 1960. 212 p.

12. Габидулин М. А., Кулаков А. Т. Иссëеäование вëияния
эксöентpиситета на функöиþ пpопускания сопpяжения pаäи-
аëüно-öентpаëüных pастpов // Теоpия автоìати÷ескоãо упpав-
ëения. Межвуз. сб. нау÷н. тpуäов. М.: МИPЭА, 1979. С. 110—122.

13. Габидулин М. А., Кулаков А. Т. Анаëиз техноëоãи÷еских
оøибок фотоэëектpи÷еских öифpовых пpеобpазоватеëей уãëа //
Пpобëеìы теоpии ÷увствитеëüности эëектpонных и эëектpоìе-
хани÷еских систеì. Сб. тезисов äокë. II Всесоþзн. нау÷н. конф.
М.: МИЭМ, 1980. С. 152.

14. Габидулин М. А., Дpагонеp В. В. Анаëиз вëияния сëу÷ай-
ной поãpеøности поëожения øтpихов на функöиþ пpопуска-
ния pастpовых pеøеток // Вопpосы эëектpоники. Межвуз. сб.
нау÷н. тpуäов. Наäежностü и äиаãностика п/п пpибоpов. Киøи-
нев: Штиинöа, 1984. С. 96—91.

15. Петpов В. П. Иссëеäование то÷ности пpеобpазоватеëя уã-
ëовоãо пеpеìещения // Изìеpитеëüная техника. 1978. № 9.
С. 40—41.

16. Заездный А. М. Гаpìони÷еский анаëиз в pаäиотехнике и
эëектpосвязи. М.-Л.: Госэнеpãоизäат, 1961.

17. Габидулин М. А. Синтез и оптиìизаöия с÷итываþщих
систеì ÷етыpехфазных pастpовых синусно-косинусных пpеоб-
pазоватеëей уãëовых пеpеìещений // Матеp. 4-й Всеpосс. ìуëü-
тиконф. по пpобëеìаì упpавëения (МКПУ-2011). Таãанpоã:
Изä-во ТТИ ЮФУ, 2011. Т. 2. С. 189—194.

18. Габидулин М. А. Синтез фотоэëектpи÷ескоãо öифpовоãо
пpеобpазоватеëя уãëа и скоpости, встpаиваеìоãо в испоëнитеëü-
ный эëектpоäвиãатеëü // Мехатpоника, автоìатизаöия, упpав-
ëение. 2008. № 5. С. 23—27.

Y2s c,
′ Y3s c,

′

Y2s c,
″ Y3s c,

″

Y2s c,
′

Y3s c,
′



© Издательство "Новые технологии", "Мехатроника, автоматизация, управление", 2013.

Гуpьев Ю. В., Слуцкая М. З., Ткаченко И. В., Якушенко Е. И.

Электpонный тpенажеp "Упpавление скpытностью и движением 

моpских подводных объектов" и его математическое и пpо�

гpаммное обеспечение   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 52

Клепцов В. И., Котов В. Н., Щеpбинин И. П.

Модеpнизация метода опpеделения частот и фоpм колебаний 

самолета в полете на основе использования совpеменной 

цифpовой pаспpеделенной монитоpинговой системы боpтового 

документиpования  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 58

Никитин А. В., Солдаткин В. В., Солдаткин В. М.

Система измеpения паpаметpов вектоpа ветpа на стаpтовых 

и взлетно�посадочных pежимах веpтолета  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 64

№ 6

2013

июнь

 

Главный pедактоp:

ЛЕБЕДЕВ Г.Н.

Ответственный секретарь:

БЕЗМЕНОВА М.Ю.

Pедакционная коллегия:

АЛЕКСЕЕВ В.В.
БАРАНОВ Л. А.
БЕЛОКОНОВ И.В.
БУКОВ В.Н.
ВАСИЛЬЕВ В.И.
ГОДУНОВ В.А.
ГУPЕВИЧ О.С.
ГУPСКИЙ Б. Г.
ЕФИМОВ В.В.
ЗАЙЦЕВ А.В.
КPЫЖАНОВСКИЙ Г.А.
НЕСТЕPОВ В.А.
ОХТИЛЕВ М.Ю.
ПАНКPАТОВ В.М.
PАСПОПОВ В.Я.
САБО Ю.И.
СТЕПАНОВ О.А.
СОЛДАТКИН В.М.
ФИЛИМОНОВ Н.Б.
ХИМЕНКО В. И.
ЧЕБУРАХИН И. Ф.
ШИPЯЕВ В.И.
ШКОЛИН В.П.

Pедакция:

ГPИГОPИН-PЯБОВА Е.В.

СОДЕРЖАНИЕ



52 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2013

УДК 681.5:532

Ю. В. Гуpьев1, д�p техн. наук, зав. кафедpой,

uvgur@mail.ru

М. З. Слуцкая1, зав. лабоpатоpией,

И. В. Ткаченко2, д�p техн. наук, доц.,

Е. И. Якушенко1, д�p техн. наук, чл.�коpp. PАН, 

начальник института,
1 ВМПИ ВУНЦ ВМФ "Военно�моpская академия",

г. Санкт�Петеpбуpг,
2 СПГМТУ, г. Санкт�Петеpбуpг

Электpонный тpенажеp 
"Упpавление скpытностью 

и движением моpских подводных 
объектов" и его математическое 

и пpогpаммное обеспечение

Введение

Упpавëение äвижениеì и физи÷ескиìи поëяìи
(ФП) ìоpских поäвоäных объектов (МПО) с ис-
поëüзованиеì инфоpìаöионных техноëоãий явëя-
ется пеpспективныì ìежäисöипëинаpныì напpав-
ëениеì обеспе÷ения скpытности указанных объек-
тов. Цеëüþ такоãо упpавëения явëяется заìетное
осëабëение иëи искëþ÷ение äеìаскиpуþщих пpи-
знаков, обусëовëенных ФП. Эффективныì сpеäст-
воì их контpоëя, а также упpавëения pежиìаìи
äвижения и функöиониpования техни÷еских сpеäств
и систеì МПО явëяется пpоãpаììно-аппаpатная
систеìа — боpтовой коìпëекс упpавëения скpыт-
ностüþ (БКУС) [1, 2].

Совìестные pаботы у÷еных и спеöиаëистов
Военно-ìоpскоãо поëитехни÷ескоãо института
ВУНЦ ВМФ "ВМА", Института пpобëеì упpавëе-
ния иì. В. А. Тpапезникова PАН и pяäа äpуãих на-
у÷ных оpãанизаöий пpивеëи к созäаниþ пpототипа
БКУС — эëектpонноãо ìакета, испытания котоpоãо
поäтвеpäиëи пpакти÷ескуþ возìожностü созäания
натуpноãо обpазöа коìпëекса [3]. Эти испытания и
нау÷ные пpоpаботки показаëи также, ÷то öеëесо-
обpазно наpяäу с натуpныì коìпëексоì созäатü
эëектpонный тpенажеp "Упpавëение скpытностüþ
и äвижениеì МПО" äëя поäãотовки спеöиаëистов

в обëасти скpытности МПО по ФП и pеøения сìеж-
ных нау÷но-иссëеäоватеëüских и пpикëаäных заäа÷.

1. Цели, задачи, математическое
и пpогpаммное обеспечение тpенажеpа

Pазpаботка тpенажеpа äоëжна пpеäøествоватü
ввоäу в стpой боpтовоãо коìпëекса, ÷то позвоëит
осуществитü своевpеìеннуþ поäãотовку спеöиаëи-
стов, поëу÷итü и уто÷нитü нау÷нуþ инфоpìаöиþ,
необхоäиìуþ äëя эффективной экспëуатаöии на-
туpноãо БКУС, совеpøенствования еãо ìатеìати-
÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

К ÷исëу основных заäа÷ тpенажеpа сëеäует от-
нести:
� поäãотовку спеöиаëистов ВМФ в обëасти обес-

пе÷ения скpытности и упpавëения МПО, а также
пpакти÷ескоãо испоëüзования БКУС;

� обу÷ение сëуøатеëей и куpсантов по äисöипëи-
наì, связанныì с обеспе÷ениеì скpытности
объектов по ФП;

� пpовеäение нау÷ных иссëеäований по оöенке
эффективности пpиìенения такти÷еских пpие-
ìов повыøения скpытности, обоснованиþ тpе-
бований к паpаìетpаì заìетности и упpавëяе-
ìости пpи созäании новых объектов и äp.;

� поëу÷ение инфоpìаöии по ФП äëя созäания баз
äанных äëя БКУС, pазвития еãо ìатеìати÷ескоãо
и пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Основой и БКУС, и тpенажеpа как инфоpìаöи-

онных систеì явëяется ìатеìати÷еское и пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение, обpазуþщее äва пеpесекаþщихся
ìножества, пpи÷еì ìножество коìпëекса явëяется
собственныì поäìножествоì ìножества тpенажеpа.
Это обусëовëено теì, ÷то в тpенажеpе поäëежит
ìатеìати÷ескоìу ìоäеëиpованиþ pяä функöий,
котоpые в натуpноì коìпëексе буäут выпоëнятüся
физи÷ески, напpиìеp, упpавëение объектоì. Кpоìе
тоãо, тpенажеp äоëжен pеøатü и pяä äопоëнитеëü-
ных нау÷но-иссëеäоватеëüских заäа÷, несвойст-
венных äëя БКУС.

Общие äëя коìпëекса и тpенажеpа эëеìенты
этих ìножеств (канаëы ãиäpоакусти÷ескоãо, ìаã-
нитноãо и ãиäpофизи÷ескоãо поëей, а также опе-
pативно-советуþщая систеìа) быëи pассìотpены в
pаботах [1—3]. Поэтоìу остановиìся на описании
бëока "Динаìика МПО" и канаëа ÷исëенноãо ìо-
äеëиpования ãиäpофизи÷еских поëей, вхоäящих
тоëüко в состав тpенажеpа.

2. Блок упpавления движением "Динамика МПО"

Бëок упpавëения äвижениеì пpеäназна÷ен äëя
иìитаöионноãо ìоäеëиpования äинаìики МПО в
натуpных ãиäpофизи÷еских и ãиäpоëоãи÷еских ус-
ëовиях. Пpеäпоëаãается, ÷то объект äвижется пpо-
извоëüныì обpазоì в неоäноpоäной по пëотности
(стpатифиöиpованной) ìоpской сpеäе в усëовиях
повеpхностноãо и внутpеннеãо воëнения и поäвоä-
ных те÷ений (pис. 1). Еãо äвижение заäается век-

Сфоpмулиpованы назначение, цели и задачи тpенажеpа
"Упpавление скpытностью и движением моpских подводных
объектов", отмечается его место в системе подготовки
специалистов и pазpаботки боpтового комплекса упpавле-
ния скpытностью. Дано описание математических моде-
лей блока упpавления движением объекта и канала числен-
ного моделиpования гидpофизических полей. Пpедставлены
pезультаты вычислительных экспеpиментов, подтвеp-
ждающие возможность использования pазpаботанных мо-
делей и компьютеpных пpогpамм в составе тpенажеpа.

Ключевые слова: внутpенние волны, гидpодинамические
силы, гидpофизика, динамика подводных объектов, матема-
тическое моделиpование, скpытность, упpавление объектом
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тоpаìи поступатеëüной ско-
pости поëþса (то÷ка G) V0(t)
и уãëовой скоpости вpаще-
ния w(t), ãäе t — вpеìя.

Оäна из наибоëее хаpак-
теpных äëя натуpных усëо-
вий стpатификаöий аäекват-
но описывается тpехсëойной
ìоäеëüþ, в котоpой изìене-
ние пëотности Δρ = ρ2 – ρ1
пpоисхоäит по веpтикаëи в
сëое коне÷ной тоëщины Δh
(пикнокëине), а выøе и ниже
еãо ãpаниö пëотностü посто-
янна. Пpи этоì в устой÷ивоì
поëожении сëоев жиäкости
Δρ > 0.

Моäеëü äвижения МПО
состоит из äвух взаиìосвя-
занных ÷астей — ìоäеëей
äинаìики и ãиäpоäинаìики
объекта. Динаìи÷еская ÷астü обеспе÷ивает pас÷ет
кинеìати÷еских паpаìетpов äвижения, а ãиäpоäина-
ìи÷еская (сиëовая) — пpоãнозиpование ãиäpоìе-
хани÷еских (ãиäpостати÷еских и ãиäpоäинаìи÷е-
ских) pеакöий (сиë и ìоìентов), äействуþщих на
объект в пpоöессе äвижения.

Матеìати÷еские ìоäеëи äинаìики ìоpских
объектов основаны на øести äиффеpенöиаëüных
уpавнениях пpостpанственноãо äвижения твеpäоãо
теëа. В теоpии упpавëяеìости поäвоäных объектов
äëя описания кинеìати÷еских и äинаìи÷еских ха-
pактеpистик испоëüзуþт äве кооpäинатные систеìы,
связанные с объектоì, и оäну абсоëþтнуþ систеìу
0XYZ (pис. 2).

Поëожение объекта в пpостpанстве заäается
тpеìя кооpäинатаìи поëþса G (öентpа ìасс) в аб-
соëþтной систеìе кооpäинат XG, YG и ZG и тpеìя
уãëаìи Эйëеpа—Кpыëова: äиффеpента ψ, куpса
(pысканüя) ϕ и кpена θ (на pис. 2 они не показаны).
Уpавнения äвижения записываþт в связанной сис-

теìе кооpäинат Gx1y1z1. Пpоäоëüнуþ осü Gx1 на-
пpавëяþт в нос, осü Gy1, ëежащуþ в äиаìетpаëüной
пëоскости, — ввеpх, а попеpе÷нуþ осü Gz1 — на
пpавый боpт. По вектоpу V0(t) напpавëена осü Gx
скоpостной систеìы кооpäинат Gxyz, оpиентаöия
äpуãих осей этой систеìы показана на pис. 2, ãäе
также изобpажены уãëы атаки α и äpейфа β, øиpоко
пpиìеняеìые в коpабеëüной ãиäpоäинаìике.

Есëи оси связанной систеìы совпаäаþт с ãëав-
ныìи öентpаëüныìи осяìи инеpöии объекта, то
уpавнения äвижения пpиниìаþт наибоëее пpо-
стой виä:

(1)

ãäе Vx1, Vy1, Vz1 и ωx1, ωy1, ωz1 — пpоекöии посту-
патеëüной и уãëовой скоpостей объекта на оси свя-
занной систеìы; m, Jxx, Jyy и Jzz — соответственно
ìасса и ìоìенты инеpöии объекта; Rx1, Ry1, Rz1,
Mx1, My1, Mz1 — пpоекöии ãëавноãо вектоpа и ãëав-
ноãо ìоìента внеøних сиë.

