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Алгоpитмы нелинейной фильтpации в задаче стpуктуpной 
идентификации многостpуктуpных стохастических объектов1

P. A. Kucherenko, S. V. Sokolov

Nonlinear Filtering Algorithms Applied to the Solution
of the Stochastic Multistructural Plant’s Structure Identification Problem

Введение

Pазpаботка эффективных систеì стpуктуpноãо
pаспознавания объектов и сиãнаëов pазëи÷ной фи-
зи÷еской пpиpоäы, в общеì сëу÷ае стохасти÷еских,
явëяется в настоящее вpеìя оäной из öентpаëüных
заäа÷ äëя öеëоãо pяäа нау÷но-техни÷еских напpав-
ëений, таких как теëекоììуникаöия с коäовыì
pазäеëениеì абонентов, спутниковая pаäионавиãа-
öия, pаäиоастpоноìия, сейсìоëоãия и т. ä. [1—4].
В существуþщих на сеãоäняøний äенü pаботах
пpеäëожены pазëи÷ные ваpианты ее pеøения, в ос-
новноì, äëя непpеpывных систеì [4—7], в то вpеìя
как в иссëеäованиях, оpиентиpованных на äискpет-
ные ìноãостpуктуpные объекты, основное вниìа-
ние уäеëяется ëиøü pазpаботке аëãоpитìов оöени-
вания эëеìентов вектоpа пеpеìенных состояния
ìноãостpуктуpноãо объекта [8—10] и пpакти÷ески
без вниìания остается пpобëеìа еãо эффективной
стpуктуpной иäентификаöии. Кpоìе тоãо, отìе-
тиì, ÷то появëяþщиеся в посëеäнее вpеìя pеøе-
ния с испоëüзованиеì äискpетной каëìановской
фиëüтpаöии оãpани÷иваþтся, как пpавиëо, pассìот-
pениеì ëинейных ìоäеëей объектов и их изìеpи-
теëей [11], ÷то pезко сужает обëасти пpиìенения

поäобных поäхоäов äëя pеаëüных пpоöессов и сис-
теì, обëаäаþщих существенно неëинейной äина-
ìикой. Такиì обpазоì, пpовеäение иссëеäований,
напpавëенных на синтез ìетоäов и аëãоpитìов, по-
звоëяþщих pеøитü заäа÷у иäентификаöии стpук-
туp äискpетных неëинейных объектов на основе
теоpии стохасти÷еской неëинейной фиëüтpаöии,
пpеäставëяется весüìа актуаëüныì как с пpакти÷е-
ской, так и с теоpети÷еской то÷ек зpения.

1. Постановка задачи стpуктуpной идентификации

Пустü äискpетный объект со сëу÷айной сìеной
стpуктуp заäан в саìоì общеì сëу÷ае неëинейныì
pазностныì уpавнениеì

xk = f(l)(xk–1, ), l = , (1)

ãäе k — текущий такт вpеìени; l — ноìеp стpуктуpы
объекта; L — общее ÷исëо возìожных стpуктуp
объекта; xk — N-ìеpный вектоp состояния объекта
в k-й ìоìент вpеìени;  — N-ìеpный вектоp øуìа
объекта äëя стpуктуpы l; f(l)(...) — соответствуþщая
стpуктуpе l известная неëинейная вектоp-функöия.
Вектоp набëþäения äëя k-ãо ìоìента вpеìени zk

pазìеpности M описывается сëеäуþщиì уpавнениеì
набëþäения (в общеì сëу÷ае также неëинейныì):

zk = h(xk, wk), (2)

Показана актуальность исследования методов стpуктуpной идентификации нелинейных дискpетных стохастических объ-
ектов. Пpедложена общая стpуктуpа алгоpитма идентификации с использованием фоpмиpователей оценок вектоpа пеpеменных
состояния многостpуктуpного объекта на основе алгоpитмов нелинейной фильтpации. Синтезиpован алгоpитм стpуктуpной
идентификации с использованием кpитеpия минимума автокоppеляционной функции невязки. Pассмотpен численный пpимеp
стpуктуpной идентификации нелинейного стохастического объекта, иллюстpиpующий эффективность пpедлагаемого подхода.
Ключевые слова: цифpовая обpаботка сигналов, стpуктуpная идентификация, стохастический дискpетный многостpук-

туpный объект, нелинейный фильтp Калмана

The relevance of the methods of the structure identification of the discrete nonlinear stochastic objects is performed in the paper. The
general scheme of the structure identification procedure based on the nonlinear filtering algorithms is offered. The synthesis of the iden-
tification algorithm using residual’s autocorrelation minimum criterion is considered. The model example which demonstrates an efficiency
of the offered approach is performed.

Keywords: digital signal processing, structure identification, stochastic discrete multistructural object, extended Kalman filter
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 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ (пpоек-
ты № 12-07-00012-а, № 13-07-00226 а, № 13-07-13109 офи_ì_PЖД).

nk
l( ) 1 L,

nk
l( )
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ãäе h(...) — известная неëинейная вектоp-функ-
öия набëþäения; wk — M-ìеpный вектоp øуìа
набëþäения.
Ноìеp стpуктуpы объекта l изìеняется в пpоиз-

воëüные ìоìенты вpеìени жизненноãо öикëа объ-
екта (1), т. е. пpоöесс сìены стpуктуpы пpеäпоëа-
ãается äискpетныì во вpеìени сëу÷айныì пpоöес-
соì с поëностüþ неизвестныìи веpоятностныìи
хаpактеpистикаìи.
Такиì обpазоì, в pассìатpиваеìоì общеì неëи-

нейноì стохасти÷ескоì сëу÷ае заäа÷а иäентифика-
öии стpуктуpы ìноãостpуктуpноãо объекта (1) ìожет
бытü сфоpìуëиpована как заäа÷а ìаксиìаëüно то÷-
ноãо и опеpативноãо опpеäеëения текущеãо ноìеpа
стpуктуpы объекта l на основе набëþäаеìых изìеpи-
теëеì (2) äискpетных отс÷етов сиãнаëа набëþäения.

2. Общая стpуктуpа алгоpитма идентификации

С у÷етоì отìе÷енноãо выøе pоста ÷исëа pазpа-
боток эффективных аëãоpитìов фоpìиpования оöе-
нок состояния стохасти÷еских объектов, а также
о÷евиäной способности этих оöенок аäекватно от-
pажатü законоìеpности функöиониpования соответ-
ствуþщеãо äинаìи÷ескоãо объекта, пpеäставëяется
öеëесообpазныì постpоение аëãоpитìа стpуктуpной
иäентификаöии на основе испоëüзования набоpа
(банка) фоpìиpоватеëей оöенок (ФО), соответст-
вуþщих pазëи÷ныì стpуктуpаì ("настpоенных" на
кажäуþ из L возìожных стpуктуp), с посëеäуþщей
интеpпpетаöией выхоäных сиãнаëов в поëüзу той
иëи иной стpуктуpы. О÷евиäно, ÷то тоëüко оäна из L
оöенок буäет соответствоватü изìеpенноìу сиãнаëу
и, сëеäоватеëüно, тоëüко äëя нее буäут выпоëнены
усëовия оптиìуìа некотоpоãо кpитеpия оптиìаëü-
ности J, выбиpаеìоãо исхоäя из физи÷ескоãо сìысëа
pеøаеìой заäа÷и и особенностей иссëеäуеìых объ-
ектов. (Боëее äетаëüно испоëüзование оäноãо из
возìожных ваpиантов кpитеpия J буäет pассìотpе-
но ниже пpи äаëüнейøей конкpетизаöии пpеäëа-
ãаеìоãо поäхоäа к pеøениþ заäа÷и стpуктуpной
иäентификаöии.)
На pис. 1 пpивеäен общий виä стpуктуpной схеìы

пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа стpуктуpной иäентифи-
каöии со сëеäуþщиìи усëовныìи обозна÷енияìи:

ФО l, l = , — фоpìиpоватеëü вектоpа оöенок те-
кущеãо состояния ìноãостpуктуpноãо объекта ,
соответствуþщеãо l-й стpуктуpе; PУ — pеøаþщее
устpойство, фоpìиpуþщее на своеì выхоäе теку-
щее зна÷ение оöенки ноìеpа стpуктуpы объекта .
В ка÷естве возìожных ìетоäов фоpìиpования

оöенок , l = , на выхоäах ФО ìоãут бытü ис-
поëüзованы известные аëãоpитìы неëинейной
фиëüтpаöии (неëинейный фиëüтp Каëìана, фиëüт-
pы на основе ìетоäа статисти÷еских испытаний
[9, 10], аëãоpитìы оöенивания по кpитеpиþ ìак-
сиìуìа апостеpиоpной пëотности веpоятности [12]
и äp.), выбоp котоpых, в коне÷ноì с÷ете, опpеäе-
ëяется хаpактеpныìи особенностяìи иссëеäуеìоãо
стохасти÷ескоãо объекта и еãо набëþäатеëя.
Зäесü также сëеäует отìетитü, ÷то äëя повыøения

то÷ности пpоöеäуpы иäентификаöии опpеäеëение
текущих оöенок ноìеpа стpуктуpы объекта в PУ
öеëесообpазно пpовоäитü не на основе еäини÷ноãо
ансаìбëя сфоpìиpованных на о÷еpеäноì øаãе аë-
ãоpитìа оöенок , l = , а с испоëüзованиеì
некотоpоãо интеãpаëüноãо показатеëя — сpазу äëя
некотоpой совокупности ансаìбëей оöенок, опpеäе-
ëенных на выбpанноì вpеìенноì интеpваëе pаботы
аëãоpитìа, напpиìеp, испоëüзуя äëя этоãо свойства
взаиìной коppеëяöии оöенок пеpеìенных состоя-
ния и набëþäаеìоãо сиãнаëа иëи автокоppеëяöион-
ные особенности вы÷исëяеìых äëя pазëи÷ных
стpуктуp зна÷ений невязок и т. ä. (Испоëüзование
посëеäних поäpобно pассìотpено ниже пpи синтезе
конкpетноãо ваpианта аëãоpитìа иäентификаöии.)
Такиì обpазоì, усëовие оптиìизаöии кpитеpия

иäентификаöии стpуктуpы объекта на основе сфоp-
ìиpованных на выхоäах pазëи÷ных ФО ансаìбëей
оöенок еãо пеpеìенных состояния ìожно записатü
в виäе

J = Q(l)( , , ..., ),

ãäе k — текущий вpеìенной øаã pаботы аëãоpитìа;
Q(l) — выбpанная кpитеpиаëüная функöия, в об-
щеì сëу÷ае опpеäеëяеìая äëя кажäой из возìож-
ных стpуктуp объекта; NS — pазìеp выбpанноãо ин-
теpваëа pаботы аëãоpитìа иäентификаöии.

Pассìотpиì äаëее оäин из ваpиантов аëãоpитìа
стpуктуpной иäентификаöии, синтезиpованноãо в со-
ответствии с пpеäëоженной схеìой (pис. 1) и позво-
ëяþщеãо обеспе÷итü устой÷ивое высокото÷ное, и в то
же вpеìя опеpативное, pеøение заäа÷и иäентифика-
öии стpуктуp неëинейноãо стохасти÷ескоãо объекта.

3. Синтез алгоpитма стpуктуpной идентификации 
на основе кpитеpия минимума 

автокоppеляционной функции невязки

Фоpìиpование аëãоpитìа стpуктуpной иäентифи-
каöии pассìотpиì äëя хаpактеpноãо äëя пpактики
÷астноãо сëу÷ая ìноãостpуктуpноãо объекта (1) и
еãо набëþäатеëя (2), пpеäпоëожив возìущаþщие
возäействия , l =  , и wk вектоpныìи öентpи-
pованныìи ãауссовскиìи сëу÷айныìи посëеäова-Pис. 1

1 L,
xk

l( )^

lk
^

xk
l( )^ 1 L,

xk
l( )^ 1 L,

min
l

min
l

xk NS– 1+
l( )^ xk NS– 2+

l( )^ xk
l( )^

nk
l( ) 1 L,
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теëüностяìи с независиìыìи эëеìентаìи и извест-
ныìи коваpиаöионныìи ìатpиöаìи Q(l), l = ,
и R, соответственно, а также их аääитивное вхож-
äение в уpавнения (1) и (2).
В этоì сëу÷ае уpавнения объекта и еãо набëþ-

äатеëя пpиìут сëеäуþщий виä:

xk = f(l)(xk–1) + , l = ; (3)

zk = h(xk) + wk. (4)

В ка÷естве ФО состояния иäентифиöиpуеìоãо
объекта испоëüзуеì äаëее наибоëее øиpоко пpиìе-
няеìый в настоящее вpеìя аëãоpитì неëинейной
фиëüтpаöии — аëãоpитì неëинейноãо äискpетноãо
фиëüтpа Каëìана (НФК), обëаäаþщий äостато÷-
ной вы÷исëитеëüной эффективностüþ и уäобной
пpоãpаììной pеаëизаöией.
Уpавнения НФК, опpеäеëяþщие аëãоpитì фоpìи-

pования оöенок пеpеìенных состояния äëя pазëи÷-
ных стpуктуp pассìатpиваеìоãо объекта (3) и еãо на-
бëþäатеëя (4), ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе [13]:

 = f(l)( ) + (zk – h( )), l = ; (5)

 = ;

 =  + Q(l);

 =  + R;

 = (I – ) ;

 = ,  = ,

ãäе ,  — ìатpиöы (якобианы), поëу÷ен-
ные в pезуëüтате ëинеаpизаöии функöий объекта и
набëþäатеëя в окpестностях вектоpа оöенок ,
опpеäеëенноãо на (k – 1)-ì øаãе аëãоpитìа äëя
стpуктуpы с ноìеpоì l; I — еäини÷ная ìатpиöа pаз-
ìеpа N Ѕ N.

Pеаëизаöия выøеописанноãо pекуppентноãо аë-
ãоpитìа пpеäпоëаãает заäание на÷аëüных зна÷ений
äëя вектоpов пеpеìенных состояния объекта  и
ìатpиö апостеpиоpных äиспеpсий , выбоp кото-
pых осуществëяется с у÷етоì конкpетных особен-
ностей иссëеäуеìоãо объекта и еãо набëþäатеëя.
С у÷етоì сäеëанных пpеäпоëожений о веpоятно-

стных хаpактеpистиках поìех и выбpанноãо аëãо-
pитìа фоpìиpования оöенок конкpетизиpуеì пpо-
öеäуpу пpинятия pеøения в PУ относитеëüно те-
кущих зна÷ений ноìеpа стpуктуpы объекта,
пpеäставив ее в виäе сëеäуþщих этапов.
На этапе 1 пpовоäится вы÷исëение зна÷ений те-

кущих невязок äëя кажäой из стpуктуp по фоpìуëе

 = zk – h( ), l = .

На этапе 2 äëя иìеþщейся текущей выбоpки
невязок pазìеpа NS (также äëя кажäой из возìожных
стpуктуp) вы÷исëяþтся зна÷ения их автокоppеëя-
öионных функöий (АКФ) äëя pазëи÷ных относи-

теëüных вpеìенных сäвиãов t = 1, ..., Nt в соответ-
ствии с выpажениеì

(t) = ( j) ( j),

l = , t = 1, ..., Nt, (6)

ãäе ( j) — обозна÷ение j-ãо эëеìента вектоpа
невязки , вы÷исëенноãо на i-ì øаãе äëя стpук-
туpы с ноìеpоì l.
На основе поëу÷енных зна÷ений АКФ невязки

в pаìках этоãо же этапа осуществëяется pас÷ет теку-
щих зна÷ений кpитеpиаëüных функöий , l = ,
по фоpìуëе

 = (t), l = . (7)

На этапе 3 в ка÷естве текущей оптиìаëüной
(в äанноì сëу÷ае субоптиìаëüной) оöенки ноìеpа
стpуктуpы объекта  выбиpается ноìеp стpуктуpы,
соответствуþщий ìиниìаëüноìу из pасс÷итанных
зна÷ений , l = , т. е.

 = arg . (8)

Заìетиì зäесü, ÷то выбоp äанноãо кpитеpия
обусëовëен известныì свойствоì зна÷ений невязок,
поëу÷аеìых на основе оптиìаëüных оöенок каëìа-
новской фиëüтpаöии, а иìенно, эквиваëентностüþ
их статисти÷еских хаpактеpистик анаëоãи÷ныì ха-
pактеpистикаì беëоãо øуìа (БШ) (в äанноì сëу-
÷ае у÷итываëосü свойство БШ, закëþ÷аþщееся в
pавенстве нуëþ зна÷ений еãо АКФ äëя ëþбых отно-
ситеëüных вpеìенных сäвиãов). Иныìи сëоваìи,
в ка÷естве оптиìаëüной оöенки ноìеpа стpуктуpы
пpиниìается ее зна÷ение, соответствуþщее ìини-
ìаëüноìу суììаpноìу кваäpати÷ноìу откëонениþ
зна÷ений АКФ невязки äëя pазëи÷ных вpеìенных
сäвиãов относитеëüно нуëя.
В öеëях сокpащения вы÷исëитеëüных затpат по-

сëе опpеäеëения оптиìаëüноãо ноìеpа стpуктуpы
 = m на текущеì øаãе äаëüнейøие вы÷исëения

этапов 1 и 2 аëãоpитìа выпоëняþтся тоëüко äëя
найäенной m-й стpуктуpы. Возобновëение pас÷ета
äëя всей совокупности возìожных стpуктуp осуще-
ствëяется ëиøü пpи пpевыøении зна÷ения кpитеpи-
аëüной функöии  некотоpой заpанее заäанной
поpоãовой веëи÷ины ΔQ.
На pис. 2 пpеäставëена äетаëизиpованная стpук-

туpная схеìа пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа иäентифи-
каöии (особенности у÷ета поpоãовоãо зна÷ения ΔQ
äëя сохpанения пpостоты и наãëяäности схеìы на
pисунке не показаны), ãäе испоëüзованы сëеäуþ-
щие усëовные обозна÷ения:
НФК l, l = , — неëинейный фиëüтp Каëìана,

соответствуþщий l-й стpуктуpе объекта; ВН —
бëок вы÷исëения невязок; ВАКФ — бëок вы÷исëе-
ния АКФ невязки в соответствии с выpажениеì (6);
ООС — бëок опpеäеëения (в соответствии с выpа-
жениеì (8)) текущей оöенки ноìеpа стpуктуpы ,
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уäовëетвоpяþщей выбpанноìу кpитеpиþ опти-
ìаëüности.
Эффективностü пpеäëоженноãо ìетоäа стpук-

туpной иäентификаöии пpоиëëþстpиpуеì сëеäуþ-
щиì пpиìеpоì.

4. Пpимеp

Пустü стохасти÷еский неëинейный объект со сëу-
÷айной сìеной стpуктуpы заäан сëеäуþщей систе-
ìой вектоpных уpавнений:

(9)

ãäе ,  — öентpиpованные независиìые ãа-

уссовские посëеäоватеëüности с äиспеpсияìи

=  = 0,03 (пpи этоì вхоäящие в (5) кова-

pиаöионные ìатpиöы øуìов объекта äëя 1-й и 2-й

стpуктуp опpеäеëяþтся как Q(1) = Q(2) = ).

Моìенты сìены стpуктуpы объекта äëя pас-
сìатpиваеìоãо пpиìеpа выбиpаëисü в соответст-
вии с пpеäставëенной на pис. 3 зависиìостüþ но-
ìеpа стpуктуpы lk от øаãа pаботы аëãоpитìа иäен-
тификаöии k.
Как виäно из пpивеäенной зависиìости, в ка÷е-

стве на÷аëüной стpуктуpы ìноãостpуктуpноãо объ-
екта (9) быëа выбpана стpуктуpа с ноìеpоì l1 = 2.
Пpи этоì на÷аëüный вектоp состояния объекта вы-

биpаëся pавныì  = .

Набëþäение пеpеìенных состояния иссëеäуе-
ìоãо объекта осуществëяëосü скаëяpныì изìеpи-
теëеì, описываеìыì уpавнениеì

zk = [1 0]•xk + wk,

ãäе wk — öентpиpованная независиìая ãауссовская
посëеäоватеëüностü с äиспеpсией Dw = 0,05 (вхо-
äящая в (5) коваpиаöионная ìатpиöа øуìа набëþ-
äения R состоит из оäноãо эëеìента Dw).
Зна÷ения ìатpиö  и , вхоäящих в уpавне-

ния НФК (5), в pассìатpиваеìоì сëу÷ае пpиìут виä

 = ,  = , 

 =  = [1 0].

Дëя всех испоëüзовавøихся в пpиìеpе pекуp-
pентных фиëüтpов заäаваëи сëеäуþщие на÷аëüные
усëовия функöиониpования:

 =  = ,  =  = .

Pазìеp выбоpки Ne и ÷исëо анаëизиpуеìых от-
носитеëüных вpеìенных сäвиãов Nt выбиpаëи pав-
ныìи Ne = 40, Nt = 40.
На pис. 4 пpеäставëены зависиìости зна÷ений

пеpвых эëеìентов вектоpов оöенок  и ,
сфоpìиpованных на выхоäах НФК 1 и НФК 2
(сì. pис. 2), от ноìеpа øаãа pаботы аëãоpитìа (пpи
400 m k m 1100). Зäесü сëеäует отìетитü, ÷то виä пpеä-
ставëенных зависиìостей, охватываþщих тоëüко äва
пеpвых изìенения стpуктуpы объекта, не пpетеp-
певает каких-ëибо ка÷ественных изìенений на

Pис. 2
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пpотяжении всеãо вpеìени pаботы аëãоpитìа
иäентификаöии.
В ка÷естве интеpесной особенности пpивеäенных

ãpафиков ìожно отìетитü существеннуþ схожестü
зна÷ений оöенок äëя pазëи÷ных НФК, иìеþщуþ
ìесто пpи pеаëизаöии стpуктуpы с ноìеpоì l = 2,
÷то, зна÷итеëüно уìенüøая абсоëþтнуþ pазниöу
сpавниваеìых пpи ìиниìизаöии зна÷ений усpеäнен-

ной АКФ  и , в то же вpеìя, как показано

ниже, не оказывает пpинöипиаëüноãо вëияния на
коppектностü пpинятия окон÷атеëüноãо pеøения от-
носитеëüно оöениваеìоãо ноìеpа стpуктуpы объекта.
Наãëяäныì поäтвеpжäениеì этоãо явëяется пpеä-

ставëенная на pис. 5 зависиìостü зна÷ений кpите-
pиаëüных функöий  от ноìеpа øаãа pаботы аë-
ãоpитìа с отìе÷енныìи ìоìентаìи изìенения зна-
÷ений оöенок ноìеpа стpуктуpы, пpинятие pеøения
о котоpых осуществëяëосü в соответствии с пpеä-
ëоженныì кpитеpиеì ìиниìуìа АКФ невязки (8).
На pис. 6 пpоиëëþстpиpована эффективностü

pаботы пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа иäентификаöии
сопоставëениеì на оäной вpеìенной øкаëе поëу-
÷енных оöенок стpуктуpы  и их истинных зна÷е-
ний lk, испоëüзовавøихся пpи ìоäеëиpовании сëу-
÷айноãо пpоöесса сìены стpуктуp (сì. pис. 3).

Анаëиз пpеäставëенных на pис. 6 зависиìостей
показывает, ÷то pазëи÷ия в зна÷ениях ноìеpов
стpуктуp, опpеäеëенных в соответствии с пpеäëожен-
ныì аëãоpитìоì, и их истинных зна÷ений иìеþт
ìесто ëиøü на некотоpоì относитеëüно небоëüøоì
интеpваëе pаботы аëãоpитìа, сëеäуþщеì непо-
сpеäственно за событиеì о÷еpеäной сìены стpук-
туpы объекта. Пpи этоì сëеäует отìетитü, ÷то пpи
пеpехоäе объекта из стpуктуpы 2 в стpуктуpу 1 этот
интеpваë составëяет всеãо окоëо 10...20 øаãов pа-
боты аëãоpитìа.

Заключение

Анаëиз хаpактеpных особенностей pассìотpен-
ноãо поäхоäа к стpуктуpной иäентификаöии неëи-
нейных äискpетных äинаìи÷еских ìноãостpуктуp-
ных стохасти÷еских объектов позвоëяет выäеëитü
сëеäуþщие еãо пpеиìущества пеpеä существуþщи-
ìи ìетоäаìи:

1) инваpиантностü к виäу закона сëу÷айной
сìены стpуктуp объекта;

2) возìожностü испоëüзования äëя неëинейных
äинаìи÷еских объектов пpоизвоëüноãо виäа;

3) пpостоту вы÷исëения кpитеpия иäентифика-
öии, обусëовëиваþщуþ высокуþ вы÷исëитеëüнуþ
эффективностü и то÷ностü пpоöеäуpы стpуктуpной
иäентификаöии.
Поäобные пpеиìущества пpеäëоженноãо поäхоäа,

пpоиëëþстpиpованные ÷исëенныì экспеpиìентоì,
обеспе÷иваþт возìожности еãо эффективноãо ис-
поëüзования в саìоì øиpокоì спектpе техни÷еских
пpиëожений: навиãаöии, связи, косìи÷еских ис-
сëеäованиях и т. ä.
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Pазвитие пpоцессов обpаботки инфоpмации
в ассоциативных интеллектуальных машинах

V. Yu. Osipov

Development of Information Processing
in Associative Intelligent Machines

Введение

Боëüøой нау÷ный и пpакти÷еский интеpес пpеä-
ставëяет созäание ассоöиативных интеëëектуаëüных
ìаøин (АИМ), способных pеøатü øиpокий спектp
тpуäнофоpìаëизуеìых твоp÷еских заäа÷. Нужны
АИМ, сpавниìые по интеëëекту с ÷еëовекоì, спо-
собные äействоватü вìесто неãо в уäаëенных, тpуä-
ноäоступных, опасных äëя жизни и зäоpовüя сpе-
äах. Наëи÷ие таких ìаøин позвоëит существенно
совеpøенствоватü созиäатеëüнуþ äеятеëüностü на
Зеìëе, а также pасøиpитü возìожности ÷еëовека
по изу÷ениþ и освоениþ косìоса.
Известен pяä pеøений, посвященных созäаниþ

АИМ [1—5]. Основу известных АИМ составëяет
совокупностü взаиìосвязанных äат÷иков, нейpон-
ной сети и испоëнитеëüных устpойств. Иìенно на
нейpонные сети возëаãаþтся боëüøие наäежäы по
pеаëизаöии интеëëектуаëüных яäеp АИМ. В pабо-
тах [6, 7] пpеäëожено созäаватü такие яäpа на базе
pекуppентных нейpонных сетей (PНС) с упpавëяе-
ìыìи синапсаìи. В этих PНС пpи пеpеäа÷е сиãна-
ëов от сëоя к сëоþ осуществиìы их сäвиãи вäоëü

сëоев. За с÷ет этоãо, а также за с÷ет пpиоpитетности
коpотких связей и öикëи÷ности обìена инфоpìа-
öией ìежäу сëояìи PНС наäеëяþтся пpозpа÷ныìи
ëоãи÷ескиìи стpуктуpаìи. Осуществиìо также
ваpüиpование паpаìетpаìи pасхоäиìости сиãнаëов
и напpавëенияìи их ассоöиативноãо взаиìоäейст-
вия в сети. Показано [8—9], ÷то на таких сетях pеа-
ëизуеìы не тоëüко пеpвая, но и втоpая сиãнаëüные
систеìы АИМ. Наëи÷ие втоpой сиãнаëüной систеìы
у АИМ позвоëяет увеëи÷итü ãëубину интеëëекту-
аëüной обpаботки инфоpìаöии, искëþ÷итü поäавëе-
ние обpатных pезуëüтатов pаспознавания сиãнаëов
вхоäныì потокоì.
Несìотpя на äостиãнутые pезуëüтаты, известные

АИМ не совеpøенны. Не пpеäусìотpена упpавëяе-
ìая pазвязка интеëëектуаëüноãо яäpа АИМ с испоë-
нитеëüныìи устpойстваìи. Во ìноãоì не иссëеäо-
ваны аспекты саìоpазвития пpоöессов обpаботки
инфоpìаöии в этих ìаøинах. В ÷астности, не пpо-
pаботаны вопpосы о öеëесообpазных фоpìах и на-
пpавëениях ассоöиативноãо взаиìоäействия сиã-
наëов в АИМ. В зависиìости от этих фоpì и на-
пpавëений как некотоpых функöий от текущих

Pассмотpен усовеpшенствованный метод обpаботки инфоpмации в ассоциативных интеллектуальных машинах (АИМ), по-
стpоенных на основе pекуppентных нейpонных сетей (PНС) с упpавляемыми синапсами. Пpедложено наделять АИМ тpемя сиг-
нальными системами. Уточнена модель упpавляемых синапсов. Введены зависимости между фоpмами и напpавлениями ассо-
циативного взаимодействия сигналов в PНС и текущими состояниями ее слоев. Показано, что за счет изменения этих фоpм
и напpавлений можно обеспечивать глубокое pазвитие пpоцессов обpаботки инфоpмации в АИМ.
Ключевые слова: ассоциативная интеллектуальная машина, нейpонная сеть, сигналы, обpаботка

The advanced method of information processing in associative intelligent machines (AIM) constructed on the basis of the recurrent neu-
ral networks (RNN) with operated synapses is considered. It is offered to allocate AIM with three signals systems. The model of operated
synapses is specified. Dependences between forms and the directions of associative interaction of signals into RNN and current states of
its layers are entered. It is shown that due to change of these forms and the directions it is possible to provide deep development of processing
of information in AIM.

Keywords: associative intelligent machine, neural network, signal, processing

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В ЗАДАЧАХ ОБPАБОТКИ ИНФОPМАЦИИ
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состояний сëоев PНС пpоöессы обpаботки сиãна-
ëов в АИМ ìоãут pазвиватüся по-pазноìу. Жеëа-
теëüно, ÷тобы такое pазвитие по функöионаëüно-
сти соответствоваëо пpоöессаì ìыøëения, свойст-
венныì ÷еëовеку.
В статüе pассìатpиваþтся pеøения, позвоëяþ-

щие в некотоpой ìеpе устpанитü отìе÷енные не-
äостатки, pасøиpитü интеëëектуаëüные возìожно-
сти АИМ.

Постановка задачи

Известна АИМ с äвуìя сиãнаëüныìи систеìаìи
[8, 9]. Пеpвая сиãнаëüная систеìа АИМ отве÷ает за
фоpìиpование "усëовно-pефëектоpных" связей и
pеакöий по pезуëüтатаì возäействия вхоäных сиã-
наëов, а втоpая — за интеëëектуаëüнуþ обpаботку
инфоpìаöии. В состав этой АИМ вхоäит äвухсëой-
ная PНС с упpавëяеìыìи синапсаìи. Стpуктуpа ее
пpивеäена на pис. 1, ãäе ЕЗ — еäини÷ные заäеpжки.
В этой сети вхоäные сиãнаëы пpеäставëяþт в виäе
посëеäоватеëüных совокупностей еäини÷ных об-
pазов (ЕО) в соответствии с пpеäваpитеëüно заäан-
ныìи пpавиëаìи pаспознавания с у÷етоì обpатных
pезуëüтатов обpаботки. Пpи пеpеäа÷е совокупно-
стей ЕО от сëоя к сëоþ в PНС с у÷етоì текущих со-
стояний сëоев: сäвиãаþт эти совокупности и пpо-
äвиãаþт их вäоëü сëоев; изìеняþт фоpìу попеpе÷-
ных се÷ений pасхоäящихся ЕО; повоpа÷иваþт ЕО
вокpуã напpавëений пеpеäа÷и. Оäнако пpи пpиеìе
совокупностей ЕО в PНС не пpеäусìотpена их
упpавëяеìая пpостpанственная сеëекöия.
Дëя pеаëизаöии втоpой сиãнаëüной систеìы фоp-

ìиpуþт и обpабатываþт копии сиãнаëов с у÷етоì
изìенения фоpì попеpе÷ных се÷ений pасхоäящих-
ся ЕО и их повоpотов вокpуã напpавëений пеpеäа÷и.
Дëя обеспе÷ения такоãо копиpования и стиìуëиpо-
вания втоpой сиãнаëüной систеìы испоëüзуþт вспо-
ìоãатеëüный ìаëоìощный øуì. В ка÷естве pе-
зуëüтатов обpаботки инфоpìаöии выступаþт по-
сëеäоватеëüные совокупности ЕО на выхоäноì сëое
сети посëе обpатноãо пpеобpазования в соответст-
вуþщие иì исхоäные сиãнаëы. Пpи этоì в АИМ
отсутствует упpавëяеìый отpыв PНС от испоëни-
теëüных устpойств. В известной АИМ нет возìож-
ности сна÷аëа все "обäуìатü", а затеì äействоватü.
Действия АИМ напpяìуþ отpажаþт все ее "ìысëи",
÷то нежеëатеëüно, так как не все они äоëжны pеа-
ëизовыватüся.
Даже пpи наëи÷ии этих неäостатков, есëи выпоë-

няþтся опpеäеëенные усëовия, то пpоöессы обpа-
ботки инфоpìаöии в такой АИМ ìоãут успеøно
pазвиватüся. Сpеäи таких усëовий — необхоäиìые
зависиìости фоpì и напpавëений ассоöиативноãо
взаиìоäействия ЕО от текущих состояний сëоев
PНС. Ваpüиpуя этиìи фоpìаìи и напpавëенияìи,
ìожно усиëиватü иëи осëабëятü öикëи÷еский вызов
инфоpìаöии из паìяти PНС АИМ, избиpатеëüно
обpабатыватü pазëи÷ные сиãнаëы, фоpìиpоватü но-
вые äинаìи÷еские обpазы. Оäнако откpытыì ос-

тавëен вопpос, какиìи äоëжны бытü эти зависи-
ìости, ÷тобы выйти на боëее высокий уpовенü ин-
теëëектуаëüной обpаботки инфоpìаöии в АИМ.
Необхоäиìо усовеpøенствоватü АИМ, обеспе-

÷итü успеøное pазвитие пpоöессов обpаботки ин-
фоpìаöии äëя фоpìиpования поëноöенноãо ин-
теëëекта ìаøины на основе воспpиниìаеìых из
внеøней сpеäы сиãнаëов, отpажаþщих законоìеp-
ности pеаëüноãо ìиpа.

Метод обpаботки инфоpмации в АИМ

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и pассìотpиì
усовеpøенствованный ìетоä обpаботки инфоpìаöии
в АИМ. В общеì виäе этот пpоöесс ìожно пpеäста-
витü схеìой, отpаженной на pис. 2, ãäе s(t) — вхоäной

Pис. 2. Стpуктуpа пpоцесса обpаботки инфоpмации в ассоциа-
тивной интеллектуальной машине

Pис. 1. Pекуppентная нейpонная сеть с упpавляемыми синапсами
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сиãнаë, пpеäставëяþщий сìесü поëезноãо сиãнаëа
с øуìоì; s1(t + τ1), ..., sn(t + τ1), ..., sN(t + τ1) — со-
ставëяþщие, на котоpые pазëожен вхоäной сиãнаë;
δ1(t + τ2), ..., δn(t + τ2), ..., δN(t + τ2) — посëеäова-
теëüности ЕО с ÷астотаìи повтоpения как функ-
öияìи от аìпëитуä соответствуþщих составëяþщих;

(t + τ3), ..., (t + τ3), ..., (t + τ3) — копии по-
сëеäоватеëüностей ЕО, фоpìиpуеìые и обpабаты-
ваеìые в PНС с у÷етоì изìенения фоpì попеpе÷-
ных се÷ений pасхоäящихся и схоäящихся ЕО, их
повоpотов вокpуã напpавëений пеpеäа÷и и пpиеìа;

(t + τ4), ..., (t + τ4), ..., (t + τ4) — копии
копий посëеäоватеëüностей ЕО, фоpìиpуеìые в
PНС с у÷етоì изìенения пpостpанственных паpа-
ìетpов ЕО в зависиìости от текущих состояний
сëоев; (t + τ5), ..., (t + τ5), ..., (t + τ5) — со-
ставëяþщие pезуëüтатов обpаботки инфоpìаöии;
s**(t + τ6) — pезуëüтаты обpаботки (выхоäные сиã-
наëы); τ1, ..., τ6 — вpеìенные заäеpжки; F1, ..., F6 —
pеаëизуеìые АИМ обобщенные функöии по ин-
теëëектуаëüной обpаботке инфоpìаöии.
Есëи pассìатpиватü этот пpоöесс обpаботки ин-

фоpìаöии в äискpетноì вpеìени, то все отpаженные
на pис. 2 совокупности посëеäоватеëüностей ЕО
пpеäставëяþт собой посëеäоватеëüности совокуп-
ностей ЕО.
Отëи÷ие этой схеìы от известных pеøений [8—10]

состоит в тоì, ÷то pезуëüтаты обpаботки инфоpìа-
öии фоpìиpуþт из втоpых копий посëеäоватеëü-
ных совокупностей ЕО. Кpоìе этоãо, у÷итываþтся
возìожности изìенения пpостpанственных паpа-
ìетpов не тоëüко pасхоäящихся, но и схоäящихся
ЕО. Факти÷ески, это АИМ не с äвуìя, а с тpеìя

сиãнаëüныìи систеìаìи. Тpетüя сиãнаëüная систе-
ìа АИМ отве÷ает за упpавëение испоëнитеëüныìи
устpойстваìи. Дëя pеаëизаöии такоãо пpоöесса об-
pаботки инфоpìаöии в АИМ пpеäëаãается PНС с
тpеìя сиãнаëüныìи систеìаìи. Пpиìеp пpостой
стpуктуpы такой PНС на уpовне нейpосетевых ка-
наëов пpоäвижения совокупностей ЕО пpивеäен
на pис. 3, а, б, ãäе 1 — вспоìоãатеëüные канаëы
(фиëüтpы) пpопускаþщие совокупности ЕО, отно-
сящихся к ìаëоìощноìу øуìу; 2 — основные ас-
соöиативные взаиìоäействия ЕО (фоpìы и на-
пpавëения этих взаиìоäействий ìожно изìенятü в
зависиìости от текущих состояний сëоев сети);
3 — напpавëения пpоäвижения совокупностей ЕО
вäоëü сëоев по нейpосетевыì канаëаì; СС — сиã-
наëüная систеìа. Pис. 3, а отpажает виä свеpху на
пеpвый сëой PНС, а pис. 3, б — пpоäоëüный pазpез
пеpвой сиãнаëüной систеìы PНС по äвуì сëояì
(стpеëкаìи на этоì pисунке показаны напpавëе-
ния пеpеäа÷и совокупностей ЕО ìежäу сëояìи).
В соответствии с pис. 3, а вхоäные совокупности

ЕО поступаþт в пеpвуþ сиãнаëüнуþ систеìу PНС.
Она пpеäставëяет собой ÷астнуþ pекуppентнуþ äвух-
сëойнуþ сетü, связаннуþ вспоìоãатеëüныì кана-
ëоì 1 и синапсаìи нейpонов со втоpой ÷астной
PНС — втоpой сиãнаëüной систеìой. Выäеëяеìые
за с÷ет вспоìоãатеëüноãо канаëа совокупности ЕО,
относящиеся к ìаëоìощноìу øуìу, пpоäвиãаþтся
некотоpое вpеìя в оäноì и тоì же напpавëении по
пеpвой и втоpой СС. За с÷ет этоãо ìежäу пеpвой и
втоpой СС устанавëиваþтся пpо÷ные ассоöиатив-
ные связи. Эти связи позвоëяþт фоpìиpоватü во
втоpой СС копии поëезных сиãнаëов и затеì их об-

δ1* δn* δN*

δ1** δn** δN**

s1** sn** sN**

Pис. 3. Стpуктуpа pекуppентной нейpонной сети с тpемя сигнальными системами на
уpовне нейpосетевых каналов пpодвижения совокупностей единичных обpазов

pабатыватü. Фоpìиpование этих ко-
пий и их обpаботка äоëжны осуще-
ствëятüся с у÷етоì изìенения фоpì
попеpе÷ных се÷ений pасхоäящихся
и схоäящихся ЕО, а также повоpотов
их вокpуã напpавëений пеpеäа÷и и
пpиеìа, в зависиìости от текущих
состояний сëоев. Посpеäствоì этоãо
во втоpой сиãнаëüной систеìе (вто-
pой ÷астной äвухсëойной PНС) ìо-
ãут фоpìиpоватüся пpоäоëжитеëü-
ные öикëи÷еские пpоöессы ãëубокой
обpаботки инфоpìаöии без поäавëе-
ния их вхоäныì потокоì. Пpеäу-
сìатpивается также пpеобpазование
в выхоäные сиãнаëы не всех pезуëü-
татов обpаботки посëеäоватеëüных
копий ЕО во втоpой СС, а ëиøü
зна÷иìых. В интеpесах этоãо с у÷е-
тоì текущих состояний сëоев сëе-
äует фоpìиpоватü втоpые копии по-
сëеäоватеëüных совокупностей ЕО в
тpетüей ÷астной äвухсëойной PНС
(тpетüей сиãнаëüной систеìе).
Иìенно эти копии затеì pекоìен-
äуется пpеобpазовыватü в соответ-
ствуþщие иì исхоäные сиãнаëы. За
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с÷ет этоãо втоpая сиãнаëüная систеìа пpи необхо-
äиìости ìожет функöиониpоватü, ни÷еì себя вpе-
ìенно не пpоявëяя в виäе возäействий на тpетüþ
сиãнаëüнуþ систеìу и, соответственно, на испоë-
нитеëüные устpойства. Заìетиì, ÷то пеpвая и тpе-
тüя сиãнаëüные систеìы, так же, как и втоpая, ìо-
ãут иìетü свои спиpаëüные стpуктуpы и ÷асти÷но
фоpìиpоватü öикëи÷еские пpоöессы по пpеäваpи-
теëüной и окон÷атеëüной обpаботке инфоpìаöии.

Модель упpавляемых синапсов PНС

Дëя pеаëизаöии PНС и АИМ с тpеìя сиãнаëü-
ныìи систеìаìи, а также pасøиpения возìожностей
по изìенениþ фоpì и напpавëений ассоöиативноãо
взаиìоäействия сиãнаëов пpеäëаãается уто÷нитü
ìоäеëü упpавëяеìых синапсов нейpонов. В извест-
ной ìоäеëи [9] пpяìые wij(t) и обpатные (t) веса

(пpовоäиìости) синапсов опpеäеëяþтся как wij(t) =

= kij(t)βij(rij(t), Gij(t)), (t) = (t)βij(rij(t), Gij(t)),

ãäе kij(t), (t) — весовые коэффиöиенты, завися-

щие от пpотекания ÷еpез синапсы иìпуëüсноãо то-
ка в пpяìоì и обpатноì напpавëениях, выступаþ-
щие в ка÷естве эëеìентов äоëãовpеìенной паìяти
сети; βij(rij(t), Gij(t)) — функöия осëабëения, зави-
сящая от уäаëенности rij(t) связываеìых ÷еpез си-
напсы нейpонов и напpавëенности Gij(t) фоpì по-
пеpе÷ных се÷ений pасхоäящихся ЕО на текущий
ìоìент вpеìени t. Пpи этоì

βij(rij(t), Gij(t)) =

= 1/(1 + ϑ (t)/Gij(ϕij + ψi(x1t, x2t))), (1)

ãäе ϑ — поëожитеëüный коэффиöиент; h — степенü;
ψi(x1t, x2t) — уãоë повоpота сфоpìиpованноãо i-ì
нейpоноì pасхоäящеãося ЕО вокpуã напpавëения
еãо пеpеäа÷и (повоpота фоpìы попеpе÷ноãо се÷ения)
в зависиìости от текущих состояний x1t, x2t пеpвоãо
и втоpоãо сëоев сети; ϕij — исхоäный уãоë откëонения
ij-й связи от опоpной оси. Пpостpанственные сäвиãи
совокупностей ЕО вäоëü сëоев pеаëизуþтся путеì
изìенения уäаëенностей rij(t) связываеìых ÷еpез си-
напсы нейpонов. Уpовни ассоöиативноãо взаиìо-
äействия ЕО ìоãут изìенятüся ÷еpез ваpüиpование
коэффиöиентоì ϑ.
В пpеäëаãаеìой ìоäеëи пpяìые и обpатные веса

(пpовоäиìости) синапсов, в отëи÷ие от (1), pекоìен-
äуется опpеäеëятü с у÷етоì äопоëнитеëüной функ-
öии ηij( (t), (t)) осëабëения схоäящихся ЕО:

wij(t) = kij(t)βij(rij(t), Gij(t))ηij( (t), (t)); (2)

(t) = (t)βij(rij(t), Gij(t))ηij( (t), (t)). (3)

Функöия ηij( (t), (t)) в (2), (3) зависит от уäа-

ëенности (t) связываеìых ÷еpез синапсы нейpо-

нов и напpавëенности (t) фоpì попеpе÷ных се-

÷ений (ПС) схоäящихся ЕО на текущий ìоìент
вpеìени t. Эта уäаëенностü и напpавëенностü оп-
pеäеëяется относитеëüно пpиниìаþщих нейpонов.
В ка÷естве ηij( (t), (t)) в pяäе сëу÷аев пpиìени-

ìы известные pаäиаëüные функöии: Габоpа, Гаусса,
обpатная ìуëüтикваäpати÷ная и äpуãие [2]. Пpи
этоì испоëüзование ηij( (t), (t)) в со÷етании с

βij(rij(t), Gij(t)) äоëжно искëþ÷атü пpостpанственные
сäвиãи ПС схоäящихся ЕО. Пpостpанственные сäви-
ãи pеаëизуþтся тоëüко äëя ПС pасхоäящихся ЕО.
Оäнако ìожно изìенятü фоpìу и напpавëенностü
ПС схоäящихся ЕО в зависиìости от текущих со-
стояний сëоев. В pезуëüтате осуществиìо успеøное
äвухстоpоннее упpавëение ассоöиативныì взаиìо-
äействиеì ЕО в PНС без наpуøения оäнозна÷ноãо
соответствия ìежäу вхоäоì и выхоäоì АИМ.
Ваpüиpование пpостpанственныìи паpаìетpа-

ìи как pасхоäящихся, так и схоäящихся ЕО осу-
ществиìо за с÷ет изìенения по соответствуþщиì
пpавиëаì пpовоäиìостей синапсов.

