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Рассмотрено комбинированное управление периодическим процессом получения стиролакриловой 
дисперсии, направленное на обеспечение выполнения требований к её качеству. Возмущающие воз-
действия, определяющие показатели качества продукции, формируются на первой стадии процес-
са, а компенсируются единовременным воздействием в форме широтно-импульсного сигнала подачи 
в реактор инициатора на второй стадии процесса. Управление качеством по двум показателям 
выполняется нечётким регулятором в течение второй стадии процесса.

Ключевые слова: периодический процесс; комбинированное управление; стадии процесса; по-
казатели качества продукции; компенсация возмущающих воздействий; управление по отклоне-
нию; нечёткий регулятор.

The combined management of the receipt periodic processes styrene-acrylic dispersion, directed at ensuring 
of the requirements implementation to its quality, is considered. Disturbing influences that determine the product 
quality indicators are formed at the first stage of the process, and are compensated by a one-time influence in the 
form of a latitudinal-pulse signal about the initiator feed into reactor at the second stage of the process. Quality 
management by two indices is performed by a fuzzy regulator during the second stage of the process.

Keywords: periodic process; combined management; process stages; product quality indicators; compen-
sation of disturbing influences; deviation control; fuzzy regulator.
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Э.М. Мончарж, канд. хим. наук, доц., Е.Г. Наумова, канд. техн. наук
(Дзержинский политехнический институт — филиал Нижегородского государственного 

технического университета им. Р.Е. Алексеева)

moncharzh@yandex.ru

КОМБИНИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ
СТИРОЛАКРИЛОВОЙ ДИСПЕРСИИ

после прекращения подачи мономера доводят 
его содержание и инициатора в реакционной 
смеси до заданных регламентом значений пу-
тём изменения подачи в реактор инициатора. 
Принимая во внимание достоинства комбини-
рованной системы управления, она была ис-
пользована для обеспечения требований тех-
нологического регламента по качественным 
показателям стиролакриловой дисперсии по-
сле завершения второй стадии получения это-
го продукта. Управление процессом на первой 
стадии обеспечивает заданную производитель-
ность технологической установки по получе-
нию целевого продукта, однако при этом воз-
никают возмущающие воздействия на вторую 
стадию процесса по исходному содержанию 
в реакционной смеси мономера и инициатора.

Если первая стадия процесса протекает 
с подачей в реактор мономера, то вторая стадия 
протекает в периодическом режиме, поскольку 
на этой стадии мономер в реактор не подаётся. 
Комбинированное управление пе риодическим 
процессом значительно отличается от управ-

Комбинированное управление технологи-
ческим объектом применяется для различных 
инерционных объектов: объекты организаци-
онного управления [1], электропривод боль-
шой мощности [2, 3], а также химико-тех-
нологические процессы [4, 5]. Системы ком-
бинированного управления обладают целым 
рядом достоинств по сравнению с обычными 
системами управления:

оперативная компенсация внешних возму-
щающих воздействий, снижающая их влияние 
на функционирование объекта управления;

высокая точность управления;
меньшая чувствительность к изменению 

параметров объекта управления;
добавление к системе каналов компенса-

ции возмущений не влияет на устойчивость 
её работы.

Процесс получения стиролакриловой дис-
персии протекает в две стадии: на первой 
стадии из поступающего в реактор мономера 
в присутствии инициатора получают стирол-
акриловую дисперсию, а на второй стадии
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ления непрерывным процессом. Так, при ком-
бинированном управлении периодическим 
процессом компенсация возмущающих воз-
действий проводится единовременно путём за-
грузки в реактор требуемого объёма инициато-
ра для превращения имеющегося в реакцион-
ной смеси к началу второй стадии количества 
мономера с учётом содержания инициатора. 
Расчёт этого объёма выполняется на основе 
материального баланса по уравнению

 Vи = (Смk – Cи/ρи)Vp, (1)

где См — концентрация мономера в реакционной 
смеси; k — коэффициент расхода инициатора на 
превращение 1 кг мономера; Си — концентрация 
инициатора; ρи — плотность инициатора; Vp — 
реакционный объём.

Единовременная загрузка инициатора 
в объёме Vи реализуется широтно-импульс-
ным методом. Ширина импульса подачи в ре-
актор инициатора определяется в соответ-
ствии с уравнением

 Ти = Vи/Fи, (2)

где Fи — объёмный расход в реактор инициатора.

После открытия отсечного клапана подачи 
инициатора в реактор таймер отсчитывает ин-
тервал времени Ти, после чего отсечной клапан 
закрывается. Управление с обратной связью 
проводится на протяжении второй стадии. Це-
лью управления является обеспечение дости-
жения заданного технологическим регламен-
том содержания в реакционной смеси мономе-
ра и инициатора, а также нулевого значения 
скорости химической реакции к завершению 
второй стадии при наличии одного управля-
ющего воздействия, состоящего в изменении 
расхода инициатора, подаваемого в реактор.

Решить задачу управления тремя параме-
трами с помощью одного управляющего воз-
действия возможно при использовании не-
чёткого регулятора [6]. В качестве входных 
переменных нечёткого регулятора примем от-
клонения по содержанию мономеров и ини-
циатора в реакционной смеси, а также по ско-
рости химической реакции. В качестве выход-
ной переменной примем расход подаваемого 
в реактор инициатора или степень открытия 
регулирующего клапана подачи инициатора. 
Пусть работа нечёткого регулятора определя-
ется тремя лингвистическими переменными: 
отрицательная величина, положительная ве-
личина и величина, близкая к нулю. При ис-

пользовании трёх лингвистических перемен-
ных требуются три функции принадлежности 
значений входных и выходной переменных 
нечёткого регулятора к конкретному значе-
нию лингвистических переменных. Будем ис-
пользовать треугольную форму функций при-
надлежности. Использование нечётного чис-
ла лингвистических переменных (например, 
трёх) обеспечивает после завершения пере-
ходного процесса, связанного с управлением 
технологическим процессом, равенство нулю 
управляемых переменных, что соответствует 
целям управления.

Обозначим Xi — количественные значения 
входных переменных нечёткого регулятора, 
Х1 — отклонение от заданного значения кон-
центрации мономера в смеси, Х2 — отклонение 
от заданного значения концентрации иници-
атора в смеси, Х3 — скорость химической ре-
акции убытия мономера из реакционной сме-
си. Входные переменные нечёткого регулятора 
ограничиваются снизу и сверху значениями 

min
iX  и max

iX  соответственно. В качестве ар-
гументов функций принадлежности принима-
ются относительные значения входных пере-

менных 
min

1 1
1 max min

1 1

;
X X

U
X X

−
=

−
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2 2

2 max min
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;
X X

U
X X

−
=

−
 

min
3 3

3 max min
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.
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U
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−
=

−
 Аналогично входным пе-

ре менным имеет ограничения и величина 
управляющего воздействия регулятора m  :  mmin

и mmax, которые входят в выражение для от-
носительного значения управляющего воз-
действия Um = (m – mmin)/(mmax – mmin).

Разности между максимальными и мини-
мальными значениями входных переменных 
нечёткого регулятора и его управляющего 
воздействия являются настройками нечёткого 
регулятора, оптимальные значения которых 
могут быть найдены при моделировании ра-
боты автоматизированного технологического 
комплекса с нечётким регулятором в случае 
минимального значения интегрального ква-
дратичного критерия качества регулирова-
ния. На рис. 1 представлена функциональная 
схема автоматизированного технологического 
комплекса получения стиролакриловой дис-
персии. На функциональной схеме показаны 
отсечные клапаны 1...3, два регулятора расхо-
да FC, регулятор температуры ТС и нечёткий 
регулятор НР, который каскадно управляет 
регулятором расхода инициатора. Остальные 
три регулятора управляют регулирующими 
клапанами. На реакторе и подводящих тру-
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бопроводах установлены датчики: 
QT — состава реакционной смеси 
(QT1 — концентрации мономера, 
QT2 — концентрации инициатора), 
ТТ — датчики температуры хла-
дагента (t1 — входная температура, 
t2 — выходная температура), FT — 
датчик расхода хладагента и LT — 
датчик уровня реакционной смеси. 
Для определения скорости химиче-
ской реакции по тепловому балан-
су снимаются показания датчиков 
расхода хладагента и его входной и 
выходной температур. Скорость хи-
мической реакции W определяется 
по уравнению

 W = FхаСха(t2 – t1)/r, (3)

где Сха — удельная теплоёмкость 
хладагента; r — тепловой эффект эк-
зотермической реакции.

Значение скорости реакции по-
ступает на вход нечёткого регулято-
ра, а на другие два входа нечёткого 
регулятора поступают показания 
датчиков концентрации мономера и инициатора 
в реакционной смеси Q1 и Q2 соответственно.

Дискретные регуляторы FS (см. рис. 1) 
управляют отсечными клапанами. Один из та-
ких регуляторов, связанный с клапаном 2 по-
дачи инициатора в реактор, обеспечивает еди-
новременное управление реактором при ком-
пенсации возмущения. Нечёткий регулятор НР 
начинает работать после завершения выдержки 
времени, связанной с загрузкой в реактор пор-
ции инициатора как компенсации возмущения, 
и работает в течение второй стадии, стабили-
зируя концентрацию мономера Q1, инициатора 
Q2 и скорость реакции W. На рис. 2 приведена 
блок-схема алгоритма реального времени ло-
гического управления второй стадией процес-
са получения стиролакриловой дисперсии [7], 
обеспечивающей требуемые значения показате-
лей качества готовой продукции.

Алгоритм реального времени реализует-
ся путём его периодического активирования 
с некоторым интервалом дискретности Тд 
в течение всего процесса управления. При 
каждом активировании алгоритму предостав-
ляется квант времени переменной меньшей 
продолжительности, чем Тд, а сам процесс 
управления проводится по шагам, продолжи-
тельность которых составляет от Тд до неко-
торого множества интервалов в зависимости 

от установки таймера или показаний датчи-
ка. В начале работы алгоритма выполняются 
начальные установки значений переменных, 
например номера шага управления НШ = 1. 
Первый и второй шаги управления заверша-
ются за один квант времени каждый, посколь-
ку оба шага включают безусловную замену 
номера шага, реализуемого после следующе-
го вызова алгоритма управления. На первом 
шаге управления рассчитывается объём ини-
циатора, который необходимо загрузить в ре-
актор для полного поглощения остаточного 
мономера в результате реакции, а также даёт-
ся команда на открытие ОК2 подачи инициа-
тора (клапан ОК2 откроется к началу второго 
шага). На втором шаге запрашивается датчик 
расхода инициатора, рассчитывается ширина 
импульса подачи инициатора Ти и это значе-
ние устанавливается на таймере.

