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СЕКЦИЯ 1.  

 

 

ПРОГРЕССИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 

ОБОРУДОВАНИЕ И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ 

СИСТЕМЫ В МАШИНОСТРОЕНИИ 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ МДО-ПОКРЫТИЯ  

НА ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ЦИРКОНИЯ 
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В 2017 году планируется запуск космической обсерватории «Спектр-

УФ», основным инструментом которой является телескоп Т-170М (см. рис. 

1). 

 
Рис. 1. Космический телескоп Т-170М. 

Между блендой главного зеркала и рамой узла главного зеркала, изо-

бражѐнных на рисунке 2, необходимо создать теплоразвязку. Деталь, обес-

печивающая теплоразвязку, должна обладать теплопроводностью не более 

2,5 
Вт

м К
 и условным пределом текучести на сжатие не менее 125 МПа. 

Технология микродугового оксидирования отработана для группы 

вентильных металлов [1], к которым относится цирконий. Учитывая низ-

кую теплопроводность оксида циркония 2ZrO , в качестве материала дета-

ли предлагается использовать цирконий, а на поверхность детали нанести 

МДО-покрытие, которое должно существенно снизить теплопроводность 

детали. 
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Рис. 2. Узел главного зеркала. 

В качестве материала основы был выбран цирконий 702. 

 
Рис. 3. Лист из циркония 702. 
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Предел текучести циркония 702 составляет 205 МПа, что больше, чем 

125 МПа. Таким образом, требование по прочности будет выполнено бла-

годаря свойствам материала основы. 

На фотографиях ниже приведены МДО-покрытия циркониевых пла-

стинок, полученные в кислотном и солевом электролитах. 

 
Рис. 4. МДО-покрытие листа из циркония 702, полученное в кислотном 

электролите. 

 
Рис. 5. МДО-покрытие листа из циркония 702, полученное в солевом элек-

тролите. 
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Таблица 1. Режимы формирования МДО-покрытия и теплопровод-

ность композитного материала. 

Обра-

зец, № 

Толщи-

на об-

разца, 

мм 

Напряже-

ние, В 

Электро-

лит 

Время 

экспози-

ции, мин 

Толщина 

покры-

тия, мкм 

Теплопровод-

ность, 
Вт

м К
 

1 0,45 350 

10 % рас-

твор 

H3PO4 

30 9 1,9666 

2 0,4 300 

10 % рас-

твор 

H3PO4 

60 15 1,6639 

3 0,45 220 

14 г/л 

Na3PO4; 

10 % рас-

твор 

H3PO4 

33; 120 20 1,8278 

Теплопроводность циркония 702 – 22,7  
Вт

м К
. 

В результате проведѐнного эксперимента установлена целесообраз-

ность использования циркония с нанесѐнным на его поверхность МДО-

покрытием в качестве материала детали, обеспечивающей теплоразвязку. 

Значительный предел текучести материала основы позволяет восприни-

мать нагрузки, а МДО-покрытие на поверхности детали даже при толщине 

в 10 мкм снижает теплопроводность детали более чем в 10 раз по сравне-

нию с цирконием без покрытия. Кислотный электролит способствует обра-

зованию более равномерной структуры МДО-покрытия, позволяя, таким 

образом, получать меньшую теплопроводность материала. С увеличением 

доли площади МДО-покрытия от общей площади сечения детали тепло-

проводность материала снижается. В случае необходимости использования 

теплоразвязок значительной толщины более целесообразно использовать 

набор тонких деталей, т.к. толстое МДО-покрытие на цирконии хуже свя-

зано с материалом основы. 
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С быстрым развитием нанотехнологий зародилось новое направление 

в метрологии – нанометрология. В нее входят такие же аспекты, как и в 

метрологию:  

 эталоны единиц величин; 

 стандартные образцы состава, структуры, размера, свойств;  

 методы и средства калибровки в нанометровом и субнанометровом 

диапазонах; 

 реализация наношкалы и пр.,  

Эти аспекты направлены в целом на обеспечение единства измерений. 

Главные задачи нанометрологии, как новой науки – обеспечение 

единства измерений в нанометровом масштабе, и реализация наношкалы в 

нанометровом и прилегающих к нему диапазонах, с помощью мер, стан-
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дартных образцов состава, структур, размеров, свойств для обеспечения 

практически каждой единицы оборудования. Достижение предельных воз-

можностей при измерениях длины в нанометровом диапазоне связано с 

использованием высокоразрешающих методов растровой электронной и 

сканирующей зондовой микроскопии в сочетании с лазерной интерферо-

метрией и рентгеновской дифрактометрией при сохранении абсолютной 

привязки к первичному эталону метра. Важнейший этап в решении задач 

метрологического обеспечения линейных измерений в нанометровом диа-

пазоне — это создание вещественных носителей размера — мер с про-

граммируемым нанорельефом поверхности. Именно такие трѐхмерные ме-

ры малой длины (эталоны сравнения) позволяют осуществлять комплекс-

ную калибровку и контроль основных параметров растровых электронных 

и сканирующих зондовых микроскопов. Приборы для измерений линей-

ных размеров объектов исследования обеспечивают привязку измеряемых 

величин в нанометровой области к первичному эталону единицы длины — 

метру. [1] 

 

  
 

Рис. 1 Изображение эталона сравнения — меры — в атомно-силовом  

микроскопе 

Рис. 2 Эталон сравнения — мера 

 

Взаиморасположение кристаллографических плоскостей в мере, вид 

профиля шаговой структуры в растровом электронном микроскопе и его 

изображение в атомно-силовом микроскопе приведены на рис.3.  
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Рис. 3 Профиль эталона сравнения — меры 

 

Номинальный размер шага структуры составляет 2 микрометра, а его 

точное значение (аттестованное расстояние между эквивалентными стен-

ками конкретной пары элементов рельефа) определяются в процессе атте-

стации меры на эталонной установке НИЦПВ. Глубина рельефа структуры, 

ширина линии (ширина выступа/канавки) задаются при изготовлении меры 

в зависимости от решаемых задач. Длина элементов рельефа шаговой 

структуры составляет 100 мкм. В пользу высокого качества меры свиде-

тельствует изображение в просвечивающем электронном микроскопе среза 

поперечного сечения меры толщиной порядка 50 нм (рис. 4), полученного 

с помощью остросфокусированного пучка ионов на приборе Multi-beam 

SEM — FIB — System JIB–4500 . Срез осуществлѐн перпендикулярно 

плоскостям (100) и (111). В плоскости ПЭМ изображения, в режиме свет-

лого и тѐмного видны атомные плоскости (111), расстояние между кото-

рыми d = a/ 3, где a — параметр решѐтки кремния (d ≈0,314 нм). [2] 

 

 
Рис. 4 ПЭМ- изображение верхнего основания меры 
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Аттестация мер производится на метрологическом АСМ (рис. 5). Ат-

тестуются шаг меры и размеры верхних и нижних оснований выступов и 

канавок (ширина линии), а также высота (глубина) рельефа. При одном и 

том же шаге структуры возможно изготовление эталонов сравнения с ши-

риной линии в диапазоне 10–1500 нм и высотой рельефа 100–1500 нм. [3] 

 

 
Рис. 5 Метрологический атомно-силовой микроскоп 

 

Для решения научно-технической проблемы обеспечения единства 

измерений в нанотехнологиях необходимо осуществить ряд научно-

методических, технических и организационных мероприятий. В первую 

очередь это создание новой структурной схемы передачи размера единиц 

величин от первичных эталонов рабочим средствам измерений. Достичь 

эту цель вполне реально, так как фундамент решения проблемы основан на 

концепции базисного эталона  в котором реализована наношкала. Этот 

эталон — основа для передачи единиц величин в нанометровый диапазон. 

[4] 
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Одним из главных направлений автоматизации процессов механиче-

ской обработки заготовок мелкосерийного и серийного машиностроения 

является применение станков с числовым программным управлением 

(ЧПУ). Станки с ЧПУ обладают гибкостью и универсальностью присущей 
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универсальным станкам, а также точностью и производительностью ха-

рактерными для станков - автоматов. 

Множество факторов, влияющих на производственный процесс, за-

трудняют формулировку задачи, решение которой вызывает определенный 

интерес с точки зрения математики (рис.1). 

Исходными данными для исследования является чертеж детали типа 

корпус, известно расположение детали на станке, нулевая точка, количест-

во переходов на обработку поверхности.  

При проектировании технологических процессов для изготовления 

деталей на станках с числовым программным управлением выбор опти-

мальной последовательности и содержания переходов имеет свои особен-

ности. 

Последовательность выполнения переходов при обработке детали на 

станке с ЧПУ базируется на принципах: 

- обеспечение максимально возможной и целесообразной концентра-

ции переходов в одной операции;  

-работа с оптимальными припусками и минимальными напусками, что 

дает возможность сократить количество применяемого режущего инстру-

мента, повысить точность и производительность обработки; 

-сокращение вспомогательного времени с учетом характеристик стан-

ков, по затратам времени на позиционирование, вспомогательные ходы, 

смену инструмента, поворот стола и т. д.; 

-максимальное использование возможностей станков и ограничений 

по точностным параметрам станков, длине вылетов консольного инстру-

мента, диаметру фрез и т. д. 

Обработка корпусных заготовок на многооперационных станках имеет 

также ряд особенностей. 

1. В первую очередь фрезеруются торцовой или концевой фрезой на-

ружные плоские поверхности, затем уступы, пазы, выступы. Затем фрезе-

руют внутренние плоские поверхности и пазы, расположенные на некото-

ром расстоянии от наружных плоских поверхностей детали. 

2. Последовательность переходов фрезерования плоскостей, располо-

женных на различных сторонах детали зависит, от точности их относи-

тельного расположения и затрат времени на смену инструмента, поворот 

стола и перемещение узлов станка. При чистовой обработке плоскостей 

следует максимально приближать друг к другу чистовые переходы, стре-

мясь уменьшить число изменений положения инструмента и детали, 

влияющих на точность обработки. 

3. При выполнении сверлильно-расточных переходов сначала осущест-

вляют черновые переходы обработки основных отверстий и отверстий 

диаметром более 30 мм в сплошном металле, затем аналогичные переходы 

обработки отверстий детали, полученных в заготовке. Далее обрабатывают 
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торцевые поверхности, канавки, фаски и другие поверхности, точность ко-

торых ниже точности станка. После осуществления указанных выше пере-

ходов должна быть выполнена получистовая и чистовая обработка основ-

ных отверстий, а также торцов, канавок, точность которых соизмерима с 

точностью станка. 

4.После выявления  требуемого числа и последовательности установов, 

задают последовательность обработки детали по зонам. Зона образована 

конструктивными особенностями детали (внутренний и наружный конту-

ры, окна и т.д.). В каждой зоне выделяют отдельные элементы (торец, 

внутренний контур, окна, отверстия), для которых устанавливают вид об-

работки (черновая, чистовая) и требуемые типоразмеры инструментов. От-

дельные элементы, обрабатываемые  одним инструментом, группируются 

как внутри зоны, так и по всем зонам. Такое группирование позволяет вы-

явить  количество типоразмеров режущих инструментов для обработки 

всей детали и выяснить возможность обработки всех доступных зон на 

данном установе. 

5. Перед выполнением чистовых переходов рекомендуется удалить из 

внутренних полостей заготовки стружку, аккумулирующую значительное 

количество теплоты, чтобы уменьшить температурные деформации заго-

товки. 

Для решения поставленной задачи оптимизации был использован ме-

тод динамического программирования по принципу Л.Беллмана. Принцип 

утверждает, что если некоторая функция качества имеет вид аддитивного 

функционала (сумма простых сумм), то конечный отрезок оптимальной 

траектории оптимален. Предположим, что на некотором этапе обработки 

выполнен переход с номером  и остается выполнить переходы где 

 ( -общее число переходов). Последовательность выполнения 

переходов должна обеспечивать минимальное время взаимных холостых 

перемещений заготовки и инструмента. Это время обозначено 

. Среди аргументов функции , первый фиксирован, а осталь-

ные  могут подвергаться любой перестановке. Тогда минимальное время 

выполнения всех переходов равно 

 
. Для решения задачи вводится рекуррентное соотноше-

ние, позволяющее выразить значение  c  аргументами через зна-

чения этой функции с  аргументами и компонентами матрицы затрат  

(таблица 1), которая заполняется по картам наладки для рассматриваемой 

детали. Переходы, соответствующие поверхностям заполняются в произ-

вольном порядке.  
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Рис.1  

Таблица 1 

Матрица затрат вспомогательного времени, связанного с переходом от 

-ой поверхности к -й поверхности 

 3 n-1 5 1  7 4 n 

3        
n-

1 
       

5        
1        
7        
4        
n        
Знак « »обозначает запрет на переход от поверхности  к . 

Время позиционирования детали и инструмента вычисляется по уп-

рощенной формуле 

 (1) 

где: 

 - скорость позиционирования детали и инструмента; 
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, ,  - соответственно расстояние по осям X,Y,Z между поверхно-

стями и переходами  и ; 

 - максимальный габарит детали, определяющий зону смены ин-

струмента и углового позиционирования; 

 - время смены инструмента манипулятором; 

 - если есть смена инструмента; 

 - если нет смены инструмента. 

Формальное описание технологического процесса изготовления дета-

лей на станках с ЧПУ, необходимое для решения вопросов проектирования 

операционной технологии как вручную, так и с применением ЭВМ пред-

ставлено на схеме (рис.2). 

 
Рис.2 
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Алгоритм решения задачи может быть представлен  следующим образом: 
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В настоящее время моделирование используется во многих сферах 

жизни человека. Для изучения поведения моделей исследуемых объектов 

существуют методы моделирования, позволяющие получить интересую-

щую нас информацию в теории, тем самым избежать серьезных ошибок на 

практике. Одним из таких методов является имитационное моделирование 

(ИМ). Наиболее широкое распространение метод ИМ получил в машино-

строении. Он заключается в правдоподобном и максимально точном моде-

лировании отдельного процесса или сложной системы процессов. Модели, 

полученные методом ИМ, различаются в зависимости от характера пове-

дения объекта описания или явления. Различают следующие виды моде-

лей: статические, динамические, стохастические и детерминированные. 

Статическими моделями описываются состояние объекта или системы 

функционально независимое от времени. То есть в данной модели будут 

отсутствовать какие-либо изменения. Динамические модели являются 

полной противоположностью статических моделей, так как в них поведе-

ние объекта или системы обязательно зависит от времени. В свою очередь 

эта зависимость может выделяться как в непрерывных или аналоговых мо-

делях, так и в дискретных моделях. Для описания сложных технических 

процессов применяются стохастические модели. Для их построения ис-

пользуют теорию вероятностей. Модель подвергается испытаниям, при 

этом испытания могут быть многократными и иметь случайный характер. 

Полученные статистические данные дают довольно точный результат, но, 

к сожалению, не могут задействовать все события. Стохастические модели 

используют не линейные численные алгоритмы. Когда же известна и опре-

делена последовательность всех действий в процессе используются детер-

минированные модели. Они являются линейными, так как в них исключе-

но появление случайных событий. 

В машиностроении ИМ эффективно при решении прикладных задач в 

управлении и при проектировании технологических процессов и систем. 

Так, например, с помощью анализа имитационной модели автоматизиро-

ванной производственной системы решаются следующие задачи:  
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— сравнительная оценка вариантов автоматизации с целью выбора 

наиболее эффективного решения;  

— оценка производительности автоматизированной системы с учетом 

различных внешних условий и внутренних потерь; 

— повышение степени использования оборудования путем согласова-

ния технологических операций во времени и пространстве. 

В целом машиностроительное производство относится к дискретным 

системам. Машиностроительный завод, цех или участок можно рассматри-

вать как дискретную систему, поскольку переменные состояния этой сис-

темы, например, количество изделий на конвейере или изготовленных де-

талей на складе, меняются поштучно, скачкообразно, прерывисто. В то же 

самое время отдельные технологические процессы на том же заводе явля-

ются непрерывными. Движение обрабатывающего инструмента и узлов 

металлорежущего станка может служить примером непрерывной системы, 

поскольку переменные состояния (например, координаты и скорость инст-

румента) меняются плавно во времени. На практике система редко являет-

ся полностью дискретной или полностью непрерывной. Например, перехо-

ды в технологическом процессе всегда дискретны. Но в каждой системе, 

как правило, превалирует один тип изменений, по нему мы и определяем 

ее либо как дискретную, либо как непрерывную. 

Для описания функционирования системы во времени существует два 

подхода: процессно-ориентировочный и событийно-ориентировочный. 

Процессно-ориентировочный подход рассматривает деятельность сис-

темы как изменяющееся во времени действие, при этом параллельно про-

текающие процессы также учитываются. В связи появлением многопро-

цессорных машин этот подход довольно перспективен, но чаще всего он 

выполняется на последовательных вычислительных машинах. На них па-

раллельность процессов имитируется алгометрически, поэтому события в 

моделирующей  системе выполняются квазипараллельно. Событийно-

ориентировочный подход заключается в делении системы на классы собы-

тий. Они определяют мгновенное изменение состояния этой системы. Со-

стояние системы между событиями никак не изменяется. В таком подходе 

управление процессом моделирования осуществляется выбором и активи-

зацией программного блока. 

За всю историю развития метода ИМ было реализовано множество 

языков, с помощью которых создавалось программное обеспечение. Наи-

более распространенным и широко известным языком программирования 

является GPSS. Разработанный компанией Minuteman GPSS World, позво-

ляет моделировать как дискретные, так и непрерывные процессы. Он явля-
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ется универсальной средой ИМ, охватывающий различные предметные 

области. 

ИМ может быть реализовано и на автоматизированных инструмен-

тальных средах. К ним относятся: математические пакеты MathCAD, 

MATLAB, среды ИМ Arena, ExtendSim, автоматизированная система ИМ 

AnyLogic. 

В заключение можно сказать, что метод ИМ довольно развит в на-

стоящее время. Его применение позволяет проводить контролируемые 

эксперименты в ситуациях, где экспериментирование на реальных объек-

тах было бы практически невозможным или экономически нецелесообраз-

ным. Но стоит понимать, что создание имитационной модели сложный 

процесс. Поэтому, чем точнее и универсальнее модель, тем сложнее созда-

ние этого процесса и тем больше требуется времени и средств. Значит, при 

создании имитационной модели одним из определяющих факторов являет-

ся соотношение между сложностью модели и еѐ приближѐнности к реаль-

ному объекту.  
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Машины имеют разъемные соединения, которые в процессе эксплуа-

тации должны быть неподвижными и плотно прилегать друг к другу. Это 

фланцевые сопряжения, зафиксированные болтами, шпильками, гайками и 

т.д. Их неподвижность обеспечивается за счет трения между прижатыми 

поверхностями, которые разрушаются под действием вибраций, в резуль-

тате которых происходит истирание поверхностей. Такой вид вибрацион-

ного износа называется фреттинг-коррозия. 

Из-за образующихся неплотностей в сопряжениях происходят утечки, 

что недопустимо в современных технических системах. Поэтому в порах, 

резьбовых, фланцевых и других соединениях применяют анаэробные гер-

метики и клеи, представляющие собой жидкие композиции различной вяз-

кости, затвердевающие при температуре 15 - 25 °С. В узких зазорах метал-

лических изделий образуется прочный полимерный слой. 

На качество уплотнения соединения деталей анаэробным герметиком 

влияют температурный режим, качество исходного сырья, взятого для по-

лучения анаэробной композиции (химическое строение, степень его очист-

ки от примесей), условия хранения композиции до применения, природа 

материала деталей соединения (марка материала, характер поверхностной 

обработки стыка и т.п.), значение параметров шероховатости уплотняемых 

поверхностей, зазор между стыкуемыми поверхностями, площадь гермети-

зируемой поверхности, технология сборки, режим отверждения и др.  

Анаэробные композиции нашли широкое применение в различных 

областях деятельности.  
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Они применяются: 

1) для контровки, стопорения резьбовых соединений; 

2) для фиксации скользящих соединений; 

3) для уплотнения резьбовых и фланцевых соединений; 

4) для конструкционного склеивания; 

5) для пропитки пористого литья, сварных швов, прессованных изделий; 

6) для герметизации гладких цилиндрических соединений. 

В зависимости от физико-химических процессов, происходящих после 

нанесения герметиков на уплотняемые поверхности, различают герметики 

невысыхающего, высыхающего (полувысыхающего) и отверждающегося 

(вулканизирующегося) типа. 

Герметичность соединений с невысыхающим герметиком обеспечива-

ется за счѐт сохранения им высокой вязкости. При некотором давлении 

уплотняемой среды в соединении с невысыхающим герметиком происхо-

дит деформация стыков соединения, вызывающая разгерметизацию. Ос-

новным недостатком невысыхающих герметиков является отсутствие уп-

ругих свойств, что создаѐт трудности надѐжного уплотнения соединений с 

изменяющимися в процессе эксплуатации зазорами. 

Невысыхающие герметики целесообразно применять для соединений, 

в которых монтажная (предварительная) нагрузка на сопрягаемые по-

верхности деталей соединения незначительно зависит от давления уплот-

няемой среды. Кроме того, невысыхающие герметики должны сохранять 

заданную вязкость при рабочих температурах, быть нейтральными к уп-

лотняемой среде, нетоксичными и пожаробезопасными. 

Герметики полувысыхающего и высыхающего типа после нанесения 

на поверхность и испарения растворителя образуют упругую резинопо-

добную плѐнку. Данные герметики различаются по их упрочнению после 

испарения растворителя и величине усадки. 

Высыхающие герметики, представляющие собой, как правило, рас-

творы резиновых смесей определѐнного состава в органических раствори-

телях, относятся к термопластичным материалам. До эксплуатации герме-

тики этой группы находятся в вязкотекучем состоянии и после нанесения 

на уплотняемые поверхности и испарения растворителя становятся эла-

стичными, резиноподобными. 

Основным их недостатком является замедленность и обратимость 

процесса высыхания, что обусловливает непостоянство их физико-меха-

нических свойств и снижает качество герметизации. К высыхающим гер-

метикам относят материалы на основе бутадиеннитрильного каучука и 

эластопластов.  
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Герметики отверждающегося (вулканизирующегося) типа применя-

ются для уплотнения неподвижных соединений с микродефектами по-

верхностей. После нанесения и отверждения (вулканизации) они образуют 

эластичную, резиноподобную плѐнку и обладают вибропоглощающими 

свойствами. Время отверждения определяется реакционной способностью 

полимерной основы и температурой. Герметики, отверждающиеся при 

нормальной температуре, называют самоотверждающимися или самовул-

канизирующимися. 

В вулканизирующихся (отверждающихся) герметиках в рабочем со-

стоянии (после вулканизации) сочетаются свойства очень тонких резино-

вых прокладок и клеев. Однако прочность сцепления этих герметиков в 

уплотняемом соединении значительно меньше, чем у клеев, поэтому гер-

метики не затрудняют разборку соединения.  

Основными компонентами вулканизирующихся герметиков являются 

жидкий низкомолекулярный каучук с ингредиентами и вулканизирующий 

агент. Иногда в герметик вводят смолы для придания адгезионных 

свойств. Совместимость с уплотняемой средой и температурный диапазон 

эксплуатации обусловлены в основном свойствами каучука, поэтому гер-

метики часто называют по типу каучука: тиоколовые (полисульфидные), 

силоксановые, фторкаучуковые, фторсилоксановые и т. д. 

В качестве герметика отверждающегося типа для резьбовых соедине-

ний, работающих при высоких температурах, применяют огнеупорную 

суспензию на основе гидролизованного этилсиликата и мелкозернистого 

наполнителя - пылевидного кварца.  

Фиксируемые соединения должны быть выполнены таким образом, 

чтобы расслаивающая и отрывающая нагрузка на сопрягаемые поверхно-

сти были минимальными, а сжатие оставалось в течение всего времени 

эксплуатации.  

Применение герметиков дает следующие приемущества:  

1. Устраняется фреттинг-коррозионный износ неподвижных цилиндриче-

ских сопряжений; 

2. Устраняются люфты в шпонках и шлицах;  

3. Нет необходимости в дополнительных фиксирующих элементах; 

4. Снижаются требования к допускам; 

5. Возможен демонтаж деталей путѐм нагрева с целью ослабления прочно-

сти герметика; 

6. Возможно использование разнородных деталей для соединений; 

7. Достигается равномерное распределение давления по всей площади со-

пряжения, и уменьшаются внутренние сопряжения в деталях; 
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8. Снижается стоимость механической обработки; 

9. Возможно самоцентрирование подшипников и втулок; 

10. Возможно соединение как твердых, так и эластичных поверхностей без 

деформации; 

11. Получение высокой степени герметичности; 

12. Улучшение виброакустических характеристик машин 

Таким образом, использование герметиков различных типов для уп-

лотнения и фиксации неподвижных разъѐмных соединений машин и ме-

ханизмов позволяет упростить, ускорить и удешевить технологию сборки, 

снизить стоимость герметизации соединений. 
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Одним из показателей качества машин является надежность деталей. 

Износ и разрушение деталей как правило начинается с поверхности. Это 
показывает, что качество поверхности влияет на эксплуатационные свой-
ства деталей. 

Изначально качество поверхности оценивалось ее чистотой. Счита-
лось, что чем ―чище‖ поверхность, тем лучше, а повышение этой чистоты 
обеспечивалось различными методами лезвийной и абразивной обработки. 
В последствии было установлено, что наклѐп поверхности приводит к по-
вышению износостойкости деталей. Это положило начало развитию обра-
ботки деталей поверхностным пластическим деформированием. 

Во второй половине прошлого века ученые, занимающиеся изучением 
качества поверхности, установили, что наряду с шероховатостью, трактуе-
мой, как ―чистота‖ поверхности, имеются и другие неровности с большим 
шагом, такие как волнистость, огранка, бочкообразность, конусообраз-
ность и др. Было установлено, что образование этих неровностей обуслов-
лено жесткостью технологической системы и еѐ вибрациями, поэтому для 
уменьшения данных неровностей увеличивали жесткость станков и инст-
рументов, вводили дополнительные чистовые и отделочные операции. 

Контроль чистоты поверхности деталей осуществлялся визуально с 
использованием образцов «чистоты», а в лабораторных условиях - профи-
лометрами по среднему квадратическому отклонению - Rq. Затем для уп-
рощения и незагромождения чертежей в соответствии с ГОСТ 2789-59, 
чистоту поверхности стали обозначать одним треугольником с цифровым 
указателем чистоты. Причем впервые была введена базовая длина для из-
мерения шероховатости [1]. 

Советскими учеными в работах по трению и износу установлено, что 
не всегда увеличение чистоты поверхности снижает силу трения и умень-
шает износ. Объяснила это явление молекулярно-механическая теория 
трения И. В. Крагельского, согласно которой улучшение чистоты поверх-
ности, а следовательно, снижение неровностей шероховатости приводит к 
уменьшению механической составляющей коэффициента трения и к уве-
личению ее молекулярной или адгезионной составляющей. 

Это привело к еще большему пониманию того, что классы чистоты не 
могут в дальнейшем использоваться для оценки качества поверхности де-
талей. Теоретические работы советских и зарубежных ученых убедительно 
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свидетельствовали, что долговечность деталей не может быть обеспечена 
указанием по чертежам класса чистоты поверхности, который характери-
зовал только высотные параметры шероховатости: Ra, Rz. В частности, 
теоретически и экспериментально было доказано, что такие эксплуатаци-
онные свойства, как контактная жесткость и износостойкость, зависят от 
несущей способности профиля шероховатости, характеризуемой относи-
тельной длиной опорной линии  tp и ее параметрами. 

Работы по усталостной прочности показали, что она зависит от пара-
метров шероховатости: Rmax и Sm (рис.1), которые характеризуют радиус 
впадин неровностей, определяющий концентрацию напряжений. 

 
Рис. 1 

В таблице 1 приведены важнейшие эксплуатационные свойства по-
верхности, зависящие от шероховатости, и номенклатура параметров, при 
помощи которых обеспечиваются показатели этого свойства поверхности. 
Из таблицы видно, что для полного описания какого-либо эксплуатацион-
ного свойства поверхности недостаточно только высотных параметров. 
Так, износостойкость поверхностей при трении скольжения и качения, из-
нос трущихся поверхностей, контактная жесткость и герметичность зави-
сят от относительной опорной длины профиля tp. Эксплуатационные ха-
рактеристики, как прочность при циклических нагрузках, виброустойчи-
вость, сопротивление (затухание) в волноводах связаны с амплитудой не-
ровностей, т.е. существенно зависят от шаговых параметров S и Sm. 

Таблица 1  

Эксплуатационные свойства по-

верхностей 

Параметры шероховатости поверх-

ности, определяющие данное экс-

плуатационное свойство 

Износоустойчивость при всех видах 

трения 

Rz, tp 

Виброустойчивость Ra (Rz), Sm, S 

Контактная жесткость Ra (Rz), tp 

Прочность соединений Ra (Rz) 

Прочность конструкций при цикли-

ческих нагрузках 

Rmax, Sm, S 

Геометричность соединений Ra (Rz), Rmax, tp 
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При проведении ряда экспериментов было установлено, что для обес-

печения и повышения надежности деталей недостаточно нормировать 

только параметры шероховатости поверхностей, так как она в большей 

степени зависит от других характеристик их качества: волнистости, макро-

отклонений и физико-химических свойств. 

Однако определения одних только микронеровностей недостаточно. 

Было доказано, что формирование равновесной шероховатости поверхно-

сти трения в процессе приработки будет зависеть от других еѐ характери-

стик, в частности волнистости, макроотклонения и упрочнения. Это приве-

ло к введению понятия не равновесной шероховатости поверхностей тре-

ния, а равновесного их состояния. Для оценки волнистости и макрооткло-

нения поверхностей был предложен ряд параметров: средняя высота волн 

Wz, высота сглаживания волн Wp и средний шаг волн SmW, максимальная 

величина макроотклонения Hmax; высота сглаживания макроотклонения Нр 

(рис. 2). 

 
Рис. 2 
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There have been identified boot device adjustment parameters influence 

degree for statistical reliability. Adjustment parameters interaction effects 

are identified. A model in a natural scale, that can help to define statistical 

reliability. 
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Использование автоматических загрузочных устройств (АЗУ) вместо 

ручной установки заготовок на станки позволяет достигнуть значительного 

уменьшения вспомогательного времени. Применение автоматических за-

грузочных устройства, как правило, характерно для массового и крупносе-

рийного производства, что объясняется сложностью, и даже невозможно-

стью их переналадки.  
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В настоящее время в современном машиностроительном производст-

во в большей степени применяется многономенклатурное производство – 

более 70 % всех его предприятий относятся к предприятиям с производст-

вом серийного типа и их число непрерывно увеличивается. 

Как следствие, экономически выгодно разрабатывать и использовать в 

серийном производстве универсальные быстропереналаживаемые загру-

зочные устройства, способ ориентирования заготовок в которых определя-

ется формой и размерами заготовок. 

 

 
Рис. 1 Схема к расчетам 

 

R – радиус бункера (R=400 мм); 

D – диаметр отверстия в заготовке заготовки; 

d – диаметр наружней поверхности заготовки: d=(1÷1,25)D; 

L – длина заготовки: L= (1,25÷2)d; 

С точки зрения математической статистики одним из показателей произво-

дительности АЗУ является статистическая надежность, т.е. вероятность за-

хвата заготовки из бункера и доставка ее в ориентированном виде в нако-

питель. 

 Для получения математической модели статистической надежности в 

виде уравнения регрессионного анализа проведен полный факторный экс-

перимент n=2
3
 уровней факторов которой представлены в таблице. 

При выполнении многофакторных экспериментов все факторы уста-

навливают на двух уровнях:  

Таблица 1 

Факторы Обозначение + - 

Угол емкости 

АЗУ 
X1 α=120

°
 α=60

°
 

Тип зацепле-

ния заготовок 
X2 

Верхнее 

зацепление 

Нижнее 

зацепление 

Длина загото-

вок 
X3 40 20 
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Таблица 2 

№ 
n 

  
Y1 Y2 Y3 

1 84 71 73 76 49 

2 55 62 51 56 31 

3 77 70 60 69 73 

4 67 67 67 67 0 

5 88 83 86 85,67 6,333 

6 85 85 80 83,33 8,333 

7 83 83 86 84 3 

8 88 93 90 90,33 6,333 

 

 
 

; 

 

; 

 

Так как , то гипотезу об однородности дисперсий прини-

маем.Так как дисперсии однородны, то можно усреднить и определить 

дисперсию воспроизводимости, которая  характеризует погрешность экс-

перимента в целом:           ; 

Коэффициенты уравнения регрессионногом анализа: 

; 

; 

; 

; 

; 

; 

; 

. 
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Таблица 3 

№ X1 X2 X3 Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 Х1 Х2Х3 

1 + + + + + + + 

2 - + + - - + - 

3 + - + - + - - 

4 - - + + - - + 

5 + + - + - - - 

6 - + - - + - + 

7 + - - - - + + 

8 - - - + + + - 

 

Проверяем гипотезу о статистической значимости  регрессионного 

анализа: 

; 

 

= ; 

 

; 

 

Где табличное значение коэффициента Стьюдента при р=0,95-

доверительная  вероятность;f- число степеней свободы f=N(n-1): 

; 

Сравнивая величину коэффициента  с доверительным интервалом, ви-

дим, что  величина коэффициентов , ,  ,  по-

этому  эти коэффициенты можно отбросить в следствии малой  статисти-

ческой значимости. Окончательно уравнение регрессионного анализа  по-

лучит вид: 

У = 76,416+2,251Y1-9,416Y3 +3,333Y1Y2 +3,248Y1Y3 

На рис.1 графически представлен уровень значимости каждого из 

факторов с учетом доверительного интервала. 

По величине коэффициента  регрессии судим о силе  влияния соответ-

ствующих факторов и их совокупностей на отклик.  

Так как в выполненном ПФЭ  оказывается, что эффект  взаимодей-

ствия  факторов  (2, 3) и (1,2,3) менее доверительного интервала, поэтому 

ими можно пренебречь, поэтому целесообразно выполнить ДФЭ  , в 

котором  в матрицу планирования вместо эффекта типа зацепления загото-

вок и их длины и полной совокупности факторов ввести 3 фактор. 
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Рис.1  

Для перехода   от уравнения  регрессионного  анализа к расчетному 

необходимо: уравнение регрессионного анализа, которое содержит в себе  

факторы  в нормализованном масштабе, когда  большие значения фактора 

соответствуют (+1), а меньшие (-1). 

Для выполнения  промежуточных расчетов величины отклика необхо-

димо в уравнение регрессионного анализа вместо обозначения факторов 

 подставить формулы, связывающие  натуральный масштаб урав-

нений и факторов  и нормализованный. 

Для выполнения промежуточных расчетов величины отклика необхо-

димо в уравнение регрессионного анализа вместо обозначения факторов 

подставить формулы, связывающие натуральный масштаб уровней факто-

ров и нормализованный масштаб. 

  ;     ;     ; 

 

У =76,416+2,251  

. 
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Исходя из анализа полученных коэффициентов уравнения регресси-

онного анализа, мы можем сделать вывод, что наибольшее влияние на ста-

тистическую надежность будет оказано фактором 3( длина заготовки), что 

более чем в 3 раза больше влияния фактора1(угол емкости АЗУ).  

В свою очередь фактор 2(тип зацепления заготовок) влияет на стати-

стическую надежность только совместно с фактором 1, и это влияние в 3 

раза меньше влияния фактора 3. 

Совместное влияние факторов 1 и 3 приблизительно равно совмест-

ному влиянию факторов 1 и 2. 

С помощью полученной математической модели можно определить 

влияние любого из приведенных факторов и их совокупности на статисти-

ческую надежность. Величина факторов может варьироваться в пределах 

ранее заданного диапазона. 

Кроме того модель позволяет исключить проведение дорогостоящих 

экспериментов, направленных на определение статистической надежности 

при других значениях конфигурации ориентируемых заготовок. 

Имея полученную модель легко посчитать значение статистической 

надежности. Например, при ориентировании заготовок длиной 30 мм, 

средним зацеплением и углом емкости АЗУ 90
° 
статистическая надежность 

с доверительной вероятностью 95% будет равна: 

 

У=76,416+2,251 

 

 

=76,416+1,12+17,967-7,316-3,081=85,106% 
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Для построения кривых распределения случайных величин существу-

ет несколько подходов определения оптимального числа m интервалов. 

Наиболее широко распространены предложенные Старджесом, Бруксом и 

Каррузеном, Хайнхольдом, Гаеде и др. 

В данной работе была поставлена задача экспериментального опреде-

ления оптимального числа интервалов m, а также определение кривой, ха-
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рактер которой наиболее близко соответствует нормальному закону рас-

пределения. 

Из генеральной совокупности заготовок случайным образом было 

отобрано 80 и замерена их масса. К заготовкам предъявляется требование 

по массе: 
0,6

0,417m кг

 . Результаты измерений массы заготовок из выборки 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты замеров массы исходных заготовок (Х, кг) и их частота 

появления (n, раз) 

xi ni xi ni xi ni xi ni xi ni 

16.61 1 16.92 1 17.09 4 17.26 1 17.41 1 

16.68 1 16.93 1 17.12 1 17.27 2 17.43 1 

16.7 1 16.94 3 17.13 1 17.28 3 17.45 2 

16.73 1 16.95 1 17.15 1 17.29 1 17.47 1 

16.74 1 16.96 1 17.16 3 17.3 2 17.48 1 

16,76 1 16,97 1 17,17 2 17,31 1 17,49 1 

16,83 2 16,98 1 17,18 1 17,33 1 17,5 1 

16,84 2 17,02 1 17,19 1 17,34 1 17,56 2 

16,85 1 17,05 2 17,21 2 17,37 3 17,59 2 

16,87 1 17,06 3 17,23 1 17,38 1 17,6 1 

16,9 1 17,08 2 17,25 2 17,39 2  =80 

 

По результатам замеров определено: 

1.Среднее арифметическое значение массы заготовок: 

 

1

1
17,156

n

i

i

X X кг
n
   (1),  

 

где n=80 – объѐм выборки 

Xi – массы исходных заготовок в выборке, i=1,…,n. 

2.Выборочное стандартное отклонение: 

 
2

1 0,238
1

n

ii
XX

кг
n

 


 


  (2) 

Затем по следующим критериям определялось количество интервалов: 

1. По формуле Старджеса было определено оптимальное число интер-

валов: 

 

3,3g13,3g8017,278mln ln   (3) 
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Произведя вычисления по данной формуле, была построена теорети-

ческая кривая нормального распределения, представленная на рис.1 

 
Рис.1 

2. Оптимальное число интервалов по формуле Брукса и Каррузера 

равно: 

 

5g5g809,510mlnln   (4) 

А теоретическая кривая нормального распределения представлена на 

рис.2 

 
Рис.2 

3. Для той же цели И. Хайнхольд и К. Гаеде рекомендуют соотноше-

ние: 

 

808,99mn    (5) 
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Теоретическая кривая нормального распределения, соответствующая 

данному интервалу, представлена на рис.3. 

 

 
Рис.3 

 

4. Коллектив болгарских авторов под руководством З. Таушанова в 

1973 году предложили поиск оптимального количества интервалов в виде: 

 

4g 4g808mln ln   (6) 

 

Оптимальное число интервалов сходится с оптимальным числом ин-

тервалов, найденным по формуле Старджеса, следовательно и гистограмма 

будет выглядеть аналогичным образом. 

5. Е. Тонева в своих исследованиях предложила следующую формулу: 

 

80
5lg 5lg 4,55
10 10

n
m
 
   
 

 (7) 

 

Полученная теоретическая кривая нормального распределения пред-

ставлена на рис.4 

6. В своей работе К. Уильямс вывел формулу: 

 

 
0,4

1 2

2 1n
k b

t t

 
 

  
 (8) 

 

где t1 и t2 – некоторые задаваемые квантили, а b – принимается между 2 и 4. 

Так при b=4 и t1+t2=1,65 формула упрощается до: 
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 
0,2 0,2
2 2

40,75140,7580121,622Kn   
    (9) 

 

Теоретическая кривая нормального распределения представлена на 

рис.5. 

 

 
Рис.4 

 

 
Рис.5 

 

Если же в формуле (8) коэффициент 4 (коэффициент b) заменить на 2 

и принять t=1,65, что соответствует Р=0,9 и q=0,1, то оно получит вид: 

 
0,4 0,41,9n1,98010,9611K    (10) 

 

Теоретическая кривая нормального распределения представлена на 

рис.6. 
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На основе проделанной работы можно сделать следующие выводы: 

1.Теоретической кривой Гаусса ближе характер распределения при раз-

биении на 9 интервалов. 

2.Дальнейшее увеличение интервалов приводит к меньшему соответствию 

характеру нормального распределения. 

3.Для конкретного количества переменной выборки оптимальным вариан-

том (согласно критерию Пирсона 
2 0,963  ) является разбиение на 9 ин-

тервалов по формуле Хайнхольда и Гаеде. 

 

 
Рис.6 
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Перспективы прогресса в машиностроении неразрывно связанны с 

разработкой, изготовлением и внедрением полимерных композитных ма-

териалов (ПКМ) в производство. Композит создают путем объединения 

двух материалов, различающихся по своим характеристикам, в результате 

чего образуется новый материал со свойствами, которые нельзя получить, 

используя лишь один из этих материалов. В процессе   изготовления дета-

лей  из ПКМ применяют механическую обработку резанием. Особую 

сложность вызывает получение отверстий сверлением, поскольку процесс 

обработки композиционных материалов совершенно отличается от тради-

ционных методов обработки металлов, что связано с анизотропными свой-

ствами ПКМ.  

Отличие процесса обработки композиционных материалов резанием 

состоит в том, что режущая кромка не образует стружку за счет сдвига, она 

ломает композиционный материал, обычно срезая матрицу и при этом раз-

рушая армирующие волокна. Основные принципы обработки композитов 

заключаются в использовании инструмента с очень острой режущей кром-

кой и задним углом достаточным для обеспечения чистого среза и сниже-

ния трения задней поверхности сверла по поверхности заготовки. Важно 

минимизировать износ, так как изменение геометрии режущей кромки 

приводит к быстрому и чрезмерному тепловыделению, разрушению кром-

ки и снижению качества поверхности деталей, под понятием качество от-

верстия в данной работе понимается обеспечение требуемой точности  и 

правильной формы обработанного участка, отсутствие каких-либо дефек-

тов: сколов, вырывов и т.п.  

Обрабатываемые  углепластики имеют низкую теплоотдачу, а так как 

стружка не образуется, то тепло неэффективно отводится из зоны резания. 

Поэтому следует учитывать влияние образующейся температуры, как на 

режущий материал, так и на материал заготовки. Чрезмерные температуры 

могут привести к разрушению матрицы композита. 



41 

 

Второй  важный фактор − силы резания, которые надо учитывать при 

обработке композита, так как давление на компоненты и влияние режущей 

кромки на шероховатость и точность имеют первостепенное значение. За-

готовки из ПКМ чувствительны к влиянию сил из-за того, что они зачас-

тую тонкие, гибкие и пакетированы. 

Сегодня сверление углепластика с алюминиевыми или титановыми 

слоями − обычная для аэрокосмической промышленности и автоспорта 

операция. Слоистые композиты состоят из чередующихся листов, склеен-

ных таким образом, чтобы каждый последующий слой имел максимальную 

прочность в другом направлении. Примеры структуры армирования поли-

мерных композиционных материалов изображены на рис.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Гексагональная                        Трансверсально-изотропная 

Рис. 1 – Схемы армирования ПКМ 

 

Получение отверстий в композитах сверлением представляет слож-

ность, так как материал на входе и выходе отверстия может и расколоться, 

и даже расслоиться, визуально наблюдаются сколы и разлахмачивание 

ПКМ 

Сверление углепластиков может производиться относительно просто, 

но когда к ним добавляются слои металла, титана или алюминия,   то пере-

ход от композита к металлу требует корректировки режимов резания для 

того, чтобы   стружка формировалась и транспортировалась не повреждая 

обработанную поверхность композита. Соответственно, режущий инстру-

мент должен быть способен обработать оба типа этих очень разных мате-

риалов. Например, для обработки слоев наполнителя у сверл Ø6,5 мм ПРК 

Однонаправленная                         Продольно-поперечная 
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с 1,94R   мм, передний угол 15   , задний 20   , износ 
3 0,2h  мм.  