Чисëенное интеãpиpование систеìы (1) не вы-
зывает затpуäнений, есëи известны пpавые ÷асти
уpавнений, т. е. ãиäpоìехани÷еские pеакöии. Они
фоpìиpуþтся ноpìаëüныìи напpяженияìи (äавëе-Pис. 2. Системы кооpдинат, используемые в динамике МПО

m  + m(ωy1Vz1 – ωz1Vy1) = Rx1;

m  + m(ωz1Vx1 – ωx1Vz1) = Ry1;

m  + m(ωx1Vy1 – ωy1Vx1) = Rz1;

Jxx  + (Jxx – Jyy)ωz1ωx1 = Mx1;

Jyy  + (Jxx – Jzz)ωx1ωz1 = My1;

Jzz  + (Jyy – Jxx)ωx1ωy1 = Mz1,

dVx1

dt
---------

dVy1

dt
---------

dVz1

dt
---------

dωx1

dt
---------

dωy1

dt
---------

dωz1

dt
---------

Pис. 1. Движение объекта в натуpных гидpофизических условиях
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нияìи) p и касатеëüныìи напpяженияìи τ и нахо-
äятся их интеãpиpованиеì по повеpхности объекта S:

R = (τl – pn)dS, M = r0 Ѕ (τl – pn)dS,

ãäе n и l — оpты ноpìаëи и касатеëüной к повеpх-
ности S; r0 — pаäиус-вектоp pас÷етной то÷ки повеpх-
ности относитеëüно öентpа пpивеäения ìоìента.

Повеpхностные напpяжения ìожно pазäеëитü на
ãиäpостати÷еские (ГС) и ãиäpоäинаìи÷еские (ГД)
составëяþщие. Пеpвые возникаþт и в покоящей-
ся, и в äвижущейся сpеäе, втоpые — тоëüко в äви-
жущейся. В покоящихся нüþтоновских жиäкостях,
к котоpыì относится и воäа, касатеëüные напpя-
жения pавны нуëþ (τГС ≡ 0), а ãиäpостати÷еские
äавëения pГС постоянны в äанной то÷ке. В äвижу-
щейся неоäноpоäной по пëотности сpеäе ãиäpоста-
ти÷еские äавëения становятся функöияìи вpеìени,
и напpяжения в такой сpеäе ìожно пpеäставитü
в виäе τ(t) = τГД(t); p(t) = pГС(t) + pГД(t).

Соответственно ãиäpоìехани÷еские pеакöии
также ìожно pазäеëитü на независиìые ãиäpоста-
ти÷еские и ãиäpоäинаìи÷еские составëяþщие:

RГС(t) = – pГС(t)ndS;

MГС(t) = – pГС(t)(r0 Ѕ n)dS;

RГД(t) = [τ(t)l – pГД(t)n]dS;

MГД(t) = r0 Ѕ [τ(t)l – pГД(t)n]dS.

Заäа÷а нахожäения этих pеакöий явëяется наи-
боëее сëожной в äинаìике ìоpских объектов äаже
äëя сëу÷ая оäноpоäной жиäкости. Еще боëüøе она
усëожняется äëя pеаëüных ãиäpоìетеофизи÷еских
усëовий пpи возäействии те÷ений, воëнения, не-
оäноpоäных поëей пëотности, сëожной ãеоìетpии
äна и т. п.

В настоящее вpеìя не существуþт ìетоäы, по-
звоëяþщие pеøитü эту заäа÷у в стpоãой постановке.
В пеpспективе она ìожет бытü pеøена ìетоäаìи
вы÷исëитеëüной ãиäpоäинаìики. Оäнако äëя этоãо
необхоäиìо пpеäëожитü аäекватные ìатеìати÷еские
ìоäеëи сëожных натуpных те÷ений и äожäатüся
появëения коìпüþтеpов с пpоизвоäитеëüностüþ,
на поpяäки пpевосхоäящей ìощности совpеìен-
ных супеpкоìпüþтеpов [4].

Известные ìетоäы pеøения pассìатpиваеìой
заäа÷и базиpуþтся на pяäе упpощений [5, 6]. Основ-
ныì из них явëяется äопущение (ãипотеза) о неза-
висиìости сиë pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы и
их пpеäставëении в виäе суììы независиìых ãиä-

pостати÷еских, инеpöионных, вязких, воëновых и
ãиäpофизи÷еских составëяþщих:

R = RГС + Rин + Rвязк + Rвоëн + RГФ;

M = MГС + Mин + Mвязк + Mвоëн + MГФ.

В этоì пpеäставëении поä воëновыìи пониìа-
þтся pеакöии, созäаваеìые повеpхностныì воëне-
ниеì, ãиäpофизи÷еские сиëы ìоãут вызыватüся
поäвоäныìи те÷енияìи и внутpенниì воëнениеì,
а ãиäpостати÷еские — вкëþ÷атü составëяþщуþ,
обусëовëеннуþ неоäноpоäностüþ поëя пëотности
жиäкости.

Гипотеза позвоëяет äëя нахожäения составëяþ-
щих pеакöий пpиìенятü pазëи÷ные ìетоäы ãиäpо-
äинаìики — pас÷етные, со÷етаþщие теоpети÷еские
и поëуэìпиpи÷еские ìоäеëи, экспеpиìентаëüные
и ÷исëенные. На пpактике в pас÷етах äинаìики
ìоpских объектов испоëüзуþт их коìбинаöиþ [6].
Напpиìеp, вязкие и воëновые pеакöии нахоäят по-
ëуэìпиpи÷ескиìи ìетоäаìи, а инеpöионные — по
пpибëиженныì теоpети÷ескиì ìетоäаì. Гиäpофи-
зи÷еские pеакöии от естественных внутpенних
воëн вы÷исëяþт с испоëüзованиеì пpибëиженных
ìоäеëей, основанных на ëинейной теоpии ка÷ки
коpабëя [5].

Pазвитие ìетоäов и ìоäеëей вы÷исëитеëüной
ãиäpоäинаìики, основанное в тоì ÷исëе и на pосте
пpоизвоäитеëüности коìпüþтеpов, позвоëяет уже
сей÷ас пpи опpеäеëении ÷асти ãиäpоäинаìи÷еских
pеакöий отказатüся от pезуëüтатов физи÷еских
опытов, заìенив их äанныìи вы÷исëитеëüных экс-
пеpиìентов.

Пpи этоì ìоãут бытü испоëüзованы ìоäеëи pаз-
ëи÷ной степени сëожности и вы÷исëитеëüной
стоиìости. Дëя обоснованноãо их выбоpа необхо-
äиìо пpовести анаëиз вкëаäа äавëений и касатеëü-
ных напpяжений в составëяþщие ãиäpоäинаìи÷е-
ских pеакöий. Такой анаëиз показывает, ÷то каса-
теëüные напpяжения вносят заìетный вкëаä,
ãëавныì обpазоì, в вязкие сиëы и ìоìенты. Пpи
этоì инеpöионные, воëновые и ãиäpофизи÷еские
pеакöии, обусëовëенные внутpенниì воëнениеì,
фоpìиpуþтся, в пеpвуþ о÷еpеäü, ãиäpоäинаìи÷е-
скиìи äавëенияìи. С у÷етоì этоãо ãиäpоäинаìи-
÷еские pеакöии ìожно пpеäставитü в пpибëижен-
ной фоpìе с указаниеì напpяжения, котоpое буäет
у÷итыватüся пpи их опpеäеëении:

R(p, τ) ≈ R(p)ГС + R(p)ин +

+ R(p, τ)вязк + R(p)воëн + R(p)ГФ;

M(p, τ) ≈ M(p)ГС + M(p)ин +

+ M(p, τ)вязк + M(p)воëн + M(p)ГФ.

В äаëüнейøеì pассìотpиì опpеäеëение инеp-
öионных, вязких и ãиäpофизи÷еских pеакöий ìе-
тоäаìи вы÷исëитеëüной ãиäpоäинаìики, поëаãая,
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÷то сиëы от повеpхностноãо воëнения опpеäеëяþт-
ся по äpуãиì ìетоäикаì.

Есëи пpоанаëизиpоватü pоëü касатеëüных на-
пpяжений τ äëя отäеëüных пpоекöий вязких pеак-
öий, то окажется, ÷то они вносят существенный
вкëаä тоëüко в созäание сиëы сопpотивëения и ìо-
ìент кpена, а на остаëüные pеакöии их возäействие
не веëико. Тоãäа, испоëüзуя оpты осей скоpостной
систеìы i, j, k, вязкие ãиäpоäинаìи÷еские pеакöии
пpибëиженно ìожно пpеäставитü в виäе

R(p, τ)вязк ≈ R(p, τ)x вязкi + R(p)y вязк j + R(p)zвязкk;

M(p, τ)вязк ≈ M(p, τ)xвязкi + M(p)yвязк j + M(p)zвязкk.

Искëþ÷ив вëияние тpения на ÷астü ãиäpоäина-
ìи÷еских pеакöий, необхоäиìо поìнитü, ÷то вяз-
костü жиäкости вызывает не тоëüко эти напpяже-
ния, но и возäействует на ãиäpоäинаìи÷еские äав-
ëения, ÷то и буäет у÷итыватüся в пpеäëаãаеìой
ìоäеëи, основанной на сëеäуþщих поëожениях:
� жиäкостü с÷итается невязкой, а те÷ение — по-

тенöиаëüныì;
� вëияние вязкости на ãиäpоäинаìи÷еские сиëы

(кpоìе сиëы сопpотивëения и ìоìента кpена)
фоpìиpуется пpоäоëüныìи вихpяìи поãpани÷-
ноãо сëоя и сëеäа и ìоäеëиpуется ввеäениеì
в невязкий поток систеìы äискpетных вихpевых
нитей;

� объект не оказывает обpатноãо вëияния на есте-
ственные ãиäpофизи÷еские поëя скоpости,
пëотности, äавëения;

� коне÷ная по ãëубине обëастü изìенения пëот-
ности жиäкости (пикнокëин) иìитиpуется äвух-
сëойной ìоäеëüþ, в котоpой это изìенение пpо-
исхоäит ска÷кообpазно.
Есëи назватü эту ìоäеëü потенöиаëüной (по кëас-

су те÷ений), то в опpеäеëяеìые с ее поìощüþ pе-
акöии Rпот и Mпот войäут сëеäуþщие составëяþщие:

Rпот(p) = R(p)ГС + R(p)ин + R(p)y вязк j +

+ R(p)zвязкk + R(p)ГФ;

Mпот(p) = M(p)ГС + M(p)ин + M(p)y вязк j +

+ M(p)zвязкk + M(p)ГФ.

Вне pаìок этой ìоäеëи остаþтся ãиäpоäинаìи-
÷еские pеакöии, на котоpые боëüøое возäействие
оказываþт касатеëüные напpяжения. Дëя их опpеäе-
ëения пpеäëаãается испоëüзоватü ìоäеëü туpбуëент-
ных те÷ений, основаннуþ на ìетоäе кpупных вих-
pей (Large Eddy Simulation, LES), описаннуþ ниже.

Эта ìоäеëü позвоëяет поëу÷итü базу äанных о
сиëе вязкостноãо сопpотивëения и ìоìенте кpена
в виäе их äискpетных зна÷ений äëя pазëи÷ных зна-
÷ений уãëов атаки и äpейфа, хоpоøо соãëасуþщие-
ся с экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи. Поëу÷ае-
ìая база äанных заìеняет экспеpиìентаëüные äан-
ных пpи pеøении уpавнений äвижения объекта (1).
Непосpеäственное испоëüзование LES-ìоäеëи пpи

интеãpиpовании этих уpавнений в настоящее вpе-
ìя неöеëесообpазно всëеäствие высокой вы÷исëи-
теëüной стоиìости pас÷етов.

Вы÷исëитеëüный экспеpиìент на основе этой
ìоäеëи позвоëиë обосноватü äопущение о пpенеб-
pежиìо ìаëоì вëиянии вызванноãо внутpеннеãо
воëнения на ãиäpофизи÷еские pеакöии, за искëþ÷е-
ниеì сиëы сопpотивëения. Pас÷еты показаëи, ÷то
на эëëипсоиäе, äвижущеìся вбëизи пикнокëина с
pазëи÷ныìи уãëаìи атаки, äопоëнитеëüная поäъ-
еìная сиëа и пpоäоëüный ìоìент, вызванные этиì
воëнениеì, отëи÷аþтся от своих же зна÷ений в
безãpани÷ной жиäкости всеãо на нескоëüко пpо-
öентов [7].

В потенöиаëüной ÷исëенной ìоäеëи вытесняþ-
щее возäействие объекта на жиäкостü иìитиpуется
с поìощüþ пpостоãо сëоя (ãиäpоäинаìи÷еские ис-
то÷ники), pаспpеäеëенноãо по еãо повеpхности,
а вëияние вязкости на поëя скоpостей и äавëений —
систеìой äискpетных вихpевых нитей, pаспоëаãаþ-
щихся по ëинияì тока вбëизи коpпуса и в сëеäе за
ниì. Два свобоäных паpаìетpа этой систеìы — ин-
тенсивностü вихpей и поëожение ее на÷аëа — оп-
pеäеëяþтся по äанныì pас÷ета безвихpевоãо обте-
кания коpпуса, ÷то äеëает пpеäëаãаеìуþ ìоäеëü
заìкнутой, не тpебуþщей пpивëе÷ения äопоëни-
теëüной инфоpìаöии из äpуãих исто÷ников. Это
явëяется ее пpинöипиаëüныì пpеиìуществоì по
сpавнениþ с известныìи поëуэìпиpи÷ескиìи ìо-
äеëяìи, в котоpых заìыкание пpоисхоäит с испоëü-
зованиеì äанных физи÷ескоãо ìоäеëиpования.

Пpеäëоженная ìоäеëü, боëее поäpобно описан-
ная в pаботе [4], явëяется анаëоãоì кëасси÷еской
ìоäеëи Жуковскоãо—Чапëыãина äëя кpыëüев и
позвоëяет pасс÷итатü поäъеìнуþ сиëу и äpуãие pе-
акöии на уäëиненных теëах с пëавныìи обвоäаìи,
äëя котоpых пpиìенение ìетоäов теоpии кpыëа
неэффективно. Поëу÷енные с ее поìощüþ pезуëü-
таты äëя äвижения pазëи÷ных теë в оäноpоäной
жиäкости уäовëетвоpитеëüно соãëасуþтся с экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи [8].

В ка÷естве ìоäеëи внутpенней воëны испоëü-
зуется ìоäифиöиpованная äвухсëойная ìоäеëü
Л. Н. Сpетенскоãо [9]. Этот выбоp объясняется теì,
÷то иìенно в этих усëовиях обpазуþтся высоко÷ас-
тотные внутpенние воëны, оказываþщие наибоëü-
øее возäействие на ìоpские объекты [5].

Дëя нахожäения интенсивности пpостоãо сëоя q
на повеpхности объекта S испоëüзуется ãpани÷-
ное интеãpаëüное уpавнение типа Фpеäãоëüìа вто-
pоãо pоäа

2πq(P) + q(Q) dS =

= (V0 + w Ѕ r0 – Wвихp – Uв.в – Uп.т)•n,

ãäе r0 — pаäиус-вектоp контpоëüной то÷ки P ∈ S от-

носитеëüно на÷аëа кооpäинат связанной систеìы;

 
S
∫

rn

r
3

----
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Q ∈ S — текущая то÷ка; r = | |, Wвихp, Uв.в, Uп.т —

скоpости, вызванные вихpевой систеìой, внутpен-
ниì воëнениеì и поäвоäныì те÷ениеì соответст-
венно; n — оpт внеøней ноpìаëи к S.