На третьем шаге по сигналу таймера кон-
тролируется интервал времени открытия 
клапана подачи в реактор инициатора. Если 
требуемый интервал времени открытого со-
стояния отсечного клапана ещё не достигнут, 
то номер шага сохраняется, и в следующий 
квант времени будет продолжаться третий шаг 
управления. Если этот интервал достигнут, то 
клапан ОК2 закрывается, на таймере устанав-
ливается время выдержки реакционной смеси 

Рис. 1. Функциональная схема автоматизированного комплекса полу-
чения стирол-акриловой дисперсии
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для завершения реакции полимеризации, кото-
рое контролируется на четвёртом шаге управ-
ления также по сигналу таймера. После завер-
шения выдержки регулятору расхода инициа-
тора устанавливается нулевое задание и даётся 
команда на открытие клапана ОК2. На пятом 
шаге управления подача инициатора контроли-
руется нечётким регулятором путём изменения 
задания регулятору расхода инициатора. При 
этом снимаются показания датчиков для вво-
да входных переменных нечёткого регулятора и 
расчёта скорости реакции W, после чего фор-
мируется управляющее воздействие нечётко-
го регулятора как задание регулятору расхода 
инициатора в реактор. На этом же шаге кон-

тролируется завершение процесса регулирова-
ния параметров процесса, которое идентифи-
цируется по условию достижения с заданной 
погрешностью нулевого значения отклонений 
концентрации мономера, концентрации ини-
циатора и скорости реакции полимеризации.

Если хотя бы одно из этих условий не вы-
полняется, то пятый шаг продолжается в тече-
ние последующих вызовов алгоритма управле-
ния, а если выполняются все условия, то пя-
тый шаг завершается закрытием клапана ОК2 и 
подготовкой шестого шага выгрузки реакцион-
ной смеси из реактора открытием клапана ОК3 
и сменой номера исполняемого шага управле-
ния. На шестом шаге по показанию уровнемера 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма логического управления второй стадией получения стиролакриловой дисперсии
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реакционной смеси при завершении выгрузки 
клапан ОК3 закрывается и задача управления 
второй стадией процесса снимается с контроля.

На рис. 3 представлены графики изменения 
концентрации мономера, концентрации иници-
атора в реакционной смеси и скорости реакции 
полимеризации при регулировании этих пара-
метров по отклонению с использованием нечёт-
кого регулятора. Графики изменения управля-
емых переменных по времени получены путём 
математического моделирования функциониро-
вания автоматизированного технологического 
комплекса в течение пятого шага второй стадии 
получения стиролакриловой дисперсии.

Для математического моделирования ука-
занного объекта кроме алгоритма работы не-
чёткого регулятора необходимо использовать 
уравнения материального баланса по мономе-
ру и инициатору (4) и (5) соответственно:

 dQ1/dτ = –W; (4)

 ρиFи = (kW + dQ2/dτ)Vp, (5)

где τ — координата времени; ρи — плотность ини-
циатора; Fи — объёмный расход инициатора в ре-
актор; Vp — реакционный объём.

Для математического моделирования пе-
реходного процесса к уравнениям (4) и (5) 
следует добавить уравнение кинетики

 W = KQ1Q2, (6)

где K — константа скорости реакции (процесс 
протекает при заданной температуре).

Уравнение (6) используется только при 
моделировании переходного процесса, а при 
управлении процессом скорость реакции W 
определяется по уравнению (3) теплового ба-
ланса, т. е. путём косвенного измерения.

Кратко опишем работу нечёткого регуля-
тора согласно работе [6]. На нечёткий регу-
лятор приходят данные от датчиков величи-
ны Q1 и Q2 в дискретные моменты времени 
(импульсное регулирование). Скорость реак-
ции W рассчитывается с использованием по-
казаний датчиков о параметрах хладагента, 
подаваемого в рубашку реактора, по уравне-
нию (3). По величинам входных параметров 
находят их отклонения от заданий Х1, Х2, Х3 и 
затем их относительные значения U1, U2, U3,
которые используются как аргументы для 
определения функций принадлежности трём 
термам μ1, μ2 и μ3 для всех трёх относительных 
значений переменных. Значения функций 
принадлежности используются для определе-
ния параметров результирующей фигуры:

 A = min[μ1(U1), μ1(U2), μ1(U3)];

 B = min[μ2(U1), μ2(U2), μ2(U3)];

 C = min[μ3(U1), μ3(U2), μ3(U3)].

При использовании в нечётком регулято-
ре трёх термов результирующая фигура имеет 
восемь вершин, координаты которых опре-
деляют значение относительной величины 
управляющего воздействия как координаты 
центра тяжести результирующей фигуры Uc:
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где N — число вершин результирующей фигуры; 
ak и bk — координаты её вершин.

Величина управляющего воздействия m 
рассчитывается по уравнению

 m = mmin + (mmax – mmin)Uc.

Рис. 3. Тренды концентраций мономера, инициатора и 
скорости реакции полимеризации:
а — тренды концентраций мономера и инициатора; 
б — тренд скорости реакции полимеризации
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АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ
ПРОЦЕССАМИ ЗАГОТОВИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Управляющее воздействие реализуется как 
задание регулятору расхода инициатора в ре-
актор. Начальные значения переменных 0

1Q ,
0
2Q , W  0 (см. рис. 3) получены после заверше-

ния выдержки на проведение управления по 
возмущению (четвёртый шаг). На рис. 3 в виде 
прямых, параллельных оси абсцисс, даны за-
данные значения переменных зад

1Q  и зад
2Q , 

к которым стремятся управляемые перемен-
ные. Продолжительность переходного про-
цесса определяется временем, необходимым 
для достижения всеми управляемыми пара-
метрами заданных значений с 5-процентной 
погрешностью. Для скорости реакции W за-
данное значение является нулевым. В соот-
ветствии с кривыми изменения во времени 
управляемых переменных продолжительность 
переходного процесса составляет 180 с. В те-
чение этого времени протекает пятый шаг 
управления второй стадией процесса.

Комбинированная система управления 
второй стадией процесса получения стирол-
акриловой дисперсии достаточно оператив-
но и точно справляется с решением задачи 
обеспечения заданных технологическим ре-
гламентом показателей качества готового 
продукта Q1 и Q2.
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В качестве объекта разработки рассмотрен автоматизированный процесс производства заго-
товок для штамповки поршней двигателей внутреннего сгорания.

Предметом разработки является алгоритм управления многомерным объектом с простран-
ственно распределёнными параметрами и свойствами.

Цель работы — создание автоматизированной системы управления технологическим процессом, 
обеспечивающей программно-корректируемое наложение давления на жидкий и кристаллизующийся 
металл, улучшение физико-механических свойств и снижение затрат на производство продукции.

Ключевые слова: объект управления; АСУ ТП; свойства металлопродукции; алгоритм управ-
ления; осциллограммы; сжимаемость расплава; физико-механические свойства.

An automatic process of the blanks production for stamping pistons of internal combustion engines is consid-
ered as an object of development. The subject of development is a management algorithm of the multidimensional 
object with spatially distributed parameters and properties. The goal of the work is the creation of an automatic 
control system for technological process enabling to software-corrected pressure imposition on the liquid and crys-
tallizing metal, improving the physical and mechanical properties and reducing production costs.

Keywords: object control; APCS; properties of metal products; control algorithm; oscillograms; melt 
compressibility; physical and mechanical properties.
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Введение. Управление формированием 
свойств металлопродукции — сложная науч-
но-техническая проблема, в решении кото-
рой значительная роль принадлежит автома-
тизации.

Традиционные технологии металлургии, 
литейного, сварочного производства, термиче-
ской обработки основаны на управлении дву-
мя параметрами: температурой и временем.

Освоение таких процессов, как литьё под 
давлением, жидкая штамповка, механотерми-
ческая обработка, лазерное упрочнение и др. 
открывает качественно более широкие техно-
логические возможности за счёт использования 
дополнительного термодинамического параме-
тра — давления, возникающего между атомами.

В этой связи автоматизация управления 
технологическими процессами заготовитель-
ного производства может быть представлена 
как задача управления двумя, тремя и более 
параметрами на входе для достижения требу-
емых значений параметров объекта управле-
ния на выходе.

Основная часть. Принципиально важно 
отметить, что наибольший эффект от автома-
тизации достигается, когда процесс, непосред-
ственно связанный с обработкой, протекает 
в режимах, обеспечивающих максимальное 
увеличение стоимости конечной продукции.

Таким процессом в заготовительном про-
изводстве является кристаллизация, которая 
может проходить как из жидкого состояния, 
так и из твёрдого.

Процессы большой металлургии требуют 
огромных затрат ресурсов на исправление де-
фектов усадки, возникающих во время кри-

сталлизации слитков в изложницах. Поэтому 
получают развитие исследования и разработ-
ки, направленные на уплотнение металла пу-
тём наложения давления на атомы в момент 
перехода из жидкого состояния в твёрдое [1—3].

Однако по некоторым причинам эти раз-
работки не находят широкого промышленно-
го применения ни в России, ни за рубежом.

В работах [4—6] развивается идея наложе-
ния давления и сжатия металла на величину 
не менее объёмной усадки до начала кристал-
лизации.

Принципиальная схема этого процесса 
приведена на рис. 1.

При отведённом вправо прессующем 
плунжере 11 расплавленный металл (в экспе-
рименте опытный сплав на основе алюминия) 
с перегревом 150...200 К через заливочную 
чашу 14 заливается в полость, образованную 
втулкой 12 и матрицей 9. При возвращении 
плунжера в положение, показанное на схеме, 
жидкий металл контактирует с поверхностью 
матрицы, предварительно нагретой до тем-
пературы, близкой к температуре контакта 
с жидким металлом и с торцами водоохлажда-
емых плунжеров 10 и 11. Включением гидро-
цилиндров пресса металл по компьютерной 
программе сжимается усилием, достигающим 
2,5 МН (250 тс), что соответствует давлению 
на жидкий металл ∼ 400...450 МПа.