Сверление отверстий диаметром 2 ÷ 12 мм в ПКМ с титаном обычно осу-

ществляют со скоростями резания 100…200 м/мин при низких подачах − 

0,02…0,06 мм/об.   

Кроме режимов резания и  геометрии сверла  для обеспечения требо-

ваний к качеству обработки необходимо правильно подобрать марку мате-

риала сверла.   

Из-за необходимости обеспечения высокого качества поверхности от-

верстия,  предъявляются особые требования к современным  инструмен-

тальным материалам. Инструменты должны легко резать, вызывая мини-

мальные силы, а различная геометрия необходима для выбора лучшего 

решения, так как свойства композитов неодинаковы. Выявлено, что наибо-

лее эффективными инструментом оказались твердосплавные пластины ВК-

8 с алмазным покрытием с двумя подрезающими режущими кромками 

(ПРК) [1] .  

Как следует из литературных источников, сверла с наконечниками из 

поликристаллического алмаза обеспечивают наибольшую стойкость инст-

румента, так как алмаз не подвергается износу при трении об углепластики 

и слоистые композиты, включая титан.  

Скорость съема материала важна, но зачастую это не главный показа-

тель. При обработке композитов на производительность больше влияет 

обеспечение требуемого качества отверстия в сочетании со стойкостью и 

стоимостью инструмента. Кроме материала инструмента, геометрии заточ-

ки, важным фактором получения качественной поверхности, является спо-

соб сверления [1], а также применение прокладок, как на входе, так и на 

выходе инструмента. 

Исследования параметров процесса сверления ПКМ, влияющих на ка-

чество обработанных отверстий позволило установить, что на величину 

поверхностных сколов вокруг отверстия   влияют, в первую очередь, вы-

бор геометрических параметров сверла и, во вторую – параметры режима 

обработки. 

Результаты показывают, что при вариантах сверлении с охлаждением 

и вибрациями, значения осевой силы, крутящего момента, имеют меньшую 

вариацию по сравнению с традиционным сверлением, т.е. предложенные 

способы сверления: как с охлаждением, так и с вибрациями обеспечивают 

более стабильную обработку отверстий в ПКМ. 

При вариантах сверления с охлаждением и вибрациями, а так же в 

комбинированном варианте сверления с вибрациями и охлаждением, за-
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фиксированы не только большие показатели стойкости сверл, но и мень-

шие вариации значений стойкости, значит процессы сверления с охлажде-

нием, с вибрациями и в комбинации обеспечивают повышенную стойкость 

сверл. 

В работе [2] установлено повышение стойкости сверл при сверлении с 

компенсирующими колебаниями на 35–45%, при сверлении с охлаждением 

воздушным потоком на 20–25%, при комбинированном способе сверления 

с вибрациями и охлаждением на 40–48%, по сравнению с традиционным 

сверлением. 

За критерий затупления сверл принят технологический критерий. 

Проявлением технологического критерия являются признаки нарушения 

нормальной работы инструмента из-за резкого падения качества обрабо-

танных отверстий: выкрашивание на стенках отверстия матрицы ПКМ, по-

явления предельной величины заусенца (вырывов) вокруг отверстия.  

Заключение 

Обеспечение требований к качеству обработанной сверлением по-

верхности требует специального инструмента как по марке материала, так 

и по его геометрии. 
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Наплавка применяется для изготовления и ремонта конструкций, под-

верженных износу, таких как барабаны дробильных машин, детали, рабо-

тающие в агрессивных средах, ковши экскаватора и многие другие. 

При наплавке валика на наклонную поверхность и поверхность вала 

возникает такое явление, как стекание. Стекание можно рассмотреть, как 

нарушение симметрии валика под действием силы тяжести. При стекании 

возможно образование такого поверхностного дефекта, как наплыв. Также 

возможно изменение механических и технологических свойств наплавлен-

ного металла. Для уменьшения стекания применяют различные технологи-

ческие приемы, например, сварка короткой дугой. 

Для исследования влияния различных технологических характеристик 

наплавки на стекание необходимо получить его численную оценку. В ка-

честве численных характеристик геометрии наплавленного валика предла-

гается использовать: ширину валика ( B ), глубину проплавления ( H ), вы-

соту валика ( A), смещение вершины проплавления ( dH ), смещение вер-

шины валика (dA ), угол стекания (
1 ), угол натекания (

2 ), площадь нате-

кания (
2F ), площадь натекания проплавления (

2'F ), площадь стекания (
1F ) 

и площадь стекания проплавления (
1'F ) (рисунок 1).   

 
Рис. 1 
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Стекание также можно охарактеризовать краевым углом смачивания: 

 
   

2

coscos
cos 11 




 . (1) 

Для исследования информативности рассматриваемых характеристик 

были проведены эксперименты при различных параметрах режима наплав-

ки. Наплавка выполнялась на наклонной пластине под углом  45 . После 

чего из пластины вырезались контрольные образцы, из которых изготавли-

вались макрошлифы.  

На рисунках 2 и 3 приведены примеры макрошлифов наплавленных 

валиков при различных значениях скорости наплавки Нv : макрошлиф №2 

валика, полученного при скорости наплавки 175 мм/мин, макрошлиф №3 

при 200 мм/мин. 

 
Рис. 2 

 

 
Рис. 3 
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В таблице 1 представлены соответствующие численные характери-

стики геометрических размеров для проведенных экспериментов. 

Таблица 1 

Геометрические параметры наплавленного валика 

Геометрические параметры Измеренные значения 

Название 
Обозначе-

ние 

Ед. 

изм. 

Макрошлиф 

№2 

Макрошлиф 

№3 

Ширина B  мм  16,03 14,28 

Высота валика A  мм  3,72 3,25 

Глубина проплавле-

ния 
H  мм  3,54 2,38 

Смещение вершины 

 проплавления 
dH  мм  3,64 2,84 

Смещение вершины 

 валика 
dA  мм  2,39 1,74 

Площадь оттекания  1F  2мм  12,54 11,05 

Площадь натекания 2F   2мм  24,23 17,12 

Площадь оттекания  

проплавления 1'F   2мм  23,03 14,28 

Площадь натекания  

проплавления 
 

2'F   2мм  12,55 11,39 

Площадь наплавки НF  2мм  36,77 28,17 

Площадь проплавле-

ния 
ПРF   2мм  35,58 25,67 

Угол отекания 1  град

. 
157°53' 151°19' 

Угол натекания 2  град

. 
111°30' 125°70' 

 

На основании полученных результатов рассчитывается коэффициент 

симметричности наплавки  : 

2

1

F
F

 . (2) 

Его величина меняется от 0 до 1. Значение коэффициента 0 означает 

полное отсутствие симметричности, при выравнивании валика площадь 

стекания 1F  приближается к площади натекания 2F , а коэффициент к 1. 

Для рассматриваемых режимов №2 и №3 наплавки коэффициент симмет-

ричности составляет 52,01   и 65,02  , соответственно. 

Полученные результаты показали, что предлагаемые характеристики 

позволяют численно охарактеризовать стекание и оценить влияние раз-

личных технологических параметров на его величину. 
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Нейронные сети - очень мощный метод моделирования, позволяющий 

воспроизводить сложнейшие зависимости. В частности, нейронные се-

ти нелинейны по своей природе. На протяжении многих лет линейное мо-

делирование было основным методом моделирования в большинстве об-

ластей, поскольку для него хорошо разработаны процедуры оптимизации. 

В задачах, где линейная аппроксимация неудовлетворительна, линейные 

модели работают плохо. И в этом случае идеально подходят нейронные се-

ти.  

В данной работе рассмотрим процесс обучения нейросети и  сравним 

ее выходные данные  с математической моделью. В качестве исходных 

данных рассмотрим результаты экспериментов, приведенные в таблицах 1 

и 2.     

Таблица 1 

Параметры режимов сварки 

Режим 
Сила тока 

АI ,  
Напряжение 

ВU ,  
Скорость свар-

ки сммv,  

Толщина лис-

та мм,  

1.1 195 14,0 10,0 

2,0 1.2 140 12,5 7,5 

1.3 210 15,0 10,0 

2.1 210 15,3 8,5 

2,5 
2.2 240 16,0 10,0 

2.3 260 16,0 12,5 

2.4 270 16,2 13,5 

3.1 80 10,6 6,8 

1,0 3.2 95 11,2 7,9 

3.3 125 12,1 10,5 

4.1 95 11,0 10,5 

1,0 4.2 95 11,0 12,5 

4.3 95 11,2 7,9 
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Таблица 2 

Результаты экспериментов 

Режим ммa f ,  ммab ,  ммb,  ммc,  

1.1 2,3 11,0 3,0 2,7 

1.2 1,8 6,2 2,2 2,0 

1.3 3,2 13,0 3,0 2,1 

2.1 3,6 8,4 3,2 2,8 

2.2 5,6 8,5 2,9 2,9 

2.3 5,8 11,0 2,8 3,0 

2.4 6,0 13,0 2,6 3,0 

3.1 1,6 3,0 2,1 1,0 

3.2 1,4 5,8 2,2 1,0 

3.3 1,8 7,7 2,4 1,1 

4.1 2,0 4,0 2,1 1,0 

4.2 2,0 4,8 2,1 1,0 

4.3 1,4 5,8 2,2 1,0 

 

Ранее проводилось построение модели второго порядка, описанного  

полиномом:  

 

.
1

2

1,1

0 






k

i

iii

k

ji
ji

jiij

k

i

ii xbxxbxbby

 

(1) 

 

В качестве независимых переменных (факторов) выли выбраны 

параметры режима сварки Ix 1 , Ux 2 , vx 3 , 4x , а в качестве зависи-

мых переменных (откликов) - полуось эллипсоида b , определяющую ши-

рину сварочной ванны. Результаты моделирования приведены в виде гра-

фика на рисунке 1. Кривая 1 соответствует результатам опытов, представ-

ленных в таблице 2, кривая 2 и 3 – откликам, построенных моделей с раз-

личным числом отброшенных незначащих коэффициентов модели (1). 
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Рис.1 

 

На основе экспериментальных данных была обучена нейронная сеть  с 

прямой передачей сигнала и с обратным распространением ошибки, схема 

которой представлена на рисунке 2. 

Входами сети являются: сила тока I , напряжение U  и скорость сварки 

v ; выходами: длина передней и хвостовой части сварочной ванны fa  и ba , а 

также ширина ванны b . 

 

вход скрытый слой выход выходной слой

ab 

af 

b

U

I

v

 
Рис. 2 
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В качестве тестового значения был использован эксперимент 4.3 (таб-

лица 1 и 2). Результаты расчетов для параметра сварочной ванны b  с по-

мощью нейросети представлены на рисунке 3 (кривая 1 – эксперименталь-

ные значения, кривая 2 – расчетные). 

 
Рис.3 

 

Результаты моделирования показали, что нейронная сеть позволяет 

достаточно точно определить параметры сварочной ванны. В отличие от 

математической модели, в которой накладывается ограничение на число 

опытов, необходимое для построения модели, нейронная сеть может обу-

чаться на меньшем количестве экспериментов. 
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 Магнитные поля оказывают определенное влияние на различные 

процессы сварки. Степень их воздействия на характеристики сварного со-

единения зависит от применяемого способа сварки и параметров самого 

магнитного поля.  

 Ещѐ Н. Н. Бенардос изучал влияние магнитного поля на процесс ду-

говой сварки.  

 При контактной сварке деталей с формированием литого ядра в кон-

такте деталь - деталь магнитное поле влияет на перемешивание жидкого 

металла, а также способствует его сепарации и частично улучшает струк-

туру. 

 В КФ МГТУ им. Н. Э. Баумана разработана технология контактной 

сварки меди и еѐ сплавов с формированием сварной точки на кромках де-

талей. При этом соединение в контакте деталь-деталь формируется в твѐр-

дой фазе. В области адиабатических кромок, при некоторых условиях, 

можно достичь начала плавления материала деталей непосредственно под 

вольфрамовыми вставками. Изотерма плавления распространяется от кро-

мок к центру условного цилиндра металла под электродами и к контакту 

деталь-деталь. На рисунке 1 изображено распределение температурного 

поля в деталях и вольфрамовом электроде на момент времени 13,2 10 с . 

  Полному выдавливанию материала деталей из-под электродов пре-

пятствует лишь некоторый объѐм не расплавившегося металла  в условном 

цилиндре между электродами. Однако и этот объѐм не расплавившегося 

материала нагрет до высокотемпературного состояния 
0(920 1000 )С . По-

этому для снижения деформации сварного соединения необходимо приме-

нять минимальные сварочные усилия, которые должны обеспечить проте-

кание сварочного тока. Но электродинамические силы .д.(F )э , воздейст-

вующие на хоботы, электроды и другие токоведущие элементы сварочного 

контура, направлены противоположно прикладываемому сварочному уси-

лию. При критических значениях усилия сварки электродинамические си-

лы могут стать больше прилагаемого сварочного усилия (F )св , это приво-

дит к отрыву электродов от поверхностей деталей и нарушению контакта 

(явление дребезга контактов). Очевидно, что для обеспечения непрерывно-
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го протекания тока сварочное усилие (F )св  должно быть несколько выше 

границы дребезга контактов, то есть разрывающей электродинамической 

силы .д.(F )э . 

 Поэтому выявление величины электродинамической силы при кон-

тактной сварке медных деталей электродами с вольфрамовыми вставками 

является важной задачей при выборе параметров режима. 

 На рисунке 2 изображен сварочный контур в виде геометрической 

фигуры, где 1- зона соединения (зона сварки); к.т хВ , В  - векторы индукции 

от элементов контура; кВ  - индукция, наведѐнная током, проходящим че-

рез зону соединения  

(или электроды Вэ ); т.в.эВ  - результирующий вектор от всех токоведущих 

элементов в зоне соединения, т.в.э( , F , F )к дрF  - электродинамические силы.  

 
Рис. 1 

 При анализе магнитного поля в зоне контакта (рис. 2), его можно 

разделить на две составляющие: магнитное поле, наводимое током, 

протекающим непосредственно чрез зону соединения ( )KВ , и магнитное 

поле, которое наводится током, протекающим по всем остальным 

токоведущим элементам контура т.в.э(В ) .   

 Из теоретической и технической электродинамики известно, что на 

элемент проводника dl с током i, находящегося в однородном магнитном 

поле с индукцией B, действует механическая сила:  

dF idl B   или sin ,dF B idl                                      (1)        

где В- магнитная индукция, Тл; dl- длина проводника l, м;  - угол между 

направлением тока i в элементе проводника dl и вектором индукции B . 

 Сила dF направлена перпендикулярно плоскости XZ, образованной 

направлением тока i в проводнике 1dl  и вектором B . 
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 Для расчѐта силы необходимо знать индукцию В магнитного поля Н 

в произвольной точке М, в данном случае принадлежащей элементу 
1dl . По 

закону Био-Савара-Лапласа в произвольной точке М: 

                                         2 2
2(i sin ) / 4 ,dH dl r                                        (2) 

где:  - угол между направлением тока 
2i  в элементе 

2dl  проводника l лу-

чом r. 

 Индукция B определяется по формуле:  

 0B H   ,                                                         (3) 

где: 1
0 4 10     - магнитная проницаемость вакуума и, с достаточной 

точностью, диамагнитных и парамагнитных сред, к которым принадлежат 

проводники, Гн/м. 

                                        
2

0 2 2( / 4 ) (sin ) / r .dB i dl                                  (4) 

 
Рис. 2 

 

Индукция в точке М, создаваемая током, проходящим по всему проводни-

ку 
2l : 

                                            

2

2 2
0 2

0

sin
/ 4 .

l
i dl

B
r


 

 
                                     (5) 
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 Формулы 4 и 5 справедливы для массивных проводников круглого и 

трубчатого сечений, когда можно считать, что токи проходят по осям про-

водников. Это действительно, если параметры проводников намного 

меньше расстояния между их осями и коэффициент добавочных потерь 

немного больше единицы. 

 Используя приведѐнные формулы и графоаналитический метод расчѐ-

та, были рассчитаны электродинамические силы .д.(F )э , действующие на 

токоведущие элементы (хоботы) контура (F )др   (т.М рис. 2) от концен-

тричных к(э)(В )  и результирующего векторов индукции т.в.э(В ) . 

 В качестве исходных данных были выбраны минимальное значение 

тока сварки 2000cвI А  и диаметра электродной вставки 34 10 м .  Элек-

тродинамические силы, действующие на хоботы и создающие эффект дре-

безга контактов (F )др , составляют порядка 50 90Н  при сварочном токе 

1000-4000А. Их следует компенсировать сварочным усилием (F )св . Учи-

тывая некоторую неточность расчѐтов, определяемую принятыми допуще-

ниями, во избежание дребезга контактов применяли усилия сварки с на-

чальным значением 70Н. При этом удельное давление составляло порядка 

11 12МПа . Расчѐтные данные были подтверждены экспериментальными. 

Для измерения величины усилия в зоне соединения применялась динамо-

метрическая скоба с индикатором часового типа. Проявление эффекта дре-

безга контактов регистрировалось посредством осциллографического сиг-

нала, снимаемого с тороидального осциллографа С1-5. При искажении си-

нусоидальных колебаний сварочное усилие увеличивалось посредством 

удлинения плеча подвески груза до восстановления процесса непрерывно-

го протекания тока через свариваемые детали. Эти же приборы служили 

для регистрации величины сварочного тока в экспериментах. 

 Тарировка тороидального датчика производилась непосредственно 

на сварочной машине. 

 Сваривали образцы из меди М1 толщиной 45 10 м , шириной 
35 10 м  и длиной 25 10 м . Применяли вольфрамовые вставки диаметром 

Wd , равном 
3(3,4 5) 10и м  с вылетом 1,5 ( / 1,5)W W W Wl d l d  . Для каж-

дого диаметра проводилась коррекция величины сварочного тока Iсв  с 

расчѐтом обеспечения плотности тока jсв  в пределах 2170 /А м , время 

сварки свt  выдерживалось в пределах 0,34с. На сваренных образцах с по-

мощью микрометрической головки, закреплѐнной на скобе, проводилось 

измерение деформации   (глубины отпечатка электродов). Затем образцы 
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подвергались статическим испытаниям на растяжение отбортованного об-

разца на разрывной машине РМУ-005-1. 

 

 
Рис. 3 

 

 На рисунке 3 представлены графические зависимости величины раз-

рушающего усилия . .Р ОР  в зависимости от сварочного давления при раз-

личных диаметрах вольфрамовых вставок. Пороговое значение сварочного 

давления, ниже которого начинает проявляться эффект дребезга контактов, 

показано на графиках в виде границы заштрихованной зоны. 

 Анализ данных показал, что в исследуемом диапазоне геометриче-

ских соотношений размеров вольфрамовых вставок ( W Wd и l ) с толщиной 

деталей ( 6; 8; 10; 1,5)W W

W

d l

d



   и при конструктивных особенностях ме-

ханизма нагружения машины МТ-809 с грузорычажным приводом, вели-

чина сварочного усилия (F )св  находится в прямой зависимости от порога 

проявления эффекта дребезга контактов. 

 Для обеспечения максимальной прочности соединений при использо-

вании вставок большего диметра, а соответственно  и большего сварочного 

тока, с целью компенсации электродинамических сил отталкивания необ-

ходимо увеличить сварочное давление в механизме нагружения. Значения 

этой величины можно определять расчѐтным путѐм или по графикам зави-

симости представленным на рисунке 3. 

 



57 

 

Список литературы 

1. Баскаков  С. И. Основы электродинамики. – М.: Советское радио, 

1973.-248с. 

2. Вольман В. И., Пименов В. Ю. Техническая электродинамика. – М.: 

Связь, 1971.-487с. 

3. Максимов Н. Н., Витушкин В. С., Володин А. В. Особенности точеч-

ной сварки высокотеплоэлектропроводных материалов по кромке // 

Материалы научно-технической  конференции стран СНГ. – Кали-

нинград. – М., 1993. – С. 40-41 

4. Матвеев А. Н. Электродинамика. – М.: Высшая школа, 1980. – С. 

177-180. 

5. Орлов Б. Д., Марченко А. Л. Формирование литой зоны при точеч-

ной электросварке алюминиевых сплавов // Надѐжность сварных со-

единений и конструкций: Сб. статей кафедр «Сварочное производст-

во» в учебных заведениях Москвы. – М., 1967. – С. 186-197. 

6.  Таев И. С. Электрические аппараты. Общая теория. – М.: Энергия, 

1997.– С. 263-268. 

7. Холявский Г. Б. Расчѐт электродинамических усилий в электриче-

ских аппаратах. – Л.: Энергия, 1971. – С. 6-77, 103-122.  



58 

 

РАЗРАБОТКА ОБРАЗЦОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЧНОСТИ 

СОЕДИНЕНИЯ ПРИ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ НАВАРКЕ 

ПРОВОЛОКОЙ 

 

Потапов А.В.
1
,   Зезюля В.В.

2 

 
1
аспирант; 

2
доцент, к.т.н. 

 

e-mail: 
1
2furius@gmail.com; 

2
zezyulya-valera@mail.ru 

 

Электроконтактная наварка проволокой (ЭКНП) является высоко-

производительным, энергосберегающим, экологически чистым способом 

ремонта и восстановления изношенных деталей машин. ЭКНП позволяет 

наносить на деталь слои металла с различными физико-механическими 

свойствами. Актуальными, имеющие первостепенное значение для обеспе-

чения качественного покрытия восстанавливаемой детали, являются во-

просы обеспечения необходимой прочности и бездефектного сцепления 

проволоки с основным металлом. Для определения качества сцепления 

приваренной проволоки с основным металлом были разработаны разбор-

ные образцы, позволяющие получить количественные зависимости проч-

ности сцепления проволоки и образца от режимов сварки. Конструкция 

образца представлена на рис.1. 

 
Рис.1. Разборный цилиндрический образец: 1 – полублок, 2 – винт, 3 – ко-

нический штифт, 4 – поджимная пробка 
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Образец состоит из двух полублоков 1, соединенных винтами 2, рас-

положенных по краям. В теле полуцилиндров выполнены гнезда для 

штифтов 4, поджимаемые резьбовыми пробками 3. На хвостовиках штиф-

тов выполнена резьба для соединения через специально переходник с тяго-

вой машиной при отрыве штифтов от наваренного слоя. Испытание прово-

дится следующим образом: образец и штифт закрепляется через техноло-

гическую оснастку на разрывном машине, определяется усилие отрыва 

штифта от наваренного материала.  

Прочность сварного соединения рассчитывается по формуле:  

 ,
F

A
   где 

Площадь торца штифта

 Усилие отрыва штифта

A

F




  

Конструкция штифта показана на рис.2. 

 
Рис.2. Конический поджимной штифт 

 

Применение конических поджимных штифтов позволяет избежать 

зазоров между сопрягаемыми поверхностями гнезд и штифтов. Образец 

используется многократно после шлифовки, штифты же используются од-

норазово. 

Разработанный образец позволит определить режимы электрокон-

тактной наварки обеспечивающие необходимую прочность соединения на-

варенной проволоки и основного металла. 



 

 

СЕКЦИЯ 3.  

 

 

ФИЗИКА КОНДЕНСИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
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Если электронный компонент, несущий статический заряд, затем при-

коснѐтся к какому-либо металлическому предмету, например к установоч-

ной головке, то произойдѐт быстрый разряд. Соответствующая модель из-

вестна как СDM-модель или модель заряженного компонента [1]. 

Имеются данные [2] о том, что при соединении электронных компо-

нентов с печатной платой, их порог отказа при CDM тестах снижается в 

несколько раз. Ассоциация ESDA [3] предлагается ввести особую модель 

ЭСР — модель заряженной платы (CBM — Charged board model).  

На кафедре РЭТ МИЭМ НИУ ВШЭ в 2011 – 2013 годах проводилось 

моделирование и экспериментальной исследование воздействия CBM ЭСР 

на полевые транзисторы. В ходе исследований была разработана методика 

схемотехнического моделирования воздействия CBM ЭСР на полевые 

транзисторы [4], основанная на замене физических параметров объекта 

воздействия ЭСР на параметры компонентов эквивалентной электрической 

схемы воздействия CBM и ЭСР. 

Целью данного исследования является экспериментальное исследова-

ние формы тока CBM ЭСР и сравнение с результатами моделирования эк-

вивалентной схемы CBM ЭСР.  

Воздействие ЭСР на полевой транзистор описывается следующей эк-

вивалентной схемой (рис.1). Ёмкость Cpcb подключается к выводу истока 

транзистора.  

 
Рис. 1. 



62 

 

ЭСР инициируется при контакте заземлѐнного разрядного наконечни-

ка с выводом транзистора. Если после ЭСР с данным напряжением Vtest 

произошѐл отказ транзистора, то это напряжение можно рассматривать как 

порог отказа транзистора при CBM ЭСР. Датчиком тока ЭСР служит рези-

стор R2. Подключив к нему осциллограф, можно наблюдать на его дисплее 

форму тока импульса ЭСР. Паразитные индуктивности могут быть опреде-

лены по данным [5], а сопротивление дуги — по данным [6, 7]. 

Имея параметры эквивалентной схемы можно провести моделирова-

ние в программе Qucs [8] и исследовать форму тока ЭСР. В результате мо-

делирования переходного процесса получена форма тока ЭСР, показанная 

на рис. 2.  

  
Рис. 2. 

 

Отличием формы тока при CBM ЭСР от формы тока CDM ЭСР явля-

ется то, что переходный процесс затянут и более высокая пиковая ампли-

туда тока.  

Форма тока в виде затухающих колебаний свидетельствует о высокой 

добротности контура, по которому течѐт ток ЭСР. Следовательно, сопро-

тивление дуги при моделировании CBM ЭСР c печатной платой при низ-

ких напряжениях (менее 500 В) можно принять равным менее 1 Ом. 

В результате проведения тестов на имитаторе CBM ЭСР известно, что 

транзистор IRF630, установленный на тестовую печатную плату отказыва-

ет при ЭСР с напряжением 480 В. Из результатов экспериментов и моде-

лирования следует, что критерием отказа МОП-транзистора при CBM ЭСР 
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служит превышение пиковым напряжением на затворе пробивного напря-

жения подзатворного диэлектрика (для IRF630 160 В) в два раза. 

Проведѐм ЭСР тесты для МОП-транзисторов, установленных на тес-

товых печатных платах. Для этого используем стенд согласно схеме на 

рис.1. Форма измеренного и смоделированного тока показана на рис.3. Ре-

зультаты моделирования хорошо согласуются с результатами эксперимен-

тов.  

  
Рис. 3. 

 

На основании сравнения экспериментальных данных с результатами 

моделирования можно заключить, что схемотехническая модель CBM 

ЭСР, предложенная в [4] воспроизводит физические процессы при CBM 

ЭСР корректно. Разработанная методика моделирования может приме-

няться для расчѐта порога отказа МОП-транзистора при CDM ЭСР. Для 

применения данной методики необходимо знать эквивалентную ѐмкость 

печатного монтажа (измеряется при помощи RCL-метра общего назначе-

ния), эквивалентную ѐмкость печатного монтажа (рассчитывается на осно-

вании КД) и иметь в распоряжении параметры МОП-транзистора, предос-

тавляемые производителем.  

В результате исследований получены экспериментальные данные по 

форме тока ЭСР c печатной платой, которые практически отсутствуют в 

работах по тематике ЭСР.  

 



64 

 

Список литературы  

1. Кечиев Л. Н., Пожидаев Е. Д. Защита электронных стредств от воз-

действия статического электричества. "— М.: ИД «Технологии», 2005. — 

352 с. 

2. Colnar J., Trotman J., Petrice R. Decreased CDM ratings for ESD-

sensitive devices in printed circuit boards// In Compliance. — 2010. — Septem-

ber. — Pp.38 – 41. 
3. Industry Council on ESD Target Levels. — White Paper 2: A Case for Lowering Component Level 

CDM ESD Specifications and Requirements, April, 2010. 

4. Кузнецов В. В., Кечиев Л. Н. Исследование стойкости печатных уз-

лов к воздействию электростатического разряда // Технологии ЭМС. — 

2013. — № 1. — С. 29–38. 

5. Кечиев Л. Н. Проектирование печатных плат для цифровой быстро-

действующей аппаратуры. — M.: Группа ИДТ, 2007. — 618 с. 

6. Bonisch S., Kalkner W., Pommerenke D. Modeling of short-gap ESD un-

der consideration of different discharge mechanisms // Plasma Science, IEEE 

Transactions on. — 2003. — aug. — Vol. 31, no. 4. — Pp. 736 – 744. 

7. Bönisch S. Die Electrostatische Entladung bei kleinen Abständen und 

Spannungen. Dr.-Ing. genehmigte Disseration. — TU Berlin, 2004. — 153 pp. 

8. Brinson M. E., Jahn S. Qucs: A GPL software package for circuit simu-

lation, compact device modelling and circuit macromodelling from DC to RF 

and beyond // International Journal of Numerical Modelling (IJNM): Electronic 

Networks, Devices and Fields. — 2008. — September. — Vol. 22, no. 4. — 

Pp. 297 – 319.  http://www3.interscience.wiley.com/journal/121397825/abstract. 



65 

 

ПРИМЕНЕНИЕ КЛАССИЧЕСКИХ МЕТОДОВ  

ЭКПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ФИЗИКИ В ТЕХНИКЕ  

МОДЕРНИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОДОВ ДЛЯ ОТПАЯННЫХ  

СО2-ЛАЗЕРОВ 

 

Титков А.П.
1
,   Пчелинцева Н.И.

2 

 
1
студент; 

2
доцент кафедры ФН1-КФ КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана, 

к.т.н. 

 

e-mail: 
1
axeltitkov@yandex.ru; 

2
pchelintseva.n@yandex.ru 

 

Среди газовых лазеров тлеющего разряда наиболее востребованными 

в настоящее время являются отпаянные молекулярные и, прежде всего, ла-

зеры на углекислом газе (СО2-лазеры). Это связано как с тем, что длина 

волны излучения СО2-лазера лежит в окне прозрачности атмосферы, так и 

с тем, что он обеспечивает генерацию более чем на 130 линиях [1]. Про-

мышленные лазеры, такие как ЛГ-43 и ИЛГН-7701, излучающие на длине 

волны 10,6 мкм, обладая мощностью порядка 50 Вт и сроком службы 5000 

часов, имеют довольно значительные габариты активного элемента (излу-

чателя) и довольно громоздкую систему охлаждения. Малогабаритные 

СО2-лазеры ЛГ-23 и ЛГ-74 удобны для применения в мобильных движу-

щихся устройствах, но имеют для ряда применений недостаточную мощ-

ность (1..2 Вт) и срок службы (500 ч). Достоинства и недостатки таких ла-

зеров объясняются особенностями состава их активной газовой смеси. Как 

правило, в нее входят наряду с основным источником излучателя СО2 (4 

гПа), N2 (4 гПа) и He (26 гПа). В некоторых случаях в смесь добавляют 

ксенон (Xe). Назначение каждой из добавленных в смесь компонент хоро-

шо обосновано: гелий поддерживает функционирование и стабильность 

тлеющего разряда, предотвращает девозбуждение и, понятно, способствует 

охлаждению смеси (хотя стенки активного элемента и охлаждаются водой, 

иногда жидким азотом); азот на порядок повышает мощность излучения, 

поскольку при добавлении в смесь N2 эффективность возбуждения резко 

повышается за счет ударов второго рода [1]. К тому же, N2 характеризуется 

более высокой теплопроводностью, чем СО2, поэтому он, как и гелий, об-

легчает теплоотвод. Считают, что добавка в СО2-смесь соединений SnCl4, 

CCl4, MoF6 порядка до 5 % приводит также к уменьшению температуры 

разряда [1]. Исходя из краткого обобщения процессов, недостаточный срок 

службы малогабаритных СО2-лазеров отпаянного типа связан, прежде все-

го, с диссоциацией СО2 электронами тлеющего разряда. Поэтому необхо-

димо вводить в смесь такие добавки, которые бы способствовали получен-

ному в результате процесса диссоциации углекислого газа монооксиду 

(СО) снова превратиться в СО2. Оказалось, что, действительно, большое 
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количество гелия и добавка водяных паров (до 1 %) нивелируют СО2-

диссоциацию путем окисления СО. 

Более эффективным оказалось окисление СО до СО2 кислородом, вы-

делившимся при нагреве оксидов (CuO, Fe2O3 и др.), или на поверхности 

Cu2O, если она является составной частью катодного узла отпаянного мо-

лекулярного лазера, с которой и происходит взаимодействие монооксида 

углерода. Требования к структуре Cu2O, толщине покрытия и способу по-

лучения до настоящего времени не сформулированы, несмотря на значи-

тельное количество зарубежных и отечественных публикаций по данной 

проблеме. 

В данной работе сделана попытка применить известные методы экс-

периментальной физики для отработки техники получения пленок или по-

крытий электродных узлов малогабаритных СО2-лазеров с целью увеличе-

ния их долговечности. Принципы получения и исследования таких покры-

тий в отпаянных приборах, например, в виде наноструктурированной 

Cu2O, предназначенной для окисления СО в СО2 [3], или в виде пленок ти-

тана, необходимых для поглощения примесных газов [4], были отработаны 

с использованием методов хроматографии, масс-спектрометрии и катодно-

го распыления. Описанная в [4] технология получения пленок, в принципе, 

могла бы быть использована и в нашем случае для получения оксидных 

пленок Ag2O и Cu2O. Чтобы отработать технику получения этих покрытий 

и применить их в электродах, необходимо изучить физико-химические 

принципы формирования пленок, снять и проанализировать кинетику 

окисления серебра и меди и, в конечном счете, опробовать покрытия из 

Cu2O и Ag2O в анодных и катодных малогабаритных СО2-лазерах. 

Если для Ag2O эти исследования практически уже выполнены ранее, и 

она уже широко применялась в различных сферах науки и техники, то 

Cu2O только лишь в настоящее время детально изучается, а ее структурные 

особенности описаны сравнительно недавно [5]. 

Для вышеуказанных целей экспериментальная вакуумная установка 

нами строилась по схеме В.С. Петрова для микрогравиметрии, реализован-

ная в [6]. Установка выполнялась из нержавеющей стали и содержала про-

греваемые прозрачные окна. Она являлась универсальной и позволяла при-

соединять в себе узлы различного функционального назначения. Схема 

универсальной микрогравиметрической установки приведена на рис. 1. 

Универсальная установка включает в себя микроскоп (1), находящий-

ся непосредственно вблизи ее корпуса (2), основной элемент – кварцевые 

микровесы (3), сменяемые узлы различного назначения (4), соединяемые 

через фланцы, противовес (5), квадрупольный фильтр масс (6), магнитную 

заслонку (7), нагреватель (8), термопару (9), токовводы нагревательного 

элемента (10), исследуемый образец (11) и окно загрузки (12). Через фла-

нец, противоположный позиции (6), универсальная установка подсоединя-

ется к откачному посту, реализующие различные методы вакуумного на-
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пыления. Здесь имеется и автономная система измерения конденсации па-

ров на микровесах, и сменный охлаждаемый кварцевый резонатор с собст-

венной частотой колебаний 6 МГц. Общее давление в вакуумной системе, 

обеспечиваемое откачным постом, составляло 510
-7

мм рт. ст. (6,610
-5

 Па). 

Откачной пост оборудован системой напуска газов (кислорода), устройст-

вом для поддержания горения тлеющего разряда, азотной ловушкой, а во-

дяная система охлаждения вакуумного поста могла охлаждать подложку с 

двумя и более кварцевыми резонаторами. 

 
Рис. 1 

В данном эксперименте материалом мишени служили медные прово-

локи, а испаренные частицы Cu подвергались окислению. В эксперименте 

фиксировалось изменение частоты (f) кварцевого резонатора во времени 

при напылении на него пленки, которое пропорционально, как хорошо это 
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отработано в [7], изменению массы охлажденного вещества (m): f  m. 

Поскольку в камеру специальным натекателем напускали кислород при ре-

гулируемых давлениях (змеевик системы напуска охлаждался жидким азо-

том), то при получении оксидов меди в чистых условиях установили, что 

если тлеющий разряд в кислороде осуществлялся при низком давлении, то 

образовывался Cu2O, а при более высоких давлениях кислорода, а, следо-

вательно, и напряжениях горения – получали CuO. 

В процессе выполнения экспериментальных исследований были по-

лучены данные и построены типичные зависимости, характеризующие 

рост оксидных пленок, изучены особенности их структуры при использо-

вании «сухого» кислорода и тлеющего разряда. Это даст возможность 

предложить и отработать технологию и рациональные режимы получения 

пленок из Cu2O для электродных узлов малогабаритных лазеров на углеки-

слом газе с целью резкого повышения их срока службы. 
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В последнее время благодаря разработке новых диэлектрических пле-

нок и методов управляемого воздействия на них стало возможным прово-

дить радиационную и сильнополевую обработку МДП-структур с целью 

улучшения и модификации их характеристик [1-5]. Создание полупровод-

никовых приборов, параметрами которых можно управлять после их изго-

товления, позволит в перспективе уменьшить номенклатуру выпускаемых 

полупроводниковых приборов и интегральных схем, используя универ-

сальные приборы, параметры которых можно изменять после их изготов-

ления, как у изготовителя, так и у потребителя. 

Целью данной работы является рассмотрение возможности модифи-

кации электрофизических характеристик МДП-структур путѐм сильнопо-

левой туннельной инжекции электронов в подзатворный диэлектрик. 

В качестве экспериментальных образцов использовались тестовые 

МДП-конденсаторы на основе термического диоксида кремния (SiO2) и 

пленки SiO2, пассивированной слоем фосфорно-силикатного стекла (ФСС), 

изготовленные на кремнии n-типа. Двуокись кремния толщиной 30  100 

нм получали термическим окислением кремния в атмосфере кислорода при 

температуре 1000 С с добавлением 3% HCl. Пленку ФСС формировали 

диффузией фосфора из газовой фазы путем пиролиза смеси POCl3-O2 при 

температуре 900 С. С целью получения экспериментальных образцов с 

различной толщиной ФСС варьировалось время загонки фосфора в преде-

лах от 3 до 6 минут. В качестве затвора использовались плѐнки поликрем-

ния (Si*) толщиной 0,6 мкм, легированные фосфором до 20 Ом/ и пленки 

алюминия толщиной 1,2 мкм площадью 10
-4
10

-2
 см

2
. 

Для инжекционной модификации электрофизических характеристик 

МДП-структур использовалась сильнополевая туннельная инжекция элек-

тронов из кремниевой подложки [1,2] в режиме протекания  постоянного 

инжекционного тока плотностью от 0,1 до 10 мкА/см
2
 в диапазоне темпе-
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ратур от 20 до 100 С. В процессе инжекции осуществлялся контроль на-

пряжения на МДП-структуре, что  позволило получить информацию об 

изменении зарядового состояния диэлектрической пленки непосредствен-

но в процессе модификации. Для определения величины термостабильной 

компоненты накопленного в диэлектрике отрицательного заряда, после 

инжекционных воздействий МДП-структуры подвергались отжигу при 

температуре 200 ºС в течение времени от 200 с до 30 мин. 

Изменение зарядового состояния МДП-структур контролировалось с 

использованием высокочастотного C-V метода и метода многоуровневой 

токовой нагрузки [6]. В течение сильнополевой инжекции, в режиме про-

текания постоянного тока измерялось приращение напряжения на МДП-

структуре VI, характеризующее изменение зарядового состояния иссле-

дуемого образца [4,6]. 

В ранее проведенных исследованиях [4,5] было показано, что отрица-

тельный заряд, накапливающийся в плѐнке ФСС в структурах Si-SiO2-

ФСС-Аl в процессе туннельной инжекции электронов в сильных электри-

ческих полях, может использоваться для коррекции порогового напряже-

ния МДП-приборов с такой структурой. На основе измерения токов термо-

стимулированной деполяризации и исследования изотермической релакса-

ции C-V характеристик при нескольких фиксированных температурах ус-

тановлено, что при сильнополевой туннельной инжекции электронов в 

МДП-структурах Si-SiO2-ФСС-Аl накапливаемый отрицательный заряд 

состоит из двух компонент. Первая компонента обладает низкой термопо-

левой стабильностью и практически полностью стекает при отжиге 200 С.  

Вторая - термостабильная компонента заряда - начинает релаксировать 

лишь при температурах более 230 С. Таким образом, для получения при-

боров с высокой термополевой стабильностью после модификации зарядо-

вого состояния инжекцией электронов их необходимо отжигать при тем-

пературах около 200 С. 

 На рисунке 1 приведены зависимости сдвига порогового напряжения 

МДП-транзистора после сильнополевой туннельной инжекции электронов 

из кремниевой подложки (кривая 1) и последующего отжига (кривая 2) от 

времени инжекции. Для реализации режима сильнополевой инжекции 

электронов из кремниевой подложки к затвору МДП-транзистора прикла-

дывался импульс постоянного тока плотностью 1 мкА/см
2
. 
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Рис. 1 

Кривая 2 на рисунке 1 характеризует термостабильную компоненту 

отрицательного заряда,  для получения которой после инжекционной мо-

дификации МДП-транзисторы отжигались при температуре 200 С в тече-

ние 20 мин. Как видно из рисунка 1, термостабильная компонента отрица-

тельного заряда составляет около 60 % от общей плотности заряда, накоп-

ленного в диэлектрике в процессе инжекции. 

Другим направлением применения сильнополевой туннельной инжек-

ции для модификации диэлектрических пленок МДП-структур является 

проведение инжекционно-термической обработки (ИТО), позволяющей 

повышать надежность МДП-приборов и выявлять образцы, содержащие 

зарядовые дефекты. Инжекционно-термическая обработка МДП-структур 

заключается в сильнополевой инжекции в диэлектрик заданной плотности 

заряда электронов и последующем высокотемпературном (200 ºС) отжиге 

образцов. В работах [3,4,5] была показана идентичность большинства про-

цессов деградации МДП-структур, протекающих при воздействии ионизи-

рующей радиации и при сильнополевой инжекции электронов в диэлек-

трик. Замена радиационных обработок сильнополевой инжекцией сущест-

венно упрощает процесс испытаний, а также позволяет получить большой 

объем дополнительной информации за счет контроля  изменения зарядово-

го состояния подзатворного диэлектрика в процессе сильнополевого воз-

действия. Показано, что для уменьшения вероятности пробоя подзатворно-

го диэлектрика и повышения эффективности ИТО сильнополевую инжек-

цию заряда желательно проводить при комнатной температуре.  
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На рис. 2 показаны относительные гистограммы распределения МДП 

структур по плотности заряда, инжектированного до пробоя диэлектрика, 

иллюстрирующие влияние ИТО. Гистограмма 1 на рис. 2 соответствует 

группе структур без ИТО, а гистограмма 2 соответствует группе структур 

после ИТО.  

 
Рис. 2 

Из гистограмм, приведенных на рис. 2, видно, что ИТО позволяет вы-

являть и устранять структуры с грубыми дефектами изоляции. В результа-

те, после обработки практически отсутствуют структуры с малым (менее 1 

мКл/см
2
) зарядом, инжектированным до пробоя, и при этом не снижается 

инжекционный ресурс образцов, что является положительным фактом при 

проведении ИТО. Благодаря применению инжекционно-термической об-

работки, происходит достаточно заметное повышение инжекционной и ра-

диационной стойкости МДП-структур (рис. 2), что может быть объяснено 

образованием более совершенной структуры подзатворного диэлектрика, 

поскольку сильнополевая инжекция электронов разрывает напряженные 

связи в пленке SiO2 и на границе раздела Si-SiO2, а последующий отжиг 

восстанавливает валентные связи, но уже без их деформации  [4]. 