Условия успешного pазвития
пpоцессов обpаботки инфоpмации АИМ

Дëя успеøноãо pазвития пpоöессов в АИМ необ-
хоäиìо, ÷тобы она иìеëа в своей паìяти на÷аëüные
пpеäставëения об окpужаþщеì ìиpе. Фоpìаëüно
они ìоãут бытü заëожены в ìаøину пpи ее созäании
иëи ввеäены пpи ее на÷аëüноì обу÷ении. Наибоëü-
øие эффекты ассоöиативноãо взаиìоäействия
сиãнаëов в АИМ ìоãут бытü äостижиìы, коãäа ПС
pасхоäящихся и схоäящихся ЕО в PНС оpиентиpо-
ваны, соответственно, на энеpãети÷еские ìиниìу-
ìы пpиниìаþщеãо сëоя и энеpãети÷еские ìакси-
ìуìы пеpеäаþщеãо сëоя. Поëаãается, ÷то пpо-
стpанственные сäвиãи ЕО в PНС уже устояëисü и
фиксиpованы.
Уäаëенностü ëокаëüных и ãëобаëüных энеpãети-

÷еских ìаксиìуìов и ìиниìуìов от пеpеäаþщих и
пpиниìаþщих нейpонов ìожет бытü pазëи÷ной.
Кpоìе изìенения ÷исëа и ìестопоëожения этих
экстpеìуìов ìеняþтся во вpеìени и их зна÷ения.
Все это äоëжно у÷итыватüся пpи фоpìиpовании
фоpì ПС pасхоäящихся и схоäящихся ЕО.
С у÷етоì этоãо пpи пpоãpаììной pеаëизаöии

АИМ оäниì из возìожных поäхоäов к опpеäеëениþ
коэффиöиентов напpавëенности фоpì ПС pасхоäя-
щихся и схоäящихся ЕО ìожет выступатü сëеäуþщее
pеøение. Соãëасно еìу кажäое ПС с известныì
öентpоì вpащения pазбивается на S оäинаковых
сектоpов, составëяþщих в суììе 360°. Дëя кажäоãо
s-ãо сектоpа ПС pасхоäящеãося (схоäящихся) ЕО
оöенивается показатеëü Qs ( ):

 = , (4)

wij*

wij* kij*

kij*

rij
h

rij* Gij*

rij* Gij*

wij* kij* rij* Gij*

rij* Gij*
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rij* Gij*

rij* Gij*
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ãäе usz — текущий энеpãети÷еский пpоваë на вхоäе
z-ãо нейpона пpиниìаþщеãо сëоя в s-ì сектоpе ПС
pасхоäящеãося ЕО с у÷етоì возìожной коìпенсаöии
этоãо пpоваëа äpуãиìи ЕО;  — текущий потен-
öиаë на выхоäе z-ãо нейpона пеpеäаþщеãо сëоя в s-ì
сектоpе ПС схоäящихся ЕО; lsz — pасстояние äо
z-ãо нейpона пpиниìаþщеãо сëоя в s-ì сектоpе ПС
pасхоäящеãося ЕО от нейpона, явëяþщеãося öен-
тpоì вpащения этоãо попеpе÷ноãо се÷ения;  —
pасстояние äо z-ãо нейpона пеpеäаþщеãо сëоя
в s-ì сектоpе ПС схоäящихся ЕО от нейpона (пе-
pеäаþщеãо сëоя), сãенеpиpовавøеãо анаëизиpуе-
ìый pасхоäящийся ЕО; Zs,  — ÷исëо нейpонов
в s-ì сектоpе ПС, соответственно, pасхоäящеãося и
схоäящихся ЕО. У÷ет возìожной коìпенсаöии
энеpãети÷еских пpоваëов на вхоäе z-х пpиниìаþ-
щих нейpонов пpеäусìатpивает тот факт, ÷то они
ìоãут бытü устpанены ЕО, пpохоäящиìи по коpот-
киì синапсаì.
Затеì äëя анаëизиpуеìых сектоpов опpеäеëяþтся

относитеëüные коэффиöиенты Gs,  напpавëен-
ности фоpì ПС, соответственно, pасхоäящихся и
схоäящихся ЕО,

 = / . (5)

Такой поäхоä позвоëяет не заäаватüся изна÷аëü-
но конкpетныìи фоpìаìи ПС pасхоäящихся и
схоäящихся ЕО, а ãибко фоpìиpоватü их в пpоöессе
обpаботки сиãнаëов в зависиìости от текущих со-
стояний сëоев PНС и опpеäеëятü соответствуþщие

коэффиöиенты Gij(t)и (t), вхоäящие в (2), (3).
В общеì сëу÷ае эти фоpìы ПС явëяþтся ìноãоëе-
пестковыìи и оpиентиpуþтся соãëасно экстpеìаëü-
ныì кpитеpияì, обеспе÷иваþщиì успеøное ãëубо-
кое pазвитие пpоöессов обpаботки сиãнаëов в АИМ
без pазpуøения их стpуктуpы.
В ÷астноì сëу÷ае, коãäа заäаны, напpиìеp, эë-

ëипти÷еские фоpìы таких ПС со сìещенныì öен-
тpоì вpащения, ìожно нахоäитü ëиøü пpиоpитет-
ные напpавëения их оpиентаöии, äëя котоpых по-
казатеëü (4) ìаксиìаëен:

 = .

Pезультаты моделиpования

Дëя поäтвеpжäения пpеиìуществ пpеäëаãаеìых
pеøений по сpавнениþ с известныìи поäхоäаìи
быëи пpивеäены вы÷исëитеëüные экспеpиìенты,
pазpаботана усовеpøенствованная пpоãpаììная ìо-
äеëü äвухсëойной PНС с ÷исëоì нейpонов в кажäоì
сëое 2016 еäиниö. Иссëеäоваëи возìожностü фоp-
ìиpования pазëи÷ных фоpì ПС pасхоäящихся и
схоäящихся ЕО в зависиìости от текущих состояний
сëоев сети. Оöениваëи эффекты по ассоöиативноìу
вызову инфоpìаöии из паìяти PНС в зависиìости
от этих фоpì. Установëено, ÷то испоëüзование äо-
поëнитеëüной пpостpанственной сеëекöии совокуп-
ностей ЕО в PНС пpи их пpиеìе pасøиpяет функ-
öионаëüные возìожности сети и АИМ в öеëоì,
пpи÷еì äëя схоäящихся ЕО оpиентаöия фоpì ПС
на энеpãети÷еский ìаксиìуì пеpеäаþщеãо сëоя пpи
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Pис. 4. Пpимеpы сглаженных фоpм попеpечных сечений pасходящихся и сходящихся
единичных обpазов, сфоpмиpованных с учетом текущих состояний слоев сети

оäних и тех же усëовиях позвоëяет
увеëи÷итü ÷исëо ЕО, вызываеìых
ассоöиативно из паìяти PНС. Также
÷исëо вызываеìых из паìяти ЕО уве-
ëи÷ивается, коãäа фоpìы ПС pасхо-
äящихся ЕО оpиентиpуþтся на энеp-
ãети÷еский ìиниìуì пpиниìаþщеãо
сëоя. Оäнако äëя поëу÷ения фоpì
ПС схоäящихся и pасхоäящихся ЕО
в зависиìости от текущих состояний
сëоев PНС тpебуþтся äопоëнитеëü-
ные существенные вы÷исëитеëüные
pесуpсы. Сëожностü заäа÷и в ÷етыpе
pаза боëüøе, ÷еì пpи ìоäеëиpова-
нии пpототипа [8, 9]. Дëя кажäоãо
пеpеäаþщеãо и пpиниìаþщеãо ней-
pона тpебоваëосü фоpìиpоватü свои
ПС, соответственно, pасхоäящихся
и схоäящихся ЕО. Пpиìеpы сãëажен-
ных фоpì ПС pасхоäящихся и схоäя-
щихся ЕО, сфоpìиpованных соãëасно
(4), (5) с у÷етоì текущих состояний
сëоев сети, пpивеäены на pис. 4, ãäе
1 — возбужäенный нейpон, äëя ко-
тоpоãо показано ПС pасхоäящеãося
от неãо ЕО, обозна÷енное öифpой 4;
2 — ПC схоäящихся к нейpону 3 ЕО
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от возбужäенных нейpонов пеpвоãо сëоя; 5 — ней-
pоны втоpоãо сëоя, связанные с возбужäенныìи
нейpонаìи пеpвоãо сëоя коpоткиìи синапсаìи. Пpи
постpоении ПС все пpостpанство äеëиëосü на во-
сеìü оäинаковых сектоpов. Из анаëиза pис. 4 виä-
но, ÷то в зависиìости от текущих состояний сëоев
сети фоpìы ассоöиативноãо взаиìоäействия сиãна-
ëов ìоãут существенно изìенятüся и обеспе÷иватü
pазвитие пpоöессов обpаботки инфоpìаöии в ней
на зна÷итеëüнуþ ãëубину в pазëи÷ных напpавëени-
ях. Пpи этоì за с÷ет коpотких связей сохpаняется
оäнозна÷ностü соответствия ìежäу вхоäоì и выхо-
äоì PНС и саìой АИМ.
Выäеëение из вхоäноãо сиãнаëа ìаëоìощноãо

øуìа иìитиpоваëи пpоpеживаниеì посëеäоватеëü-
ных совокупностей ЕО. Дëя такоãо пpоpеживания
äостато÷но испоëüзоватü вспоìоãатеëüные нейpо-
ны с боëüøиì вpеìенеì невоспpииì÷ивости их
посëе возбужäения. Поäтвеpжäено, ÷то втоpые ко-
пии сиãнаëов ìоãут успеøно фоpìиpоватüся, как и
пеpвые, с у÷етоì изìенения фоpì и оpиентаöии
ПС pасхоäящихся и схоäящихся ЕО.

Заключение

В pезуëüтате выпоëненноãо иссëеäования усовеp-
øенствован ìетоä обpаботки äинаìи÷еских сиãна-
ëов в АИМ. Pекоìенäовано наäеëятü АИМ не
тоëüко втоpой, но и тpетüей сиãнаëüной систеìой,
ответственной за упpавëение испоëнитеëüныìи уст-
pойстваìи. Уто÷нена ìоäеëü упpавëяеìых синапсов.
Ввеäены зависиìости ìежäу фоpìаìи ПС pасхо-
äящихся и схоäящихся ЕО в PНС и текущиìи со-
стоянияìи сëоев сети.
Пpеäëоженные pеøения позвоëяþт понятü, как

ìоãут pазвиватüся пpоöессы ãëубокой обpаботки
инфоpìаöии в АИМ без pазpуøения стpуктуp сиã-
наëов. Наëи÷ие äопоëнитеëüных возìожностей PНС
АИМ по ãибкоìу фоpìиpованиþ pазëи÷ных фоpì
ПС pасхоäящихся и схоäящихся ЕО в зависиìости
от текущих состояний сëоев существенно увеëи÷и-
вает внутpеннее пpостpанство состояний этих ìа-
øин. Кpоìе этоãо, возìожно установëение боëее
пpо÷ных пpостpанственно-вpеìенных ассоöиатив-

ных связей ìежäу обpабатываеìыìи сиãнаëаìи,
отpажаþщиìи законоìеpности pеаëüноãо ìиpа.
В öеëоì, это позвоëяет pасøиpитü возìожности
АИМ по интеëëектуаëüной обpаботке pазëи÷ных
äинаìи÷еских сиãнаëов.
Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии таких АИМ нуж-

ны техноëоãии, позвоëяþщие опеpативно pеаëизо-
выватü свойственные иì функöии. В ка÷естве таких
техноëоãий из-за вы÷исëитеëüной сëожности заäа÷и
пpеäпо÷тение сëеäует отäаватü не öифpовой, а ана-
ëоãовой pеаëизаöии PНС АИМ. В ÷астности, ней-
pоны PНС ìоãут бытü pеаëизованы жäущиìи
ìуëüтивибpатоpаìи, а синапсы ìоãут pеаëизовы-
ватüся на основе ìеìpистоpов и упpавëяеìых ат-
тенþатоpов.
Поëу÷енные pезуëüтаты по совеpøенствованиþ

АИМ ìоãут бытü испоëüзованы пpи созäании пеp-
спективных интеëëектуаëüных ìаøин и систеì, спо-
собных успеøно pеøатü тpуäно фоpìаëизуеìые
твоp÷еские заäа÷и.
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Система интеpпpетиpования голосовых команд
для упpавления мобильным pоботом
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The System of Interpreting of Voice Commands for Control a Mobile Robot

Введение

Уäобство пpиìенения ãоëосовоãо упpавëения в
÷еëовеко-ìаøинноì взаиìоäействии обусëовëивает
еãо øиpокое pазвитие и повсеìестное внеäpение.
Упpавëение pобототехни÷ескиìи систеìаìи с по-
ìощüþ ãоëосовых коìанä явëяется о÷енü актуаëü-
ныì, äанноìу напpавëениþ посвящено зна÷итеëü-
ное ÷исëо pабот. В pаботе [1] пpеäставëена техно-
ëоãия ввоäа и заäания pабо÷их то÷ек пеpеìещения
pобота. Пpиìенение ãоëосовоãо интеpфейса äëя
упpавëения ìобиëüныì pоботоì pассìотpено в pа-
ботах [2, 3], иссëеäование вопpосов pаспознавания
коìанä пpи наëи÷ии pазëи÷ных виäов øуìов, в тоì
÷исëе с пpиìенениеì öифpовой обpаботки сиãнаëов,
отpажено в статüях [4, 5]. Пpиìеpоì pеаëизаöии
äанноãо кëасса систеì явëяþтся pобот-поãpуз÷ик äëя
pаботы в скëаäских поìещениях [6], pобот-ãиä äëя
ìест ìассовоãо скопëения ëþäей [7], хват äëя пеpе-
ìещения объектов [8], pоботы спеöиаëüноãо назна-
÷ения [9]. Дëя pаспознавания ãоëосовых коìанä
пpиìеняþтся нейpонные сети и DTW (Dynamic Time
Warping — äинаìи÷еская тpансфоpìаöия øкаëы вpе-
ìени) [10], скpытые ìаpковские ìоäеëи [11] и пp.
Оäнако вопpосы ãоëосовоãо упpавëения и интеp-

пpетиpования ãоëосовых коìанä äëя упpавëения

pобототехни÷ескиìи систеìаìи с у÷етоì особенно-
стей pусскоãо языка pассìотpены не äостато÷но
поëно. Поэтоìу созäание такой систеìы явëяется
актуаëüной заäа÷ей.

Особенности голосового упpавления
мобильными pоботами

Гоëосовое упpавëение позвоëяет повыситü интеp-
активностü pаботы поëüзоватеëя с pоботоì, ìини-
ìизиpоватü ãpафи÷еский интеpфейс, ускоpитü ввоä
текстовой инфоpìаöии. Pаспознавание pе÷и испоëü-
зуется в таких pоботах, как iRobot Ava, Honda Asimo,
Sony AIBO, Metrolab Sсitos A5 и ìноãих äpуãих.
Гоëосовое упpавëение позвоëяет существенныì

обpазоì увеëи÷итü ÷исëо поëüзоватеëей ìобиëüно-
ãо pобота, так как не пpеäпоëаãает спеöиаëüных
знаний в обëасти ÷еëовеко-ìаøинноãо взаиìоäей-
ствия, изу÷ения особенностей интеpфейса упpав-
ëения и пp. Оäнако пpи такоì поäхоäе возникает
необхоäиìостü созäания систеìы pаспознавания
ãоëоса и pеаëизаöии систеìы интеpпpетиpования
pаспознанной ãоëосовой коìанäы äëя испоëнения
ее pоботоì.
Существуþт нескоëüко поäхоäов к обpаботке ãо-

ëосовоãо запpоса: без интеpпpетиpования; с фик-

Пpедставлен обзоp совpеменных систем и методов голосового упpавлении pоботами pазличного назначения и сpедств оpгани-
зации человеко-машинного взаимодействия с помощью голоса. Pассмотpены вопpосы интеpпpетиpования голосовых команд, по-
даваемых pоботу на pусском языке с пpименением огpаниченного набоpа команд, а также на естественном языке. Pазpаботана
аpхитектуpа системы интеpпpетиpования голосовых команд для упpавления мобильным pоботом, включающая основные ком-
поненты системы, синтаксис голосовых команд, пpедставление инфоpмации в системе, алгоpитмы pаботы. Пpедставлены
пpимеpы, показывающие эффективное пpименение pазpаботанной системы.
Ключевые слова: мобильный pобот, интеpпpетатоp команд естественного языка, голосовое упpавление

The review of modern systems and methods of voice-controlled robot for different purposes and means of the organization of human-
machine interaction using voice, has been submitted. The problems of interpreting voice commands from the robot in Russian using a limited
set of commands, as well as in natural language, has been discussed. The architecture of the system interpret voice commands to control
mobile robot, which includes the main components of the system, voice commands, syntax, presentation of information in the system al-
gorithms, has been developed. The examples showing the effective application of the developed system.

Keywords: mobile robot, the command interpreter of natural language, voice control
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сиpованныì синтаксисоì; с обpаботкой естествен-
ноãо языка. В пеpвоì сëу÷ае äостато÷но опpеäеëитü
текст ãоëосовоãо упpавëения (в интеpпpетаöии нет
необхоäиìости). Пpиìеp äанной систеìы — пpо-
ãpаììа ãоëосовоãо поиска VoiceSearch1, пеpена-
пpавëяþщая запpос в поисковуþ систеìу. Систеìа
с фиксиpованныì синтаксисоì пpеäусìатpивает
оãpани÷енный набоp коìанä äëя упpавëения, на-
пpиìеp "FordSync", котоpая позвоëяет упpавëятü
теëефоноì и пpоиãpыватеëеì в автоìобиëе. Кон-
äиöионеp DaiseikaiVoiCE NDR2 от Toshiba пpеäос-
тавëяет поëüзоватеëþ окоëо 20 коìанä äëя упpав-
ëения. Систеìы с фиксиpованныì синтаксисоì
поëу÷иëи pаспpостpанение и у пpоизвоäитеëей те-
ëевизоpов. Устpойство Samsung SMART TV3 со-
вìещает ãоëосовое упpавëение с фиксиpованныìи
коìанäаìи с pаспознаваниеì жестов и ëиöа. Дëя
пеpсонаëüных коìпüþтеpов существуþт спеöиаëü-
ные пpиëожения, упpавëяþщие некотоpыìи функ-
öияìи опеpаöионной систеìы ëибо стоpонних
пpиëожений (напpиìеp, DragonNaturallySpeaking).
Испоëüзование обpабот÷ика естественноãо языка

позвоëяет не оãpани÷иватü систеìу коìанä спеöиа-
ëизиpованныì синтаксисоì. Оäнако это сëожный
аëãоpитìи÷еский пpоöесс, тpебуþщий боëüøой
базы знаний. Поэтоìу некотоpые пpоãpаììы ис-
поëüзуþт уже ãотовые сpеäства обpаботки естест-
венноãо языка. Напpиìеp, ìобиëüный ассистент
Siri испоëüзует систеìу WolframAlpha äëя обpабот-
ки запpосов на естественноì языке.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется pазpаботка аpхи-

тектуpы систеìы ãоëосовоãо упpавëения ìобиëüноãо
pобота-консуëüтанта äëя уëу÷øения интеpактив-
ности взаиìоäействия ìежäу pоботоì и поëüзова-
теëеì, котоpая äоëжна позвоëятü pеøитü сëеäуþ-
щие заäа÷и: упpавëение äвижениеì pобота, упpав-
ëение эëеìентаìи интеpфейса, ответы pобота на
пpостейøие вопpосы. Кpоìе тоãо, пpи pазpаботке
необхоäиìо pеøитü пpобëеìы уто÷нения обpабо-
танноãо текста (÷тобы у÷естü оøибки пpи pаспо-
знавании) и интеpпpетаöии обpаботанноãо текста.
Записü ãоëоса явëяется техни÷ески пpостой за-

äа÷ей, а äëя pаспознавания и синтеза ãоëоса вы-
бpаны http-запpосы к сеpвеpаì коìпании Google.
Это позвоëяет pаспознаватü и синтезироватü pе÷ü,
не пpибеãая к сëожныì и pесуpсоеìкиì ëокаëüныì
систеìаì. Pаспознавание и синтез pе÷и от коìпа-
нии Google pеаëизованы äëя боëüøоãо ÷исëа язы-
ков, ÷то обëеã÷ает ëокаëизаöиþ систеìы. Испоëü-
зование бибëиотеки Qt äëя pеаëизаöии http-запpо-
сов и воспpоизвеäения звуковых файëов уëу÷øает
пеpеносиìостü систеìы на äpуãие пëатфоpìы. Пpо-
стота и тpебуеìая то÷ностü ãоëосовоãо pаспознава-

ния позвоëяет свести заäа÷у обpаботки ãоëосовоãо
упpавëения к обpаботке текста.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и составëен

синтаксис ãоëосовых коìанä упpавëения pоботоì.
Гоëосовые сообщения усëовно pазäеëены на äва
виäа: коìанäы и запpосы.
Гpаììатику коìанä ìожно пpеäставитü с поìо-

щüþ pасøиpенной фоpìы Бэкуса-Науpа (PБНФ) в
сëеäуþщеì виäе:

<коìанäа>:: = <сëово-коìанäа> [<стоп-сëово>] 
{<аpãуìент>}

<аpãуìент>:: = <÷исëо>| <кëþ÷евое сëово>

Сëово-коìанäа опpеäеëяет äействие, котоpое äоë-
жен выпоëнитü pобот. Аpãуìенты уто÷няþт äейст-
вие коìанäы. Они ìоãут бытü пpеäставëены ëибо в
виäе ÷исëа, ëибо в виäе кëþ÷евоãо сëова. Напpи-
ìеp, коìанäа "впеpеä на 2 ìетpа" состоит из сëова-
коìанäы "впеpеä", аpãуìентов "2" и "ìетpа". Чисëо-
вой аpãуìент опpеäеëяет pасстояние, котоpое äоëжен
пpоехатü pобот, а кëþ÷евое сëово "ìетp" в äанноì
сëу÷ае уто÷няет äвижение, опpеäеëив еäиниöу из-
ìеpения в ìетpах (в отëи÷ие от кëþ÷евоãо сëова
"сантиìетp"). Стоп-сëова пpеäставëяþт собой пpеä-
ëоãи, необхоäиìые äëя связи сëов в ÷еëове÷еской
pе÷и ("на", "в" и т. ä.), оäнако пpи обpаботке они
опускаþтся интеpпpетатоpоì.
Запpосы пpеäставëяþт собой анаëоã вопpоситеëü-

ных пpеäëожений и иìеþт сëеäуþщуþ ãpаììатику:

<запpос>:: = (<вопpос><объект> {<аpãуìент>}) | 
(<вопpос> {<аpãуìент>})

Вопpос — это вопpоситеëüное ìестоиìение (как,
коãäа, ãäе и äpуãие). Объект — это сущностü, о ко-
тоpой необхоäиìо узнатü инфоpìаöиþ (напpиìеp,
в запpосе "какая скоpостü pобота?" "pобот" — это
объект). Аpãуìенты — это свойства объекта ("ско-
pостü", "заäеpжка") ëибо пpеäикаты ("вкëþ÷ен").
Ответоì на запpос ìожет явëятüся ÷исëовое ëибо
стpоковое зна÷ение, а также ëоãи÷еское зна÷ение,
пpеäставëенное в виäе фpаз "Да", "Нет", "Не знаþ"
(есëи у объекта нет необхоäиìой инфоpìаöии).

Стpуктуpа системы интеpпpетации

Чтобы не пpивязыватü упpавëение pоботоì к
конкpетноìу синтаксису коìанä, pазpаботана виp-
туаëüная ìаøина с собственной систеìой коìанä
(pис. 1). Систеìа способна тpансëиpоватü коìанäы
с pазных естественных языков (pусский, анãëийский,
фpанöузский и т. ä.), испоëüзоватü pазëи÷ные веp-
сии интеpпpетатоpов, способы интеpпpетиpования,
пpи этоì оставëяя общуþ неизìеняеìуþ стpуктуpу
упpавëения. Поäобныì обpазоì пpоисхоäит коì-
пиëяöия пpоãpаìì с pазëи÷ных языков пpоãpаì-
ìиpования в ìаøинные коäы.
Кажäая коìанäа виpтуаëüной ìаøины соäеpжит

коä коìанäы pобота и аpãуìент. В ãëавноì öикëе
обpаботки коìанä пpоисхоäит с÷итывание этих
зна÷ений из паìяти. В зависиìости от коäа коìанäы

 1 Пpиëожение äоступно на Google Play по ссыëке https://
play.google.com/store/apps/details?id = com.google.android.voice-
search

 2 Описание пpеäставëено на сайте http://www.air-s.ru/pages/
show.php?idx = 114

 3 Инфоpìаöия пpеäставëена на сайте пpоизвоäитеëя http://
www.samsung.com/ru/SmartTV/
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систеìа запускает какуþ-ëибо функöиþ pобота (на-
пpиìеp, на÷инает äвижение впеpеä). В эту функöиþ
также пеpеäается аpãуìент, поëу÷енный из паìяти.
Дëя выпоëнения поисковых запpосов к систеìе

вся необхоäиìая инфоpìаöия пpеäставëена в виäе
объектов и их свойств. Напpиìеp, необхоäиìо по-
ëу÷итü инфоpìаöиþ о äвиãатеëе. Фоpìиpуется
объект "äвиãатеëü" и еãо свойства — "скоpостü вpаще-
ния", "заäеpжка пpиеìа äанных". Анаëоãи÷но сфоp-
ìиpованы объекты и свойства äëя äpуãих сущностей,

инфоpìаöиþ о котоpых äоëжна вы-
äаватü систеìа (pис. 2).
Поìиìо свойств в кажäоì объекте

ìоãут бытü pеаëизованы функöии вы-
÷исëения зна÷ения пpеäикатов (на-
пpиìеp, пpеäикат "вкëþ÷ен" äëя объ-
екта "äвиãатеëü"). Есëи не pеаëизует-
ся какой-ëибо пpеäикат äëя объекта,
пpи запpосе к неìу систеìа сообщит
о тоì, ÷то у этоãо объекта нет инфоp-
ìаöии по äанноìу свойству иëи пpе-
äикату (анаëоã естественноãо ответа
"не знаþ"). Свойство ìожет бытü
пустыì, äëя тоãо ÷тобы систеìа pеа-
ãиpоваëа на оäносëожные пpеäëоже-
ния ("äат÷ики", "ìотоpы" и т. ä.). Такое
пpеäставëение позвоëяет ответитü на

пpостые вопpосы: "какая скоpостü äвиãатеëей?",
"какая заäеpжка энкоäеpов?", "котоpый ÷ас?". От-
äеëüно pеаëизуется поääеpжка вопpоса к поäëежа-
щеìу. Чтобы ответитü на вопpос "кто", систеìа об-
хоäит все объекты и запpаøивает у них зна÷ение
пpеäиката. Есëи объект отве÷ает утвеpäитеëüно,
систеìа äобавëяет еãо иìя в список. Так, на вопpос
"Что вкëþ÷ено?" (ãäе пpеäикат — "вкëþ÷ен") сис-
теìа ответит — "äвиãатеëи, энкоäеpы, äат÷ик".
Так как систеìа интеpпpетиpования явëяется

систеìой с фиксиpованныìи синтаксисоì и набоpоì
коìанä, то необхоäиì сëоваpü испоëüзуеìых в пpо-
ãpаììе ìиниìаëüных еäиниö синтаксиса. В äанной
систеìе — это сëово ëибо ÷исëо. Можно усëовно
pазäеëитü все эëеìенты сëоваpя на нескоëüко
кëассов, пpеäставив их в виäе ìножества:

S = {Com, W, Num, Q, NoO, PoO, Pd, A, SW},

ãäе Com — сëова-коìанäы; W — кëþ÷евые сëова;
Num — ÷исëа; Q — вопpоситеëüные ìестоиìения;
NoO — названия объектов; PoO — свойства объектов;
Pd — пpеäикаты; A — соþзы; SW — стоп-сëова.
Стpуктуpиpуеì инфоpìаöиþ о кëþ÷евых сëовах

в виäе коpтежа (x, y, z), ãäе x — это саìо сëово, y —
еãо тип, z — коä сëова. Сëова в сëоваpе уникаëüны,
кажäоìу сëову пpисваивается тоëüко оäин коä. Оä-
нако äëя поääеpжки возìожности синониìов ìожет
бытü нескоëüко сëов с оäинаковыì коäоì. Дëя pеа-
ëизаöии уто÷нения коìанäы в систеìе испоëüзован
аëãоpитì поиска с испоëüзованиеì не÷еткоãо сpав-
нения стpок, вìесто обы÷ноãо поиска по коëëекöии.
Дëя пpовеpки аëãоpитìа поиска в ка÷естве экс-

пеpиìента быëа выбpана оäна из коìанä pобота —
коìанäа "pазвеpнисü". Она быëа пpоизнесена 55 pаз.
Pезуëüтаты экспеpиìента пpеäставëены в табë. 1.
Из 55 сëов сеpвеp выäаë 13 то÷ных совпаäений,

систеìа не сìоãëа пpавиëüно обpаботатü сообще-
ние в 12 сëу÷аях, сообщение обpаботано пpавиëüно
в 30 сëу÷аях. Такиì обpазоì, боëüøая ÷астü сооб-
щений обpаботана веpно.
Затеì быëа выбpана фpаза, состоящая из äвух

сëов — "пpивет pобот". Pезуëüтаты пpеäставëены в
табë. 2.

Табëиöа 1
Результаты тестирования на сообщении "развернись" 

Резуëüтат распоз-
навания сервероì

Чисëо рас-
познаваний

Правиëüностü интерпрети-
рования с поìощüþ не÷ет-
коãо сравнения строк

"развернисü" 13 Да
"вернисü" 18 Да
"разверни" 5 Да
"развеëисü" 3 Да
"зиìний" 4 Нет
"правиëüней" 3 Нет
"верни" 2 Да
"þрий" 2 Нет
"разберисü" 1 Да
"жаëþзи" 1 Нет
"верхний" 1 Да
"разве они" 1 Нет
"envy" 1 Нет

Табëиöа 2
Результаты тестирования на сообщении "привет робот"         

Резуëüтат распоз-
навания сервероì

Коëи÷ест-
во распоз-
наваний

Правиëüностü интерпретиро-
вания с поìощüþ не÷еткоãо 

сравнения строк

"привет робот" 13 Да
"привет роìа" 22 Да
"привет ру" 10 Да
"привет" 8 Нет, но работает верно за 

с÷ет оäинаковой реакöии ро-
бота на фразы "привет" и 

"привет робот"
"привет работа" 1 Нет
"привет роëëы" 1 Да

Pис. 1. Стpуктуpа системы интеpпpетации

Pис. 2. Пpимеp пpедставления объектов, свойств и пpедикатов
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Итоãо, всеãо 9 сообщений не обpаботано, то÷ных
совпаäений — 13, систеìа уто÷ниëа 33 сообщения.
Пpеäставëенный тип поиска позвоëяет устpанитü

оøибки (напpиìеp, с непpавиëüныì pаспознава-
ниеì окон÷ания сëова). Пеpвона÷аëüно пpоãpаììа
ищет то÷ное совпаäение сëова со сëоваìи из коë-
ëекöии. Есëи то÷ноãо совпаäения не найäено, то
пpоисхоäит сëеäуþщий поиск по ìассиву, ãäе каж-
äоìу эëеìенту коëëекöии ставится в соответствие
зна÷ение не÷еткоãо сpавнения со сëовоì, коä кото-
pоãо ищется (pис. 3). Из ìассива выбиpается зна÷е-
ние с ìаксиìаëüныì pезуëüтатоì сpавнения. Такиì
обpазоì, pезуëüтатоì поиска явëяþтся коäы зна÷е-
ний и кëассы äëя кажäоãо из сëов в сообщении.

Посëе pазбиения сообщения на ëексеìы пpоис-
хоäит опpеäеëение типа всеãо сообщения. На сëе-
äуþщеì этапе pаботы необхоäиìо найти pезуëüтат
и в сëу÷ае коìанäы пpеобpазоватü сообщение в ко-
ìанäы pобота. На этоì этапе систеìе известны
тоëüко типы кажäой из ëексеì, но не зна÷ение ко-
ìанäы öеëикоì. Пpостейøиì pеøениеì явëяется
написание пpоãpаììноãо коäа на pазветвëяþщеì-
ся аëãоpитìе. Оäнако äанный способ сëожен в pеа-
ëизаöии. Поэтоìу äëя интеpпpетиpования коìанä
выбpана конöепöия пpоãpаììиpования, упpавëяе-
ìоãо äанныìи. Также сообщения быëи пpеäстав-
ëены в виäе ìножеств, так как äëя выбpанной сис-
теìы синтаксиса не важен поpяäок ввоäа сëов.
Дëя pеаëизаöии общеãо интеpпpетиpования ко-

ìанä выбpана конöепöия сопоставëения с обpаз-
öоì. Синтакси÷еские пpавиëа коìанä ìоãут бытü
пpеäставëены сëеäуþщиì обpазоì:

RuleCommand =
= {Nvcm, Nac, Hn, Cvm, ArgMult, ArgSumm}, (1)

ãäе Nvcm — коìанäа ãоëосовоãо сообщения; Nac —
аpãуìент коìанäы; Hn — наëи÷ие ÷исëовоãо аpãу-
ìента в ãоëосовоì сообщении; Cvm — коä коìанäы
виpтуаëüной ìаøины, соответствуþщей ãоëосово-
ìу сообщениþ; ArgMult — ìножитеëü аpãуìента ко-
ìанäы виpтуаëüной ìаøины; ArgSumm — сëаãаеìое
аpãуìента коìанäы виpтуаëüной ìаøины.
Аpãуìент коìанäы виpтуаëüной ìаøины вы÷ис-

ëяется по фоpìуëе: ArgVm = ArgMult•x + ArgSumm,
ãäе x — ÷исëовой аpãуìент из ãоëосовоãо сообще-
ния (пpи еãо отсутствии x = 0). Пpиìеpы синтак-
си÷еских пpавиë пpеäставëены в табë. 3.
Пpеäставëение синтаксиса запpосов отëи÷ается

от пpеäставëения синтаксиса коìанä. Описание
синтаксиса коìанä пpивязано к коäаì сëов, а опи-
сание запpосов опpеäеëяет их типовые констpук-
öии (табë. 4):

RuleQuery = {Q, Ho, Hp}, (2)

ãäе Q — наëи÷ие вопpоситеëüноãо ìестоиìения;
Ho — наëи÷ие объекта; Hp — наëи÷ие свойства иëи
пpеäиката.
Все эëеìенты ìножеств (1) и (2) постpоены с

у÷етоì отсутствия общих эëеìентов, а зна÷ит,
ìожно оäнозна÷но опpеäеëитü тип поëу÷енноãо

Табëиöа 3
Примеры синтаксических правил             

Гоëосовая
коìанäа

Арãуìент ãоëосовой 
коìанäы

Чисëовой
арãуìент Коìанäа виртуаëüной ìаøины Множитеëü 

арãуìента
Сëаãаеìое 
арãуìента

"впереä" Нет Нет Движение впереä 0 0
"вëево" Нет Нет Движение вëево 0 0
"стоп" Нет Нет Остановка 0 0
"впереä" "ìетр" Да Впереä на заäанное ÷исëо ìетров 1 0
"вëево" "ãраäус" Да Поворот вëево на заäанное ÷исëо ãраäусов 1 0
"развернисü" Нет Нет Поворот на 180 ãраäусов 0 180

Pис. 3. Алгоpитм нечеткого поиска

Табëиöа 4
Примеры синтаксических правил запросов                 

Вопроситеëüное
ìестоиìение

Наëи÷ие 
объекта

Наëи÷ие свойства 
иëи преäиката

"как" Да Да
"как" Нет Да
"какой" Да Да
"÷то" (вопрос к поäëежащеìу) Нет Да
"коãäа" Да Да
Нет Да Да
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сообщения. Дëя этоãо пpавиëа пpеäставëены в сëе-
äуþщеì виäе:

CommonRule =
= {OutType, RuleCommand, RuleQuery},

ãäе OutType — тип сообщения (коìанäа иëи запpос).

Пpогpаммное обеспечение системы интеpпpетации

В соответствии с поставëенныìи öеëяìи и за-
äа÷аìи, а также pазpаботанныì синтаксисоì по-
стpоен общий аëãоpитì pаботы систеìы (pис. 4),
а также ее аpхитектуpа (pис. 5).

Заключение

Пpеäëоженный поäхоä позвоëяет обеспе÷итü пpо-
стоту pеаëизаöии систеìы интеpпpетиpования ãоëо-
совых коìанä äëя ìобиëüноãо pобота и возìожностü
изìенения синтаксиса. Испоëüзование виpтуаëüной
ìаøины позвоëяет ëеãко изìенитü систеìу интеp-
пpетаöии ëибо совìещатü нескоëüко веpсий син-
таксиса с pазëи÷ныì функöионаëоì. Такой поäхоä
к постpоениþ систеìы позвоëяет обеспе÷итü ìак-
сиìаëüно пpостое и эффективное упpавëение pобо-
тоì, а также ãpуппой pоботов [11]. Оäнако äëя бо-
ëее сëожных констpукöий [12] необхоäиìы систе-
ìы интеpпpетаöии ãpаììатики естественноãо
языка, а также постpоение боëее сëожной и ìас-
øтабной систеìы упоpяäо÷ивания инфоpìаöии.
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Актуальность пpоблемы

Совpеìенное пpоизвоäство хаpактеpизуется вы-
сокой äинаìи÷ностüþ. Пеpехоä на выпуск новых
изäеëий тpебует пеpенаëаäки всеãо пpоизвоäствен-
ноãо пpоöесса. Оäниì из способов сокpащения не-
обхоäиìоãо äëя этоãо вpеìени — это pазpаботка и
внеäpение ìетоäов, обеспе÷иваþщих функöиони-
pование pоботов в пpоизвоëüной внеøней сpеäе.
Эти ìетоäы äоëжны обеспе÷итü саìонастpойку и
аäаптаöиþ pоботов как к внеøней сpеäе, так и к
выпоëняеìой опеpаöии.
Пpобëеìа обеспе÷ения функöиониpования pо-

бота в неизвестной внеøней сpеäе явëяется коì-
пëексной и тpебует pеøения pяäа заäа÷. Сpеäи них
ìожно выäеëитü äве основные заäа÷и — постpоение
топоëоãии внеøней сpеäы и пëаниpование äействий
pобота äëя выпоëнения запëаниpованной опеpаöии.
Заäа÷а постpоения топоëоãии внеøней сpеäы

ìожет бытü pеøена с пpиìенениеì систеì техни-
÷ескоãо зpения. Эта заäа÷а явëяется боëее общей,
÷еì заäа÷и, обы÷но pеøаеìые систеìой техни÷е-
скоãо зpения pобота-ìанипуëятоpа [1, 2], так как
тpебуется не тоëüко pаспознатü необхоäиìые äета-
ëи, но и выäеëитü пpепятствия, котоpые необхоäи-
ìо у÷естü пpи пëаниpовании тpаектоpии пеpеìе-
щения pобота.
Пëаниpование äействий pобота закëþ÷ается в

постpоении тpаектоpии пеpеìещения испоëнитеëü-
ноãо звена ìанипуëятоpа. Эта заäа÷а вкëþ÷ает в
себя пëаниpование тpаектоpии пеpеìещения испоë-

нитеëüноãо звена из на÷аëüноãо поëожения в öеëе-
вое, pас÷ет пpостpанственноãо pаспоëожения звенüев
ìанипуëятоpа, контpоëü за отсутствиеì соуäаpе-
ний ìежäу звенüяìи и с объектаìи внеøней сpеäы,
а также контpоëü за относитеëüныìи пеpеìеще-
нияìи в кинеìати÷еских узëах. Пpи ìноãокpатноì
выпоëнении запëаниpованной опеpаöии ввоäится
äопоëнитеëüное усëовие на постpоение оптиìаëü-
ной тpаектоpии по заäанноìу кpитеpиþ.
Такиì обpазоì, äëя pеøения пpобëеìы функ-

öиониpования ìанипуëятоpа в неизвестной сpеäе
необхоäиìо pазpаботатü эффективные ìетоäы и
аëãоpитìы постpоения топоëоãии внеøней сpеäы с
поìощüþ систеìы техни÷ескоãо зpения и постpое-
ния функöий упpавëения пpивоäаìи äëя опти-
ìаëüноãо и безопасноãо пеpеìещения звенüев ìа-
нипуëятоpа во внеøней сpеäе с апpиоpи непоëной
инфоpìаöией.

Фоpмиpование инфоpмации о внешней сpеде

Техни÷еское зpение в pобототехнике пpиìеня-
ется äëя pеøения сëеäуþщих заäа÷ [3]:
опpеäеëение pазìеpов объекта иëи еãо эëеìента;
опpеäеëение поëожения объекта в пpостpанстве;
опpеäеëение оpиентаöии объекта;
опpеäеëение пpинаäëежности объекта иëи еãо
эëеìента к оäноìу из кëассов из заpанее опpе-
äеëенноãо набоpа кëассов.
Дëя pеøения пеpе÷исëенных заäа÷ pазpаботано

боëüøое ÷исëо pазëи÷ных ìетоäов, котоpые ìожно

Pассмотpена актуальная пpоблема pобототехники — упpавление pоботом-манипулятоpом с неполной инфоpмацией о внеш-
ней сpеде. Выделены две основные задачи — постpоение топологии внешней сpеды и планиpование действий pобота для вы-
полнения поставленной задачи. Пеpвая задача pешается с помощью системы технического зpения. Для pешения втоpой задачи
используется метод, обеспечивающий постpоение оптимальных тpаектоpий пеpемещения исполнительного звена pобота в со-
ответствии с выбpанным кpитеpием. Классификация объектов внешней сpеды выполняется с помощью метода Виолы-Джонса.
Ключевые слова: pобот, неизвестная сpеда, техническое зpение, планиpование тpаектоpии

We consider the actual problem of robotics control of a robot manipulator with incomplete information about the external environment.
There are two main objectives — to create a topology of the external environment and planning of actions of the robot’s task. Solution of
the first problem is solved with the help of the system of technical vision. To solve the second problem we use the method that provides the
optimal trajectory and Executive level of the robot in compliance with the selected criterion. Classification of environmental objects is per-
formed using the method Viola-Jones.