На осциллограмме, представленной на 
рис. 2, видно, что процесс обработки проте-
кает в три стадии:

на первой стадии плунжеры за короткий от-
резок времени проходят значительное расстоя-
ние под давлением в гидросистеме ∼ 5 МПа;

Рис. 1. Принципиальная тех-
нологическая схема процесса 
литья с кристаллизацией под 
давлением (ЛКД):
1 — упор; 2 — кольцо; 3 — 
демпфер; 4 — направляющая; 
5 — захват; 6 — муфта; 7 — 
корпус; 8 — гайка; 9 — матри-
ца; 10 — прессующий плун-
жер левый; 11 — прессующий 
плунжер правый; 12 — втул-
ка; 13 — матрица; 14 — чаша 
заливочная; 15 — фиксатор; 
16 — упор; 17 — клин; 18 — 
хомут; 19 — основание
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Рис. 2. Осциллограмма движения плунжеров и роста 
давления в гидросистеме:
X — движение плунжеров, мм; p — давление в гидро-
системе, МПа

Рис. 3. Кривые охлаждения алюминиевого сплава В95:
1—1 и 1—2 — без наложения давления; 2—1 и 2—2 — с наложением 
давления 450 МПа

Рис. 4. Суммарное перемещение плунжеров в процессе наложения давления

во второй стадии движение плун жеров за-
медляется, а давление повышается до 10 МПа;

в третьей стадии плунжеры продолжают 
опрессовывать незакристаллизовавшийся ме-
талл под постоянным давлением 10 МПа.

Относительное уменьшение объёма под 
влиянием давления достигает 12...13 %.

Наложение давления на жидкий и кри-
сталлизующийся металл, как следует из рис. 3, 
оказывает значительное влияние на тепловое 
взаимодействие между заготовкой и формой. 
Под влиянием давления на границе металл—
форма возникают контактные напряжения, 
способствующие более интенсивному тепло-
обмену.

При прочих сопоставимых условиях отно-
сительное уменьшение объёма, как следует из 

рис. 4, зависит от состава сплава, 
т. е. сближение атомов в расплав-
ленном состоянии происходит 
под влиянием усилий, которые 
в свою очередь зависят от скры-
тых свойств атомов, участвующих 
во взаимодействии.

Составы исследуемых сплавов 
приведены в табл. 1.

Можно предположить, что из-
менение величины и скорости на-
ложения давления влияет на фор-
мирование структуры и свойств.

Графики, характеризующие 
изменение механических свойств 
(рис. 5), подтверждают это пред-
положение.

Режимы обработки приведены 
в табл. 2.

С учётом установленных за-
висимостей процесс ЛКД можно 
представить как сложный много-
мерный объект управления, на 
входе которого давление, темпе-
ратура, время, внешние возмуще-
ния, внутри — параметры состоя-
ния, а на выходе — относительное 
уменьшение объёма, структура и 
свойства. При этом давление на 
входе является контролируемым 
и управляемым параметром, а от-
носительное уменьшение объёма 
зависит от давления.

Тогда управление данным 
многомерным объектом можно 
представить как происходящее по 
той или иной траектории в про-
странстве переменных состояний. 
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Определённым сочетаниям значений параме-
тров на входе будут соответствовать значения 
параметров состояния, а параметрам состо-
яния будут соответствовать контролируемые 
параметры на выходе.

Воспользоваться теорией управления 
в пространстве переменных состояний не 
представляется возможным по следующим 
причинам:

управляемый процесс не является стаци-
онарным;

термодинамические функции и параме-
тры состояния не известны;

переменные термодинамические состоя-
ния являются неравновесными;

межатомные взаимодействия в жидком 
расплаве под давлением, очевидно, влияют на 
межатомные связи в твёрдом состоянии, но 
измерениям и визуализации не поддаются.

Установленная зависимость 
свойств металлопродукции от ре-
жимов наложения давления от-
крывает возможность накапливать 
научную информацию на основе 
экспериментальных исследований.

Для этого необходимо создавать 
гибкое технологическое оборудова-
ние со встроенной контрольно-из-
мерительной системой [7].

В дальнейшем результаты ис-
следований трансформируют в 
базы данных и системы автомати-
зированной поддержки принятия 
решений.

На этапе разработки техниче-
ского задания на проектирование 

Таблица 1

Составы исследуемых сплавов

Номер 
плавки

Содержание элементов, % масс.

Al Mn Cu Zn Ti Cr Mg Fe Si Ni

1 Осн. — — — — — — — — —

2 Осн. 0,4 7 6 0,02 0,18 6 — — —

3 Осн. 0,5 4,3 3 0,05 0,115 3,75 — — —

4 Осн. 0,2—0,6 1,4—2 5—7 0,05 0,1—0,2 1,8—2,8 До 0,5 До 0,5 До 0,1

5 Осн. 0,4 1,6 6 0,02 0,05 3,75 — — —

6 Осн. 0,6 7 0,12 0,08 0,05 6 — — —

7 Осн. 4,8 3,4 2,28 — — 0,776 — — —

Рис. 5. Кривые деформации алюминиевого сплава В95 после обработки 
в различных режимах

Таблица 2

Режимы опрессовки алюминиевого сплава

Режим
обработки

Способ
обработки

t, c p, МПа

1 РНД 3 500

2 РНД 3 400

3 РНД 3 200

4 РНД 18 500

5 РНД 18 400

6 РНД 18 200

Примечания: РНД — регулируемое наложение 
давления; t — время выхода давления на максималь-
ную величину; p — максимальная величина наклады-
ваемого давления.
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Рис. 6. Алгоритм автоматизированной системы управления
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автоматических систем изучен процесс обра-
ботки, исследованы свойства объекта управ-
ления и установлены связи между управляе-
мыми параметрами на входе и контролируе-
мыми параметрами на выходе.

Применительно к процессу производства 
заготовок поршней двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС) по схеме, представленной на 
рис. 1, разработан алгоритм управления дина-
микой наложения давления (рис. 6).

Обобщённая структурная схема автомати-
зированной системы управления технологи-
ческим процессом литья с наложением дав-
ления, включающая основные элементы и их 
связи, представлена на рис. 7.

Система управления в режиме реального 
времени снимает информацию с датчиков, 
установленных на основных технологических 
узлах и агрегатах пресса; информация через 
аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
передаётся на компьютер, являющийся пуль-
том оператора; ЭВМ обрабатывает информа-
цию и сравнивает значения с находящимися 
в базе данных. В случае если система обнару-
живает отклонения параметров технологиче-
ского процесса от заданного, АСУ регулирует 
параметры технологического процесса с по-
мощью исполнительных механизмов пресса.

Аппаратная часть АСУ ТП реализована 
на контроллерах ОВЕН ПЛК160. Измерения 
выполняются в соответствии со стандартом 
ГОСТ Р 51840—2001 (IEC 61131-2), что обе-
спечивает высокую аппаратную надёжность 
(рис. 8).

Программирование контроллеров осущест-
вляется в  среде CoDeSys на языке ST.

Разработанная система управления пре-
доставляет возможность на программном 
уровне предусматривать несколько режимов 
отображения информации и вносить кор-
ректирующие воздействия во время работы
системы.

Заключение. Разработанная автоматизиро-
ванная система управления процессом ЛКД 
позволяет поддерживать требуемый закон на-
ложения давления.

Анализ устойчивости и качества управле-
ния режимами наложения давления проведён 
по частотным критериям оценки; установле-
но, что система устойчива и обеспечивает не-
обходимое качество управления.

Установлено также, что технологические 
режимы наложения давления влияют на фор-
мирование механических свойств отливок из 
алюминиевого сплава.
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СРАВНЕНИЕ ДВУХ МЕТОДИК ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАВИСИМОСТИ ИЗНОСА ЗУБЬЕВ 
ЧЕРВЯЧНЫХ ФРЕЗ ОТ РАЗМЕРОВ СРЕЗАЕМЫХ ИМИ СЛОЁВ

Для решения задач, связанных с износом 
червячных фрез при нарезании цилиндриче-
ских зубчатых колёс, таких как зависимость 
износа от параметров зубофрезерования, вы-
бор технологической схемы, конcтруктивных 
и режимных параметров, назначение перио-
дических и непрерывных осевых смещений 
червячных фрез и др., необходимо распола-
гать графиками распределения износа по зу-
бьям червячных фрез. Особенно важно иметь 
такие графики на стадии проектирования 
червячной фрезы для нарезания конкретной 
партии зубчатых колёс. Однако вследствие 
многочисленных факторов, влияющих на из-
нос зубьев червячной фрезы, получение таких 

графиков экспериментально, непосредствен-
но при зубофрезеровании весьма трудоёмко 
и дорого.

Существуют две методики [1, 2] определе-
ния зависимости износа зубьев фрезы от раз-
меров срезаемых ими слоёв. Обе они базиру-
ются на двух положениях:

размеры и форма слоёв, срезаемых зубья-
ми червячной фрезы при нарезании цилин-
дрических зубчатых колес, зависят от таких 
параметров зубофрезерования, как модуль, 
число нарезаемых зубьев колеса, диаметр 
фрезы, угол наклона зубьев колеса, величина 
и направление осевой подачи, число стружеч-
ных канавок и число заходов фрезы, сочета-

Сравниваются две методики определения зависимости износа зубьев червячной фрезы от разме-
ров срезаемых ими слоёв. Одна из них базируется на результатах моделирования процесса зубофре-
зерования зубом-резцом, подобным зубу червячной фрезы на обычном фрезерном станке, другая — на 
математической обработке, по методу Гаусса — Лапласа, результатов расчёта срезаемых слоёв и 
фактических износов зубьев червячной фрезы при нарезании зубчатых колёс на зубофрезерном станке.

Ключевые слова: червячная модульная фреза; зубофрезерование; износ при зубофрезеровании.

Two methods for determining the dependence of the hob teeth wear from the dimensions of the cutting layers 
are compared. One method is based on the results of modeling the process of gear milling on a conventional mil-
ling machine with a tooth-cutter, similar to a hob tooth. The other method is based on mathematical processing 
the results of calculating the cut of layers and the actual wear of the hob teeth at gears cutting on a gear-cutting 
machine in accordance with the Gauss — Laplace method.
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ние направлений зубьев колеса, витков фрезы 
и осевой подачи и др.;

как известно из теории резания металлов, 
размеры и форма срезаемого слоя влияют на 
износ инструмента.

Если задача по определению размеров и фор-
мы слоёв, срезаемых зубьями червячной фрезы 
при любом сочетании параметров зубофрезеро-
вания, по обеим методикам решается аналити-
чески одинаково — на основе результатов ра-
боты [1], то задача по установлению функцио-
нальной зависимости износа зубьев фрезы от 
размеров и формы срезаемых ими слоёв может 
решаться по двум разным методикам.