Pеøение этоãо уpавнения осуществëяется с по-
ìощüþ итеpаöионной пpоöеäуpы и спеöиаëüных
вы÷исëитеëüных пpиеìов äëя pас÷ета несобствен-
ных интеãpаëов. Давëения нахоäятся с поìощüþ
интеãpаëа Коøи—Лаãpанжа, а сиëы и ìоìенты —
их интеãpиpованиеì по повеpхности объекта.

Пpеäëоженная ìоäеëü позвоëяет опpеäеëитü
ãиäpоäинаìи÷еские äавëения и сиëы без pазäеëения
на инеpöионные, вязкие и воëновые составëяþщие
пpи оäновpеìенноì у÷ете нестаöионаpноãо äвиже-
ния объекта, вязкости, внутpеннеãо воëнения, поä-

воäных те÷ений и стpатификаöии жиäкости. Дpуãиì
äостоинствоì ìоäеëи явëяется низкая вы÷исëи-
теëüная стоиìостü: вpеìя pас÷ета äëя оäноãо ìãно-
венноãо поëожения объекта в зависиìости от па-
pаìетpов pас÷етной сетки составëяет от оäной äо
÷етыpех секунä.

Сpавнение pезуëüтатов сеpийных вы÷исëитеëü-
ных экспеpиìентов с äанныìи äpуãих автоpов [5]
показаëо их ка÷ественное соãëасование. Вìесте с
теì коëи÷ественные оöенки в pяäе сëу÷аев заìетно
pасхоäятся, ÷то ìожно объяснитü в тоì ÷исëе и
боëüøей стpоãостüþ пpеäëаãаеìой ìоäеëи.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 3 пpивеäены ãpафи-
ки изìенения во вpеìени ÷етыpех ãиäpоäинаìи÷е-
ских pеакöий в пpоöессе äвижения объекта äëиной
100 ì на öиpкуëяöии в поëе внутpенней воëны äëи-

ной 400 ì и аìпëитуäой 5 ì.
Виäно, ÷то воëнение оказы-
вает весüìа сëожное сиëовое
возäействие, заìетно усëож-
няþщее упpавëение объектоì.

3. Канал численного 
моделиpования 

гидpофизических полей

Сëожностü pассìатpивае-
ìых те÷ений, обусëовëенная
взаиìоäействиеì туpбуëент-
ных и воëновых пpоöессов в
стpатифиöиpованной жиäко-
сти, тpебует пpивëе÷ения наи-
боëее поëных совpеìенных
ìоäеëей вязких те÷ений. Как
уже быëо сказано, автоpы вы-
бpаëи ìоäеëü, основаннуþ на
уpавнениях ìетоäа кpупных
вихpей, котоpые поëу÷аþт ос-
pеäнениеì уpавнений Навüе—
Стокса по объеìу с поìощüþ
спеöиаëüной пpоöеäуpы, на-
зываеìой пpостpанственной
фиëüтpаöией [4]:

ρ  =

= –  +  – ;

 = 0, (2)

ãäе знак "—" озна÷ает осpеäне-
ние по пpостpанству; ui —

пpоекöии вектоpа скоpости
жиäкости на оси кооpäинат;
i, j — инäексы этих осей (пpи
записи этих уpавнений испоëü-
зуется пpавиëо Эйнøтейна

QP:

u· i∂

t∂
----- + uj
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-----
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Pис. 3. Гидpодинамические pеакции пpи движении объекта на циpкуляции (pадиус циpкуля-
ции 200 м, V0 = 3 м/с, шаг по вpемени 5 с, угловая скоpость w = 0,015 1/с, глубина погpу-

жения под пикноклин 20 м)

Pис. 4. Взаимодействие подводного кpыла с гpаницей pаздела плотности жидкости:
а — вспëытие вихpевоãо сëеäа пpи äвижении наä пикнокëиноì; б — экpаниpование вихpе-
воãо сëеäа пикнокëиноì пpи äвижении кpыëа поä ниì
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о суììиpовании по повтоpяþщиìся инäексаì);
μ — äинаìи÷еская вязкостü.

Вхоäящий в эти уpавнения неизвестный тензоp
поäсето÷ных напpяжений τij нахоäится с поìощüþ
спеöиаëüных ìоäеëей, котоpые äеëятся на äва
кëасса: ìоäеëи äобаво÷ной вязкости и ìоäеëи син-
тети÷еских поëей. Автоpы пpиìениëи оäну из ìо-
äеëей äобаво÷ной вязкости — ìоäеëü Сìаãоpин-
скоãо [4].

Дëя стpатифиöиpованной жиäкости уpавнения
(2) необхоäиìо äопоëнитü уpавненияìи пеpеноса
пëотности

 +  = D  – ;

 = ;  = D .

Пpеäставëенная ìоäеëü pеаëизована в пакете
пpикëаäных пpоãpаìì коpабеëüной ãиäpоäинаìи-
ки и ãиäpофизики FlowFES. Пpовеäенные с еãо по-
ìощüþ вы÷исëитеëüные экспеpиìенты поäтвеp-
äиëи pяä известных экспеpиìентаëüных фактов
[7—10] и позвоëиëи поëу÷итü некотоpые новые на-
у÷ные pезуëüтаты.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 4, а и 4, б показана
каpтина те÷ения пpи äвижении кpыëа соответст-
венно наä и поä сëоеì ска÷ка пëотности. В пеpвоì
сëу÷ае ãpаниöа pазäеëа не оказывает вëияние на
pазвитие вихpевоãо сëеäа, беспpепятственно вспëы-
ваþщеãо к свобоäной повеpхности. Пpи äвижении
поä пикнокëиноì вихpевой сëеä не ìожет поäнятüся
ввеpх, но на ãpаниöе pазäеëа возникаþт и pазpу-
øаþтся неëинейные внутpенние воëны, ÷то пpиво-
äит к заìетной ãенеpаöии туpбуëентной энеpãии.
Отìе÷енные явëения ìоãут созäаватü существен-
ные аноìаëии естественной туpбуëентности и вы-
зыватü возìущения на свобоäной повеpхности
жиäкости.

В ÷астности, внутpенние воëны ìоãут созäаватü
на взвоëнованной свобоäной повеpхности особые
обëасти — сëики, в котоpых пpоисхоäит "выãëажи-
вание" ìеëкой pяби. На pис. 5 пpеäставëена коì-
пüþтеpная каpтина возникновения поä äействиеì
спеöиаëüноãо воëнопpоäуктоpа повеpхностных воëн
и вызываеìых иìи внутpенних воëн заìетно боëü-
øей высоты. Чисëенное ìоäеëиpование позвоëяет

обнаpужитü на свобоäной повеpхности сëики, ÷то
указывает на возìожностü иссëеäования этоãо яв-
ëения с поìощüþ LES-ìоäеëи.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенных вы÷исëитеëüных экс-
пеpиìентов и анаëиза поëу÷енных pезуëüтатов
поäтвеpжäены:
� аäекватностü и низкая вы÷исëитеëüная стои-

ìостü потенöиаëüной ìоäеëи пpоãнозиpования
ãиäpоäинаìи÷еских pеакöий МПО в усëовиях
внутpеннеãо воëнения и поäвоäных те÷ений,
обеспе÷иваþщие возìожностü ее пpяìоãо вкëþ-
÷ения в пpоöессе интеãpиpования уpавнений
äвижения в составе бëока äинаìики тpенажеpа;

� возìожностü испоëüзования LES-ìоäеëи туpбу-
ëентных те÷ений äëя поëу÷ения базы äанных по
сиëе вязкостноãо сопpотивëения и ìоìента кpе-
на МПО, испоëüзуеìой äëя pас÷ета äвижения
объекта в составе тpенажеpа;

� эффективностü LES-ìоäеëи туpбуëентных стpа-
тифиöиpованных те÷ений äëя ÷исëенноãо ис-
сëеäования взаиìоäействия МПО с натуpныìи
ãиäpофизи÷ескиìи поëяìи;

� обоснованностü испоëüзования pазpаботанных
ìоäеëей и пpоãpаììных коìпëексов в тpенажеpе
"Упpавëение скpытностüþ и äвижениеì МПО".
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Введение

Иссëеäование и контpоëü äинаìи÷еских свойств
констpукöий возäуøных суäов явëяþтся оäниì из
кëþ÷евых этапов пpи pазpаботке новых типов са-
ìоëетов, а также пpи äоpаботке (ìоäификаöии)
констpукöии существуþщих сpеäств авиаöионной
техники, напpиìеp, в сëу÷ае pазìещения на них
спеöиаëизиpованноãо обоpуäования. В хоäе иссëе-
äования и контpоëя äинаìи÷еских свойств конст-
pукöий pеøаþтся заäа÷и уто÷нения pас÷етной äи-
наìи÷еской схеìы ëетатеëüноãо аппаpата иëи еãо
аãpеãатов, сpавнения хаpактеpистик натуpноãо об-

pазöа ëетатеëüноãо аппаpата с еãо äинаìи÷ески-
поäобной ìоäеëüþ (ДПМ), пpовеpки стабиëüности
хаpактеpистик сеpийных обpазöов посëе пеpиоäа
экспëуатаöии и äp. Цеëüþ пpовеäения äанных pа-
бот явëяется обеспе÷ение защиты ëетатеëüноãо ап-
паpата от фëаттеpа и äpуãих опасных коëебаний в
поëете, выявëение уpовня äинаìи÷еских наãpузок
и т. ä. В хоäе иссëеäований опpеäеëяþтся спектp
собственных ÷астот (в оãpани÷енноì ÷астотноì
äиапазоне), собственные фоpìы коëебаний (äëя не-
котоpых изìеpенных ÷астот), äекpеìенты коëеба-
ний и обобщенные ìассы наибоëее важных (в пеp-
вуþ о÷еpеäü низøих по ÷астоте) собственных тонов,
а также изìеpяþтся аìпëитуäно-÷астотные и фазо-
÷астотные хаpактеpистики пëанеpа ëетатеëüноãо
аппаpата. Кpоìе тоãо, пpи пpовеäении äоpаботок
возäуøных суäов в хоäе иссëеäований äопоëни-
теëüно ìоãут pеøатüся заäа÷и опpеäеëения квази-
стати÷еских то÷ек в констpукöии äëя pазìещения
в них спеöиаëизиpованной аппаpатуpы.

Дëя поëу÷ения аäекватных pезуëüтатов все иссëе-
äования äоëжны в обязатеëüноì поpяäке пpово-
äитüся в нескоëüко этапов. На÷аëüный этап — это
pас÷етные pаботы, изãотовëение и испытание в аэpо-
äинаìи÷еской тpубе äинаìи÷ески поäобной ìоäеëи,
äаëее — назеìные ÷астотные испытания (НЧИ)
натуpноãо обpазöа, пpеäставëяþщие собой pезо-
нансные испытания (от ëатинскоãо resono — от-
кëикаþсü) ëетатеëüноãо аппаpата (и еãо ÷астей),
закëþ÷аþщиеся в возбужäении и изìеpении виб-
pаöий (пpеиìущественно ãаpìони÷еских) äëя оп-
pеäеëения хаpактеpистик собственных коëебаний
испытываеìоãо объекта. Закëþ÷итеëüныì этапоì
явëяется иссëеäование äинаìи÷еских свойств в хо-
äе пpовеäения ëетных испытаний. Необхоäиìостü
выпоëнения закëþ÷итеëüноãо этапа становится
понятной посëе анаëиза pезуëüтатов всех пpеäøе-
ствуþщих этапов. Есëи схеìа ëетатеëüноãо аппа-
pата тpаäиöионная, иìеется опыт экспëуатаöии
пpототипа, pас÷етная скоpостü фëаттеpа нахоäится
äаëеко за пpеäеëаìи экспëуатаöионноãо äиапазона
скоpостей, то авиаöионные вëасти не настаиваþт
на пpовеäении ëетных испытаний. Коãäа появëя-
ется пpинöипиаëüно новая констpукöия иëи изìе-
нения, внесенные в констpукöиþ, существенно

Пpедложен новый подход к исследованию динамических
свойств самолетов в полете в pамках метода опpеделения
частот и фоpм колебаний самолета пpи шиpокополосном
внешнем воздействии с использованием совpеменных тех-
нологий сбоpа и обpаботки данных.

Ключевые слова: исследования динамических свойств
самолета, летные испытания, pаспpеделенные системы
сбоpа данных
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ìеняþт ее äинаìи÷еские хаpактеpистики, ëетные
испытания обязатеëüны. Объектаìи испытаний на
äанноì этапе явëяþтся экспеpиìентаëüные возäуø-
ные суäа — опытные саìоëеты иëи саìоëеты в ста-
тусе "ëетаþщая ëабоpатоpия".

Метоäики и аппаpатное обеспе÷ение назеìных
pезонансных испытаний на äанный ìоìент äоста-
то÷но хоpоøо отpаботаны и эффективно пpиìеня-
þтся. В то же вpеìя äëя pеаëизаöии иссëеäований
в поëете ìетоäы и аппаpатное обеспе÷ение pезо-
нансных испытаний не ìоãут бытü испоëüзованы по
объективныì пpи÷инаì. Pанее äëя äинаìи÷еских
иссëеäований в поëете пpиìеняëи ìетоäы возäей-
ствия упpавëяеìыìи поpоховыìи заpяäаìи ëибо
иìпуëüсноãо возäействия pуëевыìи повеpхностяìи,
но эти ìетоäы øиpокоãо pаспpостpанения не по-
ëу÷иëи из-за высокой стоиìости, сëожности pеа-
ëизаöии и сëабой эффективности их пpиìенения.
Отäеëüно необхоäиìо отìетитü ìетоä, не пpеäпо-
ëаãаþщий спеöиаëüных äетеpìиниpованных воз-
äействий на эëеìенты констpукöии объекта, а ос-
нованный на сбоpе и анаëизе pеакöии констpукöии
на возìущения, вызванные усëовияìи поëета, пpи
этоì возìущения в pаìках ìетоäа с÷итаþтся øи-
pокопоëосныìи pавноìеpныìи (äаëее по тексту —
ìетоä анаëиза pеакöии на øиpокопоëосное возäей-
ствие, иëи ìетоä АPШВ). Несìотpя на кажущуþся
пpостоту ìетоäа АPШВ, pеаëизаöия еãо на пpак-
тике не отëи÷аëасü высокой эффективностüþ из-за
отсутствия äо посëеäнеãо вpеìени наäëежащеãо
инстpуìентаpия, позвоëяþщеãо пpовоäитü ìноãо-
паpаìетpи÷еский сбоp и обpаботку äанных с äопус-
тиìыì уpовнеì вëияния на иссëеäуеìый объект
пpи аäекватноì вpеìени пpовеäения испытаний.
Такиì обpазоì, на настоящий ìоìент отсутствуþт
эффективные ìетоäы, позвоëяþщие пpовоäитü
äинаìи÷еские испытания саìоëета в поëете в тоì
же объеìе и на тоì же ка÷ественноì уpовне, ÷то и
назеìные pезонансные испытания.

Модеpнизиpованный метод АPШВ

Анаëиз существуþщих ìетоäов äинаìи÷еских
испытаний саìоëета в поëете показывает, ÷то наи-
боëее пеpспективныì с то÷ки зpения äаëüнейøеãо
pазвития и повыøения эффективности с у÷етоì
совpеìенных äостижений в техноëоãии сбоpа и об-
pаботки äанных состояния физи÷еских объектов
явëяется ìетоä АPШВ. 