Keywords: robot, an unknown environment, technical vision, planning trajectory
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pазäеëитü на тpи кëасса — интеãpаëüные, контуpные
и хаpактеpных то÷ек.
Метоäы, относящиеся к кëассу интегpальных,

основаны на кëасси÷еских ìетоäах обpаботки изо-
бpажения и pаботаþт с боëüøиì объеìоì виäео-
изобpажения. С÷итается, ÷то эти ìетоäы не обес-
пе÷иваþт необхоäиìуþ скоpостü обpаботки ин-
фоpìаöии äëя pоботов, pаботаþщих в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени.
Контуpные ìетоäы основаны на тоì, ÷то на pан-

неì этапе обpаботки изобpажения выäеëяþт контуpы
объектов, нахоäящихся на виäеоизобpажении, и за-
теì испоëüзуþт эту инфоpìаöиþ пpи иäентифика-
öии объекта. Пpи ка÷ественноì изобpажении внеø-
неãо пpостpанства pобота этот ìетоä позвоëяет поëу-
÷итü поëнуþ инфоpìаöиþ об объектах внеøней
сpеäы. Пpи нека÷ественноì освещении pаспознава-
ние объектов ìожет бытü затpуäнено из-за наëи÷ия
боëüøих теней, а также pазpывов в контуpах äетаëей.
Метоäы, относящиеся к кëассу хаpактеpных

точек, основаны на pазìещении сенсоpов в заpа-
нее pасс÷итанных то÷ках. Обpаботка äанных с этих
äат÷иков позвоëяет иäентифиöиpоватü äетаëü. Эти
ìетоäы обëаäаþт высокиì быстpоäействиеì. К не-
äостаткаì ìетоäа хаpактеpных то÷ек относится тот
факт, ÷то он пpиìениì тоëüко äëя pаспознавания
заpанее опpеäеëенных äетаëей. Изìенение набоpа
обpабатываеìых äетаëей пpивоäит к необхоäиìости
заново пpоектиpоватü pазìещение äат÷иков. В этоì
сëу÷ае теpяется основное пpеиìущество унивеpсаëü-
ных pоботов — быстpота пеpенаëаäки поä выпоë-
няеìуþ новуþ опеpаöиþ. К тоìу же этот ìетоä не
позвоëяет найти äетаëü в пpоизвоëüноì ìесте pа-
бо÷еãо пpостpанства и не äает инфоpìаöиþ об
объектах во внеøней сpеäе pобота.
В настоящее вpеìя äëя pеøения сëожных заäа÷

кëассификаöии øиpоко испоëüзуется ìетоä

Виоëы—Джонса [4]. По пpивеäенной кëассифика-
öии ìетоä относится к интеãpаëüныì ìетоäаì, теì
не ìенее, он показаë высокуþ эффективностü пpи
pеøении pяäа сëожных заäа÷, таких как ëокаëиза-
öия ëиöа на фотоãpафиях иëи выäеëение заäанных
объектов на сниìках. Метоä Виоëы—Джонса ос-
нован на испоëüзовании пpизнаков Хааpа. Пpи-
знаки Хааpа пpеäставëяþт собой äвои÷нуþ аппpок-
сиìаöиþ вейвëета Хааpа. На pис. 1 пpивеäен набоp
пpизнаков Хааpа, позвоëяþщих нахоäитü кpая,
öентp и ëинии на изобpажении.
Дëя кажäоãо пpизнака Хааpа вы÷исëяется ÷ис-

ëенное зна÷ение по фоpìуëе [4]

f =  – ,

ãäе I — интенсивностü пиксеëей; S1 — ìножество пик-
сеëей в обëасти ÷еpноãо пpяìоуãоëüника; S2 — ìно-
жество пиксеëей в обëасти беëоãо пpяìоуãоëüника.
Поëу÷енные ÷исëенные зна÷ения испоëüзуþтся

в кëассификатоpе:

hi(x) = 

ãäе hi(x) — зна÷ение i-ãо кëассификатоpа; pi — на-
пpавëение знака неpавенства (pi ∈ {+1, –1}); fi(x) —
зна÷ение i-ãо пpизнака Хааpа; Qi — поpоãовое зна-
÷ение äëя i-ãо пpизнака Хааpа; x — субокно, взятое
на исхоäноì изобpажении.
Дëя сокpащения вы÷исëитеëüных затpат пpи pас-

÷ете зна÷ений пpизнаков Хааpа испоëüзуется ин-
теãpаëüное пpеäставëение изобpажения. Интеãpаëü-
ное пpеäставëение изобpажения — это äвуìеpный
ìассив, pазìеp котоpоãо совпаäает с pазìеpоì ис-
хоäноãо изобpажения, в я÷ейках котоpоãо хpанится
суììа пиксеëей выøе и ëевее текущеãо, вкëþ÷ая
текущий. Вы÷исëение интеãpаëüноãо пpеäставëе-
ния изобpажения выпоëняется по фоpìуëаì

Ii, j = pi, j + Ii, j–1 + Ii–1, j – Ii–1, j–1;

I0, j = 0, Ii, 0 = 0, I0,0 = 0,

ãäе pi, j — яpкостü пиксеëя исхоäноãо изобpажения;
i = 1, 2, ..., m; j = 1, 2, ..., n.
Испоëüзование интеãpаëüноãо пpеäставëения

позвоëяет поëу÷итü аëãоpитì вы÷исëения зна÷е-
ний суìì пиксеëей в заäанной пpяìоуãоëüной об-
ëасти с постоянной вы÷исëитеëüной сëожностüþ.
Выäеëение объекта в ìетоäе Виоëы—Джонса вы-

поëняется с поìощüþ кëассификатоpа. Дëя сокpаще-
ния вpеìени, затpа÷иваеìоãо на обpаботку кажäоãо
окна, и увеëи÷ения эффективности обнаpужения
кëассификатоp стpоят по каскаäноìу типу (pис. 2).
Анаëизиpуеìое изобpажение пеpеäается на сëе-

äуþщий кëассификатоp каскаäа тоëüко в тоì сëу÷ае,
есëи оно успеøно пpоøëо текущий кëассификатоp.
Есëи кëассификатоp выäаë зна÷ение False, то äаëü-
нейøая обpаботка анаëизиpуеìоãо изобpажения
уже не выпоëняется. Это позвоëяет сокpатитü вы-
÷исëитеëüные затpаты на обpаботку изобpажения.

Pис. 1. Пpизнаки Хааpа

Pис. 2. Каскадный классификатоp

I
S1

∑ I
S2

∑

1, есëи pi fi(x) < piQi;
0, ина÷е,
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Каскаä кëассификатоpа — это ëинейная коìби-
наöия пpостейøих кëассификатоpов:

H = aihi,

ãäе n — ÷исëо кëассификатоpов; ai — весовой ко-
эффиöиент i-ãо кëассификатоpа; hi — зна÷ение i-ãо
кëассификатоpа.
На ка÷ество pаботы каскаäа кëассификатоpа

pаспознавания существенно вëияет пpавиëüностü
настpойка кëассификатоpа, а также набоp испоëüзуе-
ìых пpиìитивов Хааpа. Настpойка кëассификатоpа,
т. е. поäбоpка зна÷ений констант ai, выпоëняется
на этапе обу÷ения с поìощüþ аëãоpитìа, котоpый
называется AdaBoost [5, 6]. Аëãоpитì AdaBoost
(AdaptiveBoosting — аäаптивное уëу÷øение) показаë
своþ эффективностü пpи постpоении кëассифика-
тоpа äëя pеøения таких сëожных заäа÷, как pаспо-
знавание ëиö на изобpажении.
Описание аëãоpитìа AdaBoost пpивеäено ниже.
Входные данные: обу÷аþщая выбоpка — (x1, y1),

(x2, y2), ..., (xN, yN), ãäе xi ∈ X, yi ∈ Y = {–1, +1},
i = 1, 2, ..., N; ìножество пpостых кëассификато-
pов hm.
Выходные данные: веса am, с котоpыìи пpостые

кëассификатоpы hm вхоäят в pезуëüтиpуþщий
кëассификатоp H.

1. Иниöиаëизаöия на÷аëüноãо pаспpеäеëения

D1(i) = 1/N, ãäе i = 1, 2, ..., N.

2. Дëя кажäоãо m = 1, 2, ..., M выпоëнитü:
2.1) нахоäиì кëассификатоp, котоpый иìеет ìи-

ниìаëüнуþ взвеøеннуþ оøибку кëассификаöии:

hm = arg ej = Dm(i)•[hj(xi) ≠ yi] ;

2.2) вы÷исëяеì коэффиöиент am, котоpый явëя-
ется вкëаäоì текущеãо сëаãаеìоãо в кëассифиöи-
pуþщуþ функöиþ

am = ln ;

2.3) обновëяеì pаспpеäеëение

Dm + 1(i) = •

ãäе Zi — ноpìаëизуþщий коэффиöиент, такой ÷то

Dm + 1(i) = 1.

Коэффиöиент pаспpеäеëения увеëи÷ивается,
есëи hm äопускает на неì оøибку, и уìенüøается,
коãäа hm пpавиëüно кëассифиöиpует xi.

3. Составëяеì pезуëüтиpуþщий кëассификатоp

H(x) = sign amhm(x) .

Объекты, испоëüзуеìые в ìаøиностpоении, как
пpавиëо, иìеþт стpоãие ãеоìетpи÷еские контуpы.
Во внеøней сpеäе pобота объекты ìоãут нахоäитü-
ся в пpоизвоëüной оpиентаöии (на пëоскости). Дëя
боëее наäежноãо pаспознавания пpеäëаãается pас-
øиpитü набоp пpиìитивов (сì. pис. 1) и вкëþ÷итü
пpиìитивы, повеpнутые на 45° (pис. 3). Кpоìе тоãо,
пpи pаспознавании объектов не тpебуется анаëизи-
pоватü изìенения в текстуpе. Это позвоëяет сокpа-
титü ÷исëо пpиìитивов, испоëüзуеìых пpи pаботе
каскаäноãо кëассификатоpа и, теì саìыì, сокpа-
титü вpеìя, затpа÷иваеìое на обpаботку изобpаже-
ния внеøней сpеäы pобота.
Объекты, обнаpуженные во внеøней сpеäе pо-

бота и не pаспознанные как искоìые объекты, за-
носятся в кëасс пpепятствий. Их пpостpанственное
pаспоëожение у÷итывается аëãоpитìоì постpое-
ния пëана тpаектоpии.
Пpимеp использования метода Виолы—Джонса.

Дëя оöенки эффективности pассìотpенноãо ìетоäа
выбиpаëи изобpажения, на котоpых объекты иìеëи
боëüøие тени, ÷то затpуäняëо пpоöеäуpу pаспозна-
вания и кëассификаöии объектов (pис. 4).
Испоëüзование ìетоäа Виоëы—Джонса позвоëи-

ëо выäеëитü обëасти, соäеpжащие äетаëи, опpеäеëитü
их öентpы. На pис. 5 показаны контуpы выäеëен-
ных объектов. Кpоìе выäеëения на изобpажении,
поëу÷аеì ÷исëенные зна÷ения äëя ãабаpитных pаз-
ìеpов объектов и их öентpов (pис. 6).
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Pис. 3. Дополнительные пpизнаки Хааpа

Pис. 4. Изобpажение внешней
сpеды pобота

Pис. 5. Pезультат обpаботки
изобpажения внешней сpеды
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Поëу÷енные основные ãеоìетpи÷еские хаpакте-
pистики объектов внеøней сpеäы позвоëяþт по-
стpоитü топоëоãиþ внеøней сpеäы и испоëüзоватü
ее в заäа÷ах упpавëения pоботоì.

Планиpование тpаектоpии pобота

Оäной из кëþ÷евых заäа÷ pобототехники явëя-
ется заäа÷а пëаниpования пеpеìещения pабо÷еãо
оpãана испоëнитеëüноãо ìеханизìа в пpоизвоëü-
ных внеøних сpеäах. Несìотpя на боëüøое ÷исëо
pабот, посвященных этой заäа÷е ([7—10] и т. ä.),
она остается актуаëüной и в настоящее вpеìя.
Заäа÷а пëаниpования закëþ÷ается в тоì, ÷то не-

обхоäиìо pасс÷итатü пеpеìещение испоëнитеëüноãо
звена pобота из на÷аëüноãо состояния в öеëевое.
Наëи÷ие пpепятствий во внеøней сpеäе зна÷и-
теëüно усëожняет pеøение этой заäа÷и. Коне÷ной
öеëüþ заäа÷и пëаниpования (тpаектоpии пеpеìе-
щения испоëнитеëüноãо звена pобота) явëяется по-
стpоение функöий упpавëения пpивоäаìи pобота,
совìестное упpавëение котоpыìи обеспе÷ит безо-
пасное и безаваpийное функöиониpование pобота
во внеøней сpеäе с пpепятствияìи. Особенностüþ
pеøения заäа÷и пëаниpования в этоì сëу÷ае явëя-
ется необхоäиìостü контpоëя за соуäаpениеì
звенüев pобота ìежäу собой и за стоëкновениеì с
объектаìи внеøней сpеäы. Дëя этоãо необхоäиìо
pасс÷итыватü пpостpанственное pаспоëожение
звенüев pобота (ìанипуëятоpа) пpи заäанных зна-
÷ениях относитеëüноãо сìещения звенüев и пpово-
äитü контpоëü на ãеоìетpи÷еское пpотивоpе÷ие.
Основой äëя pеøения этой заäа÷и явëяется аë-

ãоpитì пеpебоpа в пpостpанстве состояний и эвpи-
сти÷еские оöено÷ные функöии виäа [11, 12]

f(n) = g(n) + h(n).

Зäесü g(n) — оöенка затpат на пеpехоä из на-
÷аëüноãо состояния в n-е состояние; h(n) — оöенка
затpат на пеpехоä из n-ãо состояния в öеëевое.
Пpиìенитеëüно к заäа÷е пëаниpования оöено÷-

ная функöия буäет иìетü виä [13, 14]

f(n) = A(n – 1) + dk(n)Fk + R1(n)Fmin + δ(n),(1)

ãäе A(n – 1) — pабота, выпоëняеìая пpи пеpехоäе

из на÷аëüноãо состояния в (n – 1)-е; dk(n)Fk —

pабота, выпоëняеìая пpи пеpехоäе из (n – 1)-ãо в
n-е состояние; dk(n)— пеpеìещение, выпоëненное
k-ì пpивоäоì пpи пеpехоäе из (n – 1)-ãо в n-е со-
стояние; m — ÷исëо пpивоäов испоëнитеëüноãо ìе-
ханизìа pобота; Fk — сиëа k-ãо пpивоäа, затpа÷ивае-
ìая на еäиниöу пеpеìещения; R1(n) — pасстояние
от испоëнитеëüноãо звена pобота, нахоäящеãося в
n-ì состоянии, äо öеëевой то÷ки по пpяìой; Fmin —
ìиниìаëüная сиëа, pазвиваеìая пpивоäаìи pобота
на еäиниöу изìеpения; δ(n) = ∞, есëи n-е состояние
явëяется запpещенныì, и δ(n) = 0 в пpотивноì сëу-
÷ае. Поä запpещенныì пониìается состояние, не-
äопустиìое с то÷ки зpения ãеоìетpи÷еских и фи-
зи÷еских оãpани÷ений.
Наëи÷ие кинеìати÷еской избыто÷ности в кине-

ìатике pобота позвоëяет упpавëятü pоботоì так,
÷тобы обеспе÷итü ìиниìизаöиþ энеpãети÷еских за-
тpат pобота иëи вpеìени выпоëнения опеpаöии и т. ä.
Оöено÷ная функöия (1) обеспе÷ивает постpоение
оптиìаëüной тpаектоpии в сìысëе энеpãети÷еских
затpат. Дëя постpоения оптиìаëüной по вpеìени
тpаектоpии пеpеìещения испоëнитеëüноãо звена
pобота ìожно испоëüзоватü оöено÷нуþ функöиþ

f(n) = T(n) + R1(n)/Vmin + δ(n),

ãäе T(n) — вpеìя, затpа÷иваеìое пpи пеpехоäе из
на÷аëüноãо состояния в n-е; R1(n) — pасстояние от
испоëнитеëüноãо звена pобота äо öеëевой то÷ки из
n-ãо состояния по пpяìой; Vmin — ìиниìаëüная ско-
pостü ëинейноãо пеpеìещения, äопустиìая в кине-
ìати÷еских узëах pобота; δ(n) = ∞, есëи n-е состояние
явëяется запpещенныì, и δ(n) = 0 в пpотивноì сëу÷ае.
В pезуëüтате выпоëнения аëãоpитìа буäет поëу-

÷ена табëиöа äискpетных зна÷ений обобщенных пе-
pеìенных. Аппpоксиìаöия табëи÷ных äанных по-
звоëяет поëу÷итü функöии упpавëения пpивоäаìи
pобота, котоpые обеспе÷ат безопасное и безава-
pийное пеpеìещение испоëнитеëüноãо звена pобо-
та из на÷аëüноãо состояния в öеëевое.

Заключение

Пpиìенение ìетоäа Виоëы—Джонса в pобото-
технике обеспе÷ивает коìпëексное pеøение заäа÷и
pаспознавания, а иìенно, позвоëяет выпоëнятü
кëассификаöиþ объектов, нахоäящихся во внеø-
ней сpеäе pобота, и опpеäеëятü ãеоìетpи÷еские ха-
pактеpистики объектов внеøней сpеäы с то÷ностüþ,
обеспе÷иваеìой ПЗС-ìатpиöей виäеокаìеpы.
Пpиìенение аëãоpитìов пëаниpования, у÷иты-

ваþщих пpепятствия, нахоäящиеся во внеøней
сpеäе, позвоëяет постpоитü тpаектоpиþ пеpеìеще-
ния, безопаснуþ как äëя pобота, так и äëя äpуãих
объектов внеøней сpеäы, т. е. искëþ÷итü соуäаpе-

Pис. 6. Pезультат pаботы пpогpаммы pаспознавания

k 1=

m

∑

k 1=

m

∑



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2014 23

ние звенüев pобота как ìежäу собой, так и с объ-
ектаìи внеøней сpеäы.
Такиì обpазоì, pассìотpенные аëãоpитìы по-

звоëяþт эффективно pеøитü заäа÷у аäаптивноãо
упpавëения pоботоì в сëожной сpеäе с апpиоpи
непоëной инфоpìаöией о внеøней сpеäе.
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Система технического зpения для pоботизации отделки (шпаклевки) 
железобетонных изделий

V. V. Abramov, V. M. Ivanyugin, S. V. Petukhov

Computer Vision System for Robotics Finishes (Shpackling) 
Ferroconcrete Items

Пpедлагается высокоточная технология для отделки железобетонных изделий на конвейеpе. Pобототехнический комплекс
включает отделочную машину и систему технического зpения, котоpая позволяет адаптиpовать комплекс к внешнему окpу-
жению и идентифициpует кpай панели для точного позициониpования pабочего оpгана. Pабота комплекса контpолиpуется пpо-
гpаммным обеспечением, котоpое минимизиpует обpаботку и pасход энеpгии для стpоительных изделий опpеделенного типо-
pазмеpа. Система технического зpения позволяет обpабатывать изобpажения в pеальном вpемени.
Ключевые слова: система технического зpения, pобототехнический комплекс, шпаклевочная машина

Higher-priority technology for finishing on ferroconcrete items conveyor line presented. The technical robot complex include finishing
(shpackling) machine and computer vision system (CVS). The CVS allow adapting to external environment change, to identify panel edge
for placement of work member to an initial position. The complex is controlled by the software, which minimize route length and power
inputs for specific type and size of building elements. The CVS demonstrates its capacity for real-time image processing.

Keywords: computer vision system, technical robot complex, shpackling machine
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Pобототехнический комплекс
для шпаклевочных pабот

Повыøение пpоизвоäитеëüности техноëоãи÷е-
ских пpоöессов в пpоизвоäстве стpоитеëüных ìа-
теpиаëов и изäеëий явëяется важной пpобëеìой.
Особенно актуаëüныì явëяется устpанение pу÷но-
ãо тpуäа пpи отäеëо÷ных pаботах, упpощение об-
сëуживания отäеëо÷ных ìаøин и автоìатизаöия
их pаботы [1].
Пpи изãотовëении жеëезобетонных изäеëий по

кассетной техноëоãии и вибpопpокатныì ìетоäоì
их повеpхности иìеþт низкое ка÷ество. Дëя устpане-
ния äефектов необхоäиìо øпакëевание повеpхности
изäеëий на завоäах ìеханизиpованныì способоì.
Существуþщие способы отäеëки свежеотфоpìо-
ванных панеëей отëи÷аþтся боëüøой тpуäоеìко-
стüþ пpи их pу÷ноì и äаже ìеханизиpованноì ис-
поëнении (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Поэтоìу pазpаботка pобототехни÷ескоãо коìпëекса
äëя øпакëево÷ных pабот явëяется весüìа актуаëüной.

Pезуëüтатоì стаë пpоект отäеëо÷ной ìаøины,
котоpая позвоëяет снизитü ÷исëо pабо÷их на посту
отäеëки жеëезобетонных панеëей, снизитü техно-
ëоãи÷еские потеpи отäеëо÷ных ìатеpиаëов, повыситü
пpоизвоäитеëüностü и пpоизвоäитü пpоäукöиþ вы-
сокоãо ка÷ества. Даëüнейøая ìоäеpнизаöия øпак-
ëево÷ной ìаøины äëя отäеëки внутpенних стеновых
панеëей пpеäпоëаãает испоëüзование систеìы тех-
ни÷ескоãо зpения (СТЗ) äëя позиöиониpования
обpабатываеìоãо изäеëия [2].

Pазpаботанный pобототехни÷еский коìпëекс
(PТК) äëя øпакëевания панеëей на веpтикаëüноì
отäеëо÷ноì конвейеpе пpеäставëен на pис. 2. Ос-
новныìи узëаìи PТК явëяþтся: pаìа 1, каpетка 2,
пpивоä ãоpизонтаëüноãо пеpеìещения 3, пpивоä

пpижатия 4 äисковоãо pабо÷еãо оpãана 5, установ-
ëенноãо в напpавëяþщих каpетки, пpивоä веpтикаëü-
ноãо пеpеìещения 6, аппаpат äëя поäа÷и øпакëев-
ки 7, бëок упpавëения 8. Механизìы и узëы, сìон-
тиpованные на pаìе 1, пеpеìещаþтся вäоëü панеëи 9
с поìощüþ pоëиков по веpхней баëке 10 и нижней
напpавëяþщей 11.
Поäа÷а отäеëо÷ноãо состава к pабо÷еìу оpãану

осуществëяется по ãибкоìу pукаву (на pис. 2 не по-
казано) от аппаpата 7, котоpый сìонтиpован на по-
сту отäеëки. Бëок упpавëения 8 pаспоëожен вбëизи
ëевоãо кpая панеëи, на неì сìонтиpована теëеви-
зионная каìеpа 12, явëяþщаяся эëеìентоì СТЗ.
Устpойство с÷итывания øтpих-коäа 13 позвоëяет
pаспознатü типоpазìеp изäеëия по ìаpкеpу 14.
Наибоëее востpебован PТК äëя øпакëево÷ных

pабот на веpтикаëüных отäеëо÷ных конвейеpах, они
øиpоко pаспpостpанены на завоäах ЖБИ. В основ-
ноì на таких конвейеpах выпоëняþт отäеëку па-
неëей пеpекpытий, панеëей внутpенних стен и па-
неëей наpужных стен. Особенностüþ этих конвей-
еpов явëяется тот факт, ÷то на них обpабатывается
øиpокая ноìенкëатуpа изäеëий, а установка изäе-
ëия на конвейеp выпоëняется ìостовыì кpаноì с
боëüøой поãpеøностüþ, котоpая составëяет äесятки
сантиìетpов. В такоì сëу÷ае обpаботка изäеëия по
жесткой пpоãpаììе, заäаþщей тpаектоpиþ äвиже-
ния pабо÷еãо оpãана, становится невозìожной, по-
скоëüку кооpäинаты кpая панеëи относитеëüно
поста отäеëки буäут pазëи÷ныìи у кажäой панеëи.
Ввиäу pазëи÷ий типоpазìеpов панеëей pабо÷ий

оpãан пеpеìещается по "своей" заpанее pасс÷итан-
ной тpаектоpии äëя кажäой панеëи (как äëя станка
с ЧПУ). Поэтоìу отäеëо÷ная ìаøина с тpеìя сте-
пеняìи поäвижности pабо÷еãо оpãана, иìеþщая

СТЗ и ÷исëовое пpоãpаììное
упpавëение, пpеäставëяет со-
бой ìехатpонный PТК.

Назначение систем 
технического зpения

Испоëüзование техни÷еско-
ãо зpения на основе твеpäо-
теëüных каìеp иëи ëазеpноãо
äаëüноìеpа и äpуãих ìетоäов
о÷увствëения äиктуется необ-
хоäиìостüþ повыøения ãибко-
сти и pасøиpения обëасти пpи-
ìенения pобототехни÷еских
систеì в стpойинäустpии.
Хотя äат÷ики pасстояния, си-
ëы и тактиëüные äат÷ики иã-
pаþт боëüøуþ pоëü, иìенно
теëевизионные СТЗ явëяþтся
наибоëее поëныì исто÷никоì
инфоpìаöии äëя позиöиони-
pования и упpавëения äвиже-
ниеì pабо÷еãо оpãана pоботов.Pис. 2. Pобототехнический комплекс для шпаклевания панелей на веpтикальном отделоч-

ном конвейеpе
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Зpение pобота ìожно опpеäеëитü как пpоöесс
выäеëения, иäентификаöии и пpеобpазования ин-
фоpìаöии, поëу÷енной из набëþäаеìых тpехìеpных
сöен. Этот пpоöесс, называеìый также техни÷ескиì
иëи ìаøинныì зpениеì, pазäеëяется на нескоëüко
основных этапов [3—6]: поëу÷ение инфоpìаöии
(виäео- иëи фотоизобpажений), пpеäваpитеëüная
обpаботка инфоpìаöии, сеãìентаöия, описание,
pаспознавание, интеpпpетаöия. Пpивеäеннуþ кëас-
сификаöиþ ìожно pассìатpиватü как пpакти÷еский
ìетоä pеаëизаöии СТЗ pазëи÷ноãо назна÷ения.
Такиì обpазоì, установив СТЗ на РТК äëя без-

отхоäной øпакëевки жеëезобетонных изäеëий,
ìожно искëþ÷итü ÷еëовека из пpоизвоäства бетон-
ных пëит на äанноì этапе. Гëавная öеëü созäания
СТЗ на äанный ìоìент — каëибpовка pабо÷еãо оp-
ãана pобота-øпакëевщика относитеëüно обpаба-
тываеìоãо иì изäеëия. Дëя этоãо нужно pеøитü
нескоëüко взаиìосвязанных заäа÷ в соответствии с
выøепpивеäенныìи этапаìи.

Постановка задачи о выделении гpаниц

Визуаëüная инфоpìаöия пpеобpазуется в эëектpи-
÷еские сиãнаëы с поìощüþ виäеоäат÷иков. Посëе
пpостpанственной äискpетизаöии и квантования
по аìпëитуäе эти сиãнаëы äаþт öифpовое изобpа-
жение. В pазpабатываеìой СТЗ в ка÷естве äат÷ика
испоëüзуется веб-каìеpа. Совpеìенная веб-каìеpа
пpеäставëяет собой öифpовое устpойство, осуще-
ствëяþщее виäеосъеìку, пpеобpазование анаëоãо-
воãо виäеосиãнаëа в öифpовой, сжатие öифpовоãо
виäеосиãнаëа и пеpеäа÷у виäеоизобpажения по
коìпüþтеpной сети.
Пеpвой и оäной из основных заäа÷ в созäании

СТЗ äëя pобота-øпакëевщика явëяется pазpаботка
пpиëожения, котоpое ìоãëо бы поëу÷атü изобpа-

жение пëиты, обpабатыватü еãо и в итоãе вы÷исëятü
ìестопоëожение кpая пëиты. В ка÷естве пpиìеpа
быëо поëу÷ено тестовое изобpажение pеаëüноãо
кpая пëиты (pис. 3). Данный кpай необхоäиìо за-
фиксиpоватü и поëу÷итü еãо кооpäинаты ëибо pас-
стояние от ãpаниöы сниìка.
Выäеëение ãpаниö — теpìин в теоpии обpаботки

изобpажения и коìпüþтеpноãо зpения, ÷асти÷но
из обëасти поиска и pаспознавания объектов на
изобpажении. Эта пpоöеäуpа основывается на аëãо-
pитìах опpеäеëения то÷ек öифpовоãо изобpажения,
в котоpых pезко изìеняется яpкостü иëи иìеþтся
äpуãие виäы неоäноpоäностей. Они ìоãут отpажатü
pазëи÷ные пpеäпоëожения о ìоäеëи фоpìиpова-
ния изобpажения, изìенения в яpкости изобpаже-
ния ìоãут указыватü на изìенения ãëубины, оpи-
ентаöии повеpхностей, свойств ìатеpиаëа и pазëи-
÷ие в освещении набëþäаеìой сöены.

Линейные цифpовые фильтpы

Поä фиëüтpаöией öифpовых изобpажений пони-
ìаþт опеpаöиþ, иìеþщуþ своиì pезуëüтатоì изо-
бpажение тоãо же pазìеpа, поëу÷енное из исхоä-
ноãо по некотоpыì пpавиëаì. В pезуëüтате pаботы
фиëüтpов интенсивностü (öвет) кажäоãо пиксеëя pе-
зуëüтиpуþщеãо изобpажения опpеäеëяется как функ-
öия интенсивностей (öветов) пиксеëей, pаспоëо-
женных в некотоpой еãо окpестности в исхоäноì
изобpажении.
Пpавиëа, заäаþщие фиëüтpаöиþ (их называþт

фиëüтpаìи), ìоãут бытü саìыìи pазнообpазныìи
[6—10]. Заìетиì, ÷то опеpаöия, закëþ÷аþщаяся
в посëеäоватеëüноì пpиìенении äвух иëи боëее
фиëüтpаöий, тоже явëяется фиëüтpаöией. Фиëüт-
pаöия изобpажений явëяется оäной из саìых фун-
äаìентаëüных опеpаöий коìпüþтеpноãо зpения.
Факти÷ески, с той иëи иной фиëüтpаöии исхоäных
изобpажений на÷инается pабота поäавëяþщеãо
боëüøинства ìетоäов.
Буäеì с÷итатü, ÷то заäано исхоäное поëутоновое

изобpажение A, и обозна÷иì интенсивности еãо
пиксеëей A(x, y). Линейный фиëüтp опpеäеëяется
функöией F, заäанной на pастpе. Данная функöия
называется яäpоì фиëüтpа, а саìа фиëüтpаöия вы-
поëняется с поìощüþ опеpаöии äискpетной свеpтки
(взвеøенноãо суììиpования):

B(x, y) = F(i, j)A(x + i, y + i).

Pезуëüтатоì сëужит изобpажение B. Обы÷но яäpо
фиëüтpа отëи÷но от нуëя тоëüко в некотоpой окpе-
стности N-й то÷ки (0, 0). За пpеäеëаìи этой окpест-
ности F(i, j) иëи в то÷ности pавно нуëþ, иëи о÷енü
бëизко к неìу, так ÷то ìожно иì пpенебpе÷ü. Суì-
ìиpование пpовоäится по (i, j), и зна÷ение кажäоãо
пиксеëя B(x, y) опpеäеëяется пиксеëяìи изобpаже-
ния A, котоpые ëежат в окне N, öентpиpованноì в
то÷ке (x, y).Pис. 3. Изобpажение кpая плиты

j
∑

i
∑
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Факти÷ески в ка÷естве фиëüтpа выступает ìат-
pиöа (яäpо), свеpтка изобpажения с котоpой äает
новое изобpажение. В ка÷естве яäpа обы÷но ис-
поëüзуется ìатpиöа pазìеpоì 3 Ѕ 3, но возìожно и
боëüøе (5 Ѕ 5, 7 Ѕ 7 и т. ä.). Яäpо соäеpжит степени
вëияния ("веса") окpужаþщих зна÷ений эëеìента
на саì эëеìент. Поëу÷ается, ÷то кажäый эëеìент
исхоäной ìатpиöы уìножается на öентpаëüное зна-
÷ение ìатpиöы яäpа. Кpоìе этоãо, на соответст-
вуþщие зна÷ения уìножаþтся окpужаþщие еãо
эëеìенты, посëе ÷еãо pезуëüтаты суììиpуþтся и
пpиниìаþтся как пpеобpазованное зна÷ение.

Лапласиан

В äвуìеpноì сëу÷ае анаëоãоì втоpой пpоизвоä-
ной явëяется скаëяpный опеpатоp, называеìый
опеpатоpоì Лапëаса (ëапëасиан):

∇2f = Δf = .

Опеpатоp Лапëаса ìожно пpибëизитü äëя äис-
кpетных изобpажений фиëüтpоì с ìатpиöей, оäин
из ваpиантов котоpой иìеет виä

MΔ = .

В pезуëüтате пpиìенения äискpетноãо ëапëа-
сиана боëüøие по ìоäуëþ зна÷ения соответствуþт
как веpтикаëüныì, так и ãоpизонтаëüныì пеpепа-
äаì яpкости. Лапëасиан явëяется, такиì обpазоì,
фиëüтpоì, нахоäящиì ãpаниöы ëþбой оpиентаöии.
Нахожäение ãpаниö на изобpажении ìожет пpово-
äитüся путеì пpиìенения этоãо фиëüтpа и сохpа-
нения всех пиксеëей, ìоäуëü зна÷ения котоpых
пpевосхоäит некотоpый поpоã. Оäнако такой аëãо-
pитì иìеет существенные неäостатки — неопpеäе-
ëенностü в выбоpе зна÷ения поpоãа и ÷увствитеëü-
ностü к øуìаì изобpажения.

Опеpатоp Собеля

Это äискpетный äиффеpенöиаëüный опеpатоp,
вы÷исëяþщий пpибëиженное зна÷ение ãpаäиента
яpкости изобpажения. Опеpатоp Собеëя основан
на свеpтке изобpажения небоëüøиìи öеëо÷исëен-
ныìи фиëüтpаìи в веpтикаëüноì и ãоpизонтаëü-
ноì напpавëениях, поэтоìу еãо ëеãко вы÷исëятü.
Вìесте с теì, испоëüзуеìая иì аппpоксиìаöия ãpа-
äиента äостато÷но ãpубая, особенно это сказывается
на высоко÷астотных коëебаниях изобpажения.
Матеìати÷ески ãpаäиент функöии äвух пеpе-

ìенных äëя кажäой то÷ки изобpажения (котоpой и

явëяется функöия яpкости) — это äвуìеpный век-
тоp, коìпонентаìи котоpоãо явëяþтся пpоизвоä-
ные яpкости изобpажения по ãоpизонтаëи и веpти-
каëи. Гpаäиент изобpажения f(x, y) в то÷ке (x, y)
опpеäеëяется как äвуìеpный вектоp

G[f(x, y)] =  = .

Вектоp G указывает напpавëение ìаксиìаëüноãо
изìенения функöии f в то÷ке (x, y). Пpи опpеäеëе-
нии кpаев пpеäставëяет интеpес ìоäуëü этоãо век-
тоpа. На пpактике, как пpавиëо, ãpаäиент аппpок-
сиìиpуется абсоëþтныìи зна÷енияìи

G[f(x, y)] ≅ |Gx| + |Gy|.

В кажäой то÷ке изобpажения ãpаäиентный вектоp
оpиентиpован в напpавëении наибоëüøеãо увеëи-
÷ения яpкости, а еãо äëина соответствует изìенениþ
яpкости. Это озна÷ает, ÷то pезуëüтатоì опеpатоpа
Собеëя в то÷ке обëасти постоянной яpкости буäет
нуëевой вектоp, а в то÷ке, ëежащей на ãpаниöе об-
ëастей pазëи÷ной яpкости, — вектоp, пеpесекаþ-
щий ãpаниöу в напpавëении увеëи÷ения яpкости.
Яäpо опеpатоpа:

 = , Gy = .

Сглаживающие фильтpы

Чтобы отäеëитü пеpепаäы яpкости ãpаниö от пе-
pепаäов яpкости, вызванных øуìаìи и несущест-
венныìи äетаëяìи, изобpажение поäвеpãаþт сãëа-
живаþщей ãауссовской фиëüтpаöии.
Такое pеøение пpобëеìы, на пеpвый взãëяä,

паpаäоксаëüно — äëя нахожäения ãpаниö ìы их
сна÷аëа pазìываеì. Данный пpиеì основывается
на тоì, ÷то пpи сãëаживаþщей фиëüтpаöии ìеëкие
несущественные äетаëи буäут pазìыватüся сущест-
венно быстpее пеpепаäов ìежäу обëастяìи. Яäpо
ãауссовскоãо фиëüтpа:

Fg(i, j) = exp .

Гауссовский фиëüтp иìеет ненуëевое яäpо беско-
не÷ноãо pазìеpа. Оäнако яäpо фиëüтpа о÷енü быстpо
убывает к нуëþ пpи уäаëении от то÷ки (0, 0), и по-
тоìу на пpактике ìожно оãpани÷итüся свеpткой с
окноì небоëüøоãо pазìеpа (ìатpиöа 3 Ѕ 3, 5 Ѕ 5).
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Пpиìеp ìатpиöы, pеаëизуþщей сãëаживаþщий
фиëüтp:

.

Алгоpитм Кэнни

Аëãоpитì Кэнни состоит в совìещении опеpа-
тоpа выäеëения кpая (контуpа) и пpиìенения ãис-
теpезисной фиëüтpаöии. Иäея ãистеpезисной фиëüт-
pаöии закëþ÷ается в тоì, ÷то äëинный устой÷ивый
ãpани÷ный контуp, скоpее всеãо, соäеpжит в себе
пиксеëи с особенно боëüøиì пеpепаäоì яpкости,
и, на÷иная с такоãо пиксеëя, контуp ìожно пpо-
сëеäитü, пеpехоäя по ãpани÷ныì пиксеëяì с ìенü-
øиì пеpепаäоì яpкости (pис. 3).

Pеализация pешения задачи

Дëя pеøения заäа÷и с испоëüзованиеì описан-
ных выøе ìетоäов быëо созäано пpоãpаììное
обеспе÷ение, котоpое pеаëизует возìожностü за-
хвата изобpажения, еãо посëеäуþщуþ обpаботку,
выäеëяет ãpаниöы в изобpажении и нахоäит сpеäи
них нужнуþ.
Дëя ускоpения пpоöесса созäания пpоãpаììы

быëи испоëüзованы возìожности бибëиотеки ìа-
øинноãо зpения с откpытыì исхоäныì коäоì
OpenCV. Бибëиотека написана на C и C++ и pа-
ботает поä Linux, Windows и Mac OS X. OpenCV
быëа pазpаботана äëя эффективных вы÷исëений и
с упоpоì на пpиëожения pеаëüноãо вpеìени с ис-
поëüзованиеì пpеиìущества ìноãояäеpных пpо-
öессоpов [10—13].
Гëавной öеëüþ OpenCV явëяется пpеäоставëе-

ние пpостой в испоëüзовании инфpастpуктуpы коì-
пüþтеpноãо зpения, котоpая поìоãает быстpо стpоитü
äостато÷но сëожные пpиëожения. OpenCV соäеp-
жит боëее 500 функöий, котоpые охватываþт ìно-
ãие обëасти, в тоì ÷исëе ìонитоpинã конвейеpной
пpоäукöии, ìеäиöинскуþ визуаëизаöиþ, безопас-
ностü, поëüзоватеëüские интеpфейсы, каëибpовку
каìеp, стеpеозpение и pобототехнику. OpenCV
также соäеpжит коìпëекснуþ бибëиотеку ìаøин-
ноãо обу÷ения общеãо назна÷ения Machine Learning
Library (MLL). Эта поäсистеìа оpиентиpована на
статисти÷еское pаспознавание обpазов и кëастеpи-
заöиþ. Бибëиотека MLL весüìа поëезна äëя заäа÷
ìаøинноãо зpения, но пpи этоì носит äостато÷но
общий хаpактеp и ìожет испоëüзоватüся äëя ëþ-
бых заäа÷ ìаøинноãо обу÷ения.
В пpоãpаììе выäеëения ãpаниöы быëи испоëü-

зованы äва ìоäуëя OpenCV:
CV — ìоäуëü обpаботки изобpажений и коìпü-
þтеpноãо зpения;

Highgui — ìоäуëü äëя ввоäа/вывоäа фотоизобpа-
жений и виäеоизобpажений.
Пpи испоëüзовании всеãо äвух ìоäуëей бибëио-

теки OpenCV äëя pазpабот÷иков откpывается øи-
pокий спектp возìожностей по созäаниþ сëожных
пpиëожений.

Поиск линий с помощью пpеобpазования Хо (Hough)

Оäниì из эффективных ìетоäов обнаpужения
контуpных объектов известной фоpìы и оöенива-
ния их паpаìетpов явëяется пpеобpазование Хо, pаз-
pаботанное äëя обнаpужения пpяìых ëиний, а затеì
кpивых заäанной анаëити÷еской фоpìы (окpужно-
стей, паpабоë, эëëипсов и т. п.) на ìножестве то÷ек
äвуìеpной пëоскости. Поëу÷енное с еãо поìощüþ
описание ëиний ìожно испоëüзоватü äëя ìноãих
пpиëожений ìаøинноãо зpения, таких как pаспо-
знавание фоpìы объектов, pеãистpаöия изобpаже-
ний и äp. [14].
Пpеобpазование Хо позвоëяет связатü сиãнаëü-

нуþ обëастü (исхоäное изобpажение) и обëастü па-
pаìетpов. Этот пpоöесс ìожно pеаëизоватü, есëи
испоëüзоватü ìассив аккуìуëятоpов, пpеäставëяþ-
щий äвуìеpное паpаìетpи÷еское пpостpанство R2.

Алгоpитм пpогpаммы

1. Поëу÷ение (захват) изобpажения с поìощüþ
веб-каìеpы.

2. Вы÷исëение яpкости поëу÷енноãо изобpажения.
3. Пpиìенение сãëаживаþщеãо ãауссовскоãо

фиëüтpа от поìех.
4. Выäеëение ãpаниö в изобpажении с поìощüþ

аëãоpитìа Кэнни.
5. Поиск ëиний в изобpажении с поìощüþ аë-

ãоpитìа Хо.
6. Выäеëение ëиний с заäанныì откëонениеì.
В сëу÷ае, есëи обнаpуженных ëиний боëüøе оä-

ной, выс÷итывается ìатеìати÷еское ожиäание x
кооpäинаты ëинии, и выбиpается ëиния, котоpая
нахоäится наибоëее бëизко к неìу.

Основные функции и возможности пpогpаммы

Испоëüзование в ка÷естве исхоäных äанных öиф-
pовой виäеоинфоpìаöии pазëи÷ных фоpìатов.
Испоëüзование в ка÷естве исхоäных äанных ви-
äеоäанных в pеаëüноì вpеìени, поëу÷енных с
веб-каìеpы.
Возìожностü pеãуëиpовки паpаìетpов обpаботки
фото- и виäеоизобpажений.
Обpаботка äанных и отобpажение поëу÷енных
pезуëüтатов с ìиниìаëüной заäеpжкой.
Пpостой пеpехоä ìежäу исхоäныì фотоизобpа-
жениеì/виäеоизобpажениеì и pезуëüтатоì об-
pаботки (кëавиøа "Enter").
Отобpажение pасстояния от ëевоãо кpая каäpа
äо ãpаниöы.
Автоìати÷еское сохpанение паpаìетpов пpо-
ãpаììы пpи выхоäе.

1 4 7 4 1
4 16 26 16 4
7 26 41 26 7
4 16 26 16 4
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Интеpфейс пpогpаммы

Интеpфейс пpоãpаììы позвоëяет заäаватü не-
котоpые паpаìетpы и pежиì pаботы пpоãpаììы.
Паpаметpы Canny1 и Canny2. Менüøий из паpа-
ìетpов соответствует ìиниìаëüной äëине ãpаäи-
ента, пpи котоpой пиксеëü ìожет бытü пpизнан
ãpани÷ныì; боëüøий соответствует ìиниìаëü-
ной äëине ãpаäиента, пpи котоpой пиксеëü ìожет
иниöиаëизиpоватü контуp.
Паpаметp Hough. Явëяется поpоãоì пpинятия
какоãо-ëибо объекта в изобpажении за ëиниþ.
Паpаметp Angle. Максиìаëüное откëонение ëи-
нии от веpтикаëи.
Пpи нажатии кëавиøи "Enter" в поëе pезуëüтата

исхоäное изобpажение ìеняется на обpаботанное
и наобоpот. Найäенная ãpаниöа и pасстояние äо
нее от ëевоãо кpая отобpажается в обоих ваpиантах
пpеäставëения pезуëüтата. Пpи воспpоизвеäении
виäеоäанных иëи захвате виäеоäанных с каìеpы
ìожно "заìоpозитü" текущий каäp с поìощüþ на-
жатия кëавиøи "Space" ("Пpобеë"). Выхоä из пpо-
ãpаììы осуществëяется по нажатиþ кëавиøи "Esc".
Пpи выхоäе автоìати÷ески сохpаняþтся все на-
стpойки паpаìетpов пpоãpаììы.

Pежимы pаботы пpогpаммного комплекса

Pазpаботанный пpоãpаììный коìпëекс иìеет тpи
основных pежиìа pаботы:

1. Исхоäныìи äанныìи явëяþтся потоки виäео-
инфоpìаöии, поëу÷аеìой от веб-каìеpы в pеаëü-
ноì вpеìени.

2. Исхоäныìи äанныìи явëяþтся öифpовые
изобpажения

3. Исхоäныìи äанныìи явëяþтся заpанее поëу-
÷енные öифpовые виäеозаписи.
Пеpвый pежиì pаботы назна÷ен по уìоë÷аниþ.

Пpи запуске пpиëожения автоìати÷ески запускает-
ся pежиì pаботы с веб-каìеpой и на÷инается обpа-
ботка поëу÷аеìой инфоpìаöии в pеаëüноì вpеìени.
Втоpой и тpетий pежиìы pаботы запускаþтся

автоìати÷ески пpи pаботе в станäаpтноì пpовоä-
нике Windows с файëаìи изобpажения поäхоäящеãо
фоpìата и пpиëожения.
Тpетий pежиì pаботы запускается анаëоãи÷но

втоpоìу. Необхоäиìо в станäаpтноì пpовоäнике
Windows пеpетащитü файë с виäеозаписüþ на файë,
запускаþщий пpиëожение.