 

Работа выполнена в рамках реализации проекта министерства об-

разования и науки РФ, а также при финансовой поддержке РФФИ и 

администрации Калужской области. 
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В настоящее время высоковольтные слаботочные стабилизаторы тока  

на основе МДП-транзисторов широко используются в устройствах телефо-

нии, пожарной сигнализации и др., работающих в «дежурном» режиме. 

Целью данной работы являлась оптимизация технологического про-

цесса изготовления кристалла высоковольтного слаботочного стабилиза-

тора тока для обеспечения необходимой величины тока стабилизации (тока 

стока МДП-транзистора стокI ). 

Для высоковольтного слаботочного стабилизатора тока (КЖ-101А) 

используются пластины, с исходной структурой 
35 27

100
420 0,01(100)

КЭФ

КЭС
. 

Подлегирование канала МДП-транзистора этиэ стабилизаторов осу-

ществляется в установке ионного легирования «ЛАДА-30».  

После длительного простоя установки ионного легирования «ЛАДА-

30» (ремонт) был проведѐн контрольный процесс на спутнике КДБ-12 

(100). Режимы легирования: 14

2
2,0 10

ионов
Д

см
  , 75E кВ . Отжиг осуще-

ствлялся после химической обработки 30 минут в N2 при температуре 

850T C  . 

Были полученные следующие параметры спутника: поверхностное 

сопротивление 150 152s

Ом
  


, глубина 0,7 0,8jX мкм  . 

Сравнивая результат проведѐнного контрольного процесса с преды-

дущими контрольными процессами, был сделан вывод, что установка 

«ЛАДА-30» обеспечивает получение заданных параметров легирования.  

Было принято решение подобрать режимы легирования для получения 

максимально возможного выхода годных изделий КЖ-101А. Для этого на 

одной рабочей пластине партии СТ-1 (пластина №1) было выполнено под-
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легирование канала со следующими режимами: 14

2
1,1 10

ионов
Д

см
  , 

75Е кВ . Легирование осуществлялось после проведения фотолитографии 

в кремний свободный от окисла. 

Подлегированная пластина была отправлена на следующие операции 

в соответствии с технологическим маршрутом:  

химическая обработка,  

окисление под затвор,  

фотолитография контактные окна,  

химическая обработка,  

напыление алюминия,  

фотолитография по алюминию,  

отмывка в горячей воде,  

вжигание алюминию,  

измерение электрических параметров. 

На участке измерения электрических параметров были получены сле-

дующие параметры пластины: ток стока 4 5стокI мА  , напряжение про-

боя 250прU В  при норме 90 120стокI мкА  . 

После анализа полученных результатов было принято решение пус-

тить сигнальную пластину с уменьшенной дозой подлегирования. 

Для этого на выбранной пластине партии СТ-1 (пластина №2) было вы-

полнено подлегирование канала со следующими режимами: 

10

2
7 10

ионов
Д

см
  , 75Е кВ . 

Подлегированная пластина так же, как и пластина №1, была отправ-

лена на следующие операции в соответствии с технологическим маршру-

том. 

На участке измерения электрических параметров были получены сле-

дующие параметры пластины: ток стока 80 150стокI мкА  , напряжение 

пробоя 250прU В , что соответствует норме. 

По результатам проведѐнной работы был сделан вывод, что при вы-

полнении подлегирования канала со следующими режимами: 

10

2
7 10

ионов
Д

см
  , 75Е кВ  существенно повышается выход годных изде-

лий.  

Было принято решение о подлегировании пластин партии СТ-1 с ис-

пользованием полученных режимов. Полученные параметры пластин пар-
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тии СТ-1 аналогичны параметрам пластины №2 и соответствуют норме. 

Был произведѐн замер стокI  50 кристаллов, изготовленных с использова-

нием полученных режимов. 

 

 

 

Рис. 1. Гистограмма распределения стабилизаторов тока на полупроводни-

ковой пластине №2 по току стабилизации ( стокI ) 

 

Результаты работы были использованы для оптимизации технологи-

ческого процесса изготовления кристалла высоковольтного стабилизатора 

тока на ОАО «Восход» - Калужский радиоламповый завод. 
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В настоящее время в качестве регулятора напряжения бортовой сис-

темы автомобиля широко используются диодно-резистивные сборки. Рези-
стор является токозадающим, а диод – ограничивает электронику автомо-
биля от индуктивных выбросов напряжения в генераторе. 

Целью данной работы являлась оптимизация технологического про-
цесса изготовления кристалла диодно-резистивной сборки для обеспечения 

пробивного напряжения прU  диода более 160В .  

Для диодно-резистивных сборок (ЕП-5, выпускаемой на ОАО «Вос-
ход» - Калужский радиоламповый завод) используются пластины кремния, 

с исходной структурой 
40 12

100
420 0,0035(111)

КДБ

КДБ
. 

Напряжение пробоя на диоде определяется исходной структурой и ра-
диусом кривизны p-n-перехода. В первом приближении напряжение про-
боя, может быть определено по глубине p-n-перехода.  

После диффузионной загонки фосфора при температуре 950T C   

глубина p-n-перехода составляла 2 3jX мкм  , а поверхностное сопро-

тивление 8 10s

Ом
  


.  

При  такой малой глубине p-n-перехода напряжение пробоя лежит в 
пределах 120 140В . 

Согласно требованиям заказчика напряжение пробоя  должно быть не 
менее 160В . 

Для получения заданного напряжения пробоя необходимо выполнить 
оптимизацию операции разгонки фосфора. 

Были опробованы следующие варианты разгонки фосфора: 
1) Разгонка фосфора проводилась при температуре 1050T C   в 
среде N2. Время разгонки варьировалось от 50 минут до 2 часов.  
В результате было получено: на отдельных пластинах напряжение 
пробоя доходило до 160В , но на основной массе пластин было значи-
тельно меньше. 
Параметры p-n-перехода при данном режиме разгонки были следую-

щими: глубина 4 5jX мкм  , а поверхностное сопротивление 

2 3s

Ом
  


. 
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2) Разгонка фосфора при температуре 1100T C   в среде N2. Время 

варьировалось от 30 минут до 1 часа. 

В результате получить напряжение пробоя 160прU В  не удалось. 

Параметры p-n-перехода в этом случае имели следующие значения: 

глубина 4,5 5,5jX мкм  , а поверхностное сопротивление 

1 2s

Ом
  


. 

3) Разгонка фосфора при температуре 1100T C   в среде N2 (расход 

200 300
л

ч
 ) с добавлением O2 (расход 10 15

л

ч
 ). После 20 минут раз-

гонки фосфора в этом режиме удалось получить напряжение пробоя 

175прU В . 

При этом параметры p-n-перехода: глубина 5,5jX мкм , а поверхно-

стное сопротивление 1s

Ом
 


. 

Был произведѐн замер напряжения пробоя p-n-перехода на 50 кри-

сталлах, изготовленных с использованием приведѐнных выше вариантов 

разгонки фосфора. 

 
Рис. 1. Количество годных кристаллов для каждого из вариантов разгонки 

фосфора 

Вывод: для получения заданных требованиями заказчика параметров 

изделия ЕП-5 при выполнении разгонки фосфора необходимо добавление 

O2. 

Результаты работы были использованы для оптимизации технологи-

ческого процесса изготовления кристалла диодно-резистивной сборки на 

ОАО «Восход» - Калужский радиоламповый завод. 



79 

 

УСТАНОВКА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ  

НАНОРАЗМЕРНЫХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЛОЁВ 

 

Дмитриев В.Г.
1
,   Андреев В.В.

2 

 
1
аспирант; 

2
прфессор, д.т.н. 

 

e-mail: 
1
victor116@ya.ru; 

2
victor116@ya.ru 

 

В настоящее время проектные нормы в мироэлектронике постоянно 

уменьшаются, приближаясь к физическому пределу. В связи с этим 

уменьшается  и толщина диэлектрических слоѐв, применяемых в произ-

водстве микросхем. В свою очередь качество диэлектрических слоѐв опре-

деляет надѐжность и электрофизические характеристики микросхем, вы-

полненных по МДП-технологии. Таким образом, контроль качества тонких 

диэлектрических плѐнок является важной задачей. 

Для исследования характеристик тонких диэлектрических плѐнок в 

МДП-приборах широко применяются методы вольт-фарадных характери-

стик и сильнополевой инжекции заряда в диэлектрик. [3] Метод управляе-

мой токовой нагрузки позволяет определять в рамках одного метода пара-

метры, которые ранее можно было определить, только используя различ-

ные методики. [1,2]  

Для реализации метода управляемой токовой нагрузки была разрабо-

тана установка, структурная схема которой представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема  установки 
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Установка состоит из следующих основных блоков: управляемого ис-

точника тока, контактирующего устройства, блока сбора данных и управ-

ления, состоящего из шасси NI cDAQ-9172, в которое установлены модули 

АЦП NI 9205, ЦАП NI 9263, цифровой порт NI 9401, источника двуполяр-

ного стабилизированного напряжения ±35 В и +12 В (БП), персонального 

компьютера (ПК) со специализированным программным обеспечением. 

Управляемый источник тока выполнен на операционном усилителе 

OPA2544 фирмы BURR-BROWN по схеме с незаземлѐнной нагрузкой. В 

качестве токозадающих применены 6 резисторов с сопротивлением от 10
5
 

до 10
10

 Ом, что позволяет получать при опорном напряжении 0,1 В токи от 

10
-11

 до 10
-6

 А. Коммутация резисторов осуществляется при помощи герко-

новых реле. Одно из реле замыкает подключенную МДП-структуру нако-

ротко во время, когда не проводится измерение. При помощи изменения 

опорного напряжения на управляющем входе источника тока можно плав-

но  изменять ток нагрузки и его направление.  

Источник тока собран в металлическом корпусе. Для уменьшения то-

ков утечки все элементы смонтированы навесным монтажом непосредст-

венно на выводах операционного усилителя и реле. 

Для сбора данных и управления установкой используются шасси 

NI cDAQ-9172 с установленными в него модулями С-серии фирмы National 

Instruments. Применение готовых модулей позволило значительно сокра-

тить время разработки и изготовления установки, а также упростить про-

цесс написания управляющего программного обеспечения для ПК. 

Измерение напряжения на МДП-структуре осуществляется с помо-

щью модуля АЦП NI 9205, содержащего 16 дифференциальных либо 32 

несимметричных 16 разрядных каналов АЦП, позволяющих измерять дву-

полярное напряжение в пределах от -10 В до +10 В с частотой дискретиза-

ции до 250 кГц. 

Опорное напряжение на источник тока подаѐтся с модуля ЦАП 

NI 9263. Он представляет собой 4-х канальный 16 разрядный ЦАП с вы-

ходным напряжением от –10 до +10 В и частотой преобразования до 100 

кГц. 

Управление герконовыми реле осуществляется непосредственно с по-

мощью цифрового порта NI 9401. Он содержит 8 цифровых линий, кото-

рые могут быть настроены как входы либо выходы. Уровни входного и 

выходного напряжения соответствуют уровням ТТЛ, а нагрузочная спо-

собность позволяет непосредственно управлять герконовыми реле, потреб-

ляющими ток 12 - 15 мА. 
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Управляющая программа для ПК написана в среде LabView. Управле-

ние установкой осуществляется с помощью лицевой панели виртуального 

прибора. На ней отображается график зависимости напряжения на струк-

туре от времени и органы управления установкой. Данные измерений мо-

гут быть записаны в файл на жестком диске ПК для последующей обра-

ботки.  

В ходе измерений может проводиться обработка результатов измере-

ний, необходимая для коррекции режимов работы. Например, в случае об-

наружения пробоя диэлектрика дальнейшие измерения будут остановлены. 

В настоящее время на установке проводятся измерения параметров 

диэлектрических плѐнок МДП-приборов, изготовленных на ОАО «Восход 

Восход - Калужский радиоламповый завод», а также совершенствуется 

управляющее программное обеспечение для расширения возможностей и 

увеличения точности измерений. 
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Полевые транзисторы со структурой металл-диэлектрик-

полупроводник с изолированным затвором изменяют свои характеристики 

в процессе облучения и могут использоваться в качестве накопительных 

датчиков радиации. Пороговое напряжение является наиболее удобным 

параметром для проведения измерения. Изменение данного напряжения - 

это информативный показатель, косвенно характеризующий накопленную 

дозу излучения. 

Радиоактивная частица, проходя через вещество, вызывает ионизаци-

онные процессы. Наибольшее влияние на параметры сенсора оказывают 

электронно-дырочные пары, сгенерированные в слое диэлектрика [1, 2,]. В 

оксиде кремния электрон обладает гораздо большей подвижностью, чем 

дырка и он покидает диэлектрик в течение нескольких пикосекунд. В са-

мом начале процесса некоторая часть электронов и дырок рекомбинирует. 

Дырки, избежавшие начальной рекомбинации, обладают небольшой под-

вижностью и остаются недалеко от их точки генерации, вызывая отрица-

тельный сдвиг порогового напряжения в МДП-транзисторе [3,4]. Дырки 

также могут перемещаться под действием внешнего электрического поля к 

границам разделов материалов. После достижения границы с кремнием 

некоторая часть перемещающихся дырок попадает в относительно глубо-

кие потенциальные ямы диэлектрических ловушек. Данные ловушки могут 

сохранять своѐ состояние длительное время. Захваченные дырки вызывают 

смещение порогового напряжения, которое может сохраняться годами. 

Для определения изменения параметров МДП-сенсоров с течением 

времени и мониторинга накопленной дозы разработана установка измере-

ния сдвига порогового напряжения. Использован метод точечного опреде-

ления порогового напряжения, при котором на транзисторный датчик по-

даѐтся ток стока небольшой амплитуды, близкий к оси абсцисс на переда-

точной характеристике полевого транзистора [6-8]. На рисунке 1 приведе-

на схема измерения порогового напряжения полевого транзистора с  инду-

цированным каналом p-типа и вольт-амперная характеристика транзистор-

ного датчика.  
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Рис. 1 

Пороговое напряжение может быть получено измерением напряжения 

смещения истока относительно затвора. Измерительный пороговый ток 

выбирается наиболее близким к точке нулевого температурного коэффи-

циента. Это обеспечивает температурную стабильность показаний уста-

новки.   

На рисунке 2 приведена трѐхмерная модель платы созданного прибо-

ра. При разработке использовались микросхемы с планарными корпусами 

и пассивные SMD компоненты. Это позволяет увеличить плотность мон-

тажа и резко сократить габаритные размеры и вес создаваемой печатной 

платы. Радиоэлектронные компоненты имеют паразитные параметры ѐм-

кости и индуктивности. SMD компоненты позволяют минимизировать 

данные параметры, улучшая качество передачи слабых сигналов. Кроме 

того паяные соединения поверхностно монтируемых компонентов облада-

ют повышенной устойчивостью к воздействию вибрационных нагрузок. 

Повышенная плотность монтажа достигается не только за счѐт небольших 

габаритных размеров компонентов, но и благодаря возможности размеще-

ния деталей на разных сторонах печатной платы. Процесс производства 

плат с поверхностно монтируемыми элементами легче поддаѐтся автома-

тизации, технологичность изделий увеличивается. 

 
Рис. 2 
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Сдвиг порогового напряжения в зависимости от дозы характеризуется 

моделью Митчелла. Основной причиной изменения порогового напряже-

ния является накопление объѐмного заряда в кремнии из-за захвата дырок 

на ловушки диэлектрика [5]. Поверхностная плотность заряда поверхност-

ных состояний и концентрация примеси в объѐме полупроводника не из-

меняются. 

Зарядовое состояние системы после облучения и снятия напряжения с 

затвора может быть представлено выражением: 

0R S MQ Q Q   , 

где 
RQ  - объѐмный встроенный положительный заряд на границе Si-SiO2;       

SQ  - заряд в кремнии; 
MQ  - заряд в металле. 

При положительном смещении затвора максимальная плотность ды-

рок, захваченных на ловушки в диэлектрике, будет у границы раздела 

кремний-диэлектрик и уменьшится до 0 на некотором расстоянии.  

Плотности объѐмных зарядов могут быть выражены через концентра-

цию дырок, захваченных в ловушках диэлектрика:   

( ) ( , )RQ t q P x t dx  , 

( ) ( , )S

d x
Q t q P x t dx

d


   , 

( ) ( , )M

x
Q t q P x t dx

d
   , 

Доза радиации определяется количеством энергии поглощѐнной ве-

ществом при облучении на единицу массы [9]. В диэлектрике вся энергия 

затрачивается на генерацию электронно-дырочных пар. Зависимость поро-

гового напряжения от накопленной дозы облучения имеет следующий вид: 

 ( ) 1 D

П ЗИU D U e      , 

18

0

6,7 10 mq X

d




 
   


, 

где D  - поглощѐнная доза; 
mX  - расстояние центройда встроенного заряда 

от границы раздела Si-SiO2,   - время жизни электронов в SiO2;   - под-

вижность электронов. 

На рисунке 3 представлен график сдвига порогового напряжения от 

накопленной дозы, полученный с использованием модели Митчелла. 
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Рис. 3 

 

Зависимость близка к линейной при небольших значениях накоплен-

ной дозы. Длительное воздействие радиационного облучения и накопление 

достаточно больших доз в подзатворном диэлектрике приводят к появле-

нию эффекта насыщения.  

В заключение следует отметить, что полевые транзисторы со структу-

рой металл-диэлектрик-полупроводник могут использоваться в качестве 

датчиков накопленной дозы радиации. Небольшие размеры сенсоров и ус-

тановок считывания позволяют создать  компактные дозиметры для ис-

пользования в системах предъявляющих повышенные требования к массо-

габаритным параметрам приборов, таких как летательные аппараты. При 

измерении небольших доз зависимость сдвига порогового напряжения от 

накопленной дозы имеет линейный характер. Температурная зависимость 

показаний датчиков может быть уменьшена при использовании измери-

тельного тока, близкого к точке нулевого температурного коэффициента 

транзисторного сенсора. 

 
Работа выполнена в рамках реализации проектов министерства образования и нау-

ки РФ, а также при финансовой поддержке РФФИ и администрации Калужской области 

(грант № 12-02-97533).  
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Одномерная модель Изинга легко решается аналитически, однако 

аналитическое решение двумерной модели гораздо труднее решать.  Раз-
деляющая функция двумерной модели Изинга при отсутствии внешнего 
магнитного поля 

 2cosh ,
N

IZ Je 
 

                  (1) 

где 

 
12

1 22

0

1
(2) ln11sin ,

2
I d k
    

     
                 (2) 

2

2sinh(2 )
.

cosh(2 )

J
k

J




                                (3) 

Из решения Онзагера, можно получить критическую температуру cT , 
в которой происходит фазовый переход в двумерной модели Изинга. 

cT  выводится от соотношения  

2
sinh 1,

c

J

kT
        (4) 

так  

2
2.269.

ln(12)

ckT

J
 


               (5) 

Таким образом, было бы полезно знать аналитические решения для 
того, чтобы по ним можно было бы проверить, правильность результатов 
моделирования. Поэтому мы рассмотрим сейчас аналитические результаты 
для определения энергии E , теплоемкости C  и намагниченности M , яв-
ляющимися результатами решения уравнения Онзагера. Аналитическое 
решение для E  задается выражением 

  

2

1

sinh12
2tanh2 ()1,

sinh2cosh2

J
ENJJNJ Kk

JJ

 
 

   
 

                (6) 

2

1 0 2 2
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 




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1( )K k  известен как полный эллиптический интеграл первого рода. Те-
плоемкость С,  выведенная с использованием уравнения   это 

0.0m                              (8) 

 где 
2 22

1 0
() 1sin.Ek d k
                  (9) 

1( )E k  называется полный эллиптический интеграл второго рода. 

Среднее намагниченности в спин, m MN ,   

  

 
418(1sinh2 ) ,

0 ,
()

c

c

J TT

TT
mT

 







                             (10) 

 
Рис. 1 Зависимость энергии от температуры в 2D-модели Изинга 

 
Рис. 2  Зависимость теплоемкости от температуры в 2D-модели Изинга 
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Рис. 3  Абсолютное значение средней намагниченности на один спин, 

как функция температуры в 2D-модели Изинга 

 

 
Рис. 4  График  Е по отношению к безразмерной температуры для симуля-

ции от двумерной модели Изинга 

 

Заключение. На данной работе показаны результаты выполнения мо-

делирования.  Графики зависимости E , C  и M   от температуры показаны 

на рисунках 1,2 и 3 соответственно. На рисунке 1 показана зависимость 

величины  E  как гладкая функция от температуры T; однако, она имеет 

точку перегиба при критической температуре 2.269/cT kJ . Рисунки 2 и 3 
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при этом, покаывают разрыв при критической температуре Tc. Величина 

намагниченности, например, неожиданно резко падает с 1.0m  до 

0.0m .  

В работе разарботаны результаты моделирований, в связи с трудно-

стью аналитического решения.  Как видно, результаты моделирования со-

ответствуют аналитические результаты, с резким переходом в критической 

температуре 2.27cT  . На рисунке 4 показана при температурах ниже кри-

тической, намагниченность на спин составляет примерно 1 и выше крити-

ческой температуры, это примерно 0. Функция пики при критической тем-

пературе. Из-за трудностей, связанных с выводом точного аналитического 

решения модели Изинга, в большинстве аналитических подходов к моде-

лированию в более высокие измерениях, как правило, используют форму 

приближенных решений.   
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Интерес к воздушно-конденсационным установкам (ВКУ) в настоя-

щее время возрос в связи с экологическими требованиями, а также дефи-

цитом воды во многих районах мира. Использование конденсаторов с вод-

ным охлаждением ведѐт к тепловому загрязнению рек, а использование 

оборотных систем водоснабжения с градирнями и брызгальными бассей-

нами связано с уносом и выпаром влаги в атмосферу. ВКУ лишены этих 

недостатков, что делает их развитие перспективным направлением в энер-

гетике. 

Использование конденсационных установок с воздушным охлаждени-

ем, сопряжено с рядом трудностей, таких как возможность замерзания и 

разрыва теплообменных труб при работе в зимних условиях. Коэффициент 

теплопередачи воздушного конденсатора (ВК) может снижаться из-за на-

копления в теплообменных трубах неконденсирующихся газов. 

Для решения вышеперечисленных проблем, предприятием «Турбо-

кон» был создан и испытан одноходовой макет ВКУ. 

По заказу ЗАО НПВП «Турбокон» компанией CHAM Ltd (Великобри-

тания) под руководством проф. Б. Сполдинга была разработана численная 

модель воздушного конденсатора для 3D моделирования теплогидравличе-

ских процессов. Целью моделирования было определение характеристик 

макета конденсатора, созданного ЗАО НПВП «Турбокон. 

Пар из коллектора подвода пара поступает в теплообменные оребрен-

ные трубы, в которых конденсируется. Конденсат откачивается конденсат-

ным насосом, а паровоздушная смесь - водоструйным эжектором. 

Трубный пучок макета воздушного конденсатора состоит из 78 труб 

из нержавеющей (08Х18Н10Т) стали Ø25×2 мм длиной 2,5 м с алюминие-

вым оребрением. Общая оребренная поверхность теплообмена составляет 

250 м
2
. 

Установки представляют из себя модули с одинаковыми трубными 

секциями, и отличаются только конструкцией коллекторов. В многоходо-

вом варианте в коллекторах установлены перегородки таким образом, что 
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пар совершает 3 хода, при этом количество труб уменьшается по тракту 

движения конденсирующегося пара. Модули установлены в корпуса, на 

крышах которых располагаются вентиляторы для обеспечения вынужден-

ной циркуляции охлаждающего воздуха в корпусах. 

В результате численного моделирования были получены значения ко-

эффициента теплопередачи примерно на 25% выше, чем полученные в ре-

зультате экспериментов с одноходовым макетом. 

На рис.1 представлены термограммы, полученные с использованием 

тепловизора. По светлым трубам сверху вниз идет конденсирующийся пар 

и от них интенсивно отводится тепло к охлаждающему воздуху.  

 

 
Рис. 1. Термограммы поверхности одноходового макета воздушного  

конденсатора со стороны входа охлаждающего воздуха при тепловых 

мощностях а) 50 кВт; б) 70 кВт; в) 85 кВт. 

 

Анализируя данные термограммы, можно сделать вывод о наличии в 

одном ряду теплообменного аппарата труб с движущимся конденсирую-

щимся паром и труб с пробками из неподвижной паровоздушной смеси. 

Такая картина может объясняться отсутствием статических перепадов дав-

ления между верхним и нижним коллекторами. Наличие участков с некон-

денсирующейся паровоздушной смесью (ПВС) объясняет низкую эффек-

тивность эксплуатируемых воздушных конденсаторов. 

Для повышения эффективности воздушного конденсатора, необходи-

мо соблюдение следующих условий: 

1. Обеспечить постоянную скорость пара на входе в теплообмен-

ные трубы по длине коллектора подвода пара для каждого последующего 

ряда труб по глубине трубного пучка.  

2. Обеспечить такие условия тепломассопереноса, чтобы гидрав-

лическое сопротивление трения по длине труб существенно превышало 

восстановление полного давления. При завершении массовой конденсации 

пара лишь на участке трубы, оставшаяся часть трубы заполняется ПВС с 

высокой концентрацией неконденсирующихся газов.  



94 

 

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КРЫЛОВОГО 

ПРОФИЛЯ 

 

Афанасов Я.В.
1
,   Шевелѐв Д.В.

2 

 
1
студент; 

2
Доцент кафедры К1-КФ, Кандидат технических наук 

 

e-mail: 
1
xoncu@yandex.ru; 

2
denis.v.shevelev@gmail.com 

 

Введение. Основным элементом лопаточной машины (компрессора, 

турбины) является пространственная решетка, состоящая из лопаток, рас-

положенных по окружности на одинаковом расстоянии друг от друга. К 

числу важнейших характеристик определяющих аэродинамические свой-

ства лопатки турбомашины, крыла летательного аппарата относится их 

профиль. При обтекании аэродинамического профиля потоком жидкости 

или газа на него действует  полная аэродинамическая сила, состоящая из 

двух компонентов – подъѐмной силы 
yP  и силы лобового сопротивления 

xP . Оптимизацией формы профиля, правильным выбором угла атаки воз-

можно достижение высоких значений аэродинамического качества профи-

ля y

x

P
k

P
  или,  что тоже самое, y

x

C
k

C
 , где 

yC  и 
xC  – коэффициенты подъ-

ѐмной силы и лобового сопротивления профиля. Важной является задача 

определения аэродинамических характеристик конкретного профиля – 
yC  

и 
xC . Основной способ получения аэродинамических характеристик про-

филя – метод экспериментального исследования, проведения физического 

эксперимента. Наиболее достоверные результаты можно получить с по-

мощью аэродинамических весов, непосредственно измеряющих силы дей-

ствующие на профиль в потоке или путем «дренирования» – измерения 

распределения давления по поверхности профиля. Методы физического 

исследования имеют и недостаток – сложность проведения и подготовки 

эксперимента, дороговизна, а иногда и уникальность используемого обо-

рудования. Альтернативной является исследование методами численного 

эксперимента с помощью CFD-пакетов.  

Постановка задачи. В основе численного аэродинамического экспе-

римента лежит решение системы уравнений описывающих движение вяз-

кой жидкости или газа – уравнений Навье-Стокса. Точного аналитического 

решения этой системы уравнений не существует, решение является при-
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ближенным. Этим объясняется то, что полученные с его помощью CFD-

пакетов результаты не всегда полностью соответствуют реальной физиче-

ской картине. Существенно увеличивает ценность результатов численного 

эксперимента их сравнение с данными полученными при натурном физи-

ческом эксперименте. При их хорошем соответствии, использование CFD-

пакетов позволяет ещѐ до создания дорогостоящих макетов установок или 

прототипов отбросить неудачные варианты, тем самым сэкономив средст-

ва и время. 

В данной работе проводилось исследование аэродинамических харак-

теристик крылового профиля путем физического эксперимента в аэроди-

намической трубе ТМЖ-1М и его численное исследование в CFD-пакете с 

целью сравнения полученных результатов. 

Расчѐтная модель и граничные условия. 3D модель канала и аэро-

динамического профиля были построены согласно размерам и аналогиям 

относительно геометрических характеристик канала и профиля в экспери-

ментальной установке ТМЖ-1М (с модулем «Аэродинамический про-

филь»). Основные геометрические размеры исследуемой модели приведе-

ны на Рис. 1. 

 
Рис. 1 Основные геометрические размеры расчетной области. 

 

В основе используемой расчѐтной модели лежит система уравнений 

Навье-Стокса, осреднѐнные по Рейнольдсу [1,2]. Используемая модель 

турбулентности – k  . Базовая расчетная сетка – двумерная, размерно-

стью 120х24, с адаптацией по поверхности профиля.  

На расчетную модель были наложены следующие граничные условия  

(Рис. 2): 1 – граничной условие входа потока, скорость набегающего пото-

ка 
0c =29 м/с.;  2– граничное условие выхода потока – атмосферное давле-



96 

 

ние; 3 – граничное условие стенки, логарифмический профиль скорости; 4 

– граничное условие идеальной стенки (было принято для уменьшения 

времени счета); 5 – граничное условие симметрии. 

 
Рис. 2 – Расчетная модель и граничные условия 

 

Вариантные расчеты проводились при различных углах атаки про-

филя в интервале от  =-12° до 16°. 

Полученные результаты.  На Рис. 3 представлена графическая за-

висимость коэффициентов подъѐмной силы и лобового сопротивления от 

угла атаки. 

 
Рис. 3 – Зависимость коэффициентов подъѐмной силы yC  и лобового 

сопротивления 
xC  от угла атаки крылового профиля. 
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На Рис. 4 представлена поляра профиля – зависимость коэффициента 

подъѐмной силы от коэффициента лобового сопротивления. 

 

 
Рис. 4 – Поляра профиля 

 

Проведенные исследования позволили определить для данного 

крылового профиля:  

 угол минимального лобового сопротивления:  =+4°; 

 критический угол атаки:  =+10°; 

 угол нулевой подъѐмной силы:  =-1°; 

 Максимальное качество профиля k =0,233 

 Оптимальный угол атаки  =0°. 

Как видно из представленных рисунков, наблюдается удовлетвори-

тельная сходимость расчетных результатов с данными физического экспе-

римента. Некоторое расхождение объясняется несовершенством расчетной 

модели – недостаточное разрешение сетки, двумерная модель.  

Выводы. Исходя из полученных результатов и анализа графиков, 

сходимость результатов и характера опытных расчѐтов и  расчѐтов с по-

мощью CFD пакета FlowSimulation, можно охарактеризовать как удовле-

творительно-хорошая.  

Различия в значениях и характере продиктованы следующими факто-

рами: 

1.Допущения CFD расчѐта: 
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 идеальные стенки канала; 

 небольшие расхождения в геометрических характеристиках 

физической и расчѐтной модели   аэродинамического профиля; 

 приблизительное моделирование турбулентности потока. 

2.Факторы опыта: 

 погрешность приборов; 

 погрешность расчѐтов в ручную. 

Следовательно, можно признать эффективность использования CFD 

пакетов для расчѐта сил действующих на тело в потоке. Этот метод дейст-

вительно позволяет быстро, и дѐшево рассчитать необходимые данные и 

выяснить характер поведения тела в потоке при разных параметрах обте-

кания. 
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В настоящее время повышение эффективности турбоустановок связы-

вается с необходимостью перехода на высокие начальные температуры ра-

бочего тела [3]. Решение этой задачи невозможно без соответствующего 

обеспечения надежности отдельных элементов и всей турбоустановки в 

целом. Наиболее уязвимыми элементами турбины являются лопатки. Цен-

тробежные силы при высоких температурах потока, динамические напря-

жения, возникающие в рабочих лопатках, могут привести к серьѐзной ава-

рии. В этих условиях придѐтся применять различные системы охлаждения 

проточной части. На первый план в этой связи выходит проблема обеспе-

чения вибрационной надежности  рабочих лопаток в особенности первых 

ступеней турбин. 

Известно, что аэродинамические силы, вызывающие колебания рабо-

чих лопаток, являются следствием  неоднородности протекающего потока. 

Одной из основных причин появления неоднородности являются кромоч-

ные следы за сопловыми лопатками [2]. На сегодняшний день не ясно как 

изменится интенсивность следов при высоких температурах в условиях 

охлаждения сопловых лопаток. 

Таким образом, актуальными становятся следующие задачи: 

1. Исследование влияния охлаждения сопловых лопаток на характери-

стики пограничного слоя на лопатках. 

2. Исследование зависимости характеристик аэродинамических сле-

дов от характеристик пограничного слоя на сопловых лопатках при высо-

ких температурах. 

Данная работа посвящена начальному этапу исследований – изучению 

влияния на пограничный слой высоких температур. Прежде чем непосред-

ственно исследовать лопатку, желательно исключить влияние формы са-

мой лопатки и соседних профилей на течение в пограничном слое. Для 

этого было проведено исследование плоской стальной пластины, обтекае-

мой паром с высокими начальными параметрами. Физическое моделиро-

вание процессов в потоке с высокой температурой в настоящее время 

трудновыполнимо  по понятным причинам. Задача решалась в численном 

эксперименте на ПЭВМ. Математическое моделирование процесса обтека-

ния проводилось в программной среде SolidWorks и еѐ прикладного пакета 

COSMOSFloWorks. 

Создание модели и проведение экспериментов. В качестве расчѐт-

ной модели была выбрана стальная пластина толщиной 4 мм и длиной 100 

мм. Рабочее тело – пар. 

Начальные параметры: 

1. Давление P=3 МПа 

2. Три температурных режима t1=700 °С, t2=800 °С, t3=900 °С 

3. Начальная скорость потока V=100 м/с. 

Для расчѐтной модели было задано условие симметрии, что позволи-

ло в 2 раза снизить необходимые для расчѐта ресурсы, а значит создать 



101 

 

расчѐтную сетку с более мелкими ячейками. Расчѐтная сетка была создана 

адаптивной, то есть в процессе расчѐта она автоматически измельчалась в 

областях с быстрым изменением параметров и вблизи пластины (Рис.1). 

 

 
Рис. 1 

 

В результате серии расчѐтов были получены поля распределения па-

раметров вблизи пластины. Пример поля скоростей показан на Рис.2. 

 
Рис. 2 

 

Красным цветом показана скорость потока V=100 м/с. Вблизи пласти-

ны скорость потока уменьшается, а за пластиной образуется аэродинами-

ческий след. Синим цветом показаны вихревые зоны. 

Если посмотреть вблизи на переднюю кромку пластины (Рис.3), то 

можно увидеть, как поток начинает расслаиваться. Такого рода слои рас-

полагаются по всей длине пластины. В непосредственной близости от по-

верхности пластины скорости минимальны, но с увеличением расстояния 

от поверхности пластины величина скорости потока начинает увеличи-

ваться вплоть до скорости основного потока V=100 м/с. Происходит это 

из-за сил трения между потоком и поверхностью пластины, а также из-за 
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сил трения между слоями потока вблизи пластины. Таким образом, на пла-

стине образуется пограничный слой, толщина которого составляет всего 

несколько миллиметров. Процесс образования пограничного слоя доста-

точно широко описан в технической литературе [4]. 

 

 
Рис. 3 

 

Целью данной работы является установление влияния нагрева (охла-

ждения) пластины на структуру пограничного слоя потока. 

Для численного измерения параметров вблизи пластины были выбра-

ны несколько линий замеров. Каждая линия замеров располагается на оп-

ределенном удалении от пластины (Рис.4), что позволяет наиболее полно 

оценивать структуру пограничного слоя при различных температурных 

режимах. 

 

 
Рис. 4 

 

В данной работе было проведено 2 серии расчѐтов: 

1. Пластина не охлаждалась. 

2. Внутри пластины циркулировал охладитель 

(пар с t=300 °С и V=200 м/с) 
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Первая серия расчѐтов – пластина не охлаждается. В результате 

проведения первой серии расчѐтов (менялась температура основного пото-

ка) были получены графики изменения различных параметров вдоль линий 

замера. Для примера рассмотрим режим, при котором температура основ-

ного потока t=800 °С. Если оценить полученные графики скоростей 

(Рис.5), то можно увидеть, что на расстоянии до 30 мм от входной кромки 

пластины довольно сильные пики и провалы скоростей, обусловленные 

влиянием входной кромки пластины на структуру равномерно натекающе-

го потока. В правой части графиков - относительно установившееся тече-

ние. Необходимо обратить внимание, на увеличение скорости потока с 

увеличением расстояния от пластины до линии замера параметров. 

 

 
Рис. 5 

 

В то же время ближе к концу пластины скорость во всех сечениях на-

чинает понемногу снижаться, что означает небольшое расширение погра-

ничного слоя. Эти данные хорошо согласуются с теорией пограничного 

слоя [4]. 

На расстоянии 2 и 3 мм от пластины скорость части потока становится 

выше скорости основного потока в среднем на 5 м/с (Рис.5, линии 2 и 3). 

Образуется полоса ускоренного потока (Рис.6), оттеснѐнного от пластины. 

Появление такого скоростного слоя можно объяснить неразрывностью по-

тока при обтекании пластины, имеющей конкретный объѐм [1]. 

Этот ускоренный слой течѐт до конца пластины и смыкается за пла-

стиной с симметричным ускоренным слоем. Структура данного слоя и 
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значения параметров в нем, несомненно, повлияют на структуру и пара-

метры в аэродинамическом следе за пластиной. Чтобы оценить влияние 

охлаждения пластины на пограничный слой была проведена вторая серия 

расчѐтов. 

 
Рис. 6 

Вторая серия расчѐтов – пластина охлаждается. Здесь также меня-

лась температура основного потока (t1=700 °С, t2=800 °С, t3=900 °С). Доба-

вилось также охлаждение пластины. Температура пара во внутренней по-

лости пластины t=300 °С. 

 
Рис. 7 

Если сравнить плотности потока при разных режимах – с охлаждени-

ем пластины и без охлаждения (Рис.7), то можно увидеть, что добавление 

охлаждения пластины увеличивает плотность ближайших к пластине слоѐв 

потока. Чем больше расстояние от пластины, тем меньше влияет охлажде-

ние на изменение параметров (Рис.8). Графики показывают разность меж-

ду плотностью потока по длине пластины при охлаждении (когда плот-

ность выше) и без охлаждения пластины. 

Равенство Δρ нулю означает, что плотность потока при двух режимах 

остаѐтся неизменной. Как можно увидеть из графиков (Рис.8) 



105 

 

Δρ1>Δρ2>Δρ3… Таким образом в каждом последующем слое лежащем над 

пластиной разность плотностей при разных режимах (с охлаждением и без 

охлаждения пластины) стремится к нулю. Это означает, что чем дальше от 

пластины, тем меньше сказывается охлаждение на изменение плотности, 

но всѐ же при добавлении охлаждения плотность во всѐм пограничном 

слое увеличивается. Такая закономерность наблюдается при всех темпера-

турных режимах. Одновременно с этим температура основного потока до-

вольно существенно влияет на изменение плотности по длине пластины 

при режимах с охлаждением пластины и без охлаждения (Рис.9). 

Графики показывают разность средних по сечениям плотностей для 

режимов с охлаждением пластины и без охлаждения при различных на-

чальных температурах основного потока. Из графиков видно, что увеличе-

ние температуры основного потока приводит к более существенному отли-

чию плотностей при двух режимах – пики и провалы становятся отчѐтли-

вее. 

 
Рис. 8 

Если совместить графики плотности, полученные при различных ре-

жимах, друг с другом в точке А (Рис.10), то можно увидеть, что увеличе-

ние температуры основного потока с одновременным охлаждением пла-

стины значительным образом влияет на величину максимального перепада 

плотности по длине пластины. Так, для режима t=900 °С с охлаждением 

максимальный перепад плотности по длине пластины гораздо меньше, чем 

максимальный перепад плотности по длине пластины при t=700 °С без ох-

лаждения. 
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Рис. 9 

 
Рис. 10 

 
В данной работе были выявлены закономерности изменения характе-

ристик пограничного слоя при увеличении температуры основного потока 
и при использовании охлаждения пластины. Следующий этап – это уста-
новление взаимосвязи параметров в пограничном слое и в аэродинамиче-
ском следе при различных температурных режимах. 

Такая взаимосвязь существует. Если посмотреть на графики скорости 
в следе (Рис.11), полученные при разных режимах (пластина охлаждается 
и не охлаждается), то можно увидеть, как эти графики расслаиваются. 
Происходит это при всех температурных режимах. Замеры были произве-
дѐны по центральной линии следа, но очевидно, что поменяется и форма 
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следа в различных сечениях (Рис.12). На полученных графиках показаны 
изменения скорости в различных сечениях аэродинамического следа при 
добавлении охлаждения пластины (Рис.13). Такие изменения скорости до-
вольно существенные (до 7 м/с). Изменения скорости происходят как в по-
перечном, так и в продольном направлении от пластины по неким гармо-
ническим законам. Данные гармоники, безусловно, повлияют на форму 
суммарной гармоники нескольких аэродинамических следов (за сопловы-
ми лопатками) и, в конечном счете, на динамические напряжения в рабо-
чих лопатках. Такого рода исследования будут проведены в рамках после-
дующих работ. 
 

 
Рис. 11 

 
Рис. 12 
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Рис. 13 



109 

 

По итогам данной работы можно сделать выводы: 

1. В структуре пограничного слоя обнаружена полоса ускоренного по-

тока, оттеснѐнного от пластины, которая оказывает влияние на аэродина-

мический след. 

2. Добавление охлаждения пластины увеличивает плотность ближай-

ших к пластине слоѐв потока. Чем больше расстояние от пластины, тем 

меньше влияет охлаждение на изменение плотности потока между слоями. 

3. Увеличение температуры основного потока приводит к более суще-

ственному отличию плотностей при двух режимах (с охлаждением и без 

охлаждения пластины). 
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Паротурбинные установки базируются на внешнем по отношению к 

рабочему телу (водяному пару) сжигании топлива и подводе тепла к нему 

через теплообменные поверхности котлов. При таком подводе тепла тем-

пература ограничена величиной 550..600 °С и неизбежны потери части 

энергии топлива с уходящими продуктами сгорания, в том числе теплоты 

парообразования, полученной в результате реакции горения.  

Использование внутреннего сгорания позволяет значительно увели-

чить максимальную температуру (до 1250..1500 °С) и повысить эффектив-

ность цикла. Кроме того, продукты сгорания топлива участвуют в произ-

водстве механической работы, расширяясь вместе с водяным паром в про-

точной части турбины, что обеспечивает более полное использование 

энергии топлива. 

В качестве топлива наиболее естественно использовать водород, ко-

торый в природе находится только в связанном виде, отчего его приходит-

ся получать за счет газификации угля или путем конверсии метана. Эти 

энергозатратные процессы ослабляют эффект от использования водорода в 

энергоустановках. 

Альтернативой водородному циклу является цикл с внутренним сжи-

ганием смеси СH4 и О2 в среде водяного пара. Продуктом реакции окисле-

ния метана является не только водяной пар, но и СО2, в чем заключается 

основное отличие метано-кислородного цикла от водородно-кислородного. 

Данный цикл не требует конверсии метана при подготовке топлива и ис-

ключает связанные с этим затраты энергии. В то же время сжатие топлива 

и выделение кислорода из воздуха и удаление СО2 из цикла связано с до-

полнительными затратами энергии. 