Первая методика [1] заключается в моде-
лировании процесса резания при зубофрезе-
ровании одним зубом-резцом, подобным зубу 
червячной фрезы, при обработке заготовки 
прямоугольной формы на обычном фрезерном 
станке с заданными подачей на зуб, глубиной 
резания и положением зуба-резца относитель-
но заготовки, обеспечивающими получение 
с необходимой точностью размеров срезаемого 
слоя, а именно средней толщины aср, длины l 
и, если необходимо, формы среза, которая ха-
рактеризуется толщиной среза на входе и вы-
ходе зуба из контакта с заготовкой. На осно-
ве результатов моделирования была получена 
формула зависимости износа hм зуба-резца (из 
стали Р6М5) от размеров срезаемого слоя при 
обработке заготовки из стали 38ХС

 8 1,05 0,9 2
м ср324•10 ,h a l V T−=  (1)

где V — скорость резания, м/мин; Т — машинное 
время механической обработки, мин.

Вторая, расчётно-экспериментальная, ме-
тодика [2] заключается в установлении функ-
циональной зависимости износа зубьев чер-
вячной фрезы на основе аналитического опре-
деления размеров срезаемых ими слоёв (как 
и в первой методике) и результатов замера 
износов зубьев червячной фрезы после непо-
средственного нарезания зубчатого колеса на 
зубофрезерном станке.

В основе данных методик определения 
размеров срезаемых слоёв лежит понятие 
о зоне резания как пространстве, в пределах 
которого происходит контакт вершин зубьев 
фрезы с нарезаемой заготовкой колеса. Раз-
меры зоны резания и срезаемых слоёв зави-
сят от параметров и технологической схемы 
зубофрезерования, под которой понимают 
сочетание направлений зубьев колеса и вит-

ков фрезы (одноимённые или разноимённые) 
с осевой подачей (встречная или попутная).

В качестве примера на рис. 1 показаны 
зоны резания для двух схем зубофрезерова-
ния — схемы II (направления витков фрезы и 
зубьев колеса разноимённые, подача попутная) 
и схемы III (направления витков фрезы и зу-
бьев колеса одноимённые, подача попутная), 
полученные при обработке цилиндрических 
колёс (модуль m = 5 мм; число зубьев z1 = 37;
угол наклона зубьев β1 = 15°; материал — 
сталь 38ХС) червячной фрезой (m = 5 мм; чис-
ло заходов z10 = 1; число стружечных канавок
z0 = 10; радиус фрезы Rао = 60 мм; сталь Р6М5) 
с осевой подачей Sо = 2 мм/об и частотой вра-
щения фрезы n = 60 мин–1.

В процессе нарезания зубьев колеса при со-
гласованных относительных движениях фрезы 
и заготовки контакт цилиндрической поверх-
ности, на которой расположены вершинные 
кромки зубьев червячной фрезы, с заготовкой 

Рис. 1. Зоны резания для двух технологических схем 
зубофрезерования:
а — схема II; б — схема III
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происходит на участке ОKKоО, ограниченном 
линиями ОK, KKо и KоО. Рассекая зону реза-
ния плоскостью NN, отстоящей от межосево-
го перпендикуляра (МОП) на расстоянии Ln, 
находим координаты точек входа зуба в зону 
резания bn и выхода из этой зоны dn и далее по 
методике [1] определяем размеры срезаемого 
слоя: длину l и среднюю толщину aср (рис. 2).

Результаты расчёта размеров срезаемых 
слоёв и замеров износа зубьев червячной фре-
зы сведены в таблицу.

Для определения зависимости износа hi 
зуба червячной фрезы от размеров срезаемого 
им слоя выберем вид формулы

 ср ,x y
i hh C a l=  (2)

где Сh — постоянный коэффициент; x, y — пока-
затели степеней влияния параметров срезаемого 
слоя на износ.

Прологарифмировав уравнение (2), получим

 срlg lg lg lg 0.h iC x a y l h+ + − =  (3)

Подставив из таблицы в уравнение (3) ре-
зультаты расчёта aср, l и соответствующие им 
измеренные износы hiф зубьев фрезы для схем 
резания II и III, получим избыточную систему 
n уравнений при значительно меньшем числе 
неизвестных (в нашем случае число уравне-
ний n равно числу зубьев фрезы, выбранных 
для расчёта в схемах резания II и III). Для их 
решения используем метод наименьших ква-
дратов, согласно которому сумма квадратов 
отклонений фактических и расчётных дан-
ных должна быть наименьшей. В результате 
система примет вид
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После подстановки в эти уравнения таблич-
ных значений aср, l и hiф получим систему 
уравнений
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Решая эту систему уравнений, определим 
числовые значения коэффициента Ch и пока-
зателей x, y в формуле (2), которая примет вид

 1,13 1,06
р ср0,58 .ih a l=  (4)

После проведения дополнительных опы-
тов по определению степени влияния скоро-
сти резания V на износ зубьев фрезы и учёта 
времени резания T = 592 мин при нарезании 

Рис. 2. Графики размеров срезаемых слоёв, а также 
расчётных hp и фактических hф износов зубьев фрезы 
для схем резания II и III
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зубчатых колёс формула (4) примет оконча-
тельный вид

 8 1,13 1,06 2
p ср191,5•10 .h a l V T−=  (5)

Подставив в формулу (5) табличные зна-
чения размеров срезаемых слоёв, вычислим 
соответствующие им расчётные износы hiр, 
которые занесём в таблицу.

Адекватность полученной математической 
модели по фактическим результатам опытов 
проверим по критерию Фишера [3]:
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мости; hiр — расчётный износ; hiф — фактический 
износ; f = Nо.т – k — число степеней свободы; 
Nо.т — число опытных точек; k — число опреде-
ляемых коэффициентов; nо — число проведённых 
опытов; hj — максимальный износ фрезы при по-
вторных опытах; h  — средний максимальный 
износ фрезы для трёх повторных опытов.

Для схем резания II и III Nо.т = 19; k = 3. 
При обработке табличных данных получено 

2
ад 0,0074.S =

Для определения 2
hS  были проведены три 

одинаковых опыта (nо = 3) червячной фрезой 
и замерены её максимальные износы, которые 
оказались равными 0,8; 0,95; 1,0 мм. Отсюда 

2 0,0074.hS =  В результате расчётный крите-
рий Fр = 0,681. Для данных условий проведе-
ния опытов и принятого уровня значимости
α = 0,05 табличное значение критерия Фише-
ра Fт = 19,4. Таким образом получаем нера-
венство Fр < Fт, которое показывает, что при-

Результаты расчёта срезаемых слоёв и соответствующие им фактические
и рассчитанные по двум методикам значения износа зубьев червячной модульной фрезы

n Ln, мм аср, мм l, мм hiф, мм hip, мм (по формуле(5)) hм, мм (по формуле(1))

Технологическая схема II

0 0 0,037 10,90 0,15 0,17 0,26

4 6,2 0,082 15,86 0,60 0,64 0,85

5 7,8 0,088 16,61 0,70 0,73 0,95

6 9,4 0,093 17,25 0,85 0,81 1,05

7 11,0 0,098 17,79 0,85 0,89 1,14

9 14,1 0,107 18,62 0,90 1,03 1,30

11 17,2 0,103 15,32 0,60 0,80 1,05

12 18,8 0,091 13,40 0,70 0,60 0,82

14 22,0 0,066 9,52 0,35 0,29 0,43

Технологическая схема III

5 –7,8 0,048 12,37 0,25 0,27 0,38

6 –9,4 0,055 13,67 0,35 0,35 0,49

7 –11,0 0,061 14,82 0,40 0,42 0,59

8 –12,5 0,066 15,84 0,60 0,50 0,68

9 –14,1 0,071 16,72 0,65 0,58 0,77

10 –15,7 0,076 17,50 0,70 0,65 0,86

11 –17,2 0,081 18,16 0,75 0,73 0,95

12 –18,8 0,085 18,72 0,95 0,80 1,03

15 –23,5 0,128 13,57 0,90 0,90 1,18

17 –26,7 0,156 9,24 0,75 0,75 1,03

Обозначения: n — номер зуба фрезы; Ln — расстояние от МОП до зуба фрезы; aср — средняя толщина срезаемого 
слоя; l — длина срезаемого слоя; hiф — фактический износ зубьев червячной фрезы за период резания; hiр — расчёт-
ный износ зубьев червячной фрезы, полученный по второй методике; hм — расчётный износ зубьев червячной фрезы, 
полученный по первой методике моделированием процесса зубофрезерования одним зубом-резцом.
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нятая математическая модель (5) зависимости 
износа от размеров срезаемых слоёв адекват-
на и вполне допустимо её использование при 
определении эксплуатационных характери-
стик процесса зубофрезерования, связанных 
с износом инструмента.

Для сравнения полученных по двум мето-
дикам зависимостей износа зубьев фрезы от 
размеров срезаемых ими слоёв вычислим по 
полученной при моделировании формуле (1) 
износ hм зубьев фрезы, используя табличные 
данные aср и l и сохраняя те же значения V и 
Т, что и при выводе формулы (5). Результаты 
расчёта hм занесены в таблицу.

На основании табличных данных по изно-
су, полученных по двум методикам, построе-
ны графики износа зубьев червячной фрезы 
(рис. 3) для каждой технологической схемы ре-
зания. Видно, что графики износа зубьев фре-
зы, полученные по обеим методикам, подобны 
по форме, но имеют различия по абсолютным 
величинам, что объясняется разными услови-
ями резания. Однако отношения соответству-
ющих износов зубьев, полученных по разным 
методикам, отличаются в среднем в 0,75 раза.
А это значит, что результаты по износу (см. 
(1)), полученные моделированием, могут быть 

использованы уже на стадии про-
ектирования червячной модульной 
фрезы при определении её эксплу-
атационных характеристик, таких 
как периодические и непрерывные 
осевые смещения фрезы, оптималь-
ная технологическая схема зубофре-
зерования, степени влияния на из-
нос параметров фрезы, нарезаемого 
колеса и режимов резания, а также 
других характеристик зубофрезеро-
вания, связанных с износом. Есте-
ственно, что после изготовления 
и испытания червячной фрезы не-
которые характеристики процесса 
зубофрезерования могут быть не-
сколько откорректированы.

Таким образом, каждая из рас-
смотренных двух методик может 
быть использована в определённых 

условиях для решения задач зубофрезерова-
ния, связанных с износом червячных модуль-
ных фрез, их конструированием и эксплуата-
цией.
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Рис. 3. Графики износа зубьев червячной фрезы для схем резания II и III:
1 — фактический износ зубьев червячной фрезы; 2 — расчётный износ 
зубьев фрезы, полученный по формуле (5); 3 — расчётный износ, полу-
ченный по формуле (1)
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АНАЛИЗ ПРОГРАММ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ОСВЕЩЕНИЯ

При создании наружных сцен освещения 
проектировщики используют различные па-
кеты специализированных программ компью-
терного моделирования, и возможности их 
различны.