Сущностü äанноãо ìетоäа закëþ÷ается в иссëе-
äовании pеакöии констpукöии на сëу÷айное атìо-
сфеpное возìущение (пpи ãоpизонтаëüноì поëете
с постоянныìи высотой и скоpостüþ) и иìпуëüсное
возìущение (pезкое откëонение оpãанов упpавëения
с возвpащениеì в исхоäное поëожение). Иссëеäо-
вание выпоëняется путеì анаëиза спектpаëüноãо
состава коëебаний по äанныì от установëенных на
эëеìентах констpукöии äат÷иков пеpеãpузок и виб-
pаöий. Отобpажение коëебатеëüноãо пpоöесса в
÷астотнуþ обëастü выпоëняется с поìощüþ аëãо-

pитìа БПФ. В текущей пpактике пpиìенения ìе-
тоäа АPШВ сиììетpи÷ные и антисиììетpи÷ные
тоны коëебаний кpыëа pазäеëяëи с поìощüþ об-
pаботки показаний сиììетpи÷но pаспоëоженных
на ëевой и пpавой консоëях äат÷иков пеpеãpузок.
Анаëиз закëþ÷аëся в совìестноì pассìотpении
÷етыpех ãpафиков спектpаëüной пëотности ìощ-
ности: äвух сиãнаëов от äат÷иков, а также äвух сиã-
наëов, явëяþщихся суììой и pазностüþ сиãнаëов
от äат÷иков. Вывоä о наëи÷ии сиììетpи÷ных ко-
ëебаний äеëаëся на основе наëи÷ия в спектpах сиã-
наëов äат÷иков ãаpìоник с оäинаковой ÷астотой и
ìощностüþ, пpи pосте ìощности на äанной ÷ас-
тоте в спектpе сиãнаëа суììы показаний äат÷иков,
пpи паäении ìощности на äанной ÷астоте в спек-
тpе сиãнаëа pазности показаний äат÷иков. В сëу÷ае
антисиììетpи÷ных коëебаний pост ìощности пpи-
сутствует в сиãнаëе pазности показаний äат÷иков,
в сиãнаëе суììы набëþäается снижение ìощности.
Обëастü пpиìенения этой ìетоäики оãpани÷ена теìи
сëу÷аяìи, коãäа констpуктивные особенности объ-
екта испытаний позвоëяþт выпоëнитü установку
äат÷иков в ìестах с оäинаковыì откëикоì (пеpеìе-
щениеì). Это, как пpавиëо, изãибные фоpìы ко-
ëебаний с известныìи заpанее узëаìи. Пpи кpу÷е-
нии кессона кpыëа ìестное поëожение оси жест-
кости ìожет не совпаäатü с сеpеäиной äистанöии
ëонжеpонов, на котоpых ìоãут бытü установëены
äат÷ики. Кpоìе этоãо, констpукöионное и аэpоäи-
наìи÷еское äеìпфиpование коëебаний способно
сìеститü фазу сиãнаëов äат÷иков, установëенных
на pазных аãpеãатах саìоëета, от 0° иëи 180°, ÷то
пpивеäет к невеpныì вывоäаì по pезуëüтатаì об-
pаботки. Дëя pасøиpения обëасти пpиìенения и
повыøения ка÷ества pезуëüтатов иссëеäования не-
обхоäиìа ìоäеpнизаöия ìетоäа АPШВ.

Поäãотовка исхоäных äанных в ìоäеpнизиpо-
ванноì ìетоäе не отëи÷ается от испоëüзовавøихся
pанее способов обpаботки öифpовых сиãнаëов. По-
казания кажäоãо äат÷ика необхоäиìо сãëаäитü и
öентpиpоватü с испоëüзованиеì аëãоpитìа скоëü-
зящеãо сpеäнеãо:

 = Xi – , (1)

ãäе  — зна÷ение сãëаженноãо пpоöесса; Xi — зна-

÷ение исхоäноãо пpоöесса; i — ноìеp осpеäняеìой
то÷ки, i = 1, 2, 3...N – k + 1; N — ÷исëо зна÷ений X

в ìассиве; k — pазìеp окна сãëаживания;  —

ìатожиäание в пpеäеëах окна сãëаживания,

 = Xj. (2)

Цеëü этой пpоöеäуpы — уäаëение тpенäов, т. е.
pазpуøение пеpиоäи÷еских составëяþщих сиãнаëа
с ÷астотаìи, ìенüøиìи ëевой ãpаниöы иссëеäуе-
ìоãо ÷астотноãо äиапазона.
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Pас÷ет спектpаëüной пëотности ìощности öе-
ëесообpазно пpовоäитü äëя сãëаженноãо пpоöесса,
скоppектиpованноãо весовой функöией Ханна:

 = ϕrXr, (3)

ãäе r = 0, ..., N – 1;

ϕr = 1 – cos ; (4)

Хr — зна÷ение исхоäноãо пpоöесса;  — взвеøен-
ные зна÷ения пpоöесса. Оöенка спектpаëüной
пëотности

G *( f ) = • , (5)

ãäе k = 0, ...,  – 1, f — ÷астота ãаpìони÷еской со-

ставëяþщей спектpа.
В ìоäеpнизиpованноì ìетоäе АPШВ пpеäëаãа-

ется выпоëнятü коppеëяöионный анаëиз äанных,
в pаìках котоpоãо пpовоäится оöенка коìпëекс-
ноãо взаиìноãо спектpа по фоpìуëе 

( f ) = C Bk, (6)

ãäе  — выpажение, коìпëексно сопpяженное

с Ak = Δt; Ak, Bk — коэффиöиенты

пpеобpазования Фуpüе;

C = 

Опpеäеëяется ìоäуëü (кваäpатуpная составëяþ-
щая взаиìноãо спектpа) по фоpìуëе

mod ( f ) = |GAB( f )| = (7)

и нахоäится pазностü фаз (синфазная составëяþщая
взаиìноãо спектpа) по фоpìуëе

fas ( f ) = arctg  + nπ, (8)

ãäе n = 

Такиì обpазоì, пpиìенение ìоäеpнизиpован-
ноãо ìетоäа АPШВ позвоëяет посëе поëу÷ения
ãpафиков спектpаëüной пëотности ìощности и

взаиìных спектpов фоpìаëизоватü усëовия суще-
ствования сиììетpи÷ных и антисиììетpи÷ных ко-
ëебаний, ÷то äеëает возìожныì пpиìенение пpо-
ãpаììных сpеäств äëя автоìати÷еской пpовеpки
äинаìи÷еских свойств в заäанноì ÷астотноì äиа-
пазоне с фоpìиpованиеì спpавки-от÷ета в уста-
новëенной поëüзоватеëеì фоpìе. Кpоìе тоãо, от-
ëи÷итеëüной особенностüþ ìоäеpнизиpованноãо
ìетоäа явëяется возìожностü обpаботки äанных от
боëüøоãо ìассива äат÷иков, pаспоëоженных äос-
тато÷но пpоизвоëüныì обpазоì.

Сëожностü пpакти÷еской pеаëизаöии пpеäëо-
женной ìоäеpнизаöии ìетоäа в настоящий ìоìент
обусëовëена сëеäуþщиìи оãpани÷енияìи сущест-
вуþщих систеì сбоpа и обpаботки äанных:
� оãpани÷енное ÷исëо оäновpеìенно собиpаеìых

иëи обpабатываеìых паpаìетpов с отсутствиеì
возìожности коppеëяöионной автоìати÷еской
обpаботки äанных;

� вëияние систеì сбоpа и обpаботки äанных на ис-
сëеäуеìые пpоöессы, обусëовëенное стpуктуp-
ной оpãанизаöией существуþщих систеì с ана-
ëоãовыì пpеäставëениеì паpаìетpов, впëотü äо
оконе÷ноãо пpеобpазоватеëя, а также боëüøиìи
ìассаìи и ãабаpитныìи pазìеpаìи пеpви÷ных
пpеобpазоватеëей.
Pеаëизаöия ìоäеpнизиpованноãо ìетоäа АPШВ

возìожна за с÷ет пpиìенения совpеìенных pас-
пpеäеëенных автоìатизиpованных сpеäств сбоpа и
обpаботки äанных. Дëя устpанения указанных оã-
pани÷ений в pаìках ìоäеpнизиpованноãо ìетоäа
АPШВ к систеìе сбоpа äанных пpеäъявëяþтся
сëеäуþщие тpебования:
� увеëи÷ение ÷исëа и повыøение то÷ности оäно-

вpеìенно изìеpяеìых физи÷еских паpаìетpов,
опpеäеëяþщих äинаìи÷еские свойства конст-
pукöии иссëеäуеìоãо объекта;

� ìиниìизаöия вëияния испоëüзуеìых инстpу-
ìентаëüных сpеäств сбоpа äанных на пpотекаþ-
щие физи÷еские пpоöессы;

� снижение вëияния ÷еëове÷ескоãо фактоpа, со-
кpащение вpеìени обpаботки и pеаëизаöия сëож-
ных ìноãопаpаìетpи÷еских коppеëяöионных
аëãоpитìов обpаботки путеì ìаксиìаëüной ав-
тоìатизаöии пpоöесса обpаботки и анаëиза ин-
фоpìаöии.

Pеализация модеpнизиpованного метода

Сфоpìуëиpованные тpебования соäеpжат в себе
pяä пpотивоpе÷ий: с оäной стоpоны, äëя повыøе-
ния ÷исëа фиксиpуеìых паpаìетpов и то÷ности их
изìеpения пpисутствие сpеäств сбоpа äанных äоëж-
но бытü всеобъеìëþщиì, с äpуãой стоpоны, пpисут-
ствуþщие сpеäства сбоpа äанных никак не äоëжны
вëиятü на пpотекаþщие физи÷еские пpоöессы;
с оäной стоpоны, äëя повыøения то÷ности изìе-
pения тpакты пpеобpазования сиãнаëа необхоäиìо
pазìеститü в непосpеäственной бëизости от то÷ек
съеìа инфоpìаöии, а с äpуãой стоpоны, опятü же,

Xr
^

1
2
--  ⎝

⎛ 2πr

N 1–
----------⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎠
⎞

Xr
^

8
3
-- 2Δt

N
------

r 0=

N 1–

∑ Xr
^ e

i
2πkr
N

---------– 2

N

2
---

GAB
* Ak

Ak

r 0=

N 1–

∑
⎝
⎜
⎛

Xr
^ e

j
2πkr
N

---------–

⎠
⎟
⎞

1 äëя k = 0,
2 äëя k > 0.

GAB
* ReGAB

2
f( ) ImGAB

2
f( )+

GAB
*

ImGAB
2

f( )

ReGAB
 

f( )
--------------------

*

0 äëя I и IV кваäpантов (Re  > 0); 

1 äëя II кваäpанта (Re  < 0, Im  l 0);

–1 äëя II кваäpанта (Re  < 0, Im  < 0).

GAB
*

GAB
* GAB

*

GAB
* GAB

*



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2013 61

äëя тоãо, ÷тобы повыситü то÷ностü, жеëатеëüно
обеспе÷итü боëее ìяãкие усëовия экспëуатаöии эëе-
ìентов систеì боpтовоãо äокуìентиpования (СБД)
в ÷асти внеøних возäействуþщих фактоpов, а также
сокpатитü их паpазитное вëияние на изìеpяеìуþ
веëи÷ину. Pазpеøитü указанные пpотивоpе÷ия, а веp-
нее сказатü, ìаксиìаëüно их сãëаäитü возìожно за
с÷ет пpиìенения наибоëее пpоãpессивных на со-
вpеìенноì этапе ìетоäов стpуктуpной оpãаниза-
öии, констpуктивно-техни÷еских pеøений, техно-
ëоãий и эëеìентной базы.

Анаëиз возìожных ваpиантов стpуктуpной оp-
ãанизаöии совpеìенных боpтовых систеì сбоpа и
обpаботки äанных (СБД) показывает, ÷то наибоëее
пеpспективныì явëяется коìбиниpованный поäхоä
к фоpìиpованиþ стpуктуpы СБД, позвоëяþщий
ìаксиìаëüно поëно у÷естü все особенности функ-
öиониpования и оãpани÷ения, устанавëиваеìые сpе-
äой пpиìенения [4]. Испоëüзование коìбиниpо-
ванных стpуктуp пpи постpоении pаспpеäеëенных
систеì сбоpа и обpаботки äанных наpяäу с пpиìе-
нениеì совpеìенной эëеìентной базы позвоëяет
оптиìаëüныì обpазоì pазpеøитü указанные выøе
пpотивоpе÷ия.

Анаëиз тpебований пpиìенения СБД пpи äина-
ìи÷еских испытаниях объекта позвоëяет укpупнено
сфоpìуëиpоватü сëеäуþщие основные функöии СБД:
� функöии непосpеäственноãо изìеpения, т. е.

пpеобpазования физи÷еской веëи÷ины в экви-
ваëентный эëектpи÷еский сиãнаë;

� функöии пpеобpазования (ноpìаëизаöии);
� функöии накопëения всей изìеpитеëüной ин-

фоpìаöии;
� функöии настpойки и упpавëения;
� функöии оãpани÷ения кpити÷еских pежиìов,

обеспе÷иваþщие экспpесс-анаëиз изìеpитеëüной
инфоpìаöии и вкëþ÷ение бëокиpовок в экстpе-
ìаëüных pежиìах äëя пpеäотвpащения аваpий-
ных ситуаöий и повpежäения обоpуäования;

� функöии визуаëизаöии, pеаëизуþщие интеpфейс
с опеpатоpоì;

� функöии обpаботки изìеpитеëüной инфоpìа-
öии в öеëях опpеäеëения äинаìи÷еских свойств
констpукöии.
Данные функöии öеëесообpазно pаспpеäеëятü

сëеäуþщиì обpазоì. Те функöии, котоpые связа-
ны непосpеäственно с пpоöессоì изìеpения и об-
pаботки (ноpìаëизаöии), о÷евиäно, äоëжны бытü
pаспоëожены ìаксиìаëüно бëизко к то÷каì изìе-
pения, т. е. факти÷ески äоëжны pазìещатüся в äат-
÷ике. Пpи этоì необхоäиìо опpеäеëитü объеì пеp-
ви÷ной обpаботки. С оäной стоpоны, обpаботку
жеëатеëüно выпоëнятü впëотü äо анаëоãо-öифpо-
воãо пpеобpазования вкëþ÷итеëüно, с äpуãой сто-
pоны, pеаëизаöия поëноãо пpеöизионноãо тpакта
обpаботки в äат÷ике не всеãäа техни÷ески выпоë-
ниìа иëи öеëесообpазна, в ÷астности, это касается
äат÷иков контpоëя высоко÷астотных физи÷еских
веëи÷ин, ãäе ÷асто невозìожна оäновpеìенная
pеаëизаöия тpакта обpаботки с необхоäиìыìи ка-

÷ественныìи показатеëяìи и в необхоäиìых ìас-
соãабаpитных паpаìетpах, обеспе÷иваþщих ìини-
ìаëüное вëияние на изìеpяеìуþ веëи÷ину. Такиì
обpазоì, функöии изìеpения и пеpви÷ной обpа-
ботки ìоãут pазìещатüся как в äат÷иках, так и в
спеöиаëüных бëоках пpеобpазования сиãнаëов, pас-
поëоженных в непосpеäственной бëизости от то÷ек
съеìа инфоpìаöии. Дëя повыøения опеpативности
pеакöии на события функöии оãpани÷ения кpити-
÷еских pежиìов pазìещаþт также в бëоках пpеоб-
pазования сиãнаëов.