Циклы с внутренним сжиганием топлива позволяют достигнуть КПД 

порядка 51–52 %. 

В рассматриваемых энергоустановках на входе в конденсатор посту-

пает парогазовая смесь, содержащая двуокись углерода, составляющая до 

25…30% по массе от поступающей в турбину парогазовой смеси. По-
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скольку давление в конденсаторе ниже атмосферного, то для удаления это-

го газа он должен компримироваться до давления более высокого, чем ат-

мосферное. 

Как отмечено в [1] на выходе из энергоустановки выделяется углекис-

лый газ с минимальным количеством примесей, что упрощает  утилизацию 

по сравнению с ПГУ. 

 

Список литературы 

1. Газопаровая установка со сжиганием топлива в кислороде // Тепло-

энергетика. − 2010. − № 2. − С.75−77. 



112 
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Работа ряда технических устройств сопровождается циклическим из-

менением температуры их элементов во времени. К ним относятся турби-

ны с парциальным охлаждением рабочих лопаток, теплообменные аппара-

ты регенеративного типа, двигатели внутреннего сгорания и т.д. Опреде-

ление теплового состояния их деталей связано с решением уравнения теп-

лопроводности без начальных условий, при этом для описания теплообме-

на с жидкой средой часто используется закон Ньютона-Рихмана. Подобная 

задача существенно усложняется, если интенсивность теплоотдачи нельзя 

принять постоянной в ходе процесса. 

В статье [1] была получена аналитическая зависимость, описывающая 

тепловые волны в неограниченном цилиндре при нестационарном коэф-

фициенте теплоотдачи. Для ее практического применения были проведены 

экспериментальные исследования нестационарного периодического поля 

температуры цилиндра на специально разработанном экспериментальном 

стенде [2]. 

 
Рис. 1 
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Изучаемый периодический тепловой процесс протекал в цилиндриче-

ской насадке теплообменного аппарата (ТА) регенеративного типа (рис. 1). 

Теплообменный аппарат состоял из корпуса 1, крышек входной 2 и выход-

ной 3 водяных камер, перфорированных пластин 4 и 5 и сборной цилинд-

рической насадки длиной 470 мм и диаметром 50 мм. Насадка включала в 

себя термометрируемый медный или стальной цилиндр 6 длиной 200 мм, 

соединительные элементы 7 и 8, цилиндр из фторопласта 9, штуцер 10, те-

плоизоляционное кольцо из фторопласта 11. Исследуемый цилиндр был 

препарирован десятью хромель-алюмелевыми термоэлектрическими 

преобразователями с наружным диаметром 

защитных оболочек 1 мм. Термопары были 

запаяны оловом в глухие отверстия диамет-

ром 3 мм, просверленные в одном из торцов 

цилиндра. При этом глубина семи отверстий 

составляла 80 мм, а остальных трех – 30 мм, 

что позволило измерять температуру в сече-

ниях I-I и II-II, отстоящих от входа в кольце-

вой канал на 350 мм и 400 мм соответствен-

но. Схема расположения термопар и их ну-

мерация представлены на рис. 2. Термопары выводились к измерительным 

приборам через трубку штуцера. Место выхода трубки штуцера из корпуса 

ТА уплотнялось. 

В кольцевой канал между насадкой и корпусом шириной 4,5 мм попе-

ременно подавалась холодная и горячая вода. Исследование каждого тер-

мометрируемого цилиндра проводилось для четырех различных цикличе-

ских режимов подачи теплоносителей в ТА, отличавшихся длительностями 

подачи холодной х  и горячей г  воды (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Режимы подачи теплоносителей в ТА 

№ режима х , с  г , с  

1 50 50 

2 100 50 

3 50 100 

4 100 100 

 

 
Рис. 2 
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а) 

 
б) 

Рис. 3 

 

Показания термопар, измеряющих температуру жидкости перед и за 

ТА, аппроксимировались периодическими функциями. При этом исполь-

зовались данные с целого числа периодов. Температура воды перед ТА 

 вT t  аппроксимировалась кусочно-постоянной на периоде функцией (рис. 

3, а), причем температура холодной воды определялась как среднее ариф-

метическое значение показаний термопар ниже 10 C, а горячей воды – 

выше 90 C. Температура воды за ТА  вT t  аппроксимировалась непре-

рывной функцией, состоящей на периоде из двух полиномов, один из ко-

торых описывал процесс уменьшения температуры, а другой – увеличения 

(рис. 3, б). Степень полиномов для различных режимов выбиралась от 13 

до 20, а значения их коэффициентов находились методом наименьших 

квадратов с учетом условий непрерывности и периодичности функции. 

В эксперименте смена теплоносителя на входе в ТА при переключе-

нии клапанов фиксировалась термопарами перед и за ТА с разницей во 

времени в 3 с. Это запаздывание, характеризующее инерционность смены 

теплоносителя вдоль водяного тракта, не отражено на рис. 3, б и не учиты-

валось при проведении расчетов в конкретном сечении канала. 

В законе Ньютона-Рихмана за характерную температуру жидкости 

при ее течении в каналах принимается, как правило, среднемассовая тем-

пература жидкости в исследуемом сечении канала [3]. Если допустить, что 

изменение температуры вдоль водяного тракта происходит в основном на 

участке с насадкой, то можно принять  вT t  за температуру жидкости на 

входе в кольцевой канал, а  вT t  – на выходе из канала. Подобное допуще-

ние можно оправдать более быстрым прогревом и охлаждением располо-

женных вне канала элементов, имеющих меньшую по сравнению с насад-

кой и корпусом ТА теплоемкость. Значение среднемассовой температуры 
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жидкости в любом сечении канала лежит между  вT t  и  вT t . Для ее оп-

ределения был принят простейший линейный закон 

       в в в, 1 ,T z t T t z l T t z l     (1) 

где z – осевая координата сечения, отсчитываемая от входа в канал; 

470 ммl   – высота канала. 

Объемные расходы холодной и горячей воды в эксперименте состав-

ляли 0,67 м
3
/ч и 0,41 м

3
/ч, чему соответствовали скорости течения в коль-

цевом канале 0,24 м/с и 0,15 м/с соответственно. Числа Рейнольдса 

эRe ,wd   вычисленные по эквивалентному гидравлическому диаметру 

канала э 9 мм,d   средним скоростям w и кинематическим вязкостям  хо-

лодной и горячей воды на входе в канал, равны 1630 и 4300 соответствен-

но. Для стационарных процессов при отсутствии массовых сил эти значе-

ния соответствуют ламинарному и турбулентному режимам течений. Сле-

дует заметить, что указанные величины определены при минимальной и 

максимальной температуре воды в процессе и ограничивают диапазон, в 

котором изменяются числа Рейнольдса в различных сечениях канала за 

цикл. 

Влияние на течение поля силы тяжести характеризует Число Рэлея 

 3
эRa ,g Td a    где g – ускорение свободного падения;  – темпера-

турный коэффициент объемного расширения жидкости; T – разность ха-

рактерных температур жидкости; a – коэффициент температуропроводно-

сти жидкости. Максимальное значение числа Рэлея в эксперименте оцени-

вается сверху величиной 4,310
6
, вычисленной по теплофизическим свой-

ствам горячей воды и разности температур горячей и холодной воды на 

входе в ТА. В ходе процесса число Рэлея принимало значения на один-два 

порядка меньше указанной величины, что свидетельствует о влиянии тер-

могравитационной конвекции на теплоотдачу. Согласно данным [4], полу-

ченным для подъемного ламинарного течения жидкости в обогреваемых 

круглых трубах, это влияние может быть значительным. Сказывается тер-

могравитационная конвекция и на подъемном турбулентном течении жид-

кости в охлаждаемых трубах [5]. 

Помимо поля силы тяжести на теплоотдачу оказывает влияние неста-

ционарность процесса. Хотя расходы теплоносителей в эксперименте не-

изменны, при течении каждого из них температура и плотность теплового 

потока на поверхностях канала меняются не только по его длине, но и во 

времени. Кроме того, высота канала может оказаться недостаточной для 

полной гидродинамической и тепловой стабилизации потока. 

Для описанного выше течения в кольцевом канале отсутствуют кри-

териальные уравнения для расчета теплоотдачи. Определить интенсив-
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ность теплообмена на поверхности цилиндра в исследуемых сечениях ка-

нала можно с помощью совместного использования аналитической зави-

симости для расчета тепловых волн в цилиндре [1] и экспериментальных 

данных. Как показывают результаты измерений в сечениях I-I и II-II, поле 

температуры является достаточно равномерным в окружном направлении 

и слабо меняется по высоте на рассматриваемом участке, поэтому допус-

тимо использовать одномерное решение задачи теплопроводности без на-

чальных условий [1]. Поскольку показания термопар в медном цилиндре 

практически не зависели от радиальной координаты расположения их ра-

бочих спаев, то в этом случае использовалась предельная форма расчетной 

зависимости для высокотеплопроводного материала. 

При определении интенсивности теплообмена считалось, что коэффи-

циент теплоотдачи является кусочно-постоянной на периоде функцией 

времени, принимающей в сечении I-I значения хI  и гI , а в сечении II-II – 

хII  и гII , соответствующие течению холодной и горячей воды. Задача 

заключалась в подборе таких значений коэффициентов теплоотдачи, чтобы 

результаты расчета тепловых волн при среднемассовой температуре жид-

кости (1) соответствовали экспериментальным данным. Поскольку неста-

ционарная составляющая коэффициента теплоотдачи влияет в большей 

степени на среднее значение температуры цилиндра, чем на ее колебания, 

то подбор осуществлялся следующим образом. Вначале задача решалась 

при постоянном коэффициенте теплоотдачи, т.е. определялось среднее 

значение коэффициента теплоотдачи, при котором обеспечивалось соот-

ветствие между размахами колебаний температуры в расчете и экспери-

менте. После этого подбиралось отношение х г ,  влияющее на среднюю 

температуру цилиндра, и корректировалась, в случае необходимости, ста-

ционарная составляющая коэффициента теплоотдачи. Найденные значения 

коэффициентов теплоотдачи приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Коэффициенты теплоотдачи в эксперименте, Вт/(м
2
К) 

 

Материал цилинд-

ра 
Медь Сталь 

№ режима хI  хII  гI  гII  хI  хII  гI  гII  

1 1261 1171 1939 2129 1242 1100 2258 2200 

2 1400 1268 2000 2114 1268 1139 2114 2071 

3 1325 1244 1767 1778 1246 1068 2077 1941 

4 1261 1171 1939 2129 1242 1100 2258 2200 

 



117 

 

Как следует из табл. 2, высота канала оказалась недостаточной для 

стабилизации течения на исследуемом участке. При этом х  уменьшался 

вдоль исследуемого участка во всех экспериментах, а г  увеличивался в 

опытах с медным цилиндром и уменьшался в опытах со стальным цилин-

дром. Кроме того, на режимах 1 и 4, характеризуемых равенством х  и г ,  

коэффициенты теплоотдачи оказались практически одинаковыми. 
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Для современной энергетики характерна тенденция всемерного по-

вышения надежности энергетического оборудования в интересах, как по-

требителей, так и производителей энергии. Среди многих факторов, опре-

деляющих безотказность и долговечность энергетической турбины, суще-

ственное значение имеет степень повреждаемости ее деталей при измене-

ниях режимных параметров в процессе эксплуатации. Система регулиро-

вания турбины, контролируя эти изменения, призвана не только гаранти-

ровать требуемое качество производимой энергии, но и обеспечивать на-

дежность функционирования самого агрегата. Следовательно, необходимо 

стремиться к тому, чтобы возможно большее число показателей качества 

системы регулирования было согласовано как с условиями, выдвигаемые 

энергосистемой, так и с условиями эксплуатации турбоагрегата [1]. 

Большую часть времени эксплуатации турбины ее система регулиро-

вания, находится под воздействием малых отклонений, носящих случай-

ный характер. Источники подобных отклонений находятся как в самой 

системе – это прежде всего пульсации параметров рабочего тела, исполь-

зуемого для привода элементов, так и вне ее – это колебания параметров 

энергоносителя до и после проточной части турбины и, наконец, колеба-

ния нагрузки у потребителей энергии. К внутренним источникам случай-

ных возмущений относятся также изменения в процессе эксплуатации па-

раметров настройки системы: коэффициентов усиления, постоянных вре-

мени, уровней срабатывания. 

Реагируя на случайные возмущения, система регулирования меняет 

режим работы турбины. Следовательно, качество поддержания регулируе-

мых параметров в длительной эксплуатации существенно зависит от пове-

дения системы в этих условиях. С другой стороны, реакция системы на по-

ступающие постоянно случайные воздействия снижает качество выраба-

тываемой энергии, ускоряет износ подвижных деталей системы, а также 

приводит к образованию усталостных повреждений в турбине. Поэтому 

динамика регулирования турбины при случайных возмущениях играет 

важную роль при анализе и синтезе системы регулирования, во многом оп-

ределяя ее качество функционирования и надежность [2]. 

Исследуем динамику регулирования паровой турбины ПТ-25/30-

90/10М -производства Калужского турбинного завода. Модель этой турби-

ны работающей на конденсационном режиме можно представить следую-

щим образом. 

Уравнение движение ротора турбогенератора: 

     1
d

Т t
dt




        , (1) 

где T  – постоянная времени ротора;   – некоторый эквивалентный 

коэффициент самовыравнивания;   – относительное отклонение угловой 
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частоты вращения ротора от номинального значения ном , 

 ном ном    ;   – относительное отклонение расхода пара;   – от-

носительное отклонение электрической нагрузки генератора. 

Уравнение эквивалентного аккумулятора пара (между регулирующи-

ми органами турбины и проточной частью): 

 0

d
Т

dt



     , (2) 

где T  – постоянная времени камеры объема (время полного заполне-

ния камеры при определенном расходе пара); 0  – относительное измене-

ние давления свежего пара;   – относительное отклонение поршня серво-

мотора турбины соответственно. 

Уравнение движения поршня сервомотора: 

 

2

0
0

0 0

0,5 sign , при

0,5 sign , при

z
z z z

zT d dt

z z z z z




 

  
    

, (3) 

где T  – постоянная времени сервомотора; z  – относительное измене-

ние положения поршня отсечного золотника; z  – относительная высота 

профиля кромок отсечного золотника. 

Уравнение движения отсечного золотника сервомотора:  

  z

dz
T z F

dt
    , (4) 

  
0

0

0,

,
F

 



  

   
  

   

, 


   


, (5) 

где zT  – постоянная времени отсечного золотника сервомотора; 0  – 

величина, характеризующая настройку системы регулирования (степень 

нечувствительности по частоте вращения);   – степень неравномерности 

регулятора по частоте вращения. 

Таким образом, динамика регулирования паровой турбины описыва-

ется системой нелинейных дифференциальных уравнений, причем, отно-

сительное отклонение электрической нагрузки генератора  , относитель-

ное изменение давления свежего пара 0  в реальных условиях работы тур-

бины являются случайными процессами. 

Непременным условиям статистического подхода к анализу регулиро-

вания должно быть использование близких к реальным характеристикам 

случайных возмущений. Для отклонений частоты сети, которые являются 

наиболее существенными внешними возмущениями в системах регулиро-

вания энергетических турбин, сведения о законе регулирования, дисперсии 



122 

 

корреляционных функциях спектральной плотности приведены во многих 

работах. Закон распределения, как правило, принимается нормальным. Что 

же касается остальных характеристик, то наблюдаются расхождения меж-

ду различными источниками. Примем корреляционную функцию измене-

ния нагрузки генератора   следующего вида: 

 

     2 1 10, cos , 0,015, 0,007 c , 0,0019 c .
h

m t R e h
   

            

  

Статистические характеристики пульсаций давления свежего пара ап-

проксимируем выражением 

     2 1
0 0 0 01, , 0,04, 0,03 c .

h
m t R e h

  
         

  
В [3] приведен пример полученного экспериментального процесса 

пульсаций давления масла в напорном коллекторе системы регулирования 

одной паровой турбины, где можно проследить составляющую с частотой 

7 – 8 Гц и амплитудой 0,02 – 0,03 Мпа. Пульсации давления масла в систе-

ме регулирования влияют на значение реальных постоянных времени сер-

вомоторов и отсечных золотников. Действительно, время сервомотора оп-

ределяется следующим выражением  

 
 

max м

max н с

F m
Т

s b p p

 





 
, (6) 

где числитель представляет собой объем масла плотности м , засасы-

ваемой и в тоже время вытесняемой поршнем активной площадью F  в те-

чение его максимального рабочего хода maxm , а знаменатель – секундный 

расход жидкости при полностью открытых окнах золотника на величину 

maxs ; b  – суммарная ширина прямоугольных окон в одном ряду;   – коэф-

фициент расхода; нp  – давление нагнетаемой жидкости перед окнами зо-

лотника; сp  – давление в сливной системе за окнами золотника. Таким об-

разом, время сервомотора определяется через давления в гидравлической 

масла части регулятора, которое как показывает практика, является слу-

чайной функцией. Следовательно, в полученной модели T  является слу-

чайной функцией. Случайный характер носит и постоянная времени от-

сечного золотника zT , т.к. она также определяются через давления масла в 

системе регулирования. Их статистические характеристики можно также 

аппроксимировать. С учетом этого времена сервомоторов и отсечных зо-

лотников можно выразить следующим образом: 

 сл сл0,2 1 , 0,05 1 ,zT T       
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     

сл сл сл

сл

2

1 1

0, cos ,

0,12, 0,005 c , 0,4 c .

h
m t R e

h

 
  

 


    

    
  

Силы трения трансформатора давления, отсечного золотника, серво-

мотора не подаются какому-либо точному расчету т.к. носят случайный 

характер, поэтому степень нечувствительности системы регулирования по 

частоте вращения нельзя считать постоянной величиной. Степень нечувст-

вительности системы регулирования Калужского турбинного завода по 

частоте вращения лежит в пределах 0,1 – 0,15%. Ее статистические харак-

теристики аппроксимируем следующим образом: 

    
0 0 0 0

2 10,0012, , 0,0003, 0,05 c ,
h

m t R e h
   

  
           

Статистический анализ проводился методом детерминированных эк-

вивалентов [6], обладающий следующими преимуществами: 

1. Высокая степень универсальности, обусловленная тем, что исход-

ная математическая модель систем управления описывает почти все ос-

новные классы систем: непрерывного действия; дискретного действия; 

системы со случайным запаздыванием; линейные стационарные и неста-

ционарные системы; линейные и нелинейные системы со случайно изме-

няющейся структурой, учитывающие случайное изменение параметров и 

входных воздействий; оптимальные и самонастраивающиеся системы. 

2. Отсутствие принципиальных ограничений на размерность системы, 

на количество нелинейностей, случайных воздействий и параметров. 

3. Отсутствие ограничений на стационарность и законы распределе-

ния случайных сигналов и случайных параметров системы управления. 

4. Возможность расчета не только моментных характеристик, но и ве-

роятностей. 

5. Возможность достижения произвольной точности получаемых ре-

зультатов путем увеличения количества выборок случайных величин. 

6. Ориентация на использование ЭВМ и возможность создания эф-

фективных алгоритмов с высокой степенью параллельности вычислений. 

Результаты анализа показывают (рис. 1, 2), что поршни сервомотора 

постоянно перемещаются относительно некоторого среднего положения. 

Достаточно хорошо известны две причины таких перемещений: отработка 

сравнительно малых внешних возмущений и воздействие внутренний воз-

мущений в системе регулирования. Постоянное возвратно-поступательное 

движение при значительной частоте и амплитуде приводит к ускоренному 

износу элементов системы регулирования. Поэтому стараются ограничить 

амплитуду и частоту движения клапанов. На практике борьбу с последст-

виями влияния названных факторов ведут искусственным введением зоны 

нечувствительности. Снижение точности системы регулирования обычно 

считается единственным недостатком увеличения ее нечувствительности. 
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Между тем, как показывают результаты анализа, само по себе наличие зо-

ны нечувствительности может являться еще одной причиной возникнове-

ния перемещений исполнительных органов. Вместе с тем небольшие коле-

бания приносят некоторую пользу, снижая нечувствительность системы 

(преодолеваются силы трения и другие сопротивления), подобно вибрации, 

и тем самым повышается приемистость агрегата. 
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Рис. 2   

Качество регулирования частоты вращения сети регуляторами турбо-

генераторов при случайных отклонениях нагрузки принято характеризо-

вать отношением среднеквадратических отклонений   и   частоты и 

нагрузки  кk      (рис. 3). Чем меньше показатель кk , тем эффек-

тивнее регуляторы турбогенераторов энергосистемы выполняют требова-

ние ограничения отклонений частоты сети от заданного уровня при откло-

нениях режима энергосистемы. 
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Рис. 3 

 

Оценку качества системы регулирования на основании рис. 3 можно 

произвести следующим образом. Если согласно [5] принять среднее для 

энергосистемы значение показателя качества к 4k   при среднеквадратиче-

ском отклонении нагрузки 0,005  , получим, что соответствующая 

этим характеристикам область значений степени нечувствительности отве-

чает даже жестким требованиям Международной электротехнической ко-

миссии ( 0 0,015    при 0,04   или 0,06% номинального значения час-

тоты сети).  

Из рис. 3 видно, что при фиксированном значении степени нечувстви-

тельности 0 , приращения среднеквадратичного отклонения нагрузки 1  

сопровождается относительно меньшими приращениями среднеквадра-

тичного отклонения частоты  . Если, как это получено, например, в [6], 

среднеквадратическое отклонение нагрузки   оказывается выше указан-

ного в [5] уровня 0,005, то в данном случае, расширяется область, где пока-

затель кk  и степень нечувствительности 0  остаются в допустимых пре-

делах. 
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Повышение точности силовых приводов, являющихся важной частью 

систем автоматического управления, применяемых в таких областях как 

робототехника, авиация и ракетостроение, является актуальной проблемой. 

В большинстве подобных приложений используется электрогидравличе-

ский следящий привод (ЭГСП), обладающий высокой удельной мощно-

стью и быстродействием. В то же время для ЭГСП характерна заметная 

чувствительность к свойствам рабочей жидкости, температуре окружаю-

щей среды, технологическому разбросу параметров и другим факторам, 

носящим в основном случайный характер. При разработке современных 

систем автоматического управления требуется учет указанных факторов 

как случайных параметров математической модели системы. При этом 

возникает задача идентификации данных параметров в смысле определе-

ния их статистических характеристик. Решению этой задачи посвящена 

данная работа. 

Одним из современных подходов к построению математических мо-

делей сложных систем и решению задач теории управления является ис-

пользование методов обобщенной спектральной теории и теории матрич-

ных операторов [1]. Методы решения задач теории управления, построен-

ные на основе такого подхода, называются проекционными или спектраль-

ными. Ключевой особенностью проекционных методов является использо-

вание так называемых проекционных моделей, представляющих собой ре-

зультат конечномерной аппроксимации математической модели системы, 

выполненной с использованием ортогональных разложений.  

Проекционная аппроксимация моделей стохастических систем вы-

полняется по общей схеме, похожей на схему аппроксимации детермини-

рованных систем, подробное описание и строгое математическое обосно-

вание которой можно найти в [1]. 

Рассмотрим задачу идентификации дисперсий случайных параметров 

линейной математической модели ЭГСП, включающей модель электро-

гидравлического усилителя (ЭГУ), уравнение расходов золотникового рас-

пределителя, уравнение нагрузки гидродвигателя и уравнение электриче-

ской обратной связи. 

Линеаризованная математическая модель ЭГУ описывается следую-

щей системой дифференциальных уравнений: 
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где, ( )вхu t  – напряжение на обмотке управления электромеханического 

преобразователя (ЭМП); ( )i t  – ток в обмотке управления ЭМП; ( )я t  – 

угол поворота якоря ЭМП и закреплѐнной на нѐм заслонки; ( )уp t  – пере-

пад давления на торцах золотника ЭГУ; ( )x t  – перемещение золотника 

ЭГУ. 
Коэффициенты в уравнениях (1) имеют следующий физический 

смысл: L  – индуктивность обмотки управления ЭМП; аR  – активное со-

противление обмотки управления ЭМП; яJ  – момент инерции якоря ЭМП 

и заслонки относительно оси вращения якоря; Яh  – коэффициент вязкого 

трения на якоре ЭМП; Mk  и Mik  – коэффициенты внешней моментной ха-

рактеристики ЭМП; мосk  – коэффициент механической обратной связи че-

рез гибкий стержень; 
у уQ pk  и Qk   – коэффициенты линеаризации расходно-

перепадной и регулировочной характеристик управляющего элемента «со-

пло-заслонка»; зF  – площадь торца золотника ЭГУ; зm  – масса золотника 

ЭГУ; зh  – коэффициент вязкого трения на золотнике ЭГУ, рассматривае-

мый как случайный параметр; гдC  – коэффициент жѐсткости гидродина-

мической пружины. 
Исполнительным органом ЭГСП является гидродвигатель (ГД). Он 

представляет собой гидродвигатель поршневого типа, приводимый в дви-
жение потоком рабочей жидкости (минеральное масло). 

Уравнение расходов золотникового распределителя описывается 
уравнением 

 
 

 
 

( ) ,
2

Qp Qx

dp t dY tV
k p t k x t F

E dt dt
    (2) 

где  V – объем полостей гидроцилиндра ГД; E  – модуль объѐмной упру-

гости рабочей жидкости; Qpk  и Qxk  – коэффициенты линеаризации расход-

но-перепадной характеристики; F – рабочая площадь поршня ГД;  p t  – 

перепад давлений на поршне ГД. 
Уравнение движения поршня ГД имеет вид 
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, (3) 

где M  – масса нагрузки и масса подвижных частей ГД; h  – коэффициент 
вязкого трения на поршне ГД; C  – коэффициент позиционной нагрузки 
ГД. 

Уравнение электрической обратной связи имеет вид 

     ( )вх ус осu t k u t k y t  , (4) 

где усk  – коэффициент передачи усилителя; осk  – коэффициент передачи 

цепи электрической обратной связи;  u t  – электрическое напряжение на 
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входе ЭГСП (входной сигнал);  y t  – перемещение поршня ГД (выходной 

сигнал ЭГСП). 
Таким образом, уравнения (1)-(4) составляют полную модель ЭГСП, 

которой соответствует стандартная модель ―вход-выход‖, описываемая 
дифференциальным уравнением вида 

  
8

0

0

; 1i i
i n

i

a d dt x b y a


  , (5) 

коэффициенты которого очевидным образом выражаются через физиче-
ские параметры полной модели (1)-(4). Усреднение выражений для данных 
коэффициентов также позволяет выразить их математические ожидания и 
дисперсии через математические ожидания и дисперсии физических пара-
метров модели (1)-(4). 

Проекционная аппроксимация модели (5) позволяет построить проек-
ционную модель ЭГСП, представленную в форме [2]: 

   0
x y   C A A C C , (6) 

где y
C , x

C , 0C  – вектор-столбцы проекционных характеристик входного 

сигнала системы, ее выходного сигнала и вектора начальных условий со-

ответственно; A  – детерминированная матрица, определяемая через мате-
матические ожидания случайных коэффициентов исходной модели; A  – 
случайная матрица, определяемая через их центрированные случайные со-
ставляющие. Выражения для данных матриц следующие: 
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В приведенных выражениях T
P  – матричный оператор интегрирова-

ния, I  – единичная матрица.  
При выводе данных выражений предполагается представление слу-

чайных коэффициентов дифференциального уравнения (5) в виде 

 i i ia a a  , 0, 1i n  , 0 0 0b b b   , 

где ia  и 0b  – средние значения (математические ожидания); ia  и 0b  – 

случайные отклонения (центрированные случайные составляющие). 
Усреднение проекционной модели (6), состоящее в аналитическом 

выражении стохастических моментов коэффициентов уравнения (5) через 
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математические ожидания и дисперсии данных коэффициентов, позволяет 
построить усредненную проекционную модель ЭГСП, в явной оператор-
ной форме связывающую статистические характеристики входного сигна-
ла, случайных параметров ЭГСП и его выходного сигнала [1], [2]. Таким 
образом, удается записать следующие выражения, определяющие проек-

ционные характеристики математического ожидания xm
C  и корреляцион-

ной функции xxR
C  выходного сигнала ЭГСП в случае статистической неза-

висимости его входного сигнала и случайных параметров: 

   0yx
mm m

 C A C CM ,  0
0

m
C CM , (7) 

    0

T T
T Tyy y y yxx

R m m mR m  
        

  
C A C C C A C C AM M  

        0 00 0 0
T T T

y x x
m m R m m m m

   A C C C C C C CM . (8) 

Имея усредненную проекционную модель (7)-(8), можно сформулиро-
вать задачу идентификации статистических характеристик физических па-
раметров модели (1)-(4) как задачу минимизации следующего функциона-
ла: 
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где ( )EM
i pc D  и ( )E

ij pc D – элементы матриц проекционных характеристик 

( )EM
pDC  и ( )E

pDC  соответственно, вычисляемых как 

 ( ) ( )
u p
x xm mEM

p pD D C C C , ( ) ( )
u p
xx xxR RE

p pD D C C C , 

где 
u
xm

C  и 
p
x xm m
C С  – проекционные характеристики функции математи-

ческого ожидания измеренного и расчетного выходного сигнала системы, 
u
xxR

C  и 
p
xx xxR R
C C  – проекционные характеристики измеренной и расчет-

ной автокорреляционной функции ее выходного сигнала; pD  – дисперсия 

некоторого параметра p  физической модели (1)-(4). 

Минимизация функционала (9) относительно значений pD  с ограни-

чением на их положительность позволяет решить поставленную задачу 
идентификации.  

Для оценки точности описанного метода идентификации был выпол-
нен вычислительный эксперимент, в котором дисперсия случайного пара-
метра считалась известной. Это является искусственным условием, по-
скольку измерение выходного сигнала реальной стохастической системы 
заменяется его вычислением по математической модели. При этом задан-
ная дисперсия выступает в качестве эталонного значения, позволяющего 
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оценить точность решения задачи идентификации. В дальнейшем плани-
руется выполнить натурный эксперимент. 

В ходе упомянутого вычислительного эксперимента сначала решалась 
задача статистического анализа ЭГСП методом статистических испытаний 
с использованием модели (1)-(4) для заданного значения дисперсии опре-

деленного случайного параметра pD , в результате чего находились матри-

цы 
u
xm

C  и 
u
xxR

C . Затем решалась задача идентификации путем минимизации 
функционала (9) методом прямого поиска Нелдера-Мида, в результате чего 

находилась дисперсия pD . Сравнение значений заданной и найденной 

дисперсий позволяет сделать вывод о достаточной точности использован-

ного алгоритма – ошибка идентификации pD  не превышала 5%. 

Ниже приводятся результаты решения задач идентификации диспер-
сий, полученные в ходе описанного вычислительного эксперимента для 
некоторых примеров случайных параметров ЭГСП. Во всех примерах в ка-
честве входного сигнала ЭГСП использовался ступенчатый сигнал. 

Пример 1. В качестве случайного параметра выступает коэффициент 

вязкого трения на золотнике ЭГУ Зh  ( 0,25
зhm  , 0,0011

зhD  ). На рис.1 и 

рис.2 представлены графики математического ожидания и корреляционной 
функции соответственно, вычисленных методом статистических испыта-
ний для 3000 реализаций выходного сигнала ЭГСП. Идентификация зна-

чения 
зhD  путем минимизации функционала (8) дала результат 

0,0011
зhD  , то есть точно такое значение, которое было задано. 
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 Рис. 1 Рис. 2 

Пример 2. В качестве случайного параметра выступает коэффициент 

передачи цепи электрической обратной связи осk  ( 0,1
осkm  , 

0,0005
осkD  ). На рис.3 и рис.4 представлены графики математического 

ожидания и корреляционной функции соответственно, вычисленных мето-
дом статистических испытаний для 3000 реализаций выходного сигнала 
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ЭГСП. Идентификация значения 
осkD  путем минимизации функционала (8) 

дала результат 0,000515
осkD  . 
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 Рис. 3 Рис. 4 
Пример 3. В качестве случайного параметра выступает модуль объ-

ѐмной упругости рабочей жидкости сжk  ( 3,2350 011
сжkm e  , 

5 023
сжkD e  ). На рис.4 и рис.5 представлены графики математического 

ожидания и корреляционной функции соответственно, вычисленных мето-
дом статистических испытаний для 3000 реализаций выходного сигнала 

ЭГСП. Идентификация значения 
сжkD  путем минимизации функционала 

(8) дала результат 5,4210 023
сжkD e  . 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

t,c

Mx(t),M

 

0

0.2

0.4

0.6
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

x 10
-7

t1,c

t2,c

Rxx(t1,t2),M2

f(
t1

,t
2
)

 
 Рис. 5 Рис. 6 
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В последнее время в теории автоматического управления для решения 

задач синтеза широкое распространение получили матричные методы рас-

чета и проектирования систем управления. Аппарат матричных операторов 

хорошо зарекомендовал себя для решения практических задач управления 

для класса линейных стационарных и нестационарных систем [1]. Этот ап-

парат нашел развитие и на решение такой сложенной задачи как синтез ре-

гуляторов автоматического управления в классе нелинейных систем [2, 3]. 

В этом случае, нелинейные элементы заменяется эквивалентными линей-

ными элементами с переменными коэффициентами передачи, что эквива-

лентно матричным операторам умножения. Эту же идеологию можно при-

менить и для решения задач вероятностного анализа. При статистической 

постановке нелинейный безынерционный элемент заменяется двумя мат-

ричными операторами: по математическому ожиданию и по случайной 

центрированной составляющей [3]. Такие представления нелинейных эле-

ментов и введение новых динамических характеристик (матричных опера-

торов) позволяют значительно расширить область применения весьма по-

пулярного в инженерной практике аппарата структурных преобразований, 

поскольку все элементы (линейные и нелинейные) системы управления 

описываются матричными операторами, к которым применим аппарат 

структурных преобразований, идентичный аппарату передаточных функ-

ций. В работе предлагается еще один алгоритм статистического анализа 

нелинейных систем, ограниченный рамками корреляционной теории. Не 

снижая общности, рассмотрим алгоритм статистического анализа на при-

мере системы представленной на следующем рисунке: 

НЭ
 Y t



ЛЭ
 X t E t  нX t



 
Рис. 1 
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где  Y t  – случайный процесс с заданными математическим ожида-

нием  Ym t  и корреляционной функцией  1 2,YYR t t ; НЭ  – нелинейный 

элемент,     нX t F E t , F  –некоторый нелинейный оператор; ЛЭ  – ли-

нейный элемент.  

Требуется определить математическое ожидание  Xm t  и корреляци-

онную функцию  1 2,XXR t t  выходного процесса.  

Представим структурную схему системы в операторной форме: 

Y
C



X
CE

C нX
C


л

A
н

A

 
Рис. 2 

где н, , ,
XY E X

С С С С  – спектральные характеристики соответствую-

щих процессов, н л,A A  – спектральные характеристики соответственно 

нелинейного и линейного элемента.  

Для решения поставленной задачи предлагается следующий алгоритм: 

1. Задаем начальное приближение матричного оператора нелинейного 

звена (в качестве начального приближения можно задать любой сигнал 

системы), например, н
i A I , где I  – единичная матрица, 0.i   

2. Вычисление спектральной характеристики всей системы 

 
1

л н л н
c i i



 A I A A A A .  

3. Вычисление i –го приближения спектральных характеристик мате-

матического ожидания ( Xm
iC ) и корреляционной функции ( XXR

iC ) выходно-

го сигнала c
X Ym m

i C A C , T
c c

YYXX RR
i C A C A . 

4. Вычисление спектральных характеристик математического ожида-

ния и корреляционной функции на входе нелинейного элемента ,Е ЕEm R
C C . 

5. Вычисление спектральных характеристик математического ожида-

ния и корреляционной функции случайного процесса на выходе нелиней-

ного элемента н н н,X X Xm R
C C .  

6. Вычисление спектральной характеристики нелинейного элемента 

н
iA . Имеем следующие соотношение  н н

T
н нX X EE

R R
i i i iC A C A . 
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Отсюда можно найти эквивалентный матричный оператор нелинейно-

го элемента следующими способами 1) путем непосредственного решения 

системы нелинейных алгебраических уравнений 2) по следующей формуле 

 н 1
0 0i

A Z U , 1i i  , (1) 

где 0 0
EERT U U C , н н

0 0
X XRT

iZ Z C  (разложение Холецкого ). 

Статистически эквивалентный матричный нелинейного элемента н
iA  

можно вычислить и через взаимную корреляционную функцию  
н 1 2,X ER t t  

случайного процесса на входе и выходе нелинейного звена, действительно 

н нX E
iC A C , 

   н
T T

нX E E E
iM M

   


      
C C A C C , 

н нX E EE
R R

iC A C , 

 н
1

н X E EE
R R

i



A C C . 

7. Проверка на степень близости спектральных характеристик 1
XXR

iC  и 

XXR
iC   

 1
XX XXR R

ii   C C . (2) 

Если условие не выполняется то, переходим к пункту 2 алгоритма. 

8. Восстановление математического ожидание и корреляционной 

функции по их спектральным характеристикам Xm
iC  XXR

iC . 

Наиболее важным является 5-й пункт алгоритма – вычисление спек-

тральных характеристик н н н,X X Xm R
C C  или нX ER

C . Для этого можно вос-

пользоваться методом, определяющим корреляционную функцию процес-

са на выходе нелинейного элемента в виде ряда по степеням нормирован-

ной корреляционной функции случайного входного сигнала [4]. Этот ме-

тод предполагает что, на входе нелинейного элемента случайный процесс 

распределен по нормальному закону. В том случае если закон распределе-

ния отличен от нормального можно предложить следующий способ расче-

та вероятностных характеристик на выходе нелинейного звена.  

Представим случайный процесс  E t  на входе нелинейного элемента 

в виде канонического представления  

      
1

l

E i i

i

E t m t V t


   , (3) 
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или в векторной форме 

      T
EE t m t t Ψ V . 

где iV  – случайные некоррелированные величины, распределенные по 

нормальному закону с 0
iVm   и 1

iVD  .  i t  некоторые детерминиро-

ванные функции, которые определяются по следующей зависимости 

    T
0t tΨ U F , (4) 

где T
0U  – матрица, получаемая при разложении спектральной характе-

ристики корреляционной функции по алгоритму Холецкого, 

т.е. 0 0
EER TС U U . 

Пусть в каноническом представлении случайной функции имеется l  

случайных величин ( 1 2, , , lV V V ). Их воздействия сформируем с помощью 

одной случайной величины и уравнений связи: 

 

1 11 0

3
2 21 0 22 0

3 5
3 31 0 32 0 33 0

3 5 2 1
1 0 2 0 3 0 0 ,l

l l l l ll

V a V

V a V a V

V a V a V a V

V a V a V a V a V  



 

  

    

 

где 0V  – случайная величина, распределенная по нормальному закону 

с 
0

0Vm   и 
0

1VD  , или в матричной форме  

 0V AV , (5) 

где 

1

2

3

l

V

V

V

V

 
 
 
 
 
 
  

V



, 

11

21 22

31 32 33

1 2 3

0 0 0 0

0 0 0

0 0

l l l ll

a

a a

a a a

a a a a

 
 
 
 
 
 
  

A

    



, 

0

3
0

5
0 0

2 1
0

l

V

V

V

V 

 
 
 
 


 
 
 
  

V



. 

Случайные величины 1 2, , , lV V V  – некоррелированные, распределены 

по нормальному закону с 0
iVm   и 1

iVD  . Поэтому необходимо найти та-

кую матрицу A , чтобы выполнялись следующие условия: 

 1) 0
iVm  , 2)  

0,

1,
i j

i j
M VV

i j


 


. (6) 

Первое условие выполняется автоматически, т.к. нечетные моменты 

случайной величины распределенной по нормальному закону равны нулю. 
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Для выполнения второго условия потребуем, выполнения следующего 

равенства 

  
T

0 0
TM M     

   
VV AV AV I , (7) 

отсюда имеем  
T T

0 0M   
 
AV V A I , 

T T
0 0M   

 
A V V A I , T AMA I , 

где 
T

0 0M  
 

M V V  – матрица четных моментов случайной величины 

0V , I  – единичная матрица. Так как M  – симметричная и положительно-

определенная, то ее можно представить в виде разложения Холецкого: 
T

0 0M M M , 

Тогда имеем 

T T
0 0 AM M A I ,  

T

0 0  AM AM I I , 

или 
1

0
A M . 

Таким образом, каноническое разложение случайной функции можно 

представить в следующем виде (в рамках корреляционной теории) 

      T
0 0, EE t V m t t Ψ AV , (8) 

или в развернутом XXR
iC  виде 

       3 3 5
0 11 0 1 21 0 22 0 2 31 0 32 0 33 0 3, ..,EE t V m t a V a V a V a V a V a V          

 Полученное разложение зависит всего от одной случайной величины 

с плотностью распределения  
2

00,5
0

1
2

V
f V e





. Тогда для расчета веро-

ятностных характеристик на выходе нелинейного элемента можно вос-

пользоваться следующими формулами: 

   

2
0

н

2
0 0

1
,

2

V

Xm t F E t V e dV






     , 

         

2
0

н н н н

2
1 2 1 0 1 2 0 2 0

1
, , , ,

2

V

X X X XR t t F E t V m t F E t V m t e dV






               

 

         

2
0

н н

2
1 2 1 0 1 2 0 2 0

1
, , ,

2

V

X E E XR t t E t V m t F E t V m t e dV






            . 
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Рассмотренный алгоритм обеспечивает высокую точность получае-

мых результатов при статистическом исследовании (в рамках корреляци-

онной теории) нелинейных нестационарных систем управления. 
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В работе предлагается алгоритм анализа систем автоматического 

со случайными параметрами на основе аппарата матричных опера-

торов с применением теории чувствительности. Теория чувстви-

тельности позволяет не учитывать, если это возможно в рамках 

конкретной системы, вторые и более высокие степени параметров 

разложения случайных функций, а аппарат матричных операторов 

получить связь между спектральными характеристиками корреля-

ционных функций случайных параметров и выходным сигналом сис-

темы. 

Ключевые слова: алгоритм, стохастическая система, теория чувст-

вительности, матричный оператор. 
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In this paper propose an algorithm of automatic analysis systems with ran-

dom parameters on the basis of matrix operators device by applying the 

sensitivity theory. Sensitivity theory doesn’t allow consider if it is possible 

within the specific system framework , the second and maximum parame-

ters of the random functions expansion and the matrix operators device to 
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get a relationship between the spectral characteristics of the random pa-

rameters correlation functions and output signal system. 
Keywords: algorithm, stochastic system, sensitivity theory, matrix operator 
 
Рассмотрим системы со случайными параметрами, описываемые ма-

тематической моделью в форме линейного дифференциального уравнения 
n-го порядка со случайными коэффициентами 

                
1

0 0

n m
n i j

i j

i j

X t a t X t b t Y t


 

   . (1) 

Все коэффициенты    ,i jа t b t  в (1) полагаем случайными функция-

ми времени. Внешнее воздействие  Y t  будем считать стохастическим, 

описываемым случайной функцией с m -кратно дифференцируемыми реа-
лизациями. Не уменьшая общности, будем рассматривать уравнение (1) 

при нулевых начальных условиях 
   0 0, 0, 1.
i

x i n    

Введем обозначения  

 
         
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, .

i i i i i

j j j j j

M a t a t a t a t a t

M b t b t b t b t b t

     

      

 (2) 

Заметим что составляющие    0 0,i ja t a t  – детерминированные, а 

   ,i ja t b t   – случайные функции с математическими ожиданиями, рав-

ными нулю.  