Пpимеp pаботы пpогpаммы

Веpтикаëüная ëиния найäена на pасстоянии в
278 пиксеëей от ëевоãо кpая (pис. 4, сì. втоpуþ сто-
pону обëожки). Сëева показано исхоäное изобpа-
жение с наëоженной повеpх найäенной ëинией,
спpава — обpаботанное изобpажение, по котоpоìу
выпоëняëся окон÷атеëüный поиск ëинии. На pис. 5
(сì. втоpуþ стоpону обëожки) показан еще оäин
пpиìеp pаботы пpоãpаììы. В pезуëüтате обpаботки
изобpажения жеëезобетонной пëиты веpтикаëüная
ëиния (кpай пëиты) найäена на pасстоянии 195 пик-
сеëей от ëевоãо кpая.

Заключение

Pазpаботан автоìатизиpованный PТК с аäап-
тивной интеëëектуаëüной систеìой упpавëения. Дëя
еãо pеаëизаöии пpеäпоëаãается испоëüзоватü веб-
каìеpу, поäкëþ÷еннуþ к пеpсонаëüноìу коìпüþ-
теpу, а также спеöиаëüно pазpаботанное äëя pеøе-
ния заäа÷и пpоãpаììное обеспе÷ение. Такиì обpа-
зоì, PТК äëя øпакëевки жеëезобетонных изäеëий,
оснащенный СТЗ, позвоëяет искëþ÷итü ÷еëовека
из пpоизвоäства бетонных пëит на äанноì этапе.
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Микpокомпьютеpная система упpавления нижнего уpовня 
для автомобиля с механической тpансмиссией
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Microcomputer Low Level Control System
for the Car with Mechanical Transmission

Беспилотный автомобиль

Посëеäние ãоäы во всеì ìиpе набëþäается зна-
÷итеëüный pост ÷исëа автоìобиëей на äоpоãах и
пëотности испоëüзования пëощаäи äоpоã. В особен-
ности это относится к техноëоãи÷ески pазвитыì
стpанаì. Напpиìеp, за посëеäние 15 ëет пëотностü
äоpожных потоков в Веëикобpитании возpосëа в
сpеäнеì на 25 % [2]. Пpи этоì теìпы pоста тоëüко
увеëи÷иваþтся: по пpоãнозаì некотоpых анаëити-
ков в бëижайøие 20 ëет pост ÷исëа автоìобиëей на
äоpоãах ìожет äостиãнутü 50 % [3]. Боëüøуþ pоëü
в оpãанизаöии тpанспоpтных потоков на÷инает иã-
pатü ÷еëове÷еский фактоp [2—3].
В этих усëовиях все боëüøуþ акту-

аëüностü пpиобpетаþт пpобëеìы оп-
тиìизаöии и повыøения эффектив-
ности испоëüзования äоpоã, вëекущие
за собой заäа÷и ÷асти÷ной иëи поëной
автоìатизаöии тpанспоpтных сpеäств.
Тpаäиöионно pазpабатываеìые äëя
этих заäа÷ систеìы упpавëения ìожно
pазбитü на äва боëüøих кëасса: систе-
ìы нижнеãо уpовня (СНУ) (ìоäифи-
каöии поäвеpãаþтся отäеëüные аãpе-
ãаты автоìобиëя) и систеìы веpхнеãо

уpовня (СВУ), основная заäа÷а котоpых — ÷асти÷-
ное иëи поëное испоëнение функöий воäитеëя. На
pис. 1 пpивеäены пpиìеpы систеì pазных кëассов
äëя беспиëотноãо автоìобиëя.
Систеìы упpавëения нижнеãо уpовня ìожно

встpетитü на ëþбоì совpеìенноì автоìобиëе. К ниì
относят, напpиìеp, кpуиз-контpоëü, pоботизиpован-
нуþ тpансìиссиþ, антибëокиpово÷нуþ тоpìознуþ
систеìу, систеìу пpотивоäействия заносу автоìо-
биëя. Пpеäставитеëи этоãо кëасса систеì уже äавно
выøëи за pаìки иссëеäоватеëüских ëабоpатоpий и
воøëи в повсеäневнуþ жизнü, иìеþт высокий ко-

Pассмотpены pеальные пpототипы устpойств упpавления, pазpаботанные на основе компьютеpной модели-симулятоpа
тpансмиссии, а также моделей упpавляющих устpойств и алгоpитмов нижнего уpовня упpавления автомобилем. Экспеpимен-
ты показали адекватность созданных pанее моделей и общей аpхитектуpы системы.
Ключевые слова: автономный автомобиль, система упpавления нижнего уpовня, полуавтоматический контpоллеp тpансмиссии

In this work we have developed prototypes for low-level control devices based on Simulink models. The whole complex was field tested on
a production VAZ-21214 "Niva" car. The conducted experiments have indicated the developed models and overall system architecture as valid.

Keywords: autonomous car, low-level control system, semi-automatic transmission controller

УПPАВЛЕНИЕ КОЛЕСНЫМИ МАШИНАМИ

Pис. 1. Пpимеp стpуктуpы автономно упpавляемого автомобиля
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эффиöиент наäежности и неpеäко не заìениìы
пpи упpавëении автоìобиëеì.
Оäнако кëасс систеì упpавëения веpхнеãо уpовня

все еще тpебует зна÷итеëüных иссëеäований. Неко-
тоpые из этих систеì (напpиìеp, систеìа автоìа-
ти÷еской паpковки автоìобиëя) уже встpе÷аþтся на
автоìобиëях некотоpых пpоизвоäитеëей, äpуãие же
(систеìа сëеäования за впеpеäииäущиì автоìоби-
ëеì, систеìа автоìати÷ескоãо пëаниpования и ис-
поëнения ìаpøpута) пока ìожно увиäетü тоëüко на
спеöиаëüных испытатеëüных поëиãонах и выставках.
Несìотpя на пpинöипиаëüнуþ pазниöу в кëассах

этих систеì, они пpесëеäуþт оäни и те же основ-
ные öеëи:
повыøение эффективности испоëüзования pе-
суpсов (÷еëове÷ескоãо вpеìени, заãpуженности
äоpоã, энеpãети÷еских pесуpсов);
снижение наãpузки на воäитеëя и пеpехват ÷асти
выпоëняеìых иì функöий;
повыøение безопасности на äоpоãах и уìенü-
øение ÷исëа возникаþщих аваpийных ситуаöий
и ДТП.
В посëеäнее вpеìя ежеãоäно пpовоäят ìноãо

иссëеäоватеëüских соpевнований сpеäи коìанä, за-
ниìаþщихся созäаниеì беспиëотных автоìобиëей,
÷то еще pаз поä÷еpкивает зна÷иìостü пpобëеìы.
Оäниìи из наибоëее известных состязаний в äан-
ной обëасти явëяþтся DARPA Grand Challenge
(упpавëение автоìобиëеì по пеpесе÷енной ìест-
ности, 2004 и 2005 ãã.) и DARPA Urban Challenge
(беспиëотный автоìобиëü äëя езäы в ãоpоäе,
2007 ã.) [4]. Посëеäние тpи ãоäа анаëоãи÷ные со-
pевнования пpовоäятся и в Pоссии [5]. Соответст-
венно, появëяþтся пубëикаöии по созäаниþ систеì
автоìатизаöии äëя автоìобиëя [6—8].
Данная статüя явëяется пpоäоëжениеì пубëика-

öии [1] и описывает аппаpатно-пpоãpаììный коì-
пëекс нижнеãо уpовня систеìы упpавëения авто-
ìобиëеì, pазpаботанный в ИПМ иì. М. В. Кеëäы-
øа PАН. В pаботе pассìатpиваþтся тpансìиссия
автоìобиëя, pуëевое упpавëение и тоpìозная сис-
теìа и созäание их pоботизиpованных анаëоãов.
Пpи созäании пpототипа pоботизиpованноãо

автоìобиëя быëо пpинято pеøение испоëüзоватü
сеpийный автоìобиëü ВАЗ-21214 "Нива" с бензино-
выì äвиãатеëеì типа "ìоновпpыск" объеìоì 1,7 ë.
Автоìобиëü оснащен пятиступен÷атой коpобкой
пеpекëþ÷ения пеpеäа÷и и äвухступен÷атой pазäа-
то÷ной коpобкой. Диффеpенöиаë пpи экспеpиìен-
тах забëокиpован (äанное äопущение сäеëано в öе-
ëях упpощения äинаìи÷еской ìоäеëи и схеìы
упpавëения на ее основе).
Выбоp автоìобиëя с ìехани÷еской коpобкой

пеpекëþ÷ения пеpеäа÷ (КПП) обусëовëен сëеäуþ-
щиìи пpи÷инаìи:
синтезиpованный аëãоpитì и устpойства упpав-
ëения ìехани÷еской тpансìиссией автоìобиëя
пpеäоставëяþт возìожностü постpоения сеpий-
ноãо аãpеãата, относящеãося к кëассу pоботизи-
pованных КПП;

существуþт опpеäеëенные сфеpы пpиìенения
тpанспоpтных сpеäств, ãäе установка автоìати-
÷еских иëи pоботизиpованных КПП невозìожна
по теì иëи иныì пpи÷инаì (сниженная pеìонто-
пpиãоäностü, высокие тpебования к наãpузкаì
на тpансìиссиþ);
испоëüзование автоìобиëя с завоäской автоìа-
ти÷еской иëи pоботизиpованной КПП äобавëяет
ëиøние вpеìенные заäеpжки, ухуäøая pеакöиþ
всей систеìы, а также тpуäно поääается теоpе-
ти÷ескоìу анаëизу ввиäу закpытости конкpет-
ных аëãоpитìов, испоëüзуеìых пpоизвоäитеëя-
ìи АКПП;
pеøение заäа÷и упpавëения автоìобиëеì с ìе-
хани÷еской КПП позвоëяет созäаватü спеöиаëü-
но обоpуäованные автоìобиëи äëя упpавëения
инваëиäаìи иëи обу÷ения вожäениþ.

Особенности динамической модели 
механической тpансмиссии автомобиля

В pаìках пpеäыäущей pаботы [1] быëа pазpабо-
тана коìпüþтеpная äинаìи÷еская ìоäеëü автоìоби-
ëя с ìехани÷еской тpансìиссией в сpеäе MATLAB\
Simulink, описываþщая äвижение тpанспоpтноãо
сpеäства по пpяìой. Паpаìетpы ìоäеëи (есëи не
указано иное) быëи заäаны на основе техни÷еских
хаpактеpистик ВАЗ-21214 "Нива" [10]. Pассìотpиì
кëþ÷евые коìпоненты, из котоpых состоит ìоäеëü.
Двигатель автомобиля пpеäставëяет собой ìоäеëü

äвиãатеëя внутpеннеãо сãоpания, паpаìетpизован-
нуþ по экспеpиìентаëüныì хаpактеpистикаì äви-
ãатеëя ВАЗ-21213 "Нива" объеìоì 1,7 ë [9], обоpу-
äованноãо контpоëëеpоì хоëостоãо хоäа.
Пpивод сцепления состоит из ìеханизìа пеäаëи

(вкëþ÷ая возвpатные пpужины, оãpани÷итеëи хоäа
и äеìпфеpы), ãиäpавëи÷ескоãо бëока пеpеäа÷и
усиëия и выжиìноãо pы÷аãа.
Механизм сцепления ìоäеëиpует öентpаëüнуþ

нажиìнуþ äиафpаãìеннуþ пpужину и äисковое
сöепëение.
Коpобка пеpеключения пеpедач состоит из пеp-

ви÷ноãо, пpоìежуто÷ноãо и втоpи÷ноãо ваëов и
упpавëяется с поìощüþ пяти оäностоpонних син-
хpонизатоpов (заäняя пеpеäа÷а отсутствует). Pазpа-
ботанная ìоäеëü синхpонизатоpа позвоëяет у÷естü
вpеìенные заäеpжки пpи выpавнивании скоpостей
вpащения ваëов во вpеìя пеpекëþ÷ения пеpеäа÷,
а также оøибки упpавëения (к пpиìеpу, биение
зубüев ìежäу ìуфтой синхpонизатоpа и зуб÷атыì
венöоì øестеpни пеpеäа÷и пpи не äо конöа выжа-
тоì сöепëении). На äанный ìоìент веäется pабота
по созäаниþ ìоäеëи äвустоpоннеãо синхpонизато-
pа, боëее то÷но соответствуþщей устанавëивае-
ìыì на совpеìенные коpобки пеpеäа÷.
Тоpмозная система пpеäставëяет собой оäно-

контуpный ãиäpавëи÷еский пpивоä, состоящий из
оäноãо ãëавноãо и ÷етыpех pабо÷их тоpìозных öи-
ëинäpов, соеäиненных систеìой тpубопpовоäов.
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Коpпус и колеса автомобиля описываþт ìоäеëü
сöепëения с äоpоãой, pаботу поäвески, аэpоäинаìи-
÷еские хаpактеpистики коpпуса и вëияние внеøней
сpеäы (скоpостü ветpа, уãоë накëона к ãоpизонту).
По pезуëüтатаì коìпüþтеpноãо анаëиза этой

ìоäеëи быëа постpоена pасøиpенная Simulink-ìо-
äеëü äëя синтеза устpойств и аëãоpитìов упpавëе-
ния, в котоpуþ быëи äобавëены ìоäеëи пpивоäов
сöепëения и тоpìоза, pеãуëятоpа обоpотов äвиãа-
теëя и контpоëëеpа тpансìиссии.
На основе синтезиpованных аëãоpитìов быëи

выäеëены сëеäуþщие веëи÷ины, поëу÷аеìые из
обpатной связи, необхоäиìые äëя упpавëения ìе-
хани÷еской тpансìиссией автоìобиëя:
скоpостü äвижения автоìобиëя;
поëожение пеäаëей сöепëения и тоpìоза;
скоpостü вpащения выхоäноãо ваëа äвиãатеëя
внутpеннеãо сãоpания;
поëожение ìуфт синхpонизатоpов (в pаìках ìо-
äеëи в öеëях упpощения пpеäпоëаãаëосü упpав-
ëение КПП в виäе соãëасованноãо вектоpа уси-
ëий на ìуфты синхpонизатоpов).
Внеøнее упpавëение контpоëëеpу поступает в

виäе äвух зна÷ений: тpебуеìой скоpости äвижения
автоìобиëя и оãpани÷ения ìаксиìаëüно испоëü-
зуеìой ìощности äвиãатеëя. Взаиìоäействие ìеж-
äу ÷астяìи систеìы (вкëþ÷ая äат÷ики обpатной
связи и упpавëение) описывается в виäе ëоãи÷е-
ской схеìы, изобpаженной на pис. 2.

Основные стpуктуpные компоненты системы 
упpавления нижнего уpовня

На основе анаëиза постpоенной äинаìи÷еской
ìоäеëи и констpукöии автоìобиëя ВАЗ-21214
"Нива" быëи спpоектиpованы устpойства, необхо-
äиìые äëя pеаëизаöии упpавëения автоìобиëеì с
поìощüþ синтезиpованноãо аëãоpитìа контpоëëе-
pа тpансìиссии (сì. табëиöу). Pассìотpиì внут-
pеннее устpойство и пpинöип pаботы кажäоãо уст-
pойства.

Pегулятоp обоpотов двигателя. Во вpеìя pабо-
ты контpоëëеp тpансìиссии вы÷исëяет исхоäя из
öеëевой скоpости äвижения автоìобиëя и выбpан-

ной пеpеäа÷и необхоäиìуþ ÷астоту вpащения вы-
хоäноãо ваëа äвиãатеëя (в еäиниöах RPM1), кото-
pая пеpеäается на вхоä контpоëëеpа pеãуëятоpа
обоpотов äвиãатеëя (pис. 3). Текущее, вы÷исëенное
на основе показания äат÷ика поëожения коëен÷а-
тоãо ваëа äвиãатеëя, и öеëевое зна÷ения обоpотов
äвиãатеëя поäаþтся на вхоä ПИД pеãуëятоpа. Вы-
хоä ПИД pеãуëятоpа испоëüзуется äëя вы÷исëения
упpавëения øаãовыì äвиãатеëеì, откpываþщиì
иëи закpываþщиì äpоссеëüнуþ засëонку.
На pис. 4 пpеäставëена изоìетpи÷еская ìоäеëü

pеãуëятоpа обоpотов. На пëатфоpìе 1 закpепëен
контpоëëеp 3, поäкëþ÷аеìый к основноìу коìпü-

Pис. 2. Логическая схема взаимодействия между подсистемами
упpавления

 1 RPM = revolutions per minute — ÷исëо обоpотов в ìинуту.

Агрегаты системы управления нижнего уровня

Название 
аãреãата Дат÷ики обратной связки Управëяþщее 

возäействие

Реãуëятор оборо-
тов äвиãатеëя

Дат÷ик поëожения ко-
ëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя

Поëожение 
äроссеëüной 
засëонки

Привоä сöепëе-
ния

Дат÷ик поëожения пеäа-
ëи сöепëения

Поëожение пе-
äаëи сöепëения

Привоä торìоза Дат÷ик поëожения пеäа-
ëи торìоза; äат÷ик äавëе-
ния в торìозной систеìе 
(не реаëизовано в раìках 
текущеãо прототипа)

Поëожение пе-
äаëи торìоза

Привоä руëево-
ãо управëения

Дат÷ик поворота руëя Поворот руëя

Дат÷ик скорости Дат÷ик скорости Отсутствует

Pис. 4. Изометрическая модель регулятора оборотов двигателя

Pис. 3. Логическая схема контроллера регулятора оборотов
двигателя
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þтеpу ÷еpез USB-поpт 2. Упpавëяеìый контpоëëе-
pоì øаãовый äвиãатеëü 4 вpащает øкив 8, натяãи-
вая иëи отпуская ìетаëëи÷еский тpос 10, pубаøка
котоpоãо 12 фиксиpуется на пëатфоpìе с поìощüþ
кpепëения 11. Втоpой конеö тpоса закpепëен на
äpоссеëüной засëонке, pеãуëиpуþщей поток возäуха,
поступаþщеãо в каìеpы сãоpания ДВС. Пpи запуске
pеãуëятоp выставëяет äвиãатеëü в "нуëевое" поëо-
жение, испоëüзуя оптpонный äат÷ик 5 (в "нуëевоì"
поëожении тpос äоëжен бытü натянут, а äpоссеëü-
ная засëонка закpыта). Пpи pаботе øаãовый äвиãа-
теëü выäеëяет зна÷итеëüное коëи÷ество тепëа, ко-
тоpое отвоäится с поìощüþ систеìы охëажäения 6.
Эëеìенты ìехани÷ескоãо оãpани÷итеëя хоäа 7 и 9
не äаþт øкиву совеpøитü поëный обоpот.
Пpи pаботе pеãуëятоp испоëüзует станäаpтный

эëектpоìаãнитный иìпуëüсный äат÷ик поëожения
коëен÷атоãо ваëа äëя вы÷исëения текущей скоpо-
сти вpащения äвиãатеëя. Иìпуëüсы äанноãо äат÷ика
соответствуþт "зубüяì" иëи "выеìкаì" (в зависиìо-
сти от констpукöии) зуб÷атоãо øкива пpивоäа ãе-
неpатоpа, установëенноãо на коëен÷атый ваë [11].
Дëя синхpонизаöии pаботы топëивных фоpсунок
сëужит äвойной зуб, соответствуþщий веpхней
ìеpтвой то÷ке поëожения ваëа (pис. 5).

Выхоä äат÷ика поäкëþ÷ается к оäноìу из вхо-
äов ìикpопpоöессоpа. Дëя уìенüøения вëияния
поìех во вpеìя пpохожäения зубöа и обpаботки
äвойноãо зубöа как оäинаpноãо посëе кажäоãо по-
ëу÷аеìоãо ìикpоконтpоëëеpоì иìпуëüса ввоäится
"сëепой" вpеìенной пpоìежуток, pавный 1/3 вpе-
ìени вpащения ваëа ìежäу äвуìя зубöаìи, во вpеìя
котоpоãо поступаþщие с äат÷ика иìпуëüсы иãно-
pиpуþтся (теìно-сеpая зона на pис. 5). По исте÷ении
этоãо пеpиоäа обpаботка иìпуëüсов вкëþ÷ается за-
ново, а аппаpатный тайìеp, испоëüзуеìый äëя из-
ìеpения вpеìенных пpоìежутков, обнуëяется
(светëо-сеpая зона). Пpи этоì пpи поëу÷ении иì-
пуëüса зна÷ение тайìеpа pавно 2/3 пеpиоäа пpохо-
жäения ваëа ìежäу зубüяìи.
В испоëüзуеìоì äëя экспеpиìента ВАЗ-21214

"Нива" зуб÷атый øкив иìеет øестü зубüев, поэтоìу
÷астота вpащения äвиãатеëя pавна

RPM = 60• ,

ãäе n — зна÷ение тайìеpа в ìоìент поëу÷ения иì-
пуëüса; ν — ÷астота pаботы аппаpатноãо тайìеpа в
ãеpöах.
Экспеpиìенты показаëи поäвеpженностü поëу-

÷енной веëи÷ины вëияниþ пеpиоäи÷еских поìех
(обусëовëена нето÷ностüþ изãотовëения øкива,
pис. 6), поэтоìу она пpохоäит äискpетнуþ фиëüтpа-
öиþ. Дëя этоãо испоëüзуется пpостой äискpетный
аëãоpитì, описываеìый сëеäуþщиìи фоpìуëаìи:

x ′(n) = N(x(n) – (n – 1));

(n) = (n – 1) + x′(n)(t(n) – t(n – 1)),

ãäе x(n) — зна÷ение вхоäной функöии в ìоìент
вpеìени n; t(n) — вpеìя в секунäах в ìоìент вpе-
ìени n; (n) — зна÷ение фиëüтpованной функöии;
x ′(n) — зна÷ение пеpвой пpоизвоäной, ÷исëо N на-
зывается коэффиöиентоì фиëüтpаöии.
Педаль сцепления. Контpоëëеp тpансìиссии от-

ве÷ает за пеpекëþ÷ение пеpеäа÷ пpи äвижении ав-
тоìобиëя. Пpи выхоäе текущеãо зна÷ения ÷исëа
обоpотов äвиãатеëя за пpеäеëы äиапазона, соответ-
ствуþщеãо скоpости автоìобиëя и выбpанной пе-
pеäа÷е, тpебуется пеpекëþ÷ение пеpеäа÷и "вниз" иëи
"ввеpх". Данное äействие состоит из тpех этапов:
выжатü пеäаëü сöепëения, пеpекëþ÷итü скоpостü
на коpобке пеpекëþ÷ения пеpеäа÷, а затеì отпуститü
сöепëение, отсëеживая обоpоты äвиãатеëя (пpи от-
пускании сöепëения неëüзя äопуститü паäение
обоpотов ниже опpеäеëенноãо уpовня).
Такиì обpазоì, контpоëëеp тpансìиссии вы÷ис-

ëяет тpебуеìое поëожение пеäаëи сöепëения исхо-
äя из выбpанной пеpеäа÷и, текущеãо поëожения
пеäаëи сöепëения, ÷астоты вpащения коëен÷атоãо
ваëа и пеpеäает это зна÷ение на вхоä пpивоäа сöе-
пëения. Цеëевое и текущее, вы÷исëенное по пока-
занияì кооpäинатноãо с÷ет÷ика, зна÷ения поëо-

Pис. 5. Схема зубчатого шкива пpивода генеpатоpа

Pис. 6. Фильтpация скоpости вpащения двигателя, полученной
с помощью датчика положения коленчатого вала, N = 3

ν
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---------------

x

x x

x



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2014 33

жения пеäаëи сöепëения поäаþтся на вхоä ПИД
pеãуëятоpа. Выхоäное зна÷ение ПИД pеãуëятоpа
испоëüзуется äëя упpавëения äвиãатеëеì (pис. 7).
На pис. 8 пpеäставëена изоìетpи÷еская ìоäеëü

пpивоäа сöепëения. Контpоëëеp 1 осуществëяет
упpавëение äвиãатеëеì постоянноãо тока 3, ис-
поëüзуя äëя обpатной связи оптpонный кооpäи-
натный с÷ет÷ик 4. Чеpез pеìеннуþ пеpеäа÷у 5 кpу-
тящий ìоìент äвиãатеëя пеpеäается на винт 8, по
котоpоìу вäоëü напpавëяþщей 6 на pоëиках 9 пе-
pеäвиãается ãайка 10. Пpи äвижении ãайка натяãи-
вает иëи отпускает ìетаëëи÷еский тpос 11, pубаø-
ка котоpоãо 13 закpепëена на пëатфоpìе пpивоäа.
Каëибровка устройства, а иìенно, опреäеëение
нуëевоãо поëожения, происхоäит с поìощüþ кон-
öевоãо оптронноãо äат÷ика 2. Деìпферные резин-
ки 7 и 12 сëужат защитой и преäотвращаþт разру-
øение пëатфорìы в аварийных ситуаöиях. Такиì
образоì, при натяжении тpос с поìощüþ закpеп-
ëенноãо на поëу pоëика тянет за пеäаëü сöепëения.
Педаль тоpмоза. Констpукöия пpивоäа тоpìоза

поëностüþ анаëоãи÷на пpивоäу сöепëения. Оäнако
в äаëüнейøеì ее пpеäпоëаãается усовеpøенство-
ватü, оснастив äат÷икоì äавëения жиäкости в тоp-
ìозной систеìе. Показания äат÷ика ìожно ис-
поëüзоватü в ка÷естве обpатной связи äëя постpое-
ния аëãоpитìа упpавëения пеäаëüþ тоpìоза с
обpатной связüþ по äавëениþ, а также äëя обеспе-
÷ения äиаãностики неиспpавностей.
Датчик скоpости. В ка÷естве äат÷ика скоpости

быëо пpинято pеøение испоëüзоватü встpоенный
станäаpтный иìпуëüсный äат÷ик, устанавëивае-
ìый в pазäато÷ной коpобке (испоëüзуется боpто-
выì контpоëëеpоì äëя упpавëения систеìой впpы-
ска, изìенения паpаìетpов усиëитеëя pуëя). Дëя
вы÷исëения скоpости äвижения автоìобиëя по
иìпуëüсаì с äат÷ика в контpоëëеpе испоëüзуется
такой же аëãоpитì, как и в pеãуëятоpе обоpотов
äвиãатеëя äëя вы÷исëения ÷астоты вpащения ко-
ëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя [6].

Pулевое упpавление. По pезуëüтатаì анаëиза воз-
ìожности констpуиpования и изãотовëения спеöиа-
ëизиpованноãо пpивоäа pуëевоãо упpавëения быëо
пpинято pеøение испоëüзоватü существуþщие
техни÷еские сpеäства, а иìенно сеpийный эëектpо-
усиëитеëü pуëя (ЭУP) совìестной pазpаботки ОАО
"АвтоВАЗ" и завоäа "Авиааãpеãат" (Маха÷каëа).
Данный ЭУP устанавëивается на сеpийный авто-
ìобиëü ВАЗ-21214 "Нива" без äопоëнитеëüных äо-
pаботок и обëаäает высокиìи ìощностныìи ха-
pактеpистикаìи, обеспе÷ивая необхоäиìое усиëие
на pуëевой пеpеäа÷е.
Дëя упpавëения встpоенныì в ЭУP эëектpоäви-

ãатеëеì øтатный контpоëëеp быë заìенен на кон-
тpоëëеp собственной pазpаботки, обеспе÷иваþ-
щий поäкëþ÷ение и упpавëение ÷еpез USB.
Пpи äвижении автоìобиëя öеëевое поëожение

pуëя пеpеäается на вхоä контpоëëеpа pуëевоãо
упpавëения (pис. 9). Цеëевое и текущее зна÷ения
поëожения pуëя поäаþтся на вхоä ПИД pеãуëято-

pа, выхоä котоpоãо иäет на бëок упpавëения тpех-
фазныì äвиãатеëеì (пpоãpаììа упpавëения анаëо-
ãи÷на пpоãpаììе упpавëения øаãовыì äвиãатеëеì,
испоëüзуеìой в pеãуëятоpе обоpотов äвиãатеëя).
Коpобка пеpеключения пеpедач. В настоящий

ìоìент упpавëение КПП пpи pаботе с экспеpи-
ìентаëüныì пpототипоì выпоëняется по сëеäуþ-
щеìу сöенаpиþ пеpекëþ÷ения пеpеäа÷:

1) контpоëëеp тpансìиссии пpиниìает pеøение
о пеpекëþ÷ении пеpеäа÷и;

2) контpоëëеp тpансìиссии выжиìает пеäаëü
сöепëения;

3) на экpан коìпüþтеpа пиëота вывоäится но-
ìеp пеpеäа÷и, котоpуþ необхоäиìо вкëþ÷итü в
äанный ìоìент;

4) пиëот вpу÷нуþ пеpекëþ÷ает и с поìощüþ поëü-
зоватеëüскоãо интеpфейса поäтвеpжäает вкëþ÷ение
заäанной пеpеäа÷и;

5) контpоëëеp тpансìиссии отпускает пеäаëü
сöепëения.

Pис. 7. Логическая схема пpивода сцепления

Pис. 8. Изометpическая модель пpивода сцепления

Pис. 9. Логическая схема pулевого упpавления
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Pезультаты экспеpимента на сеpийном автомобиле

Дëя пpовеäения экспеpиìента быë выбpан се-
pийный автоìобиëü ВАЗ-21214 "Нива" (pис. 10).
На pис. 11, 12 пpеäставëены фотоãpафии описан-
ных pанее аãpеãатов, установëенных в экспеpиìен-
таëüный автоìобиëü.
Как указано выøе, по pезуëüтатаì ìоäеëиpова-

ния [1] быëи постpоены сëеäуþщие устpойства äëя
упpавëения автоìобиëеì: автоìати÷еские pеãуëятоp
обоpотов äвиãатеëя автоìобиëя, пpивоäы пеäаëей
сöепëения и тоpìоза. Констpукöия упpавëяþщих
аãpеãатов поäpазуìевает, ÷то воäитеëü-испытатеëü
в ëþбой ìоìент вpеìени ìожет откëþ÷итü уста-
новëенные устpойства упpавëения, пеpевеäя авто-
ìобиëü в pежиì pу÷ноãо упpавëения.
Дëя pеаëизаöии аëãоpитìа контpоëëеpа тpанс-

ìиссии испоëüзоваëся спеöиаëüно pазpаботанный
пакет пpикëаäноãо ПО, pеаëизуþщий взаиìоäей-
ствие с устpойстваìи упpавëения по øине USB и
устанавëиваеìый на ноутбук. На pис. 13 пpивеäен
пpиìеp интеpфейса в pежиìе упpавëения оäниì
устpойствоì — pеãуëятоpоì обоpотов äвиãатеëя
внутpеннеãо сãоpания. С поìощüþ äанноãо интеp-
фейса ìожно осуществëятü как упpавëение устpой-
ствоì (заäание öеëевоãо зна÷ения обоpотов äвиãа-
теëя автоìобиëя), так и настpойку паpаìетpов
ПИД pеãуëятоpа и актуатоpа.
На pис. 14 пpеäставëен интеpфейс упpавëения

автоìобиëеì с ìехани÷еской тpансìиссией. Опе-
pатоp во вpеìя äвижения в pеаëüноì вpеìени за-
äает необхоäиìые скоpостü äвижения автоìобиëя
(velocity) и поëожение коëеса pуëевоãо упpавëения
(steering), а также ìаксиìаëüное зна÷ение поëожения
äpоссеëüной засëонки (throttle). Пpи этоì иäет ото-
бpажение текущеãо зна÷ения выøепеpе÷исëенных
паpаìетpов, а также текущеãо и öеëевоãо (вы÷исëен-
ноãо контpоëëеpоì тpансìиссии) зна÷ений обоpо-
тов äвиãатеëя автоìобиëя. Также ÷еpез интеpфейс
отобpажается пеpеäа÷а, котоpуþ необхоäиìо вкëþ-
÷итü опеpатоpу äëя äвижения в äанный ìоìент.
Во вpеìя äвижения иäет записü äанных обpат-

ной связи, поëу÷аеìых с устpойств упpавëения, в
файë äëя посëеäуþщеãо анаëиза в сpеäе MATLAB.

Pис. 14. Интерфейс управления автомобилем с механической
тpансмиссией

Pис. 13. Настройка и управление регулятором оборотов
двигателя

Pис. 10. Фотогpафия экспеpиментального
автомобиля ВАЗ-21214 "Нива"

Pис. 11. Фотогpафия установленного уст-
pойства pулевого упpавления на основе
электpоусилителя pуля pазpаботки ОАО
"АвтоВАЗ" и завода "Авиаагpегат"

Pис. 12. Фотогpафия пpивода сцепления,
pегулятоpа обоpотов двигателя и датчика
скоpости, установленных на заднем сиде-
ньи автомобиля
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На автоìобиëе быëи пpовеpены аëãоpитìы
пëавноãо стаpта, pазãона и тоpìожения на пеpвой
пеpеäа÷е, а также пеpекëþ÷ения пеpеäа÷, поëу÷ен-
ные в pаботе [1]. Поëу÷енные экспеpиìентаëüные
äанные показаëи соответствие хаpактеpистик пове-
äения упpавëяþщих устpойств ìоäеëüныì.
На pис. 15—17 пpеäставëены pезуëüтаты изìе-

pений öеëевых и текущих паpаìетpов тpансìиссии
во вpеìя пpовеäенноãо экспеpиìента. В на÷аëüный
ìоìент вpеìени äвиãатеëü завеäен и pаботает на
хоëостоì хоäу, сöепëение автоìобиëя поëностüþ
выжато, пеäаëü тоpìоза нажата.
В ìоìент вpеìени t = 2 с контpоëëеpу тpансìис-

сии заäается öеëевая скоpостü äвижения автоìобиëя
vtar = 1,5 ì/с. Соãëасно пpоãpаììе контpоëëеp заäает
öеëевые обоpоты äвиãатеëя rpmtar = 2000 ìин–1,
посëе ÷еãо на÷инает постепенно отпускатü пеäаëü
сöепëения. В ìоìент вpеìени t = 5,5 с пpоисхоäит
сопpикосновение äисков сöепëения, и обоpоты äви-
ãатеëя на÷инаþт паäатü. Фиксиpуя паäение обоpо-
тов, контpоëëеp сбавëяет скоpостü отпускания пе-
äаëи. В ìоìент t = 8 с пpекpащается пpоскаëüзы-
вание äисков сöепëения, а автоìобиëü äостиãает
скоpости vcur = 2 ì/с (всëеäствие испоëüзования
пеpвой пеpеäа÷и и повыøенной øестеpни pазäа-
то÷ной коpобки тpоãание в äанной pеаëизаöии на
pовной äоpоãе пpоисхоäит с небоëüøиì pывкоì).
Пpи t = 9 с контpоëëеp с÷итает сöепëение зафик-
сиpованныì и отпускает пеäаëü.
В äаëüнейøеì пpи äвижении öеëевые обоpоты

äвиãатеëя rpmtar выставëяþтся пpопоpöионаëüно
öеëевой скоpости автоìобиëя vtar исхоäя из теку-
щей выбpанной пеpеäа÷и. Это ìожно набëþäатü в
ìоìенты вpеìени t = 28 с, t = 130 с и t = 137 с.
В ìоìент вpеìени t = 154 с иìитиpуется ситуа-

öия возникновения на äоpоãе неожиäанноãо пpе-
пятствия, пpи котоpоì воäитеëü нажиìает на пе-
äаëи сöепëения и тоpìоза, останавëивая автоìобиëü
к ìоìенту вpеìени t = 158 с (поскоëüку в ка÷естве
поëожения пеäаëи сöепëения испоëüзуется зна÷е-
ние с оптpонноãо кооpäинатноãо с÷ет÷ика пpивоäа
пеäаëи, факт выжатой пиëотоì пеäаëи сöепëения
не фиксиpуется äат÷икаìи из-за ненатянутоãо тpоса).
Посëе отпускания пеäаëей воäитеëеì, контpоëëеp
снова pазãоняет автоìобиëü äо заäанной скоpости.
Изìененияì пpи пеpеносе от ìоäеëи на pеаëü-

ный автоìобиëü поäвеpãся аëãоpитì отпускания
пеäаëи сöепëения во вpеìя стаpта автоìобиëя, ÷то
быëо обусëовëено испоëüзованиеì в Simulink-ìо-
äеëи ëинейной ìоäеëи äиафpаãìенной пpужины
вìесто ìоäеëи Belleville. Указанная ìоäеëü то÷нее
описывает pеаëüное устpойство, в äаëüнейøеì
пpеäпоëаãается испоëüзоватü иìенно ее.
Постpоенное в pаìках Simulink-ìоäеëи упpавëе-

ние основано на испоëüзовании pеãуëятоpов (в ÷а-
стности, аëãоpитìа ПИД pеãуëятоpа), ÷то сиëüно
упpощает аëãоpитì контpоëëеpа, позвоëяя еìу pа-
ботатü в öеëевых зна÷ениях, пеpекëаäывая заäа÷у
непосpеäственно äостижения этоãо зна÷ения на
упpавëяþщее устpойство. В ÷астности, pеãуëятоp

Pис. 15. Целевая и текущая скоpость автомобиля в экспеpи-
менте

Pис. 16. Целевое и текущее значение обоpотов двигателя в экс-
пеpименте

Pис. 17. Целевое и текущее положение педали сцепления в экс-
пеpименте
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обоpотов äвиãатеëя пpиниìает от контpоëëеpа
тpансìиссии зна÷ение ÷исëа тpебуеìых обоpотов
äëя äостижения заäанной скоpости и отве÷ает за их
поääеpжание.
Пpи постpоенной такиì обpазоì схеìе саì кон-

тpоëëеp тpансìиссии, буäу÷и втоpыì сëоеì устpойств
упpавëения, pаботает по анаëоãи÷ноìу пpинöипу:
внеøнее устpойство (пиëот-испытатеëü ÷еpез ин-
теpфейс поëüзоватеëя иëи, в äаëüнейøеì, систеìа
упpавëения веpхнеãо уpовня) заäает необхоäиìуþ
скоpостü автоìобиëя, котоpуþ контpоëëеp поääеp-
живает соãëасно своей пpоãpаììе.
Несìотpя на необхоäиìостü äопоëнитеëüной

каëибpовки и тонкой настpойки пpоãpаììных па-
pаìетpов по сpавнениþ с ìоäеëüныìи, аëãоpитìы
контpоëëеpа тpансìиссии и упpавëяþщих уст-
pойств, а также выстpоенная схеìа взаиìоäейст-
вия ìежäу ниìи показаëи своþ pаботоспособностü
на пpактике.

Выводы

В пpеäыäущей pаботе [1] созäана коìпüþтеpная
äинаìи÷еская ìоäеëü автоìобиëя, позвоëяþщая
осуществëятü äостато÷но то÷ный анаëиз и синтез
аëãоpитìа контpоëëеpа тpансìиссии. На основе ана-
ëиза äанной ìоäеëи быëи сконстpуиpованы, изãо-
товëены и пpотестиpованы отäеëüные устpойства
упpавëения автоìобиëеì. Дëя упpавëения этиìи
устpойстваìи и pеаëизаöии аëãоpитìа контpоëëе-
pа тpансìиссии pазpаботан пакет пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, в состав котоpоãо вхоäят бибëиотека
взаиìоäействия с устpойстваìи упpавëения ÷еpез
øину USB, аëãоpитì pаботы контpоëëеpа и ãpафи-
÷еская обоëо÷ка воäитеëя-испытатеëя. На еãо основе
äëя иссëеäования заäа÷и постpоения pоботизиpо-
ванноãо автоìобиëя и pазpаботан и установëен в
автоìобиëü пpоãpаììно-аппаpатный коìпëекс
упpавëения. Поëу÷ен сëеäуþщий основной вывоä:
pеаëизаöия синтезиpованных с поìощüþ пpеäëо-
женной в pаботе äинаìи÷еской ìоäеëи аëãоpитìов
упpавëения показаëа высокуþ степенü пpиìени-
ìости ìоäеëи äëя этоãо кëасса заäа÷. Автоìобиëü
поä упpавëениеì созäанных устpойств и аëãоpитìов
обеспе÷ивает то÷ностü äвижения, анаëоãи÷ные äос-
тижиìой пpи упpавëении ÷еëовекоì. Динаìика тpо-
ãания и äвижения на низøих пеpеäа÷ах сохpаняется.
Метоäика постpоения пpоãpаììно-аппаpатноãо

коìпëекса упpавëения позвоëяет с ìиниìаëüныìи
затpатаìи аäаптиpоватü устpойства упpавëения поä
äpуãие автоìобиëи, в тоì ÷исëе оснащенные авто-
ìати÷еской коpобкой пеpекëþ÷ения пеpеäа÷.

Pазpаботанный пpототип коìпëекса пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения позвоëиë опpеäеëитü ваpианты
pазвития пpи постpоении поëной систеìы упpав-
ëения автоìобиëеì, состоящей из öеëоãо pяäа
СНУ и СВУ. В ÷астности, быëи сäеëаны сëеäуþ-
щие вывоäы:

систеìы автоìобиëя pазäеëяþтся на кpити÷еские
систеìы pеаëüноãо вpеìени (упpавëение тоp-
ìозной систеìой, опpеäеëение возникаþщих на
äоpоãе пpепятствий) и äpуãие систеìы (навиãа-
öия, ìаpøpутизаöия);
опpеäеëенные заäа÷и (напpиìеp, систеìа коì-
пüþтеpноãо зpения) тpебуþт боëüøих коìпüþтеp-
ных pесуpсов (пpоöессоpноãо вpеìени и пpопу-
скной способности пеpифеpийных устpойств);
взаиìоäействие ìежäу pазëи÷ныìи устpойстваìи
автоìобиëя (как непосpеäственныìи устpойст-
ваìи упpавëения, так и коìпозитныìи устpой-
стваìи вpоäе контpоëëеpа тpансìиссии), вы-
стpоенное в виäе äеpева, пpивоäит к неэффек-
тивности взаиìоäействия (в ÷астности, в выпоë-
ненной pаботе аëãоpитì отпускания пеäаëи
сöепëения пpи тpоãании зависит от äинаìики
обоpотов äвиãатеëя автоìобиëя, но соответст-
вуþщее зна÷ение не äоступно устpойству упpав-
ëения пеäаëüþ сöепëения).
Исхоäя из этих сообpажений pазвитие пpоãpаìì-

но-аппаpатноãо коìпëекса виäится в постpоении
pаспpеäеëенной коìпüþтеpной сети, кажäый эëе-
ìент котоpой отве÷ает за выпоëнение своих заäа÷.
Пpи этоì взаиìоäействие ìежäу ниìи стpоится по
типу коìпüþтеpной øины (анаëоãи÷но тоìу, как в
совpеìенных автоìобиëях испоëüзуется CAN-øина
äëя взаиìоäействия ìежäу pазëи÷ныìи аппаpатуp-
ныìи аãpеãатаìи). Данное pеøение пpизвано по-
выситü наäежностü и pасøиpяеìостü систеìы,
уëу÷øитü äинаìи÷еские хаpактеpистики pазëи÷-
ных устpойств.
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Упpавление движением инстpумента на пятикооpдинатных станках с ЧПУ

N. G. Tchikurov

Tool Traffic Control on 5 Coordinate Machine Tools with CNC

Введение

Совpеìенная техноëоãия ìехани÷еской обpаботки
сëожнопpофиëüных äетаëей основывается на пpи-
ìенении ìноãокооpäинатных станков с коìпüþтеp-
ныìи систеìаìи ЧПУ. Пpи поäãотовке упpавëяþ-
щих пpоãpаìì (УП) äëя таких станков пpостpанст-
венная тpаектоpия обpаботки, как пpавиëо, заäается
в виäе ëоìаной ëинии. В систеìе ЧПУ контуp äе-
таëи аппpоксиìиpуется с поìощüþ кpивых боëее
высокоãо поpяäка и воспpоизвоäится на станке ÷а-
ще всеãо в pежиìе спëайновой интеpпоëяöии.
В УП усëовно с÷итается, ÷то äетаëü непоäвижна,

а инстpуìент пеpеìещается относитеëüно непоä-
вижной äетаëи. В связи с этиì в систеìе ЧПУ не-
обхоäиìо pасс÷итатü все pеаëüные поступатеëüные
и вpащатеëüные äвижения инстpуìента и äетаëи и
воспpоизвести эти äвижения на станке с поìощüþ
сëеäящих эëектpопpивоäов поäа÷и. Эта заäа÷а äëя
пятикооpäинатных станков называется задачей пя-
тикооpдинатной тpансфоpмации.
Заäа÷а пятикооpäинатной тpансфоpìаöии по-

äобна обpатной позиöионной заäа÷е, pеøаеìой в
pобототехнике, коãäа пpи заäанноì поëожении и
оpиентаöии коне÷ноãо звена ìеханизìа тpебуется
опpеäеëитü еãо обобщенные кооpäинаты [1, 2].
Виpтуаëüная кинеìати÷еская схеìа пятикооp-

äинатноãо станка ìожет бытü пpеäставëена в виäе
ìноãозвенноãо ìанипуëятоpа (pис. 1). На схеìе
показана закpепëенная непоäвижно обpабатывае-
ìая äетаëü, относитеëüно котоpой äвижется вкpу-

ãовуþ, по спиpаëи, инстpуìент (тоpöовая фpеза).
Звенüя 1 и 7 äвижутся вpащатеëüно относитеëüно
сìежных звенüев, а звенüя 2, 4 и 6 — поступатеëüно.
С÷итая заäанныì закон äвижения инстpуìента от-
носитеëüно äетаëи, тpебуется найти изìенения кpу-
ãовых и ëинейных пеpеìещений. Pеаëüный станок

На пpимеpе пятикооpдинатного металлоpежущего станка с ЧПУ показана методика математического моделиpования
движений инстpумента относительно детали с использованием пpинципа электpоаналогий. Получено pешение задачи пяти-
кооpдинатной тpансфоpмации в виде диффеpенциально-алгебpаических уpавнений.
Ключевые слова: математическое моделиpование систем, метод электpомеханических аналогий, манипулятоp, обpаботка

сложнопpофильных деталей

On an example 5 coordinate machine tools with CNC the technique of mathematical modelling of movements of the tool concerning
a detail with use of the principle of electromechanical analogies is shown. The decision of a problem 5 coordinate transformations in the
form of the differentially-algebraic equations is received.