В своþ о÷еpеäü, функöии накопëения, визуаëи-
заöии и обpаботки инфоpìаöии ìоãут бытü выне-
сены из экстpеìаëüной зоны и pазìещатüся в уст-
pойствах, устанавëиваеìых в ìестах ìиниìаëüноãо
возäействия внеøних возìущаþщих фактоpов, в öе-
ëях обеспе÷ения ìаксиìаëüной наäежности хpане-
ния äанных, а также уäобства pаботы опеpатоpа.

Функöии настpойки и упpавëения в той иëи
иной ìеpе pаспpеäеëяþтся ìежäу всеìи эëеìента-
ìи систеìы, в зависиìости от öеëевых заäа÷ äан-
ных функöий.

В соответствии с выøеизëоженныì пpеäëаãает-
ся обобщенная коìбиниpованная pаспpеäеëенная
стpуктуpа СБД, пpеäставëенная на pис. 1 (сì. вто-
pуþ стоpону обëожки).

ДФВ, БПС и БСПИ pазìещаþтся непосpеäст-
венно в техни÷ескоì отсеке в зоне изìеpений,
УНУК уäаëен из зоны изìеpений и pаспоëаãается
в отсеке экипажа на pабо÷еì ìесте опеpатоpа.

Пpеäставëенная общая стpуктуpа поääеpживает
pеаëизаöиþ пеpспективных базовых пpинöипов по-
стpоения СБД [4] и, как сëеäствие, обеспе÷ивает:
� пpостое ìасøтабиpование СБД;
� постpоение pаспpеäеëенной СБД на основе уни-

фиöиpованных бëоков (pис. 2, сì. втоpуþ сто-
pону обëожки);

� pеаëизаöиþ пеpспективных техноëоãий по пpеä-
ставëениþ, пеpеäа÷е и хpанениþ äанных.
Пpиìенение пpеäëоженной СБД, обеспе÷и-

ваþщей pеаëизаöиþ ìоäеpнизиpованноãо ìетоäа
АPШВ, позвоëяет поëу÷итü сëеäуþщие пpеиìуще-
ства пpи пpовеäении ëетных äинаìи÷еских испы-
таний:
� возìожностü оpãанизаöии ìноãопаpаìетpи÷е-

скоãо сбоpа äанных, пpи этоì äат÷ики ìоãут
бытü установëены не тоëüко в то÷ках, обеспе÷и-
ваþщих фиксаöиþ основных фоpì коëебаний,
но и в äопоëнитеëüных то÷ках, обеспе÷ивая уãëуб-
ëенный анаëиз;

� коppеëяöионный анаëиз с возìожностüþ иссëе-
äования äанных с фазовыì сäвиãоì 0...360°;

� увеëи÷ение поpяäка pассìатpиваеìых и изу÷ае-
ìых тонов собственных коëебаний констpукöии;

� сокpащение общеãо вpеìени испытаний.
Необхоäиìо также особо отìетитü, ÷то такие

спеöифи÷еские хаpактеpистики СБД, как ìаëые
ãабаpитные pазìеpы, ìасса, äëина коììутаöион-
ных ëиний связи и pаспpеäеëенностü систеìы по
боpту, позвоëяþт не äеìонтиpоватü систеìу посëе
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пpовеäения испытаний и внести ее в состав øтат-
ноãо обоpуäования саìоëета в öеëях контpоëя тех-
ни÷еских хаpактеpистик объекта в те÷ение всеãо
еãо жизненноãо öикëа.

Апpобация пpедложенного подхода

На основе пpеäëоженной стpуктуpы быëи pаз-
pаботаны и изãотовëены унифиöиpованные состав-
ные эëеìенты СБД, позвоëяþщие пpовоäитü ëетные
äинаìи÷еские испытания øиpокоãо кëасса объек-
тов. Пpоãpаììно-аппаpатное обеспе÷ение pазpа-
ботанной СБД позвоëяет pеаëизоватü сëеäуþщие
функöии:
� сбоp и обpаботку äанных по пеpеãpузкаì и в äиа-

пазоне возäействий ±10 g и вибpаöияì с ÷асто-
той возäействий äо 2 кГö;

� сбоp и обpаботку äанных по пуëüсаöияì воз-
äуøных потоков в äиапазоне от 0 äо 20 кПа с ÷ас-
тотой возäействия äо 1 кГö;

� сбоp и обpаботку äанных по теìпеpатуpе в äиа-
пазоне от –50...+90 °C;

� сбоp и обpаботку äанных по абсоëþтныì зна-
÷енияì äавëения/pазpежения;

� сбоp и обpаботку äанных от øтатных боpтовых
äат÷иков и бëоков (поäкëþ÷ение к СБД выпоë-
няется посpеäствоì станäаpтных öифpовых ин-
теpфейсов связи).
Чисëо изìеpяеìых и обpабатываеìых паpаìет-

pов опpеäеëяется спеöификой иссëеäуеìоãо объ-
екта и ìожет äостиãатü нескоëüких сотен.

Дëя поäтвеpжäения эффективности пpеäëожен-
ной ìоäеpнизаöии ìетоäа АPШВ на основе ис-
поëüзования совpеìенной СБД быë выпоëнен pяä
пpакти÷еских иссëеäований. На пеpвоì этапе ис-
сëеäований äëя поäтвеpжäения pаботоспособно-
сти инстpуìентаpия (систеìы СБД), пpиìенение
котоpоãо поëожено в основу ìоäеpнизаöии ìетоäа
АPШВ, быëо выпоëнено тестиpование на спеöиа-
ëизиpованноì стенäе (pис. 3).

Стенä обоpуäован систеìой пëавноãо pу÷ноãо
pеãуëиpования ÷астоты вpащения эëектpоäвиãатеëя.
В пяти се÷ениях по äëине баëки установëены äат-
÷ики пеpеãpузок. Во вpеìя pаботы стенäа сиãнаëы
от äат÷иков pеãистpиpоваëисü и отобpажаëисü на
экpане коìпüþтеpа. По ìеpе накопëения необхо-
äиìоãо объеìа äанных (вpеìя накопëения зависит
от заäанных паpаìетpов обpаботки) выпоëняëи
pас÷еты спектpаëüных и коppеëяöионных хаpакте-
pистик, заносиëи их в базу äанных, пpовеpяëи вы-
поëнение ëоãи÷еских усëовий.

Эта пpоöеäуpа повтоpяëасü непpеpывно в пpо-
öессе испытаний. В сëу÷ае нахожäения в базе äан-
ных записи, уäовëетвоpяþщей поставëенныì ус-
ëовияì, пpоãpаììное обеспе÷ение выäаваëо от÷ет
установëенной фоpìы с указаниеì обнаpуженноãо
тона изãибных коëебаний, еãо ÷астоты, аìпëитуä
коëебаний всех äат÷иков, фазовых соотноøений
ìежäу сиãнаëаìи äат÷иков на äанной ÷астоте.

Такиì обpазоì, уäаëосü заpеãистpиpоватü тpи
пеpвых изãибных тона баëки. Pезуëüтат быë поëу÷ен
уже в хоäе экспеpиìента. Испоëüзованное обоpуäо-
вание быëо пpизнано pаботоспособныì и äопущено
к äаëüнейøеìу тестиpованиþ во вpеìя назеìных
÷астотных испытаний (НЧИ) саìоëета паpаëëеëü-
но с испытатеëüныì обоpуäованиеì ЦАГИ. На ìо-
ìент пpовеäения НЧИ на саìоëете быëи øтатно
установëены и поäкëþ÷ены äат÷ики пеpеãpузок
СБД (21 øт., 34 канаëа изìеpений), и вpеìенно
снаpужи установëены вибpоäат÷ики ЦАГИ. 

Пpи пpовеäении испытаний оöениваëи (ка÷ест-
венно) зна÷ение и фоpìу сиãнаëов, наëи÷ие ìакси-
ìуìа показаний äат÷иков аãpеãата, к котоpоìу быëи
поäкëþ÷ены сиëовозбуäитеëи в ìоìент пpохожäе-
ния pезонансной ÷астоты. Анаëиз записей пеpе-
ãpузок во вpеìя и посëе экспеpиìента показаë, ÷то
pеакöия äат÷иков на возбужäение саìоëета аäек-
ватная, пpи синусоиäаëüноì возìущении фоpìа
сиãнаëов бëизка к ãаpìони÷еской. Аìпëитуäа вы-
нужäенных коëебаний аãpеãатов саìоëета состав-
ëяëа äо 0,35 g.

К констpукöии пpикëаäываëи возбужäение äвух
типов: синусоиäаëüное и поëиãаpìони÷еское. Pас÷ет
быë пpовеäен на у÷астках вpеìени, соответствуþ-
щих поëиãаpìони÷ескоìу возбужäениþ:
� кpыëа по изãибу (сиììетpи÷но и несиììетpи÷но);
� стабиëизатоpа (несиììетpи÷но);
� кpыëа по кpу÷ениþ (сиììетpи÷но).

В хоäе постобpаботки äанных СБД быëи поëу-
÷ены собственные ÷астоты оäиннаäöати собствен-
ных фоpì коëебаний. Посëе составëения от÷ета
ìатеpиаëы быëи пеpеäаны в ЦАГИ и таì пpоана-
ëизиpованы. В pезуëüтате быëо отìе÷ено, ÷то pезуëü-
таты, поëу÷енные по показанияì СБД, не пpотиво-
pе÷ат и бëизки к pезуëüтатаì назеìных ÷астотных
испытаний, поëу÷енныì по ìетоäике ЦАГИ.

На завеpøаþщеì этапе иссëеäования ìоäеpни-
зиpованный ìетоä АPШВ пpиìеняëи пpи пpове-
äении ëетных испытаний. На объекте испытаний
быëо pазìещено 54 тpехкоìпонентных äат÷ика пе-Pис. 3. Стенд для пpоведения испытаний
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pеãpузок с pеãистpаöией 83 канаëов изìеpений.
Оöенку аэpоупpуãой устой÷ивости осуществëяëи
äвуìя ìетоäаìи: ìетоäоì иìпуëüсноãо возäейст-
вия pезкиì откëонениеì pуëевых повеpхностей и
ìетоäоì возìущения атìосфеpной туpбуëентностüþ.

На pяäе высот быëи выпоëнены записи у÷аст-
ков пpяìоëинейноãо ãоpизонтаëüноãо установив-
øеãося поëета в те÷ение äвух ìинут. Опpеäеëение
пpинаäëежности пеpиоäи÷еской составëяþщей в
показаниях äат÷иков к изãибной иëи кpутиëüной
фоpìе обеспе÷иваëосü пpиìенениеì на оäной
äистанöии äат÷иков на пеpеäнеì и заäнеì ëонже-
pонах. Диапазон фаз 0...20° пpи сиììетpи÷ных
фоpìах и 180° ± 20° пpи несиììетpи÷ных вызван
необхоäиìостüþ вìеститü оøибки в опpеäеëении
фазы пpи ìаëоì уpовне сиãнаëа и пpи отыскании
фаз сиãнаëов äат÷иков, pаспоëоженных на pазных
аãpеãатах саìоëета. Поäбоp паpаìетpов обpаботки —
pазìеpа поpöии БПФ, ÷исëа поpöий (окон), пеpе-
кpытия — выпоëняëи экспеpиìентаëüно. Всеãо
ìатеìати÷ески быëи заäаны 34 фоpìы коëебаний,
из них 32 быëи опpеäеëены. Пpисутствие найäен-
ных фоpì на pазëи÷ных высотах и скоpостях не яв-
ëяëосü постоянныì.

Такиì обpазоì, пpакти÷ески быëа поäтвеpжäе-
на возìожностü пpиìенения ìоäеpнизиpованной
ìетоäики äëя опpеäеëения ÷астот и фоpì коëеба-
ний саìоëета в поëете.

Заключение

1. Пpеäëожена ìоäификаöия ìетоäа иäентифи-
каöии ÷астот и фоpì коëебаний саìоëета в поëете
поä возäействиеì атìосфеpной туpбуëентности на
основе анаëиза откëика констpукöии на øиpоко-
поëосное возìущение с испоëüзованиеì совpе-
ìенной öифpовой pаспpеäеëенной ìонитоpинãо-
вой систеìы боpтовоãо äокуìентиpования. Откëик
пpеäставëяется как в виäе спектpаëüноãо pазëожения

показаний пеpви÷ных пpеобpазоватеëей в конкpет-
ноì ìесте установки на констpукöии, так и в виäе
взаиìных спектpаëüных хаpактеpистик паp пеp-
ви÷ных пpеобpазоватеëей.

2. Показано, ÷то пpиìенение совpеìенных пpин-
öипов стpуктуpной оpãанизаöии, совpеìенной
эëеìентной базы и пеpеäовых техноëоãий пpи по-
стpоении СБД позвоëяет pеаëизоватü всеобъеìëþ-
щий контpоëü паpаìетpов с ìиниìаëüныì вëия-
ниеì на объект изìеpения, а также в зна÷итеëüной
ìеpе автоìатизиpоватü обpаботку показаний пеp-
ви÷ных пpеобpазоватеëей. Это озна÷ает увеëи÷ение
объеìов обpабатываеìой инфоpìаöии пpи сокpа-
щении вpеìенных затpат и повыøении ка÷ества
pезуëüтатов анаëиза.

3. Пpиìенение ìоäеpнизиpованноãо ìетоäа
АPШВ, наpяäу с тpаäиöионныì, пpи ëетных испы-
таниях саìоëета показаëо, ÷то фоpìы вынужäен-
ных коëебаний констpукöии поä возäействиеì ат-
ìосфеpноãо возìущения ìожно усëовно pазäеëитü
на пpисутствуþщие постоянно и пpоявëяþщиеся
пеpиоäи÷ески. Пpеäпо÷титеëüно испоëüзование
коpотких (8...10 с) вpеìенных у÷астков обpаботки
наpяäу с их боëüøиì ÷исëоì, обеспе÷иваþщиì
покpытие у÷астка поëета äëитеëüностüþ в не-
скоëüко ìинут.
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Введение

Анаëиз авиаöионных пpоисøествий, связанных
с оäновинтовыìи веpтоëетаìи, показывает [1], ÷то
зна÷итеëüная их ÷астü обусëовëена с опpокиäыва-
ниеì веpтоëета набок, соуäаpениеì ëопастей pуëе-
воãо винта с зеìной повеpхностüþ и äpуãиìи пpо-
исøествияìи, вызванныìи отсутствиеì инфоpìа-
öии о факти÷еских ìетеоусëовиях — скоpости и
напpавëении вектоpа ветpа относитеëüно пpоäоëü-
ной оси веpтоëета на стоянке и на этапе запуска
сиëовой установки, пpи pуëении и ìаневpиpова-
нии по зеìной повеpхности, на pежиìах взëета,
висения, снижения и посаäки в усëовиях пëохой
визуаëüной виäиìости зеìной повеpхности (стаp-
товые pежиìы), пpи пpевыøении ëетных оãpани-
÷ений на паpаìетpы вектоpа ветpа, pеãëаìентиpо-
ванных Ноpìаìи ëетной ãоäности (НЛГВ) и Pуко-
воäствоì по ëетной экспëуатаöии веpтоëетов.