 Представим  ia t ,  jb t  в виде канонического разложения  

 

   
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



 (3) 

где ,i jl l  – целые положительные числа; ,ij jiV V  – случайные величины, 

математические ожидания которых равны нулю,    ,ij jit t   – детерми-

нированные функции. 
 Тогда (1) принимает вид 

              
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iln
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где          0

0 1

jlm
jb

j ji ji

j i

F t b t V t Y t
 

 
   
 
 
  . 
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 Предположим, что все случайные величины a
ijV , b

jiV , независимы, 

области определения их возможных значений ограничены, что левая часть 
уравнения 

              
1

0

0 1

iln
n ia

i ij ij
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 
    

 
 

   (5) 

для любых возможных значений a
ijv  случайных величин a

ijV  и при лю-

бой реализации  f t  случайной функции  F t  разложима в  1 nl l  - 

мерном пространстве параметров a
ijv  в некоторой окрестности точки 

 0, ,0  в сходящийся ряд Тейлора по степеням этих значений. Тогда для 

значений параметров a
ijv  из этих окрестностей получим 
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 (6) 

где 0x  – решение уравнения  

      
0 1 0

0 0 0
1 01

n n

nn n

d x d x
a t a t x f t

dt dt



 
     (7) 

при начальных условиях заданных для уравнения (1); 0x x   ; R  – 

сумма членов разложения, содержащих вторые и более высокие степени 

величин a
ijv . 

 Для нахождения решения (7) воспользуемся методом матричных 
операторов. Для этого перейдем к интегральному уравнению 

          0 0 0
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Последние выражение представим в следующем виде 

           0

0 10 0 0

, , ,
jlt t tm
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где  
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С учетом этого имеем 

 

     

       

0 0 0

0

0

0 10 0

,

, , .
j

t

x

lt tm
b b

y ji ji

j i

x t k t x d

k t y d v k t y d

 

    

       



 

 (10) 

 Воспользуемся спектральным представлением сигналов 
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где     : 1, 2,kt t k  Ф   — ортонормированный базис в  2 0, ;L T  
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 Тогда (10) можно представить следующим образом 
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С учетом того, что    T
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 Учитывая равенство (7), изменяя порядок дифференцирования по a
ijv  

и t , пренебрегая суммой R  (именно с этим пренебрежением связано поня-

тие малости коэффициентов  ia t ) и учитывая, что уравнение должно 

удовлетворятся при всех значениях a
ijv  получим следующую систему урав-

нений 
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 0, 1, 1, ii n j l    

 Здесь символами ijw  обозначены производные a
ijv   в точке 0a

ijv   

для всех ,i j . Эти величины называются коэффициентами влияния (чувст-

вительности) параметров a
ijv . 

 Система (12) образует систему из 1 1nl l   линейных дифференци-

альных уравнений  с переменными коэффициентами, каждое из которых 
можно интегрировать отдельно (начальные условия нулевые). Решения 
(12) найдем, как и решение (7), методом матричных операторов. Матрич-
ный аналог (12) будет иметь вид 
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где 
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Тогда  
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 Согласно теории чувствительности приближенное решение уравне-
ния (6) имеет вид 
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Если рассматривать все значения случайных величин a
ijv , и все реали-

зации  f t  случайной функции  F t , то на основании уравнения (15) по-

лучим 
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iln
a

ij ij

i j

X t X t V W t


 

  , (16) 

где  0X t  – случайная функция, описывающая выходную величину 

системы (7),  ijW t  – случайная функция, описывающая выход системы 

(12). 
 Спектральный аналог (16) имеет вид 

 
0

1

0 1

i
ij

ln
WX X a

ij

i j

V


 

 C C C . (17) 

Учитывая (14) имеем 

 
0 0

1
0

0 1

iln
X X a x

ij ij

i j

V


 

 C C A C ; 

 
0

1
0

0 1

iln
X a x

ij ij

i j

V


 

 
  
 
 

C I A C ; 

 
1

0
1

0 1 0 1

i zl ln m
X a b Y

ij ij zr zr

i j z r

V V


   

  
      

  
 C I A A A C , (18) 

или 
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сл ,X YC A C  (19) 

где 

 
1

сл 0
1

0 1 0 1

i zl ln m
a b

ij ij zr zr

i j z r

V V


   

  
      

  
 A I A A A  (20) 

– матрица, имеющая случайные элементы, порожденные наличием 

случайных коэффициентов a
ijV  и b

zrV  канонических разложений коэффици-

ентов дифференциального уравнения (1). 
Применим к левой и правой частям уравнения (18) операцию матема-

тического ожидания. В силу отсутствия корреляции между входным воз-

действием  y t  и коэффициентами a
ijV , 

b
zrV  имеем 

1
0

1

0 1 0 1

i zl ln m
X a b y

ij ij zr zr

i j z r

M M V V M


   

   
                 

 C I A A A C . 

Учитывая, что случайные величины a
ijV , b

zrV  имеют нулевые матема-

тические ожидания, получим 

 1
yx

mm
C A C , 

  T xm
xm tФ C . (21) 

Для вычисления корреляционной функции выходного сигнала запи-
шем (19) во временной области. 

    T T слX Yt tФ C Ф A C ; 

или в развернутом виде 

 
       

  

сл сл сл сл сл сл
1 11 21 1 2 12 22 21 2

сл сл сл
1 2

y y
N N

y
N N N NN N

X t t a a a c t a a a c

t a a a c

        

  

 


 

     сл

1 1

N N
y

i i ji

i j

X t t c a
 

   . (22) 

Запишем (22) для момента времени 1 2,t t  и перемножим полученные 

зависимости: 

     сл
1 1

1 1

N N
y

i i ji

i j

X t t c a
 

   ; 

     сл
2 2

1 1

N N
y

r r zr

r z

X t t c a
 

   ; 

         сл сл
1 2 1 2

1 1 1 1

.
N N N N

y y
i r i r ji zr

i r j z

X t X t t t c c a a
   

     (23) 

На последнее соотношение воздействуем оператором M : 
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         сл сл
1 2 1 2

1 1 1 1

N N N N
y y

i r i r ji zr

i r j z

M X t X t M t t c c a a
   

 
      

  
  ; 

         сл сл
1 2 1 2

1 1 1 1

N N N N
y y

i r i r ji zr

i r j z

M X t X t t t M c c M a a
   

             . 

Окончательная зависимость запишется так 

       сл сл1 2 1 2

1 1 1 1

, YY

ji zr

N N N N
R

XX i r ir a a
i r j z

R t t t t c R
   

    , (24) 

где YYR
irc  – коэффициенты разложения корреляционной функции 

 1 2,YYR t t  входного сигнала  Y t  в двойной ряд Фурье по ОНБ, сл сл
ji zra a

R – 

корреляционные моменты, соответствующих случайных величин, они оп-
ределяются дисперсиями коэффициентов канонических разложений функ-

ций  ia t  и  jb t  0, 1, 0,i n j m   . 

При практическом применении необходимо учитывать факт выполне-
ния справедливости пренебрежения величиной R  в (6). Некоторые общие 
положения (но не алгоритм расчета) применения изложенного подхода 
рассмотрены в книге [1]. Использование метода матричных операторов по-
зволило получить инженерный алгоритм анализа сложных нестационар-
ных систем. 

Пример. Пусть система со случайными параметрами описывается 
дифференциальным уравнением 

            1 0 0X t a t X t a t X t b Y t    , 

где все коэффициенты являются случайными, и задаются своими ма-
тематическими ожиданиями и дисперсиями: 

 

 

1 1

0 0

0 0

sin( )
1,5; 0,0001;

1

sin(2 )
3; 0,0016;

2 1

3; 0,0004 .

a a

a a

b b

t
m t D

t

t
m t D

t

m D

  


  


 

 

Начальные условия предполагаются нулевыми. На вход системы сиг-

нал    1Y t t  Требуется определить математическое ожидание  Xm t , 

дисперсию  XD t  выходного сигнала  X t  на интервале времени 

0 10t    с. 
Преобразуем исходную систему к виду (4): 

                 0 0 0
1 11 0 01 0 01

a a bX t a t V X t a t V X t b t V Y t       , 
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где  
 0

1

sin
1,5

1

t
a t

t
 


,  

 0
0

sin
3

2 1

t
a t

t
 


,  0

0 3b t  , 11 01
a aM V M V   

   
 

01 0bM V  
 

, 11 010,0001, 0,0016a aD V D V    
   

, 01 0,0004bD V  
 

. 

В качестве базиса выбраны ортонормированные полиномы Лежандра. 
Результаты исследования приведены на рисунках. 

 Xm t

, ct

 
Рис. 1 Математическое ожидание выходного сигнала  X t  

 XXD t

, ct

 
Рис. 2 Дисперсия выходного сигнала  X t  
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В работе рассматривается проблема поиска оптимальных программ-

ных управлений для объектов управления со случайными параметрами, 

описываемых дифференциальными уравнениями n-го порядка с коэффи-

циентами в виде случайных величин или случайных функций (класс сто-

хастических систем).  

Задача поиска  оптимальных программных управлений рассматрива-

ется в следующей постановке. Предположим, что математическая модель 

стохастической системы задана.  Требуется найти управляющее воздейст-

вие  y t , которое при заданных начальных условиях вырабатывает на вы-

ходе системы сигнал  x t  такой, что пара     *

x xm t , m t  доставляет наимень-

шее значение функционалу 

         
0

2
* *,

ft

x x x x

t

J m t m t m t m t dt  
  , (1) 

где  xm t  – математическое ожидание выходного сигнала стохастиче-

ской системы;  *
xm t  – оптимальное (желаемое) математическое ожидание 

выходного сигнала. 

Минимизация функционала (1) выполняется одним из численных ме-

тодов с использованием особой формы представления математической мо-

дели объекта, ориентированной на эффективную вычислительную реали-

зацию. С помощью этой модели вычисляется  xm t  в (1). 

В качестве объекта управления рассматривается электрогидравличе-

ский следящий привод (ЭГСП), некоторые физические параметры которо-

го являются случайными величинами. Это  факт учитывается введением 

случайных коэффициентов в исходную математическую модель данного 

объекта. 
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Дифференциальное уравнение исходной модели ЭГСП, получаемое 

исключением переменных из системы дифференциальных уравнений, либо 

сворачиванием структурной схемы, имеет вид   

  
7

0

0

; 1i i
i n

i

a d dt x b y a


  . (2) 

Сложность решения сформулированной задачи состоит в необходи-

мости учета влияния случайных изменений параметров системы на ее вы-

ходной сигнал, поскольку коррелированность коэффициентов левой части 

уравнения (2) и выходного сигнала  x t  приводит к появлению в выходном 

сигнале системы дополнительной регулярной составляющей, наличие ко-

торой следует учитывать при поиске оптимального программного управ-

ления. Для решения указанной проблемы в работе используется специаль-

ная форма представления математических моделей систем автоматическо-

го управления, основанная на использовании проекционных аппроксима-

ций и аппарата матричных операторов [1].  

Проекционная аппроксимация модели (2) позволяет представить ее в 

форме, удобной для решения задачи статистического анализа методом 

аналитического усреднения случайного оператора системы [2]. Данная 

форма имеет вид 

   0
x y  C A A C C , (3) 

где y
C , x

C , 0C  – вектор-столбцы проекционных характеристик вход-

ного сигнала системы, ее выходного сигнала и вектора начальных условий 

соответственно; A  – детерминированная матрица, определяемая через ма-

тематические ожидания случайных коэффициентов исходной модели; A  

– случайная матрица, определяемая через их центрированные случайные 

составляющие. Выражения для данных матриц [2] приведены ниже: 

    
1

x y


 A I A A ;  

       0 0 0

1 0

1 1x x x y x x y

     

 


 

    
 
 A A A A A A A A , (4) 

где 

  
1 T

0

n
n i

x i

i

a






A P ;     
1 T

0

k
n j

y j

j

b






A P ;      
1

0x x


 A I A ; 

  
1 T

0

n
n i

x i

i

a


 



 A P ;     
1 T

0

.
k

n j
y j

j

b


 



 A P  



151 

 

В приведенных выражениях T
P  – матричный оператор интегрирова-

ния, I  – единичная матрица. 

При выводе вышеприведенных выражений предполагается представ-

ление случайных коэффициентов дифференциального уравнения, описы-

вающего исходную непрерывную модель ЭГСП, в виде 

 i i ia a a  , 0, 1i n  ,     j j jb b b  , 0, 1j k  , 

где ia  и jb  – средние значения (математические ожидания); ia  и 

jb – случайные отклонения (центрированные случайные составляющие). 

Процедура аналитического усреднения сводится к выражению стохас-

тических моментов произвольных порядков случайных коэффициентов 

уравнений исходной модели через моменты первого и второго порядков, 

заданные для этих коэффициентов. В результате удается определить про-

екционную характеристику математического ожидания выходного сигнала 

как 

   0Mxm y    C A A C C  (5) 

В качестве аналога функционала (1) будем использовать функционал, 

определяемый через проекционные характеристики математических ожи-

даний  *
xm t  и  xm t  следующим образом: 

    
1/2

2

1 2 3 1 2 3

1

, , , , , , , ,
P

y y y y y y y y
p i p

i

J c c c c c c c c c


 
   

 
 

, (6) 

где  1 2 3, , , ,y y y y
i pc c c c c  – элементы вектора  

    
*

1 2 3 1 2 3, , , , , , , ,
x xy y y y m m y y y y

p pc c c c c c c c C C C 
, 

зависящего от элементов вектора проекционной характеристики син-

тезируемого управления y
C , выступающих в качестве оптимизируемых 

параметров; p  – число удерживаемых членов разложения по ортогональ-

ному базису. На практике можно ограничиться относительно небольшим 

числом искомых первых элементов вектора y
C  (оптимизируемых пара-

метров), заменив оставшиеся нулями.  

Рассмотрим пример применения описанного метода для синтеза про-

граммного управления ЭГСП со случайным коэффициентом электриче-

ской обратной связи по положению штока поршня гидроцилиндра. Мате-

матическая модель ЭГСП представлена в форме 

 
8 7 6 5 4 3 2

7 6 5 4 3 2 1 0 0x a x a x a x a x a x a x a x a x b y          (7) 
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при следующих значениях коэффициентов 

7 488.6553;a  , 6 4.1686e+5;a  5 9.3905e+7;a  4 9.3859e+9;a 

3 1.2075e+12;a  2 5.0753e+13;a  1 1.6122e+15; a  0 1.7362e+17b  . 

При этом коэффициент 0a  является нормально распределенной  слу-

чайной величиной, для которой заданы математическое ожидание 

0
2.6203e+017am   и дисперсия 

0
  1.2011e+029aD  , что соответствует ма-

тематическому ожиданию 0.1 и дисперсии 0.01 случайного коэффициента 

электрической обратной связи ЭГСП. 

Начальные условия предполагаются нулевыми. Требуется синтезиро-

вать такой входной сигнал ЭГСП ( )y t , чтобы математическое ожидание 

выходного сигнала 
* ( )xm t  на выходе ЭГСП  имело вид, представленный на 

рис. 1 непрерывной линией, либо как можно более близко приближалось к 

нему. 

 
 Рис. 1 Математическое ожидание желаемого и реального сигналов 

системы 

В качестве параметров функционала (6) используем первые пять  ко-

эффициентов разложения функции ( )y t  по базису функции Уолша. В этом 

же базисе выполняется проекционная аппроксимация исходной непрерыв-

ной модели (7). Количество членов матричного ряда (5) ограничено восе-

мью. 

Для минимизации функционала (6) использовалась функция 

fminsearch пакета MATLAB, реализующая метод прямого поиска Нелдера-

Мида. После 826 итераций были найдены следующие значения коэффици-

ентов разложения сигнала ( )y t : 
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1 1.4896c  ,    2 0.5597c  ,    3 0.3911c  ,    4 0.5476c  ,    5 0.0043c   

Восстановленный сигнал ( )y t  представлен на рис. 2а. Для сравнения 

на рис.2б представлено управление для системы с неслучайным коэффи-

циентом электрической обратной связи, синтезированное для того же 

 *
xm t , т.е., фактически, для  *x t . 
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Рис. 2 Синтезированное управление ( )y t  

Выходной сигнал системы для синтезированного управления ( )y t  

представлен на рис. 1 пунктирной линией. 

Таким образом, в работе предложен простой алгоритм синтеза опти-

мальных программных управлений для систем со случайными параметра-

ми, основанный на использовании аппарата проекционных аппроксимаций 

и метода математического программирования и обеспечивающий малое 

время вычислений за счет применения метода усреднения проекционных 

моделей вместо ресурсоемкого метода статистических испытаний. 
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Разработка методов и алгоритмов автоматизированного проектирова-

ния сложных технических систем является одним из актуальных направле-
ний развития современных средств информационной поддержки конструк-
торской деятельности. В большой степени это относится к проектирова-
нию современных систем автоматического управления, которые отличают-
ся повышенной сложностью и высокими требованиями к точности и на-
дежности. Проектирование таких систем принципиально невозможно без 
применения соответствующих методов, которые позволяют учитывать 
множество возмущающих факторов, в том числе возможность случайных 
изменений параметров системы. 

В работе предлагается методика компенсация случайного технологи-
ческого разброса параметров PID-регуляторов на этапе его расчета. Обыч-
но при расчете PID-регуляторов такой разброс значений параметров не 
учитывают, то есть пренебрегают одним из случайных факторов, влияю-
щих на качество разработки систем автоматического управления.  Но если 
к точности системы управления предъявляются повышенные требования, 
влияние фактора случайности параметров PID-регуляторов должно быть 
учтено, поскольку случайность параметров элементов системы управления 
порождает дополнительную регулярную составляющую в математическом 
ожидании ее выходного сигнала. Эта известная особенность стохастиче-
ских систем теоретически обусловлена корреляцией между случайными 
значениями коэффициентов дифференциального уравнения модели и его 
решением (выходным сигналом системы). 

Задача оптимизации параметров регулятора формулируется следую-
щим образом. Требуется определить оптимальные параметры PID-
регулятора, обеспечивающие заданные динамические характеристики сис-
темы управления при условии, что параметры самого регулятора могут из-
меняться случайным образом относительно своих номинальных значений 
вследствие технологического разброса, обусловленного неизбежными по-
грешностями его изготовления и настройки.  

Необходимость учета возможности случайных изменений параметров 
проектируемой системы управления ведет к принципиальному усложне-
нию ее математической модели и переходу в класс стохастических систем. 
Одним из подходов к построению подобных моделей и решению типовых 
проектных задач для систем со случайными параметрами является исполь-



155 

 

зование проекционных (спектральных) методов, основанных на конечно-
мерной аппроксимации математической модели системы [1].  

В [1] показано, что если требуется обеспечить заданное качество пе-
реходного процесса системы по математическому ожиданию выходного 
сигнала при ограничении на его дисперсию, то задача оптимизации пара-
метров регулятора может быть сведена к минимизации функционала сле-
дующего вида 

2

1

( ) [ ( )]X XЭ P

p
m m

i i

i

J c c


 K K , (1) 

где элементы ( )XP
m

ic K  вектора проекционной характеристики матема-

тического ожидания выходного сигнала ( )XP
m

C K  вычисляются с помощью 

компьютерной модели, описывающей объект и корректирующее устройст-
во как систему со случайными параметрами; K – вектор оптимизируемых 
параметров регулятора, который для PID-регулятора состоит из трех ком-

понентов – , ,П И Дk k k . Элементы  XЭ
m

ic  являются  элементами вектора 

XЭ
m

C  проекционной  характеристики  математического ожидания эталон-
ного переходного процесса. Минимизация функционала (1) выполняется 
при ограничении  

 max
0
max ( , )X

t T
D t D

 
K , 

обеспечивающем допустимый уровень дисперсии выходного сигнала. 
Дисперсия ( , )XD t K  также вычисляется с помощью компьютерной модели 

стохастической системы. 
Минимизацию функционала (1) можно выполнить методом прямого 

поиска Нелдера-Мида. 
Компьютерная модель стохастической системы строится с использо-

ванием метода усреднения проекционных моделей [2], который позволяет 

записать выражение для вычисления матрицы ( )XP
m

C K  через математиче-

ские ожидания и дисперсии коэффициентов модели регулятора, состав-
ляющих вектор K , определяемый в результате минимизации функционала 

(1). Аналогично вычисляется матрица ( )XP
D

C K , по которой восстанавли-

ваются дискретные отсчеты функции ( , )XD t K . 

В качестве примера применения данного метода рассмотрим задачу 
оптимизации параметров PID-регулятора в составе системы управления, 
описываемой математической моделью вида 

2 1 0 2 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t a x t a x t a x t b y t b y t b y t          , (2) 

которой соответствует структурная схема рис. 1. 
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Рис. 1 
Коэффициенты модели (2) определяются через параметры PID-

регулятора следующим образом: 

2 1 0 1 0 0 0 0

2 0 1 0 0 0

; ; ;

; ; .

о о о о о
ЭОС Д ЭОС П ЭОС И

о о о
Д П И

a a k b k a a k b k a k b k

b b k b b k b b k

    

  
 

Требуемые динамические характеристики системы управления заданы 
функцией эталонного (желаемого) переходного процесса 

   3 204 10 1 t
Эx t e    , который должен иметь место при подаче на вход 

системы ступенчатого сигнала    5 1y t t  . 

Оптимизацию параметров , ,П И Дk k k  будем выполнять в следующем 

порядке. Сначала найдем значения данных параметров, обеспечивающие 
наилучшее приближение выходного сигнала системы к эталонному пере-

ходному процессу  Эx t  при условии, что их случайный технологический 

разброс отсутствует. Принимая за начальные значения 
1., 0., 0.П И Дk k k   , т.е. [1., 0., 0.]K , и принимая их дисперсии в ус-

редненной проекционной модели (1) равными нулю, находим требуемые 
значения 0.6158Пk  , 0.0005Иk  , 0.0089 Дk  . При данных значениях 

параметров PID-регулятора переходный процесс имеет вид, представлен-

ный на рис. 2 (пунктирная линия –  Эx t , непрерывная линия –  x t ). 
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Рис. 2 

Чтобы учесть влияние случайного технологического разброса пара-
метров , ,П И Дk k k , положим, что они являются нормально распределен-

ными случайными величинами, для которых определены математические 
ожидания ,,

П И Дk k km m m  и дисперсии ,,
П И Дk k kD D D . При этом диспер-

сии характеризуют технологический разброс данных параметров относи-
тельно их номинальных значений. Примем следующие значения дисперсий 

параметров PID-регулятора: 3 9 76 10 , 5 10 , 4 10
П И Дk k kD D D        . В 

качестве значений математических ожиданий параметров примем их но-
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минальные значения, определенные на предыдущем шаге, т.е. 0.0005Иk  , 

 0.0092Дk  , 0.0089 
Дkm  . 

 Вычисляя функционал (1) методом усреднения проекционных моде-

лей и минимизируя его при начальных значениях 

0.6158,   0.0005,   0.[ 9]008K , находим следующие оптимальные значения 

параметров PID-регулятора 0.6086Пk  , 0.0005Иk  ,  0.0092Дk  , кото-

рые фактически являются их математическими ожиданиями. Видно, что 

новые значения отличаются от найденных ранее . Таким образом, удалось 

скомпенсировать влияние случайного технологического разброса парамет-

ров PID-регулятора за счет небольшой коррекции их значений. 

На рис. 3 представлен график переходного процесса до начала опти-

мизации параметров PID-регулятора с учетом их случайного разброса, на 

рис. 4 – после (обозначения графиков те же, что и на рис. 2). 
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 Рис. 3  Рис. 4 

Таким образом, предлагается метод оптимизации параметров после-

довательных корректирующих устройств систем автоматического управ-

ления, позволяющий учесть влияние случайного разброса параметров объ-

екта управления. По сравнению с традиционным подходом к синтезу по-

следовательных корректирующих устройств, предлагаемый метод обеспе-

чивает лучшее качество регулирования и, как следствие, более высокую 

точность работы системы управления в целом.  
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Описан алгоритм статистического анализа систем со случайными 

параметрами, основанный на использовании проекционного метода, и 

его параллельная реализация на распределенной вычислительной сис-

теме, построенной по технологии Grid. Показано применение данного 

алгоритма для решения задачи статистического анализа электро-

гидравлического следящего привода. 
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The described algorithm of statistical analysis systems with random para-
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application of this algorithm for solving the problem of statistical analysis 

electro-hydraulic actuator. 
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Повышение требований к точности и надежности современных систем 

автоматического управления требует дополнительного учета ряда факто-

ров случайного характера, действующих в реальных условиях эксплуата-

ции. Влияние таких факторов может быть учтено введением случайных 

параметров в математическую модель системы, используемую на этапе ее 

разработки в качестве основы всех расчетных процедур. 

В данной работе рассматривается вопрос построения и программной 

реализации стохастических моделей систем управления со случайными 

параметрами. В качестве математических моделей используются так назы-

ваемые проекционные модели [1], получаемые в результате конечномер-

ной аппроксимации исходных непрерывных моделей. Использование про-

екционных моделей позволяет реализовать метод статистического анализа, 

основанный на процедуре аналитического усреднения случайного опера-

тора системы [2], что позволяет отказаться от медленного и ресурсоемкого 

метода статистических испытаний. Кроме того, известным преимуществом 

проекционных моделей является возможность их эффективной программ-

ной реализации благодаря матричной форме представления данных, обес-

печивающей возможность параллельных вычислений. 

Математическая модель стохастической системы задается в форме 

линейного дифференциального уравнения  

 
        

1 1

0 0

n k
n i j

i j

i j

x t a x t b y t
 

 

    (1) 

со случайными коэффициентами, представленными в виде 

 i i ia a a  , 0, 1i n  , j j jb b b  , 0, 1j k  , (2) 

где ia  и jb  – номинальные значения (математические ожидания); ia  и 

jb  – случайные отклонения (центрированные случайные составляющие). 

Если коэффициенты в (1) являются случайными функциями времени, то 

они могут быть представлены в виде канонических разложений случайных 

процессов, то есть в виде коэффициентов канонического разложения, по-

добных (2).  
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Проекционная модель, соответствующая исходной модели (1), имеет 

форму матрично-операторного уравнение вида 

 0
x y C AC C , (3) 

которое связывает спектральные характеристики входного ( y
C ) и выход-

ного ( x
C ) сигналов через спектральную характеристику системы A . Спек-

тральные характеристики указанных сигналов (функций времени) пред-

ставляют собой вектор-столбцы коэффициентов их разложения по некото-

рому ортогональному базису      
T

1 , , pt t t    Φ  . Вектор 0C  учитывает 

начальное состояние системы. 

Представление случайных коэффициентов в виде (2) позволяет запи-

сать выражение для спектральной характеристики A  в проекционной мо-

дели (3) следующим образом [3]: 

  A A A , 

где A  – детерминированная матрица, определяемая через математические 

ожидания случайных коэффициентов исходной модели; A  – случайная 

матрица, определяемая через их центрированные случайные составляю-

щие.  

Указанные матрицы определяются как 
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где 
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T
P  – матричный оператор интегрирования; I  – единичная матрица. 

Аналогично определяется вектор 0C : 

 0 0 0 C C C . (5) 

Усреднение проекционной модели (3) сводится к вычислению стохас-

тических моментов случайных величин ia  и jb  по известным формулам 

[2], выражающим моменты произвольного порядка через математические 

ожидания и дисперсии. В результате получается усредненная проекцион-

ная модель, которая в явной операторной форме связывает статистические 



161 

 

(моментные) характеристики входного сигнала системы, ее случайных па-

раметров и выходного сигнала: 

 0yx
mm m

    C A A C CM , 0
0 0

m
   C C CM ; (6) 

      
T T

yy y yxx
R m mR

 

  
       

   

C A A C C C A AM  

    0

T T
ymm


 

  
  

C C A AM  

      0 00 0 0
T T T

y x x
m m R m m m m

      A A C C C C C C CM  (7) 

Особенностью усредненных проекционных моделей стохастических 

систем является представление решений (6), (7) в виде матричных рядов 

(см. формулы (4), (5), определяющие A  и 
0C  в выражениях для A  и 

0C ). 

При практических расчетах число членов этих рядов может достигать не-

скольких тысяч, причем все они могут быть вычислены независимо друг от 

друга.  

В качестве мультипроцессорной вычислительной платформы была 

выбрана Grid-система на базе локальной вычислительной сети. При этом 

осуществлялось группирование независимо вычисляемых членов и парал-

лельное вычисление их групп на отдельных процессорах, то есть распарал-

леливание относительно крупных частей алгоритма и оформление их в ви-

де подзадач, решаемых на отдельных компьютерах сети. Это позволяет с 

одной стороны обеспечить сбалансированную загрузку процессоров сете-

вых компьютеров, выбирая размер группы пропорционально вычисли-

тельной мощности и текущей загрузке каждого компьютера, а с другой – 

избежать перегрузки сети частыми передачами больших объемов данных. 

В качестве примера использования параллельных вычислений при 

моделировании стохастических систем рассматривается программная реа-

лизация стохастической модели электрогидравлического следящего при-

вода (ЭГСП) в классе систем со случайными параметрами. В качестве слу-

чайного параметра модели ЭГСП выступает коэффициент передачи цепи 

электрической обратной связи. Компьютерное моделирование позволяет 

оценить влияние фактора случайности указанного параметра на дисперсию 

величины перемещения штока гидроцилиндра в переходном режиме. 

Линеаризованная математическая модель ЭГСП описывается сле-

дующей системой дифференциальных уравнений: 



162 

 

 

 

    

 
 

 

 

2

2

2

2

2

2

( ) ,

( )
( ) ( ),

( ) ( )
( ) ( ) ( ),

( )
( ) ( ) ,

( ) ( )
2 ( ) ( ),

( ) ,
2

ó ó ó

âõ óñ î ñ

à âõ

ÿ ÿ
ÿ ÿ M ÿ Mi ì î ñ

Q p ó Q ó ç

ç ç ãä ç ó

Qp Qx

u t k u t k y t

di t
L R i t u t

dt

d t d t
J h k t k i t k x t

dtdt

dx t
k p t k t F

dt

d x t dx t
m h C x t F p t

dtdt

dp t dY tV
k p t k x t F

E dt dt

d y t
M

dt





 

 

 
    

  

  

  

 
   ,

dy t
h Cy t Fp t

dt
    (8) 

где  u t  – электрическое напряжение на входе ЭГСП (входной сигнал), 

 y t  – перемещение поршня ГД (выходной сигнал ЭГСП); ( )вхu t  – напря-

жение на обмотке управления электромеханического преобразователя 

(ЭМП); ( )i t  – ток в обмотке управления ЭМП; ( )я t  – угол поворота якоря 

ЭМП и закреплѐнной на нѐм заслонки; ( )уp t  – перепад давления на торцах 

золотника ЭГУ; ( )x t  – перемещение золотника ЭГУ;  p t  – перепад дав-

лений на поршне ГД. 

Чтобы применить описанный выше метод усреднения проекционных 

моделей, необходимо привести исходную модель (8) к форме (1), которая 

для данного примера представляет собой линейное дифференциальное 

уравнение 8-го порядка с одним случайным коэффициентом 0a , который 

выражается через случайный физический параметр модели, в качестве ко-

торого выступает случайный коэффициент электрической обратной связи 

î ñk . 

Экспериментальная реализация описанного метода моделирования 

стохастических систем была выполнена на локальной сети персональных 

компьютеров одинаковой производительности с использованием возмож-

ностей параллельных вычислений, предоставляемых пакетами Parallel 

Computing Toolbox™ (DCT) и MATLAB® Distributed Computing Server™ 

(MDCE), входящие в комплект поставки системы автоматизации научных 

и инженерных расчетов MATLAB® фирмы MathWorks, Inc. [5]. 
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При решении тестовых задач было достигнуто сокращение времени 

вычислений, по сравнению с вычислением на одиночном компьютере, в 

1.6 раз для 2-х задействованных компьютеров, в 2.4 раза для 3-х, в 3.2 раза 

для 4-х и в 4.1 раза для 5-ти. 

Таким образом, в работе предложен подход к моделированию систем 

со случайными параметрами, ориентированный на параллельную реализа-

цию, который делает возможным решение многих практических задач рас-

чета и проектирования сложных систем управления за короткое время на 

недорогой сетевой платформе. 
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Введение. Множество практических задач решается на основе ин-

формации об измеряемом объекте. При наличии полной информации про-

цесс обработки, хранения и восстановления экспериментальных данных 

уже хорошо изучен. Иная ситуация может возникнуть, когда информация 

об изучаемом объекте содержит белый шум. Белый шум — стационарный 

шум, спектральные составляющие которого равномерно распределены по 

всему диапазону задействованных частот.[1] В данной работе белый шум 

получается затемнением фона, то есть снятием изображения в условиях 

плохой видимости: туман, темное время суток и т.д. В работе рассматрива-

ется именно такой случай в предположении, что для измеряемого объекта, 

содержащий белый шум, существует ограниченное число образцов (клас-

сов), к одному из которых он может принадлежать. В работе к рассмотре-

нию предлагается метод распознавания исследуемого объекта, основанный 

на использовании вейвлет-анализа экспериментальных данных. 

Постановка задачи и методы решения. Предположим, что исход-

ный сигнал, содержащий белый шум, может принадлежать к одному из 

классов 1 2, ,..., nK K K , образующих разбиение множества сигналов  и име-

ются теоретические значения соответствующих функ-

ций  , , 1,...,k
i jf x y k n  в точках  ,i jx y  эталонных образцов каждого 

класса kK .  

Пусть  ,i jg x y  - измеренные значения экспериментального двумерно-

го сигнала в тех же самых точках. На основе значений  ,i jg x y  требуется 

определить, к какому классу принадлежит измеряемый сигнал.  

Для принятия решения необходимо отфильтровать исходный сигнал. 

В качестве фильтра используется вейвлет – преобразование, а именно 

вейвлет Добеши. 
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 В результате разложения двумерного сигнала по базисным функци-

ям, получаем наборы коэффициентов, соответствующих различным уров-

ням детализации. 

 Соответствующие коэффициенты принято называть следующим об-

разом: 

 Аппроксимирующие коэффициенты jcA получаются как коэффици-

енты разложения по вейвлет-базису  ,j n x  ,j m y . 

 Горизонтальные детализирующие коэффициенты jcH  получаются 

как коэффициенты разложения по вейвлет- базису  ,j n x  ,j m y . 

 Вертикальные детализирующие коэффициенты jcV  получаются как 

коэффициенты разложения по вейвлет- базису   ,j n x  ,j m y . 

 Диагональные детализирующие коэффициенты jcD  получаются как 

коэффициенты разложения по вейвлет- базису  ,j n x  ,j m y .[2] 

Практически выходной сигнал задается матрицей S . При разложении 

этого сигнала получаются указанные выше четыре типа коэффициентов. 

Схему разложения можно изобразить в виде 

   1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1, , , , , , , , , ...S cA cH cV cD cA cH cV cD cH cV cD    

Реализация процедуры двумерного многоуровневого дискретного раз-

ложения данных, заданных матрицей, по базису вейвлет-функций. При 

этом функция возвращает матрицу dec=[saj, shj, svj, sdj, shj-1, svj-1, sdj-1, 

…, sh1, sv1, sd1], содержащую коэффициенты sa аппроксимации и sh, sv, sd 

детализации горизонтального, вертикального и диагонального разложения 

соответственно, а также матрицу struct, каждый из элементов которой оп-

ределяет соответствующую ему размерность матриц разложения на уров-

нях N.[3]  

Так как шумовая составляющая, содержится во всех коэффициентах, 

то необходимо для  удаления шума установить пороговое значение 10% от 

максимальной амплитуды матрицы, содержащей вейвлет-коэффициенты. 

Все коэффициенты, меньшие этого порогового значения, обнулятся, после 

чего  

реализуется процедуру многоуровневого дискретного восстановления 

данных с использованием матрицы dec=[saj, shj, svj, sdj, shj-1, svj-1, sdj-1, 

…, sh1, sv1, sd1], содержащей коэффициенты sa аппроксимации и sh, sv, sd 

детализации горизонтального, вертикального и диагонального разложения 

соответственно, после изменения. 
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Результаты. В качестве примера работы алгоритма было рассмотрено 

распознавание букв кириллического алфавита, встречающихся на государ-

ственных регистрационных знаках автомобиля. 

В качестве сигнала g(x,y) было взято изображение буквы А с белым 

шумом и при  наличие неполной информации (рис. 1). 
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Рис. 1 

 

На (рис. 2).представлено изображение после фильтрации. 

 

Восстановление с waverec2
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Рис. 2 

 

В качестве классов принадлежности взяты буквы А, В, Е, К, М, Н, О, 

Р, С, Т, У, Х. 

В эксперименте исследуемыми сигналами были все буквы, встречае-

мые на государственных регистрационных знаках, но представлены наибо-

лее различные и схожие буквы. 

 

 



167 

 

Таблица 1 

Сравнительный анализ распознавания экспериментального сигнала 

Буква 2l -норма 

А 98444 

М 111200 

С 103780 

Х 103440 

 

Легко заметить, что наименьшая значение 2l -нормы получается при 

сравнении буквы А с частично удалѐнной информацией именно с буквой 

А. 

Обсуждение. В данной работе предлагается метод распознавания сиг-

налов различной природы при отсутствии полной информации и наличием 

белого шума. Наличие белого шума в измеряемом объекте приводит к 

ухудшению изображения в тех же самых рамках, не нарушая границ изо-

бражения. 

Можно сделать вывод, что во многих случаях независимо от помех в 

измерениях, по коэффициентам вейвлет-разложения можно определить, к 

какому классу (какой букве) он относится. Данный метод может быть при-

менен при обработке видеосигналов, полученных с регистрирующих уст-

ройств в условиях недостаточной видимости или при низком разрешении 

видеокамеры. Описанный выше метод распознавания сигналов не требует 

проведения сложных вычислений, и может применяеться при решении 

практических задач . 
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Актуальность задачи. Рассмотрение, как правило, ведется для реше-

ния задач по обнаружению объектов в воздушном пространстве или от-

дельных отражающих целях. Организация работы многоканальных радио-

локационных бистатических комплексов с пространственным разнесением 

каналов (МПРЛС,MIMO) подробно рассмотрена в [1,2]. Для некоторых 

областей применения РЛС, например, таких как системы дистанционного 

зондирования земли, прием отраженного сигнала от некоторого элемента 

поверхности земли является главной задачей. Вобщем случае для радиоло-

кации, предназначенной  для обзора Земной поверхности характерными 

применениями является как обнаружение отдельных целей, так и построе-

ние карт отражательной способности с некоторой разрешающей способно-

стью. Разрешающая способность в азимутальной плоскости, исключая 

РСА комплексы, в первую очередь зависит от размеров апертуры антенны, 

а разрешение по дальности определяется полосой частот радиолокацион-

ных сигналов F . В [1] отмечается, что полоса частот F также может 

влиять на азимутальное разрешение в системах MIMO. Представленный 

доклад касается вопросов возможности создания двухпозиционной РЛС 

для непрерывного обзора выбранного участка подстилающей поверхности 

с неподвижных носителей.. Рассмотрение ведется в предположении, что 

используются ШП или СШП сигналы. 

Принцип работы. Предположим, что имеются две антенны, имею-

щие узкие веерообразные диаграммы А и В. Выходной сигнал будет соот-

ветствовать излучению,  принятому их общей частью О, что соответствует 

узкой диаграмме карандашного типа. Если имеется цель в этой области, то 

она обнаруживается. При качании антенн появляется зона обзора. Однако, 

если в зоны веерообразных диаграмм А и В попадают несколько целей, то 

ситуация меняется – возможны ошибки в правильном определении коор-

динат цели. При обзоре же земной поверхности ситуация в корне меняется. 

Так как принимаемые сигналы определяются площадями облучения, то 

после суммирования, перемножения выделение сигнала, соответствующе-

го общей части О представляет серьезную проблему.  

Пусть в точках О1 и О2 расположены две радиолокационные станции 

работающие в импульсном режиме с длительностью импульса   и имею-

щие широкие диаграммы направленности (ДНА). Одна из РЛС работает в 

режиме прием-передача, другая только на прием. По поверхности будет 

распространяться «кольцо» с площадью S1 от приемо-передающей стан-

ции, расположенной в т. О1, отражение от которого определяет принимае-

мый сигнал  U1. Сигнал V1, который будет принимать РЛС, расположен-

ная в т. О2, соответствует другой площади поверхности S2. Сигналы от 



170 

 

различных участков площадей  1S , 2S  случайны и независимы  между со-

бой, за исключением общей части (рис.1). 

 

  
Рис. 1 

 

Предполагается, что работа двух РЛС жестко синхронизирована, а ре-

гистрация принимаемых сигналов осуществляется в цифровом виде. При-

нимаемый сигнал 1( )U t  определяется распространяющимся по поверхно-

сти кольцом 1S , в то время, как сигнал 1( )V t -  распространяющимся по по-

верхности эллипсом 2S . Время излучения импульсов радиолокационных 

станций конструируется с учетом постоянных задержек, таким образом, 

что пересечение импульсов излучения происходит в области S , размер ко-

торой соответствует  разрешающей способности S .  В соответствии с 

цифровым приемом изменение времени излучения и приема импульсов 

осуществляется простым смещением гребенок сигналов относительно друг 

друга. Это позволяет осуществить   сканирование по пространству. Режи-

мы работы этих станций могут поочередно меняться. При изменении 

функций работы этих двух РЛС области облучения поверхности, за ис-

ключением S , меняются, 1 2U U , 1 2V V , т.е. сигналы не являются взаи-

мообратимыми. 

Исследования.  

1. Разрешающая способность двухпозиционной импульсной РЛС. 

Рассмотрим вопрос пространственного разрешения при пересечении двух 

колец 1S  и 2S .  

Расчеты  зависимости разрешающей способности x  и y  в зависи-

мости от угла   при различных расстояниях между антеннами  D  и   

представлены на рис. 2. Как и следовало ожидать, длительность импульса, 
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расстояние между антеннами влияет на разрешающую способность по 

азимуту. Представленные зависимости показывают, что при азимутальных 

углах приближающихся к значениям 0 и 180 разрешение y  резко возрас-

тает. Приемлемыми углами наблюдения являются углы 0 050 130  . 

2. Выделение сигнала, соответствующего общей части О. Сигналы 

U  и  V  в каждый момент времени соответствуют отражениям от площа-

дей  S1  и   S2, в каждой из которых находится много точек отражения, 

наша же цель выделить сигналы, соответствующие только  площади пере-

сечения. Конечно, при суммировании, перемножении  сигналов  роль об-

щего элемента по сравнению с другими областями несколько выделяется, 

но на фоне других элементов отражения роль может оказаться крайне ма-

лой. Выделение сигнала, соответствующего общей части О представляет 

серьезную проблему. Мы видим решение  этой проблемы следующим об-

разом. 

 

      
   

     
Рис.2  
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Рис.3. 

 

Рассмотрение велось при условии, что использовалась длительность 

импульса  , которая определяла разрешающую способность. Представим, 

что мы используем более короткий зондирующий импульс 0  . Тогда 

каждое кольцо разобьется на  

                                                     1
0Z                                                    (1) 

частей, а общая часть О на 

                                                            2 2
0N                                                   (2) 
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элементов с площадью S0. сумма сигналов  двух пересекающих колец 

можно представить следующим видом 

 
0

3

1

К
j

j jiu u A



   ,   
0

3

1

К
j

j jiv v A



   (3) 

где j – определяет пару пересекающих колец. 

Так как iu   и jv   взаимно независимые величины, то корреляция в (3) 

будет определяться усреднением суммы попарно близлежащих независи-

мых колец. 
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Рис. 4. 

 

В случае x = 20 м и использования 9
0 10 сек   результаты обработ-

ки приведены на рис. 3б. Для моделирования было сделано предположе-

ние, что сигналы, отраженные от поверхностей 1S  и 2S , имеют равномер-

ное распределение. При этом возникает возможность определить корреля-

ционную функцию (рис. 3б) обработки сигналов по N реализациям. Пред-

варительное математическое моделирование показало, что имеется  пред-
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посылка выделения сигнала, соответствующей общей части О пересечения 

колец S1 и S2 (рис. 3а.).  