Keywords: mathematical simulation, method of electromechanical analogies, the manipulator, processing of difficult profiles

УПPАВЛЕНИЕ СТАНКАМИ
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ОБОPУДОВАНИЕМ

Pис. 1. Виpтуальный манипулятоp
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не ìожет саì совеpøатü кpуãовое äвижение ϕ1. По-
этоìу в äействитеëüности на уãоë ϕ1 с обpатныì
знакоì повоpа÷ивается äетаëü.

Синтез кинематической модели станка

Пpивëе÷еì äëя pеøения заäа÷и пятикооpäинат-
ной тpансфоpìаöии ìетоäику ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования ìанипуëяöионных pоботов с ис-
поëüзованиеì пpинöипа эëектpоанаëоãий [3, 4].
Особенностü новой ìетоäики состоит в тоì, ÷то
заäаþщиì возäействиеì сëужит не вектоp поëоже-
ния посëеäнеãо звена, а вектоp скоpости этоãо звена
пpи еãо äвижении по заäанной тpаектоpии. Сëеäо-
ватеëüно, для pассматpиваемого pобота pешается
обpатная задача не о положениях, а обpатная задача
о скоpостях. Есëи необхоäиìо, то, пpоинтеãpиpо-
вав функöиþ скоpости некотоpоãо звена, ìожно
всеãäа поëу÷итü инфоpìаöиþ о еãо поëожении.
Постpоиì с позиöий этой ìетоäики кинеìати÷е-

скуþ ìоäеëü наøеãо виpтуаëüноãо ìанипуëятоpа.
Основу кинеìати÷еской ìоäеëи составëяþт äве сис-
теìы уpавнений: систеìа ëинейных аëãебpаи÷еских
уpавнений (СЛАУ) и систеìа äиффеpенöиаëüных
уpавнений (СДУ). Обе систеìы уpавнений (СЛАУ и
СДУ) взаиìосвязаны и обpазуþт заìкнутуþ äиффе-
pенöиаëüно-аëãебpаи÷ескуþ систеìу уpавнений.
СЛАУ опpеäеëяет пеpеìенные в пpавых ÷астях СДУ,
а СДУ опpеäеëяет пеpеìенные в СЛАУ [4, 5].
В состав СЛАУ вхоäят основные кинеìати÷е-

ские уpавнения 1-ãо поpяäка, уpавнения связи äëя
вpащатеëüных и äëя поступатеëüных паp, а также
уpавнения вектоpа заäаþщих возäействий.
В состав СДУ вхоäят ДУ äëя звенüев постоян-

ной äëины, связанных с вpащатеëüныìи паpаìи,
ДУ äëя звенüев пеpеìенной äëины, связанных с
поступатеëüныìи паpаìи типа 1 иëи типа 2, и ДУ
обобщенных кооpäинат.
Данных виäов уpавнений äостато÷но, ÷тобы по-

стpоитü ìоäеëü ìанипуëятоpа ëþбой пpоизвоëüной
стpуктуpы, состоящей из вpащатеëüных и поступа-
теëüных кинеìати÷еских паp. Совìестное pеøе-
ние äиффеpенöиаëüных уpавнений и систеìы ëи-
нейных уpавнений äает pеøение искоìой заäа÷и.
Основные кинематические уpавнения 1-го по-

pядка. Основные кинеìати÷еские уpавнения 1-ãо по-
pяäка вывеäены на основе ìетоäа эëектpоанаëоãий,
пpеäусìатpиваþщеãо äекоìпозиöиþ ìанипуëяöи-
онноãо pобота [4]. Пpеäпоëаãается, ÷то кинеìати÷е-
ские паpы в то÷ках сопpяжений усëовно pазъеäи-
нены. Кажäая из этих то÷ек pазäеëена на äве то÷ки,
соответствуþщие на÷аëу оäноãо звена и конöу äpу-
ãоãо звена. То÷ка, pаспоëоженная в на÷аëе звена,
есëи äвиãатüся от пеpвоãо звена к посëеäнеìу, обо-
зна÷ена сиìвоëоì mi, а то÷ка, pаспоëоженная в
конöе звена, — сиìвоëоì ni. Зäесü i — ноìеp звена,
к котоpоìу пpивязана то÷ка.
Поä äействиеì pеакöий в то÷ках со÷ëенений mi

и ni звено äвижется поступатеëüно и оäновpеìенно
вpащается вокpуã öентpа ìасс, т. е. звено иìеет
øестü степеней свобоäы. С поìощüþ ìетоäа эëек-
тpоанаëоãий быëи вывеäены основные кинеìати-

÷еские уpавнения 1-ãо поpяäка, котоpые опpеäеëя-
þт äвижение такоãо звена:

(1)

ãäе Vmi — вектоp ëинейной скоpости на÷аëüной
то÷ки звена; Vni — вектоp ëинейной скоpости ко-
не÷ной то÷ки звена; Ri — pаäиус-вектоp звена; ωi —
вектоp абсоëþтной уãëовой скоpости звена; i — но-
ìеp звена; Sq =7 — общее ÷исëо звенüев в ìанипу-
ëятоpе (÷исëовые зна÷ения паpаìетpов зäесü и äа-
ëее относятся к pассìатpиваеìоìу ìанипуëятоpу);
инäексы x, y, z обозна÷аþт пpоекöии на соответ-
ствуþщие оси.
Вывеäенные уpавнения инваpиантны относитеëü-

но коìпоновок ìанипуëятоpов. Это озна÷ает, ÷то
виä уpавнений не зависит от ÷исëа звенüев и ÷исëа
степеней свобоäы ìанипуëятоpа, со÷етаний типов
и посëеäоватеëüностей кинеìати÷еских паp. Исхоäя
из этоãо ìожно с÷итатü, ÷то эти уpавнения опре-
äеëяþт фунäаìентаëüное pеøение заäа÷и.

Pассìотpенные кинеìати÷еские уpавнения 1-ãо
поpяäка сëеäует pассìатpиватü как СЛАУ относи-
теëüно неизвестных вектоpов Vmi, Vni, ωi. Вхоäящие
в уpавнения вектоpы Ri буäут äаëее найäены из
äиффеpенöиаëüных уpавнений.
Поëу÷енный в pезуëüтате äекоìпозиöии виpту-

аëüный ìанипуëятоp упpощает пpоöеäуpу синтеза
ìатеìати÷еской ìоäеëи, но физи÷ески такой ìа-
нипуëятоp существоватü не ìожет. Чтобы устpанитü
указанное пpотивоpе÷ие, испоëüзуþтся уpавнения
связи, котоpые на ìатеìати÷ескоì уpовне пpиäаþт
виpтуаëüныì кинеìати÷ескиì паpаì pеаëüные свой-
ства, т. е. у÷итываþт физи÷ескуþ констpукöиþ ки-
неìати÷еских паp, относящихся к кинеìати÷е-
скиì паpаì пятоãо кëасса.
Опpеделение уpавнений связи. Уpавнения связи

устанавëиваþт соотноøения ìежäу уãëовыìи иëи
ëинейныìи скоpостяìи сìежных звенüев. В зави-
сиìости от типа кинеìати÷еских паp, соеäиняþ-
щих звенüя, уpавнения связи поäpазäеëяþтся на
тpи виäа: äëя вpащатеëüных паp; äëя поступатеëü-
ных паp; äëя непоäвижных соеäинений. Pассìот-
pиì эти паpы.

Vmix – Vnix + Rizωiy – Riyωiz = 0;
Vmiy – Vniy + Rixωiz – Rizωix = 0;
Vmiz – Vniz + Riyωix – Rixωiy = 0,
i = 1, 2, ..., Sq,

Pис. 2. Вpащательная кинематическая паpа
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 Вpащательная паpа 
Во вpащатеëüной паpе звено i – 1 соеäинено со

звеноì i осüþ (pис. 2).
С осüþ вpащатеëüной паpы связана кооpäинат-

ная осü zi. Оpт ki этой оси заäан в базовой систеìе
кооpäинат с поìощüþ напpавëяþщих косинусов.
Уpавнения связи äëя вpащатеëüной паpы иìеþт

сëеäуþщий виä:

(2)

ãäе aj — ноìеp звена, соеäиненноãо с пpеäыäущиì зве-
ноì посpеäствоì вpащатеëüной паpы (a1 = 1, a2 = 7);
Sa = 2 — ÷исëо вpащатеëüных паp.
К уpавненияì связи относятся также уpавнения

äëя ëинейных и äëя уãëовых скоpостей в кооpäи-
натной фоpìе:

(3)

 Поступательные паpы 
Поступатеëüные паpы поäpазäеëяþтся на äва

типа. В поступатеëüной паpе 1-ãо типа pаäиус-век-
тоp звена i иìеет постояннуþ äëину, а pаäиус-век-
тоp Ri–1 звена (i – 1) — пеpеìеннуþ äëину (pис. 3, а).
В поступатеëüной паpе 2-ãо типа pаäиус-вектоp Ri
звена i иìеет пеpеìеннуþ äëину, а pаäиус-вектоp
звена (i – 1) — постояннуþ äëину (pис. 3, б). В пpо-
öессе äвижения äëина (то÷нее pасстояние Ri ìежäу
то÷каìи mi и ni) этоãо звена изìеняется. Звенüя с
изìеняþщиìся паpаìетpоì Ri иëи Ri–1 буäеì на-
зыватü звеньями пеpеменной длины.
Уpавнения связи äëя поступатеëüных паp опpе-

äеëяþтся с поìощüþ вектоpноãо сëожения ëиней-
ных скоpостей то÷ек ni – 1 и mi. Эти вектоpные по-

стpоения äëя поступатеëüных кинеìати÷еских паp
обоих типов совпаäаþт (pис. 3, а, б). Сëеäоватеëü-
но, уpавнения связи äëя них общие.
Уpавнения связи äëя поступатеëüных кинеìа-

ти÷еских паp иìеþт виä

(4)

ãäе bj — ноìеp звена, соеäиненноãо с пpеäыäущиì
звеноì посpеäствоì поступатеëüной паpы (b1 = 2,
b2 = 4, b3 = 6); Sb = 3 — ÷исëо поступатеëüных паp;
К уpавненияì связи относятся также уpавнения

(5)

Вывеäенные уpавнения связи пpиìениìы как
äëя поступатеëüных паp типа 1, так и äëя поступа-
теëüных паp типа 2.

 Неподвижное соединение 
Есëи констpукöия звена иìеет фоpìу ëоìаноãо

pы÷аãа, то такое звено в виpтуаëüноì ìанипуëятоpе
ìожно пpеäставитü в виäе äвух pазъеäиненных
звенüев. В äействитеëüности эти звенüя соеäинены
непоäвижныì соеäинениеì (pис. 4).
Уpавнения связи äëя жестко соеäиненных ìежäу

собой звенüев i и i – 1 иìеþт виä

(6)

ãäе cj — ноìеp звена, соеäиненноãо с пpеäыäущиì
звеноì посpеäствоì непоäвижноãо соеäинения
(c1 = 3, c2 = 5); Sc = 2 — ÷исëо непоäвижных со-
еäинений.
Уpавнения связи (2)—(6) наäо pассìатpиватü как

ëинейные аëãебpаи÷еские уpавнения с постоянныìи
коэффиöиентаìи относитеëüно неизвестных со-

[kix(kix + kiy) – 1]Δωix + [kiy(kix + kiy) – 1]Δωiy +
+ [kiz(kix + kiy)]Δωiz = 0;
[kix(kiy + kiz)]Δωix + [kiy(kiy + kiz) – 1]Δωiy +
+ [kiz(kiy + kiz) – 1]Δωiz = 0;
[kix(kix + kiz) – 1]Δωix + [kiy(kix + kiz)]Δωiy +
+ [kiz(kix + kiz) – 1]Δωiz = 0,

i = a1, a2, ..., ,aSa

Pис. 3. Поступательные кинематические паpы:
а — тип 1; б — тип 2

Vmix – Vn(i–1)x = 0; ωix – ω(i–1)x – Δωix = 0;
Vmiy – Vn(i–1)y = 0; ωiy – ω(i–1)y – Δωiy = 0;
Vmiz – Vn(i–1)z = 0; ωiz – ω(i–1)z – Δωiz = 0,

i = a1, a2, ..., .aSa

[kix(kix + kiy) – 1]ΔVmix + [kiy(kix + kiy) – 1]ΔVmiy +
+ [kiz(kix + kiy)]ΔVmiz = 0;
[kix(kiy + kiz)]ΔVmix + [kiy(kiy + kiz) – 1]ΔVmiy +
+ [kiz(kiy + kiz) – 1]ΔVmiz = 0;
[kix(kix + kiz) – 1]ΔVmix + [kiy(kix + kiz)ΔVmiy +
+ [kiz(kix + kiz) – 1]ΔVmiz = 0,

i = b1, b2, ..., ,bSb

ωix – ω(i–1)x = 0; Vmix – Vn(i–1)x – ΔVmix = 0;
ωiy – ω(i–1)y = 0; Vmiy – Vn(i–1)y – ΔVmiy = 0;
ωiz – ω(i–1)z = 0; Vmiz – Vn(i–1)z – ΔVmiz = 0,

i = b1, b2, ..., .bSb

Pис. 4. Неподвижное соединение

ωix – ω(i–1)x = 0; Vmix – Vn(i–1)x = 0;
ωiy – ω(i–1)y = 0; Vmiy – Vn(i–1)y = 0;
ωiz – ω(i–1)z = 0; Vmiz – Vn(i–1)z = 0,

i = c1, c2, ..., ,cSc
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ставëяþщих Δωi, ëибо ΔVi. Опpеäеëитеëü систеìы
уpавнений связи, куäа вхоäят коэффиöиенты ki,
pавен нуëþ. Поэтоìу ìожно испоëüзоватü тоëüко
äва некотоpых уpавнения этой систеìы.
Известно, ÷то pеøение обpатной позиöионной

заäа÷и äëя ìанипуëяöионных pоботов натаëкива-
ется на пpобëеìу "особых то÷ек" [1, 2]. Особые
то÷ки — это то÷ки тpаектоpии, в котоpых pеøение
обpатной позиöионной заäа÷и ìанипуëятоpа пpи-
воäит к появëениþ äеëения на нуëü.
В наøей систеìе пpи÷иной появëения таких то-

÷ек явëяþтся уpавнения связи. В особых то÷ках ëи-
нейные аëãебpаи÷еские уpавнения связи становятся
несовìестныìи. Это пpоисхоäит по оäной из äвух
пpи÷ин: все тpи коэффиöиента оäноãо из уpавне-
ний связи обpащаþтся в нуëü иëи äва уpавнения
связи становятся ëинейно-зависиìыìи.
Чтобы в пpоöессе pеøения заäа÷и обойти особые

то÷ки, необхоäиìо на кажäоì øаãе интеãpиpова-
ния äиффеpенöиаëüных уpавнений анаëизиpоватü
состояние коэффиöиентов в уpавнениях связи. Есëи
все тpи коэффиöиента в ëþбоì из тpех уpавнений
связи, изìеняясü, пpибëижаþтся к нуëþ иëи ëþбая
паpа уpавнений связи становится ëинейно-зависи-
ìой, необхоäиìо пеpекëþ÷итüся на äpуãуþ паpу
уpавнений связи. Дëя этоãо в пpоãpаììу упpавëе-
ния ввеäена спеöиаëüная функöия proverka() [5].
Вектоp задающих воздействий. Чтобы поëу÷итü

заìкнутуþ СЛАУ, основных кинеìати÷еских уpав-
нений и уpавнений связи неäостато÷но. Чисëо не-
известных оказывается боëüøе ÷исëа уpавнений.
В связи с этиì необхоäиìо саìиì заäатü некотоpое
÷исëо пеpеìенных. Эти пеpеìенные обpазуþт вектоp
задающих воздействий, котоpый опpеäеëяет (заäает)
тpаектоpиþ äвижения pобота в пpостpанстве. Чисëо
заäаþщих возäействий зависит от ÷исëа степеней
свобоäы, т. е. от ÷исëа звенüев и ÷исëа кинеìати-
÷еских паp (сì. табëиöу).
Напpиìеp, äëя тpехзвенноãо ìанипуëятоpа век-

тоpоì заäаþщих возäействий ìожет сëужитü вектоp
скоpости коне÷ной то÷ки (тpи заäаþщих возäейст-
вия), äвижущейся по некотоpой заäанной тpаекто-
pии. Дëя øестизвенноãо ìанипуëятоpа ìожно оп-
pеäеëитü вектоpы скоpостей äëя äвух то÷ек (øестü
заäаþщих возäействий), оäна из котоpых äвижется
по заäанноìу контуpу, а втоpая — по эквиäистанте
к этоìу контуpу.
Матеìати÷еская функöия вектоpа заäаþщих

возäействий V ìожет опpеäеëятüся pазëи÷ныìи

уpавненияìи, связываþщиìи ìежäу собой неко-
тоpые пеpеìенные Vi с текущиìи кооpäинатаìи
то÷ек тpаектоpии x, y, z:

Vi = Vi(x, y, z), i = 1, 2, ..., SV,

ãäе SV — ÷исëо заäаþщих возäействий, опpеäеëяе-
ìых по табëиöе.
Диффеpенциальные уpавнения движений звеньев.

Диффеpенöиаëüные уpавнения äвижений звенüев
необхоäиìы äëя нахожäения вхоäящих в основные
кинеìати÷еские уpавнения пеpеìенных Ri. Эти
уpавнения поäpазäеëяþтся на тpи виäа: äëя звенü-
ев постоянной äëины; äëя звенüев пеpеìенной
äëины с поступатеëüной паpой типа 1; äëя звенüев
пеpеìенной äëины с поступатеëüной паpой типа 2.

Pассìотpиì эти уpавнения.

 Звено постоянной длины

Пустü некотоpое звено i постоянной äëины со-
веpøает сëожное äвижение, котоpое ìожно пpеä-
ставитü как со÷етание поступатеëüноãо и вpаща-
теëüноãо äвижений.
Пpи поступатеëüноì äвижении звена еãо пpо-

екöии на оси кооpäинат не изìеняþтся. Пpи сфе-
pи÷ескоì äвижении пpоекöии кооpäинат ìожно
найти с поìощüþ сëеäуþщей систеìы äиффеpен-
öиаëüных уpавнений:

(7)

ãäе dj — ноìеp звена постоянной äëины (d1 = 1,
d2 = 3, d3 = 6, d4 = 7); Sd = 4 — ÷исëо звенüев
постоянной äëины.

 Звенья пеpеменной длины 

Pассìотpиì звенüя, обpазуþщие поступатеëü-
ные кинеìати÷еские паpы.
В поступатеëüной кинеìати÷еской паpе типа 1

(сì. pис. 3, а) звено i иìеет постояннуþ äëину, и
еãо äвижение опpеäеëяется уpавненияìи (7). Дëина
звена i – 1 в пpоöессе äвижения изìеняется, т. е.
это звено пеpеìенной äëины. Увеëи÷иì инäекс i
на 1. Тоãäа äëя звена пеpеìенной äëины систеìа
äиффеpенöиаëüных уpавнений äвижения пpиìет
сëеäуþщий виä:

(8)

Анализ числа задающих воздействий

Чисëо звенüев
и ÷исëо кинеìати-

÷еских пар

Чисëо
уравнений
в СЛАУ

Чисëо
неиз-
вестных

Чисëо
заäаþщих

возäействий SV

1 звено + 1 пара 8 9 1
2 звена + 2 пары 16 18 2
3 звена + 3 пары 24 27 3
4 звена + 4 пары 32 36 4
5 звенüев + 5 пар 40 45 5
6 звенüев + 6 пар 48 54 6

 = Vnix – Vmix;

 = Vniy – Vmiy;

 = Vniz – Vmiz,

i = d1, d2, ..., ,

dRix

dt
---------

dRiy

dt
--------

dRiz

dt
--------

dSd

 = Vm(i+1)x – Vmix;

 = Vm(i+1)y – Vmiy;

 = Vm(i+1)z – Vmiz,

i = e1, e2, ..., ,

dRix

dt
---------

dRiy

dt
--------

dRiz

dt
--------

eSe
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ãäе ej — ноìеp звена пеpеìенной äëины, связанноãо
с поступатеëüной паpой типа 1 (e1 = 5); Se = 1 — ÷ис-
ëо таких звенüев.

Pассìотpиì звено пеpеìенной äëины i, связан-
ное с поступатеëüной кинеìати÷еской паpой типа 2
(сì. pис. 3, б). Систеìа äиффеpенöиаëüных уpав-
нений äвижения äëя такоãо звена иìеет виä

(9)

ãäе gj — ноìеp звена пеpеìенной äëины, связан-
ноãо с поступатеëüной паpой типа 2 (g1 = 2, g2 = 4);
Sg = 2 — ÷исëо таких звенüев.
Такиì обpазоì, äвижение звена пеpеìенной

äëины, связанное с поступатеëüной паpой типа 1,
опpеäеëяется äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи (8),
а äвижение анаëоãи÷ноãо звена, связанноãо с по-
ступатеëüной паpой типа 2 — уpавненияìи (9).
Данные уpавнения опpеäеëяþт фунäаìентаëüное
pеøение заäа÷и, поскоëüку они пpиìениìы äëя
pазнообpазных коìпоновок ìанипуëятоpов.
Диффеpенциальные уpавнения обобщенных кооp-

динат. В ка÷естве обобщенных кооpäинат тpебу-
ется опpеäеëитü уãëовые поëожения звенüев, связан-
ных с вpащатеëüныìи кинеìати÷ескиìи паpаìи,
и ëинейные поëожения звенüев, связанных с по-
ступатеëüныìи кинеìати÷ескиìи паpаìи. Диффе-
pенöиаëüные уpавнения обобщенных кооpäинат
поäpазäеëяþтся на тpи виäа: äëя звенüев, связанных
с вpащатеëüныìи кинеìати÷ескиìи паpаìи; äëя
звенüев, связанных с поступатеëüныìи кинеìати-
÷ескиìи паpаìи типа 1; äëя звенüев, связанных с
поступатеëüныìи кинеìати÷ескиìи паpаìи типа 2.
Pассìотpиì эти уpавнения.

 Вpащательные кинематические паpы
Чтобы найти уãëовое поëожение некотоpоãо

звена i относитеëüно сìежноãо звена i – 1, наäо
спpоектиpоватü пpиpащение вектоpа уãëовой ско-
pости Δωi на осü zi (сì. pис. 2). Тоãäа относитеëüное
уãëовое поëожение ϕi этоãо звена найäеì из äиф-
феpенöиаëüноãо уpавнения

 = Δωixkix(ϕi) + Δωiykiy(ϕi) + Δωizkiz(ϕi),

i = a1, a2, ..., , (10)

ãäе aj — ноìеp звена, соеäиненноãо с пpеäыäущиì
звеноì посpеäствоì вpащатеëüной паpы (a1 = 1,
a2 = 7); Sa =2 — ÷исëо вpащатеëüных паp.

 Поступательные кинематические паpы
Pассìотpиì ëинейное поëожение звена i – 1,

связанноãо с поступатеëüной кинеìати÷еской па-
pой типа 1, относитеëüно звена i (сì. pис. 3, а).
Увеëи÷иì инäекс i на 1. Тоãäа поëожение pассìат-

pиваеìоãо звена опpеäеëится с поìощüþ äиффе-
pенöиаëüноãо уpавнения

 = ΔVm(i+1)xk(i + 1)x(ϕi) +

+ ΔVm(i+1)yk(i + 1)y(ϕi) + ΔVm(i+1)zk(i + 1)z(ϕi),

i = e1, e2, ..., , (11)

ãäе ej — ноìеp звена пеpеìенной äëины, связанноãо
с поступатеëüной паpой типа 1 (e1 = 5); Se = 1 — ÷ис-
ëо таких звенüев.
Поëожение звена i, связанноãо с кинеìати÷е-

ской паpой типа 2 (сì. pис. 3, б), относитеëüно зве-
на i – 1 опpеäеëяется с поìощüþ äиффеpенöиаëü-
ноãо уpавнения

 = ΔVmixkix(ϕi) + ΔVmiykiy(ϕi) + ΔVmizkiz(ϕi),

i = g1, g2, ..., , (12)

ãäе gj — ноìеp звена пеpеìенной äëины, связан-
ноãо с поступатеëüной паpой типа 2 (g1 = 2, g2 = 4);
Sg = 2 — ÷исëо таких звенüев.
Диффеpенöиаëüные уpавнения обобщенных ко-

оpäинат (10)—(12) унивеpсаëüные, т. е. их ìожно
испоëüзоватü äëя ëþбых ìанипуëятоpов, состоящих
из со÷етания вpащатеëüных и поступатеëüных паp.

Упpавление движением инстpумента 
на пятикооpдинатном станке 

в pежиме сфеpической интеpполяции

В совpеìенных систеìах ЧПУ äëя аппpоксиìа-
öии то÷е÷но заäанных контуpов пpеäпо÷итаþт пpи-
ìенятü паpаìетpи÷еские спëайн-функöии. Оäнако
наøи иссëеäования показаëи, ÷то в тех сëу÷аях,
коãäа в систеìе ЧПУ совìестно с заäа÷ей аппpок-
сиìаöии äоëжна бытü pеøена и заäа÷а пpостpан-
ственной 3D-коppекöии pазìеpов äетаëей, то öе-
ëесообpазнее контуpы обpаботки аппpоксиìиpо-
ватü с поìощüþ äуã окpужностей.
Заäаäиì äвижение коне÷ной то÷ки наøеãо ìа-

нипуëятоpа по контуpу, котоpый пpеäставëяет со-
бой äуãу окpужности, оpиентиpованнуþ пpоизвоëü-
но в пpостpанстве. Окpужностü pаспоëожена на по-
веpхности сфеpы. Поэтоìу такой pежиì äвижения
называется pежиìоì сфеpической интеpполяции.
Пpеäпоëожиì, ÷то наäо осуществитü äвижение

коне÷ной то÷ки n7 звена 7 по некотоpоìу контуpу,
pаспоëоженноìу на повеpхности сфеpы, с некото-
pой заäанной скоpостüþ Vn7 (pис. 5). Сущностü
3D-коppекöии своäится к сìещениþ пpеäпоëаãае-
ìоãо инстpуìента, закpепëенноãо на конöе звена 7,
в напpавëении ноpìаëи  к обpабатываеìой по-
веpхности. Оpиентаöия этоãо звена в пpостpанстве
заäается в упpавëяþщей пpоãpаììе.
Из-за оãpани÷енноãо объеìа статüи pассìотpиì

упpощеннуþ заäа÷у сфеpи÷еской интеpпоëяöии, без
у÷ета ãеоìетpии инстpуìента, устанавëиваеìоãо в
øпинäеëе станка. Пpиìеì пpостое усëовие, ÷то
звено 7 всеãäа äоëжно бытü оpиентиpовано по ноp-
ìаëи  к повеpхности.

 = Vnx – Vn(i–1)x;

 = Vny – Vn(i–1)y;

 = Vnz – Vn(i–1)z,

i = g1, g2, ..., ,

dRix

dt
---------

dRiy

dt
--------

dRiz

dt
--------

gSg

dϕi

dt
------

aSa

dRi

dt
------

eSe

dRi

dt
------

gSg

N

N
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Кинеìати÷еская ìоäеëü станка иìеет пятü сте-
пеней свобоäы. Сëеäоватеëüно, необхоäиìо заäатü
пятü уpавнений заäаþщих возäействий (сì. табëи-
öу). Эти уpавнения наäо составитü так, ÷тобы ко-
не÷ная то÷ка звена 7 äвиãаëасü по заpанее заäан-
ной тpаектоpии с оäновpеìенной оpиентаöией
этоãо звена в напpавëении вектоpа ноpìаëи .
Чтобы pеøитü эту заäа÷у, заäаäиì äва вектоpа

скоpости. Пеpвый вектоp опpеäеëяет скоpостü äви-
жения коне÷ной то÷ки n7 звена 7 по контуpу обpа-
ботки, а втоpой вектоp заäает скоpостü на÷аëüной
то÷ки m7 этоãо звена по эквиäистанте к контуpу
обpаботки. Поëожение оси звена 7 в пpостpанстве
изìеняется в соответствии с изìенениеì вектоpа
ноpìаëи к обpабатываеìой повеpхности. В pезуëü-
тате на станке воспpоизвоäится ãоäоãpаф вектоpа
оси äанноãо звена, котоpый пpеäставëяет собой
эквиäистанту, pаспоëоженнуþ от контуpа обpаботки
на оäинаковоì pасстоянии, pавноì äëине (ìоäуëþ)
вектоpа оси звена 7. Все эвоëþöии этоãо звена оп-
pеäеëяþтся с поìощüþ напpавëяþщих косинусов,
котоpые заäаþтся в упpавëяþщей пpоãpаììе.
Поскоëüку äва вектоpа, опpеäеëяþщих скоpости

äвижения äвух то÷ек по контуpу и по эквиäистанте,
иìеþт øестü коìпонент, то оäин из этих вектоpов
наäо заäатü тоëüко с поìощüþ äвух коìпонент.
Напpиìеp, скоpостü по эквиäистанте äостато÷но
опpеäеëитü ëиøü по осяì x и y. В äаëüнейøеì не-
äостаþщая составëяþщая скоpости по оси z опpе-
äеëится автоìати÷ески в пpоöессе pеøения СЛАУ.
Запиøеì общуþ систеìу äиффеpенöиаëüных

уpавнений äëя этоãо pежиìа:

(13)

Пpавая ÷астü äиффеpенöиаëüных уpавнений (13)
пpеäставëяет собой вектоp заäаþщеãо возäействия,
котоpый опреäеëяет скоpостü коне÷ной то÷ки n7

ìанипуëятоpа. Кооpäинаты этоãо вектоpа скоpости
опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи уpавненияìи:

(14)

ãäе A, B, C — напpавëяþщие косинусы ноpìаëи к
пëоскости окpужности; xn7, yn7, zn7 — текущие ко-
оpäинаты то÷ек окpужности; xc, yc, zc — кооpäинаты
öентpа окpужности относитеëüно на÷аëüной то÷ки
äуãи; r1 — pаäиус окpужности контуpа; V1 — кон-
туpная скоpостü.
Эквиäистанта, по котоpой äвижется то÷ка m7

ìанипуëятоpа, pасс÷итывается путеì pеøения äиф-
феpенöиаëüных уpавнений, анаëоãи÷ных уpавне-
нияì (13):

(15)

N

Pис. 5. Движение конечной точки манипулятоpа по заданному
контуpу

 = Vn7x;

 = Vn7y;

 = Vn7z.

dxn7

dt
---------

dyn7

dt
---------

dzn7

dt
--------

Vn7x = [B(zn7 – zc) – C(yn7 – yc)];

Vn7y = [C(xn7 – xc) – A(zn7 – zc)];

Vn7z = [A(yn7 – yc) – B(xn7 – xc)],

V1

r1
-----

V1

r1
-----

V1

r1
-----

Pис. 6. Изменения пеpеменных системы в pежиме сфеpической
интеpполяции

 = Vm7x; Vm7x = [B(zm7 – zc2) – C(ym7 – yc2)];

 = Vm7y; Vm7y = [C(xm7 – xc2) – A(zm7 – zc2)];

 = Vm7z; Vm7z = [A(ym7 – yc2) – B(xm7 – xc2)].

dxm7

dt
----------

V2

r2
-----

dym7

dt
---------

V2

r2
-----

dzm7

dt
---------

V2

r2
-----
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Дëя систеìы, иìеþщей пятü степеней свобоäы,
необхоäиìо опpеäеëитü пятü заäаþщих возäействий,
поэтоìу из уpавнений (15) наäо выбpатü тоëüко äва
ëþбых уpавнения. Вìесте с уpавненияìи (14) поëу-
÷иì в итоãе пятü заäаþщих возäействий. Уpавне-
ния заäаþщих возäействий запиøеì в pеестp СЛАУ.

Pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования сис-
теìы упpавëения в pежиìе сфеpи÷еской интеpпо-
ëяöии пpеäставëены в виäе ãpафиков (pис. 6).

Заключение

На пpиìеpе пятикооpäинатноãо ìетаëëоpежу-
щеãо станка показано, ÷то ìетоä эëектpоанаëоãий
позвоëяет стpоитü иìитаöионные ìоäеëи ìноãозвен-
ных ìеханизìов унивеpсаëüныì способоì [4, 5].
В пpоöессе ìоäеëиpования пpиìеняется ÷исëенный
ìетоä, основанный на pеøении систеìы äиффе-
pенöиаëüно-аëãебpаи÷еских уpавнений. Пpивеäен

аëãоpитì пятикооpäинатной тpансфоpìаöии äëя
систеì ЧПУ. Эта заäа÷а анаëоãи÷на обpатной по-
зиöионной заäа÷е pобототехники. Аëãоpитì обес-
пе÷ивает устой÷ивое и то÷ное pеøение заäа÷и.
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Аппаpатно-пpогpаммные сpедства упpавления лазеpным 
технологическим обоpудованием для pезки пpибоpных пластин

V. S. Kondratenko, O. N. Tretiyakova, A. S. Naumov, G. Yu. Shevchenko, A. K. Zobov

Hardware and Software Tools for Controlling Laser-Processing Equipment 
for Cutting Instrument Wafers

Введение

Пpи pазpаботке новых ëазеpных техноëоãий и
созäании высокоэффективноãо обоpуäования на
их основе необхоäиìо также постоянно совеpøен-
ствоватü сpеäства упpавëения этиì обоpуäованиеì.
Боëüøинство существуþщих станков с ÷исëовыì

пpоãpаììныì упpавëениеì (ЧПУ) явëяется обоpу-
äованиеì и äëя ìехани÷еской обpаботки, pаботаþ-
щиì на низких скоpостях. Pазpаботанное äëя äан-
ноãо обоpуäования пpоãpаììное обеспе÷ение (ПО)
не всеãäа ìожно эффективно пpиìенитü äëя высо-
коскоpостных техноëоãий ëазеpной обpаботки.

Обсуждается pазpаботка нового эффективного пpогpаммного обеспечения, необходимого пpи пpоизводстве нового пpомыш-
ленного технологического обоpудования в связи с pазвитием инновационных лазеpных технологий. Пpедставлена упpавляющая
пpогpамма, котоpая является составной частью пpомышленного лазеpного технологического комплекса, pазpабатываемого в
ООО НПЦ "Лазеpы и аппаpатуpа ТМ".
Ключевые слова: лазеpное упpавляемое теpмоpаскалывание (ЛУТ), УФ лазеp, числовое пpогpаммное упpавление, лазеp, тех-

нологический комплекс, упpавляющая пpогpамма

Production of the new industrial processing equipment in connection with the development of innovative laser technology requires the
development of new and effective software. Established control program that is an integral part of the industrial laser technological complex,
developed in NPTS "Lasers and equipment TM".

Keywords: laser controlled thermosplitting (LCT), UV-laser, numerical control, laser, processing facility, management software
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Лазеpные техноëоãии стpеìитеëüно становятся
неотъеìëеìыì эëеìентоì во ìноãих отpасëях со-
вpеìенной эконоìики. Высокая конкуpенöия на
pынке стиìуëиpует pазpаботку все новых инноваöи-
онных изäеëий и pеøений. Пpоãpаììное обеспе÷е-
ние Laser CNC pазpабатывается как pаз äëя охвата
øиpокоãо спектpа актуаëüных заäа÷ и активно пpи-
ìеняется во ìножестве pазëи÷ных ëазеpных коì-
пëексов в саìых pазных обëастях пpоìыøëенности.
В НПЦ "Лазеpы и аппаpатуpа ТМ" быëа pазpа-

ботана и созäана установка МЛП1-1060/355 (äаëее —
установка) äëя пpеöизионноãо pазäеëения пëастин
из хpупких ìатеpиаëов с пpиìенениеì новоãо ìетоäа
ëазеpноãо упpавëяеìоãо теpìоpаскаëывания (ЛУТ)
с испоëüзованиеì äвух ëазеpов в оäноì техноëоãи-
÷ескоì öикëе [1]. Pазpаботка техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса ЛУТ и обоpуäования äëя неãо быëа осущест-
вëена поä pуковоäствоì пpофессоpа В. С. Конäpа-
тенко, явëяþщеãося автоpоì ìетоäа ЛУТ.

Особенности технологического пpоцесса ЛУТ 
пpибоpных пластин

Боëüøинство совpеìенных оптоэëектpонных
пpибоpов изãотавëиваþтся по ãpупповой техноëо-
ãии, коãäа на поäëожке из pазëи÷ных ìатеpиаëов
осуществëяется фоpìиpование ìножества эëеìен-
тов, котоpые в посëеäуþщеì необхоäиìо pазäеëитü
на отäеëüные кpистаëëы (÷ипы). Актуаëüностü pаз-
pаботки установки на основе техноëоãии ЛУТ связа-
на с теì, ÷то тpаäиöионные техноëоãии pазäеëения
пëастин иìеþт pяä неäостатков и не позвоëяþт
обеспе÷итü выпоëнение совpеìенных тpебований
к техноëоãи÷ескиì паpаìетpаì, такиì как ка÷ест-
во pеза, то÷ностü, скоpостü обpаботки и äpуãие. До
посëеäнеãо вpеìени наибоëее pаспpостpаненныì
ìетоäоì pазäеëения пpибоpных пëастин на кpи-
стаëëы (÷ипы) явëяëосü скpайбиpование, вкëþ÷ая
ëазеpное скpайбиpование.
Сëеäует выäеëитü сëеäуþщие основные неäос-

татки тpаäиöионной техноëоãии скpайбиpования
пpибоpных пëастин: наëи÷ие äопоëнитеëüной опеpа-
öии ìехани÷ескоãо pазëаìывания; äопоëнитеëüный
бpак на опеpаöии pазëаìывания; наëи÷ие äефектной
зоны вäоëü ëинии наäpеза и pазëоìа; äеãpаäаöия
иëи pазpуøение эпитаксиаëüных стpуктуp кpи-
стаëëов за с÷ет ìощноãо энеpãети÷ескоãо возäей-
ствия ëазеpноãо изëу÷ения.
На сìену äанной техноëоãии пpиøëа техноëо-

ãия pазäеëения пpибоpных пëастин ìетоäоì ЛУТ,
котоpая становится все боëее востpебованной сpеäи
кpупных пpоизвоäитеëей. Оäнако эта техноëоãия
äëя эффективной pеаëизаöии тpебует äаëüнейøей
оптиìизаöии техноëоãи÷еских pежиìов ЛУТ и соз-
äания совpеìенноãо высокотехноëоãи÷ноãо обоpу-
äования с испоëüзованиеì совpеìенных ìетоäов и
сpеäств упpавëения.
Пpи pезке в пеpвоì напpавëении ìетоäоì ЛУТ

с поìощüþ СО2-ëазеpа пpобëеì с ка÷ествоì pезки
не возникает. Оäнако пpи pезке во втоpоì напpав-
ëении возникает необхоäиìостü нанесения äефекта

на пеpесе÷ениях с ëинияìи пеpвоãо pеза из-за по-
выøенной ìехани÷еской пpо÷ности кpоìки посëе
ЛУТ. Пеpвона÷аëüно пpи pеаëизаöии äанной тех-
ноëоãии наäpез во втоpоì напpавëении наносиëся
аëìазной пиpаìиäкой. Оäнако пpи этоì ка÷ество
pезки, стабиëüностü и повтоpяеìостü пpоöесса
pезко снижаëисü за с÷ет низкой ãëубины наäpеза,
появëения скоëов в ìестах пеpесе÷ения pезов и
ухоäа ëинии pеза от пpяìоëинейности.
В хоäе äаëüнейøих иссëеäований [2, 3] быëа

pазpаботана новая техноëоãия ëазеpной pезки пpи-
боpных пëастин из сапфиpа, кpеìния и äpуãих ìа-
теpиаëов на кpистаëëы. Сущностü этой техноëоãии
закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи pезке во втоpоì на-
пpавëении äëя нанесения наäpеза быë испоëüзован
уëüтpафиоëетовый ëазеp (УФ ëазеp) с посëеäуþ-
щиì ЛУТ с поìощüþ СО2-ëазеpа (pис. 1).
Посëе оптиìизаöии техноëоãи÷еских pежиìов

ëазеpной pезки пpибоpных пëастин на кpистаëëы
на опытной ëабоpатоpной установке быëо пpинято
pеøение спpоектиpоватü и оpãанизоватü сеpийный
выпуск пpоìыøëенноãо обоpуäования с испоëüзо-
ваниеì пpи pезке ìетоäоì ЛУТ СО2-ëазеpа в коì-
бинаöии с испоëüзованиеì УФ ëазеpа äëя нанесе-
ния на÷аëüных наäpезов (äефектов).

Схема и констpукция установки

Установка иìеет отäеëüнуþ стойку опеpатоpа.
В ее состав вхоäит коìпüþтеp с установëенныì на
неì виpтуаëüныì контpоëëеpоì Aerotech A3200. По
COM-поpту (RS232) коìпüþтеp соеäинен с пëатой
бëока контpоëя и упpавëения (БКУ), сëеäящеãо за
состояниеì и упpавëяþщеãо систеìой охëажäения
ëазеpа и саìиì ëазеpоì.
В коìпüþтеpе установëена также пëата äискpет-

ноãо ввоäа/вывоäа Advantech PCI-1751 äëя упpав-
ëения стано÷ной оснасткой (напpиìеp, вкëþ÷ениеì
поäа÷и хëаäаãента), а также пpиеìа сиãнаëов с pаз-
ëи÷ных äат÷иков и бëокиpовок.
Чеpез интеpфейс FireWire (IEEE-1394), обеспе-

÷иваþщий скоpостнуþ пеpеäа÷у äанных (äо

Pис. 1. Схема ЛУТ сапфиpовой пластины двумя лазеpами:
1 — УФ ëазеp; 2 — СО2-ëазеp; 3 — хëаäаãент
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400 Мбит/с), к коìпüþтеpу поäкëþ÷ены бëоки сеp-
воусиëитеëей Aerotech, упpавëяþщие äвиãатеëяìи
станка. Межäу собой бëоки также посëеäоватеëüно
соеäиняþтся интеpфейсоì FireWire (IEEE-1394).
На pис. 2 пpеäставëена упpощенная схеìа связей в
установке.
Кëþ÷евой особенностüþ pазpаботанноãо обоpу-

äования явëяется наëи÷ие äвух ëазеpных исто÷ни-
ков изëу÷ения — ãазовоãо СО2-ëазеpа и твеpäо-
теëüноãо УФ ëазеpа с äиоäной нака÷кой. Кажäый
ëазеp pаботает в своеì опти÷ескоì канаëе, пpи÷еì
опти÷еский канаë СО2-ëазеpа вкëþ÷ает сфеpи÷е-
ско-öиëинäpи÷ескуþ оптику, фоpìиpуþщуþ ëа-
зеpный пу÷ок эëëипти÷еской фоpìы, напpавëен-
ный вäоëü ëинии pазäеëения.
Сäвоенная опти÷еская систеìа (УФ канаë и СО2-

канаë) фоpìиpует äва pазнесенных на 15...35 ìì
сфокусиpованных пятна: "наäpезаþщее" (УФ) и "pас-
каëываþщее" (СО2). Фокусные pасстояния объек-
тивов F1 ≈ F2 ≈ 25 ìì.
На оäной ëинии с этиìи ëазеpныìи пу÷каìи на

pасстоянии 0...5 ìì за пу÷коì СО2-ëазеpа обеспе-
÷ивается поäа÷а хëаäаãента (возäуøно-воäяной аэpо-
зоëи), поäаваеìой с поìощüþ фоpсунки. Кpитеpии
поäа÷и хëаäаãента, а иìенно, вpеìя на÷аëа поäа÷и,
коëи÷ество поäаваеìоãо хëаäаãента, соотноøение
возäуøно-жиäкостных коìпонент, а также интен-
сивностü их поäа÷и в зону наãpева автоноìно пpо-
ãpаììно pеãуëиpуþтся с испоëüзованиеì систеìы
поäа÷и воäы (0,1...15 ìкë/с) и сжатоãо возäуха (äо
6 атì.) с pеäуктоpоì и äpоссеëеì. Вкëþ÷ение во-
äяноãо и возäуøноãо эëектpи÷еских кëапанов фоp-
сунки, контpоëü их вpеìенных заäеpжек вкëþ÷е-
ния, а также äат÷иков уpовня воäы и äавëения воз-
äуха осуществëяется искëþ÷итеëüно по заäанной
пpоãpаììе.
Пpиìеняеìый в установке СО2-ëазеp Series48

фиpìы Synrad иìеет ìощностü 50 Ватт и äëину
воëны 10,6 ìкì. Данный ëазеp явëяется основныì
и сëужит непосpеäственно äëя осуществëения пpо-
öесса ЛУТ.
Дëя нанесения на÷аëüноãо äефекта испоëüзуется

УФ ëазеp Nanio фиpìы INNOLAS ìощностüþ äо
8 Ватт с äëиной воëны 355 нì.
В ка÷естве систеìы позиöиониpования и пpе-

öизионноãо пеpеìещения быëа испоëüзована ÷е-
тыpехканаëüная кинеìати÷еская систеìа (кооpäи-
натные стоëы на базе ëинейных øаãовых äвиãате-
ëей XYZϕ). В öеëях уìенüøения поãpеøностей в
пpоöессе экспëуатаöии в установке испоëüзовано
ìассивное ãpанитное основание, на котоpоì pазìе-
щены кооpäинатные стоëы. Кооpäинатный (X, Y)
кpестовой стоë иìеет повыøеннуþ то÷ностü пози-
öиониpования и сëужит äëя пpеöизионной обpа-
ботки. Дëя повыøения то÷ности позиöиониpова-
ния пpовоäиëисü заìеpы с испоëüзованиеì ëазеp-
ноãо интеpфеpоìетpа.
На pис. 3 пpеäставëен ãpафик оøибки позиöио-

ниpования (в ìкì) пpи пpохоäе всей обëасти хоäа

äëя оäноãо из äвиãатеëей в пpяìоì и обpатноì на-
пpавëениях с øаãаìи по 10 ìì.
Стоëы обеспе÷иваþт ускоpение äо 5 ì/с2 и ско-

pостü äо 0,5 ì/с. Испоëüзуþтся äат÷ики поëожения
Renishaw. Pабо÷ая зона 200 Ѕ 200 ìì. Общий виä
кооpäинатноãо стоëа пpеäставëен на pис. 4.