Основой для разработки полноценного 
проекта освещения является светотехниче-
ский расчёт, цель которого — подбор освети-
тельного оборудования: определение наиболее 
подходящих для освещения типов световых 
приборов, их необходимого числа и располо-
жения для создания требуемого уровня ос-
вещённости, мощности и стоимости освети-
тельной установки.

Изначально светотехнический расчёт был 
трудоёмким и длительным процессом, к тому 
же подверженным значительному влиянию 
человеческого фактора. В настоящее время 
существует множество программ, позволя-
ющих быстро и эффективно спланировать 
освещение наружных сцен. Одна из наибо-
лее универсальных и распространённых све-
тотехнических программ — DIALux, пред-
лагаемая немецкой компанией DIAL GmbH. 
Сегодня наибольшей популярностью пользу-
ются две версии этой программы: DIALux 4 
и DIALux evo. Первая совершенствовалась 
в течение нескольких лет и считается одной 
из лучших программ для светотехнических 
расчётов. Вторая версия — DIALux evo от-
носится к новому поколению программного 
обеспечения для расчёта освещения компа-
нии DIAL GmbH, которое кардинально из-
менило все представления о возможностях 

программ в этой области. DIALux evo — про-
грамма, вышедшая на рынок в октябре 2012 г.,
в корне отличается от своего предшествен-
ника и обладает гораздо большими функ-
циональными возможностями. В настоящее 
время DIALux evo продолжает совершенст-
воваться.

Работа в обеих программах условно разде-
ляется на несколько этапов: создание объекта 
освещения, подбор и расстановка осветитель-
ных приборов, выбор расчётных объектов, 
расчёт освещения, обработка и вывод полу-
ченных результатов.

Программа DIALux 4 позволяет создавать 
проекты внутреннего, наружного освещения 
объектов, освещения улиц, спортивного и 
аварийного освещения. При создании наруж-
ных объектов, а также элементов интерьера 
можно использовать стандартные элементы 
программы (геометрические объекты и экс-
трудер) и наложить на них текстуры и цвета 
или выбрать готовые объекты из встроенной 
библиотеки. Также есть возможность импор-
тирования 3ds-файлов, файлов текстур и m3d-
объектов, но некоторые объекты не восприни-
маются программой, а использование хорошо 
прорисованных объектов значительно увели-
чивает время расчёта. Для создания проектов 
часто используют готовые чертежи, которые 
также можно импортировать из форматов *dwg 
и *dxf. Интерфейс DIALux 4 показан на рис. 1. 
Программа DIALux полностью русифицирова-
на, поэтому особых трудностей с её освоением 
у отечественных пользователей не возникает.

Статья посвящена сопоставительному анализу возможностей программ компьютерного мо-
делирования освещения DIALux 4.12 и DIALux evo 7 и Light-in-night при создании сцен наружного 
освещения.

Ключевые слова: светотехническая программа; наружное освещение; компьютерное модели-
рование; проект освещения.

The article is devoted to a comparative analysis of the computer lighting modeling programs capabilities
DIALux 4.12, DIALux evo 7 and Light-in-night when creating outdoor lighting scenes.

Keywords: lighting program; outdoor lighting; computer modelling; lighting project.
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DIALux evo позволяет создавать планиров-
ку здания и внешнего пространства в одном 
проекте, причём реализована функция удоб-
ного переключения между редактируемыми 
уровнями: конкретная комната, отдельный 
этаж, здание или местность целиком.

В программе также существует возмож-
ность импортирования чертежей, причём мож-
но работать непосредственно с оригинальны-
ми слоями чертежа и информацией к ним (по-
казать/скрыть, изменить цвет линий). Также 
можно перемещать чертёж, загружать несколь-
ко чертежей и управлять ими, что ранее было 
недоступно.

Построение планировки начи-
нается с отображения элементов 
пола, контуров зданий, создания 
этажей и отображения контуров 
внутренних помещений. После чего 
создаются проёмы здания, элемен-
ты фасада, элементы помещения, 
перекрытия, крыши, затем мебель 
и прочие объекты.

В DIALux evo можно создавать 
прозрачные объекты с определён-
ным светопропусканием и прелом-
лением света (стекло, вода и т. д.).

Инструмент «Фрагмент» позво-
ляет вырезать из объектов фрагмен-
ты разных форм, что делает его до-
вольно востребованным на данном 

этапе (создание бассейна, элементов фасада и 
нестандартных проёмов здания). Видно, что 
программа всё более приближается к про-
граммным комплексам для архитекторов и 
инженеров, в которых используется информа-
ционная модель зданий (BIM) [1]. В актуаль-
ной в настоящее время версии DIALux evo 7 
реализована возможность импортирования 
BIM-объектов (IFC-файлов) с сохранением 
структуры и возможности выбора только не-
обходимых уровней/объектов (рис. 2).

Принципиальной разницы между програм-
мами при расстановке осветительных прибо-
ров нет. Однако благодаря удобному интер-

Рис. 1. Интерфейс программы DIALux 4

Рис. 2. Интерфейс программы DIALux evo 7
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фейсу в DIALux evo делать это гораздо удобнее 
и проще. Также проще стал процесс поис-
ка и добавления в проект световых приборов 
от производителей. Появилась возможность 
управления подвижными световыми прибора-
ми (команда «Обработать шарниры»). В версии 
DIALux юстировка прибора осуществлялась 
путём нацеливания в точку максимального 
значения его силы света. В версии DIALux evo 
можно выбирать тип используемой лампы, 
характеристики и фотометрические данные, 
сравнить несколько ламп, использовать боль-
шое число фильтров, создавать зоны и контро-
лировать расход энергии в каждой из них с по-
мощью датчиков.

При расстановке светильников в обеих 
программах можно отобразить прямоуголь-
ное, полигональное, круговое, линейное рас-
положение, разместить отдельный светильник 
или автоматически заполнить зону светиль-
никами. Также можно импортировать файлы 
светильников для их добавления в проект. 
Имеется возможность создания нескольких 
сцен освещения; в программе DIALux evo до-
бавилась функция управления световым по-
током для каждого светильника или группы 
светильников, в том числе и после расчёта ос-
вещённости.

Усовершенствована система дневного ос-
вещения. В DIALux 4 учитываются толь-
ко местоположение и ориентация на север. 
С помощью DIALux evo пользователь может 
проводить расчёт в системе дневного света, 
включать световые люки и элементы фасада: 
вертикальные и текстильные жалюзи и при-
зматические системы. Можно размещать и 
конфигурировать несколько систем дневного 
света в слоях. В зависимости от даты, време-
ни, ориентации здания и модели неба (чистое, 
облачное, пасмурное) DIALux вычисляет зна-
чения параметров дневного света и освещён-
ности внутри здания.

Анализируя расчётные объекты, можно 
отметить значительные изменения в положи-
тельную сторону. Если в DIALux 4 каждую 
расчётную единицу приходилось размещать 
по отдельности, что приводило к загроможде-
нию проекта, то в DIALux evo этот процесс го-
раздо рациональнее. Сначала строятся (авто-
матически или вручную) расчётные объекты, 
в том числе можно выбрать уже существующие 
поверхности, для которых будут показаны ре-
зультаты, а затем для каждого расчётного объ-
екта необходимо указать, какие из следующих 
параметров программа должна рассчитать:

горизонтальная освещённость;
вертикальные освещённости;
объединённый показатель дискомфорта 

(UGR);
индекс блескости (GR);
цилиндрическая, полуцилиндрическая и 

полусферическая освещённости;
освещённость, ориентированная на камеру;
коэффициент естественной освёщенности.
Также есть возможность создавать уровни 

пользования, зоны деятельности и работать 
с главными поверхностями помещения в ав-
томатическом или ручном режиме.

Процесс расчёта освещения в программе 
DIALux evo проходит значительно быстрее. 
Появилась возможность после расчёта осве-
щения дополнить проект источниками света, 
после чего программа внесёт соответствую-
щие корректировки в результат вместо того, 
чтобы пересчитывать всё заново. При работе 
с большими проектами это позволит сэконо-
мить несколько часов.

В программе DIALux evo появились три 
новых опции для расчёта:

только прямое освещение;
без объектов и мебели;
упрощённое освещение, без объектов и 

мебели.
Первая опция позволяет очень быстро 

рассчитать прямой свет от светильников для 
поверочных данных. Вторая — существенно 
сокращает время расчёта. Последняя — хоро-
ший компромисс по времени и точности рас-
чёта, который даёт корректные результаты на 
всех поверхностях и примерные — для мебели 
и объектов.

В программах DIALux 4 и DIALux evo раз-
личны методики расчёта некоторых характе-
ристик. Например, DIALux 4 рассчитывает 
показатель UGR для единственно заданного 
направления и выдаёт его конкретное число-
вое значение; а DIALux evo рассчитывает дан-
ный показатель относительно всех направле-
ний в каждой конкретной точке и строит диа-
грамму для каждой из них (рис. 3).

В DIALux 4 обзор результатов и компонов-
ка документации происходят в одном окне. 
Выбор документации достаточный в обеих 
программах, но в связи с более удобным мето-
дом использования расчётных поверхностей 
результаты по ним представлены также в бо-
лее удобном виде в программе DIALux evo. 
Также если в проекте несколько помещений, 
то по каждому из них можно вывести инди-
видуальный отчёт.
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DIALux evo обладает возможностью сохра-
нения видов. Усовершенствованный встроен-
ный POV-Ray позволяет создавать высококаче-
ственные изображения проекта методом трас-
сировки лучей с разрешением до 3200 Ѕ 2400 px,

а также создавать и сохранять HDR-изо бра же-
ния (рис. 4).

Кроме того, разработчики DIALux evo соз-
дали панель для обзора результатов во время 
работы с проектом, при котором отобража-

ются краткие и подробные характе-
ристики всех расчётных объектов. 
Причем при выборе конкретного 
расчётного объекта он для удобства 
будет подсвечен. Также на панели 
присутствует поисковая строка и су-
ществует возможность отключения 
видимости расчётных объектов.

В DIALux evo после окончания 
расчёта для расчётных поверхностей 
можно выбирать вид отображения 
информации непосредственно на 
них: числовой, изолинии, фиктив-
ные цвета или их совокупность, что 
является довольно удобной функци-
ей на этапе выбора, сравнения и раз-
мещения светильников в проекте.

Обе программы позволяют экс-
портировать чертежи проекта; отли-
чием более новой (DIALux evo 7) яв-
ляется возможность работы со слоя-
ми, в том числе создания отдельных 
слоёв для группы светильников, для 
каждого типа или для всех светиль-
ников, таблиц результатов, изоли-
ний и графиков значений. Формат 
экспортированных чертежей совме-
стим с версиями AutoCad до 2013 
включительно.