Не смотря на то, что математическое моделирование выполнено и по-

лучены предварительные обнадеживающиеся результаты, на данный мо-

мент реализации такого метода радиолокации требует дополнительных ис-

следований.   

Выводы. Первые попытки моделирования процесса выделения сигна-

ла, соответствующего общей площади двух перекрывающихся колец дал 

обнадеживающиеся результаты. На рис. 4  представлены средние значения 

результатов и их отклонения при разности сумм и разности произведений. 

Также наблюдается уменьшение пронормированной дисперсии. Основная 

трудность заключается в моделировании сигналов, отраженных от разно-

родных площадей S1 и S2. Приведенные результаты являются предвари-

тельными и служат скорее отправной точкой для дальнейших исследова-

ний, чем материалом для окончательных выводов.  
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Введение. Мотор-маятник представляет собой лабораторную уста-

новку, структурную схему которой можно представить следующим обра-

зом (Рис.1): 

Персональный 

компьютер

JTAG-

программатор

Источник 

напряжения

Микроконтроллер 

ATMega 128

Энкодер Маятник

ШИМ Двигатель

СОМ

 
Рис.1 

Маятник отклоняется на соответствующий угол при подаче на двига-

тель напряжения. Напряжение подается от источника напряжения и регу-

лируется ШИМ-сигналом, реализованным посредством электронной платы 

с микроконтроллером ATMega 128 фирмы AVR. Данная плата посредст-

вом программатора JTAG соединена с персональным компьютером (ПК). 

Для считывания информации о положении маятника используется энкодер, 

генерирующий за один полный оборот маятника 500 импульсов. Данные от 

энкодера передаются по COM-порту на терминал компьютера.  

Постановка задачи. Необходимо синтезировать регулятор для  

управления вынужденными колебаниями мотор-маятника.  

Математическая модель. Такие основные параметры системы как 

период колебаний, демпфированная частота собственных колебаний и ко-

эффициент затухания были определены ранее [1]. На основании получен-

ных параметров была построена и уточнена [5] математическая модель 

системы, уравнение которой может быть представлено в следующем виде: 
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'

1 2

'

2 1 2179,96 4,2 15,2

x x

x x x u

 


   

.                                   (1) 

Управление вынужденными колебаниями системы. Для синтеза 

алгоритма управления вынужденными колебаниями мотор-маятника была 

решена задача АКОР-стабилизации и построен статический регулятор. Для 

нахождения коэффициентов регулятора использовался метод диагонализа-

ции [2]. Были найдены следующие коэффициенты регулятора: 

 -0.5   -0.11 .pK 
   

Таким образом, на мотор-маятник подавался следующий управляю-

щий сигнал: 

 
  1cos 2 ,r k pU Kr w t K                                        (2) 

где  Kr  - коэффициент усиления, 
rw  - заданная частота,   - текущее угло-

вое положение маятника. Передаточная функция замкнутой системы с та-

ким регулятором принимает вид 

2

9.25

0.5 2.1 99.25
W

S S


 
                                      (3) 

Ниже (Рис.2) видно, что при такой функции появляется резонанс на 

частотах 1.5-2 Гц, поэтому было решено ввести в регулятор дифференци-

альную часть. Введение такого регулятор привело к снижению резонанса 

на вышеуказанных частотах.  Пересчитав коэффициенты регулятора полу-

чили следующие значения: 

1.2, 4.2;d pK K 
 

и получили следующий управляющий сигнал: 

   (cos 2 ) ( 2 sin 2 ),p r d r rU K w t K w w t                            (4) 

где   - угловая скорость мотор-маятника. 

После введения ПД-регулятора передаточная функция приняла вид: 

3 2

22.2 77.7

1.2 9.24 255.8 833.7

S
W

S S S




  
                                (5) 

Также введены ограничения на амплитуду колебаний – вследствие 

линеаризации математической модели мы получаем верные результаты 

лишь при небольших отклонениях маятника, соответственно максимальная 

амплитуда не должна быть больше 30
0 
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Рис.2 ЛАЧХ системы с П-регулятором
 

 

Ниже (Рис.3, Рис.4) приведены графики управления и выходного сиг-

нала системы с регулятором (математическая модель) 
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Рис.4 Модель управления мотор-маятником при заданной частоте 1.5Гц и 

амплитуде 20
0 

 

Алгоритм обратной связи, используемый в математической модели, 

был реализован программно на микроконтроллере. Ниже (Рис.5) приведе-

ны результаты управления колебаниями мотор-маятника при частоте 1 Гц 

и 1.8 Гц (Рис.6) 

1 2 3 4 5 6
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

t,с

У
гл

о
в
о
е
 п

о
л

о
ж

е
н
и
е
,°

График изменения улового положения мотор-маятника

 

 

Амплитуда

Напряжение

 
Рис.5 
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График изменения улового положения мотор-маятника
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Рис.6 

Заключение. В данной статье была построена система с обратной 

связью для управления вынужденными колебаниями мотор-маятника. 

Погрешность результатов моделирования достаточно мала, однако на 

некоторых частотах системе требуется большее время для переходного 

процесса. В далнейшем следует исследовать систему на предмет 

возникновения хаотических колебаний. 
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В работе разработана методика калибровки блока акселерометров 

инерциальной навигационной системы на специальных испытатель-

ных стендах. Предлагаемая методика позволяет определить смеще-

ния нулей, погрешности масштабных коэффициентов и углы неорто-

гональностей блока акселерометров без использования жестких тре-

бований к высокоточному испытательному оборудованию. Получены 

данные измерительные положения испытательного стенда, в кото-

рых необходимо выставить блок акселерометров, чтобы охаракте-

ризовать оценки инструментальных погрешностей блока акселеро-

метров. Однако, требуется высокая точность измерения выходных 

сигналов блока акселерометров. 

 

Ключевые слова: Калибровка, триада акселерометров, инструмен-

тальные погрешностей, испытательный стенд, измерительное по-

ложение. 
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The article described a technique for calibrating accelerometers unit on 

special test stands. The developed method allows to the determining the bi-

as, errors of scale factors and angles of non-orthogonal accelerometers 

unit without presenting stringent requirements for high-precision testing 

equipment. Obtained 12 by measuring the provisions of a test bed to which 

you want to set a block of accelerometers to obtain estimates of the instru-
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mental errors of the block accelerometers. However, that requires precise 

measurement outputs of the accelerometers. 

 

Keywords: Calibration, accelerometers unit, instrumental errors, test 

stand, measurementposition. 

 

Под калибровкой триады акселерометров ИНС понимают определе-

ние  инструментальных погрешностей математической модели ТА - сме-

щений нуля, масштабных коэффициентов, углов не ортогональности изме-

рительных осей акселерометров, а также ошибки выставки триады акселе-

рометров на испытательном стенде, ошибки горизонтирования испыта-

тельного стенда, ошибок разворотов датчиков угла и  ошибок перекоса ис-

пытательного стенда. Эти погрешности, в конечном счѐте, приводят к 

ошибкам позиционирования триады акселерометров в измерительных по-

ложениях, которые считаются малыми.  

Основными характеристиками эффективности процесса калибровки 

является точность и достоверность оценивания  калибруемых параметров. 

Существенное влияние на точность калибровки акселерометров содержит 

ошибки выставки триады акселерометров на стенде и инструментальные 

погрешности испытательного стенда (ошибки горизонтирования, ошибки 

датчиков углов, перекосы осей стенда и другие). 

В настоящее время существует целый ряд научных источников, по-

священных калибровке блока акселерометров ИНС [5-8]. Все представлен-

ные в публикациях методы калибровки ТА используют двадцать четыре 

измерительных положений стенда в гравитационном поле относительно 

горизонтальной плоскости.  

В работе разработана модель показаний инструментальных погреш-

ностей триады акселерометров ИНС на двухосном испытательном стенде. 

Рассмотрено условие инвариантности уравнений процесса калибровки 

блока акселерометров относительно ошибок испытательного стенда. Най-

дены  новые измерительные положения калибровки ТА инерциальной на-

вигационной системы на стенде, что приводится к минимизации подавле-

ния измерительных шумов калибровки и трудоѐмкости калибровки. 

1. Математическая модель инструментальных погрешностей триады 

акселерометров на испытательном стенде 

В состав триады акселерометров входят три одноосных акселеромет-

ра с взаимно перпендикулярными измерительными осями.  Как правило, 

калибровку ТА инерциальной навигационной системы приводят на специ-

альных поворотных стендах, которые имеют несколько осей вращения. 

Обычно для калибровки блока акселерометров инерциальных навигацион-

ных измерителей применяются двухосные испытательные стенды. При ка-
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либровки триады акселерометров ИНС на испытательных поворотных 

стендах в качестве метрологического эталона применяют вектор ускорения 

силы тяжести, который должен быть известен с достаточной точностью в 

месте проведения калибровки.      

Модель процесса калибровки триады акселерометров на испыта-

тельном стенде представляет собой рациональную модель, в которую 

включают [3, 7, 8]: 

 инструментальные погрешности триады акселерометров, подлежа-

щие калибровке, 

 ошибки выставки триады акселерометров на испытательном стен-

де, 

  инструментальные погрешности испытательного стенда, влияю-

щие на точность калибровки триады акселерометров, 

 ошибки выставки испытательного стенда. 

Тогда модель показаний триады акселерометров в процессе калиб-

ровки на испытательном стенде (рис. 1) с учѐтом инструментальных по-

грешностей можем представить в векторно-матричном виде 

      
2 2 1 1 1

. . . . . . . . .k k nJ E C C C C C C C C g      

 

     ,                             (1) 
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J J
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 
 
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k k
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  
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  
 
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 
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 

 
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, ( )
T
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2 2

2
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


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 
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 
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 
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 
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1

1

1

1 0

1 0

0 0 1
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

 

 
 

 
 
  

,
1

1 1

1 1

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

C

 

 

 
 

 
 
  

. 

Здесь J вектор выходных сигналов ТА; 

iJ выходной сигнал  i-ого аксе-

лерометра (i=x,y,z);  kkE матрица, составленная из масштабных коэффи-

циентов и ошибки в них БА; C матрица перехода от осей приборного 

трѐхгранника ТА к трѐхграннику, связанному с входными осями акселеро-

метров; C матрица, описывающая ошибки выставки ТА  приборного 

трѐхгранника на испытательном стенде;  вектор малого поворота; 
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 2
C матрица, обусловленную погрешностью (ошибкой) датчика угла 

(ДУ) 2  по внутренней оси испытательного стенда; 
2

C матрица, описы-

вающая поворот вокруг внутренней оси испытательного стенда на угол 2 ; 

nC матрица, обусловленная малыми углами перекоса 
2 3
,n n  внутренней 

оси испытательного стенда относительно наружной оси;  1
 матрица, 

обусловленная погрешностью датчика угла 1  по наружной оси испыта-

тельного стенда; 
1

C матрица, описывающая поворот вокруг внутренней 

оси испытательного стенда на угол 1 ; 
1ã

C матрица, обусловленную по-

грешностью горизонтирования e1
 наружной оси стенда; 

0

0

g g

 
 

 
 
  

вектор ус-

корения силы тяжести, g модель вектора ускорения силы тяжести  из-

вестны с заданной точностью в месте установки испытательного стенда. 

 
Рис.1. Кинематическая схема двухосного поворотного стенда с триа-

дой акселерометров. 

Введем векторы 
T

u ux uy uzJ J J J       , 
T

x y zJ J J J          . 

где 

uJ идеальный вектор измерений триады акселерометров, в предложе-

нии отсутствия инструментальных ошибок и ошибок выставки ТА, и ис-

пытательного стенда;  J вектор невязки идеальных 

uJ  и реальных изме-

рений триады акселерометров  J . 

Справедливы векторы J  и uJ определяются уравнениями 

                                          uJ J J     , 

                                         
1 2

. . .uJ K C C g 

  .                                                (2)  
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где 

0 0

0 0

0 0

x

y

z

k

K k

k

 
 

 
 
  

 матрица, составленная из масштабных коэффициен-

тов  ТА. 

Поделим первые уравнения из (1), (2) на gkx . , вторые – на gk y . , и 

третьи – на  gk z . . В результате получим уравнения (1) и (2) безразмерного 

вида 

2 2 1 1 11 . . . . . . . . .k n HJ E C C C C C C C C g           , 

uJ J J   , 

                                                         
1 2
. .u HJ C C g  .                                  (3)  

где 
x

y

z

J

J J

J

 
 


 
  

,  
.

i
i

i

J
J

k g



 ,  
T

x y z
       ,  i

i

ik g


  ,   

 1

1 0 0

0 1 0

0 0 1

x

k y

z

k

E k

k










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 

 
 
  

 , i
i

i

k
k

k



 ,  x y zJ J J J       ,  

i
i

i

J
J

k g


  , 

T

u ux uy uzJ J J J    , ui
ui

i

J
J

k g


  , 

0

1

0

Hg

 
 


 
  

. 

Здесь  J безразмерный вектор измерений ТА в процессе калибровки; 

iJ безразмерный вектор измерения i-го акселерометра i=x,y,z;  безраз-

мерный вектор смещений нулей БА; i
безразмерное смещение нуля i-го 

акселерометра;  kE 1
 матрица, обусловленная относительными ошибками 

в масштабных коэффициентах ТА;   ik относительная ошибка в мас-

штабном коэффициенте i-го акселерометра i=x,y,z; J безразмерный век-

тор невязки измерений ТА;  iJ безразмерное измерение i-го акселеромет-

ра i=x,y,z; uJ вектор безразмерных идеальных измерений ТА;  uiJ безраз-

мерное идеальное измерение i-го акселерометра i=x,y,z; íg вектор, за-

дающий направление ускорения силы тяжести. 

Применяя принцип суперпозиции, пренебрегая малыми второго и 

более порядка от инструментальных погрешностей и ошибки выставки ТА 

и испытательного стенда на основании системы уравнений (4), можно по-

лучить уравнения 
5

1

j

j

J J


   ,                                                                                                (4) 

1J   ,                                                                                                      (5) 
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,                                 (7) 

2
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0 sin cos cos cos 0

0 0 sin

0 sin 0

n

n
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 
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,                                          (8) 

1
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1 2
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sin cos 0 0 0
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J



 

 

  
  

    
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.                                                                   (9) 

С учетом введенных уравнений (5-9)  можем записать уравнение (4) 

в виде 

                       A

A A

X
J H H

X





 
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 

.                                                 (10) 

где A kH E E E 
    , 

2 1nH E E E E E     
    , 

AX k



 
 

  
 
 

, 

         





























1

1

2

ã

nX











 . 

Здесь AH матрица наблюдений для вектора калибруемых параметров ТА 

AX ; H матрица наблюдений для вектора инструментальных погрешно-

стей X ; AX  вектор калибруемых параметров ТА; X  вектор инстру-

ментальных погрешностей испытательного стенда, ошибок выставки ТА и 

стенда; A вектор безразмерного измерительного шума триады акселеро-

метров. 

Векторно-матричное уравнение (10) представляет собой модель про-

цесса калибровки триады акселерометров ИНС на стенде в пространстве 

состояний. Вектор состояния представляет собой составной вектор 
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T

AX X   . Уравнение линейно относительно вектора калибруемых пара-

метров триады акселерометров 
AX  и вектора инструментальных погреш-

ностей стенда X . Матрицы наблюдений AH  и H  зависят только от три-

гонометрических функций углов поворота осей стенда 1  и 2 , и могут 

быть с достаточной точностью вычислены в любом угловом  положений 

стенда. 

Анализ уравнения (10) показал, что точность калибровки ТА (вектор 

AX ) будет зависеть не только от степени подавления влияния измеритель-

ного шума на результаты калибровки, но и от компенсации влияния оши-

бок выставки блока акселерометров на испытательном стенде и погрешно-

сти испытательного стенда (вектор )EX . 

2. Условие инвариантности уравнений процесса калибровки триады 

акселерометров относительно ошибок испытательного стенда 

Одним из условий инвариантности уравнений измерений типа (10) 

относительно вектора   является преобразования измерений триады аксе-

лерометров в горизонтальную систему координат и использование только 

ошибки измерения относительно вертикали [4]. 

Покажем, что данное условие можно распространить и на все рас-

смотренные инструментальные погрешности испытательного стенда. Мат-

рица перехода TC  от приборной системы координат к географической сис-

теме координат имеет вид 

                                 
1 1 2 1 2

1 1 2 2 1

2 2

cos sin cos sin sin

sin cos cos sin cos .

0 sin cos

TC

    

    

 

 
 

 
 
  

                        (11) 

 Приведем измерения триады акселерометров J  в географическую 

систему координат. В результате получим новое измерение 

 TELNNLE JJJJ  . Уравнения (10) для 
NLEJ  без учѐта вектора A  примет 

вид 

                          .T T

NLE A A E EJ C H X C H X                                                 (12) 

 Вычислим произведения матриц и векторов, входящих в уравнения 

(12). После преобразований получим 

1 1 2 1 2 1 1

2 2 2

1 1 2 1 2 1 2 2 1 3

2 2

1 2 1 1 2 1 2 3 1 2 1

2

1 2 1 2 2 1

cos sin cos sin sin sin cos

sin cos cos sin sin cos sin cos

cos cos sin sin cos cos sin cos

sin sin cos cos sin

N x y z x y

x x

z

y y z

z

J k k

k

        

          

          

     

        

    

    

 

2 3

2 2 2

2 2 1 2

sin sin cos

sin cos cos ,

y z

n n

    

     

  

   
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2

1 1 2 2 1 1

2 2 2 2

1 2 2 1 2 1 2 1 3

2

1 1 2 1 2 1 2 3 1 1 2

2

1 2 1 2 2 1 2 1

sin cos cos sin cos sin

cos cos sin cos sin sin cos

sin cos cos sin cos cos sin cos cos

sin cos cos sin sin cos

L x y z x y

x x

z

y y

z z

J k k

k

       

         

          

       

        

    

   

  ,

 

2

3

2 2 2 1 2 2 1 2

2 2

1 2 1 3 1 2 1 1 2 2 1 2

1 1 2 1 2 2 1 1

2 1 2 1 1

sin cos sin cos cos sin cos cos

sin cos sin sin cos cos sin cos

cos sin cos sin sin cos sin

cos sin sin sin s

E y z y y

y y z z

x y z n

n

J k k         

           

           

     

      

    

     

   2 2 1 1 1in cos cos .     

               (13) 

  Второе уравнение системы (13) не содержит, составляющих обу-

словленных вектором EX , то есть инвариантно не только относительно ма-

лых ошибок выставки триады акселерометров на испытательном стенде, 

но и инструментальных погрешностей испытательного стенда. 

 Следует отметить, что ошибки выставки входных осей акселеромет-

ров относительно приборной системы координат в данном уравнении об-

разуют линейные комбинации )( 11

zy   , )( 22

xz   , и )( 33

xy   , которые мож-

но определить по результатам калибровки. 

В результате преобразования от приборной системы координат к ба-

зовой системе координат получим одно уравнение измерения, в котором 

отсутствуют ошибки выставки триады акселерометров на стенда, инстру-

ментальных погрешностей стенда, ошибок выставки стенда. Полученное 

новое уравнение позволяет удобно калибровать инструментальные по-

грешности триады акселерометров на испытательном стенде. 

  Обозначим  1 1 23( )z y    , 2 2 13( )x z     и 3 3 12( )x y    . 

Тогда получим следующее новое уравнение измерений 
2

1 1 2 2 1 1

2 2 2 2

1 2 2 1 12 1 1

2

2 13 1 2 1 23 1 1 2

sin cos cos sin cos sin

cos cos sin cos sin cos

cos sin sin cos sin cos cos ;

L x y z x

y z

J k

k k

      

        

        

       

   

  

                              (14) 

Таким образом, задача калибровки ставится как задача определения 

девяти неизвестных параметров модели (14), которые перечислены в таб-

лице 1. 

         Таблица 1 

Калибруемые параметры триады акселерометров 

 Параметры модели ТА 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

x  y  
z  xk  yk  

zk  12  13  23  
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3. Определение оптимальной программы калибровки триады акселе-

рометров на стенде 

 Для определения всех параметров триады акселерометров необходи-

мо составить не менее 9 измерительных положений. Таким образом, ста-

вится задача нахождения оптимальной программы калибровки ТА на стен-

де. 

Программа калибровки ТА на стенде выполняется выбором траекто-

рии калибруемого БА, что приведет к обеспечению максимального подав-

ления влияния измерительного шума.  

Критерий максимального подавления влияния измерительного шума 

на результаты калибровки заключается в достижении максимумом опреде-

лителей матриц наблюдений с обеспечением инвариантных условий отно-

сительно инструментальных погрешностей испытательного стенда и ма-

лых ошибок выставки триады акселерометров на стенде.  

Программа калибровки ТА ИНС на стенде при данных условиях 

проводится путем нахождения максимального значения детерминантов 

матриц наблюдений на различной степени учета свойств матриц наблюде-

ний. Применяя  обоснованные условия калибруемых составляющих по-

грешностей ТА ИНС сначала определим условия максимума определите-

лей построенной модели  (14). 

Чтобы определить условия максимума определителей построенной 

модели, рассмотрим одноосное вращение испытательного стенда. Первый 

поворот осуществляется вокруг наружной оси nz  стенда, т.е. вращаем 

( )n nx y  на угол 1  при этом угол 02  .     Тогда поставляя значение угла 

02   в уравнение (14), мы можем получить вид  
2 2

1 1 1 1 12 1 1sin cos sin cos sin cosx y

L x y x yJ k k               . 

Применим тригонометрические функции 

1 1 1 1 12 1

1 1 1 1 1
sin cos ( cos 2 ) ( cos 2 ) sin 2 ,

2 2 2 2 2

x y

L x y x yJ k k                  

Отсюда следует, что 

¶J
L

x- y = D
x
sina

1
+ D

y
cosa

1
+

1

2
(dk

x
+dk

y
)+

1

2
(dk

y
-dk

x
)cos2a

1
+

1

2
g

12
sin2a

1
.
 

Обозначим 1

1
( )

2
x yk k X   , 2x X  , 3y X  , 12 4

1

2
X  , 5

1
( )

2
y xk k X   . 

Тогда уравнение можно записать в виде 

 .x y x y x y

L A AJ H X    ,                                                                     (15) 

где  1 1 1 11 sin cos sin 2 cos2x y

AH      , 
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1

2

3

4

5

x y

A

X

X

X X

X

X



 
 
 
 
 
 
  

. 

Найдем значения угла 1 , которые обеспечивают максимальное по-

давление влияния измерительного шума на результаты калибровки пара-

метров.  

Для матрицы yx

AH   зависящей от угла поворота наружной оси стенда 

1  необходимо найти пять различных значения углов 

1 1 1 1(1) (2) (3) (4)      1(5)   при которых определитель матрицы обра-

щается максимум. Детерминант матрицы 
yx

AH 
 имеет вид 

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 sin (1) cos (1) sin 2 (1) cos 2 (1)

1 sin (2) cos (2) sin 2 (2) cos 2 (2)

( ) 1 sin (3) cos (3) sin 2 (3) cos 2 (3)

1 sin (4) cos (4) sin 2 (4) cos 2 (4)

1 sin (5) cos (5) sin 2 (5) cos 2 (5)

x y

ADet H

   

   

   

   

   



 
 
 
 
 

 

.




                      (16)

 

Решение, выполняющие условия максимума определителя матрицы с 

помощью математического пакета Matlab 2013a, найдено: 

1(1) 0   , 1(2) 72   , 1(3) 144   , 1(4) 216   , 1(5) 288 .                          (17) 

Поставляя полученные значения (17) в уравнение (16), детерминант 

матрицы x y

AH   имеет вид             

               

1 0.9511 0.3090 0.5878 0.8090

1 0.5878 0.8090 0.9511 0.3090

13,97541 0.5878 0.8090 0.9511 0.3090

1 0.9511 0.3090 0.5878 0.8090

1 0 1 0 1

x y

ADetH 

 
 

 
 
   
 

   
  

. 

После получения значений по углу a1
 пяти параметров 

12, , , ,x y x yk k     с учетом уравнения (15) запишем уравнение (13) в виде: 

 4 4ˆ
.x y x y

L A A A AJ H X H X    , 

где 4 4 2 2

2 1 2 1 12 1 2 1sin cos sin cos sin sin cosA A z zH X k              

                   2

23 2 1 2sin cos cos .     

Рассмотрим поворот вокруг внутренней оси 
nx  на угол 2  )( zy  , при 

этом угол 01  . Тогда имеем 
2

2 2 23 2 2sin sin sin cos .y z y z y z

L L L z zJ H X k              

Отсюда, 
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 2

2 2 2 2 23sin sin cos sin

z

y z y z

L L

z

H X

k

    



 

 
      
  

. 

Найдем значения угла 2 , которые обеспечивают максимальное по-

давление влияния измерительного шума на результаты калибровки пара-

метров.  

Для матрицы zy

AH   зависящей от угла поворота наружной оси стенда 

1  необходимо найти три различных значения углов a2(1) ¹a2(2) ¹a2(3) 

при которых определитель матрицы обращается максимум. 
2

2 2 2 2

2

2 2 2 2

2

2 2 2 2

sin (1) sin (1)cos (1) sin (1)

sin (2) sin (2)cos (2) sin (2)

sin (3) sin (3)cos (3) sin (3)

y z

ADet H

   

   

   



 
 

  
 
 

 

            2 2 2 2 2 2sin (1)sin (2)sin (3) sin (3)(cos (2) cos (1))           

   2 2 2 2 2 2sin (2)(cos (1) cos (3)) sin (1)(cos (3) cos (2))        .                    (18)                                

Чтобы найти значения 
2 2 2(1), (2), (3)   , дифференцируем полученное 

уравнение (26) по 
2 2 2(1), (2), (3)    





2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2

cos (1)sin (2)sin (3) sin (3)(cos (2) cos (1))
(1)

sin (2)(cos (1) cos (3)) sin (1)(cos (3) cos (2))

     


     


  



    

                   

2 2 2 2 2 2 2sin (1)sin (2)sin (3) sin (1)sin (3) sin (1)sin ( 2)                                 

  2 2 2cos (1)(cos (3) cos (2)) 0     , 

2 2 2 2 2 2

2

sin (1)cos (2)sin (3) sin (3)(cos (2) cos (1))
(2)

     



  


        

2 2 2 2 2 2sin (2)(cos (1) cos (3)) sin (1)(cos (3) cos (2))                

2 2 2 2 2 2 2sin (1)sin (2)sin (3) sin (2)sin (3) sin (1)sin (2)                            

2 2 2cos (2)(cos (1) cos (3)) 0     , 

2 2 2 2 2 2

2

sin (1)sin (2)cos (3) sin (3)(cos (2) cos (1))
(3)

     



  


      

2 2 2 2 2 2sin (2)(cos (1) cos (3)) sin (1)(cos (3) cos (2))            

2 2 2 2 2 2 2sin (1)sin (2)sin (3) sin (2)sin (3) sin (1)sin (3)                  

2 2 2cos (3)(cos (2) cos (1)) 0     . 

Решение условия максимума определителя матрицы с помощью про-

грамм Matlab 2013a  наидено  

   2 57,5 ,122,5 ,270     .                      (19) 

Рассмотрим случай, когда ось z  испытательного стенда находится в  

вертикальном положении. Для этого совершаем поворот вокруг оси z  
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стенда на 90  по часовой стрелки. Найдем значения угла 
1 , которые обес-

печивают максимальное подавление влияния измерительного шума на ре-

зультаты калибровки параметров. Запишем уравнение для определения па-

раметра 
13 . 

13 1 2 1sin sin cosx z x z x z

L L LJ H X         . 

Рассмотрим поворот вокруг внутренней оси 
ny  на угол 

1  ( )x z , при 

этом угол 2 90   . Тогда имеем 

13 1 1 13 1

1
sin cos sin 2 .

2

x z

LJ         

Отсюда,  

131 1

01 0
.

0 sin cos

x z x z

L LH X
 

    
   
   

 

Очевидно, что самое максимальное значение для определения пара-

метра 13  получается при 1 45   , так как определитель матрицы макси-

мального значения 0,5x z

LH    только тогда  

1 45   .       (20) 

 Таким образом, исходя полученные измерительные положения (17), 

(19) и (20) стенда, получим программу, содержащая девять измерительных 

положений (таб. 2). 

Таблица 2. 

 Измерительные положения программы калибровки 

№ 1  2  

1 0 0 

2 72  0 

3 144  0 

4 216  0 

5 288  0 

6 0 57,5  

7 0 122,5  

8 0 270  

9  90  

Таким образом, найдены девять новых измерительных положения 

испытательного стенда. Предложенный метод калибровки может быть ис-

пользовано для аттестации калибруемых параметров БА девяти положений 

испытательного стенда.  

Заключение 

В работе разработана методика калибровки триады акселерометров  

на специальных испытательных стендах, позволяющая определить смеще-
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ния нулей, погрешности масштабных коэффициентов и углы неортого-

нальностей блока акселерометров, не предъявляя жестких требований к 

высокоточному испытательному оборудованию. Однако, что требуется 

высокая точность измерения выходных сигналов блока акселерометров.  
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Введение. Применение микропроцессорных средств позволяет стро-

ить универсальные устройства измерения частоты импульсов, легко пере-

страиваемые на различные режимы его работы [1]. 

Анализ технического задания показывает, что проектируемое устрой-

ство должно выполнять три основные задачи: 

1) Содержать счетчик числа измерительных импульсов. 

2) Содержать таймер измерительного интервала. 

3) Обеспечить вывод частоты вращения вала на COM порт. 

Целями и задачами работы являются: оценка и выбор МК устройства 

управления, проектирование  аппаратной части микропроцессорного ком-

плекса измерения частоты вращения оптического инкрементного энкодера, 

разработка макетных плат блока формирования и усиления сигнала с оп-

тического датчика, платы микроконтроллера, разработка программной 

части, разработка ПО, реализующая метод измерения периода импульса на 

МК. Устройство выполнено преимущественно на широко распространен-

ных компонентах. 

Выбор энкодера. Энкодер - это устройство преобразующее линейное 

или угловое перемещение в последовательность сигналов - инкременталь-

ный энкодер или энкодер относительного перемещения, или преобразую-

щее линейное или угловое положение в цифровой код - абсолютный энко-

дер. 

В данной используется относительный энкодер, по причине дешевиз-

ны и простоты реализации. 

Разработка режима работы микропроцессорного измерителя. Час-

тота входного сигнала измеряется частотным методом. Частотный метод 

основан на преобразовании частоты вращения в пропорциональную часто-

ту переменного синусоидального или импульсного напряжения и после-

дующем преобразовании последней в требуемый выходной сигнал преоб-
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разователя. Этот метод при испытаниях электродвигателей получил наи-

большее распространение. Частотный метод измерения исключает внесе-

ние дополнительных погрешностей датчиком или линией связи, так как 

частота сигнала определяется лишь частотой вращения и конструкцией 

датчика [1]. 

Разработка функциональной схемы измерителя. Вариант функ-

циональной схемы прибора, рассчитанный на применение микроконтрол-

лера Atmega 16 приведен на рис. 2. Функциональная схема формирования 

импульса для микропроцессорного измерителя частоты вращения вала 

приведен на рис. 3. Информацию о частоте вращения вала формирует оп-

тический датчик инфракрасного излучения. Основу оптического датчика 

составляет перфорированный диск с 48 радиально расположенными проре-

зями. Сигнал, излучаемый светодиодом улавливается фотодиодом. Опера-

ционный усилитель LM2904 включен по схеме преобразователя тока в на-

пряжение. Максимум принятого фотодиодом инфракрасного излучения 

приходится на момент когда одна из прорезей оптического диска находит-

ся напротив излучающего диода. Принятый инфракрасный сигнал усили-

вается на выходе LM2904. 

Исполнительный
меахнизм

Блок
Формирования

импульсов
Блок питания

Механическая
часть

МК

Интерфейс

ПК Программное
обеспечение

Блок
индикации

 

Рис. 2  

Измерительные импульсы поступают на входы 2 и 3 операционного 

усилителя. Используя синхронизацию измерительных импульсов со вре-

менем внутреннего таймера вычисляется частота вращения вала двигателя 
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X. Датчик реализован на светодиоде, фотодиоде и операционном усилите-

ле. ОУ имеет внутреннюю цепь частотной коррекции, малые входные токи 

и малое потребление тока источника питания. 

R1
10k

R2
10k

R3
10k

3

2

1

8
4

U1:A

LM2904

R4
1k

1

2

3

4

6

5

U2

HCNR200

 
Рис. 3 

С помощью резистора R1 при настройке устанавливается рабочий ток 

светодиода порядка 1-3 мА. Величина сопротивления резистора R2 опре-

деляет коэффициент преобразования тока фотодиода в напряжение на вы-

ходе U1. Резистор R3 уменьшает влияние входных токов ОУ на сдвиг и 

дрейф нуля на выходе операционного усилителя. Выбираем R2=R3=10 

кОм. Отношение резисторов R1 и R2 определяет порог срабатывания ком-

паратора U1. по напряжению [2]. 

Обоснование алгоритма работы устройства. В начале программы 

выполняется конфигурирование портов ввода/вывода (вывод ICP настраи-

вается на вход и включается подтягивающий резистор), настройка таймера 

Т1 и инициализация символьного LCD. Затем микроконтроллер попадает в 

бесконечный цикл, где каждые n мс считывает содержимое буфера, вычис-

ляет частоту и выводит ее значение на дисплей. Также на дисплей выво-

дится содержимое регистра захвата. По положительному фронту сигнала 

на выводе ICP (PD6 для Atmega16) блок захвата таймера Т1 сохраняет зна-

чение счетного регистра и генерирует запрос на прерывание. В обработчи-

ке прерывания счетный регистр обнуляется, а значение регистра захвата 

записывается в буфер. Значение, которое сохраняет блок захвата, соответ-

ствует числу тиков таймера укладывающихся в период измеряемого сигна-

ла. Предделитель таймера Т1 равен 1, соответственно тактовая частота 



196 

 

таймера равна тактовой частоте микроконтроллера – 8 МГц. Отсюда пери-

од измеряемого сигнала  = ICR * 1/80000000. А частота = 1 /(ICR 

*1/8000000) = 8000000/ICR [3]. 

24
1,57

48

L D мм
Z

N N импульс

 
    , где 

D  – диаметр колеса, 

N  – число прорезей. 

0,2t с  – время выдвижения, 

152,5S мм  – ход штока, 

152,5
97

1,57

S
X им

Z
    – количество импульсов за один полный ход, 

0,2
2

97
им

t
мс

X
     – время одного импульса, 

Исходя из времени импульса рассчитываем частоту предделителя, учиты-

вая, что мы будем использовать 16-ти битный таймер. 

При минимальной скорости движения штока получаем 1t с , откуда 

1
10,3

97
им

t
мс

X
    , max 10,3

0,16
65536

мк мкс
B


    , 

т.е. частота микроконтроллера должна составлять не менее 

1
6,25

0,16
МГц , что удовлетворяет исходным данным. 

 

Выводы. В результате проектирования разработана принципиальная схема 

микропроцессорного измерителя частоты и необходимое для его работы 

программное обеспечение. Разработано ПО, реализующая метод измере-

ния периода импульса на МК. Создана визуальная 3D модель части мани-

пулятора с энкодером. 
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In this article results are presented for robots on creation of system of rec-

ognition of color of a surface. Calibration questions are investigated. The 

program of interpretation of data is developed. 
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Создание промышленных роботов-манипуляторов, способных заме-

нить человека на многих участках современного производства, а также ав-

томатических систем, которые могут быть использованы в условиях, опас-

ных для человека, является актуальной научной и технической проблемой. 

Человеческий глаз способен достаточно хорошо различать цвета. Научные 

эксперименты показали, что люди могут различать до 10 миллионов от-

тенков, поэтому в промышленности и других областях человеческой дея-

тельности требуется точное определение цвета и управление им с помо-

щью автоматических устройств. 



198 

 

Не так давно производителям, использующим оптоэлектронные дат-

чики, было достаточно лишь сведений о яркости излучения. Сейчас требо-

вания к таким датчикам растут, поскольку необходима гораздо более точ-

ная информация о цвете. Диапазон подобных устройств широк: от дорогих 

лабораторных спектрофотометров до экономичных (RGB - Red, Green, 

Blue) датчиков цвета, например семейство RGB-преобразователей света в 

напряжение. 

 Для разработки макета робототехнической тележки с возможностью 

распознавания цвета использован принцип действия технического зрения 

(СТЗ) [3], (Рис.1). 

Световой 

поток

ДГ

ИТП

КТ и 

ВО

АОСТ

ТК

ПР

ИП

ИФ

На внешний 

минитор

Видео

 
Рис.1 

Известно, что цвет-это результат взаимодействия между источником 

света, объектом и наблюдателем. Восприятие цвета определяется индиви-

дуальностью человека, а также спектральным составом, цветовым и ярко-

стным контрастом с окружающими источниками света, а также несветя-

щимися объектами. 

Выделяют важнейшие характеристики цвета:  

-яркость (одинаково насыщенные оттенки, относимые к одному и то-

му же цвету спектра, могут отличаться друг от друга степенью ярко-

сти);  

-насыщенность (два оттенка одного тона могут различаться степенью 

блѐклости, любой оттенок при максимальном увеличении светлоты 

становится белым);  

-цветовой тон (совокупность цветовых оттенков, сходных с одним и 

тем же цветом спектра).  

Цель работы. Целью работы является исследование чувствительно-

сти датчика (фотодиода) на свет; определение цвета и управление им и с 

помощью автоматических устройств; выбор наиболее оптимальных алго-

ритмов для создания робототехнической тележки с сенсором оттенка цве-

та; создание операционного усилителя напряжения; разработка программ-

ного обеспечения опроса датчика; разработка программного обеспечения 

выводов координат (значений) напряжения в зависимости от цвета на семи 
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ступенчатый индикатор; разработка программного обеспечения управле-

ния двигателем в зависимости от входного сигнала датчиков; анализ полу-

ченных результатов.  

В рамках заявленного проекта была поставлена задача создания робо-

тотехнической тележки с определением цвета поверхности с помощью 

сенсора оттенка цвета. 

Принцип работы датчиков цвета основан на методе определения трех 

цветов. Существует и другой подход, который состоит в освещении иссле-

дуемой поверхности источником белого цвета и одновременной снятии  

информации тремя или четырьмя датчиками. Если результаты сравнитель-

ного анализа находятся в пределах допустимых отклонений,  то генериру-

ется выходной электрический сигнал. Технической задачей работы являет-

ся повышение точности и достоверности измерения и/или количественного 

выражения качества цвета объектов. 

Для решения данной задачи использовалась платформа 

Arduino Uno, выполненная на базе процессора ATmega328p, и сенсор 

оттенка цвета, выполненный на базе датчика TCS3200.   

Исследовательская часть. Для исследования спектральной чувстви-

тельности датчиков спроектировали и реализовали рабочий макет платы 

(рис.2) 

 
Рис.2 

Постановка эксперимента. При постановке эксперимента   решалась 

задача  определения чувствительности фотодиода к различным цветовым 

составляющим при одинаковой яркости.  На первом этапе работы [ ] ста-

вилась задача определения чувствительности фотодиода к различным цве-

товым составляющим. 

http://files.amperka.ru/datasheets/TCS3200.pdf
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Анализ результатов показал, что с помощью такого подхода воз-

можно выделение цвета, но и обозначены следующие проблемы:  

- калибровка спектральной яркости подсвечивающего светодиода; 

- неравномерная чувствительность  фотодатчика к различным цветам спек-

тра; 

- невозможность одновременного снятия информации с датчика, что обу-

славливалось необходимостью замены светофильтров и  изменения габа-

ритов светодиодов. 

Исходя из указанных критериев, было принято решение использо-

вать более совершенный сенсор оттенка цвета, выполненный на базе дат-

чика TCS3200,  который позволяет распознать оттенок цвета объекта, рас-

положенного перед ним или цвет окружающего освещения (рис.3).   

 

  
Рис.3 

TCS3200 состоит из массива фотоэлементов с фильтром на красный, 

зелѐный, синий и «бесцветный» цвета. Это позволяет определять цвета 

всего видимого спектра. Элементы распределены равномерно, что защи-

щает от погрешностей, связанных с их положением. Датчик переводит ин-

тенсивность света, проходящего через фильтр заданного цвета, в цифровой 

сигнал с пропорциональной частотой.  Цветовой датчик TCS3200  является  

полным RGB –датчиком цвета с дополнительной регистрацией белого 

цвета. Чувтвительность датчика  определяется  только разрядносью  

внутреннего АЦП и преобразователя частоты. Датчик, в свою очередь,  

требует калибровки, но  в комплекте уже включено функционально 

базовое ПО, позволяющее оценить цвет, освещенность и откалибровать по 

неоходимым шаблонам. 

Для понимания процессов, протекающих в фотодатчике приведем 

структурную схему (рис.4) 

http://wiki.amperka.ru/%D1%81%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BE%D1%80%D1%8B:%D1%86%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5
http://wiki.amperka.ru/%D1%81%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BE%D1%80%D1%8B:%D1%86%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5
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Рис.4 

 

        TCS3200 имеет массив фотодетекторов: трех цветов (R, G, B)  

плюс дополнительный без фильтра. Фильтры каждого цвета равномерно 

распределены по всему массиву  датчика, содержит преобразователь, час-

тота которого пропорциональна интенсивности выбранного цвета. Интен-

сивность- частота на выходе которого получен сигнал прямоугольной 

формы. 

 С технической стороны плата сенсора подключается через 10 штырь-

ковых контактов. Для полноценной работы с платформой Arduino Uno, 

выполненной на базе процессора ATmega328p, понадобится задействовать 

5 цифровых пинов. (Рис.5)  

Arduino  представляет о открытую платформу,  состоящею из аппа-

ратной и программной частей. Для программирования использует-

ся упрощѐнная версия C++. 

Выбот платформы  обусловлен,  как опытом работы и готовыми 

программными решениями для МК Atmega, так и наличием для данной 

платформы готовых библиотечных  модулей для работы с разнообразными 

датчиками, в том числе, датчиком цветности и удобной возможностью 

фиксации результатов на ПК.  

 В даной работе исследовалось развитие идей по распознованию 

цвета, предложенной  ранее, с использованием новой, более современной 

аппаратной плаформой. Схема подключения датчика представлена на 

рисунках 5 и 6. 

 

ПК
ПО Arduino Uno Датчик света 

USB

 
Рис. 5 

http://arduino.cc/en/Reference/HomePage
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Рис.6 

Постановка экперимента заключалась в ледующем: 

-фиксация датчика и Arduino Uno на  любой платформе с заданным 

расстоянием между поверхностью и сенсором; 

- разработка ПО  для МК Arduino Uno для преобразования данных, 

поступающих с датчика в интенсивность. 

Реализация обработки данных с датчика на платформе  Arduino 

Uno.                      Общий смысл программы состоит в преобразовании час-

тотного сигнала с датчика цвета в сигнал с определенной интенсивностью. 

Для решения этой задачи воспользуемся методом частотного заполнения и 

реализуем его на микроконтроллере. Основная процедура расчета заклю-

чается в вызове прерывания с таймера-счетчика  и подсчете  тактовых им-

пульсов микроконтроллеров за период изменения частоты с датчика.   

Подсчет количества импульсов в прерывании описывается  блок – 

схемой, изображенной на рис. 7. 