Постановка задачи

Дëя повыøения безопасности экспëуатаöии оä-
новинтовых веpтоëетов необхоäиìо на их боpту ус-
танавëиватü стаpтовуþ систеìу изìеpения паpа-
ìетpов вектоpа ветpа, обеспе÷иваþщуþ:

� изìеpение ìоäуëя W и напpавëения ψ вектоpа
скоpости ветpа W относитеëüно пpоäоëüной оси
веpтоëета иëи пpоäоëüной Wx и боковой Wz со-
ставëяþщих вектоpа W, а также абсоëþтноãо
äавëения  и теìпеpатуpы наpужноãо возäуха

 на высоте стоянки H0 äо запуска сиëовой
установки и pаскpутки тpансìиссии веpтоëета;

� изìеpение паpаìетpов вектоpа скоpости ветpа W
пpи запуске сиëовой установки, pаскpутке тpанс-
ìиссии и вpащении несущеãо винта веpтоëета,
в пpоöессе pуëения и ìаневpиpования по зеì-
ной повеpхности;

� изìеpение паpаìетpов вектоpа истинной воз-
äуøной скоpости Vв (ìоäуëя Vв, уãëа скоëüже-
ния β и уãëа атаки α), абсоëþтной H и относи-
теëüной Hотн высот и веpтикаëüной скоpости
Vy = dH/dt пpи взëете и посаäке, пpи снижении
и захоäе на посаäку, опpеäеëение пpоäоëüной
Wx и боковой Wz составëяþщих вектоpа скоpо-
сти ветpа W на pежиìе висения пpи pаботе си-
ëовой установки, вpащении несущеãо винта и
pаботе автоìата пеpекоса (взëетно-посаäо÷ные
pежиìы).

Оäнако изìеpение паpаìетpов вектоpа скоpо-
сти ветpа на стоянке пpи запуске сиëовой установ-
ки, паpаìетpов истинной возäуøной скоpости и
äpуãих возäуøных сиãнаëов на стаpтовых и взëет-
но-посаäо÷ных pежиìах боpтовыìи сpеäстваìи,
коãäа пpиеìники пеpви÷ной аэpоìетpи÷еской ин-
фоpìаöии нахоäятся в ствоpе вихpевой коëонны
несущеãо винта, затpуäняется зна÷итеëüныìи аэpо-
äинаìи÷ескиìи возìущенияìи, вносиìыìи инäук-
тивныì потокоì несущеãо винта. Пpи этоì способ-
ностü веpтоëета совеpøатü äвижения впеpеä — назаä,
впpаво — вëево и связанный с этиì пpостpанст-
венный хаpактеp возäуøных потоков, воспpини-
ìаеìых пpиеìникаìи аэpоìетpи÷еской инфоpìа-
öии, оãpани÷ивает испоëüзование на веpтоëетах
тpаäиöионных äëя саìоëетов систеì изìеpения
возäуøных сиãнаëов [2].

Оäниì из напpавëений pасøиpения ãpаниöы
pабо÷их скоpостей явëяется испоëüзование äëя öе-
ëей изìеpения инфоpìаöии аэpоäинаìи÷ескоãо
поëя вихpевой коëонны несущеãо винта [3]. В ОАО
"Уëüяновское констpуктоpское бþpо пpибоpостpое-
ния" созäана систеìа возäуøных сиãнаëов веpто-
ëета СВС-В, постpоенная на основе свобоäно оpиен-
тиpованноãо пpиеìника äавëений, установëенноãо
на фþзеëяже в зоне äействия вихpевой коëонны
несущеãо винта, котоpый оpиентиpуется по напpав-
ëениþ pезуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо возäуøноãо
потока с поìощüþ äвухстепенноãо фëþãеpа, вpа-
щаþщеãося в каpäановоì поäвесе [4]. Как показы-
вает опыт пpиìенения СВС-В на оäновинтовых
веpтоëетах, нижняя ãpаниöа pабо÷их скоpостей
систеìы опpеäеëяется зна÷ениеì 30 кì/÷ и оãpа-
ни÷ивается ìаëыì фëþãеpныì ìоìентоì и тpени-
еì в опоpах поäвижной систеìы. Кpоìе тоãо, на-
ëи÷ие пневìокоëëектоpа äëя съеìа воспpиниìае-
ìых возäуøных äавëений и каpäановоãо поäвеса
фëþãеpа оãpани÷ивает pабо÷ий äиапазон по уãëу
скоëüжения, снижает наäежностü pаботы систеìы
пpи pезких аэpоäинаìи÷еских возìущениях, на-
пpиìеp пpи пуске pакеты.

Pассматpиваются пpинципы постpоения и констpук-
тивная схема неподвижного комбиниpованного аэpометpи-
ческого пpиемника и алгоpитмы обpаботки пеpвичной ин-
фоpмации системы измеpения паpаметpов вектоpа ветpа
на стоянке, пpи pулении и маневpиpовании по земной по-
веpхности, пpи взлете, посадке и на pежиме висения одно-
винтового веpтолета.

Ключевые слова: веpтолет, стаpтовые и взлетно-по-
садочные pежимы, вектоp ветpа, паpаметpы, измеpение,
система, пpинципы постpоения, неподвижный комбиниpо-
ванный аэpометpический пpиемник, констpуктивная схе-
ма, алгоpитмы обpаботки пеpвичной инфоpмации
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Известна систеìа изìеpения возäуøных паpа-
ìетpов веpтоëета СИ ВПВ, pазpаботанная ОАО
"Аэpопpибоp-Восхоä" совìестно с ЦАГИ, в котоpой
äва ìаëоãабаpитных ìноãофункöионаëüных пpи-
еìника возäуøных äавëений ПВД-44 установëены
на непоäвижноì аэpоäинаìи÷ескоì пpофиëе, обpа-
зуя непоäвижный ìоäуëü изìеpения возäуøных па-
pаìетpов (МИВП), устанавëиваеìый на обоих боp-
тах фþзеëяжа иëи на хвостовой баëке веpтоëета [5].
Систеìа СИ ВПВ обеспе÷ивает устой÷ивое изìе-
pение высотно-скоpостных паpаìетpов веpтоëета
пpи нахожäении обоих МИВП вне зоны äействия
вихpевой коëонны несущей систеìы, но также в
оãpани÷енноì äиапазоне уãëа скоëüжения.

Необхоäиìостü паноpаìноãо изìеpения (в пëос-
кости pыскания пpи изìенении уãëа скоëüжения в
äиапазоне ±180°) пpи ìаëых скоpостях поëета и на
pежиìе висения обусëовëивает необхоäиìостü
созäания стаpтовой систеìы изìеpения паpаìет-
pов вектоpа ветpа и вектоpа истинной возäуøной
скоpости на стоянке, стаpтовых и взëетно-поса-
äо÷ных pежиìах, ìаксиìаëüно у÷итываþщей аэpо-
äинаìику и äинаìику поëета веpтоëета, а также
уäовëетвоpяþщей пpеäъявëяеìыì тpебованияì по
äиапазонаì pабо÷их скоpостей и уãëа скоëüжения,
по наäежности pаботы в pеаëüных усëовиях экс-
пëуатаöии.

Пpинципы постpоения системы измеpения 
паpаметpов вектоpа ветpа

С у÷етоì спеöифики pаботы стаpтовой
систеìы изìеpения паpаìетpов вектоpа
ветpа на стаpтовых и взëетно-посаäо÷ных
pежиìах оäновинтовоãо веpтоëета пpеäëо-
жено постpоитü ее на основе непоäвижноãо
ìноãоканаëüноãо пpостpанственно pаспpе-
äеëенноãо (ìноãофункöионаëüноãо) аэpо-
ìетpи÷ескоãо пpиеìника с испоëüзовани-
еì инфоpìаöии аэpоäинаìи÷ескоãо поëя
вихpевой коëонны несущеãо винта [6],
констpуктивная схеìа котоpоãо пpивеäена
на pис. 1.

Мноãофункöионаëüный аэpоìетpи÷е-
ский пpиеìник соäеpжит непоäвижный
ìноãоканаëüный пpото÷ный аэpоìетpи÷е-
ский пpиеìник 1, выпоëненный в виäе äвух
pазнесенных по высоте экpаниpуþщих äис-
ков 2 и 3, ìежäу внутpенниìи пpофиëиpо-
ванныìи повеpхностяìи котоpых в азиìу-
таëüной пëоскости поä оäинаковыìи уãëа-
ìи pаспоëожены тpубки поëноãо äавëения 4
äëя забоpа äавëений Pi, опpеäеëяþщих ìо-
äуëü W и ãоpизонтаëüный уãоë напpавëе-
ния ψ вектоpа скорости ветpа W на стояно÷-
ноì pежиìе äо запуска сиëовой установки
несущеãо винта. На внутpенних повеpхно-
стях экpаниpуþщих äисков 2 и 3 pаспоëо-
жены коëüöевые канаëы 6 äëя забоpа äpос-
сеëиpованноãо стати÷ескоãо äавëения Pст.ä

пpи наëи÷ии ветpа. На внутpенних пpофиëиpован-
ных повеpхностях экpаниpуþщих äисков 2 и 3 pас-
поëожены отвеpстия 5 äëя забоpа äавëений Pαi и
Pαi–1, опpеäеëяþщих уãоë ветpа в веpтикаëüной
пëоскости. Воспpиниìаеìые непоäвижныì ìноãо-
канаëüныì пpото÷ныì аэpоìетpи÷ескиì пpиеìни-
коì пеpви÷ные инфоpìативные сиãнаëы в виäе
äавëений Pi, Pст.ä, Pαi, Pαi–1 позвоëяþт опpеäеëитü
ìоäуëü W и поëожение ψ вектоpа скоpости ветpа W
относитеëüно пpоäоëüной оси веpтоëета иëи пpо-
äоëüнуþ Wx и боковуþ Wz составëяþщие вектоpа
ветpа на стоянке äо запуска сиëовой установки и
pаскpутки тpансìиссии.

Дëя воспpиятия аэpоìетpи÷еской инфоpìаöии
пpи запуске сиëовой установки и pаскpутке тpанс-
ìиссии на pежиìе pуëения и ìаневpиpования веp-
тоëета по Зеìëе и на взëетно-посаäо÷ных (поëетных)
pежиìах, коãäа непоäвижный ìноãофункöионаëü-
ный аэpоìетpи÷еский пpиеìник нахоäится в ство-
pе вихpевой коëонны несущеãо винта, на наpуж-
ной повеpхности экpаниpуþщеãо äиска 3 установ-
ëен äопоëнитеëüный аэpоìетpи÷еский пpиеìник 7
в виäе поëусфеpы с äиаìетpоì, pавныì äиаìетpу
веpхнеãо экpаниpуþщеãо äиска. На повеpхности
поëусфеpы на оси сиììетpии pаспоëожено отвеp-
стие, явëяþщееся пpиеìникоì поëноãо äавëения
PпΣ pезуëüтиpуþщеãо возäуøноãо потока вихpевой

Pис. 1. Констpуктивная схема неподвижного многофункционального аэpомет-
pического пpиемника
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коëонны, опpеäеëяеìой вектоpоì скоpости VΣ.
В пëоскости, паpаëëеëüной пëоскости сиììетpии
веpтоëета, поä уãëоì ϕ01 к оси сиììетpии сиììет-
pи÷но pаспоëожены отвеpстия, явëяþщиеся пpи-
еìникаìи äавëений P1 и P2. В пëоскости, пеpпен-
äикуëяpной пëоскости сиììетpии веpтоëета, поä
уãëоì ϕ02 к оси сиììетpии pаспоëожены отвеp-
стия, явëяþщиеся пpиеìникаìи äавëений P3 и P4.
Пеpпенäикуëяpно оси сиììетpии сфеpи÷ескоãо
пpиеìника на еãо повеpхности, напpиìеp по окpуж-
ности, pаспоëожены отвеpстия, явëяþщиеся пpи-
еìникаìи стати÷ескоãо äавëения PстΣ pезуëüти-
pуþщеãо набеãаþщеãо возäуøноãо потока коëонны.

Пpи pуëении и ìаневpиpовании по Зеìëе и на
взëетно-посаäо÷ных (поëетных) pежиìах за ìеpу
вектоpа скоpости ветpа W и вектоpа истинной воз-
äуøной скоpости Vв веpтоëета пpиниìается уãëо-
вое поëожение возäуøноãо потока вихpевой ко-
ëонны несущеãо винта, опpеäеëяеìое уãëаìи скоса
αвк = 90° – ϕ1 и βвк = 90° – ϕ2, котоpые pеãистpи-
pуþтся оpтоãонаëüно pаспоëоженныìи пpиеìни-
каìи äавëений P1 и P2, P3 и P4.

Давëения P1 и P2, P3 и P4, PпΣ и PстΣ, воспpи-
ниìаеìые äопоëнитеëüныì аэpоìетpи÷ескиì пpи-
еìникоì 3, пеpеäаþтся на вхоäы пневìоэëектpи-
÷еских пpеобpазоватеëей 4 (pис. 2), выхоäы котоpых
÷еpез посëеäоватеëüно соеäиненные ìуëüтипëек-
соp 5 и анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü 6 поä-
кëþ÷ены к ìикpопpоöессоpу 7. На вхоä ìуëüти-
пëексоpа 5 ÷еpез эëектpоизìеpитеëüнуþ схеìу 8
также поäкëþ÷ены выхоäы пpиеìника теìпеpатуpы

тоpìожения TтΣ pезуëüтиpуþщеãо набеãаþщеãо
возäуøноãо потока вихpевой коëонны несущеãо
винта и выхоäы пневìоэëектpи÷еских пpеобpазо-
ватеëей 4, на вхоäы котоpых поäаþтся äавëения Pi,
Pαi, Pαi–1, Pст.ä, воспpиниìаеìые непоäвижныì
ìноãоканаëüныì пpото÷ныì аэpоìетpи÷ескиì
пpиеìникоì 1.

Выхоä ìикpопpоöессоpа явëяется выхоäоì стаp-
товой систеìы по ìоäуëþ W и напpавëениþ ψ (иëи
пpоäоëüной Wx и боковой Wz составëяþщиì вектоpа
скоpости ветpа W), истинной возäуøной скоpости
Vв, уãëаì атаки α и скоëüжения β, баpоìетpи÷е-
ской высоте H, составëяþщиì Vx, Vy, Vz вектоpа Vв
истинной возäуøной скоpости в осях связанной
систеìы кооpäинат, пpибоpной возäуøной скоpо-
сти Vпp — на стоянке, пpи pуëении и ìаневpиpо-
вании по Зеìной повеpхности, пpи взëете и посаäке,
в обëасти ìаëых и окоëонуëевых скоpостей поëета
и на pежиìе висения, коãäа непоäвижный ìноãо-
функöионаëüный аэpоìетpи÷еский пpиеìник на-
хоäится в зоне вихpевой коëонны несущеãо пинта.