Сравнение программ по возмож-
ностям, приведённым в таблице 

Рис. 3. Результаты расчёта показателя UGR в DIALux evo

Рис. 4. 3D-визуализация части квартала с подземным переходом в про-
грамме DIALux evo

Возможности программ DIALux evo 7 и DIALux 4

Возможности программы DIALux evo 7 DIALux 4

Создание целых зданий �
Планирование одного помещения � �
Взаимодействие между внутренней
и наружной сценами

�

Освещение дорог � �
Дневное освещение � �
Управление дневным светом �
Аварийное освещение �
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[2], показывает, что единственным 
преимуществом DIALux 4 перед 
DIALux evo является возможность 
создания аварийного освещения. 
Однако в DIALux evo это полно-
стью компенсируется возможно-
стью включения светильников 
в несколько сцен освещения и их 
регулирования [1—4].

На российском рынке компью-
терного моделирования наружных 
сцен стоит отметить корпоратив-
ный продукт компании «Световер-
сис» — программу Light-in-Night 
Road. Она сертифицирована на со-
ответствие действующим россий-
ским нормам и стандартам в обла-
сти дорожного и уличного освеще-
ния. Областью применения данной 
программы является проектиро-
вание освещения автомобильных 
дорог, транспортных развязок, пе-
шеходных и садово-парковых зон, 
наружных территорий промыш-
ленных, общественных и иных 
объектов, в том числе аэропортов, 
паркингов, школ и супермаркетов. 
В последних версиях этой про-
граммы при создании транспорт-
ных развязок произвольных форм 
могут использоваться геоподосно-
вы, что стало возможным благо-
даря импортированию растрового 
изображения в формате *bmp. Это 
позволяет использовать снимки со 
спутников, фотографии и другие 
изображения в качестве подложки 
проекта, что весьма удобно и от-
сутствует в программах DIALux. 
Пример использования изобра-
жения при создании транспортной развязки 
приведён на рис. 5.

Все объекты в программе Light-in-night 
создаются из примитивов. Для них задаётся 
параметр принадлежности: проезжая часть, 
тротуар, объект затенения или фон. Для двух 
первых выводятся рассчитанные результаты, 
в то время как фон игнорируется, а затеня-
ющий объект ограничивает распространение 
света, но расчёты для него не воспроизво-
дятся. Освещение объектов оценивается на 
соответствие российским нормам, привязан-
ным к ним пользователем, что удобно и от-
сутствует в DIALux при создании наружных 
сцен. Результаты расчётов, как и в DIALux, 

Рис. 6. Распределение освёщенности на участках дорог нестандартной 
геометрии в фиктивных цветах

Рис. 5. Пример использования изображения при создании транспортной 
развязки

могут быть представлены и в фиктивных цве-
тах (рис. 6), и в изолиниях. Визуальная оцен-
ка освещения объекта бывает полезна в тех 
случаях, когда необходимо добиться высоких 
значений коэффициента неравномерности и 
отметить области с недостаточным уровнем 
освещённости и её избытком.

Параметры, которые рассчитываются и 
выводятся в окне «Светотехнические резуль-
таты», показаны на рис. 7. Если для проекта 
был выбран нормативный документ, то после 
фактического значения параметра указыва-
ется нормированное в этом документе. Это 
удобно и позволяет экономить время проек-
тировщика при проверке результатов.
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Одним из главных недостатков россий-
ской программы является низкое качество 
визуализации, которое ниже, чем у немецкой 
DIALux.

Ещё одним серьёзным недостатком рос-
сийской программы является невозможность 
свободно использовать в проекте световые 
приборы, официально не зарегистрирован-
ные в этой программе. Это возможно лишь 
на коммерческой основе. Также невозможно 
создание объёмных объектов сложных форм.

Заключение. На основе проведённого ана-
лиза можно сделать вывод, что для создания 
проектов наружного освещения сцен жела-
тельно использовать программу DIALux evo 7. 
Возможность проработки интерьера и внеш-
ней сцены в одном проекте является ключе-
вой, так как наружное освещение не должно 
вызывать дискомфорта внутри помещения, 
а интерьерное освещение должно гармониро-
вать с ландшафтным, особенно если имеется 
застекление большой площади, например па-
норамные окна.

С помощью программного обеспечения 
можно проектировать и визуализировать свет 
профессионально. DIALux используется мно-
гими проектировщиками освещения по всему 
миру, так как постоянно развивается и соот-
ветствует требованиям современного дизайна 
[2, 5—7].

DIALux evo по сравнению с DIALux 4 об-
ладает значительными преимуществами, в том 
числе возможностью использования BIM 
других архитектурных программ и создания
дизайна освещения за короткий промежуток 
времени.

Программа Light-in-Night может стать 
предпочтительной, если:

необходимо согласование проекта в опре-
делённых ведомствах на территории России;

сцена представляет собой дорожные участ-
ки, для которых удобно использовать в ка-
честве подложки фотографии со спутника и 
другие изображения;

сцена состоит из типовых дорожных участ-
ков (поворот, пересечение, уширение и т. п.);

первостепенной задачей является быстрый 
расчёт необходимых параметров и не стоит 
задача визуализации сцены.

Недостатки последней значительно огра-
ничивают возможность её использования 
при создании проектов освещения наружных 
сцен. Однако при своей простоте она обла-
дает теми преимуществами, которые могут 
остановить выбор проектировщика именно 
на данной программе.
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РАСЧЁТ НА ПРОЧНОСТЬ ЗАГРУЖЕННОГО ШТАБЕЛЬНЫМ ГРУЗОМ
ЛЕГКОВОГО ПРИЦЕПА ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ,

РАБОТАЮЩЕГО В РЕЖИМАХ ТРОГАНИЯ С МЕСТА И ПОВОРОТА

Легковые прицепы давно и прочно вошли 
в нашу повседневную жизнь. Они предна-
значены для перевозки различных грузов. От 
вида перевозимого груза зависят компоновка 
легкового прицепа и особенности его кон-
струкции. В ООО «Торговый дом «Саранск-
СпецТехника» (г. Саранск) легковые прицепы 
условно разделяют на три основных вида: об-
щего назначения, коммерческие и специаль-
ные (для водной техники). Легковые прицепы 
общего назначения, производимые компани-
ей ООО «Торговый дом «СаранскСпецТехни-
ка», имеют стандартную грузовую платформу, 
откидные борта и комплектуются тентами.

Прицепы общего назначения используют 
для перевозки различных грузов, при транс-
портировке которых не требуются особые ус-
ловия. К таким грузам относятся строитель-
ные материалы, мебель, бытовая техника, ин-
струменты, малогабаритная техника и многое 
другое, что помещается в прицепе по габари-
там и по массе не превышает допустимую гру-
зоподъёмность прицепа.

К экстремальным режимам эксплуатации 
легковых прицепов наряду с экстренным тор-
можением следует отнести, на первый взгляд, 
тривиальные, встречающиеся в ежедневной 
практике случаи трогания с места и прохож-
дения поворота. Возникающие при этом на-
грузки приводят к возникновению в деталях 
напряжений, величина которых в конечном 
итоге определяет надёжность изделия в целом.

В данной статье представлен расчёт на 
прочность прицепа общего назначения, рабо-
тающего в режимах трогания с места и поворо-
та при его загрузке штабельным грузом (рис. 1), 
с использованием трёхмерной модели прицепа 
и компьютерных программных средств про-
ектирования SolidWorks/Simulation, реализую-
щих метод конечных элементов (МКЭ). Мето-
дика расчёта использовалась в работах [1—3].

МКЭ является одним из наиболее широко 
используемых методов для расчёта типовых 
конструкций инженерных объектов благодаря 
своей общности и пригодности для компью-
терной реализации. Принцип МКЭ заключа-
ется в разбиении твёрдого тела на множество 
мелких ячеек простых форм, что позволяет 
максимально точно моделировать геометрию 
тела (рис. 2). Эти маленькие ячейки называ-
ются конечными элементами. Они контак-

Проведён расчёт на прочность прицепа общего назначения, загруженного штабельным грузом, 
с использованием конечно-элементных моделей и компьютерных программных средств проектиро-
вания SolidWorks/Simulation.

Ключевые слова: легковой прицеп; борта; груз; деформация; конструкция; материалы; 
SolidWorks/Simulation.

Calculated on the strength calculation of a general purpose trailer loaded with a stack load is carried out 
through the use of finite element models and design computer software SolidWorks/Simulation.

Keywords: passenger trailer; boards; cargo; deformation; design; materials; Solid Works/Simulation.

Рис. 1. Легковой прицеп, загруженный штабельным грузом
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тируют друг с другом в точках, называемых 
узлами. Создание сетки из таких элементов 
лежит в основе преобразования модели твёр-
дого тела в конечно-элементную модель. Суть 
расчёта данным методом заключается в за-
мене сложной инженерной задачи многими 
более простыми сопряжёнными задачами, 
которые должны решаться одновременно. 
При их решении программа формулирует ряд 
алгебраических уравнений самостоятельно, 
объединяя их в одно матричное уравнение че-
рез связи между элементами, материальными 
свойствами тела, ограничениями и нагрузка-
ми. Решение порождённого матричного урав-
нения отражает поведение каждого конечного 

элемента и, следовательно, относится ко все-
му телу. Окончательные результаты содержат 
различные данные по напряжению, смеще-
нию, температуре, скорости, ускорению и т. д. 
для каждого отдельного конечного элемента. 
Поэтому точность сетки в значительной сте-
пени влияет на точность конечного решения.

Программные средства SolidWorks/
Simulation позволяют проводить разнообраз-
ные расчёты нагрузок, выполнять расчёт ко-
эффициента запаса прочности, подбор сече-
ния конструкции, расположения опор, выбор 
крепления и т. д. — все это можно тестировать 
в процессе моделирования. На рис. 3 показан 
прицеп с приложенной нагрузкой.

Для подготовки данных о топологии ко-
нечно-элементной расчётной схемы, вычис-
ления напряжений в элементах, определе-
ния распределения нагрузок в конструкции, 
а также вычерчивания расчётных схем приме-
няли специальный прикладной программный 
комплекс. Для описания подкрепляющих и 
несущих элементов конструкции прицепа ис-
пользовали пространственные пластинчатые 
восьмиузловые и объёмные десятиузловые 
конечные элементы.