Инициализация таймера 

Переполнение 

таймера 

Flag ++

Эксперимент 

 
Рис. 7 

В данной работе решены следующие задачи: 

- собран  макет устройства, содержащий датчик цвета, платформу Arduino 

Uno (см. рис. 8); 
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- разработано ПО, позволяющее преобразовывать  частотный код с датчика 

в интенсивность цвета; 

- сняты  характеристики датчика по различным калибровочным полоскам, 

по результатам которых определилась текущая задача:  определить спек-

тральные характеристики светодиода подсветки и каждого  из датчиков, 

внести изменения  для калибровочных кривых в ПО для микроконтролле-

ра. 

Полученные  выходные данные  RGB-цвета показали необходимость 

в дальнейшей программной калибровке датчиков.  

 
Рис. 8 

 Вывод. Фактически решена задача определения цветности поверхно-

сти, проведены эксперименты  определения цвета с учетом подсветки и 

при  внешнем освещении без подсветки. 

Ближайшей темой дальнейшей разработки является  создание мо-

бильной платформы, ориентирующейся на цвет  поверхности:  от задач 

прохождения лабиринта до решения ряда производственных задач, в част-

ности, определения зон, запрещенных для человека и прочее.  
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Введение. В информации о выходных сигналах в системах автомати-

ческого управления, снимаемой с датчиков всегда присутствует помеха, 

носящая, как правило, случайный характер. Наличие помехи снижает точ-

ность работы систем, управление в которых формируется в зависимости от 

состояния объекта управления. В связи с этим важной и актуальной явля-

ется задача фильтрации сигналов, подверженных влиянию помех. 

Целью работы является фильтрация сигналов физического происхож-

дения от случайной составляющей (шума) с использованием различных 

методов фильтрации. 

В настоящее время интенсивно развиваются методы фильтрации за-

шумленных сигналов, использующие аппарат вейвлет-преобразования. 

Особенностью фильтрации с использованием данного аппарата является 

возможность использовать трешолдинг, или пороговую фильтрацию. 

Сущность трешолдинга состоит в разложении некоторого сигнала с ис-

пользованием аппарата вейвлет-преобразования, получения вейвлет-

коэффициентов и последующую их обработку (сравнение вейвлет–

коэффициентов с некоторым значением – порогом, выбранным по какому–

либо критерию). Такой подход позволяет трешолдингу очень успешно 

удалять шум без какой-либо дополнительной информации о полезном сиг-

нале. К сожалению, подобный метод не всегда является достаточно ус-

пешным приемом в фильтрации сигналов от помех. Поэтому исследуется 

возможность применения предварительной фильтрации сигналов на осно-

ве вейвлет–преобразования, и последующей из обработки с использовани-

ем фильтра Калмана. 

В случае, когда шум объекта и шум измерений является белым, 

фильтр Калмана предлагает рекурсивное построение предсказанного и от-

фильтрованного значений, которые обладают оптимальными свойствами. 

Данный алгоритм удобен в использовании и очень эффективен.  

Вейвлет-фильтрация. В основе вейвлет-преобразования лежит ис-

пользование двух функций – масштабирующей и самого вейвлета. На ос-



205 

 

нове каждой из этих функция строится свой фильтр, соответственно - низ-

кочастотный и высокочастотный.  

Цифровая последовательность, представляющая собой дискредитиро-

ванный обрабатываемый сигнал, прошедшая через высокочастотный 

фильтр вейвлет-преобразования характеризуется детализирующими коэф-

фициентами. Последовательность, прошедшую через низкоочастотный 

фильтр определяется аппроксимирующими коэффициентами. 

Процесс разложения можно представить в виде следующей схемы - 

рис.1. 

 

 
Рис.1 

В этом разложении аппроксимирующие коэффициенты ,N ka  содержат 

в себе информацию о сглаженном сигнале, а детализирующие коэффици-

енты ,j kd  – информацию о погрешностях и/или высокочастотных компо-

нентах сигнала. Как правило, разложение прекращается на 4-6 уровне раз-

ложения [1]. 

Важным свойством такого разложения являются обратимость и ли-

нейность. Это позволяет выполнить вейвлет-преобразование, обработать 

детализирующие коэффициенты, а затем выполнить обратное вейвлет-

преобразование и получить измененный сигнал. По такому алгоритму ра-

ботает трешолдинг. 

Таким образом, алгоритм вейвлет-фильтрации включает три следую-

щих этапа:  

• разложение зашумленного сигнала по базису вейвлетов, 

• обработка коэффициентов разложения, 

• взятие обратного вейвлет-преобразования от коэффициентов разло-

жения. 

Различают также «твердую» и «мягкую» пороговую обработку.  

При «твердой» пороговой обработке, если обрабатываемый коэффи-

циент меньше величины порога  , то этот коэффициент заменяется нулем, 

иначе коэффициент сохраняется и используется в обратном вейвлет-

преобразовании.  
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При «мягкой» пороговой обработке вейвлет-коэфициент изменяется 

, , ,

,

,

( )( .), ;
( , )

0, .

j k j k j k

j k

j k

sign d d если d
F d

если d

 




  
 



 

В таких алгоритмах главным параметром, от которого зависит ошибка 

фильтрации, является величина порога. Необходимо правильно его вы-

брать. 

При заниженном значении порога часть шумовых коэффициентов 

разложения не обнуляются и результат обратного вейвлет-преобразования 

может содержать значительный остаточный шум, т.е. сигнал является не 

достаточно отфильтрованным (сглаженным). При завышенном пороге за-

нуляются информативные коэффициенты и в результате фильтрации ис-

кажается фильтруемый сигнал [2]. 

В данной работе рассматривается «твердая» пороговая обработка.  

Объектом исследования является временной сигнал со следующими 

параметрами 0,02, 0,1n w    , где w и n  – дисперсия шума объекта 

и наблюдений соответственно. 

Результат предварительной фильтрации сигнала с использованием ап-

парат вейвлет-преобразования представлен на рис 2. 

 
Рис.2 
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Как видно из представленного графика, после предварительной 

фильтрации с помощью вейвлет-преобразования, у сигнала практически 

полностью удалось отфильтровать шум измерений. 

Калмановская фильтрация. Фильтр Калмана работает с сигналом, в 

котором присутствуют шумы объекта управления. 

Фильтр Калмана предназначен для рекурсивного дооценивания векто-

ра состояния априорно известной динамической системы, то есть для рас-

чѐта текущего состояния системы необходимо знать текущее измерение, а 

также предыдущее состояние самого фильтра [3].  

Данный фильтр применим к следующей динамической системе 

( 1) ( ) ( )
,

( 1) ( ) ( )

x k Ax k w k

z k Cx k n k

  


  
 

где ( )w k и ( )n k  – шум объекта и наблюдений соответственно.  

Задача фильтрации состоит в том, чтобы по данным наблюдений 

(0), (1)...z z  с учетом априорных сведений о виде сигнала ( )x k  и характери-

стиках шума  n k  получить наилучшую по заданному критерию оценку 

параметра m̂  для каждого момента времени. 

Результирующее уравнение для оценивания параметра m̂  дискретным 

фильтром Калмана носит рекуррентный характер и описывается как 

 

 

                   2 1ˆ ˆ ˆ1 1 1 1 ,m k A k m k C k k D k x k C k A k m k
         

 

где  D k  – дисперсия шума наблюдения,  2 k  – апостериорная 

дисперсия параметра  m k . 

Как следует из приведенного выше уравнения, отфильтрованное 

значение  m̂ k  строится по следующей схеме. Фильтр Калмана, располагая 

оценкой  ˆ 1m k   на предыдущем шаге и основываясь на предыдущем 

уравнении, прогнозирует оценочное значение    ˆ1 1A k m k   на k –й шаг. 

При получении k –го наблюдения  x k , прогнозированная оценка 

дополнительно корректируется на значение, пропорциональное невязке 

(так называемому обновляющему процессу), т.е. отклонению прогноза 

     ˆ1 1C k A k m k   от полученного значения  x k . Коэффициент 

пропорциональности      2 1C k k D k
 , регулирующий «вес» невязки для 
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 m̂ k  по сравнению с прогнозом    ˆ1 1A k m k  , называют 

коэффициентом усиления фильтра Калмана [3].  

Результат последующей обработки сигнала, представлен на рис.3.  

 

 
Рис.3 

 

Заключение. На рис.4 представлено сравнение результатов предваритель-

ной фильтрации с помощью вейвлет-преобразования и последующей 

фильтрации с помощью фильтра Калмана. 
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Рис 4. 

Как видно из полученных результатов, фильтр Калмана позволил сни-

зить влияние шума объекта. 

В данной работе проведена фильтрация в два этапа, сочетающие в се-

бе положительные качества как трешолдинга, так и калмановской фильт-

рации. 
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Актуальность задачи: в настоящее время разработка систем, связан-

ных с экономией топлива, снижения износа являются одними из приори-

тетных в автомобилестроении. Здесь можно выделить следующие подзада-

ча: изучение  системы распределенного впрыска топлива  (инжектора) и 

его принципа работы;  методики диагностики двигателя и его систем; ти-

пов диагностического оборудования; протокола диагностики ISO 9141.   

Целью данной работы является создание  диагностического адаптера 

и программы  диагностики двигателя для   ПК. 

Инжекторная система подачи топлива. Основное отличие 

от карбюраторной системы — подача топлива осуществляется путем при-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%B1%D1%8E%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
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нудительного впрыска топлива с помощью форсунок во впускной коллек-

тор или в цилиндр. Автомобили с такой системой питания часто называют 

инжекторными. Рассмотрим систему подачи топлива двигателя ЗМЗ-406.2 

Тип впрыска -  многоточечный, то есть  в каждый цилиндр обслуживается 

отдельной изолированной форсункой во впускном коллекторе вблизи впу-

скного клапана. Системой подачи топлива и зажиганием управляет блоку 

управления Микас 7.1, на базе контроллера Siemens SAF-509. Угол опере-

жения зажигания, время и длительность открытия форсунки определяется 

исходя из следующих параметров: температура двигателя, расход воздуха 

(через него рассчитывается цикловое наполнение цилиндров, по которому 

можно судить о нагрузке на двигатель), число оборотов, температура воз-

духа на впуске, процент открытия дроссельной заслонки, наличие детона-

ции и так далее. Учитывая эти параметры, искра в цилиндре подается в  

нужный момент времени и обеспечивается оптимальный состав смеси при 

различных условиях эксплуатации. Благодаря этому инжекторный двига-

тель обладает более высоким КПД и ресурсом; большей экономичностью и 

мощностью,  в отличие от карбюраторного мотора. Для определения всех 

параметров, необходимых для  работы двигателя используются следующие 

датчики и устройства: датчик углового положения коленчатого вала (дат-

чик синхронизации);  датчик положения дроссельной заслонки; дроссель-

ная заслонка; датчик массового расхода воздуха; электромагнитные фор-

сунки; топливная рампа; регулятор дополнительного воздуха; датчик тем-

пературы воздуха во впускном коллекторе; реле системы управления дви-

гателем; реле топливного насоса; электронный блок управления двигате-

лем; регулятор давления топлива; датчик детонации; катушки зажигания; 

топливный электронасос; датчик положения распределительного вала (фа-

зы); свечи зажигания; датчик температуры охлаждающей жидкости. Чаще 

стали использовать лямда-зонд в качестве обратной связи. Он устанавли-

вается в выхлопную систему, и по нему можно судить, какая смесь (бедная 

или богатая). Исходя из полученных данных, вносятся корректировки в 

топливоподачу. Для проверки работоспособности, поиска неисправностей, 

настройки такой системы используется специальное диагностическое обо-

рудование.    

Диагностика. Диагностика осуществляется либо по компьютеру че-

рез com-порт, либо через специальный сканер. Для первого варианта необ-

ходим специальный адаптер. Существуют различные протоколы обмена 

данными, и различная аппаратная реализация. Это зависит от года выпуска 

и марки автомобиля.   Например, с 1991 года существовал стандарт OBD.  

Согласно этому стандарту,  связь устройства диагностики с блоком управ-
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ления двигателем осуществляется по диагностической K- линии, либо по 

k- и L-линии. К этому стандарту относится ряд протоколов обмена данных.   

Позже появился стандарт OBD II.  Так же к этому стандарту относятся 

следующие протоколы обмена:  ISO15765-4  или   CAN   (Ford, Jaguar, 

Mazda, Mercedes, Nissan, Toyota, Lexus, Renault, Peugeot, Chrysler, Opel, 

WV, Audi, Porsche, Volvo, Saab и др.), ISO14230-4 или KWP2000 (Daewoo, 

Hyundai, KIA, Subaru STi и некоторые модели Mercedes),  ISO9141-2  

(Acura, Honda, Infinity, Lexus, Nissan,Toyota, и др), J1850 VPW ( Buick, 

Cadillac, Chevrolet, Chrysler, Dodge, GMC, Hummer, Isuzu, Oldsmobile, 

Pontiac, Saturn), J1850 PWM (Ford, Lincoln, Mercury, Jaguar, Mazda, Panoz, 

Saleen) [1].  

Адаптеры. Для подключения к компьютеру существует огромное 

множество адаптеров, один из распространенных это elm327. Он поддер-

живает много протоколов. Но для диагностики, настройки двигателя и для 

перепрограммирования блока управления нужна диагностическая про-

грамма, которая иногда стоит больших денег. 

Поэтому было решено изучить данный вопрос и создать собственное 

диагностическое оборудование. На первом этапе планируется осуществ-

лять диагностику двигателя ЗМЗ-406 с блоком управления Микас 7.1. Он 

использует протокол ISO 9141, для связи с электронным блоком управле-

ния (ЭБУ) используется 2 провода: K-LINE и GROUND. Обмен по после-

довательному  интерфейсу K-Line происходит со скоростью 9600 бит/сек. 

Формат кадра 8N1. 

Разрабатывать сканер труднее и дороже, потому что необходим сам 

контроллер, дисплей, программатор для контроллера и так далее. При изу-

чении протокола, могут возникать ошибки. Их проще отследить и устра-

нить  на компьютере, проще отладить программу, нежели на контроллере. 

Поэтому было решено написать программу диагностики для ПК и сделать 

собственный адаптер. Возможны различные варианты, например,  можно 

использовать  микросхему  MC33199 или  MC33290 (Motorola).  Для согла-

сования уровней между адаптером  и com – портом, можно использовать 

микросхему MAX 232. Если используется ноутбук, то лучше использовать 

схему DS275 вместо MAX 232. Это связано с тем, что напряжение на порте 

ноутбуку меньше, нежели у настольного компьютера. Одна из схем пред-

ложена на рисунке 1 с использование DS275 и MC33199 [2].   
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Рис. 1 

 

Более простая схема основана на дискретных элементах. Для рассмат-

риваемого случая это оптимальный вариант, поскольку она работает не 

хуже аналогов и  ее себестоимость ниже. Было решено создать именной 

такой  адаптер (рис. 2).   

 

   
Рис. 2 

 

Диод, защищающий схему от переполюсовки и должен быть с мини-

мальным падением напряжения, например, диод Шоттки.  Номинал рези-

стора R4 подбирается в пределах 510 Ом - 1 КОм, замеряя ток между K-

Line и общим проводом в пределах 15-20 mA. Основная проблема адапте-

ров такого типа - транзистор передающий сигнал от К-линии на компьютер 

(Q1 на приведенной схеме) медленно закрывается, что вызывает необхо-

димость подбора резисторов для предотвращения перенасыщения транзи-

стора. В противном случае фронт сигнала сильно запаздывает, что приво-

дит к отсутствию связи [2]. 
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Эксперимент показал, что данный  адаптер успешно работает, диагно-

стируя все системы - от Микаса до Bosch MP7 и  со всеми программами - 

загрузчиками блоков Январь 5.1. 

Программы. Существует три основных типа программ: первый тип 

для диагностики двигателя и его систем; для настройки двигателя. На рис. 

3 представлена программа диагностики, причем есть возможность менять 

часть параметров на  работающем двигателе. 

 

 
Рис.3 

 

Программы такого типа позволяют считывать обороты двигателя, 

расход воздуха, расход топлива, напряжение в сети, угол опережения за-

жигания,  угол начала впрыска, положение дроссельной заслонки, наличие 

детонации, сигналы на АЦП контроллера и множество других. Так же они 

позволяют сделать тесты разгона или механических потерь двигателя; про-

верить  работоспособность форсунок без их снятия, работоспособность 

бензонасоса и датчиков системы управления.   

Второй тип - это программы загрузчики. Они позволяют считывать 

данные с  Flash памяти и EEPROM памяти. В EEPROM памяти, в зависи-

мости от типа блока управления,  могут хранится данные адаптации двига-

теля, код  ключа иммобилазера.   Во Flash-памяти находится сам алгоритм 

расчета зажигания и топливоподачи, а так же и  карты калибровок.  Неко-

торые программы позволяют  на контроллере во flash память загрузить две  
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«прошивки».  Не все контроллеры  поддерживают данную функцию.  Но 

на Микасе 7,1 переключение осуществляется подачей +12 вольт на 54 

разъем контроллера. На некоторых контроллерах, например на Январь 5,1 

переключение осуществляется замыканием 52  разъема на массу. Создать 

два режима управление двигателем возможно, если физический объем 

flash памяти позволяет хранить две программы.  Принцип работы следую-

щий:  в саму программу управления двигателем добавляется опрос порта 

контроллера, и если на данный порт подается +12 вольт (Микас 7,1) то 

старший бит FLASH переключает  первую область  на вторую и происхо-

дит переключение на вторую программу.   Если питания нет,  то подклю-

чена первая область и соответсвенно работает первая программа.   Обычно 

это необходимо, если на автомоблие установлено газовое оборудование, и 

для него необходимо установить более ранее зажигание. Благодаря такой 

возможности контроллера двигатель работает оптимально на двух видах 

топлива: на газу и на бензине.  

Третий тип программ работает непосредственно с данными, получен-

ными из Flash памяти. Некоторые позволяют менять алгоритм расчета со-

става смеси, а некоторые всего лишь менять карты калибровок.  Карты  

представляют собой матрицы значений. В них записаны зависимость одно-

го параметра от другого. Например, самая простая матрица – зависимость 

коэффициента топливоподачи от температуры двигателя. Если два пара-

метра зависят от одного, то матрица имеет вид 16*16, причем по диагонали 

записывается один из параметров. Примером может послужить еще один 

коэффициент состава смеси, который зависит от оборотов коленчатого ва-

ла и от циклового наполнения цилиндров  смесью (Рис.4). На этом рисунке 

представлен скриншот программы, графически отображающий таблицы 

калибровок. 

 
Рис. 4 
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У каждого типа из перечисленных программ существуют как коммер-

ческие версии, так и бесплатные.  

Коммерческие версии стоят дорого. Недостатком бесплатных про-

грамм является ограниченность функций, либо поддержка только устарев-

ших протоколов.  

Тестовая версия программы диагностики. В процессе исследования 

проблемы, было решено создать собственную программу диагностики. На  

данном этапе создано тестовое консольное приложение на  языке C# для  

Микас 7.1 обмен данными осуществляется по протоколу ISO 9141.  

Программа позволяет запрашивать следующие параметры: тип блока 

управления, наличие детонации, напряжение бортовой сети, температура 

охлаждающей жидкости, частота вращения коленчатого вала.  

Педедача данных по протоколу осуществляется следующим образом:  

Обмен с ЭБУ происходит путем посылки сообщений следующего 

формата: 

 

[код коман-

ды] 
[параметр(ы)] 

[контрольная 

сумма] 

[0

x0D] 

(тело сооб-

щения) 

(контроль-

ная информация) 

(Конец посыл-

ки) 
 

 

Число байтов в сообщении регламентируется только форматом ко-

манды и в заголовке сообщения не отражается.  

Ответное сообщение имеет вид: 

 

[возвращаемые пара-

метры или код завершения 

команды] 

[контрольная сумма] [0x0D] 

(тело сообщения) 
(Контроль-

ная информация) 

(Ко-

нец посылки) 

 

В случае двухбайтовых параметров первым передается младший байт. 

Контрольная сумма всегда представляется в виде одного байта. Значение 

этого байта равно дополнению до 0 суммы всех байт тела сообщения без 

учета переполнения.  

Многократные команды. В зависимости от способа синхронизации с 

работой ПО ЭБУ, многократные команды делятся на команды первого и 

второго уровня.  
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Команды первого уровня не синхронизированы с вращением КВ дви-

гателя и посылают данные из блока циклически. Время передачи списка 

команд определяется количеством команд и режимом работы двигателя. 

Команды второго уровня синхронизированы с вращением КВ и позволяют 

получать данные в заданном такте двигателя. Количество параметров в 

списке ограничено скоростью передачи [3]. 

Принцип работы. Для начала диагностики необходимо проверить тип 

блока управления. Согласно протоколу для запроса необходимо отправить 

байт 0x01, а блок управления должен прислать ответное сообщение, со-

держащее байт 0x0A. Кадр запроса типа ЭБУ выглядит следующим обра-

зом: 0x01 0xFF 0x0D, где второй байт – контрольная сумма, а третий обо-

значает конец посылки.  

В дальнейшем планируется дорабатывать программу в следующих 

направлениях: диагносткиа большего числа параметров, настройка рабо-

тающего двигателя, тесты разгона торможения двигателя и автомобиля, 

возможность оценки механических потерь двигателя; моста и коробки пе-

редач, поддержка большего числа протоколов, в том числе и CAN, кото-

рый используется на большинстве современных автомобилей.      

Выводы: в ходе выполнения работы, была изучена система распреде-

ленного впрыска топлива,   были рассмотрены распространенные  самые 

распространенные варианты диагностического оборудования, рассмотрены 

типы программ для работы с ЭБУ, была создана тестовая программа диаг-

ностики, реализующая протокол обмена данными ISO 9141.   
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В работе рассмотрены структурные особенности манипуляторов 

Гью-Стюарта типа 6-3 и типа 6-6. Разобраны основные положения 

метода решения прямой задачи кинематики, базирующегося на опре-

делении аналитического уравнения плоскости подвижной платфор-

мы. Показана возможность применения метода для манипулятора 

Гью-Стюарта типа 6-6. 
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tion of the moving platform plane, was examined. The possibility for the 
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shown. 
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Введение. Исследование многосекционных манипуляторов, постро-

енных на параллельных структурах, требует решения ряда взаимосвязан-

ных задач структурного синтеза, параметрического синтеза и синтеза сис-
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тем автоматического управления. Эффективным подходом к получению 

комплексного решения вышеуказанных задач может являться система под-

держки принятия решений (СППР), концепция которой заложена в статье 

[1]. Система предполагает возможность использования геометрически по-

добного 3D-прототипа в качестве объекта проведения исследований, одна-

ко создание такого прототипа требует разработки ряда обобщенных моде-

лей, описывающих структуру и поведение манипулятора в целом. Среди 

этих моделей можно выделить две большие группы, а именно соотноше-

ния, описывающие кинематику и динамику манипулятора. 

Решение прямой задачи кинематики, состоящее в нахождении поло-

жения и ориентации подвижной платформы манипулятора при известных 

обобщенных координатах, является важным этапом при кинематическом 

анализе любого манипулятора. Решение прямой задачи кинематики не 

имеет четко формализованного аппарата, как следствие для класса плат-

форменных механизмов существует большое число различных подходов к 

ее решению, подробный анализ которых представлен в статье [3]. По фор-

мальному признаку большинство этих подходов можно подразделить на 

две группы. Первая группа использует аппарат векторной алгебры: поло-

жение и ориентация платформы выражаются через орты подвижной сис-

темы координат, которые определяются с помощью векторов, соединяю-

щих основание и подвижную платформу [4-7], или через составляющие 

матрицы поворота [8-9]. Второй подход к решению задачи основан на 

применении геометрических соотношений, при этом сам манипулятор рас-

сматривается как сложная пространственная конструкция [10-12].  

Несмотря на разнообразие методов, решение прямой задачи кинема-

тики для платформенного манипулятора Гью-Стюарта сводится к реше-

нию системы из девяти нелинейных уравнений, требующих априорного 

знания большого числа параметров, связанных с конструктивными осо-

бенностями манипулятора, расположением шарниров и т.п. Для решения 

системы уравнений применяются численные методы. Результаты исследо-

вания, представленные в работе [13], показывают, что для манипулятора 

стандартной конфигурации эта система может иметь вплоть до 40 различ-

ных решений. 

Данная статья посвящена анализу возможности применения метода 

решения прямой задачи кинематики, базирующегося на вычислении ана-

литического уравнения плоскости, к платформенному механизму Гью-

Стюарта типа 6-6 [2]. Метод был разработан для платформенного манипу-

лятора Гью-Стюарта типа 6-3 [2] и показал свою эффективность. Несмотря 

на универсальность математических преобразований, использованных при 

разработке указанного метода, применимость метода к другим кинемати-

ческим схемам требует дополнительных исследований. Данный вопрос 

требует проработки, поскольку, строго говоря, метод зависит от конструк-
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тивных особенностей манипулятора и не может быть перенесен на другую 

конструкцию без внесения ряда изменений. 

Структура манипуляторов Гью-Стюарта типа 6-3 и 6-6. Структура 

платформенного манипулятора Гью-Стюарта типа 6-3 приведена на рис. 1. 

Манипулятор состоит из двух платформ, соединенных между собой теле-

скопическими штангами. Полагаем, что платформы представляют собой 

идеальные диски радиусами R  и r  для основания и подвижной платформы 

соответственно. Штанги крепятся к платформам с помощью сферических 

шарниров. Шарниры основания лежат в плоскости основания в вершинах 

правильного шестиугольника с радиусом R . Шарниры подвижной плат-

формы лежат в плоскости подвижной платформы в вершинах правильного 

треугольника с радиусом r . Неподвижная система координат связана с ос-

нованием, и ее начало отсчета лежит в центре правильного шестигранника 

ABCDEF  (рис. 1). Подвижная система координат связана с подвижной 

платформой, и ее начало отсчета лежит в центре правильного треугольника 

abc  (рис. 1). 
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Рис. 1 

Платформенный манипулятор Гью-Стюарта типа 6-6 [2], редуциро-

ванной моделью которого является платформенный манипулятор типа 6-3, 

обладает весьма сложной конструкцией. Его структура приведена на 

рис. 2. Манипулятор состоит из двух платформ, соединенных между собой 
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телескопическими штангами. Так как работа по большей части посвящена 

математическому моделированию, то для общности исследования будем 

придерживаться тех же допущений, которые были определены для мани-

пулятора типа 6-3, что платформы представляют собой идеальные диски 

радиусами R  и r  для основания и подвижной платформы соответственно. 

Штанги крепятся к платформам с помощью сферических шарниров. Шар-

ниры основания лежат в плоскости основания в вершинах правильного 

шестиугольника с радиусом R . Существенным различием в конструкции 

представляется тот факт, что для манипулятора типа 6-6 на подвижной 

платформе расположено шесть шарниров. Шарниры подвижной платфор-

мы лежат в плоскости подвижной платформы в вершинах правильного 

шестиугольника с радиусом r . Неподвижная система координат связана с 

основанием, и ее начало отсчета лежит в центре правильного шестиуголь-

ника ABCDEF  (рис. 2). Подвижная система координат связана с подвиж-

ной платформой, и ее начало отсчета лежит в центре правильного шести-

угольника abcdef  (рис. 2). 
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Основные положения метода решения прямой задачи кинематики 

с использованием аналитического уравнения плоскости. С точки зре-

ния структуры СППР, любой платформенный манипулятор может быть 

рассмотрен как частный случай многосекционного манипулятора парал-

лельной кинематики, состоящего из одной секции. В связи с этим соотно-

шения для решения задач исследования первоначально выводятся для од-

носекционных манипуляторов и в последующем будут обобщены на мно-

госекционные манипуляторы. При исследовании платформенных манипу-

ляторов параллельной кинематики в качестве обобщенных координат 

обычно выбирают значения длин телескопических штанг, соединяющих 

основание и подвижную платформу манипулятора. Манипуляторы Гью-

Стюарта типа 6-3 и типа 6-6 характеризуются вектором обобщенных коор-

динат  1 2 ... nL L LL , размерность которого равна 6 [2]. Положение и 

ориентацию платформы определяет вектор  ,o o ox y z   X  где 

, ,o o ox y z  – декартовы координаты центра подвижной платформы, а , ,    – 

тройка углов, которая однозначно определяет ориентацию системы коор-

динат подвижной платформы относительно системы координат основания. 

В качестве тройки углов, задающих вид матрицы поворота, могут быть ис-

пользованы углы Эйлера. 

В основе предлагаемого метода решения прямой задачи кинематики 

для платформы Гью-Стюарта лежит определение аналитического уравне-

ния плоскости подвижной платформы. В связи с тем, что метод был пред-

ложен для манипулятора типа 6-3, основные положения метода разбира-

ются именно для этого манипулятора. 

Для отыскания аналитического уравнения плоскости платформы ис-

пользуем координаты трех точек, лежащих в этой плоскости. В качестве 

таких точек выступают точки cba ,, крепления шарниров к подвижной 

платформе (рис. 1). Подставляя координаты шарниров в уравнение плоско-

сти, получаем выражение для искомой плоскости 

 

0,

a b a c a

a b a c a

a b a c a

x x x x x x

y y y y y y

z z z z z z

  

   

  
 (1)

 

где  ,a a aa x y z   ,b b bb x y z   c c cc x y z  – координаты соответст-

вующих шарниров подвижной платформы. 

Евклидовы расстояния между шарнирами нижней и верхней плат-

форм, то есть длин штанг, определяют выражения (рис. 1) 

 2 2 2 2
1( ) ( ) ( ) ,a A a A a Ax x y y z z L       (2) 

 2 2 2 2
2( ) ( ) ( ) ,a B a B a Bx x y y z z L       (3) 



223 

 

 2 2 2 2
3( ) ( ) ( ) ,b C b C b Cx x y y z z L       (4) 

 2 2 2 2
4( ) ( ) ( ) ,b D b D b Dx x y y z z L       (5) 

 2 2 2 2
5( ) ( ) ( ) ,c E c E c Ex x y y z z L       (6) 

 2 2 2 2
6( ) ( ) ( ) .c F c F c Fx x y y z z L       (7) 

Здесь iL , 1..6i   – обобщенные координаты манипулятора (длины 

штанг), , , , , , , , , , , , , , , , , ,A A A B B B C C C D D D E E E F F Fx y z x y z x y z x y z x y z x y z  – из-

вестные координаты шарниров основания, выражаемые через радиус осно-

вания. 

Расстояния между шарнирами на подвижной платформе подчиняются 

уравнениям  

 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ,a b a b a b abx x y y z z        (8) 

 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ,a c a c a c acx x y y z z        (9) 

 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ,b c b c b c bcx x y y z z        (10) 

где , ,ab ac bc    – расстояние между шарнирами подвижной платформы 

(рис. 1). 

Уравнения (2)-(10) представляют собой систему из девяти нелиней-

ных уравнений с девятью неизвестными , , , , , , , , ,a a a b b b c c cx y z x y z x y z  кото-

рые определяют координаты шарниров cba ,, , лежащих в плоскости под-

вижной платформы. 

Определив координаты шарниров, координаты , ,o o ox y z центра опи-

санной вокруг треугольника abc окружности можно найти как 

3

a b c
o

x x x
x

 
 , 

3

a b c
o

y y y
y

 
 , 

3

a b c
o

z z z
z

 
 . 

Используя полученные соотношения, сформируем вектор переноса 

 
T

o o ox y zp  для матрицы однородного преобразования. 

Преобразуем уравнение плоскости (1) к каноническому виду 
0,Ax By Cz D     

где коэффициенты канонического уравнения плоскости могут быть полу-

чены из уравнения (1) и равны 

( )( ) ( )( )b a c a c a b aA y y z z y y z z      , 

( )( ) ( )( )c a b a b a c aB x x z z x x z z      , 

( )( ) ( )( )b a c a c a b aC x x y y x x y y      , 
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a a aD Ax By Cz    . 

Тогда вектор нормали n  к искомой плоскости (ось oz  системы коор-

динат подвижной платформы) определяют направляющие косинусы 

2 2 2
cos ,oz

A

A B C
 

 
 

2 2 2
cos ,oz

B

A B C
 

 
 

2 2 2
cos oz

C

A B C
 

 
. 

Аналогично направляющие косинусы осей координат ox , oy  равны 

соответственно 

2 2 2
cos

( ) ( ) ( )

a o
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x x

x x y y z z


 

    
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2 2 2
cos

( ) ( ) ( )

a o
ox

a o a o a o

y y

x x y y z z


 

    
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2 2 2
cos

( ) ( ) ( )

a o
ox

a o a o a o

z z

x x y y z z


 

    
, 

cos cos cos cos cosoy oz ox oz ox       , 

cos cos cos cos cosoy oz ox oz ox       , 

cos cos cos cos cosoy oz ox oz ox       . 

Тогда матрица поворота  для матрицы однородного преобразования 

примет вид 

cos cos cos

cos cos cos

cos cos cos

ox oy oz

ox oy oz

ox oy oz

   
 

    
 

   

R  

Положение и ориентацию подвижной платформы (решение прямой 

задачи кинематики) представим в виде матрицы однородного преобразова-

ния 

cos cos cos

cos cos cos

cos cos cos

0 0 0 1

ox oy oz o

ox oy oz o

ox oy oz o

x

y

z

   
 

   

   
 
  

T  

Исследование возможности применения метода для манипулятора 

Гью-Стюарта типа 6-6. Как отмечалось выше, предложенный метод зави-
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сит от конструктивных особенностей манипулятора. Для предотвращения 

роста числа необходимых уравнений в системе, связанных с количеством 

задействованных шарниров, необходимо придерживаться следующей 

структуры системы: три уравнения описывают расстояние между шарни-

рами в плоскости подвижной платформы, и оставшиеся шесть уравнений 

определяют обобщенные координаты манипулятора. В случае платформы 

Гью-Стюарта типа 6-3 такая структура системы обеспечена за счет допу-

щения о том, что две штанги крепятся к одному шарниру со стороны под-

вижной платформы (рис. 1). Для платформы типа 6-6 подобное недопус-

тимо. 

Если рассмотреть уравнения (2)-(7), то в них должны фигурировать 

известные координаты шарниров основания и неизвестные координаты 

шарниров, расположенных на подвижной платформе. Поскольку у мани-

пулятора типа 6-6 на подвижной платформе находится шесть шарниров, то 

необходимо либо строить восемнадцать уравнений, либо выразить коорди-

наты трех шарниров через координаты трех других шарниров. Если подоб-

ное возможно, то метод может быть применен без изменений. 

Рассмотрим подвижную платформу манипулятора Гью-Стюарта типа 

6-6, приведенную на рис. 3. 

a

b

d

c

e f

o

m

 
Рис. 3 

Выберем три точки, ассоциированные с шарнирами манипулятора, 

например ( , , )a a aa x y z , ( , , )c c cc x y z  и ( , , )d d dd x y z . Воспользуемся тем, что 

шарниры расположены в вершинах правильного шестиугольника abcdef . 

Исходя из того, что вершины правильного шестиугольника равноудалены 

от его центра, координаты центральной точки ( , , )o o oo x y z  могут быть най-

дены как 
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, , .
2 2 2

a d a d a d
o o o

x x y y z z
x y z

  
    

Опираясь на то же положение, можно выразить координаты точки 

( , , )f f ff x y z  через точки ( , , )c c cc x y z  и ( , , )o o oo x y z  

 , ,f a d c f a d c f a d cx x x x y y y y z z z z           (11) 

Для нахождения координат точек ( , , )e e ee x y z  и ( , , )b b bb x y z  необходимо 

определить координаты точки ( , , )m m mm x y z , являющейся точкой пересе-

чения диагоналей в ромбе dofe . Известно, что точка пересечения диагона-

лей ромба делит их пополам. Тогда координаты точки ( , , )m m mm x y z  равны 

, , .
2 2 2

a c a c a c
m d m d m d

x x y y z z
x x y y z z

  
       

Воспользовавшись свойствами ромба и правильного шестиугольника, вы-

разим координаты шарниров ( , , )e e ee x y z  и ( , , )b b bb x y z  как 

3 2 3 2 3 2
, , .

2 2 2

d a c d a c d a c
e e e

x x x y y y y y y
x y z

     
  

  (12)
 

2 2 2
, , .

2 2 2

a c d a c d a c d
b b

x x x y y y z z z
x y zb

     
  

  (13)
 

Соотношения (11)-(13) показывают возможность выражения коорди-

нат одних шарниров через координаты других, а значит, предложенный 

метод может быть применен к манипулятору Гью-Стюарта типа 6-6 без 

внесения изменений. 

Вывод. В работе рассмотрены структурные особенности манипулято-

ров Гью-Стюарта типа 6-3 и типа 6-6. Разобраны основные положения ме-

тода решения прямой задачи кинематики, базирующегося на определении 

аналитического уравнения плоскости подвижной платформы. Показана 

возможность применения метода для манипулятора Гью-Стюарта типа 6-6. 

Дальнейшее исследование будет направлено на вывод математических со-

отношений для решения прямой задачи кинематики манипулятора Гью-

Стюарта типа 6-6. 
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В данной статье рассмотрено основные этапы и их содержание про-

ектирования систем вибрационных испытаний. Рассмотрена задача 

синтеза и сведение ее к задаче минимизации через полиномы Лежанд-

ра. Авторы предлагают новый способ решения задачи синтеза регу-

ляторов САУ. 
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In this article it is considered the main stages and their content of design of 

systems of vibration tests. The problem of synthesis and its data to a prob-

lem of minimization through Legendre's polynoms is considered. Authors 

offer a new way of the solution of a problem of synthesis of SAU regulators. 
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1. Общее положения  

Важным этапом формирования качества изделий являются их испыта-

ния. Испытываются как новые изделия, которые только готовятся к произ-

водству, так и серийно выпускаемые. Однако, если изделие окажется соз-

данным и запущенным в серию прежде, чем пройдет полный объем испы-

таний, то в результате оно не только будет требовать весьма значительных 

расходов при любых конструктивных изменениях, но и будет менее на-

дежным, менее экономичным. Поэтому успешное выполнение задач, свя-
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занных с повышением качественного уровня продукции, неразрывно свя-

зано с созданием высококлассного отечественного испытательного обору-

дования и, в частности, систем вибрационных нагружений (СВН). 

Среди разнообразных испытаний на воздействие окружающей среды, 

которым подвергаются исследуемые образцы изделий, одними из важней-

ших являются вибрационные испытания. Они позволяют воспроизводить 

сложное вибрационное состояние, имеющее место в условиях реальной 

работы приборов и машин. Такие испытания позволяют значительно эко-

номить время и средства при создании новой техники. 

Актуальность задачи испытания изделий на воздействие вибраций 

можно проиллюстрировать следующими данными. 

В группе из 1990 изделий самолетного электронного и электрического 

оборудования военного назначения 22% отказов были вызваны воздейст-

вием вибраций и ударной нагрузкой. В группе же из 2600 изделий гидрав-

лического и пневмогидравлического оборудования военного назначения 

41% отказов были вызваны действием вибраций. Таким образом, действие 

вибрационного нагружения на конструкции, аппаратуру и ее элементы 

снижает надежность изделий, а в некоторых случаях приводит к катастро-

фическим исходам. 

С повышением сложности изделий и выполняемых ими функций име-

ет место стремление к организации стендовых испытаний, целью которых 

является имитация не только эксплуатационного режима, но и выяснение 

принципиальных вопросов накопления повреждений и эквивалентности 

режимов. В связи с этим при испытаниях изделий могут использоваться 

различные специальные нагрузки, в том числе и форсированные. 

В последние годы выполнено большое число работ, посвященных во-

просам исследования систем управления вибрационными испытательными 

установками. Особое внимание при этом уделялось автоматическим сис-

темам управления, позволяющим воспроизводить широкополосные слу-

чайные вибрации. Это связано с тем, что именно такие системы позволяют 

наиболее адекватно имитировать в лабораторном эксперименте условия 

эксплуатации изделий. 

Разработка математического аппарата, на базе которого можно было 

бы создать алгоритмическое и программное обеспечение для цифровой 

системы управления СВН, позволяющей имитировать реальные вибраци-

онные нагружения, действующие на изделия в условиях эксплуатации. Не-

обходимость в создании такой системы продиктована требованием реали-

зации расчетных и ускоренных экспериментальных методов оценки и про-

гнозирования надежности изделий, относящихся к сложным электронно-

механическим системам, с целью устранения дорогостоящих и длительных 

экспериментальных проверок. 
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Системы вибрационных испытаний изделий (например, летательных 

аппаратов и их технических средств и др.) относятся к классу сложных 

систем. 

Фото для испытания изделий на многокомпонентные вибрации 

 

 
Рис. 1 Многокомпонентная система вибрационных нагружений 

  

  В связи с этим при создании систем вибрационных испытании 

(СВН) реализуются все этапы проектирования сложных систем. Далее рас-

смотрим их содержание. 

 

2. Разработка аванпроекта 

  Разработку аванпроекта (предварительное проектирование, 

технические предложения) обычно относят к стадии научно-

исследовательской работы (НИР). 

  На указанном этапе проектирования обычно решаются сле-

дующие задачи: 

1) изыскание и разработка принципов построения системы, отвечаю-

щей заданным требованиям; 

2) разработка и оптимизация структуры системы по основным крите-

риям, или их совокупности (основной критерий – точность имита-

ции вибраций); 
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3) изыскание и разработка принципов построения технических 

средств, обеспечивающих создание системы с заданными характе-

ристиками (усилительные устройства, собственно вибратор, датчи-

ки и др.); 

4) изыскание и разработка методов проектирования систем,    обеспе-

чивающих достижение заданных характеристик (соответствующие 

подходы изложены ниже). 

  Решение перечисленных задач (за исключением второй) обыч-

но относят к категории поисковых работ, целью которых является не толь-

ко выполнение ближайших по срокам конкретных проектов, но и создание 

задела для перспективных разработок. 

  Во многом в аванпроекте сформулированы стратегические по-

зиции проектирования, определяющие точность имитации воздействий. 

Аванпроект практически определяет процесс проектирования и испытаний 

создаваемой системы, поскольку: 

 на основе масштабного и глубокого анализа главного фактора – 

принципов построения систем, близких по известным соображени-

ям к создаваемой за рубежом, которые находятся или на стадии 

изучения и экспериментальных исследований, или уже нашли при-

менение, но относятся к классу закрытых и др., необходимо сделать 

всесторонне обоснованный выбор конфигурации системы и на сле-

дующей стадии приступить к разработке первого варианта струк-

турной схемы системы; 

 следующий этап – выбор технических средств, которые обеспечива-

ют создание системы. Осуществляется предварительная «завязка» 

системы с учетом удовлетворения основных требований техниче-

ского задания: по точности, надежности, энергопотреблению и др. 

  Будем полагать, что результатом реализации аванпроекта раз-

работан первый вариант функциональной (рис. 2) и структурной (рис. 3) 

схем. 

 

+
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Рис. 2 Обобщенная функциональная схема СВН 
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 x t y t  t  u t

 1y t  1x t

 
ку – корректирующее устройство; су  – усилитель; В  – вибратор 

а  – амортизатор; и  – изделие; ид  – идентификатор; д  – датчик 

Рис. 3 К постановке задачи исследования 
 

ку и д,  ,  ,  ,  ,  у В аА А А А А А  – операторы регулятора, усилителя, вибратора, 

амортизатора, изделия; операторы и,  аА А  определяется в результате реше-

ния задачи идентификации (для каждого изделия с амортизатором необхо-
димо перед реализацией процесса виброиспытаний найти оператор 

и иа аА А А , решая задачу идентификации). 

 
3. Эскизное проектирование 

Задачи эскизного проектирования – опытно-конструкторские работы: 
Практически на всех этапах, а главное – на этапе эскизного проектирова-
ния ведутся, работы по структурно-параметрическому уточнению матема-
тической модели системы и ее элементов.  

Система и подсистемы разбиваются на функциональные части – при-
боры и блоки и, таким образом, определяется приборный состав системы, 
включающий как основные составляющие системы, так и вспомогатель-
ные.  