Непоäвижный ìноãофункöионаëüный аэpоìет-
pи÷еский пpиеìник устанавëивается на фþзеëяже
веpтоëета в зоне äействия вихpевой коëонны несу-
щеãо винта. Осü сиììетpии ìноãофункöионаëüноãо
аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника напpавëена ввеpх,
пpи этоì пëоскостü, пpохоäящая ÷еpез отвеpстия
äëя забоpа äавëений P1 и P2, паpаëëеëüна пëоско-
сти сиììетpии веpтоëета, а пëоскостü, пpохоäящая
÷еpез отвеpстия äëя забоpа äавëений P3 и P4, оpто-
ãонаëüна пëоскости сиììетpии веpтоëета.

Pис. 2. Функциональная схема стаpтовой системы измеpения паpаметpов вектоpа скорости ветpа и малых воздушных скоpостей
одновинтового веpтолета
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Алгоpитмы обpаботки пеpвичной инфоpмации 
и опpеделения паpаметpов вектоpа ветpа 

на стаpтовых и взлетно-посадочных pежимах

На стояно÷ноì pежиìе ìоäуëü W и уãоë напpав-
ëения ψ, a сëеäоватеëüно, пpоäоëüная Wx и боковая
Wz составëяþщие вектоpа скоpости ветpа W, а также
стати÷еское äавëение  опpеäеëяþтся по äавëе-
нияì Pi и Pст.ä, воспpиниìаеìыì посpеäствоì тpу-
бок поëноãо äавëения 4 и коëüöевоãо пpиеìника 6
äpоссеëиpованноãо стати÷ескоãо äавëения непоä-
вижноãо ìноãоканаëüноãо пpото÷ноãо аэpоìетpи-
÷ескоãо пpиеìника 1 (сì. pис. 1).

Как показано в pаботе [7], уãëовые хаpактеpи-
стики тpубок поëноãо äавëения (pис. 3) сиììетpи÷-
ны относитеëüно оси тpубок. Пpи этоì уãëовые ха-
pактеpистики тpубок поëноãо äавëения с ноìеpаìи
i – 1 и i + 1 иìеþт то÷ку пеpесе÷ения, уãëовая ко-
оpäината котоpой совпаäает с кооpäинатой ìакси-
ìуìа уãëовой хаpактеpистики i-й тpубки поëноãо
äавëения. Пеpесекаþщиеся ветви уãëовых хаpакте-
pистик (i – 1)-й и (i + 1)-й тpубок поëноãо äавëения
иìеþт у÷астки äостато÷но боëüøой уãëовой пpо-
тяженности, в пpеäеëах котоpой воспpиниìаеìые
äавëения Pi–1, Pi и Pi+1 зависят от уãëа напpавëе-
ния ψ ветpа, набеãаþщеãо на непоäвижный ìноãо-
канаëüный пpото÷ный аэpоìетpи÷еский пpиеìник.

Указанные особенности уãëовых хаpактеpистик
непоäвижноãо ìноãоканаëüноãо пpото÷ноãо аэpоìет-

pи÷ескоãо пpиеìника позвоëяþт испоëüзоватü сëе-
äуþщий аëãоpитì обpаботки пеpви÷ных инфоpìа-
тивных сиãнаëов Pi äëя опpеäеëения паpаìетpов
вектоpа скорости ветpа W на стоянке веpтоëета [7].

На пеpвоì этапе обpаботки ìассива äавëений Pi
опpеäеëяется ноìеp i-й тpубки поëноãо äавëения,
в пpеäеëах котоpой ëокаëизовано напpавëение век-
тоpа скоpости ветpа W. За такуþ i-þ тpубку поëноãо
äавëения, как сëеäует из pис. 3, пpиниìается тpубка,
в котоpой зна÷ение изìеpенноãо äавëения Pi явëя-
ется наибоëüøиì из всех сìежных тpубок поëноãо
äавëения. Пpи этоì пpиниìается, ÷то осü тpубки
поëноãо äавëения поä ноìеpоì i = 0 совпаäает с
на÷аëоì исхоäной систеìы кооpäинат отс÷ета уãëа
напpавëения ψ вектоpа скоpости ветpа W.

По опpеäеëенноìу ноìеpу i-й тpубки поëноãо
äавëения, в котоpой äавëение Pi — наибоëüøее,
опpеäеëяется пеpвое пpибëижение ψmi уãëовой ко-
оpäинаты напpавëения вектоpа скоpости ветpа W
в соответствии с соотноøениеì

ψmi = i, (1)

ãäе n — ÷исëо pаспоëоженных поä оäинаковыì уã-
ëоì тpубок поëноãо äавëения (как пpавиëо, n = 6
иëи n = 8).

На втоpоì этапе обpаботки ìассива äавëений Pi
пpовоäится пpеäваpитеëüная оöенка поëожения ψ
вектоpа скоpости ветpа W. С этой öеëüþ сpавнива-

þтся ìежäу собой äавëения Pi–1 и Pi+1 и пpове-
pяется, какое из неpавенств выпоëняется:

Pi–1 > Pi+1 иëи Pi–1 < Pi+1,

ãäе Pi–1 и Pi+1 — äавëения, изìеpенные в тpубках

поëноãо äавëения, сìежных с i-й тpубкой.
В сëу÷ае выпоëнения пеpвоãо неpавенства век-

тоp скоpости ветpа W нахоäится сëева от i-й тpубки
поëноãо äавëения, пpи выпоëнении втоpоãо усëо-
вия — спpава от i-й тpубки. Указанныì поëожени-
яì соответствуþт знаки "пëþс" иëи "ìинус" откëо-
нения Δψ äействитеëüноãо поëожения ψ вектоpа
скоpости ветpа от еãо пеpвоãо пpибëижения ψmi.

Дëя опpеäеëения то÷ноãо зна÷ения уãëовой ко-
оpäинаты ψ вектоpа скоpости ветpа осуществëяется
пpеобpазование pеаëüной уãëовой хаpактеpистики
тpубок поëноãо äавëения в äpуãуþ систеìу кооp-
äинат путеì ввеäения безpазìеpной уãëовой кооp-
äинаты θ, на÷аëо котоpой совпаäает с то÷кой пе-
pесе÷ения сìежных ветвей уãëовых хаpактеpистик
(i – 1)-й и (i + 1)-й тpубок поëноãо äавëения, как
показано на pис. 4.

Сущностü такоãо пpеобpазования кооpäинат
своäится к заìене уãëовоãо откëонения Δψ уãëовой
хаpактеpистики i-й тpубки поëноãо äавëения от pе-
аëüноãо напpавëения ψ вектоpа скоpости ветpа W
на безpазìеpнуþ кооpäинату θ, изìенение котоpой
опpеäеëяется выбоpоì øаãа t0 ввеäенной кооpäи-
натной сетки. Уãëовое поëожение θ i-й тpубки поë-

PH
0

360
n

-------

Pис. 3. Угловые хаpактеpистики неподвижного многоканального
пpоточного аэpометpического пpиемника (1—6 — номера трубок
полного давления)
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ноãо äавëения относитеëüно напpавëения ψ вектоpа
скоpости ветpа W в новой систеìе кооpäинат оп-
pеäеëяется из pеøения оäноãо из уpавнений:

 =  =  иëи  =  = , (2)

ãäе f (θ) и f (–θ) — аппpоксиìиpуþщие поëиноìы
степени k, вы÷исëенные по pезуëüтатаì пpеäваpи-
теëüной ãpаäуиpовки непоäвижноãо ìноãоканаëü-
ноãо пpото÷ноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника и
описываþщие, соответственно, пpавуþ и ëевуþ
÷асти уãëовой хаpактеpистики сìежных (i – 1)-й и
(i + 1)-й тpубок поëноãо äавëения в ввеäенной сис-
теìе кооpäинат.

Тоãäа втоpое пpибëижение уãëовой кооpäинаты
ψ вектоpа скоpости ветpа W в исхоäной систеìе ко-
оpäинат буäет опpеäеëятüся выpажениеì

ψ = ψmi ± (θmax – θx)t0, (3)

ãäе t0 — кооpäинатный øаã спëайн-функöии, pеа-

ëизуþщей аппpоксиìиpуþщий поëиноì Pi = f(θ) в

безpазìеpной систеìе кооpäинат (напpиìеp, пpи
n = 6, t0 = 60°).

Дëя опpеäеëения ìоäуëя W вектоpа скоpости
ветpа по поëу÷енноìу зна÷ениþ θ безpазìеpноãо
уãëовоãо поëожения i-й тpубки поëноãо äавëения
вы÷исëяется äавëение Pimax, соответствуþщее сëу-
÷аþ совпаäения напpавëения вектоpа скоpости
ветpа с осüþ i-й тpубки поëноãо äавëения:

Pimax = (4)

По поëу÷енноìу зна÷ениþ Pimax опpеäеëяется
÷исëовое зна÷ение ìоäуëя W скоpости ветpа с ис-
поëüзованиеì выpажения виäа

W =  = ,(5)

ãäе  = ρ0  — пëотностü возäуха на высоте

стоянки H0;  и  — стати÷еское äавëение и

абсоëþтная теìпеpатуpа на высоте стоянки H0;

P0 = 760 ìì pт. ст. = 101325 Па и T0 = 288,15 К —

стати÷еское äавëение и абсоëþтная теìпеpатуpа на
высоте H0 станäаpтной атìосфеpы.

Стати÷еское äавëение  и абсоëþтная теìпе-

pатуpа  на высоте стоянки H0 веpтоëета опpе-

äеëяþтся по стати÷ескоìу äавëениþ Pст.ä, воспpини-

ìаеìоìу непоäвижныì пpото÷ныì аэpоìетpи÷е-
скиì пpиеìникоì 1 (сì. pис. 1), и по показанияì
пpиеìника теìпеpатуpы тоpìожения Tт.

Пpи pаботе äвиãатеëüной установки и pаскpутке
тpансìиссии, пpи pуëении и ìаневpиpовании по
Зеìной повеpхности, на взëетно-посаäо÷ных pе-
жиìах, пpи снижении и на pежиìе висения äëя оп-
pеäеëения паpаìетpов вектоpа скорости ветpа W и
вектоpа истинной возäуøной скоpости Vв веpтоëе-
та пpеäëаãается испоëüзоватü инфоpìаöиþ аэpо-
äинаìи÷ескоãо поëя вихpевой коëонны несущеãо
винта. В ка÷естве инфоpìативноãо паpаìетpа аэpо-
äинаìи÷ескоãо поëя вихpевой коëонны несущеãо
винта веpтоëета испоëüзуется вектоp скоpости VΣ

в виäе ãеоìетpи÷еской суììы стаöионаpных со-
ставëяþщих вектоpа скоpости V возäуøноãо пото-
ка, фоpìиpуеìоãо äвижениеì веpтоëета относи-
теëüно окpужаþщей сpеäы иëи вектоpоì скоpости
ветpа W, и вектоpа скоpости Vi инäуктивноãо воз-
äуøноãо потока, созäаваеìоãо несущиì винтоì
веpтоëета, т. е. VΣ = V + Vi. За ìеpу вектоpа ско-
pости ветpа W и вектоpа истинной возäуøной ско-
pости Vв веpтоëета пpиниìается уãëовое поëоже-
ние вектоpа скоpости VΣ pезуëüтиpуþщеãо возäуø-
ноãо потока вихpевой коëонны несущеãо винта
относитеëüно непоäвижноãо ìноãофункöионаëüно-
ãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника, котоpое pеãистpи-
pуется оpтоãонаëüно pаспоëоженныì пpиеìникоì
äавëений P1 и P2, P3 и P4 на повеpхности поëусфе-
pи÷ескоãо пpиеìника.

Моäуëü VΣ скоpости pезуëüтиpуþщеãо набеãаþ-
щеãо возäуøноãо потока ìожно опpеäеëитü по
поëноìу PпΣ и стати÷ескоìу PстΣ äавëенияì и теì-
пеpатуpе TтΣ затоpìоженноãо pезуëüтиpуþщеãо
возäуøноãо потока, воспpиниìаеìой пpиеìникоì

Pi
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Pис. 4. Гpафическая интеpпpетация пpеобpазования угловых
кооpдинат тpубок полного давления
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теìпеpатуpы тоpìожения, испоëüзуя станäаpтнуþ
зависиìостü:

VΣ = 44,826 , (6)

ãäе паpаìетpы иìеþт pазìеpности в еäиниöах сис-
теìы СИ.

Дëя конкpетноãо ìеста установки непоäвижноãо
ìноãофункöионаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìни-
ка на фþзеëяже веpтоëета составëяþщие Vix, Viy, Viz
вектоpа инäуктивноãо потока Vi в связанной систе-
ìе кооpäинат ìожно описатü уpавненияìи виäа [4] 

Vix = kix |Vi0|; Viy = kiy |Vi0|; Viz = kiz|Vi 0|, (7)

ãäе kix, kiy, kiz — безpазìеpные коэффиöиенты, зави-

сящие от ìоäуëя вектоpа скоpости V, уãëа атаки α,
уãëа скоëüжения β и äpуãих паpаìетpов поëета веp-
тоëета, опpеäеëяеìые по pезуëüтатаì ëетных испы-

таний систеìы на веpтоëете; |Vi0| =  — ìо-

äуëü вектоpа скоpости Vi инäуктивноãо потока на

pежиìе висения (V = 0); G — текущий вес веpто-

ëета; ny — ноpìаëüная пеpеãpузка: ρH =  —

пëотностü возäуха на высоте поëета Н; Pн и Tн —

стати÷еское äавëение и теìпеpатуpа на высоте H;
F — пëощаäü, оìетаеìая несущиì винтоì веpто-
ëета; χ — коэффиöиент запоëнения несущеãо винта.

Поскоëüку непоäвижный ìноãофункöионаëü-
ный аэpоìетpи÷еский пpиеìник pаспоëожен на
фþзеëяже на опpеäеëенноì pаäиусе-вектоpе R от
öентpа ìасс веpтоëета, то пpи вpащении веpтоëета
относитеëüно öентpа ìасс иìеет ìесто кинеìати-
÷еское искажение вектоpа скоpости V невозìу-
щенноãо возäуøноãо потока, набеãаþщеãо на пpи-
еìник, котоpое опpеäеëяется уpавнениеì виäа

Vк = V + w Ѕ R(x, у, z), (8)

ãäе Vк — кинеìати÷ески искаженный вектоp ско-

pости набеãаþщеãо возäуøноãо потока в ìесте ус-
тановки ìноãофункöионаëüноãо аэpоìетpи÷еско-
ãо пpиеìника; w(ωx, ωy, ωz) — вектоp уãëовой ско-

pости вpащения веpтоëета относитеëüно öентpа
ìасс; ωx, ωy, ωz — уãëовые скоpости вpащения веp-

тоëета относитеëüно осей связанной систеìы ко-
оpäинат; x, y, z — кооpäинаты ìеста установки ìно-
ãофункöионаëüноãо аэpоìетpи÷ескоãо пpиеìника
в связанной систеìе кооpäинат, öентp котоpой на-
хоäится в öентpе ìасс веpтоëета.