При расчёте были приняты следующие 
исходные данные: материал конструкции — 
оцинкованная сталь — работает в области 
упругой деформации и обладает постоянными 
жесткостными характеристиками: модулем 

Рис. 2. Общий вид расчётной модели с сеткой конечных 
элементов

Рис. 3. Легковой прицеп с приложенной нагрузкой при трогании с места (а) и при повороте (б):
P — вес (ускорение свободного падения g = 9,81 м/с2); F — инерционные силы (ускорение a = 4,905 м/с2)

Рис. 4. Распределение статических перемещений (а) и относительных деформаций (б) по конструкции прицепа при 
трогании с места
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упругости, равным 2,0•1011 МПа, и коэффи-
циентом Пуассона, равным 0,29.

В результате расчёта получены распреде-
ления напряжений в виде эквивалентных на-
пряжений по Мизесу; распределение статиче-
ских перемещений напряжений по конструк-
ции прицепа; распределение относительной 
деформации по конструкции прицепа для 
режимов трогания с места (рис. 4) и поворота 
(рис. 5).

Полученные результаты расчёта приведе-
ны в таблице. Видно, что при заявленной схе-
ме загрузки прицепа (шабельный груз) мак-

Полученные в расчёте максимальные напряжения 
в различных зонах конструкции прицепа, МПа

Зона
При трога-
нии с места

При
повороте

Боковой борт 42 139

Поперечные балки рамы 64 43

Торцевой борт 87 17

Дышло 40 44

Лонжерон 11 17

Балка оси 51 57

Накладка на дышло 9 31

симальные суммарные напряжения не пре-
вышают предел текучести σт = 204 МПа, что 
свидетельствует о высоком качестве легковых 
прицепов общего назначения, производимых 
ООО «Торговый дом «СаранскСпецТехника».
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ НАЗЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ

Введение. Надёжность современной авиаци-
онной техники довольно высока, однако ави-
ационные происшествия не прекращаются. В 
этой связи возникают ситуации, когда необхо-
димо оперативно осуществить поиск наземного 
объекта. Для проведения поиска обычно требу-
ются длительное время и значительные челове-
ческие ресурсы. Бывает, что пилоты и пассажи-
ры потерпевших крушение летательных аппа-
ратов (ЛА) гибнут не от полученных ранений, 
а от болевого шока и обморожения. Поэтому 
быстрый поиск и обнаружение наземных объ-
ектов с борта ЛА является актуальной задачей. 
Поиск типового наземного объекта (ТНО) мо-
жет осуществляться как визуально, так и с по-
мощью бортовых средств. Например, если в ре-
зультате радиотехнического поиска потерпев-
шие бедствие не обнаружены, то по решению 
руководителя поисково-спасательных работ 
проводится визуальный поиск. Визуальный по-
иск [1] осуществляется по заданным квадратам, 
определённым с помощью палетки с сеткой ви-
зуального поиска (палетка должна находиться 

на борту каждого поисково-спасательного воз-
душного судна). При постановке задачи экипа-
жу командир воздушного судна определяет для 
каждого члена экипажа и наблюдателя секторы 
просмотра пролетаемой местности.

Одним из показателей целевых свойств ЛА 
может быть вероятность выхода на ТНО при 
решении поисково-спасательных задач.

Методика расчёта. Известен ряд методик 
расчёта показателей эффективности при об-
наружении наземных объектов [2—5], однако 
в существующем виде они не могут быть при-
менены для определения вероятностей реше-
ния задач по обнаружению ТНО и не учитыва-
ют стремительное развитие информационных 
технологий. Поэтому актуальной для данной 
задачи является разработка современного ал-
горитмического, методического и программ-
ного обеспечения лётных испытаний ЛА по 
аналогии с работами [6—8].

Непосредственное нахождение вероят-
ностей из лётного эксперимента требует не-
приемлемо большого числа испытательных 

Представлены математическая модель и её программная реализация для расчёта показателей 
эффективности визуального поиска и обнаружения наземных объектов с борта летательного аппа-
рата, являющиеся частью методики исследования и оценки в испытаниях характеристик летатель-
ных аппаратов. Методика отличается от известных использованием современных информационных 
технологий и приспособленностью для решения практических задач испытаний. Получены новые за-
висимости и закономерности процесса визуального обнаружения наземных объектов. Разработанная 
программа для ЭВМ позволяет выполнять расчёты, варьируя любые показатели, от которых зависит 
вероятность обнаружения типового наземного объекта в широком диапазоне их изменения.

Ключевые слова: лётные испытания; обнаружение наземных объектов; вероятность обнаруже-
ния; моделирование; визуальный поиск; эффективность технических систем;

A mathematical model and its software implementation for calculating the performance indicators of visual search 
and detection of ground objects from the aircraft side, which are part of the methodology for research and evaluation in 
testing the aircraft characteristics are presented. The methodology differs from the well-known using modern information 
technologies and the ability to solve practical problems of testing. New dependencies and patterns of the visual detection 
process of ground objects are obtained. The developed computer program allows performing calculations, varying any 
indicators that determine the probability of detecting a typical ground object in a wide range of their changes.

Keywords: flight tests; detection of ground objects; probability of detection; modeling; visual search; ef-
ficiency of technical systems.
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полётов, поэтому для определения вероятно-
сти выхода на ТНО необходимо использовать 
опытно-теоретический метод испытаний, хо-
рошо показавший себя при решении различ-
ных испытательных задач. В рамках метода 
создаётся математическая модель для обнару-
жения и распознавания ТНО визуально и с по-
мощью оптико-электронных средств, а также 
осуществляется программная реализация рас-
чётов по исходным данным, в том числе по-
лученным в лётных экспериментах. Подробно 
разработанная автором методика расчёта веро-
ятности выхода на типовой наземный объект 
по известной дальности обнаружения объекта 
и его линейным размерам изложена в рабо-
те [9]. Там же проведена оценка сходимости 
результатов работы методики и предложены 
новые критерии оценки эффективности ЛА 
в лётных испытаниях. В данной статье пред-
ставлены новые результаты моделирования 
эффективности визуального и аппаратурного 
поиска типовых наземных объектов.

В работе [9] введён термин «выход на 
ТНО», под которым понимается возможность 
ЛА (его лётного экипажа) визуально или с по-
мощью бортового оборудования обнаружить 
(распознать) заданный объект и решить по-
исково-спасательную задачу. Обычно в про-
цессе испытаний не удаётся проверить все 
варианты выхода в различных условиях при-
менения ЛА (характера местности, времени 
суток, года и метеорологических условий). 
Как известно [3, 5, 10], в сложных метеоус-
ловиях (наличие дымки, снег, дождь) поиск 
объекта оптико-электронными системами и 
бортовой радиолокационной станцией (РЛС) 
затруднён, а визуальное обнаружение может 
стать практически невозможно.

Поэтому значение данного показателя це-
лесообразно получать на основе математи-
ческого моделирования (ММ), определяя те 
условия и характеристики ЛА, которые в наи-
большей степени влияют на искомую вероят-
ность и которые необходимо уточнять в по-
лётах. Это позволяет определять вероятность 
выхода на объект для любых заданных усло-
вий выполнения задачи и прогнозировать её 
изменение в соответствии с вариациями этих 
условий и изменением характеристик ЛА.

В работе использована математическая мо-
дель процесса визуального или аппаратурного 
обнаружения наземного объекта [10], которая 
учитывает подходы к решению данной задачи 
[3, 5, 10] и разработана на основе описанного 
в работе [4] математического аппарата. В на-

стоящей работе принято, что в общем случае 
процесс выхода на объект разбивается на две 
фазы. Первая фаза включает вывод самолё-
та на объект (район поиска), его визуальный 
или аппаратурный поиск. Фаза завершается 
обнаружением и распознаванием. Вторая фаза 
определяется возможностью решения целевой 
задачи, например пролётом над ТНО и сбросом 
контейнера с грузом (медицинский контейнер, 
запасы тёплой одежды и продовольствия).

Успех поисково-спасательной операции 
зависит от целого ряда случайных факторов 
и, следовательно, сам является случайным со-
бытием. Поэтому использование вероятности 
в качестве основного показателя эффективно-
сти является правомерным.

Выберем в качестве параметра горизон-
тальную дальность D (км) от ЛА до объекта. 
Далее, представляя конечную задачу как со-
вокупность этапов, получим выражение для 
вероятности выхода на ТНО:

 Pвых(D) = Pобн(D)Pман(D)Pобз(D),

где Pобн(D) — вероятность обнаружения ТНО на 
удалении от объекта; Pман(D) — вероятность вы-
полнения доворота на ТНО (определяется манёв-
ренными возможностями ЛА); Pобз(D) — вероят-
ность попадания объекта в полосу обзора; D — 
дальность горизонтальная до объекта, км.

Расчётные формулы, используемые в мето-
дике, основаны на математическом аппарате 
теории исследования операций [4]. Для слу-
чайных величин принят нормальный закон 
распределения, а учёт манёвренных возможно-
стей ЛА проводится по известной из динамики 
полёта формуле для радиуса разворота
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где r — радиус разворота ЛА, м; V — скорость по-
лёта ЛА, м/с; g — ускорение свободного падения, 
м/с2; ny — нормальная перегрузка, ед. перегрузки.

Вероятность попадания цели в полосу обзо-
ра определяется аналогичным образом из оче-
видных геометрических соображений с учётом 
величины угла обзора визирующей системы и 
рассеивания по боковой координате.

Рассеивание точек выхода ЛА по боковой 
координате

 2 2 2
нав. раз. стар.z z z zσ = σ + σ + σ
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складывается из трёх основных групп случай-
ных ошибок:

ошибок самолётовождения (навигации) σнав.z  ;
ошибок определения координат ТНО сред-

ствами разведки местности σраз.z;
ошибок прогнозирования координат объек-

та к моменту решения задачи (старения инфор-
мации, в основном для подвижных ТНО) σстар.z  .

Вероятность Pобн(D) при визуальном поис-
ке определяется по известным эмпирическим 
формулам [3], учитывающим среднегодовую 
метеовидимость, метеорологическую даль-
ность видимости (МДВ), наличие облачно-
сти, осреднённый рельеф местности (через 
вероятность прямой видимости), размер на-
земного объекта, время, необходимое челове-
ку для распознавания объекта.

Вероятность Pобн(D) при использовании 
оптико-электронных средств (ОЭС) поиска 
определяется по формуле [9]
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Показатель прямой видимости, завися-
щий от рельефа местности, рассчитывается 
аналогичным способом как и при визуальном 
обнаружении, например, для высоты полёта 
до 1000 м используется следующая эмпириче-
ская зависимость:
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Произведение этих вероятностей опреде-
ляет вероятность обнаружения ТНО с учётом 
прямой видимости:

 обн обн.оэс пв( ) ( ) ( ),Р D Р D Р D=

которая используется в формуле расчёта веро-
ятности выхода Pвых(D).