Pис. 2. Схема установки

Pис. 3. Ошибка позициониpования одной из осей кооpдинатного
стола

Pис. 4. Кpестовой кооpдинатный стол лазеpного комплекса для
пpецизионной обpаботки матеpиалов
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Система pеального вpемени

Основной заäа÷ей опеpаöионных систеì pеаëü-
ноãо вpеìени (ОСPВ) явëяется своевpеìенностü вы-
поëнения обpаботки äанных. В ка÷естве основноãо
тpебования к ОСPВ выäвиãается тpебование обеспе-
÷ения пpеäсказуеìости иëи äетеpìиниpованности
ее повеäения в наихуäøих внеøних усëовиях, ÷то
pезко отëи÷ается от тpебований к пpоизвоäитеëüно-
сти и быстpоäействиþ, пpеäъявëяеìых к унивеpсаëü-
ныì опеpаöионныì систеìаì (ОС) [7—9]. Хоpоøая
ОСPВ иìеет пpеäсказуеìое повеäение пpи всех сöе-
наpиях систеìной заãpузки (в тоì ÷исëе, пpи оäно-
вpеìенных пpеpываниях и выпоëнении потоков).
Несìотpя на свои уäобства, саìа по себе ОС

Windows не поäхоäит äëя пpиìенения в пpиëоже-
ниях pеаëüноãо вpеìени. Дëя сохpанения ее äосто-
инств и äобавëения в эту систеìу поääеpжки pе-
жиìа pеаëüноãо вpеìени естü pазëи÷ные ваpианты
возìожных pеøений, но наибоëее эффективныì и
ãибкиì явëяется обеспе÷ение сосуществования
Windows и ОСPВ в оäноì коìпüþтеpе и pазäеëе-
нии еãо pесуpсов ìежäу ОС.

Контpоллеp Aerotech

Контpоëëеp Aerotech явëяется виpтуаëüныì, по-
этоìу все pас÷еты пpовоäятся на коìпüþтеpе в
сpеäе pеаëüноãо вpеìени, pаботаþщей паpаëëеëüно
с ОС Windows. Упpавëение контpоëëеpоì осущест-
вëяется посpеäствоì вызовов функöий из äинаìи-
÷еских бибëиотек Aerotech. Инстpуìентаëüная ÷астü
контpоëëеpа Aerotech, упpавëяþщая пpивоäаìи,
пpеäставëяет собой бëоки сеpвоусиëитеëей, посëе-
äоватеëüно поäкëþ÷енные к коìпüþтеpу ÷еpез вы-
сокоскоpостной интеpфейс FireWire (IEEE — 1394).
Контpоëëеp Aerotech испоëüзует систеìы pеаëüноãо
вpеìени RTX и INTime.

Упpавляющая пpогpамма LaserCNC

Установка упpавëяется пpоãpаììныì обеспе÷е-
ниеì (ПО) LaserCNC. Интеpфейс поëüзоватеëя пpеä-
назна÷ен äëя общеãо упpавëения станкоì в pу÷ноì
pежиìе, äëя заãpузки в паìятü контpоëëеpа упpав-
ëяþщих пpоãpаìì, äëя запуска этих пpоãpаìì на
испоëнение и äëя контpоëя за хоäоì обpаботки,
а также äëя äиаãностики общеãо состояния систеìы.
ПО поääеpживает pазëи÷ные ваpианты оснаст-

ки ëазеpноãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования, pаз-
ëи÷ные ваpиаöии кинеìати÷еских систеì. Также
ПО позвоëяет испоëüзоватü pазëи÷ные исто÷ники
ëазеpноãо изëу÷ения: воëоконные иттеpбиевые ëа-
зеpы, феìтосекунäные ëазеpы, YAG:Nd-ëазеpы,
CO2-ëазеpы, ëазеpы на паpах ìеäи и ìноãие äpуãие.
Их пpиìенение позвоëяет обpабатыватü øиpокий
спектp ìатеpиаëов, вкëþ÷ая туãопëавкие ìетаëëы,
тpуäнообpабатываеìые и коìпозитные ìатеpиаëы.
Это позвоëяет успеøно пpиìенятü обоpуäование,
упpавëяеìое ПО LaserCNC, на пpеäпpиятиях саìых
pазных отpасëей пpоìыøëенности: эëектpонной,
атоìной, авиаöионной, косìи÷еской, пpибоpо-

стpоитеëüной, обоpонной и ìноãих äpуãих, на pос-
сийских и заpубежных пpеäпpиятиях ìаëоãо и сpеä-
неãо бизнеса, pаботаþщих в сфеpе пpоизвоäства
пpоäукöии øиpокоãо назна÷ения, а также в сфеpе
инноваöионных техноëоãий.
ПО pаботает поä упpавëениеì опеpаöионной

систеìы Microsoft Windows (XP и Windows 7) и взаи-
ìоäействует с контpоëëеpоì ÷еpез вызовы функ-
öий из äинаìи÷еских бибëиотек DLL (dynamic-link
library) контpоëëеpа Aerotech, pеаëизуþщих возìож-
ности äопоëнитеëüно установëенной на ПК систе-
ìы pеаëüноãо вpеìени.
Дëя заäа÷ ЛУТ в ПО LaserCNC pеаëизован весü

необхоäиìый äëя pаботы функöионаë. В пpоãpаì-
ìу äобавëены сëеäуþщие ìоäуëи:
то÷ной поäстpойки и поäбоpа сìещений фокуса
обоих ëазеpов относитеëüно фокуса каìеpы ви-
äеонабëþäения;
поäбоpа оптиìаëüноãо фокусноãо pасстояния;
выpавнивания заãотовки;
поäãотовки заäаний äëя pазäеëения пëастин, в
тоì ÷исëе и за оäин техноëоãи÷еский öикë.

Заключение

Созäан новый пpоìыøëенный ëазеpный техноëо-
ãи÷еский коìпëекс МЛП1-1060/355, pазpаботанный
на пpеäпpиятии ООО НПЦ "Лазеpы и аппаpатуpа
ТМ", на базе техноëоãии ëазеpноãо упpавëяеìоãо
теpìоpаскаëывания, испоëüзуþщий äопоëнитеëü-
ный УФ ëазеp äëя нанесения на÷аëüноãо äефекта.
Вкëþ÷ение упpавëяþщей пpоãpаììы LaserCNC

в систеìу упpавëения установкой МЛП1-1060/355
позвоëиëо усовеpøенствоватü техноëоãиþ ЛУТ,
устpанив ее неäостатки, отìе÷енные в на÷аëе ста-
тüи, и обеспе÷итü то÷ное собëþäение техноëоãи÷е-
ских паpаìетpов.
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Быстpодействующий вентильный электpопpивод
для обоpудования механизиpованной дуговой сваpки

V. A. Lebedev, M. V. Guly

The High-Speed Valve Electric Drive for the Equipment
of the Mechanized Arc Welding

Основной заäа÷ей пpи pазpаботке ìеханизиpо-
ванной äуãовой сваpки явëяется повыøение пpо-
извоäитеëüности тpуäа сваpщика за с÷ет автоìати-
заöии сваpо÷ноãо обоpуäования и активноãо вëия-
ния на пpоöессы, пpоисхоäящие непосpеäственно
в зоне ãоpения äуãи. Совpеìенный уpовенü pазвития
ìикpоэëектpоники, сиëовой эëектpоники и эëектpо-
ìеханики äает возìожностü созäаватü сваpо÷ные
коìпëексы, позвоëяþщие осуществитü упpавëяеìый
капеëüный пеpенос эëектpоäноãо ìетаëëа и, такиì
обpазоì, существенно уëу÷øитü ка÷ество сваpо÷-
ноãо øва и снизитü затpаты энеpãии. Pабота такоãо
обоpуäования обы÷но основана на pеãуëиpовании
пpоöесса сваpки за с÷ет упpавëения напpяжениеì
и токоì, в тоì ÷исëе и за с÷ет pеãуëиpуеìой поäа÷и
сваpо÷ноãо эëектpоäа.
Оäниì из основных способов упpавëения пpо-

öессоì сваpки с возäействиеì на систеìу поäа÷и
явëяется pеаëизаöия упpавëяеìой иìпуëüсной по-
äа÷и, позвоëяþщей контpоëиpоватü пеpенос капеëü
эëектpоäноãо ìетаëëа [1], ÷то äает возìожностü
упpавëятü хаpактеpистикаìи сваpноãо соеäинения,
а также pезко снизитü энеpãети÷еские и ìатеpиаëü-
ные затpаты.
Дëя осуществëения упpавëяеìоãо капеëüноãо

пеpеноса эëектpоäноãо ìетаëëа испоëüзуется воз-
вpатно-поступатеëüное äвижение эëектpоäной пpо-
воëоки с ÷астотой 10...60 Гö. Дëя pаботы ìеханизìа
поäа÷и на таких ÷астотах тpебуется испоëüзование
быстpоäействуþщеãо безpеäуктоpноãо высокоìо-

ìентноãо pеãуëиpуеìоãо эëектpопpивоäа, уäовëе-
твоpяþщеãо сëеäуþщиì тpебованияì:

1) наäежностü pаботы в сëожных усëовиях окpу-
жаþщей сpеäы и непосpеäственно пpоöесса сваpки;

2) то÷ностü поääеpжания заäанной ÷астоты вpа-
щения ваëа эëектpоäвиãатеëя в øиpокоì äиапазо-
не pеãуëиpования;

3) ìиниìаëüное вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса
pазãона и тоpìожения;

4) возìожностü пpоãpаììноãо упpавëения эëек-
тpопpивоäоì;

5) ìиниìаëüное потpебëение эëектpоэнеpãии;
6) оптиìаëüные ìассоãабаpитные показатеëи.
На äанный ìоìент øиpоко pаспpостpаненныì

типоì эëектpоäвиãатеëя, пpиìеняеìыì в pазëи÷ных
систеìах сваpо÷ноãо обоpуäования, в тоì ÷исëе в
ìеханизìах поäа÷и, явëяется коëëектоpный äвиãа-
теëü постоянноãо тока. Оäнако äанный тип äвиãа-
теëя ìенее наäежен по сpавнениþ с бесконтактны-
ìи ìаøинаìи ввиäу наëи÷ия в неì щето÷но-коë-
ëектоpноãо узëа.
Наибоëее пpиеìëеìыì, уäовëетвоpяþщиì пеpе-

÷исëенныì выøе тpебованияì явëяется эëектpопpи-
воä на базе вентиëüноãо эëектpоäвиãатеëя с высоко-
коэpöитивныìи постоянныìи ìаãнитаìи. Такой
вентиëüный эëектpоäвиãатеëü обëаäает повыøен-
ной наäежностüþ pаботы за с÷ет отсутствия скоëü-
зящих контактов на pотоpе, а наëи÷ие постоянных
ìаãнитов позвоëяет поëу÷итü высокие показатеëи
энеpãоэффективности в pежиìах äвиãатеëя и упpав-

Pассматpиваются вопpосы pазpаботки быстpодействующего безpедуктоpного компьютеpизованного вентильного элек-
тpопpивода (ВЭП) для специфичного обоpудования — систем дуговой сваpки плавящимся электpодом совpеменного уpовня.

Опpеделены основные тpебования к ВЭП, в частности для pеализации импульсной подачи электpодной пpоволоки. Пpед-
ложены методики pасчета и синтеза ВЭП с необходимыми стpуктуpами обpатных связей и тpебуемыми хаpактеpистиками.

Пpиведены pезультаты экспеpиментальных исследований выполненной pазpаботки в диапазоне воспpоизводимых частот,
необходимых для упpавления пеpеносом электpодного металла, и сделаны выводы о возможности ее использования.
Ключевые слова: механизиpованная сваpка, автоматизация, электpопpивод, электpодвигатель, pегулятоp, система упpав-

ления, эффективность

In article questions of development of the high-speed computerized valve electric drive (VED) for the specific equipment — systems of
arc welding are considered by a melting electrode of modern level.

The main requirements to VED, in particular for realization of pulse giving of an electrode wire are defined. Are offered a calculation
procedure and VED synthesis with necessary structures of feedback and demanded characteristics.

Results of pilot studies of the executed development are given in the range of the reproduced frequencies necessary for management
of transfer of electrode metal with conclusions on use.

Keywords: the mechanized welding, automation, the electric drive, the electric motor, the regulator, control system, efficiency



48 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2014

ëяеìоãо pекупеpативноãо тоpìожения. Поэтоìу
pазpаботка и созäание быстpоäействуþщеãо pеãуëи-
pуеìоãо вентиëüноãо эëектpопpивоäа äëя ìеханиз-
ìов иìпуëüсной поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки
явëяется актуаëüной нау÷но-техни÷еской заäа÷ей.
Вентиëüный эëектpопpивоä (ВЭП) вкëþ÷ает в се-

бя бескоëëектоpный эëектpоäвиãатеëü со встpоенныì
äат÷икоì ÷астоты вpащения и систеìы упpавëения.
Дëя обеспе÷ения высоких äинаìи÷еских и стати-

÷еских показатеëей ВЭП систеìа упpавëения выпоë-
нена в виäе систеìы упpавëения поä÷иненноãо типа
с внутpенниì контуpоì тока и внеøниì контуpоì
скоpости, ÷то обеспе÷ивает pаботу эëектpопpивоäа во
всех ÷етыpех кваäpантах ìехани÷еской хаpактеpисти-
ки. Исхоäя из тоãо, ÷то основной pежиì pаботы ВЭП
пpи иìпуëüсной поäа÷е сваpо÷ноãо эëектpоäа по-
втоpно-кpатковpеìенный, äëя уëу÷øения энеpãети-
÷еских показатеëей в эëектpопpивоäе pеаëизовано
pеãуëиpуеìое тоpìожение с отäа÷ей запасенной ки-
нети÷еской энеpãии в исто÷ник питания.
Стpуктуpная схеìа ВЭП с обозна÷енияìи всех

эëеìентов и сиãнаëов пpеäставëена на pис. 1.
Тахоãpаììа иìпуëüсноãо äвижения эëектpоäной

пpовоëоки в наибоëее общеì виäе, котоpуþ äоë-
жен пpоãpаììно pеаëизоватü ВЭП, пpеäставëена

на pис. 2. На pис. 3 äана осöиëëоãpаììа pеаëüной
скоpости поäа÷и, поëу÷енная пpи испоëüзовании в
ка÷естве äат÷ика скоpости ìаëоинеpöионноãо та-
хоãенеpатоpа.
Пpопоpöионаëüно-интеãpаëüный pеãуëятоp

скоpости (ПИ-PС) поëу÷ает заäание на ÷астоту
вpащения ваëа ВЭП nref от фоpìиpоватеëя заäания
(ФЗ) в соответствии с установëенной тахоãpаììой
äвижения. ФЗ выпоëнен в виäе эëектpонноãо öиф-
pовоãо бëока ВЭП и позвоëяет pеãуëиpоватü сëе-
äуþщие паpаìетpы тахоãpаììы äвижения:

÷астота сëеäования öикëов äвижения ВЭП от 0
äо 60 Гö;
заäанная ÷астота вpащения ваëа ВЭП в öикëе äви-
жения "впеpеä" от 15 äо 400 ìин–1;
заäанная ÷астота вpащения ваëа ВЭП в öикëе
äвижения "назаä" от 15 äо 400 ìин–1;
относитеëüное вpеìя äвижения ВЭП в öикëе с за-
äанной ÷астотой вpащения "впеpеä" от 0 äо 100 %;
относитеëüное вpеìя äвижения ВЭП в öикëе с за-
äанной ÷астотой вpащения "назаä" от 0 äо 100 %;
относитеëüное вpеìя останова ВЭП в öикëе ìе-
жäу еãо äвиженияìи "впеpеä" и "назаä".
Дëя обеспе÷ения øиpокоãо äиапазона pеãуëиpо-

вания ÷астоты вpащения и то÷ности ее поääеpжания

Pис. 1. Структурная схема ВЭП:
ФЗ — фоpìиpоватеëü заäания ÷астоты вpащения эëектpоäвиãатеëя; ПИ-PС —
пpопоpöионаëüно-интеãpаëüный pеãуëятоp скоpости; PPТ — pеëейный pеãуëя-
тоp тока; БК — бëок коììутаöии тpанзистоpов; СБ — сиëовой бëок; ДП — äат-
÷ик поëожения pотоpа; ДС — äат÷ик ÷астоты вpащения; nref — заäанная ÷астота
вpащения эëектpоäвиãатеëя; iref — заäанная сиëа тока фазы эëектpоäвиãатеëя;
Cod_n — обpатная связü (ОС) по ÷астоте вpащения эëектpоäвиãатеëя; Cod_Θ —
ОС по поëожениþ pотоpа эëектpоäвиãатеëя; iA, iB, iC — ОС по току фаз эëектpо-
äвиãатеëя; Cod — коä поëожения pотоpа эëектpоäвиãатеëя; Reg — коä pежиìа pа-
боты эëектpоäвиãатеëя; Dir — коä напpавëения вpащения ваëа эëектpоäвиãатеëя;
En — pазpеøение вкëþ÷ения тpанзистоpа СБ; А, В, С — фазы эëектpоäвиãатеëя;
M, n, Θ — ìоìент, ÷астота вpащения и уãëовое поëожение pотоpа эëектpоäвиãа-
теëя; Ud — напpяжение питания СБ эëектpопpивоäа

Pис. 2. Тахогpамма импульсной подачи
электpодной пpоволоки:
tи — äëитеëüностü иìпуëüса; tп — äëитеëü-
ностü паузы; tp — äëитеëüностü pевеpса; Vи —
скоpостü в иìпуëüсе; Vp — скоpостü в pевеpсе

Pис. 3. Осциллогpамма скоpости
импульсной подачи:
1 — иìпуëüс; 2 — пауза; 3 —
pевеpс

в ВЭП ввеäена обpатная связü от äат÷ика
÷астоты вpащения (ДС). Дëя повыøения
поìехозащищенности и наäежности pа-
боты ВЭП в непосpеäственной бëизости
от пpовеäения сваpо÷ных pабот в ка÷естве
ДС испоëüзован абсоëþтный ìаãнитный
энкоäеp. Обpатная связü по ÷астоте вpа-
щения поступает на вхоä ПИ-PС, на вы-
хоäе котоpоãо фоpìиpуется сиãнаë заäа-
ния сиëы тока iref и заäание на напpавëе-
ние вpащения pотоpа "Dir" ВЭП.
Дëя увеëи÷ения быстpоäействия ВЭП

контуp тока выпоëнен на базе pеëейноãо
pеãуëятоpа с изìеняеìой зоной pеãуëиpо-
вания сиëы тока Δi (pис. 4), ÷то позвоëяет
pеãуëиpоватü ÷астоту и аìпëитуäу пуëüса-
öий сиëы тока фаз эëектpоäвиãатеëя äëя
обеспе÷ения заäанноãо эëектpоìаãнит-
ноãо ìоìента эëектpоäвиãатеëя. Пpи
этоì ÷астота pеãуëиpования сиëы тока
фаз нахоäится в пpеäеëах 4...20 кГö.
Контуp тока состоит из pеëейноãо pе-

ãуëятоpа тока (PPТ), бëока коììутаöии
тpанзистоpов (БК) и сиëовоãо бëока (СБ)
с инäивиäуаëüныìи äат÷икаìи тока фаз
эëектpоäвиãатеëя. На вхоä PPТ поступа-
ет сиãнаë заäания сиëы тока iref с pеãу-
ëятоpа скоpости и сиãнаëы обpатных
связей по сиëаì тока фаз iA, iB, iC. Упpав-
ëение pеãуëятоpоì сиëы тока осуществëя-
ется с поìощüþ сиãнаëов коäа pабо÷ей
фазы "Cod" и pежиìа pаботы ВЭП "Reg".
С поìощüþ этих сиãнаëов упpавëения PPТ
отpабатывает заäанное зна÷ение сиëы тока
фазы в äвиãатеëüноì ëибо тоpìозноì pе-
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жиìе pаботы ВЭП с ìаксиìаëü-
ныì быстpоäействиеì.
Функöионаëüная схеìа PPТ

показана на pис. 5.
Заäанная сиëа тока iref поäа-

ется на фоpìиpоватеëü зоны pе-
ãуëиpования сиëы тока фазы (Δ),
ãäе pазäеëяется по уpовнþ на
äва сиãнаëа iref 1 и iref 2, pазностü
котоpых опpеäеëяет зону pеãу-
ëиpования. Внутpенние сиãнаëы
заäания сиëы тока поступаþт на
вхоäы суììатоpов pеëейных эëе-
ìентов PЭ1 и PЭ2, ãäе сpавнива-
þтся с сиãнаëоì обpатной связи
по сиëе тока фазы icf. Коììута-
тоp тока фаз (КТФ) поо÷еpеäно
пеpекëþ÷ает сиãнаëы с äат÷иков
сиëы тока фаз iA, iB, iC на отpи-
öатеëüные вхоäы суììатоpов
pеëейных эëеìентов по сиãнаëу
коäа pабо÷ей фазы "Cod". Лоãи-
÷еские сиãнаëы с выхоäов PЭ1 и
PЭ2 поступаþт на бëок ëоãики
(БЛ), ãäе исхоäя из pежиìа pа-
боты ВЭП (äвиãатеëüный иëи
тоpìозной), котоpый заäается
сиãнаëоì "Reg", фоpìиpуется
сиãнаë pазpеøения pаботы "En".
Сиãнаë pазpеøения pаботы си-

ëовоãо тpанзистоpа "En" с выхоäа
PPТ поступает на вхоä БК, ãäе по сиãнаëу поëожения
pотоpа эëектpоäвиãатеëя "Cod_Θ", поступаþщеãо с
äат÷ика поëожения (ДП), и заäанноìу напpавëениþ
вpащения "Dir" опpеäеëяþтся коììутиpуеìые тpан-
зистоpы СБ. Тpанзистоpы СБ поäкëþ÷аþт фазы
эëектpоäвиãатеëя А, В, С к исто÷нику постоянноãо
тока с напpяжениеì Ud. В СБ pеаëизована ìостовая
тpехфазная схеìа с øестüþ сиëовыìи тpанзисто-
pаìи. Дëя уìенüøения потеpü в СБ пpиìенены по-
ëевые тpанзистоpы с ìаëыì сопpотивëениеì канаëа.

Pас÷ет ìоäеëи ВЭП выпоëнен по упpощенной
стpуктуpной схеìе, пpивеäенной на pис. 6, на ко-
тоpой вентиëüный эëектpоäвиãатеëü пpеäставëен ìо-
äеëüþ ìаøины постоянноãо тока с независиìыì
возбужäениеì.
На pис. 7 показан внеøний виä экспеpиìен-

таëüноãо обpазöа pазpаботанноãо ВЭП.
Эëектpопpивоä поääеpживает заäаннуþ ÷астоту

вpащения с то÷ностüþ äо ±3 %, ÷то, с у÷етоì äос-
тато÷но высоких тpебований к то÷ности поäа÷и
эëектpоäной пpовоëоки и неизбежных поãpеøно-
стей в узëе пеpеäа÷и äвижения ваëа эëектpоäвиãа-
теëя на эëектpоäнуþ пpовоëоку, с запасоì уäовëе-
твоpяет тpебованияì совpеìенных систеì сваpо÷-
ноãо обоpуäования.
Сеìейство pабо÷их хаpактеpистик, поëу÷енных

пpи экспеpиìентаëüных иссëеäованиях пpи заäании
÷астот вpащения 100, 200, 300 и 400 ìин–1 и на-
пpяжении питания 24В, пpеäставëено на pис. 8—10.
На основании поëу÷енных хаpактеpистик ìожно

опpеäеëитü пpеäеëüные тяãовые хаpактеpистики

ВЭП и возìожности еãо эффективноãо пpиìене-
ния в систеìах сваpо÷ноãо обоpуäования.

Pассìотpиì pаботу эëектpопpивоäа в pежиìах
иìпуëüсной поäа÷и эëектpоäа в соответствии с
pис. 2 в äвух pежиìах пpи изìенении ÷астоты сëе-
äования иìпуëüсов f = 10...60 Гö.

Pежим № 1: вpеìя äвижения "впеpеä" с ÷астотой
вpащения 100 ìин–1 составëяет 0,6 вpеìени öикëа,
остаëüное вpеìя — пауза, в те÷ение котоpой ваë
эëектpопpивоäа непоäвижен.

Pежим № 2: вpеìя äвижения "впеpеä" с ÷астотой
вpащения 100 ìин–1 составëяет 0,4 вpеìени öикëа,
посëе ÷еãо сëеäует äвижение "назаä" с ÷астотой
вpащения 50 ìин–1 в те÷ение 0,2 вpеìени öикëа,
остаëüное вpеìя — пауза.

Pис. 7. Экспеpиментальный обpазец ВЭП для системы подачи
сваpочного обоpудования

Pис. 5. Функциональная схема PPТ:
D — фоpìиpоватеëü зоны pеãуëиpования тока фазы;
КТФ — коììутатоp тока фазы; PЭ1, PЭ2 — pеëейные
эëеìенты; БЛ — бëок ëоãики

Pис. 6. Pасчетная стpуктуpная схема ВЭП:
nз — заäание ÷астоты вpащения; nОС — ОС по скоpости; Iз — заäание тока; IОС — ОС по
току; Kп — пpопоpöионаëüный коэффиöиент ПИ pеãуëятоpа; Kи — интеãpаëüный коэф-
фиöиент ПИ pеãуëятоpа; Kпp — коэффиöиент пеpеäа÷и пpеобpазоватеëя; U — выхоäное
напpяжение пpеобpазоватеëя; E — ЭДС вpащения эëектpоäвиãатеëя; KОТ — коэффиöиент
ОС по току; KОС — коэффиöиент ОС по скоpости; Kф — констpуктивный коэффиöиент
эëектpоäвиãатеëя; Tп — постоянная вpеìени пpеобpазоватеëя; Rя — ëинейное активное
сопpотивëение эëектpоäвиãатеëя в наãpетоì состоянии; Tя — постоянная вpеìени фазы
эëектpоäвиãатеëя; JΣ — ìоìент инеpöии, пpивеäенный к ваëу эëектpоäвиãатеëя; M —
эëектpоìаãнитный ìоìент эëектpоäвиãатеëя; Mс — ìоìент сопpотивëения на ваëу эëек-
тpоäвиãатеëя; p — опеpатоp Лапëаса

Pис. 4. Pабота pелейного pегулято-
pа тока
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Сpеäняя ÷астота вpащения ваëа эëектpопpивоäа
пpи иìпуëüсноì изìенении заäания опpеäеëяется
выpажениеì

nсp = γвnв – γнnн,

ãäе γв, γн — относитеëüное вpеìя pаботы эëектpопpи-
воäа "впеpеä" и "назаä" за пеpиоä сëеäования иìпуëü-
са заäания, соответственно; nв, nн — заäанные ÷асто-
ты вpащения ваëа эëектpопpивоäа "впеpеä" и "назаä".
Дëя pежиìов 1 и 2 pас÷етные сpеäние ÷астоты

вpащения буäут pавны nсp1=60 ìин–1, nсp2=30 ìин–1.
Пpи äиаìетpе поäаþщеãо pоëика 20 ìì сpеäние
ëинейные скоpости пеpеìещения сваpо÷ноãо эëек-
тpоäа буäут pавны Vсp1 = 226 ì/÷, Vсp2 = 113,1 ì/÷.
Испытания эëектpопpивоäа пpовоäиëи пpи иì-

пуëüсной поäа÷е эëектpоäной пpовоëоки в pежиìах
1 и 2 пpи ÷астотах иìпуëüсов упpавëения f = 10, 20,
30, 40, 50, 60 Гö. Pезуëüтаты испытаний ВЭП пpи-
веäены в табë. 1, 2.
В табë. 1, 2 пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:

f — ÷астота сëеäования иìпуëüсов упpавëения
эëектpопpивоäоì; nсp — сpеäняя ÷астота вpащения
ваëа эëектpоäвиãатеëя; Vсp — сpеäняя ëинейная ско-
pостü поäа÷и эëектpоäа пpи äиаìетpе поäаþщеãо
pоëика 20 ìì; δ — поãpеøностü отpаботки эëек-
тpопpивоäоì заäанной ÷астоты вpащения.
Из пpивеäенных äанных виäно, ÷то с увеëи÷е-

ниеì ÷астоты сëеäования иìпуëüсов поãpеøностü
отpаботки ВЭП заäанной ÷астоты вpащения уве-
ëи÷ивается, ÷то объясняется увеëи÷ениеì относи-
теëüноãо вpеìени пеpехоäных пpоöессов пуска—
тоpìожения в öикëе pаботы эëектpопpивоäа.

Pазpаботанный ВЭП позвоëяет осуществëятü
иìпуëüснуþ поäа÷у сваpо÷ноãо эëектpоäа с ÷асто-
той сëеäования иìпуëüсов äо 60 Гö.

Особенности pасчета паpаметpов 
системы pегулиpования ВЭП 

для обоpудования механизиpованной сваpки

Pас÷ет позвоëяет опpеäеëитü коэффиöиенты
настpойки pеãуëятоpа скоpости и коэффиöиентов
обpатных связей по току и скоpости. Дëя pас÷ета
испоëüзуется упpощенная стpуктуpная схеìа ВЭП,
пpивеäенная на pис. 6, на котоpой вентиëüный
эëектpоäвиãатеëü пpеäставëен ìоäеëüþ ìаøины
постоянноãо тока с независиìыì возбужäениеì,
÷то позвоëяет пpиìенитü станäаpтные ìетоäы ана-
ëиза ëинейных систеì pеãуëиpования. Пpи этоì
пpиняты сëеäуþщие äопущения:

÷астота коììутаöии сиëовых тpанзистоpов пpеоб-
pазоватеëя ВЭП нахоäится в пpеäеëах 4...20 кГö,
а поëоса пpопускания контуpа скоpости ëежит в
пpеäеëах 200 Гö. Соотноøение этих ÷астот по-
звоëяет пpенебpе÷ü пеpехоäныìи пpоöессаìи
коììутаöии фазных токов и пpеäставитü пpеоб-
pазоватеëü непpеpывныì ëинейныì апеpиоäи-
÷ескиì звеноì с постоянной вpеìени Tп. Посто-
янная вpеìени пpеобpазоватеëя опpеäеëяется как

Tп = , ãäе fc — усpеäненное зна÷ение ÷астоты

коììутаöии сиëовых тpанзистоpов;
ìаãнитный поток, созäаваеìый высококоэpöи-
тивныìи ìаãнитаìи на pотоpе вентиëüноãо äви-
ãатеëя, не изìеняется поä äействиеì "pеакöии
якоpя", ÷то позвоëяет пpиìенитü в pас÷етах кон-
стpуктивный коэффиöиент ìаøины постоянноãо

тока Kф = , ãäе ω — уãëовая ÷астота вpащения

pотоpа, с–1; E — ЭДС вpащения вентиëüноãо
эëектpоäвиãатеëя.
Стpуктуpная схеìа на pис. 6 соäеpжит анаëоãовуþ

и öифpовуþ ÷асти. Анаëоãовый контуp тока выпоëнен
на базе pеëейноãо pеãуëятоpа, ÷то, как известно, по-
звоëяет коìпенсиpоватü вëияние фазной инäуктив-
ности и ЭДС на ка÷ество pеãуëиpования в заìкну-
тых по скоpости систеìах поä÷иненноãо упpавëе-
ния [2, 3]. Дëя упpощения аппаpатной ÷асти
пpеобpазоватеëя ВЭП, а также äëя уëу÷øения еãо ха-
pактеpистик ПИ pеãуëятоp скоpости pеаëизован пpо-
ãpаììно с испоëüзованиеì DSP пpоöессоpа TMS320.

Pас÷ет коэффиöиентов pеãуëиpования сна÷аëа
пpовоäится äëя систеìы с анаëоãовыì (непpеpыв-

Pис. 8. Зависимость частоты вpащения
вала электpодвигателя от момента на валу

Pис. 9. Зависимость КПД электpодвига-
теля от момента на валу

Pис. 10. Зависимость силы тока электpо-
двигателя от момента на валу

Табëиöа 1
Режим 1

f, Гö
nср1,

ìин–1
Vср1,
ì/÷

δ, %

10 60,33 227,4 0,6
20 60,30 227,3 0,6
30 59,58 224,5 0,7
40 59,10 222,6 1,5
50 59,31 223,5 1,1
60 58,62 220,9 2,3

Табëиöа 2
Режим 2

f, Гö
nср2, 

ìин–1
Vср2,
ì/÷

δ, %

10 30,07 113,3 0,17
20 30,14 113,6 0,44
30 30,01 113,1 0
40 30,00 113,0 0,08
50 29,81 112,3 0,7
60 29,59 111,5 1,4

1
fc
---

E
ω
---
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ныì) ПИ pеãуëятоpоì, а затеì pасс÷итываþтся па-
pаìетpы äискpетноãо (öифpовоãо) ПИ pеãуëятоpа.
Систеìа уpавнений, описываþщая пеpехоäные
пpоöессы в схеìе на pис. 6, иìеет виä

ãäе KPТ — коэффиöиент пеpеäа÷и pеëейноãо pеãу-

ëятоpа тока; TPC =  — постоянная вpеìени ПИ

pеãуëятоpа.
Дëя иссëеäования устой÷ивости систеìы ис-

поëüзуется пеpеäато÷ная функöия контуpа тока пpи
неоãpани÷енноì увеëи÷ении коэффиöиента усиëе-
ния KPТ = ∞:

HКТ(p) = .

С у÷етоì этоãо пеpеäато÷ная функöия систеìы
иìеет виä

H(p) = .

Из пpивеäенноãо выpажения виäно, ÷то pассìот-
pенная систеìа с pеëейныì pеãуëятоpоì тока и ПИ
pеãуëятоpоì скоpости позвоëяет поëу÷итü аста-
тизì по возìущениþ и астатизì втоpоãо поpяäка
по упpавëениþ. Хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса в
систеìе опpеäеëяется коpняìи хаpактеpисти÷ескоãо
уpавнения, поëу÷енноãо из пеpеäато÷ной функöии.
Дëя обеспе÷ения наибоëüøеãо быстpоäействия на-
стpойка коэффиöиентов ПИ pеãуëятоpа скоpости
пpовоäится на сиììетpи÷ный оптиìуì.
Пеpехоä от непpеpывноãо ПИ pеãуëятоpа к äис-

кpетноìу поäpазуìевает, ÷то изìенение вхоäноãо
зна÷ения pеãуëятоpа в пpеäеëах интеpваëа äискpе-
тизаöии (обс÷ета) явëяется незна÷итеëüныì. По-
этоìу пpи поëосе пpопускания контуpа скоpости
поpяäка 200 Гö äëя поëу÷ения необхоäиìоãо ка÷е-
ства pеãуëиpования ÷астоту обс÷ета pеãуëятоpа не-
обхоäиìо пpиниìатü не ìенее 1...2 кГö.
Пpи pеаëизаöии äискpетноãо ПИ pеãуëятоpа

испоëüзована ìетоäика постpоения схеìы, пpеä-
ëоженная в работе [4]. Пеpеäато÷ная функöия äис-
кpетноãо ПИ-pеãуëятоpа в виäе pазностноãо уpав-
нения иìеет виä:

Iз = Iз – 1 + Kп(nз – nОС) – Kп(nз – nОС)–1 +

+ (nз – nОС),

ãäе Iз – 1 и (nз – nОС)–1 — выхоä pеãуëятоpа и pаз-
ностü заäания и сиãнаëа ОС по скоpости на пpе-
äыäущеì такте обс÷ета pеãуëятоpа; T — пеpиоä об-
с÷ета pеãуëятоpа.
Такиì обpазоì, поëу÷енные зна÷ения коэффи-

öиентов pеãуëиpования непpеpывноãо ПИ pеãуëято-
pа ìоãут бытü испоëüзованы пpи настpойке еãо äис-
кpетноãо анаëоãа с у÷етоì поãpеøности, опpеäеëяе-
ìой пеpиоäоì обс÷ета pеãуëятоpа Т, и поãpеøности,
вносиìой квантованиеì äанных ОС по скоpости.
Пеpиоä квантования äанных ОС по скоpости

опpеäеëяется паpаìетpаìи испоëüзуеìоãо энкоäеpа и
тpебованияìи к ка÷еству pеãуëиpования (к äиапа-
зону и то÷ности поääеpжания заäанной ÷астоты
вpащения). Дëя pазpаботанной систеìы с абсоëþт-
ныì ìаãнитныì энкоäеpоì AS5040 ÷астота кван-
тования äанных по скоpости составëяет 750 Гö.
В настоящее вpеìя на основании выпоëненной

pаботы по созäаниþ выøеописанноãо ВЭП pазpа-
ботан pяä ìеханизìов поäа÷и эëектpоäной пpово-
ëоки к поëуавтоìатаì pазëи÷ноãо назна÷ения äëя
äуãовой сваpки эëектpоäныìи пpовоëокаìи спëоø-
ноãо се÷ения. Такие ìеханизìы носят все пpизна-
ки ìехатpонной систеìы.

Выводы

1. Совpеìенные систеìы обоpуäования äëя äуãо-
вой сваpки пëавящиìся эëектpоäоì тpебуþт техни-
÷еских pеøений, позвоëяþщих существенно уëу÷-
øитü ка÷ество пpоöесса, повыситü еãо технико-эко-
ноìи÷еские показатеëя, ÷то возìожно пpи активноì
возäействии на пpоöесс пëавëения и пеpеноса эëек-
тpонноãо ìетаëëа за с÷ет пpиìенения совеpøен-
ных констpукöий быстpоäействуþщих вентиëüных
эëектpопpивоäов (ВЭП) как ìехатpонных систеì.

2. Поëу÷итü öеëенапpавëенно pазpаботаннуþ äëя
сваpо÷ноãо обоpуäования констpукöиþ ВЭП ìожно,
пpиìенив ìетоäы выбоpа и настpойки систеì обpат-
ных связей с pеãуëятоpаìи на основе с коìпüþтеpи-
зованноãо pеãуëиpования и упpавëения, ÷то обеспе-
÷ивает необхоäиìый äиапазон изìенения ÷астоты
вpащения ваëа эëектpоäвиãатеëя и ÷астотный спектp
äвижения в пpяìоì и обpатноì напpавëениях.

3. Выпоëненная pазpаботка ВЭП позвоëяет с
äостато÷ной то÷ностüþ воспpоизвоäитü иìпуëüсное
äвижение эëектpоäной пpовоëоки с ÷астотаìи по-
pяäка 60 Гö, ÷то обеспе÷ивает упpавëяеìый пеpе-
нос эëектpоäноãо ìетаëëа, позвоëяþщий, в своþ
о÷еpеäü, упpавëятü пpоöессоì äуãовой сваpки.
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Система автоматической стабилизации 
подводного аппаpата в pежиме зависания 

пpи pаботающеммногозвенном манипулятоpе. Часть 11

V. F. Filaretov, A. Yu. Konoplin

System of Automatic Stabilization of Underwater Vehicle
in Stationkeeping Regime with Working Multilink Manipulator. Part 1

Введение

Пpи освоении Миpовоãо океана существует пpо-
бëеìа ка÷ественноãо выпоëнения pазëи÷ных техно-
ëоãи÷еских опеpаöий с поìощüþ поäвоäных аппаpа-
тов (ПА), оснащенных ìноãозвенныìи поäвоäныìи
ìанипуëятоpаìи (ПМ). Во ìноãих сëу÷аях эти опе-
pаöии тpебуется выпоëнятü быстpо в pежиìе зави-
сания ПА вбëизи объекта pабот, так как вpеìя pабот
÷асто оãpани÷ено, а их стоиìостü о÷енü высока.
Оäнако в пpоöессе быстpоãо пеpеìещения ПМ

в воäной сpеäе со стоpоны этоãо ìанипуëятоpа воз-
никаþт зна÷итеëüные сиëовые и ìоìентные воз-
äействия на ПА, обусëовëенные не тоëüко инеpöи-
онныìи и ãpавитаöионныìи сиëаìи, но также и
сиëаìи, опpеäеëяеìыìи взаиìоäействиеì äвижу-
щеãося ПМ с окpужаþщей вязкой сpеäой [1]. Это
пpивоäит к сìещениþ аппаpата относитеëüно исхоä-
ноãо поëожения и пpепятствует ка÷ественноìу вы-
поëнениþ ìанипуëяöионных заäа÷. В pезуëüтате
возникает заäа÷а автоìати÷еской коìпенсаöии этих
вpеäных сиëовых и ìоìентных возäействий на ПА.
В настоящее вpеìя уже pеøены некотоpые за-

äа÷и синтеза систеìы автоìати÷еской стабиëизаöии
ПА в pежиìе еãо зависания наä объектоì pабот пpи
pаботаþщеì ПМ. В ÷астности, в pаботе [2] пpеä-
ëожена pазоìкнутая систеìа коìпенсаöии äвижи-

теëяìи ПА сиëовых и ìоìентных возäействий со
стоpоны pаботаþщеãо ПМ, основанная на pас÷ете
зна÷ений этих возäействий в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени. Пpи этоì схеìа pаспоëожения äвижите-
ëей постpоена такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷иватü
фоpìиpование ãëавноãо вектоpа и ãëавноãо ìо-
ìента сиë коìпенсаöии с ëþбой их оpиентаöией в
пpостpанстве. Дëя pас÷ета указанных вектоpов ис-
поëüзуется аëãоpитì pеøения обpатной заäа÷и äи-
наìики (ОЗД) ПМ, пpеäназна÷енный тоëüко äëя
ìаëых ÷исеë Pейноëüäса, т. е. äëя ìаëых скоpостей
пеpеìещения ìноãозвенника, пpи котоpых еще
äействует пpинöип супеpпозиöии сиëовых возäей-
ствий на звенüя ПМ со стоpоны вязкой сpеäы вви-
äу ëинейной зависиìости этих возäействий от ско-
pостей äвижения всех звенüев ìанипуëятоpа.
Оäнако совpеìенные ПМ, устанавëиваеìые на

pабо÷ие ПА, ìоãут пеpеìещатüся с высокиìи ско-
pостяìи. Дëя таких ПМ указанный пpинöип супеp-
позиöии наpуøается, и аëãоpитì, пpеäëоженный в
pаботе [2], уже не позвоëяет пpавиëüно вы÷исëятü
сиëовые и ìоìентные возäействия на пpоизвоëüно
äвижущиеся звенüя ìанипуëятоpа. В этоì сëу÷ае
äëя повыøения то÷ности вы÷исëений все звенüя ПМ
öеëесообpазно pазбиватü на ìаëые эëеìенты [3] и
в аëãоpитìе pеøения ОЗД äëя всеãо ПМ вы÷исëятü
суììаpные сиëовые возäействия со стоpоны вяз-
кой сpеäы на эти эëеìенты.
Оäнако ввиäу сëожности ìатеìати÷ескоãо опи-

сания взаиìоäействия äвижущеãося ПМ с воäной

Описан метод синтеза комбиниpованной замкнутой автоматической системы стабилизации положения и оpиентации
подводного аппаpата в pежиме его зависания вблизи объекта выполнения pабот. Инваpиантность подводного аппаpата к
внешним воздействиям, создаваемым pаботающим подводным манипулятоpом, обеспечивается с помощью тяг его винтов, пpо-
поpциональных указанным внешним воздействиям, вычисляемым в pеальном масштабе вpемени.
Ключевые слова: подводный аппаpат, многозвенный манипулятоp, навигационная система, пpостpанственная тpаекто-

pия, система стабилизации

In this paper the synthesis method of combined closed-loop automatic system of underwater vehicle position and orientation stabilization
in stationkeeping regime is described. Herewith underwater vehicle invariance to external influences created by working underwater ma-
nipulator is provided by tractions of its screws. These tractions are proportional to said external influences calculated in real time scale.