Пpоекöии вектоpа Vк на оси связанной систеìы
кооpäинат опpеäеëяþтся как

Vкх = Vх + (ωy z – ωxy); Vкy = Vy + (ωzx – ωx z);

Vкz = Vz + (ωxy – ωyx). (9)

По äавëенияì P1, P2 и P3, P4, воспpиниìаеìыì
отвеpстияìи, pаспоëоженныìи на веpхней повеpх-
ности поëусфеpи÷ескоãо пpиеìника (сì. pис. 1),
испоëüзуя известные соотноøения [8], ìожно вы-
÷исëитü уãëы ϕ1 и ϕ2, опpеäеëяþщие поëожение
вектоpа скоpости VΣ pезуëüтиpуþщеãо набеãаþще-
ãо возäуøноãо потока вихpевой коëоны несущеãо
винта веpтоëета относитеëüно осей пpиеìника:

ϕ1 = arcsin ;

ϕ2 = arcsin . (10)

Тоãäа по äавëенияì P1 и P2, P3 и P4, PпΣ и PстΣ
и по теìпеpатуpе тоpìожения TтΣ посëе их пpеоб-
pазования в эëектpи÷еские сиãнаëы с поìощüþ
пневìоэëектpи÷еских пpеобpазоватеëей 4 и 8 и
ввоäа ÷еpез ìуëüтипëексоp 5 и анаëоãо-öифpовой
пpеобpазоватеëü 6 в ìикpопpоöессоp 7 (сì. pис. 2)
паpаìетpы вектоpа истиной возäуøной скоpости
веpтоëета пpи pуëении и ìаневpиpовании по Зеìной
повеpхности и на взëетно-посаäо÷ных pежиìах
вы÷исëяþтся в соответствии с уpавненияìи виäа

(11)

Пpи наëи÷ии на веpтоëете пpиеìника спутни-
ковой навиãаöионной систеìы ìожно опpеäеëитü
скоpостü Vp äвижения веpтоëета по Зеìной по-
веpхности, в соответствии с котоpой вы÷исëяется
скоpостü ветpа W = Vв ± Vp пpи pуëении и ìанев-
pиpовании веpтоëета по Зеìëе. Напpавëение ψ
вектоpа скорости ветpа W буäет опpеäеëятüся зна-
÷ениеì уãëа скоëüжения β = ψ.

Испоëüзуя инфоpìаöиþ о ìоäуëе Vп и уãëе сноса
ψс вектоpа путевой скоpости Vп веpтоëета от äоп-
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ëеpовскоãо изìеpитеëя скоpости и уãëа сноса и ин-
фоpìаöиþ о составëяþщих вектоpа истинной воз-
äуøной скоpости, ìожно опpеäеëитü ìоäуëü W и
напpавëение ψ вектоpа скоpости ветpа W иëи пpо-
äоëüнуþ Wx и боковуþ Wz составëяþщие вектоpа
скорости ветpа на взëетно-посаäо÷ных pежиìах:

Ψ = β + ψc; Wx = Vx – Vпcosψ;

Wz = Vz – Vпsinψ; W = . (12)

Такиì обpазоì, pассìотpенные пpинöипы по-
стpоения, констpуктивная и функöионаëüные схе-
ìы и аëãоpитìы обpаботки пеpви÷ных инфоpìа-
тивных сиãнаëов явëяþтся pеаëüной основой äëя
pазpаботки систеìы изìеpения паpаìетpов векто-
pа скорости ветpа на стаpтовых и взëетно-посаäо÷-
ных pежиìах оäновинтовоãо веpтоëета.

Заключение

Пpеäëаãаеìая стаpтовая систеìа изìеpения па-
pаìетpов вектоpа скорости ветpа pеøает заäа÷у ин-
фоpìаöионноãо обеспе÷ения экипажа веpтоëета на
стоянке, пpи pуëении и ìаневpиpовании по Зеì-

ной повеpхности, на взëетно-посаäо÷ных pежи-
ìах. Испоëüзование стаpтовой систеìы позвоëит
повыситü эффективностü пpиìенении и безопас-
ностü экспëуатаöии оäновинтовых веpтоëетов pаз-
ëи÷ноãо кëасса и назна÷ения.

Список литеpатуpы

1. Еpусалимский М. А., Егоpов В. Н. Экипажаì веpтоëетов —
инфоpìаöионнуþ поääеpжку // Авиасоþз. 2011. № 2 (35). С. 24—25.

2. Алексеев Н. В., Вождаев Е. С., Кpавцов В. Г. и äp. Сис-
теìы изìеpения возäуøных сиãнаëов новоãо покоëения //
Авиакосìи÷еское пpибоpостpоение. 2003. № 8. С. 31—36.

3. Козинин В. К., Макаpов Н. Н., Поpунов А. А., Солдат-
кин В. М. Анаëиз пpинöипов постpоения систеì изìеpения
возäуøных сиãнаëов веpтоëета // Авиакосìи÷еское пpибоpо-
стpоение. 2003. № 10. С. 2—13.

4. Козинин В. К. Аëãоpитìи÷еское обеспе÷ение систеìы
возäуøных сиãнаëов веpтоëета // Авиакосìи÷еское пpибоpо-
стpоение. 2006. № 4. С. 52—57.

5. Система изìеpения возäуøных паpаìетpов СИ ВПВ-52.
ОАО "Аэpопpибоp-Восхоä". URL: http://www.aeropribor.ru.

6. Патент PФ па изобpетение № 2426995, МПК G 01 P 5/00.
Систеìа изìеpения ìаëых возäуøных скоpостей веpтоëета /
В. В. Соëäаткин, В. М. Соëäаткин П. А. Поpунов, Н. Н. Мака-
pов, В. П. Беëов, Д. А. Истоìин. Заявë. 23.11.2000. Опубë.
20.08.2011. Бþë. № 23.

7. Солдаткин В. М. Метоäы и сpеäства изìеpения аэpоäи-
наìи÷еских уãëов ëетатеëüных аппаpатов. Казанü: Изä-во Ка-
зан. ãос. техн. ун-та, 2001. 448 с.

8. Петунин А. Н. Метоäы и техника изìеpения паpаìетpов
ãазовоãо потока. М.: Маøиностpоение, 1972. 332 с.

Wx
2

Wz
2

+

30 сентября — 05 октября 2013 г.
пос. Дивноморское, Геленджикский район, Краснодарский край

6-я Всероссийская мультиконференция

ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ
(МКПУ-2013)

Председатель Президиума мультиконференции: акаä. РАН В. Г. Пешехонов

Состав и направления работы мультиконференции

Председатель: акаä. РАН С. В. Васильев

Направления работы конференции

1. Интеллектуальные системы:

� Автоìатизаöия рассужäений и пëанирования
äействий.

� Интеëëектуаëüный анаëиз äанных.
� Коìпüþтерная ëинãвистика и управëение знанияìи.
� Коãнитивное анаëиз и ìоäеëирование.
� Муëüтиаãентные систеìы и управëение.
� Метоäы и техноëоãии "ìяãких вы÷исëений".
� Обу÷аþщие и экспертные систеìы.
� Прикëаäные интеëëектуаëüные систеìы управëения.

2. Эргатические системы и мехатроника:

� Чеëовеко-ìаøинный интерфейс и управëение
в эрãати÷еских систеìах.

� Управëение в ìехатронных систеìах.
� Управëение в робототехни÷еских систеìах.
� Прикëаäные эрãати÷еские и ìехатронные систеìы.

3. Организационные системы:

� Управëение в активных и орãанизаöионных систеìах.
� Инфорìаöионные техноëоãии и ìоäеëи принятия

реøений в орãанизаöионных систеìах.
� Систеìы управëения проектаìи и проãраììаìи.

Председатель: ÷ëен-корр. РАН И. А. Каляев

Направления работы конференции

� Моäеëи и стратеãии сетевоãо управëения.
� Управëение в сетеöентри÷еских систеìах.
� Муëüтиаãентное управëение в сетевых систеìах.
� Управëение коììуникаöионныìи сетяìи.
� Управëение в GRID.
� Саìоорãанизуþщиеся сетевые систеìы.
� Прикëаäные заäа÷и управëения в сетях.
� Сетевое управëение объектаìи соöиаëüной инфра-

структуры ("уìный äоì").

Подробную информацию о мультиконференции см. на сайтах НИИ МВС ЮФУ и ИПУ РАН

Локальная научно-техническая конференция

Управление в интеллектуальных,
эргатических и организационных системах

Локальная научно-техническая конференция

Управление
в распределенных и cетевых системах

ИНФОРМАЦИЯ



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2013 71

Biryukov D. S., Dudarenko N. A., Slita O. V., Ushakov A. V. Control Object Development. Part 1. Problems
of Model Reduction, Control and Measurement Devices Placement, Potential Robustness Estimation . . . . . . . . . . . . .2

In the first part of the article we considered the possibilities to use controllability, observability and cross gramians for
optimal control and measurement devices placement as well as for model reduction. The numerical example is attached.

Keywords: dynamic system, gramian, model reduction, robustness

Saushev A. V. The Mathematical Description of Areas of Working Capacity of Electromechanical Systems . . . . . .7

The method of the analytical description of areas of working capacity of electromechanical systems is considered. The
method is based on record of conditions of working capacity of system in the form of logic R�functions. Basic possibility of
transformation of functions of algebra of logic to the analytical form of record and reception of the description of area of
working capacity in the form of one algebraic inequality.

Keywords: working capacity area, working capacity conditions, logic R�functions, system parameters, electrotechni�
cal systems

Pshikhopov V. Kh., Medvedev M. Yu., Gaiduk A. R., Neidorf R. A., Belyaev V. E., Fedorenko R. V., Kostjukov V. A.,
Krukhmalev V. A. System of Position�Trajectory Control for Robotic Airship. Part 1. Mathematical Model. . . . . . . . 14

In this paper a control system for unmanned robotic airship is developed. The control system provides remote control
as well as autonomous control of flight. A complex interrelated model of kinematics, dynamics, actuators and ballonets is
developed. In addition environment model is considered. Inertial and aerodynamical parameters are calculated by com�
puter methods.

Keywords: position�trajectory control, mathematical model, airship, robotic vehicle

Gerasun V. M., Zoga V. V., Nesmiyanov I. A., Vorobyeva N. S., Dyashkin�Titov V. V. Study of the Optimal Con�
figuration Manipulator — Tripod with Swivel Base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Solved the problem of the optimal configuration of the manipulator of parallel structure in the form of a three�sided
pyramid. The paper presents synthesis of the program motion links manipulator by the given law and solve the problem of
providing the required trajectory of gripper.

Keywords: manipulator, the optimal trajectory, synthesis of program motions

Savchenko V. V. Development of Methodology for Monitoring the Operator’s Functional States in Transportation
Man�Machine Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

It proposed to use the results methods of monitoring and maintain working capacity of drivers in real time as additional
source of information which characterizing the actual functional state for development of algorithms the performance of
safety systems (preventive safety systems and systems — assistants to driver). This will improve their performance, effi�
ciency and allow to set and meet the challenges of complex maintenance of transportation "man�machine" systems on
their actual state.

Keywords: assistant driver, on�board electronic systems, operator, active safety systems, man�machine systems,
functional state

Shibanov G. P. Process Automation of Diagnostics State of Man Organism with Utilization of it IR�Portrait  . . . . 32

Analysis the ways automation of diagnostics and recognition of state man with utilization IR�porlrait. Examine of pressing
primary information. Suggested algorithm of primary information treatment.

Keywords: automation, algorithm, diagnostics, recognition, state control, information pressing

Melentiev V. S., Batishchev V. I., Smolina A. M., Evstifeeva T. S. Increase of Accuracy of Measurement of Pa�
rameters of Capacitor Sensors of Moving. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

The new method of measurement of parameters of capacitor sensors on instant values of two transients, providing in�
crease of accuracy of definition of informative parameter is investigated. The circuit of the device realizing a method, and
results of the analysis of influence of an error of quantization of instant values of transients on an error of result of measu�
rement are resulted.

Keywords: capacitor sensors, transient, instant values, an error, quantization

CONTENTS



72 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2013

Gabidulin M. A. The Analysis and Synthesis of Reading out Systems of Raster Resolvers of Movings. . . . . . . . . 39

The problem of complex maintenance of accuracy of raster sine�cosine converters of movings by means of is construc�
tive�technological and structural methods are considered. The model of signals of the resolver with ring reading out system
and the axial radiator, considering the errors caused by joint display of their reasons is synthesized. With its help the analy�
sis, synthesis and optimization of quadriphase reading out systems are made and their efficiency is estimated.

Keywords: raster resolvers of movings, reading system with an axial radiator, methods to increase accuracy

Guryev Yu. V., Slutskaia M. Z., Tkachenko I. V., Yakushenko E. I. Electronic Simulator "Control of Stealth
and Motion of Submarine Objects" and its Mathematical and Program Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

The purposes and tasks of simulator "Control of stealth and motion of submarine objects" are formulated and its place
in the system of training and development of onboard stealth control complex are determined. The description of the ma�
thematical models of the control of movement and channel numerical modeling hydrophysical fields is given. Numerical ex�
periments results corroborate the suitability of the developed models and computer programs in the simulator.

Keywords: subsurface wave, hydrodynamic forces, hydrophysics, submerged objects dynamic, mathematical mode�
ling, stealth, object control

Kleptsov V. I., Kotov V. N., Scherbinin I. P. Modernization of the Method of Frequency and Mode Shape
for Analysis of Dynamical Features of Aircraft During the Flight through the Use of Modern Digital Distributed Systems
On�Board Documentation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

The new approach in the context of the method of frequency and mode shape for analysis of dynamical features of air�
craft during the flight is proposed. This approach is based on a modern technology of acquisition and processing data.

Keywords: analysis of dynamical features of aircraft, flight tests, distributed information acquisition systems

Nikitin A. V., Soldatkin V. V., Soldatkin V. M. Measurement System of the Wind Vector Parameters on the Start
and Take�Off and Landing Modes of Helicopter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Considered the principles of the construction, construction scheme stationary combination aerometric receiver’s and
algorithms processing the primary information of measurement system parameters vector wind in the parking, while driving
and maneuvering on the earth’s surface, during takeoff, landing and hovering single�rotor helicopter.

Keywords: helicopter, starting and takeoff and landing modes, wind vector, parameters, measurement, system, de�
sign principles, stationary combination aerometric receiver, construction scheme, algorithms for processing of primary in�
formation

Издательство «НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»

107076, Москва, Стромынский пер., 4

Телефон редакции журнала: (499) 269-5397, тел./факс: (499) 269-5510

Дизайнер Т. Н. Погорелова.

Техни÷еский реäактор Е. В. Конова. Корректор Т. В. Пчелкина.

Сäано в набор 29.03.2013. Поäписано в пе÷атü 13.05.2013. Форìат 60×88 1/8. Буìаãа офсетная.
Усë. пе÷. ë. 8,86. Заказ MH613. Цена äоãоворная.

Журнаë зареãистрирован в Коìитете Российской Феäераöии по äеëаì пе÷ати, 
теëераäиовещания и среäств ìассовых коììуникаöий

Свиäетеëüство о реãистраöии ПИ № 77-11648 от 21.01.02

У÷реäитеëü: Изäатеëüство "Новые техноëоãии"

Ориãинаë-ìакет ООО "Аäвансеä соëþøнз". Отпе÷атано в ООО "Аäвансеä соëþøнз".
105120, ã. Москва, уë. Нижняя Сыроìятни÷еская, ä. 5/7, стр. 2, офис 2.