Если одним из результатов аванпроекта является первой вариант 
структурной схемы, системы то при эскизном проектировании произво-
дится дальнейшее уточнение и конкретизация основных характеристик 
технических средств и системы в целом, а результатом эскизного проекти-
рования по этой позиции является такой уровень, который позволяет при-
ступить к разработке полной динамической модели системы и к проведе-
нию отработки модели и ее программ на математическом имитационном 
стенде (МИМС) и продолжить исследования на комплексом имитацион-
ном стенде СВИ используется для проведения испытаний большого числа 
изделий с разными динамическими свойствами. Таким образом, для того 
чтобы СВИ обеспечила высокое качество имитации соответствующих виб-
рационных нагруженный на изделие необходимо: 

 построить математическую модель тракта «амортизатор – изделие» 
например, в форме дифференциального уравнения (ДУ) (задача 
идентификации); 
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 полагая, что математические модели всех элементов СВИ (усили-
тель, вибратор, датчики измерительной системы в обратной связи, 
тракт «амортизатор–изделие») известны, синтезировать регулятор, 

т.е. рассчитать параметры 1 2, , , rp p p , при этом структура регуля-

тора известна – ее задает разработчик с учетом опыта создания дру-
гих систем подобного назначения. 

Решение задачи параметрической идентификации динамических 
характеристик тракта «амортизатор–изделие». Положим, что тракт 
«амортизатор–изделие» описывается ДУ вида 

            
и и

и и 0
1

0 0

,  0v v

n m
v

v

t t Xa t x b t y


 

   (1) 

Воспользуемся методом порождающих функции. Введем в рассмот-

рение порождающую функцию  ip t  и умножим на эту функцию обе части 

уравнения (1) 

                
и и

и и 0
1

0 0

,  0v i v i

n m
v

v

p t t p t t Xa t x b t y


 

   (2) 

Последнему уравнению эквивалентно интегральное уравнение Воль-
терра 1 рода 

        1

0 0

, ,

t t

x yx k t d y k t d        . (3) 

где 
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

       
  


         





 (4) 

С учетом (4) зависимость (3) можно переписать в более удобной для 
инженерных расчетов форме: 

          
и и

и и
1

0 00 0

, , , ,

T Tn m
ф ф

k x i k y i

k k

а k t p x d b k t p y d
 

            (5) 

где  

  
 
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 
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n
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k t p p t

n d
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

  
                

 


 

аналогично для   , ,ф
y ik t p  . Если на промежутке  0,T  известны сигна-

лы  x t  и  1y t , то задавая порождающие функции  ip t , и и0, 1i n m   , 
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получим необходимое число уравнений для расчета коэффициентов ДУ, 

при этом полагаем 
и

1na   (все коэффициенты разделим на 
иna ). 

Решение задачи синтеза регулятора. Положим следующее: 

1. Регулятор имеет изменяемые параметры 1 2 3, ,p p p ; 

2. Общая передаточная функция замкнутой СВИ имеет вид 

 
2

2 1 0
9 8 7 6 5 4 3 2

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

b s b s b
W s

a s a s a s a s a s a s a s a s a s a

 


        
 

где коэффициенты передаточной функции ia , 0,9i  , jb , 0,2j   связаны 

следующими соотношениями с параметрами регулятора 

0

1 3 2

2

0 1 3 2

2 3 1 3 2 3

3 3 1 3 2 3

4 3 1 3 2

73178014;

73178014 73178014 ;

73178014;

73178014;  73178014 73178014 ;

2857400000 73178014 15000000 ;

262909320 15000000 128445500 ;

1651577,2 12844500

b

b p p

b

a a p p

a p p p p p

a p p p p p

a p p p p



 



  

  

  

  3

5 3 3 2

6 3 3 2

7 3 3 2

8 3 3 2

9 3 2

1850386,5 ;

91458,165 1850386,5 ;

1616,074 91458,165 ;

9,1623 91458,165 ;

0,0125 9,16 ;

0,0125 .

p

a p p p

a p p p

a p p p

a p p p

a p p



 

 

 

 



 

Далее выполняются следующие этапы расчета 
Этап 1. Выбор эталонного переходного процесса. Пусть требуется, 

чтобы переходного характеристика скорректированной следящей системы 

имела время управления 5yT   с и перерегулирование 20%  . Исходя из 

этих требований переходной процесс, определяемый следующей зависи-
мостью: 

   0,61 cos 0,9t
эh t e t  . 

Этап 2. Построение функционала качества системы. Для построе-
ния функционала качества воспользуемся методом порождающих функ-
ций. В качестве порождающих функций будем использовать ортонормиро-

ванные на интервале  0;20  многочлены Лежандра в искомый функционал 

включим 3 невязки: 

   
20 3

2
1 2 3 1 2 3

00

, , , , ,

T

i

i

I p p p E p p p d





     

3 2 1 3 28579571,866 104022,85 182823,634p p p p p      
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2 2
3 2 3 2 1 3 2+195608,613 4376047,203 92071,869p p p p p p p    

2 2 2 2
2 3 2 3 1 3

2 2 2
3 2 3 1

90197,15 23563,244 8701148,276 29166,43

204053678,806 4879179,83 92934,677.

p p p p p p

p p p p

    

  
 

Этап 3. Минимизация функционала качества по неизвестным па-
раметрам корректирующих устройств. Полученный функционал качест-

ва представляет собой функцию 3-х переменных  1 2 3, ,I p p p , минимум 

который необходимо определить: 

 
1 2 3

1 2 3
, ,

, , min
p p p

I p p p  . 

Приведем результаты безусловной минимизации функционала: 
* * *
1 2 30,0125; 0,0088; 49,87p p p   . 

Значение функционала в этой точке  * * *
1 2 3, , 175,1297I p p p  . 

Этап 4. Анализ скорректированной системы слежения. График пе-
реходной характеристики представлен на рис. 4 

     c э, ,h t h t h t

,ct

,

,

,

,

,

,

,

 
Рис. 4 Переходная характеристика нескорректированной системы (1), 

эталонной (3) и скорректированной (2) 
 

Перерегулирование составило 3,92735  , время переходного про-

цесса 1,342yT  . 
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Введение. В данной работе предложена модификация синтеза адаптивных 

систем управления на основе настраиваемого скользящего режима с алго-

ритмами адаптации параметров многообразия скольжения в дифференци-

альной форме. В работе для классов линейных каскадных объектов пред-

ставлена общая постановка задачи адаптивного управления в условиях па-

раметрической неопределенности, этапы синтеза, алгоритм изменения ко-

эффициенты усиления релейных элементов, результаты сравнительного 

анализа базовых и модифицированных алгоритмов. 

Метод настраиваемого скользящего режима (НСР). Метод НСР 

применим к двухкаскадным объектам управления (ОУ), описываемых 

моделью вида 

 
1 1 1 1 1 2

2 2 2

( , ) ( , ) ,

( , ) ( , ) ,

f g

f g

  

  

x x ξ x ξ x

x x ξ x ξ u




 (1) 

где 
1

1 2, ,n m m  x x u    – вектора состояния каскадов и вектор входа, 

ξ  – вектор неизвестных параметров ( ξ ,   – множество неизвестных 

параметров),  1 2, .colx x x  Предлагается управляемость ОУ. Целю 

управления (ЦУ) является ограниченность всех траекторий замкнутой 

системы и достижение целевого неравенства в условиях параметрических 

неопределенностей. 

  
11 *, ,xQ x при t t    (2) 

где    1 1 1 1: 0, 0, (0) 0, inf ( ) ;Q Q Q Q    x x x x  0   – точность; *t  – 

время достижения. Методика НСР состоит из трех этапов. На первом этапе 

в условиях полной априорной информации об объекте синтезируется 

«идеальное» виртуальное управление входным каскадом, обеспечивающее 

достижение цели управления (2) при полной априорной информации о 

параметрах выходного каскада. Формируется отклонение многообразий 

гиперповерхностей в виде невязки между виртуальным выходом 

выходного каскада и виртуальным управлением. На втором этапе 
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неизвестные параметры «идеального» виртуального управления 

заменяются настраиваемыми, и синтезируется алгоритм адаптации. На 

третьем этапе синтезируется управление, обеспечивающее достижение 

пересечения многообразий гиперповерхностей. При этом алгоритмы могут 

гладкую форму или релейную форму(настраиваемый скользящий режим). 

В алгоритмы входят коэффициенты усиления   , которые выбираются из 

начальных условий состояния объекта и контура адаптации. F. Plestan, Y. 

Shtessel, V. Bregeault, A. Poznyak (2010 г) в работe [3] предложено для 

классического скользящего режима использовать изменяющийся 

коэффициент усиления ( )σ . Данная работа посвящена исследованию 

возможности использования изменяемых коэффициентов усиления для 

модификации настраиваемого скользящего режима. В работе 

рассматривается синтез алгоритмов адаптивного управления на основе 

класса линейных объектов. приведены результаты синтеза и результаты 

сравнительного анализа алгоритмов НСР и модифицированных 

алгоритмов НСР. 

Постановка задачи. Рассматривается линейная модель объекта управле-

ния (ОУ) в регулярной форме уравнений пространства состояний  

 
   

     

1 11 1 12 12

2 21 1 22 12

,

,

x x x

x x x

 

  

А ξ А ξ

А ξ А ξ B ξ u




 (3) 

где  1 2, ,T T T n mx x x  u  , 2 1, ,m n mx x   ξ   – вектор постоянных 

параметров ОУ, который по постановке задачи считается неизвестным (  

– множество допустимых вариантов значений параметров). ОУ управляем, 

(  det 0,B     ). 

Требуется синтезировать класс релейных законов управления u , не содер-

жащих неизвестных параметров ОУ, обеспечивающих при любых ограни-

ченных начальных условиях и ξ  ограниченность всех траекторий 

замкнутой системы, и выполнение целевого условия 

   *, ,eQ e при t t    (4) 

где 0e  , * 0t  ,   0.5 TQ e e He , 0TH H  ,  Q e  – локальный целевой 

функционал, 1 1Эe x x   — невязка, 1Эx — желаемая динамика. 

Желаемую динамику зададим модифицированной явной эталонной моде-

лью вида 

 
0

1 * 1 1 1, (0) ,Э Э Э Э Эx x r x x   *A B B   (5) 

где *A – гурвицевая матрица; ( )r t  – гладкая, ограниченная вектор-функция. 
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Этапы синтеза. Этап 1. Формирование отклонения от пересечений мно-

гообразий гиперповерхностей  *, 0σ x   в виде 

  * 2, ,D x σ x θ  , (6) 

где v  – идеальное виртуальное управление, mσ   – многообразие гипер-

поверхностей, *
m

θ    – вектор параметров. 

Этап 2. Заменим неизвестных параметров 
*θ  идеального виртуаль-

ного управления настраиваемыми θ . Алгоритм адаптации θ , обеспечи-

вающий достижение ЦУ (4) в условиях неопределѐнности параметров. 

Этап 3. Синтез алгоритма управления вида  

   ( ) sign , , ,D u σ σ x θ  (7) 

а) 1 1( ) , 0, (0) 0;при   σ σ     

б) 
 

1

2 3

( ) , ;

: 1
( ) , ; ( ) ,

при

при sign

   



      


σ σ σ

σ σ σ



 

  


      



 

где 4 ( ) ,eT  σ   eT  – период дискретизации. 

Задача слежения с явной эталонной моделью. Этап 1. Сформируем вы-

ражения для многообразия гиперповерхностей ( ) 0t σ , выберем идеальное 

виртуальное управление в виде линейности 

 1v x r  * *θ D , (8) 

где  * θ θ   – ( )m n m   матрица,  * D D   – m m  матрицы идеаль-

ных параметров. 
Определим производную по времени от целевой функции (4) в силу уравнений систе-

мы (3), (5), при (8) 

      T T
* 11 12 * 1 12 * 12 *[ ].ЭQ x r       *e HA e e H A A A θ B σ B A D A  

Идеальные параметры виртуального управления * *,θ D  и эталонной 

модели 
*
ЭB  выбираем из условий 

 
*

11 12 * * 12 * * 12, , ,Э Э    A A θ A A D B B B A  (9) 

так что * 12 11 * * 12 *( ),   θ A A A D A B , 12


A – псевдообратная матрица. 

Получаем, 
T T

* ρ ,Q   e HA e e He  где min

max

λ ( )
ρ 0,

λ ( )
 

G

H
 матрица 

T 0 H H  удовлетворяет уравнению Ляпунова 

TT
* * , 0    HA A Н G G G . Таким образом, ЦУ (4) достигается при выбран-

ных идеальных параметрах многообразия скольжения , гурвицевости матрицы *A  и ог-
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раниченности задающих воздействий  rC r . Более того 

1 1, приЭx x t   и все траектории системы (3), (5) ограничены. 

Этап 2 .  Заменим идеальные параметры в выражении (8) и в эталонной модели на-

страиваемыми 

           1 2, , , .Э Эt t x t x t x t   σ θ D θ D B Br  

Вычисляя градиенты функции от скорости изменения целевого функцио-

нала  Q  по настраиваемым параметрам. Алгоритм адаптации в диффе-

ренциальной форме имеет вид 

 

T T T
1 1 2 Э 3

T T
12

λ( ) ( ) , λ( ) ( ) , ( )λ( ) ,

0, ( 1,3),λ( ) ( ),i i

t x t t t t t

i t t

    

   

θ Г D Г B Г He

Г Г A He

  r
 (10) 

где 0T
i i Г Г  – матрицы коэффициентов усиления алгоритмов адапта-

ции. 

Этап 3. Введем дополнительную цель (17) с функционалом 

 
T 1 T 1

2 2( ) 0,5 ( ) ,R  σ σ B B σ  (11) 

Синтезируя управление вида, обеспечивающего возникновения устойчивого скользя-

щего режима на 0 . 

Управление имеет вида 

 ( )sign , u σ σ  (12) 

Здесь ( ) 0σ  – изменяемые коэффициенты усиления. 

Алгоритм изменения коэффициентов усиления имеет вид 

Если 0 σ  ,  то  1 1( ) , 0, 0 0   σ σ     

Если   , то 2 3( )t       ,  
1

( )sign   σ 


, 

где 
*

2 3( ), 0t     и 0,  *t - момент достижения   . 

В классическом варианте в алгоритмах используется const . 

В соответствии, при гурвицевости матрицы *A , гладком, ограниченном за-

дающем воздействии ( )r t  в замкнутой системе (3), (5), (12) с подсистемой 

адаптации (10)  все траектории системы ограничены и достигаются цели 

управления (4) при любом 0e  . 

Для замкнутой системы существует функция Ляпунова вида 

    1
* *0,5 0,5

TTV H tr     
 

e e Θ Θ Γ Θ Θ  (13) 
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Результаты моделирования алгоритма управления 
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Рис. 1 а) Траектории объекта управления и эталонной модели с изменяю-

щимся   при релейном алгоритме; б) Результаты адаптации параметра  ; 

в) Результаты адаптации параметра D ; г) Отклонение от многообразия 

скольжения. 
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Рис. 2 а) Траектории объекта управления и эталонной модели с постоянной 

  при релейном алгоритме; б) Результаты адаптации параметра  ; в) Ре-

зультаты адаптации параметра D ; г) Отклонение от многообразия сколь-

жения. 

Заключение. В результате сравнительного анализа сделан вывод о том, 

что использование изменяющегося коэффициенты усиления в модифици-

рованном алгоритме позволяет снизить энергетические  потери на управ-

ление. 
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Постановка задачи. Не умоляя обнести результатов, рассмотрим за-

дачу синтеза алгоритмов адаптивного управления для объектов, состоящих 

из выходного каскада в форме Лагранжа и входного каскада в виде инте-

гратора, в примере одноосного гироскопа с моделью привода 

 
1

2

: 2 ,

: ,

bS

S

   



q Dq K q Ωq u

u v

  


 (1) 

где 
x

y

 
  
 

q , 
1 x

y

u

um

 
  

 
u , 

0

0

z

z

 
  

 
Ω , 

xx xy

xy yy

d d

d d

 
  
 
 

D , 

2

2

x xy

b

xy y

  
 
   

K , 
x

y

v

v

 
  
 

v , 
1 *

xx xxd m d , 1 *
xy xyd m d , 1 *

yy yyd m d , 

xx
x

k

m
  , 

yy
y

k

m
  , 

xy
xy

k

m
  , ,x y  – перемещение массы вдоль ортого-

нальных осей Bx , By , m  – масса чувствительного элемента, xxk , xyk , yyk – 

коэффициенты упругости подвеса, 
*
xxd , *

xyd , *
yyd - коэффициенты демпфи-

рования подвеса, xu , yu – внешние силы, действующие в направлении осей 

Bx , By  соответственно, z – угловая скорость вращения основания вибра-

ционного гироскопа, xv , yv – управляющие воздействия. Подсистема 

2S может рассматриваться как простейшая модель привода вибрационного 

гироскопа или как искусственно введенный интегратор в закон управления 

с целью повышения астатизма.  

Задача управления состоит в обеспечении желаемых автоколебаний 

по осям Bx , By  и оценивании угловой скорости вращения основания z  в 

условиях параметрической неопределенности. 

Зададим желаемые автоколебания для подсистемы 1S  с частотами 1 , 

2  соответственно вдоль осей Bx  и By  с помощью явной эталонной моде-

ли гироскопа с развязанными каналами 

 0m m m q K q , (2) 
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где  
T

m m mx yq ,  2 2
1 2m diag  K . 

Введем ошибку слежения в виде  
T

x ye ee , где 

x me x x  , y me y y  , и в соответствии с исходной постановкой задачи 

формализуем цель управления в форме 

  e , при et t  (3) 

где  0  – точность слежения et t . 

Требуется синтезировать адаптивную систему управления, обеспечив 

достижение ЦУ (3) и оценить угловую скорость основания гироскопа  

 ˆ
z z  , при t  , 

в условиях параметрической неопределенности. 

Синтез алгоритмов управления вибрационным гироскопом. Про-

ведем синтез алгоритма управления методом скоростного биградиента 

(МСБГ). МСБГ [3] включает в себя три этапа: на первом этапе в условиях 

полной априорной информации об объекте синтезируется «идеальное» 

виртуальное управление конечным каскадом, обеспечивающее достижение 

цели управления при полной априорной информации. На втором этапе не-

известные параметры «идеального» виртуального управления заменяются 

настраиваемыми, и синтезируется алгоритм адаптации. На третьем этапе 

формируется многообразие пересечения гиперповерхностей – невязка ме-

жду выходным сигналом входного каскада и виртуальным управлением, и 

синтезируется управление, обеспечивающее достижение пересечения мно-

гообразий гиперповерхностей. 

Этап 1. Синтез «идеального» виртуального управления, обеспечи-

вающего достижение цели управления (ЦУ) (3) в условиях полной априор-

ной информации. 

Выберем функционал для конечного каскада 1S  ОУ (1) с эталонной 

моделью (2) в виде 

    0,5 T T
x x x y y yQ H H   ε ε ε ε  (4) 

где  
T

T T
x y  ε ,  

T

x x xe e   ,  
T

y y ye eε  , , 0T
y y H H . 

В соответствие с ЦУ (3) введем целевое неравенство вида 

  Q  ε , при et t . (5) 

Очевидно, что при 0Q  при 0t   достигается ЦУ (3). 

Модель ошибки в соответствии с (1), (2) имеет вид 

  2 b m mq q     e D Ω K K q u  . (6) 

Представим (6) в скалярной форме 
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 

 

2 2
1

2 2
2

2

2 .

x xx xy z x xy m x

y yy xy z xy y m y

e d x d y x y x u

e d y d x x y y u

         

        

  

  
 (7) 

Выберем «идеальное» виртуальное управление  * * *

T

x yu uu  в 

форме суммы компенсирующей и стабилизирующей гладкой обратной 

связи  

 
 

 

2 2
* 1 1 0

2 2
* 2 1 0

2

2

x xx xy z x xy m x x x x

y yy xy z xy y m y y y y

u d x d y x y x e e

u d y d x x y y e e

        

        

  

  
 (8) 

где 0, 0ix iy    , 0,1i  . 

Производная по времени  *,    от целевого функционала Q  при 

*u u ,  *

T

x yu u u  имеет вид 

 * * *

1 2

,

,

T T T T
x x x y y y x x x y y y

T T
x x x y y y Q

     

    

ε θ ε H ε ε H ε ε A ε ε A ε

ε H ε ε H ε

 
 

где *
0 1

0 1
x

x x

 
  

  
A , *

0 1

0 1
y

y y

 
  

  
A  – гурвицевые матрицы, 

удовлетворяющие уравнениям Ляпунова 

 * *
T

x x x x x  H A A H G , (9) 

0T
i i G G ,    min maxi i i   G H ,  . 

Следовательно,    0 tQ t Q  e , 0Q , t, и, в силу квадратич-

ности Q , 0ε , t.  

В работах [1, 2, 4] отмечалось, что основное влияние на точность из-

мерения скорости вращения оказывают перекрѐстные связи вибрационного 

гироскопа. Поэтому введѐм обозначение  *

T

xy z xyd  θ
 

– вектор 

«идеальных» параметров виртуального управления (8). 

Этап 2. Заменим в (8) неизвестные параметры *θ  настраиваемыми θ . 

Получим виртуальные управления вида 

 
 

 

2 2
1 2 3 1 1 0

2 2
1 2 3 2 1 0

2 ,

2 ,

x xx x m x x x x

y yy y m y y y y

u d x y x y x e e

u d y x x y y e e

           

          

  

  
 (10) 

Синтезируем алгоритм адаптации методом скоростного градиента. 

Вычислим градиенты от скорости изменения целевого функционала по на-

страиваемым параметрам  , x θ , и выберем алгоритм адаптации в диф-

ференциальной форме,  
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 

 

 

1

2

3

1 1 1

2 2 2

3 3 3

,

,

,

x y

y x

x y

y x

x y

y x







        

        

        

  

  



 (11) 

где 12 22 12 22,x x y y
x x x y y ye h e h e h e h       ,    ,x y

x ij y ijh h H H  – матри-

цы, удовлетворяющие уравнениям Ляпунова(9). 

Этап 3. Выберем отклонение от пересечения многообразий гиперпо-

верхностей σ 0  в форме отклонения входа подсистемы 1S  от настраивае-

мого виртуального управления 

  σ u u , (12) 

где  
T

x yu uu . 

Введем дополнительный целевой функционал (ЦФ), характеризую-

щий отклонение траектории системы от пересечения многообразий  

   0R σ . (13) 

Семейство алгоритмов скоростного градиента [5, 6], обеспечивающее 

достижение целевого неравенства 

  R  σ , при t t  (14) 

имеет вид 

  m  0v v φ σ , 

где 0v – априорное заданное управление, которое может быть равно 

нулю, вектор-функция   mR σ выбирается в виде    1 ,v  φ σ Γ σ v  или 

   2sign ,v  φ σ Γ σ v , где 0T
i i Γ Γ  – (2 2)  матрицы усилителя. 

При 00v  получаем гладкие и релейные алгоритмы вида 

  ,m v m     v σ v σ , (15) 

  sign , signm v m     v σ v σ . (16) 

Заметим, что алгоритм класса (16) относится к классу систем с на-

страиваемым скользящим режимом [5, 9]. 

Возвращаясь к исходному входному воздействию (силам) имеем 

    
0

t

mt d   u σ , (17) 

    
0

sign

t

mt d   u σ . (18) 

Теорема . Для любого  min , 0       существуют  2 0    та-

кое, что при .. в системе (1), (2), (10), (11), (12), с гладким управлением (15) 
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достигаются целевые условия (5), (14) и при любых ограниченных началь-

ных условиях все траектории движения ограничены. Для системы (1), (2), 

(10), (11), (12), с релейным управлением (16) существует 1 0   такое, что 

при 1m    цели управления (5), (14) достигаются при любых 0  , 

0  . При любых ограниченных начальных условиях все траектории 

движения ограничены и   0R σ ,   0Q ε  ( 0σ , 0 ) при t. 

Более того, существует момент времени *t  такой, что   0R σ  при 

*t t . 

Для замкнутой системы существует функция Ляпунова вида 

       1*

2
, , 0,5V Q R 

   θ θε σ θ ε σ , (19) 

где  idiag Γ , 0, 1..3i i   . 

Заключение. В работе для одноосного вибрационного гироскопа с 

интегратором методом скоростного биградиента синтезированы гладкие и 

релейные алгоритмы управления с настраиваемыми многообразиями. Син-

тезированные алгоритмы обеспечивают гладкость сил, воздействующих на 

чувствительную массу гироскопа. Алгоритм обладает идентифицирующи-

ми свойствами. Кроме того, релейный алгоритм обеспечивает возникнове-

ния настраиваемого скользящего режима и робастность по отношению к 

внешним воздействиям на механическую подсистему. 
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1. Постановка задачи В. В. Солодовникова 

Выдающийся ученый, доктор технических наук, профессор, заслу-

женный деятель науки и техники России, один из основателей частотного 

метода В. В. Солодовников писал: «Частотному методу можно придать го-

раздо более общую математическую основу, чем это принималось до сих 
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пор, и трансформировать его в обобщенный частотный или спектральный 

метод анализа и синтеза систем автоматического управления. Можно пока-

зать, что такое обобщение частотного метода на основе введения понятия 

ортогональных спектров позволяет получить удобные для программирова-

ния на ЦВМ алгоритмы всех этапов расчета систем управления». 

Целью рассмотрения некоторых вопросов обобщения частотного 

метода на класс дискретных систем является настоящая статья. 

 

2. Дискретные системы 

Рассмотрим систему. 

 

 
Рис. 1 Упрощенная обобщенная функциональная схема системы управле-

ния с ЭВМ 

 

При управлении сложным объектом или группой объектов процессор 

обслуживает по очереди отдельные каналы управления. Эта очередь может 

осуществляться по жесткой программе или по мере поступления заявок от 

отдельных каналов с возможностью использования в последнем случае 

приоритетного обслуживания. При жесткой программе обслуживания ка-

налов период дискретности оказывается обычно постоянным, хотя он мо-

жет быть разным в отдельных каналах. При обслуживании по гибкой про-

грамме период дискретности оказывается случайной величиной с некото-

рым математическим ожиданием и дисперсией. 
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Рис. 2 Упрощенная функциональная схема одномерной системы 

управления с ЭВМ 

ИЭ – исполнительный элемент; ЦАП – цифро-аналоговый преобразо-

ватель; АЦП – аналого-цифровой преобразователь 

 

Приведем ряд ключевых положений. Основная особенность функцио-

нирования цифровых систем – цифровой способ обработки информации в 

регуляторе, которым является управляющая ЭВМ. Особенности моделей 

цифровых систем (дискретно-непрерывная привода) порождают главные 

трудности их исследования, и основные из них – проектирование систем. В 

инженерной практике нашли распространение два подхода анализа и син-

теза цифровых систем: 

1. Решение задач исследования и проектирования на основе теории 

непрерывных систем; 

2. Решение указанных выше задач с использованием теории дискрет-

ных систем. 

В данной работе применяется второй подход, который предполагает 

дискретную форму математического описания непрерывных элементов 

САУ, включая объект управления. 

Этот подход позволяет избежать методической ошибки. При условии, 

что сигнал  t  является кусочно постоянным (вход регулятора), метод 

цифрового интегрирования позволяет получить абсолютно точные значе-

ния сигнала  u t  в дискретные моменты времени t kh , и не приводит к 

получению методической ошибки. Это положение и ряд других факторов 

используются при дискретизации непрерывных элементов САУ и приво-

дит к получению точных дискретных моделей линейных элементов систем. 

 

3. Спектральная форма описания дискретных сигналов 

Положим, что имеется дискретный сигнал  , 1,2,3,...ix t i  . Пусть 

       
T

1 2i i i l it t t t     Φ    – одностолбцовая матрица эле-

ментов ортонормированного базиса (ОНБ), а 
T

1 2
x x x x

lc c c 
 

C    – 
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матрица-столбец коэффициентов Фурье разложения сигнала  ix t  по ОНБ. 

Тогда справедливо представление 

     T

1

x x
i i ix t c t t



 



   Φ C . 

В терминах матричных методов под обобщенным спектром выгнала 

 ix t  понимают совокупность коэффициентов Фурье 

T

1 2
x x x x

lc c c 
 

C    этого сигнала относительно выбранной орто-

нормированной системы функций  itΦ  (не обязательно тригонометриче-

ской). 

Таким образом, сложилось представление о совокупности коэффици-

ентов Фурье функции времени по некоторому базису как обобщенном 

спектре этой функции, в котором номер коэффициента есть аналог зна-

чения частоты в частотной характеристике функции времени. 

Совокупности коэффициентов Фурье, описывающие временные ха-

рактеристики систем, сигналы или статистические характеристики 

сигналов, рассматривают как их дискретные спектральные характери-

стики, в отличие от непрерывных частотных характеристик, основой кото-

рых является интеграл Фурье. Поэтому такая форма описания систем и 

сигналов была названа спектральной. В последние годы спектральные ме-

тоды интенсивно развиваются как в плане использования различных бази-

сов, так и широты охвата современных задай теории систем, фильтрации, 

передачи, обработки и сжатия информации, построения цифровых систем 

различного назначения. Применение спектральной формы описания сигна-

лов позволяет перейти от исследования самих сигналов к рассмотрению 

координат (совокупности коэффициентов разложения или спектральных 

характеристик) этих сигналов относительно выбранного базиса. Операции 

над функциями заменяют действиями над числами, а последние легко реа-

лизуются на ЭВМ. Такой подход приводит к «алгебраизации» методов ре-

шения задач расчета и проектирования. 

В качестве базисов можно использовать полиномы Шарлье, Кравчука, 

Чебышева, Майкснера, Гана, функции Уолша и др. 

ОНБ дискретного аргумента имеют от одного до трех варьируемых 

параметров, изменение которых в определенных пределах и соотношениях 

существенно меняет свойства той или иной ОНС; меняется и характер ве-

совых функций (их часто называют функциями скачков). В табл. 1 приве-

дены основные зависимости, определяющие ОНС дискретного переменно-

го. 

В качестве базиса можно использовать базисы, о достоинствах кото-

рых можно сделать выводы, анализируя следующие элементарные поло-

жения. 
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Таблица 1 

ОНС дискретного переменного 

 
Актуальной является задача разработки таких методов приближенно-

го решения задач, которые, с одной стороны, по форме были бы проекци-

онными и, таким образом, обладали бы всеми их преимуществами, а с дру-

гой стороны, чтобы эти методы приводили к системам уравнений, подоб-

ным возникающим в сеточных методах (т.е. незначительное число элемен-

тов матриц этих систем было бы ненулевыми). Такими методами являются 

проекционно-сеточные методы (метод конечных элементов). 

Чтобы прийти к этим методам достаточно в проекционных методах в 

качестве базисных функций  i  брать функции с конечными носителями 

(финитные функции), т.е. такие функции, которые отличны от нуля лишь 

на небольшой части той области, на которой определено искомое решение 

задачи. 

Введем на  0,1  сетку it ih , 0,i N , 1h N  и функции вида 

 

 

 

 

1
1

1
1

1 1

, , ;

1
, , ;

0, , , 0, 1,

i
i i

i
i i i

i i

t t
t t t

h

t t
t t t t

hh

t t t i N







 







   

   



 

которые и принимаются в качестве базисных. Приближенное решение 

находится в виде 

   
1

N
x

N i i

i

x t c t


  , 



252 

 

где коэффициенты определим с помощью метода, который рассмот-

рен ниже. 

 4. Дискретизация математических моделей объекта управления и не-

прерывных элементов (исполнительное устройство, измерительная систе-

ма и др.) системы управления 

Непрерывные элементы описываются дифференциальными уравне-

ниями, в общем случае с переменными коэффициентами. Приведем цен-

ные для инженерных расчетов положения, сформулированные крупными 

математиками. 

В работах М. А. Красносельского, П. П. Забрейко, Е. И. Пустыльника, 

П. Е. Соболевского необходимость перехода от дифференциальных к инте-

гральным уравнениям формулируется так: «Исследование многих мате-

матических задач упрощается, если их удастся свести к уравнениям в 

функциональных пространствах с непрерывными или вполне непрерывны-

ми операторами. Особенно это относится к нелинейным краевым зада-

чам, интегро-дифференциальным и интегральным уравнениям. Для пере-

хода к уравнениям с непрерывным или вполне непрерывным оператором 

обычно стремятся свести исходную задачу к некоторому интегральному 

уравнению». 

Воспользовавшись указанными положениями, далее проведем сле-

дующие преобразования. 

Пусть  f t  – непрерывная на отрезке  0,T  функция; 

1 20, , , Nt t t T   – некоторые точки на отрезке  0,T  (узлы квадратурной 

формулы); iA  – числовые коэффициенты, называемые весами квадратур-

ной формулы, 0N   – целое число. 

Квадратурной формулой называется приближенное равенство вида 

   
10

T N

i i

i

f t dt A f t


 . 

Величина 

   
10

T N

i i

i

R f t dt A f t


   

называется погрешностью (или остаточным членом) квадратурной 

формулы. 

Рассмотрим обыкновенное ДУ с переменными коэффициентами вида 

       

0 0

n m

a t x b t y
 

 

 

  ,    (1) 

эквивалентное интегральное уравнение которого записывается так: 
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       
0 0

, ,

T T

x yk t x d k t y d        , 

где  

 
 

  
0

1
,

!

k kn
n

x kk
k

d
k t a t

n d

      
 

 , 

 
 

  
0

1
,

!

k km
n

y kk
k

d
k t b t

n d

      
 

  

Положим в уравнении (1)   1na t  . Тогда легко получить уравнение 

второго рода 

         
0 0

, ,

T T

x yx t k t x d k t y d         .   (2) 

Запишем уравнение (2) в форме интегрального уравнения Фредгольма 

2-го рода 

         ф ф

0 0

, ,

T T

x yx t k t x d k t y d         ,    (3) 

где  

 
 ф , , 0 ;

,
0, 0.

x
x

k t t
k t

    
  

 
 

 
 ф

, , 0 ;
,

0, 0.

y
y

k t t
k t

   
  

 
 

Если записать (3) в виде 

       
0

,

T

xx t k t x d f t     , 

то после замены в последней зависимости интеграла квадратурной 

формулой получим 

         
1

1

,
N

i j x i j j i i

j

x t A k t x f t R x




     ,    (4) 

где  iR x  – остаточный член (ошибка), порождающий погрешность 

решения. 

Таким образом, для непрерывной модели элемента в форме ДУ по-

строен дискретный аналог в форме (4). 
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5. Построение математических моделей дискретных элементов САУ в 

форме операторных уравнений с матричными операторами 

 Матричный оператор Бубнова-Галеркина. 

 

Методы, в которых приближенное решение уравнения ищется в фор-

ме 

   
1

l
x

l i ix t c t 



       (5) 

обычно называют проекционными. 

Рассмотрим основные математические положения. 

1. Метод Бубнова-Галеркина. В виду особого места, которое занимают 

методы Галеркина-Петрова и Бубнова-Галеркина, приведем алгоритм, реа-

лизующий метод Бубнова-Галеркина, и положения, относящиеся к его 

обоснованию. 

Представим в форме 

x fA ,     (6) 

где 

       
1

ф

0

,
N

i x i j j i

j

x x t k t x f t




    A , 

     
1

ф

0

,
N

i y i j j

j

f t k t y




   . 

Пусть        0 1 1

T

i i i N it t t t     Φ   – многочлены Чебыше-

ва. Решение  ix t  уравнения (3) находится в виде 

   
1

l
x

l i ix t c t 



  . 

В соответствии с методом Галеркина-Петрова решение уравнения (6) 

находится в виде (5), а коэффициенты разложения , 1,xc l    определяются 

зависимостью 

   
1

0

, , , 1,
N

x
k kc f k l



 



     A , 

где  

           
1 1 1 2 1 1 2 2

1 1 2

1 1 1
ф

0 0 0

, ,
N N N

k j j i x j j j j j j

j j j

x t t k t t
  



  

 
         

  
  A . 

Результат можно записать в форме 
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0
x x x y

y C A C A C ,     (7) 

где 
T

0 1 1
x x x x

Nc c c 
 
 

C   , 
T

0 1 1
y y y y

Nc c c 
 
 

C   – одно-

столбцовые матрицы коэффициентов Фурье разложения сигналов  x t  и 

 y t . 

Уравнение (7) можно переписать в форме 
x x y yA C A C , 

где  

0
x x A I A , 

откуда 

 
1

x x y y y


 C A A C AC , 

где  
1

x y


A A A  – оператор элемента. 

Правила, позволяющие определять спектральные характеристики сис-

темы в целом по спектральным характеристикам отдельных элементов, со-

ставляют аппарат структурных преобразований, или алгебру проекционно-

матричных операторов. Легко показать справедливость следующих поло-

жений. 

Параллельным соединением элементов называется такое соединение, 

при котором входной сигнал один и тот же для всех элементов, а их вы-

ходные процессы суммируются (рис. 3). 

x
C

1A

2A

+

+

y
C

1xC

2x
C

 
Рис. 3 Параллельное соединение элементов 

Проекционно-матричный оператор параллельного соединения равен 

сумме матричных операторов отдельных звеньев: 

1 2 Α Α Α .     (8) 

Последовательным соединением элементов называется такое соеди-

нение, при котором выходная величина предшествующего элемента явля-

ется входным сигналом последующего (рис. 4). Проекционно-матричный 

оператор последовательного соединения элементов равен произведению 

проекционно-матричных операторов отдельных элементов: 

1 2Α Α Α .      (9) 
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x
C

1A 2A
y

C

 
Рис. 4 Последовательное соединение элементов 

Соединением двух элементов с обратной связью называется такое со-

единение, при котором выход каждого из элементов соединяется с входом 

другого элемента (рис. 5). 

x
C

1A

2A

+

y
C

–

1xC


C

 
Рис. 5 Соединение с обратной связью 

Проекционно-матричный оператор соединения с обратной связью ра-

вен произведению проекционно-матричных операторов, причем левым со-

множителем является проекционно-матричный оператор прямой цепи 1A , 

а правым – проекционно-матричный оператор вида  
1

2 1


I A A , т.е. 

 
1

1 2 1


 A A I A A .    (10) 

Элемент, характеризуемый тождественным оператором I  (единичная 

матрица), называется единичным, поскольку он играет роль единицы. 

Оператор 1
A  называется обратным к оператору A , если 

1 1  A A AA I . 

Аппарат структурных преобразований, основанный на описании ста-

ционарных и нестационарных звеньев с помощью проекционно-матричных 

операторов в ортогональных базисах, аналогичен аппарату структурных 

преобразований, основанному на описании стационарных звеньев переда-

точными функциями. 

Общая методика исследования замкнутых систем, заданных своими 

структурными схемами, состоит в следующем: 

1)  находят спектральные характеристики iA , каждого звена сис-

темы; 

2) преобразуют схемы так, чтобы образовались соединения: по-

следовательное, параллельное и с обратной связью; 

3)  рассчитывают спектральную характеристику замкнутой систе-

мы, пользуясь формулами (8), (9) и (10). 

Пользуясь рассмотренными выше положениями найдем проекционно-

матричный оператор замкнутой системы, представленной на рис. 6. 
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+
––

+ y t

+

 t  x t
1A 2A 3A

7A 6A

4A

5A

8A

–

 
Рис. 6 Структурная схема системы 

 

Проекционно-матричный оператор разомкнутой системы определяет-

ся зависимостью 

    
1

1 1

8 4 3 5 4 3 2 7 6 4 3 5 4 3 2 1p


 

   Ι A A A Ι A A A A Ι A A A AA A A A A A . 

Проекционно-матричный оператор замкнутой системы определяется 

формулой 

 
1

p p


 A A Ι A . 

Выводы: для широкого класса систем поведение которых описывается 

с помощью обыкновенных и в частных производных дифференциальных 

уравнений с постоянными и переменными коэффициентами, разностных 

уравнений, интегральных уравнений, некоторых классов нелинейных 

функциональных уравнений с использованием метода сеток можно свести 

к описанию эквивалентными операторными уравнениями с матричными 

операторами и построить алгоритмы исследования и синтеза систем с по-

мощью ЭВМ. 

Спектральный метод относится к классу численно-аналитических. 

Классический частотный метод является графо-аналитическим. Его суще-

ственный недостаток – трудности проведения расчетов на ЭВМ. Приведем 

пример. 

 

6. Контур стабилизации по оси наружной рамы 

Запишем дифференциальное уравнение движения индикаторного ги-

ростабилизатора: 
2

2 p

d d
I D K M

dtdt


   

 
    , 

где 

0,2094 Н мM 
   , 

20,01857 кг мI   , 
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0,00382 Н м секD   , 

173 Н м радpK    . 

или в виде преобразования по Лапласу при нулевых начальных усло-

виях: 

       2
pI s s D s s K s M s

          

Структурная схема канала стабилизации по углу  имеет вид: 

 

2

1

I s D s 

pK 

M 


M

стM




 
Рис. 7 Структурная схема нескорректированного ГС по каналу   

 

Передаточная функция разомкнутой нескорректированной системы 

имеет вид: 

2 2

173
( )

0,01857 0,00382

pK
W s

I s D s s s



 

 
 

 

 Преобразуя к стандартному виду, передаточная функция разомкну-

той нескорректированной системы имеет вид: 

 
 0

1 1

1
W s K

s T s



, 

где 

173 1
45288

0,00382 сек

pK
K

D






    – добротность по скорости, 

0

0,01857
4,861сек

0,00382

I
T

D





    – постоянная времени платформы. 

Логарифмические амплитудно-фазочастотные характеристики ра-

зомкнутой системы имеют вид: 
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Рис. 8 ЛАФЧХ нескорректированной системы 

 

Из представленной характеристики видно, что запас по амплитуде 

L  , а запас по фазе 0  при частоте среза 44,2 рад сек  (7,03 Гц).  

Это означает, что система находится на границе устойчивости, требуется 

корректирующее звено следующего вида: 

  1
1

2

1

1
P

T s
W s

T s





. 

Величины 1T  и 2T  выбираются таким образом, что 11 T  находится сле-

ва от частоты среза, а 21 T  – справа. В качестве параметров корректирую-

щего устройства выбираем следующие значения:  

1 2

1 1
0,025cек, 0,0025cек

40 400
T T    . 

Однако, введение дифференцирующего звена увеличивает частоту 

среза  и отрицательно сказывается на помехозащищенности прибора. 

Уменьшение помехозащищенности приводит к нагреву двигателя, вибра-

циям платформы, к нагреву усилителя мощности. К тому же наличие по-

мех уменьшает жесткость системы. Чтобы снизить помехи, введем в кон-

тур обратной связи апериодическое звено вида:  

 2
3

1

1
PW s

T s



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Итак, корректирующее устройство будет иметь передаточную функ-

цию вида: 

 
  

1

2 3

1

1 1
P

T s
W s

T s T s




 
. 

Выберем  3

1
0,00001cек

100000
T   . 

Структурная схема скорректированной системы имеет вид: 

 

2

1

I s D s 

M 


pK 
1

2

1

1

T s

T s



 3

1

1T s 
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


 

Рис. 9 Структурная схема скорректированной системы 

 

Передаточная функция скорректированной системы имеет вид: 

 

 
   

1
2

2 3

2

1 1

1 1

173 0,025 1 1

0,0025 1 0,00001 10,01857 0,00382

p
кор

K T s
W s

T s T sI s D s

s

s ss s



 


 

 


  

 

 

 

Логарифмические амплитудно-фазочастотные характеристики скор-

ректированной системы имеют вид: 
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Рис. 10 ЛАФЧХ скорректированной системы 

Из представленной характеристики видно, что запас по амплитуде 

65,4 дБL  , а запас по фазе 047,5   при частоте среза 

58,5 рад/сек = 9,31 Гцср  .  Это означает, что система устойчива с запа-

сом по амплитуде и по фазе. 
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