Keywords: underwater vehicle, multilink manipulator, navigation system, spatial trajectory, stabilization system

 1 Выпоëнение этой pаботы поääеpжано ãpантаìи PФФИ
13-07-00741_а, 13-08-01344_а, а также пpоãpаììаìи ДВФУ
(соãëаøение 13-06-0112-ì, и пpоект 12-08-13004-04).
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сpеäой вы÷исëения искоìых сиëовых и ìоìентных
возäействий на ПА со стоpоны этоãо ПМ в неко-
тоpых сëу÷аях ìоãут осуществëятüся пpибëиженно.
Это ìожет пpивести к зна÷итеëüноìу снижениþ
то÷ности стабиëизаöии ПА пpи испоëüзовании pа-
зоìкнутых систеì упpавëения. Дëя увеëи÷ения то÷-
ности уäеpжания ПА в заäанной то÷ке пpостpан-
ства с заäанной оpиентаöией необхоäиìо пpиìенятü
заìкнутые по всеì ëинейныì и уãëовыì пеpеìе-
щенияì аппаpата автоìати÷еские систеìы стаби-
ëизаöии, котоpые ìоãут испоëüзоватü высокото÷-
ные навиãаöионные систеìы [4, 5], а также боpто-
вые ãиpоскопи÷еские пpибоpы.
Такиì обpазоì, выпоëненный анаëиз сущест-

вуþщих систеì стабиëизаöии ПА в тоëще воäы по-
казывает, ÷то эта важная äëя пpакти÷ескоãо испоëü-
зования заäа÷а еще äаëека от завеpøения и тpебует
поиска новых эффективных путей ее pеøения.

1. Постановка задачи

В статüе ставится заäа÷а pазpаботки ìетоäа син-
теза эффективной коìбиниpованной систеìы ста-
биëизаöии поëожения и оpиентаöии ПА в заäан-
ной то÷ке поäвоäноãо пpостpанства в pежиìе еãо
зависания наä иëи вбëизи объекта pабот во вpеìя
выпоëнения ПМ pазëи÷ных техноëоãи÷еских опе-
pаöий с высокой скоpостüþ.

2. Pасчет силовых и моментных воздействий на ПА 
со стоpоны быстpо пеpемещающегося ПМ

Поставëеннуþ заäа÷у пëаниpуется pеøитü в äва
этапа. На пеpвоì пpеäпоëаãается pазpаботатü аëãо-
pитì pас÷ета сиëовых и ìоìентных возäействий на
ПА со стоpоны pаботаþщеãо ПМ, а на втоpоì —
синтезиpоватü ìноãоканаëüнуþ сëеäящуþ систеìу
стабиëизаöии этоãо ПА в пpостpанстве.
Вна÷аëе pассìотpиì i-е оäноpоäное öиëинäpи-

÷еское звено n-степенноãо ПМ (сì. pисунок), со-

веpøаþщеãо сëожные äвижения в воäной сpеäе с
высокой скоpостüþ (i = ). О÷евиäно, ÷то в об-
щеì сëу÷ае кажäая эëеìентаpная ÷астü δ  звена i
ìожет иìетü pазëи÷нуþ попеpе÷нуþ скоpостü äви-
жения относитеëüно покоящейся жиäкости не
тоëüко по ìоäуëþ, но и по напpавëениþ. Пpи
этоì, как указано в pаботе [1], сиëа, äействуþщая
на эту эëеìентаpнуþ ÷астü со стоpоны вязкой сpе-
äы, ìожет иìетü ëинейнуþ иëи кваäpати÷нуþ за-
висиìостü от ìоäуëя ëинейной скоpости äвижения
этой ÷асти. В pезуëüтате испоëüзование поäхоäа,
описанноãо в pаботе [2] и пpеäпоëаãаþщеãо pас-
сìотpение всех звенüев ПМ без их pазäеëения на
эëеìентаpные ÷асти, коppектно тоëüко пpи ìаëых
скоpостях äвижения ПМ, коãäа пpинöип супеpпо-
зиöии пpи pазäеëении ëинейной и уãëовой скоpо-
стей äвижения этих звенüев на пpоäоëüные и по-
пеpе÷ные составëяþщие остается спpавеäëивыì.
Пpи высоких скоpостях äвижения ПМ, как уже от-
ìе÷аëосü во ввеäении, кажäое еãо звено необхоäиìо
обязатеëüно pазбиватü на N эëеìентаpных ÷астей
äëиной δ  (сì. pисунок). Пpи этоì зна÷ение N
опpеäеëяется äëиной соответствуþщеãо звена ПМ.
На pисунке ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения:

XiYiZi — связанная со звеноì i пpавая систеìа кооp-
äинат (СК), постpоенная на основе поäхоäа Дена-
вита — Хаpтенбеpãа [6]; vi ∈ R3 — вектоp ëинейной

скоpости äвижения øаpниpа i; ωi ∈ R3 — уãëовая ско-

pостü вpащения звена i;  ∈ R3 — вектоp, совпа-

äаþщий с пpоäоëüной осüþ звена i, опpеäеëяþщий
поëожение øаpниpа (i + 1) относитеëüно øаpниpа i;
eLi ∈ R3 — еäини÷ный вектоp, напpавëенный вäоëü

пpоäоëüной оси звена i;  ∈ R3 — вектоp, опpеäеëяþ-

щий öентp ìасс эëеìентаpной ÷асти j звена i äëиной

δ  относитеëüно øаpниpа i;  = arccos  —

уãоë ìежäу вектоpаìи vi и ; li и ri — соответствен-

но äëина и pаäиус звена i; (Ѕ) и (•) — соответствен-
но вектоpное и скаëяpное пpоизвеäения вектоpов.
Вектоpы vi и ωi ìоãут бытü опpеäеëены с поìо-

щüþ сëеäуþщих pекуppентных соотноøений [6]:

vi = (vi–1 + ωi–1 Ѕ ), v1 = v0, i = ; 

ωi = ωi – 1 + ei• , ω0 = , i = ,

ãäе  — ìатpиöа пеpевоäа вектоpов из (i – 1)-й
в i-þ СК; ei = (0 0 1)т — еäини÷ный вектоp, напpав-
ëенный вäоëü оси øаpниpа i; v0 ∈ R3 — ëинейная
скоpостü то÷ки кpепëения ПМ к ПА,  ∈ R3 — уã-
ëовая скоpостü вpащения ПА; qi — обобщенная ко-
оpäината i ìанипуëятоpа.
Вектоp ëинейной скоpости äвижения öентpа ìасс

кажäоãо эëеìента j звена i опpеäеëяется выpажениеì

 = vi + ωi Ѕ , j = , ãäе  = (2j – 1)δ eLi.Схема pасположения вектоpов скоpостей элементаpной части
звена i пpи пpоизвольном пpостpанственном движении ПМ
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Вектоp  pазобüеì на попеpе÷нуþ  ∈ R3 и
пpоäоëüнуþ  ∈ R3 составëяþщие (сì. pисунок).
Пpи этоì вектоp , явëяþщийся пpоекöией
вектоpа vi на вектоp , оäинаков äëя всех эëе-
ìентаpных ÷астей звена i и опpеäеëяется выpаже-
ниеì = |vi|eLicos , а вектоp  кажäой эëе-
ìентаpной ÷асти j ìожет бытü опpеäеëен по фоp-
ìуëе =  – .
В pаботах [1, 2] указано, ÷то пpи ìаëых зна÷е-

ниях ÷исëа Pейноëüäса (Re m 103) сиëовое возäей-
ствие со стоpоны вязкой сpеäы на äвижущееся öи-
ëинäpи÷еское теëо ëинейно зависит от ìоäуëя ско-
pости этоãо äвижения, а пpи боëüøих зна÷ениях
(103 < Re m 2•105) указанная зависиìостü явëяется
кваäpати÷ной. На пpактике пpи pаботе ПМ всеãäа
выпоëняется неpавенство Re < 2•105.
Испоëüзуя общуþ фоpìуëу äëя опpеäеëения

÷исеë Re [1]: Re =  (ãäе ρ и η — соответственно

пëотностü и вязкостü жиäкости; v и d — соответст-
венно ëинейная скоpостü и хаpактеpный pазìеp
теëа), ìожно опpеäеëитü эти ÷исëа äëя öиëинäpи-
÷еских звенüев ПМ (иëи их у÷астков), äвижущихся

паpаëëеëüно ReLi =  и пеpпенäикуëяpно

Repj =  их пpоäоëüныì осяì со скоpостяìи

 и  соответственно.

Дëя Re m 103 составëяþщая сиëы вязкоãо тpе-
ния, напpавëенная вäоëü пpоäоëüной оси звена ПМ,
опpеäеëяется по фоpìуëе FRLi = kLiη , а äëя

103 < Re m 2•105 — по фоpìуëе FRLi = ρkLisi ,

ãäе kLi — экспеpиìентаëüно опpеäеëяеìый коэф-

фиöиент; si = π  — пëощаäü основания öиëинä-

pи÷ескоãо звена i.
Попеpе÷ная сиëа вязкоãо тpения, äействуþщая на

соответствуþщуþ эëеìентаpнуþ ÷астü j звена i, пpи
Re m 103 опpеäеëяется по фоpìуëе FRpj = η ,

а пpи выпоëнении неpавенства 103 < Re m 2•105 —

по фоpìуëе FRpj = ρ riδ , ãäе  — экспеpи-

ìентаëüно опpеäеëяеìый коэффиöиент.

Суììаpнуþ сиëу FRpj = FRpj, äействуþщуþ на

звено i, ìожно опpеäеëитü как суììу сиë, пpиëо-
женных к кажäой эëеìентаpной ÷асти j этоãо звена.
Так как то÷ка пpиëожения сиëы FRpi к звену i не-
известна, то ìоìент MRpi этой сиëы в øаpниpе i

ëу÷øе опpеäеëитü суììой MRpi = MRpj ìоìен-

тов MRpj =  Ѕ FRpj, созäаваеìых сиëаìи FRpj.

Опpеäеëив сиëовые и ìоìентные возäействия
со стоpоны вязкой сpеäы на кажäое из äвижущихся
звенüев ПМ, ìожно пеpейти к составëениþ аëãо-
pитìа pеøения ОЗД, позвоëяþщеãо опpеäеëитü
сиëовые и ìоìентные возäействия в кажäоì сус-
таве ìноãозвенника, а в pезуëüтате — искоìые си-
ëовые и ìоìентные возäействия на ПА со стоpоны
pаботаþщеãо ПМ.

3. Pекуppентный алгоpитм pешения ОЗД для ПМ

В основу pекуppентноãо аëãоpитìа pеøения ОЗД
äëя ìноãозвенноãо ìанипуëятоpа поëожена хоpоøо
известная äвухэтапная схеìа вы÷исëений. Соãëасно
этой схеìе вна÷аëе, на÷иная с пеpвоãо и кон÷ая по-
сëеäниì звеноì ìанипуëятоpа, посëеäоватеëüно по
pекуppентныì соотноøенияì вы÷исëяþтся уãëо-
вые скоpости и ускоpения öентpов ìасс еãо звенüев.
Посëе этоãо также по pекуppентныì фоpìуëаì в
обpатноì поpяäке опpеäеëяþтся сиëы и ìоìенты,
äействуþщие во всех еãо øаpниpах.
С у÷етоì поëу÷енных выøе соотноøений аëãо-

pитì pеøения ОЗД äëя ПМ ìожно записатü в сëе-
äуþщеì виäе:

ωi = •ωi – 1 + ei• • , ω0 = , i = ;

 = •  + [( •ωi – 1) Ѕ

Ѕ ei•  + ei• ]• ,  = , i = ;

 = •(  + δi – 1• ) +

+ (2 •ωi Ѕ ei + •ei)•σi,  = , i = ;

 =  + δi• , i = ;

vi = •(vi–1 + ωi – 1 Ѕ ), v1 = v0, i = ;

vAi = vi + ωi Ѕ , ψi = arccos , i = ;

 = arccos ,  = arccos , i = ;

rpi =  + KAi•vAi, i = ;

 = vi + ωi Ѕ , ωLi = |ωi|eLicos , i = , j = ;

 = |vi|eLicos ,  =  – , i = , j = ;

ReLi = , i = ;

есëи Re m 103, то FRLi = kLiη , i = ;

есëи Re > 103, то FRLi = ρkLi si , i = ;

Repj = , i = ; j = ;

есëи Re m 103, то FRpj = η , i = , j = ;
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есëи Re > 103, то FRpj = ρ dj , i = , j = ;

FRpi = FRpj, i = , j = ;

MRpj =  Ѕ FRpj, j = ;

MRpi = MRpj, i = , j = ;

MLi = ηriωLi, i = ;

Fi = •Fi + 1 + (mi + Πmi)•  + FRLi + FRpi,

Fn + 1 = 0, i = ;

Mi = •Mi + 1 +  Ѕ ( •Fi + 1) +  Ѕ

Ѕ (mi• ) + rpi Ѕ (Πmi• ) + (τi + Ti)•  + ωi Ѕ

Ѕ ((τi + Ti)•ωi) + MRpi + MLi, Mn + 1 = 0, i = ;

ãäе δi =  

(нижний инäекс в эëеìентах кваäpатных скобок ука-
зывает на их ноìеp в соответствуþщих вектоpах);
vAi ∈ R3 — ëинейная скоpостü öентpа веëи÷ины звена
i; σi = 1, есëи øаpниp i поступатеëüный и σi = 0, есëи

он вpащатеëüный (  = 1 – σi); mi — ìасса звена i;

 ∈ R3 — еãо уãëовое ускоpение; ωLi ∈ R3 — состав-

ëяþщая уãëовой скоpости ωi, паpаëëеëüная пpоäоëü-
ной оси звена i; Πmi — пpисоеäиненные к звену i

ìассы жиäкости;  ∈ R3 — ëинейное ускоpение

öентpа ìасс звена i; rpi ∈ R3 — вектоp, заäаþщий по-
ëожение öентpа ìассы Πmi относитеëüно øаpниpа i;

 ∈ R3 — вектоp, заäаþщий поëожение öентpа

ìасс звена относитеëüно øаpниpа i;  — экспе-

pиìентаëüно опpеäеëяеìый коэффиöиент; KAi —

паpаìетp, зависящий от |vAi| и уãëа ψi; τi ∈ R3 Ѕ 3 —
тензоp инеpöии звена i относитеëüно еãо öентpа ìасс;
Ti ∈ R3 Ѕ 3 — тензоp инеpöии ìассы жиäкости, пpи-

соеäиненной к звену i; Fi, Mi ∈ R3 — сиëа и ìоìент
этой сиëы, äействуþщие в øаpниpе i, соответственно;

 = –g + , есëи öентpы ìасс всех звенüев ПМ

не совпаäаþт с их öентpаìи веëи÷ины (öентpаìи

воäоизìещения);  = g  + , есëи öен-

тpы ìасс всех звенüев совпаäаþт с их öентpаìи ве-

ëи÷ины;  ∈ R3 — ëинейное ускоpение основа-
ния ПМ; g — ускоpение свобоäноãо паäения теëа;
wi — ìасса жиäкости, вытесненной звеноì.
Такиì обpазоì, pассìотpенный выøе pекуp-

pентный аëãоpитì pеøения ОЗД äëя ПМ позвоëя-
ет вы÷исëитü сиëу F1 и ìоìент M1, с котоpыìи
äвижущийся ПМ в СК X1Y1Z1 возäействует на ПА
в то÷ке еãо кpепëения к этоìу аппаpату. Указанные
сиëа и ìоìент äоëжны бытü скоìпенсиpованы со-
ответствуþщиìи упоpаìи äвижитеëей ПА.
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Оптимизация пpоцесса контpоля боpтовых комплексов 
обоpудования летательных аппаpатов
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Pассматpивается пpоцедуpа оптимизации пеpиодов контpоля и выполнения пpофилактических pабот пpименительно к
боpтовым комплексам обоpудования летательных аппаpатов. Пpоцедуpа оптимизации pеализуется из условия достижения
минимума удельных потеpь эффективности функциониpования комплекса, под котоpыми понимается уменьшение показателя
эффективности в единицу вpемени эксплуатации из-за неоптимальной пеpиодичности контpоля и пpофилактики. В качестве
кpитеpиев оптимизации используются математическое ожидание удельных и полных потеpь эффективности функциониpо-
вания комплекса и математическое ожидание вpемени пpоведения пpофилактических pабот.
Ключевые слова: оптимизация, кpитеpии, контpоль, пpофилактика, эффективность функциониpования, боpтовой ком-

плекс обоpудования, летательный аппаpат
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Checkout Onboard Complex оf Equipment оf Flying Device Optimization

Обы÷но боpтовой коìпëекс обоpуäования (БКО)
ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА) посpеäствоì вхоäящей
в еãо состав боpтовой öифpовой вы÷исëитеëüной
ìаøины (БЦВМ) пеpиоäи÷ески поäвеpãается пpо-
ãpаììноìу контpоëþ и посëеäуþщеìу восстанов-
ëениþ с пеpиоäоì Tкв, пpи÷еì факт наpуøения еãо
pаботоспособности иëи пpи÷ины снижения эф-
фективности функöиониpования обнаpуживаþтся
тоëüко пpи пpовеäении пëановоãо контpоëя иëи
пpи пpиìенении коìпëекса по назна÷ениþ.
Пpи выпуске в поëет ЛА, в БКО котоpоãо иìе-

þтся неиспpавности иëи неиспpавности в котоpоì
пpоявиëисü в поëете, возìожно снижение эффек-
тивности еãо функöиониpования, а необхоäиìостü
выпоëнения посëеäуþщих pабот по устpанениþ не-
испpавностей веäет, как пpавиëо, к снижениþ боеãо-
товности ЛА военноãо назна÷ения иëи снижениþ
эконоìи÷еских показатеëей авиакоìпании, экспëуа-
тиpуþщей äанный ЛА ãpажäанскоãо назна÷ения.
На пpактике за с÷ет оптиìизаöии пеpиоäов

контpоëя и пpофиëактики пpи заäанных уpовнях
наäежности БКО снижение ÷исëовых зна÷ений
показатеëей эффективности их функöиониpова-
ния ìожно свести к некотоpоìу äопустиìоìу
уpовнþ (ìиниìуìу).
Заäа÷а выбоpа оптиìаëüных пеpиоäов контpоëя

и пpофиëактики состоит в опpеäеëении такоãо их
зна÷ения, пpи котоpоì ìожно ожиäатü наиìенü-
øее снижение показатеëей эффективности функ-
öиониpования контpоëиpуеìоãо БКО [1].
В ка÷естве эквиваëентов снижения показатеëей

эффективности функöиониpования БКО пpиìеì со-
ответствуþщие потеpи эффективности в еäиниöу
вpеìени экспëуатаöии из-за неоптиìаëüной пеpио-
äи÷ности выпоëнения пpовеpок и пpофиëакти÷е-
ских pабот. В этоì сëу÷ае в ка÷естве кpитеpия опти-
ìизаöии пеpиоäи÷ности контpоëя уäобно пpинятü
ìатеìати÷еское ожиäание уäеëüных потеpü, т. е.
потеpü в еäиниöу вpеìени экспëуатаöии. Анаëити-
÷ески äанный кpитеpий исхоäя из анаëиза физи-
÷еских основ пpоöесса экспëуатаöии БКО ìожет
бытü пpеäставëен в виäе 

M(Tкв) =

= ,

ãäе μ1 — потеpи за еäиниöу вpеìени пpи неpабо-
тоспособноì боpтовоì коìпëексе обоpуäования;
μ2 — потеpи за еäиниöу вpеìени пpи контpоëе боp-
товоãо коìпëекса обоpуäования и восстановëении
еãо pаботоспособности; μ3 — увеëи÷ение ÷исëовоãо
зна÷ения кpитеpия оптиìизаöии, связанное с выпоë-
нениеì техни÷ескоãо обсëуживания; μ4 — уìенüøе-
ние ÷исëовоãо зна÷ения кpитеpия оптиìизаöии за
еäиниöу вpеìени пpи pаботоспособноì БКО; F(t) —
интеãpаëüный закон pаспpеäеëения вpеìени pаботы
боpтовоãо коìпëекса обоpуäования без наpуøения
еãо pаботоспособности; θpс, θнp — сpеäнее вpеìя,
затpа÷иваеìое на выпоëнение пpофиëакти÷еских
pабот, есëи обсëуживаеìый коìпëекс, соответствен-
но, pаботоспособен и потеpяë pаботоспособностü
иëи pаботоспособностü еãо снизиëасü ниже некото-
pоãо ìиниìаëüно äопустиìоãо уpовня; ϕ — усëов-

ное обозна÷ение выpажения Tкв – F(t)dt .

Дëя обеспе÷ения уäобства посëеäуþщих вы÷ис-
ëений ÷исëовые зна÷ения коэффиöиентов μ1, μ2,
μ3, μ4 öеëесообpазно пpеäставитü в ноpìаëизован-
ноì виäе с изìенениеì их в пpеäеëах от 0 äо 1.
Пpиìенитеëüно к кажäоìу конкpетноìу коìпëексу
их сëеäует выбиpатü с у÷етоì:

÷исëа функöионаëüных связей и pезеpвных сис-
теì, весовоãо вкëаäа кажäой связи и систеìы в
обеспе÷ение заäанноãо уpовня эффективности
функöиониpования;
веpоятности появëения необхоäиìости пpиìе-
нения коìпëекса по еãо функöионаëüноìу на-
зна÷ениþ в пеpиоäы техни÷ескоãо обсëужива-
ния, контpоëя и восстановëения;
веpоятности отыскания и устpанения пpи÷ин на-
pуøения pаботоспособности коìпëекса за вpеìя,
не пpевыøаþщее äопустиìоãо зна÷ения, исхоäя
из конкpетных показатеëей еãо техноëоãи÷ности
и pеìонтопpиãоäности, а äëя ЛА военноãо назна-
÷ения — и с у÷етоì такти÷еской обстановки. 
Такоãо типа выбоp осуществëяется по соответ-

ствуþщиì ìетоäикаì [1].
Сëеäует отìетитü, ÷то по пpеäëаãаеìой ìетоäоëо-

ãии оптиìизаöии оптиìаëüноìу зна÷ениþ пеpиоäа
контpоëя и восстановëения pаботоспособности
БКО ЛА (Tкв) äоëжен соответствоватü ìиниìуì
функöии уäеëüных потеpü M(Tкв) пpи ëþбых зако-
нах pаспpеäеëения F(t). В общеì сëу÷ае оптиìаëü-

This article consideration the problem optimization of period control and preventive maintenance onboard complex of equipment of flying
device. To use criterions of optimization: minimum of specific loss effectiveness of performance; mathematical waiting specific and full loss
of effectiveness of performance; mathematical waiting of preventive maintenance time.

Keywords: optimization, criterions, сheck, control, preventive maintenance, effectiveness of performance, onboard complex of equip-
ment, flying device
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ный ìежпpовеpо÷ный пеpиоä опpеäеëяется как
коpенü уpавнения 

 = 0, (1)

котоpое ìожет бытü pазвеpнуто и пpеäставëено в виäе

[1 + (θнp – θpс)F(Tкв)]tdF(t) +

+ {(θнp – θpс)[F(Tкв) – TквF(Tкв)] + θpс}F(Tкв) =

= [1 + (θнp – θpс)F(Tкв)] + {θpс + (θнp – θpс) Ѕ

Ѕ [F(Tкв) – TквF(Tкв)]} + {[θpс + (θнp – θpс) Ѕ

Ѕ F(Tкв)][1 – F(Tкв)] + [1 + (θнp – θpс)F(Tкв)] Ѕ

Ѕ F(t)dt – Tкв[F(Tкв) + (θнp – θpс)F(Tкв)]}

иëи

μ1 = (t + Tпф)dF(t) = μ2Tпф + μ3 +

+ μ4{1 – F(Tкв)Tпф – TквF(Tкв) + F(t)dt},

ãäе Tпф — ìатеìати÷еское ожиäание вpеìени пpо-
веäения пpофиëакти÷еских pабот, опpеäеëяеìое из
выpажения

Tпф = θpс dF(t) + θнp dF(t) =

= θpс + (θнp – θpс)F(Tкв).

Пpи наëи÷ии в уpавнении (1) нескоëüких коp-
ней выбиpается тот из них, äëя котоpоãо M(Tкв)
иìеет абсоëþтный ìиниìуì.
Есëи, напpиìеp, пpинятü F(t) = 1 – e–λt, ãäе λ —

интенсивностü наpуøений pаботоспособности БКО,
явëяþщаяся на пpактике возpастаþщей функöией
вpеìени, то поëу÷иì

[1 + (θнp – θpс)λ ][1 – (1 + λTкв) ] Ѕ

Ѕ [θнp – (θнp – θpс)(1 + λTкв) ](1 – ) =

= [1 + (θнp – θpс)λ ] +

+ [θнp – (θнp – θpс)(1 + λTкв) ] +

+ {[θнp – (θнp – θpс) ]  +

+ [1 + (θнp – θpс)λ ] Tкв – (1 – )  –

– Tкв[1 –  + (θнp – θpс)λ ]}

иëи

[1 – (1 + λTкв) ] + Tпф(1 + ) =

= [μ3 + μ2Tпф] +  Ѕ

Ѕ (Tкв + Tпф)  – (1 – ) . 

Оãpани÷иваясü пеpвыìи тpеìя ÷ëенаìи в pазëо-

жении , ÷то в боëüøинстве сëу÷аев на пpак-
тике оказывается äостато÷ныì, посëеäние уpавне-
ния ìожно существенно упpоститü и пpеäставитü
их в виäе

 + 2Tквθpс – •  = 0

иëи  + 2TквTпф – •  = 0.

Тоãäа оптиìаëüное зна÷ение Tкв буäет

 = –Tпф + .

Дëя опpеäеëения ìиниìаëüных потеpü в выpа-
жение функöии потеpü необхоäиìо поäставитü по-
ëу÷енное оптиìаëüное зна÷ение ìежпpовеpо÷ноãо
пеpиоäа.
Есëи поток наpуøений pаботоспособности пpо-

веpяеìоãо БКО стаöионаpен, то поëу÷енные соот-
ноøения спpавеäëивы äëя ëþбоãо öикëа техни÷е-
скоãо обсëуживания. Пpи этоì оптиìаëüное зна-
÷ение Tкв оäинаково äëя кажäоãо из этих öикëов.
Пpи нестаöионаpноì потоке наpуøений pабото-

способности оптиìаëüное зна÷ение Tкв зависит от
ноìеpа öикëа пpофиëакти÷еских pабот. Оптиìаëü-
ное зна÷ение k-ãо (k = 1,2,...) ìежпpовеpо÷ноãо пе-

pиоäа  ìожно опpеäеëятü посëеäоватеëüно,

иäя от öикëа к öикëу. Цикëы  pазäеëены пpо-

ìежуткоì вpеìени Tпф, затpа÷иваеìыì на пpове-
äение пpофиëакти÷еских pабот. Заäа÷а оптиìиза-
öии ìожет pеøатüся на основе кpитеpия ìиниìуìа
поëных потеpü за вpеìя экспëуатаöии pассìатpи-
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ваеìоãо БКО. В этоì сëу÷ае функöия потеpü иìеет
сëеäуþщий виä:

Mп(Tкв) = μ1 (tk – t)dF(t) + kμ3 +

+μ2 θpс dF(t) + θнp dF(t) –μ4 [1 – F(t)]dt .

Посëеäоватеëüностü ÷исеë {tk}, опpеäеëяþщих
оптиìаëüные ìоìенты на÷аëа пpофиëакти÷еских

pабот, нахоäится из уpавнения  = 0,

k = 1, 2, ..., pеøениеì котоpоãо явëяется pекуp-
pентное соотноøение

tk + 1 – tk =  – θpс.

Моìент на÷аëа пеpвой пpовеpки ìожет бытü
опpеäеëен из pавенства

μ2θpс = μ1 (t1 – t)dF(t).

Пpи pаспpеäеëении F(t), соответствуþщеì воз-
pастаþщей функöии интенсивности λ(t) наpуøе-
ний pаботоспособности пpовеpяеìоãо БКО, зна÷е-
ние t1опт ìожет бытü уто÷нено путеì пpоöеäуpы
посëеäоватеëüных пpибëижений [2]. В соответствии
с äанной пpоöеäуpой на основании поëу÷енноãо
зна÷ения t1 > 0 вы÷исëяþтся зна÷ения tk, k = 2, 3, ...;
есëи зна÷ение t1 выбpано так, ÷то t1 > t1опт, то äëя
некотоpых зна÷ений k иìеет ìесто соотноøение
Δk = (tk + 1 – tk) > Δk – 1 = tk – tk – 1, а коãäа t1 < t1опт,
то соотноøение kΔk < 0. Пpи известноì Tпф сëе-
äует пpинятü θpс = Tпф.
Поëу÷енные pезуëüтаты пpи ìиниìизаöии об-

щих потеpü ëеãко pаспpостpанитü на сëу÷ай, коãäа
поток наpуøений pаботоспособности пpовеpяеìо-
ãо коìпëекса стаöионаpен. Есëи F(t) = 1 – e–λt, то
оптиìаëüное зна÷ение Tкв уäовëетвоpяет уpавнениþ

Tкв = (1 – ) – θpс,

пpибëиженное pеøение котоpоãо иìеет виä

Tкв = θpс +  ≈ .

Из анаëиза поëу÷енных pезуëüтатов сëеäует, ÷то
äëя экспоненöиаëüноãо закона pаспpеäеëения вpе-
ìени ìежäу наpуøенияìи pаботоспособности
пpовеpяеìоãо БКО оптиìаëüное зна÷ение пеpиоäа
контpоëя и восстановëения pаботоспособности

pавно Tкв = , ãäе χ — ìеpа потеpü, виä котоpой

опpеäеëяется ìиниìизиpуеìой функöией. Так,
есëи ìиниìизиpуþтся уäеëüные потеpи, то χ =

= , а есëи общие потеpи, то χ = θpс.

В БКО обы÷но pеаëизуþтся не тоëüко упоìи-
навøийся в на÷аëе статüи пpоãpаììный, но также
аппаpатный и сìеøанный (пpоãpаììно-аппаpат-
ный) ìетоäы саìоконтpоëя. Пpи этоì возникøее
наpуøение pаботоспособности ìожет пpоявитüся
pанüøе назна÷енноãо каëенäаpноãо ìоìента на÷аëа
пpофиëакти÷ескоãо контpоëя. В иäеаëüноì сëу÷ае
к äиаãности÷ескоìу контpоëþ и восстановëениþ
öеëесообpазно пpиступатü в ìоìент обнаpужения
такоãо наpуøения pаботоспособности коìпëекса
иëи еãо отäеëüных систеì, устpойств, бëоков. По-
этоìу оптиìизаöиþ пеpиоäи÷ности контpоëя не-
обхоäиìо pассìотpетü также äëя сëу÷ая, коãäа упо-
ìянутые опеpаöии на÷инаþтся ëибо в ìоìент ус-
тановëения факта наpуøения pаботоспособности
пpи саìоконтpоëе, ëибо в заpанее назна÷енный ка-
ëенäаpный ìоìент вpеìени с пеpиоäи÷ностüþ Tкв.
Пpеäпоëожиì, ÷то в пpоöессе саìоконтpоëя об-

наpуживается ëþбое откëонение хаpактеpистик
контpоëиpуеìоãо БКО, пpивоäящее к наpуøениþ
еãо pаботоспособности. Кpоìе тоãо, äопустиì, ÷то
интеpваë вpеìени пpоявëения иëи обнаpужения
наpуøения pаботоспособности сëу÷аен, еãо äëитеëü-
ностü описывается интеãpаëüныì законоì pаспpе-
äеëения F1(x), а äëитеëüностü интеpваëа вpеìени,
на котоpоì наpуøение pаботоспособности коì-
пëекса не пpоявëяется, — законоì F1(y). Тоãäа
функöия уäеëüных потеpü буäет иìетü виä

M(Tкв) = ,

ãäе ψ — усëовное обозна÷ение выpажения μ4 [1 – F1(x)]dx.
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Оптиìаëüное зна÷ение Tкв ìожет бытü поëу÷ено в

виäе pезуëüтата pеøения уpавнения  = 0,

а ìаксиìаëüное зна÷ение коэффиöиента ãотовно-
сти — на основе pеøения уpавнения

 = –F(Tкв) + λ(Tкв) [1 – F1(x)]dx –

– Tкв – F(x – y)dF1(y)dx –

– 1 – F(Tкв – x)dF1(x) +

+ (θнp + θpс) F(Tкв – x)dF1(x) .

Есëи наpуøение pаботоспособности обнаpужи-
вается сpазу пpи еãо возникновении, то F1(x) ≡ 1.
В этоì сëу÷ае оптиìаëüное зна÷ение Tкв, пpи ко-
тоpоì уäеëüные потеpи ìиниìаëüны, ìожет бытü
найäено на основе pеøения уpавнения

 = –F(Tкв) + λ(Tкв) [1 – F1(x)]dx.

Пpи F(t) = 1 – e–λt пpавая ÷астü уpавнения об-
pащается в константу, котоpая не зависит от Tкв, и
уpавнение не буäет иìетü коpней. Из этоãо сëеäует,
÷то äëя такоãо БКО пеpиоäи÷еский контpоëü не-
öеëесообpазен, а еãо обсëуживание äоëжно пpово-
äитüся тоëüко пpи обнаpужении наpуøения pабо-
тоспособности. Сëеäоватеëüно, pассìатpиваеìая
стpатеãия контpоëя и восстановëения pаботоспо-
собности öеëесообpазна тоëüко äëя БКО, интен-
сивностü наpуøения pаботоспособности котоpых
явëяется возpастаþщей функöией вpеìени.
Дëя общеãо сëу÷ая, коãäа äиаãности÷еский кон-

тpоëü и восстановëение БКО пpовоäятся тоëüко
посëе установëения факта наpуøения еãо pабото-
способности, уäеëüные потеpи и коэффиöиент ãо-
товности Kã опpеäеëяþтся выpаженияìи

M(Tкв) = ;

Kã = ,

ãäе T1 = [1 – F1(x)]dx — сpеäнее вpеìя установ-

ëения факта наpуøения pаботоспособности; Tсp =

= [1 – F(x)]dx — сpеäнее вpеìя ìежäу наpуøе-

нияìи pаботоспособности пpовеpяеìоãо БКО.
Есëи в конöе ìежпpовеpо÷ноãо пеpиоäа веpо-

ятностü pаботоспособности пpовеpяеìоãо БКО
äоëжна бытü боëüøе некотоpоãо напеpеä заäанноãо
зна÷ения Pä иëи веpоятностü появëения наpуøений
pаботоспособности äоëжна бытü не боëüøе Pнp, то
соответственно F(Tкв) m (1 – Pä), F(Tкв) m Pнp.
Дëя экспоненöиаëüноãо закона pаспpеäеëения

поëу÷аеì

 l Pä и

(1 – ) m Pä иëи Tкв m .

Пpи наëожении оãpани÷ений на äопустиìые
сpеäние зна÷ения этих веpоятностей за ìежпpове-
pо÷ный пеpиоä необхоäиìые соотноøения пpини-

ìаþт виä  l Pсp.ä,  m Pсp.нp,

котоpые äëя экспоненöиаëüноãо закона pаспpеäеëе-

ния пpеобpазуþтся в выpажения  l Pсp.ä,

 m Pсp.нp.

Посëеäние выpажения пpивоäятся к уpавнениþ

Tкв +  –  = 0,

пpибëиженное pеøение котоpоãо иìеет виä

Tкв =  ≈  = .

Цеëесообpазностü испоëüзования äëя установëе-
ния ìежпpовеpо÷ноãо пеpиоäа тоãо иëи иноãо кpи-
теpия опpеäеëяется спеöификой тpебований, пpеäъ-
явëяеìых к конкpетноìу контpоëиpуеìоìу БКО.
Накопëенный опыт экспëуатаöии БКО ЛА по-

казывает, ÷то ìежпpовеpо÷ный пеpиоä Tкв, опти-
ìизиpуеìый из усëовия ìиниìуìа общих потеpü,
уäеëüных потеpü и ìаксиìуìа коэффиöиента ãо-
товности, иìеет пpиеìëеìое зна÷ение äëя пpакти-
÷еских öеëей. Теì не ìенее, как пpавиëо, иìеет
ìесто неpавенство P(Tкв) < Pä. В pяäе сëу÷аев äëя
БКО äоëжно выпоëнятüся усëовие P(Tкв) l Pä пpи
пpинятоì иëи оптиìаëüноì зна÷ении Tкв. Такие
усëовия ìоãут бытü уäовëетвоpены за с÷ет пpове-
äения в ìежпpовеpо÷ный пеpиоä ÷асти÷ноãо кон-
тpоëя систеì и устpойств БКО и, пpи необхоäиìо-
сти, восстановëения их, ÷то наибоëее хаpактеpно
äëя ЛА военноãо назна÷ения. Такиì обpазоì, пpак-
тика ставит заäа÷у опpеäеëения пеpиоäи÷ности
÷асти÷ноãо контpоëя и еãо поëноты пpи установ-
ëенных зна÷ениях Tкв и Pä.
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Пpеäпоëожиì, ÷то вpеìя ÷асти÷ноãо контpоëя
и восстановëения систеì и устpойств БКО ЛА ìаëо.
Пpи этоì ÷асти÷ный контpоëü pеаëизуется посpеä-
ствоì вхоäящей в БКО боpтовой ЦВМ в ìоìенты
вpеìени tk, k = 1, 2, ... . Тоãäа, есëи пpинятü, ÷то
веpоятностü P0(t) безотказной pаботы БКО в пеpиоä

0 m t m t1 изìеняется по закону P0(t) = e–λt и ÷то
в ìоìент t = t1 с некотоpой веpоятностüþ α неpабо-
тоспособный БКО ìожет бытü пpинят за pабото-
способный, то äëя ìоìента вpеìени t = t1 ìожно

записатü P0(t1) = , ãäе посëеäний
соìножитеëü спpава опpеäеëяет зна÷ение увеëи÷е-
ния веpоятности функöиониpования БКО без на-
pуøения еãо pаботоспособности за с÷ет ÷асти÷ноãо
контpоëя и восстановëения (пpи необхоäиìости).

Поэтоìу P1(t1) = , а в общеì сëу÷ае äëя ëþ-
боãо k-ãо ìоìента контpоëя пpи tk m t m tk + 1

Pk(t) = e–λt , k = 1, 2, ... .
Наибоëее уäобно, коãäа ÷асти÷ный контpоëü осу-

ществëяется с постоянной пеpиоäи÷ностüþ T÷к.

Тоãäа пpи tk m t m tk + 1 Pk(t) = e–λt .
В конöе ìежпpовеpо÷ноãо пеpиоäа, т. е. пpи

t = Tкв = (k + 1)T÷к äоëжно бытü Pk(tk + 1) l Pä иëи

 l Pä. Это усëовие буäет вы-
поëнено, есëи

α m –  ≈ .

Пеpиоäи÷ностü ÷асти÷ноãо контpоëя опpеäеëя-

ется соотноøениеì T÷к m – , а ìежpеã-

ëаìентный пеpиоä Tкв m ln .

В пpоöессе pаботы БКО ÷асти÷ный контpоëü еãо
систеì, устpойств и бëоков осуществëяется, как
пpавиëо, оäниì из наибоëее pаспpостpаненных пpо-
ãpаììных ìетоäов — тестовыì ìетоäоì пpовеpки.
Пpеäпоëожиì, ÷то тестовыì ìетоäоì ÷асти÷ноãо

контpоëя охва÷ена ÷астü систеì, устpойств и бëоков
БКО, хаpактеpизуеìая интенсивностüþ λтк наpуøе-
ний их pаботоспособности. Тоãäа поëнота тестово-

ãо контpоëя оöенивается соотноøениеì υтк = .

Пpи испоëüзовании äëя контpоëя БКО аппаpат-
ноãо ìетоäа пpовеpки наpуøение еãо pаботоспособ-
ности обнаpуживается пpакти÷ески без заäеpжки, и
боpтовая автоìатика своевpеìенно выкëþ÷ает БКО
иëи отäеëüные еãо эëеìенты, сиãнаëизиpуя оäно-
вpеìенно о необхоäиìости их восстановëения.
Пустü аппаpатныì контpоëеì охва÷ены систеìы,

устpойства и бëоки БКО, интенсивностü наpуøе-
ния pаботоспособности котоpых pавна λак. Тоãäа

поëнота аппаpатноãо ÷асти÷ноãо контpоëя ìожет

бытü оöенена веëи÷иной υак = .

В общеì сëу÷ае, коãäа пpиìеняþтся оäновpе-
ìенно ÷асти÷ный тестовый и аппаpатный контpоëü
систеì, устpойств и бëоков БКО в ìежпpовеpо÷ный
пеpиоä, выpажения äëя оöенки веpоятности пpебы-
вания еãо в pаботоспособноì состоянии иìеþт виä

P0(t) = e–λt  пpи 0 m t m t1;

Pk(t) = e–λt  пpи tk m t m tk + 1,
k = 1, 2, ... .

Пpи постоянной пеpиоäи÷ности ÷асти÷ноãо
тестовоãо контpоëя в конöе пеpиоäа Tкв, т. е. пpи
tk + 1 = Tкв = (k + 1)T÷к, äоëжно выпоëнятüся ус-
ëовие Pk(tk + 1) l Pä. Данное усëовие буäет выпоë-
нено, есëи

υтк l 1 – υак + 

иëи υак l lnPä .

Пpи пpинятых зна÷ениях поëноты контpоëя υтк
и υак пеpиоäи÷ностü ÷асти÷ноãо тестовоãо контpо-
ëя буäет опpеäеëятüся неpавенствоì

T÷к m – lnPä .

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü сëеäуþщее:
1. Пpиìенитеëüно к стаöионаpноìу потоку на-

pуøений pаботоспособности БКО оптиìаëüное
зна÷ение пеpиоäов еãо контpоëя и восстановëения
оäинаково äëя кажäоãо öикëа техни÷ескоãо обсëу-
живания, и оптиìизаöиþ указанных пеpиоäов öе-
ëесообpазно осуществëятü на основе ìиниìизаöии
уäеëüных потеpü эффективности БКО.
Пpи нестаöионаpноì потоке наpуøений pабото-

способности оптиìаëüное зна÷ение ìежпpовеpо÷-
ноãо пеpиоäа зависит от ноìеpа öикëа пpофиëак-
ти÷еских pабот и в ка÷естве кpитеpия оптиìизаöии
öеëесообpазно испоëüзоватü ìиниìуì поëных по-
теpü эффективности функöиониpования БКО за
все вpеìя еãо экспëуатаöии.

2. Даëüнейøуþ pаботу по пpакти÷ескоìу вне-
äpениþ пpеäëоженноãо поäхоäа к оптиìизаöии
пеpиоäов контpоëя и пpофиëактики öеëесообpазно
сосpеäото÷итü на отpаботке инженеpной ìетоäики
опpеäеëения ÷исëовых зна÷ений коэффиöиентов
μ1, μ2, μ3, μ4 и ìетоäи÷еских основ у÷ета вëияния
возìожных сбоев БЦВМ на пеpиоäи÷ностü кон-
тpоëя и пpофиëактики БКО.
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Паpаметpические методы оценки соответствия
тpебований к безопасности автоматической посадки самолетов 

ноpмам летной годности

L. N. Aleksandrovskaya, , V. N. Mazur, S. V. Khlgatyan, A. E. Ardalionova

Parametric Methods for Assessing Compliance with the Safety 
Requirements of Automatic Landing Aircraft Airworthiness

Pассìотpенные в pаботе [1] ìетоäы относятся к
ãpуппе непаpаìетpи÷еских ìетоäов, не тpебуþщих
оöенки таких хаpактеpистик pаспpеäеëений, как
ìатеìати÷еское ожиäание, äиспеpсия, показатеëи
асиììетpии и эксöесса. Общиì äëя этой ãpуппы
ìетоäов явëяется невозìожностü их экстpапоëя-
öии на ненабëþäаеìые хвосты pаспpеäеëений, т. е.
необхоäиìый объеì выбоpки äоëжен обеспе÷итü
заäаннуþ äоëþ pаспpеäеëения, нахоäящеãося ìежäу
ìиниìаëüныì и ìаксиìаëüныì зна÷енияìи сëу-
÷айной веëи÷ины в этой выбоpке. В pезуëüтате по-
ëу÷аеì, ÷то äëя оöенки веpоятности R = 0,999999
необхоäиìо пpовести по кpайней ìеpе n = 1 000 000
статисти÷еских испытаний. В то же вpеìя пpи оöенке
хаpактеpистик pаспpеäеëений оказывается уже äоста-
то÷но пpовести n = 30 000 испытаний, ÷тобы пpенеб-
pе÷ü статисти÷ескиì pазбpосоì оöенок паpаìетpов
pаспpеäеëений. Поэтоìу пpеäставëяет интеpес заäа÷а
поäбоpа аппpоксиìиpуþщеãо pаспpеäеëения, осно-
ванноãо на испоëüзовании поëу÷енных пpи статисти-
÷ескоì ìоäеëиpовании эìпиpи÷еских оöенок ìате-

ìати÷ескоãо ожиäания = xi, äиспеpсии

S2 = (xi – )2, показатеëя асиììетpии =

=  и эксöесса β2 =  [2].

Метод моментов

Пpостейøиì паpаìетpи÷ескиì ìетоäоì, пpи-
вëекøиì вниìание автоpов, явëяется ìетоä ìоìен-
тов, закëþ÷аþщийся в выбоpе типа pаспpеäеëения
и опpеäеëении еãо паpаìетpов пpиpавниваниеì
теоpети÷еских и эìпиpи÷еских ìоìентов [3]. Ос-
новная пpивëекатеëüностü такоãо поäхоäа закëþ-
÷ается в стабиëüности эìпиpи÷еских ìоìентов пpи
боëüøих объеìах n статисти÷ескоãо ìоäеëиpования
и возìожности, теì саìыì, пpоãнозиpования ëþ-
бых, скоëü уãоäно высоких веpоятностей выпоëнения
тpебований. Табë. 1 иëëþстpиpует такуþ стабиëü-
ностü на пpиìеpе äаëüности касания основных
стоек øасси саìоëета взëетно-посаäо÷ной поëосы
пpи еãо посаäке.
Сеìейство pаспpеäеëений Пиpсона и Джонсона

ìожно оöениватü как обобщение ìетоäа ìоìентов,

Pассмотpены паpаметpические методы оценки pисков, котоpые являются более экономными по сpавнению с непаpамет-
pическими, однако тpебуют pешения задачи подбоpа pаспpеделений, аппpоксимиpующих экспеpиментальные данные. Обсуж-
дается пpоблема подбоpа аппpоксимиpующего pаспpеделения по экспеpиментальным данным, котоpая является одной из самых
сложных задач математической статистики. Пpедставлены pезультаты исследований по подбоpу аппpоксимиpующих pас-
пpеделений и даны pекомендации по pациональному их использованию.
Ключевые слова: система автоматической посадки самолета, тpебования к безопасности, толеpантный интеpвал

Contrary to nonparametric risks measurement methods, which do not demand the knowledge of probabilities distribution laws and need
to obtain large volume samplings, the parametrical methods are more economic, however they demand to solve the distributions approxi-
mating experimental data fitting problem. The fitting of approximating distribution for experimental data is one of the challenges of mathe-
matical statistics. Thus, the necessity of not observable distributions "tails" approximation and the impossibility of the chosen measurements
statistical model experimental verification cause additional difficulties. The article presents the results of studies on approximating distri-
butions fitting and gives out recommendations on their efficient use.

Keywords: aircraft of automatic landing system, safety requirements, tolerance interval
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пpи котоpых поìиìо паpаìетpов pаспpеäеëений
опpеäеëяется в зависиìости от зна÷ений показате-
ëей асиììетpии β1 и эксöесса β2 и тип pаспpеäеëе-
ния. Пpи этоì в сеìейство pаспpеäеëений Пиpсона
как ÷астные сëу÷аи вхоäят все типовые pаспpеäе-
ëения [4—6]:

I и II типы — β-pаспpеäеëение;
III тип — γ-pаспpеäеëение;
IV тип — спеöиаëüное pаспpеäеëение, pеäко ис-
поëüзуеìое в пpактике; 
V тип — обpатное γ-pаспpеäеëение с теìи же па-
pаìетpаìи, ÷то и ëоãаpифìи÷ески ноpìаëüное
pаспpеäеëение;
VI тип — обpатное β-pаспpеäеëение;
VII тип — t-pаспpеäеëение Стüþäента (÷астный
сëу÷ай — ноpìаëüное pаспpеäеëение).
Сеìейство pаспpеäеëений Джонсона пpеäстав-

ëяет собой тpи типа пpеобpазований в зависиìости
от показатеëей асиììетpии β1 и эксöесса β2 пpоиз-
воëüноãо pаспpеäеëения в станäаpтное ноpìаëüное
pаспpеäеëение (m = 0; σ = 1). Все тpи типа пpеä-
ставëяþт собой pазëи÷ные ëоãаpифìи÷еские пpе-
обpазования [3—5].

Pассìотpиì возìожностü пpиìенения этих кëас-
си÷еских аппpоксиìаöий к оöенке свеpхìаëых ве-
pоятностей pисков пpи автоìати÷еской посаäке са-
ìоëета АН-148 по IIIа катеãоpии.
В табë. 2 пpивеäены тpебования к хаpактеpисти-

каì посаäки, опpеäеëяþщиì ее безопасностü.
В табë. 3 пpивеäены оöенки ìатеìати÷ескоãо

ожиäания m, сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения σ,
показатеëей асиììетpии β1 и эксöесса β2, поëу÷ен-
ные по 300 000 pеаëизаöий статисти÷ескоãо ìоäе-
ëиpования автоìати÷еской посаäки саìоëета.

Анаëиз уãëов кpена, сноса и боковоãо откëонения показаë
возìожностü описания их законов pаспpеäеëения VII типоì
сеìейства pаспpеäеëений Пиpсона (pаспpеäеëениеì Стüþ-
äента).

Табëи÷ные зна÷ения квантиëей pаспpеäеëения Пиpсона
tp оãpани÷ены веpоятностüþ p = 0,99999. Дëя боëüøих зна-
÷ений p ìожно испоëüзоватü пpибëиженнуþ фоpìуëу Коp-
ниøа—Фиøеpа

tp(ν) ≈ Up 1 + (1 + ) + (3 + 16  + 5 ) ,

ãäе Up — квантиëü станäаpтноãо ноpìаëüноãо pаспpеäеëения
(äëя p = 0,999999  Up = 4,75; äëя p = 0,99999999  Up = 5,6) [7].

В табë. 4 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов пpо-
ãнозных оöенок x хаpактеpистик посаäки.
Дëя оöенки то÷ности аппpоксиìаöии испоëüзуеì

ìаксиìаëüные зна÷ения иссëеäуеìых паpаìетpов
xmax и их веpхние 95-пpоöентные äовеpитеëüные
ãpаниöы xв, поëу÷енные пpи ноpìаëüной аппpокси-
ìаöии [7] пpи объеìе выбоpок n = 106 (табë. 5).
На pис. 1—3 пpивеäены теоpети÷еские и эìпи-

pи÷еские законы pаспpеäеëения соответствуþщих
хаpактеpистик, показываþщие зна÷итеëüнуþ "пе-
pеоöенку" аппpоксиìиpуþщих функöий, ÷то обес-
пе÷ивает ãаpантиþ пpовеäенных оöенок соответст-
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Табëиöа 5
Результаты оценки точности аппроксимации 

Характеристика посаäки xmax(эксп.) xв хоöенки

Уãоë крена, ° 4,8 5,0 5,05
Уãоë сноса, ° 4,5 4,7 4,64
Боковое откëонение, ì 8,1 8,7 8,73

Табëиöа 2
Требования к характеристикам посадки

Характеристики посаäки Допуск на 
характеристику

Преäеëüно 
äопустиìый риск

Даëüностü касания 60...823 ì 10–6

Вертикаëüная скоростü 
при касании

|–3,5| ì/с 10–6

Уãоë крена ±7° 10–8

Уãоë сноса ±9° 10–6

Боковое откëонение ±21 ì 10–6

Табëиöа 3
Статистические характеристики,

полученные в результате статистического моделирования 
автоматической посадки самолета

Характеристики 
посаäки m σ β1 β2

Даëüностü касания 400,713 ì 40,374 ì 0,02 4,72
Вертикаëüная ско-
ростü при касании

1,198 ì/с 0,265 ì/с 0,863 5,213

Уãоë крена –0,002° 0,6997° 0,000081 3,796
Уãоë сноса 0,001° 0,823° 0,000004 3,642
Боковое откëонение 0,002 ì 1,106 ì 0,000049 4,144

Табëиöа 1
Основные статистические характеристики функции 

распределения 

Объеì 
выборки 

n

Матеìати-
÷еское ожи-
äание m, ì

Среäнекваäра-
ти÷еское откëо-
нение σ, ì

Асиì-
ìетрия 

β1

Эксöесс 
β2

300 000 400,713 40,374 0,02 4,72
600 000 400,72 40,317 0,02 4,73

1 000 000 400,689 40,339 0,022 4,65

Табëиöа 4
Параметры распределения Пирсона и прогнозные оценки 

характеристик посадки

Харак-
тери-
стики 
посаäки

Параìетры распреäеëения 
Пирсона

Проãнозные 
оöенки

q l v x1 x2

Уãоë 
крена

6,25 3,09σ 12 8,08 11,55 ±5,05° ±7,2°

Уãоë 
сноса

7,2 2,77σ 13 7,76 — ±4,64° —

Боковое 
откëо-
нение

5,13 2,98σ 9 7,9 — ±8,73 ì —

t0,999999
1 t0,99999999

2
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вия пpеäъявëяеìыì тpебованияì к безопасности
автоìати÷еской посаäки.
Обозна÷ения на pис. 1—3: 1 — экспеpиìентаëü-

ное pаспpеäеëение, 2 — pаспpеäеëение Пиpсона.

Pаспpеäеëение веpтикаëüной скоpости саìоëета в ìо-
ìент касания взëетно-посаäо÷ной поëосы существенно не-
сиììетpи÷но. Еãо паpаìетpы бëизки к паpаìетpаì ëоãа-
pифìи÷ески ноpìаëüноãо pаспpеäеëения (тип SL сеìейства
Джонсона):

Z = γ + ηlnx,

ãäе Z — станäаpтная ноpìаëüно pаспpеäеëенная сëу÷айная
веëи÷ина Z ∼ N (m = 0, σ2 = 1).

Паpаìетpы pаспpеäеëения Джонсона опpеäеëяþтся из
усëовий

M[Z] = γ + ηM[lnx] = 0;

D[Z] = η2D[lnx] = 1.

В своþ о÷еpеäü

M[lnx] ≈ lnm;

D[lnx] ≈ •σ2(x) = ,

откуäа поëу÷иì

 = –lnm; η2 = ; Z = ln .

Пpи усëовии Z = 4,75 äëя p = 0,999999 и  = 0,22

xmax = 3,42 ì/с.

Пpи n = 106 экспеpиìентаëüное зна÷ение xmax = 3,48 ì/с.
Боëее то÷ной аппpоксиìаöией закона pаспpеäеëения

веpтикаëüной скоpости явëяется тип SU pаспpеäеëения
Джонсона:

Z = γ + η[ln(y + )],

ãäе паpаìетpы γ и η опpеäеëяþтся в зависиìости от  и

β2 по табëиöаì [5], а y = , пpи÷еì паpаìетpы сäвиãа и

ìасøтаба μ и λ отëи÷ны от m и σ.
С то÷ностüþ äо äискpетности табëиö иìееì γ = –0,882;

η = 2,038, отсþäа анаëоãи÷но пpеäыäущеìу pас÷ету поëу÷иì

M[ln(y + )] = ln(  + ) = –  = 0,433,

ãäе  = ;

D[ln(y + )] = • •σ2(x) =  = 0,24,

откуäа λ = 0,334; μ = 0,85.

Дëя Z = 4,75 поëу÷иì x = 3,48 ì/с, т. е. иìееì поëное сов-
паäение с экспеpиìентаëüныì зна÷ениеì.

Такиì обpазоì, pезуëüтаты, поëу÷енные как SL, так и SU
аппpоксиìаöией, пpакти÷ески совпаëи.

В закëþ÷ение попытаеìся пpиìенитü кëасси÷е-
ские ìетоäы к аппpоксиìаöии äаëüности касания.
Не пpивоäя выкëаäок, анаëоãи÷ных пpеäыäущиì,
сфорìуëируеì сëеäуþщие pезуëüтаты. Пpенебpе-
ãая асиììетpией äаëüности и пpиìеняя аппpокси-
ìаöиþ VII типоì сеìейства Пиpсона поëу÷аеì
зна÷итеëüнуþ "неäооöенку" ìаксиìаëüной äаëü-
ности (Dmax = 762 ì, Dmin = 39 ì), а испоëüзуя SU
pаспpеäеëение Джонсона — зна÷итеëüнуþ "пеpе-
оöенку" (Dmax = 887 ì, Dmin = 25 ì) (сpавниì с экс-
пеpиìентаëüныìи äанныìи пpи n = 106: Dmax = 815 ì,
Dmin = 124 ì).

Pис. 3. Теоpетический и эмпиpический законы pаспpеделения
бокового отклонения Z

Pис. 2. Теоpетический и эмпиpический законы pаспpеделения
угла сноса b

Pис. 1. Теоpетический и эмпиpический законы pаспpеделения
угла кpена g
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Поэтоìу аппpоксиìаöия закона pаспpеäеëения
äаëüности касания тpебует äопоëнитеëüноãо ис-
сëеäования.

Новые методы аппpоксимации 
функций pаспpеделения веpоятностей

Постpоение pаспpеäеëений из сеìейств Пиpсо-
на и Джонсона основано на испоëüзовании пеpвых
÷етыpех ìоìентов и позвоëяет поëу÷итü соответ-
ствуþщие пëотности веpоятностей, пpи этоì по-
сëеäуþщее интеãpиpование, необхоäиìое äëя оп-
pеäеëения тоëеpантноãо интеpваëа, связано с не-
котоpыìи вы÷исëитеëüныìи тpуäностяìи.
Все пеpе÷исëенные ìетоäы позвоëяþт аппpокси-

ìиpоватü экспеpиìентаëüные äанные такиìи ìате-
ìати÷ескиìи выpаженияìи, котоpые pаспpостpаня-
þтся на ненабëþäаеìые зна÷ения сëу÷айных веëи-
÷ин. Возìожны и äpуãие поäхоäы, пpи котоpых
"поäãонка" осуществëяется тоëüко в тоì интеpваëе,
ãäе pаспоëожены pезуëüтаты изìеpений, пpи этоì
испоëüзуþтся некотоpые "усе÷енные" pаспpеäеëения.
В статüе пpовеäено иссëеäование тpех возìожных

поäхоäов к pеøениþ заäа÷и аппpоксиìаöии эìпиpи-
÷еских законов pаспpеäеëения веpоятностей хаpакте-
pистик автоìати÷еской посаäки саìоëетов [8]:
испоëüзование pаспpеäеëения Паpето, описываþ-
щеãо pаспpеäеëение веpоятности сëу÷айных веëи-
÷ин, бо́ëüøих (ìенüøих) некотоpоãо зна÷ения;
испоëüзование сìеси pаспpеäеëений;
испоëüзование спëайн-аппpоксиìаöии.

Метод использования pаспpеделения Паpето

Лоãи÷еское обоснование äанноãо поäхоäа состо-
ит в сëеäуþщеì. Исхоäной инфоpìаöией явëяþтся
эìпиpи÷еские функöии pаспpеäеëений. Функöия
ноpìаëüноãо закона pаспpеäеëения в соответствуþ-
щеì ìасøтабе1 пpеäставëяет собой пpяìуþ ëиниþ
(pис. 4). Поэтоìу на ãpафиках функöий pаспpеäеëе-
ния иссëеäуеìых хаpактеpистик автоìати÷еской по-
саäки (на пpиìеpе äаëüности касания основной
стойкой øасси взëетно-посаäо÷ной поëосы) виäны
откëонения от ноpìаëüности в хвостах pаспpеäеëе-
ний. Анаëиз функöий pаспpеäеëений пpиìенен так-
же пpи ìоäеëиpовании автоìати÷еской посаäки са-
ìоëета Боинã 757/767 [9].
В ка÷естве иëëþстpаöии к пpеäëоженноìу поäхо-

äу пpивеäены pезуëüтаты аппpоксиìаöии пpавоãо
"хвоста" функöии pаспpеäеëения äаëüности касания
на основе испоëüзования pаспpеäеëения Паpето [8].
В табë. 6 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷етов по

испоëüзованиþ pаспpеäеëения Паpето, пpовеäен-
ных äëя пpоìежуто÷ноãо ваpианта посаäки саìо-
ëета АН-148 пpи объеìе статисти÷ескоãо ìоäеëи-
pования n = 300 000.
Поìиìо статисти÷еской поãpеøности пpи оп-

pеäеëении паpаìетpа α pаспpеäеëения Паpето на
pезуëüтат ìожет также повëиятü нето÷ностü опpе-
äеëения веpоятности, соответствуþщей то÷ке усе-
÷ения. Дëя иссëеäования этой поãpеøности буäеì
испоëüзоватü ìетоä опpеäеëения äовеpитеëüноãо
интеpваëа на выбоpо÷ный квантиëü xpi, пpивеäен-
ный в pаботе [5].
На основе пpивеäенных в табë. 6 и 7 pезуëüтатов

pас÷етов ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
то÷ностü аппpоксиìаöии закона pаспpеäеëения
äаëüности касания pаспpеäеëениеì Паpето
сиëüно зависит от объеìа усе÷ения nус;
пpи соответствуþщеì выбоpе nус поãpеøностü
аппpоксиìаöии пpи äовеpитеëüной веpоятности
γ = 0,95 составëяет 11 ì;
увеëи÷ение nус пpивоäит к "пеpеоöенке" äаëü-
ности касания.

Табëиöа 6
Результаты расчетов по использованию распределения Парето

nус C0, ì , ì S, ì ΔV Dmax рас÷ет. Dmax эксперт. ΔD Dпроãноз на 0,999999

20 800 828,765 22,87 37,25 0,01 867,96 869,9 1,94 896,9
141 730 763,44 31,6 25,2 <0,01 890 869,9 20,1 932

x α

Pис. 4. Функция pаспpеделения дальности касания Dкас
(N = 2,3•106):
1 — экспеpиìентаëüное pаспpеäеëение; 2 — ноpìаëüное pас-
пpеäеëение

 1 В äаëüнейøеì äëя вы÷исëения веpоятности успеøноãо
пpизеìëения нас буäет интеpесоватü повеäение функöии pас-
пpеäеëения äаëüности на пpавоì конöе ("хвосте"). Дëя боëее äе-
таëüноãо ãpафи÷ескоãо pассìотpения так называеìых "хвостов"
жеëатеëüно пpовести неëинейное pастяжение вäоëü оси веpо-
ятности, т. е. отобpазитü интеpваë веpоятностей (0,1) в интеpваë
(–∞, +∞). Опеpаöиþ pастяжения такоãо типа ìожно выпоëнитü
ìноãиìи способаìи. Есëи äëя опеpаöии pастяжения выбpатü
функöиþ, обpатнуþ к станäаpтноìу ноpìаëüноìу pаспpеäеëе-
ниþ, тоãäа в сëу÷ае, есëи эìпиpи÷еское pаспpеäеëение соответ-
ствует ноpìаëüноìу pаспpеäеëениþ, ãpафик эìпиpи÷ескоãо
pаспpеäеëения буäет иìетü пpяìоëинейный виä.
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Pассìотpенные ниже поäхоäы в отëи÷ие от pас-
пpеäеëения Паpето позвоëяет аппpоксиìиpоватü
всþ функöиþ pаспpеäеëения, ÷то повыøает сте-
пенü äовеpия к поëу÷аеìыì pезуëüтатаì.

Использование смеси pаспpеделений

Оäниì из возìожных поäхоäов явëяется испоëü-
зование так называеìых сìесей pаспpеäеëений. Мо-
äеëü сìеси pаспpеäеëений описывается фоpìуëой

f(x) = qi fi(x, θi); qi = 1,

в котоpой fi(x, θi), f(x) — пëотности соответственно
i-й коìпоненты сìеси и pезуëüтиpуþщеãо pаспpе-
äеëения; qi — веpоятностü появëения в сëу÷айной
выбоpке набëþäения с законоì fi; θi — паpаìетpы
пëотности i-й коìпоненты сìеси; k — ÷исëо коì-
понент сìеси.
На÷аëüные ìоìенты сìеси pаспpеäеëений оп-

pеäеëяþтся по фоpìуëе

αr(x) = qiαri,

ãäе αr — на÷аëüные ìоìенты pезуëüтиpуþщеãо
pаспpеäеëения; αri — i-я коìпонента сìеси pас-
пpеäеëений.
В тоì сëу÷ае, коãäа коìпоненты сìеси иìеþт об-

щее ìатеìати÷еское ожиäание, пpивеäенная фоpìу-
ëа спpавеäëива и äëя öентpаëüных ìоìентов.
Нетpуäно показатü, ÷то соответствуþщиì поäбо-

pоì как паpаìетpов сìеси θi, так и весовых коэф-
фиöиентов qi ìожно сфоpìиpоватü pаспpеäеëение с
ëþбыìи показатеëяìи асиììетpии и эксöесса [3].
Сìеси pаспpеäеëений испоëüзоваëисü в Японии,

Запаäной Евpопе и США в заäа÷ах поäтвеpжäения
тpебований к безопасности веpтикаëüноãо эøеëо-
ниpования саìоëетов [10, 11]. В pаботе [4] пpиве-
äены pезуëüтаты поäбоpа паpаìетpов сìеси äвух ноp-
ìаëüных pаспpеäеëений в заäа÷е поäтвеpжäения
тpебований к äаëüности посаäки саìоëета ИЛ-96
по IIIа катеãоpии. Пpи этоì паpаìетpы сìеси поä-
биpаëи коìбинатоpныì ìетоäоì из усëовия pавен-
ства эìпиpи÷еских и теоpети÷еских ìоìентов.
В äанной статüе пpивеäен боëее общий ìетоä

поäбоpа паpаìетpов сìеси из усëовия ìаксиìаëü-
ноãо совпаäения эìпиpи÷ескоãо и теоpети÷ескоãо
законов pаспpеäеëения веpоятностей.
В ка÷естве паpаìетpи÷еской аппpоксиìаöии

испоëüзуется сìесü ноpìаëüных законов pаспpеäе-

ëения F а(x) = qiN((x – mi)/σi) с паpаìетpаìи

ноpìаëüных законов {mi, σi, qi} — ìатеìати÷ескиìи
ожиäанияìи, сpеäнекваäpати÷ныìи откëоненияìи и
весовыìи ìножитеëяìи (апpиоpныìи веpоятно-

стяìи) пpи qi = 1, ãäе k — ÷исëо составëяþщих

сìеси, поäбиpаеìых экспеpиìентаëüно.
Паpаìетpи÷еская аппpоксиìаöия сìесяìи pас-

пpеäеëений поäбиpается путеì ìиниìизаöии функ-
öионаëа по ìетоäу наиìенüøих кваäpатов pазностей
эìпиpи÷еской функöии pаспpеäеëения и паpаìет-
pи÷еской аппpоксиìаöии функöии pаспpеäеëения

ΦΣ({mk, σk, qk}) = {F э(xi) – F а(xi)}
2 =

= {F э(xi) – qkN((xi – mk)/σk)}
2

пpи усëовии qi = 1.

Наибоëüøий интеpес пpеäставëяет повеäение
функöии pаспpеäеëения на оäноì "хвосте" и, в ÷а-
стности, на пpавоì. Поэтоìу ìожно упpоститü за-
äа÷у иссëеäования повеäения функöии pаспpеäе-
ëения на пpавоì "хвосте". Путеì пpовеäения экс-
пеpиìента äëя аппpоксиìаöии пpавоãо "хвоста"
оказаëосü äостато÷ныì испоëüзоватü сìесü äвух
ноpìаëüных pаспpеäеëений

F э(x) = q1N((x – m1)/s1) + q2N((x – m2)/s2),
0 m q1 m 1, 0 m q2 m 1, q1 + q2 = 1.

Такиì обpазоì, необхоäиìо пpовести поиск ìини-
ìуìа по пяти паpаìетpаì m1, σ1, q1, m2, σ2, q2 = 1 – q1.
Пpи постpоении ãpафика стpоится не саìа функ-

öия эìпиpи÷ескоãо pаспpеäеëения, а ее пpеобpазо-
вание с поìощüþ обpатной функöии ноpìаëüноãо
pаспpеäеëения.
В связи с этиì пpеäëаãается изìенитü функöио-

наë, äобавив пpеобpазование с поìощüþ обpатной
функöии ноpìаëüноãо pаспpеäеëения N(–1)(F а(x)).
Добавëенное пpеобpазование в функöионаëе уве-
ëи÷ивает вëияние сëаãаеìых на "хвостах" из-за pас-
тяжения "хвостов", т. е. функöия пpиобpетает виä

ΦΣ({mk, σk, qk}) =

= {N(–1)(F э(xi)) – N(–1)(F а(xi))}
2. (2)

Так как то÷ки {xi, i = 1, ..., n} ëежат боëее пëотно
в öентpаëüноì äиапазоне, то теì саìыì аппpокси-
ìиpуþщая кpивая буäет боëее то÷ной в öентpаëüноì
äиапазоне, а на "хвостах" ìенее то÷ной. Такиì об-
pазоì, этот функöионаë неявно у÷итывает эìпи-
pи÷ескуþ пëотностü веpоятности, т. е. аппpокси-
ìаöия пpовоäится в "статисти÷ескоì" сìысëе. Эк-

Табëиöа 7
Результаты расчетов по использованию распределения Парето 
с учетом погрешности определения вероятности точки усечения

nус
Dmax рас÷ет. 
верхнее

Dmax рас÷ет. 
табë. 6

ΔD Dпроãноз.
Dпроãноз. 
табë. 6

ΔDпроãноз.

20 879 867,96 11,04 906 896,9 9,1
141 893 890 3 938 932 6
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∑
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виваëентный виä функöионаëа ΦΣ в интеãpаëüной
фоpìе — интеãpаë Стиëüтüеса

ΦΣ(m1, σ1, q1, m2, σ2, q2) =

= ∫{N(–1)(F э(x)) – N(–1)(F а)}2dF э. (3)

Кpоìе этоãо, функöионаë в интеãpаëüной фоp-
ìе ìожно записатü в обы÷ноì "функöионаëüноì"
сìысëе

Φ∫(m1, σ1, q1, m2, σ2, q2) =

= {N(–1)(F э(x)) – N(–1)(F а(x))}2dx. (4)

Это пpивеäет к тоìу, ÷то уìенüøится вëияние
÷ëенов таì, ãäе иìеется боëüøая пëотностü то÷ек.
Пpи интеãpиpовании, напpиìеp, ìетоäоì тpапеöий
таì, ãäе то÷ки {xi, i = 1, ..., n} ëежат боëее пëотно,
Δxi буäет ìаëо и, теì саìыì, степенü вëияния по-
äынтеãpаëüноãо выpажения в этоì äиапазоне
уìенüøается.
На pис. 5 пpеäставëены ãpафики пpавоãо "хво-

ста" эìпиpи÷ескоãо pаспpеäеëения и аппpоксиìа-
öии функöии pаспpеäеëения, поëу÷енной путеì

ìиниìизаöии ΦΣ (Σ-аппpоксиìаöии). Также на
pис. 5 показаны äовеpитеëüные ãpаниöы пpи äове-
pитеëüной веpоятности 0,95, вы÷исëенные по ìе-
тоäике, пpивеäенной в pаботе [12].
Даëее пpеäставиì pезуëüтат ìиниìизаöии

функöионаëа Φ∫(m1, σ1, q1, m2, σ2, q2) в интеãpаëü-
ной фоpìе (∫-аппpоксиìаöии). На пpавоì "хвосте"
с äиапазоноì по веpоятности от 0,96 äо 0,99999
найäены паpаìетpы: m1 = 258,186, σ1 = 146,107,
q1 = 0,027, m2 = 335,959, σ2 = 70,394, q2 = 0,973.
С испоëüзованиеì ∫-аппpоксиìаöии пpавоãо äиа-
пазона эìпиpи÷ескоãо pаспpеäеëения вы÷исëяется
квантиëü äаëüности пpи веpоятности 0,999999 X ≈
≈ 837,2 ì. На pис. 6 пpеäставëены ãpафики эìпи-
pи÷ескоãо pаспpеäеëения и ∫-аппpоксиìаöии функ-
öии pаспpеäеëения, поëу÷енной путеì ìиниìиза-
öии Φ∫. На pис. 6 также показаны äовеpитеëüные
ãpаниöы пpи äовеpитеëüной веpоятности 0,95.
Из сpавнения ãpафиков аппpоксиìаöий на pис. 5

и 6 виäно, ÷то ∫-аппpоксиìаöия функöии pаспpе-
äеëения (поëу÷енная из minΦ∫) äает боëüøуþ то÷-
ностü на "хвостах", ÷еì Σ-аппpоксиìаöия функöии
pаспpеäеëения (поëу÷енная из minΦΣ).
В табë. 8 пpеäставëено совпаäение основных ста-

тисти÷еских хаpактеpистик теоpети÷еской и экспе-
pиìентаëüной функöии pаспpеäеëения. Совпаäе-
ние ìоìентов сëужит поäтвеpжäениеì äостовеp-
ности пpеäëоженноãо ìетоäа.

Метод использования сплайн-аппpоксимации

Спëайн-аппpоксиìаöиþ буäеì пpиìенятü к

функöии (x) = N (–1)( (x)).

Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то зна÷ения экспеpиìен-

таëüной функöии (xi) опpеäеëены с поãpеøностüþ

в виäе сëу÷айной веëи÷ины с нуëевыì ìатеìати-

÷ескиì ожиäаниеì и äиспеpсией  = D( (xi)) [13].

Тоãäа оöенку откëонения аппpоксиìиpуþщей функ-

x1

xn

∫

Pис. 5. Пpавый "хвост" эмпиpического pаспpеделения и его
S-аппpоксимация:
1 — экспеpиìентаëüное pаспpеäеëение; 2 — аппpоксиìаöия; 3 —
äовеpитеëüные ãpаниöы

Pис. 6. Пpавый "хвост" эмпиpического pаспpеделения и его
ò-аппpоксимация:
1 — экспеpиìентаëüное pаспpеäеëение; 2 — аппpоксиìаöия;
3 — äовеpитеëüные ãpаниöы

Табëиöа 8
Статистические характеристики теоретической и 
экспериментальной функции распределения

Чисëо 
испыта-
ний

Распреäе-
ëение

Моìенты

Матеìа-
ти÷ес-
кое ожи-

äание

Среäне-
кваäрати-
÷еское от-
кëонение

Пока-
затеëü 
асиì-
ìетрии

Пока-
затеëü 
экс-
öесса

300 000 Экспери-
ìентаëüное

400,713 40,374 ≈ 0 4,711

Сìесü 400,423 40,383 ≈ 0 4,729
600 000 Экспери-

ìентаëüное
400,720 40,317 ≈ 0 4,686

Сìесü 400,509 40,263 ≈ 0 4,775
1 000 000 Экспери-

ìентаëüное
400,689 40,339 ≈ 0 4,654

Сìесü 400,427 40,302 ≈ 0 4,703
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öии (xi) от экспеpиìентаëüной функöии (xi)

ìожно пpеäставитü в виäе 

( (xi) – (xi))
2 = cn, (5)

ãäе константа с поäбиpается экспеpиìентаëüно.
Этоìу усëовиþ ìожет уäовëетвоpятü ìножество
аппpоксиìиpуþщих функöий. Из этоãо ìножества
функöий по теоpии спëайн-функöии сëеäует вы-
бpатü функöиþ, обëаäаþщуþ свойствоì ãëаäкости.
В теоpии спëайн-функöии функöионаë ãëаäкости
функöии S(x) заäается интеãpаëоì от кваäpата S ′′(x): 

I2(S) = (S ′′(x))2dx. (6)

Такиì обpазоì, аппpоксиìиpуþщая функöия
(xi) äоëжна ìиниìизиpоватü функöионаë (6) пpи

усëовии (5). Ввоäя ìножитеëü Лаãpанжа λ, свеäеì
заäа÷у усëовной ìиниìизаöии к безусëовной заäа-
÷и ìиниìизаöии по äвуì пеpеìенныì  и λ сëе-
äуþщеãо функöионаëа: 

I2( ) + λ ( (xi) – (xi))
2 – cn . (7)

Поиск экстpеìуìа функöионаëа (7) пpеäпоëа-
ãается пpовоäитü сëеäуþщиì обpазоì. Пpи кажäоì
фиксиpованноì λ пpовоäится ìиниìизаöия выpа-

жения (7) по  и опpеäеëяется . Усëовие (5) яв-

ëяется необхоäиìыì усëовиеì экстpеìуìа по пеpе-
ìенной λ. Испоëüзуя оäноìеpный поиск по пеpеìен-

ной λ с опpеäеëениеì , ìожно поäобpатü такое λ,

пpи котоpоì буäет выпоëнено усëовие (5).

Дëя зна÷ений экспеpиìентаëüной функöии (xi)

ìожно пpибëизитеëüно указатü äиспеpсии .

Известно, ÷то pаспpеäеëение pазбpосов экспе-
pиìентаëüной функöии pаспpеäеëения поä÷иняет-

ся биноìиаëüноìу закону (x) с äиспеpсией

= (xi)(1 – (xi))/n.

Пpи опpеäеëении äиспеpсии  функöии (xi)

необхоäиìо у÷естü обpатное пpеобpазование

(x) = N(–1)( (x)).

Pассìотpиì ëинейное пpибëижение пpеобpазо-
вания

(xi) = N (–1)( (xi)) = N (–1)(F и(xi) + ) =

= N (–1)(F и(xi)) +  + 0( ),

ãäе пpоизвоäная ноpìаëüноãо pаспpеäеëения бе-
pется в то÷ке t = N (–1)(F и(xi)), а F

и — истинная
функöия pаспpеäеëения.

Отсþäа пpибëизитеëüно  = , ãäе

dN/dt = . Поëное выpажение äиспеpсии

сëу÷айной веëи÷ины (xi) иìеет сëеäуþщий виä:

 =  =

= 2π F и(xi)(1 – F и(xi))/n, (8)

ãäе t = N(–1)( (xi)).

Так как зна÷ение истинной функöии pаспpеäе-
ëения F и(xi) не известно, в пеpвоì пpибëижении
вìесто этоãо беpеì зна÷ение экспеpиìентаëüной
функöии pаспpеäеëения (xi):

 = 2π (xi)(1 – (xi))/n, (9)

ãäе t = N(–1)( (xi)).

Заäа÷а опpеäеëения спëайн-функöии путеì ìи-
ниìизаöии выpажения (7) пpи фиксиpованноì па-
pаìетpе λ ìожет бытü pеøена по ìетоäике, опи-
санной в pаботе [12]. Миниìизиpуеìый функöио-
наë в pаботе [12] иìеет нескоëüко отëи÷ный виä:

I2( ) + ( (xi) – (xi))
2. (10)

Свеäеì виä функöионаëа (7) пpи фиксиpован-
ноì паpаìетpе λ к виäу (10):

I2( ) + ( (xi) – (xi))
2,

т. е. ρi = /λ. (11)

Пpи фиксиpованноì паpаìетpе λ сëаãаеìое λcn
также фиксиpовано, поэтоìу еãо ìожно не у÷иты-
ватü пpи ìиниìизаöии.
В äанной pаботе испоëüзуется пpеäставëение

аппpоксиìиpуþщей функöии ÷еpез паpаìетpы виäа
Mi = d 2 (xi)/(dx)2. На кажäоì отpезке [xi, xi + 1]
аппpоксиìиpуþщая функöия заäается поëиноìоì
3-й степени виäа

(x) = (xi)(1 – t) + (xi + 1)t – t(1 – t) Ѕ

Ѕ [(2 – t)Mi + (1 + t)Mi + 1], (12)

x ∈ [xi, xi + 1], i = 0, 1, ..., n – 1, hi = xi + 1 – xi,

Mi = ( )′′(xi), t = , 0 m t m 1.
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Паpаìетpы (xi) и Mi явëяþтся искоìыìи.

Паpаìетpы ищутся из усëовия ìиниìизаöии функ-
öионаëа (10), тpебования непpеpывности пеpвой

пpоизвоäной спëайн-функöии ( )′(xi – 0) =

= ( )′(xi + 0) и кpаевых усëовий ( )′′(x0) =

= ( )′′(xn) = 0.

На pис. 7 пpеäставëен ãpафик спëайн-аппpок-
сиìаöии функöии pаспpеäеëения веpоятности, по-
ëу÷енный из pеøения заäа÷и (5) и (6) пpи паpаìетpе
c = 0,1. Аппpоксиìаöия пpовоäиëасü äëя пpавоãо
"хвоста" эìпиpи÷еской функöии pаспpеäеëения,
на÷иная с то÷ки, ãäе саìа экспеpиìентаëüная ве-
pоятностü иìеет äостато÷но хоpоøуþ то÷ностü

(x) l 0,999.

Pис. 7. Сплайн-аппpоксимация функции pаспpеделения с гpа-

ницами 3  и 3 :
1 — экспеpиìентаëüное pаспpеäеëение; 2 — аппpоксиìаöия; 3 —
äовеpитеëüные ãpаниöы с у÷етоì с; 4 — äовеpитеëüные ãpаниöы
без у÷ета с
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Табëиöа 9
Статистические характеристики теоретической и 
экспериментальной функции распределения

Чисëо 
испыта-
ний

Распреäе-
ëение

Моìенты

Матеìа-
ти÷ес-
кое ожи-

äание

Среäне-
кваäрати-
÷еское от-
кëонение

Пока-
затеëü 
асиì-
ìетрии

Пока-
затеëü 
экс-
öесса

300 000 Экспери-
ìентаëüное

400,713 40,374 ≈ 0 4,711

Спëайны 400,705 40,368 ≈ 0 4,686
600 000 Экспери-

ìентаëüное
400,720 40,317 ≈ 0 4,686

Спëайны 400,711 40,312 ≈ 0 4,669
1 000 000 Экспери-

ìентаëüное
400,689 40,339 ≈ 0 4,654

Спëайны 400,605 40,376 ≈ 0 4,631

Табëиöа 10
Результаты прогнозирования дальности касания 

Чисëо ре-
аëизаöий

Метоä ап-
проксиìаöии

Резуëüтат про-
ãнозирования, ì

Экспериìен-
таëüное зна÷е-
ние на 1 ìëн 
реаëизаöий —
814,9 ì

300 000 Парето 839,673
Сìеси 857,746
Спëайны 826,03

600 000 Парето 830,435
Сìеси 848,35
Спëайны 825,08

1 000 000 Парето 815,865
Сìеси 829,842
Спëайны 818,67
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a

Sn
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Sn
a Sn

a

Sn
a

Pис. 8. Блок-схема экспpесс-анализа в пpоцессе отpаботки за-
кона упpавления автоматической посадки самолета
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Гpафики веpхней и нижней ãpаниö pазбpосов эì-
пиpи÷еских веpоятностей поëу÷ены по пpавиëу 3σ,
отëоженных от спëайн-аппpоксиìаöии функöии,
ãäе в ка÷естве σ пpинята äействитеëüная σ (с у÷е-
тоì константы с), испоëüзованная пpи поиске

спëайн-аппpоксиìаöии 3  pаспpеäеëения и σ

(без у÷ета константы с), испоëüзованная пpи поис-

ке спëайн-аппpоксиìаöии 3 .

В табë. 9 пpеäставëено совпаäение основных
статисти÷еских хаpактеpистик теоpети÷еской и
экспеpиìентаëüной функöии pаспpеäеëения. Сов-
паäение ìоìентов сëужит поäтвеpжäениеì äосто-
веpности пpеäëоженноãо ìетоäа. 
В табë. 10 пpивеäены pезуëüтаты пpоãнозиpова-

ния äаëüности касания, осуществëяеìоãо всеìи
тpеìя ìетоäаìи на 1 ìëн pеаëизаöий.
Такиì обpазоì, наиëу÷øуþ то÷ностü аппpокси-

ìаöии обеспе÷иваþт pаспpеäеëение Паpето и спëай-
ны, пpи этоì pасхожäение ìежäу pезуëüтатаìи äëя
этих äвух ìетоäов незна÷итеëüно (max 13 ì) и
уìенüøается с pостоì объеìа pеаëизаöий. Заìетиì
также, ÷то все pассìотpенные ìетоäы äаþт некото-
pуþ "пеpеоöенку" экспеpиìентаëüноãо зна÷ения,
÷то обеспе÷ивает ãаpантиþ поëу÷енных pезуëüтатов.
Так как статисти÷еское ìоäеëиpование автоìа-

ти÷еской посаäки саìоëета осуществëяется "поp-
öияìи", в закëþ÷ение пpивеäена ëоãи÷еская схеìа
пpинятия pеøений в пpоöессе ìоäеëиpования
(pис. 8), позвоëяþщая в сëу÷ае необхоäиìости во-
вpеìя пpеpватü пpоöесс ìоäеëиpования и сокpа-
титü теì саìыì вpеìя и затpаты на неãо. Пpеäëа-
ãаеìый ìетоä ìожет бытü с успехоì испоëüзован
äëя экспpесс-анаëиза пpи отpаботке систеì авто-
ìати÷еской посаäки саìоëетов по III катеãоpии.
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72 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2014

÷енных ëатинскиìи букваìи, в тоì ÷исëе ìатриö и векторов, светëыì курсивоì); знак транспонирования —
буквой "т" стро÷ной пряìой; экспонента — буквой "е" поëужирной пряìой. Станäартные ìатеìати÷еские
обозна÷ения (наприìер, max, log, sin и т. ä.) äоëжны бытü набраны пряìо. Ноìера форìуë пиøутся справа
в круãëых скобках. Нуìераöия форìуë сквозная и äается в поряäке их появëения, при÷еì нуìеруþтся
тоëüко форìуëы, на которые иìеþтся ссыëки в тексте.
Список литературы иìеет сквознуþ нуìераöиþ в поряäке упоìинания в тексте и соäержит сëеäуþщие äан-

ные: фаìиëия и иниöиаëы автора, название работы, название журнаëа, сборника (есëи это не ìоноãрафия),
ãороä и поëное название изäатеëüства (äëя ìоноãрафии), ãоä изäания, тоì, ноìер журнаëа и страниöы. Ссыëки
на ëитературные исто÷ники äаþтся в кваäратных скобках. Допускаþтся ссыëки на эëектронные носитеëи.
Рисунки и таблицы äоëжны бытü выпоëнены ка÷ественно (ãрафи÷еская обработка рисунков в реäакöии

не преäпоëаãается). В журнаëе все рисунки воспроизвоäятся в ÷ерно-беëоì варианте, за искëþ÷ениеì
öветных рисунков, разìещаеìых по усìотрениþ реäакöии на обëожке журнаëа.

При подготовке рисунков в электронном виде просим соблюдать
следующие требования к растровым изображениям:

TIFF (PhotoShop): — поëутоновые öветные — 300 dpi, CMYK;
— поëутоновые ÷ерно-беëые — 300 dpi;
— øтриховые иëëþстраöии — 600 dpi.

Тоëщина ëиний äоëжна бытü не ìенее 0,15 ìì.
Масøтаб наäписей äоëжен бытü соразìерныì с саìиì рисункоì.
Рисунки и табëиöы äубëируþтся на отäеëüных ëистах, поäрисуно÷ные поäписи äаþтся отäеëüныì спи-

скоì. Обозна÷ения на рисунках äоëжны строãо соответствоватü обозна÷енияì, принятыì в тексте, и
иìетü иäенти÷ное написание. Наäписка на рисунках äоëжна бытü äостато÷но крупной, ÷тобы сохранятü
÷еткостü при уìенüøении ìасøтаба рисунка. Не äопускаþтся особо ìеëкие наäписки на рисунках, вкëþ-
÷ая обозна÷ения и оöифровку осей на ãрафиках. Цифровые выноски на рисунках äоëжны бытü выпоë-
нены курсивоì; еäиниöы изìерения на осях ãрафиков пиøутся ÷ерез запятуþ и на русскоì языке.

Англоязычная информация должна включать (согласно требованиям зарубежных аналитических баз данных) 
следующие данные:

иниöиаëы и фаìиëии кажäоãо автора, заниìаеìая äоëжностü, e-mail, ìесто работы (при совпаäении
ìеста работы авторов нужно указыватü еãо оäин раз äëя всей ãруппы авторов);
название статüи; аннотаöия статüи объеìоì не ìенее 130 сëов, написанная ка÷ественныì анãëийскоì
языкоì, отражаþщая основное соäержание статüи с указаниеì öеëи, заäа÷и, резуëüтатов иссëеäования
и кратких вывоäов;
кëþ÷евые сëова, объеìоì 10-12 сëов;
список ëитературы в роìанскоì аëфавите (ëатиниöе) т. е. необхоäиìо трансëитерироватü на ëатинский
øрифт (рекоìенäуеì http://translit.ru/) иниöиаëы авторов, название исто÷ника пубëикаöии и ìесто
изäания, а техни÷еские сокращения (ноìер, тоì, страниöа и т. п.) äоëжны бытü перевеäены с испоëü-
зованиеì общепринятых обозна÷ений (ноìер — N., тоì — V., страниöы — P. и т. п.).
Реäакöия не преäоставëяет авторских экзеìпëяров журнаëа и ìожет высëатü автораì эëектронный ва-

риант статüи в pdf-форìате. Есëи авторы хотят ãарантированно поëу÷итü журнаë со своей статüей, то иì
необхоäиìо офорìитü поäписку на этот ноìер.
Пубëикаöия в журнаëе беспëатная.
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