При необходимости данный показатель 
можно дополнить другими элементами метео-
условий.

Вероятность Pобн(D) при использовании 
РЛС рассчитывается аналогично, как и для 
ОЭС. Итоговые формулы для случая с приме-
нением РЛС имеют вид [9]
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Для расчёта показателей эффективности 
ЛА при решении поисковых задач и представ-
ления результатов испытаний в удобном для 
пользователя виде разработана программная 
реализация описанной модели — програм-
ма для ЭВМ на языке программирования C# 
[11—16], которую также удобно использовать 
для сравнительной оценки ЛА по показателям 
эффективности за счёт реализации функции 
экспорта в Excel исходных данных и результа-
тов вычислительных экспериментов.

Программа имеет современный многоокон-
ный графический интерфейс (рис. 1) и обеспе-
чивает выполнение следующих функций:

расчёт вероятностных показателей эффек-
тивности ЛА при обнаружении ТНО;

графическое построение зависимостей ве-
роятностей от дальности до ТНО;

Рис. 1. Интерфейс программы
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сохранение графиков в форматах bmp, jpeg, 
png в удобном для включения в акт по испы-
таниям виде;

экспорт результатов расчётов в таблицу Excel.
Результаты моделирования. В результате 

серии модельных экспериментов получены 
новые данные и закономерности об эффек-
тивности поиска ТНО с борта ЛА. Экспери-
менты выполнялись для следующих условий: 
половина угла обзора визирующей системы — 
15°, ошибка навигационной системы при вы-
ходе в заданный район — 0,05 км, МДВ —
5 км, эффективная полоса обзора — 1000 м.

Для указанных условий на рис. 2 представ-
лены результаты моделирования зависимости 
вероятности визуального обнаружения ТНО 
от дальности при выполнении поиска с борта 
ЛА, выполняющего полёт на скоростях 200, 300, 
400, 500 км/ч для высот полёта 100, 200, 300, 
400, 500 м.

Результаты моделирования, позволяющие 
оценить влияние высоты полёта ЛА на веро-
ятность обнаружения ТНО в зависимости от 
дальности, представлены на рис. 3.

Анализ результатов моделирования позво-
ляет определить «оптимальный» с точки зре-
ния наибольшей вероятности обнаружения 
ТНО режим полёта ЛА — высота 500 м, ско-
рость полёта 200 км/ч. Для данного режима 
полёта выполнен ряд модельных эксперимен-
тов с целью установить влияние на вероят-
ность обнаружения ТНО основных факторов: 

Рис. 2. Результаты моделирования ве-
роятности обнаружения ТНО для вы-
соты полёта:
а — 100 м; б — 200 м; в — 300 м; г — 
400 м; д — 500 м

Рис. 3. Влияние высоты полёта ЛА (V = 200 км/ч) на 
вероятность визуального обнаружения ТНО

Рис. 4. Влияние уровня МДВ на вероятность обнару-
жения ТНО
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размера ТНО, МДВ и т. д. Некоторые резуль-
таты представлены на рис. 4 и 5.

Из анализа полученных материалов вид-
но, что при увеличении скорости полёта ве-
роятность уменьшается для одной и той же 
дальности, а при увеличении высоты полёта 
и выдерживании постоянной скорости — уве-
личивается. Представленные результаты на-
глядно подтверждают тот факт, что при боль-
шем значении МДВ вероятность обнаружения 
ТНО увеличивается, как и в случае роста раз-
мера объекта поиска.

Заключение. В результате применения мо-
делирования повышается качество испытаний 
и исследований с одновременным сокраще-
нием затрачиваемого времени на проведение 
испытаний, анализ и обработку материалов 
лётных экспериментов.

Разработанная программа для ЭВМ по-
зволяет выполнять расчёты, варьируя любые 
показатели, от которых зависит вероятность 
обнаружения ТНО в широком диапазоне их 
изменения. Кроме того, обеспечивается моде-
лирование различных ситуаций по поиску и 
обнаружению наземных объектов в широком 
диапазоне изменения внешних условий.
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МОДИФИКАЦИЯ ФЕДЕРАТИВНОГО ФИЛЬТРА КАЛМАНА
В СХЕМЕ КОРРЕКЦИИ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ АВИАНОСНОГО БАЗИРОВАНИЯ

Введение. Совершение сложных манёвров 
взлёта и посадки летательного аппарата (ЛА) 
на палубу движущегося авианосца требует 
наличия высокоточной информации о нави-
гационных параметрах и параметрах ориента-
ции ЛА относительно авианосца [1, 2]. Необ-
ходимые параметры измеряются с помощью 
инерциальных навигационных систем (ИНС)   
ЛА и авианосца, GPS/ГЛОНАСС, бортовых и 
корабельных посадочных систем, систем ви-
зуальной ориентации [3]. Для выполнения 
сложных манёвров осуществляются выставка 
и довыставка навигационных систем в полёте 
[1, 2], а затем обработка навигационной ин-
формации алгоритмом оценивания [3, 4].

Одним из наиболее точных современных 
алгоритмов оценивания является федера-
тивный фильтр Калмана (ФФК) [3, 5]. Перед 
взлётом ЛА для повышения точности выпол-
нения манёвра проводится выставка ИНС, 
а перед началом предпосадочных манёвров 
осуществляется довыставка ИНС. После это-
го оцениваются погрешности навигационных 
систем и осуществляется коррекция навига-
ционной информации.

При функционировании алгоритмов оце-
нивания требуется время для получения досто-
верных оценок переменных состояния. Напри-
мер, при оценивании одного горизонтального 
канала погрешностей ИНС с помощью фильтра 
Калмана с тестовой моделью для получения до-
стоверных оценок погрешностей в определении 
скорости ЛА требуется 5 шагов вычислений, при 
оценивании угла отклонения гиростабилизиро-
ванной платформы (ГСП) относительно сопро-
вождающего трёхгранника — 15 шагов, скоро-
сти дрейфа ГСП — 20 шагов. Для сокращения 
интервалов получения достоверных оценок по-
грешностей ИНС и, соответственно, ускорения 
начала процесса маневрирования после прове-
дения выставки и довыставки ИНС предложено 
модифицировать ФФК. Модификация пред-
усматривает использование критерия степени 
наблюдаемости переменных состояния [6, 7] 
в структуре ФФК, позволяющего ускорить по-
лучение достоверных оценок погрешностей на-
вигационных систем. Сокращение времени по-
лучения достоверных оценок ускоряет процесс 
начала совершения манёвров взлёта и посадки 
ЛА на авианосец.

Рассмотрена схема коррекции навигационной информации летательного аппарата при соверше-
нии манёвров взлёта и посадки на движущийся авианосец. В качестве алгоритма оценивания на-
вигационной информации предложено использовать федеративный фильтр Калмана и специальную 
процедуру, позволяющую ускорить процесс получения достоверных оценок погрешностей навигаци-
онных систем. Работоспособность разработанной модификации фильтра Калмана подтверждена 
результатами математического моделирования.

Ключевые слова: летательный аппарат авианосного базирования; взлёт и посадка на авиано-
сец; навигационная система; коррекция; федеративный фильтр Калмана; степень наблюдаемости.

The  scheme of the navigation information correction of the aircraft when making take-off and landing 
maneuvers on a moving aircraft carrier is considered. As an algorithm for estimating navigation information, is 
proposed to use a federated Kalman filter and a special procedure to speed up the process of obtaining reliable 
estimates of the errors of navigation systems. The developed modification operability of the Kalman filter is con-
firmed by the results of mathematical modeling.

Keywords: aircraft carrier aircraft; taking off and landing on an aircraft carrier; navigation system; cor-
rection; Kalman federated filter; degree of observability.
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Федеративный фильтр Калмана. Коррек-
ция ИНС осуществляется путём привлечения 
сигналов от дополнительного источника ин-
формации, в данном случае сигналов GPS, 
и алгоритма оценивания. Схема коррекции 
представлена на рис. 1.

Ошибки измерения и входные возмуще-
ния некоррелированы, т. е. [ ] 0T

j k =M v w  при 
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Комплексирование осуществляется в гло-
бальном фильтре:
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где � kx  — оценка вектора состояния xk; νk + 1 — 
обновляемая последовательность или невязка; 
Pk + 1, k — априорная ковариационная матрица 
ошибок оценивания; Kk + 1 — матрица усиления 
фильтра Калмана; Pk + 1 — апостериорная ковари-
ационная матрица ошибок оценивания; I — еди-
ничная матрица.

В практических приложениях априорная 
информация о статистических характеристи-
ках входного и измерительного шумов досто-
верно неизвестна, что может приводить к рас-
ходящемуся процессу оценивания с помощью 
классического фильтра Калмана [3, 8]. Поэто-
му для коррекции навигационной информа-
ции при взлёте и посадке ЛА на авианосец 
предложено использовать ФФК.

Модификация федеративного фильтра 
Калмана. Судить о степени наблюдаемости 
можно по двум характеристикам: точности 
оценивания и времени сходимости.

Критерий степени наблюдаемости имеет вид
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где E[(xi )2] — дисперсия произвольной i-й компо-
ненты вектора состояния; E[(y i )2] — дисперсия 
непосредственно измеряемого вектора состояния.

С учётом степеней наблюдаемости, кото-
рые описывают точность оценивания и ско-
рость сходимости каждого локального филь-
тра, определяем поправочные коэффициенты:

Рис. 1. Схема коррекции ИНС:
АО — алгоритм оценивания; q — истинная навигацион-
ная информация; x — вектор погрешностей ИНС; z — 
вектор измерений; �x  — оценка вектора погрешностей 
ИНС; x�  — ошибки оценивания погрешностей ИНС

В качестве алгоритма оценивания предла-
гается использовать ФФК, который обеспечи-
вает рекурсивное решение линейной задачи 
оптимального оценивания стационарных и 
нестационарных систем.

Пусть исследуемая система описана урав-
нением

 1 1,k k k k− −= +x x wF  (1)

где xk — вектор состояния; Fk — линейная ма-
трица модели; wk — вектор входного возмущения.

Входные возмущения предполагаются 
дискретным аналогом гауссового белого шума 
с нулевым математическим ожиданием и из-
вестной ковариационной матрицей

 ,[ ] ,T
j k k j k= δM w w Q  (2)

где Qk — неотрицательно определённая матрица; 
δj, k — символ Кронекера, означающий

,
1, � если � ;

0, � если .j k
j k

j k

=⎧
δ = ⎨ ≠⎩

Часть вектора состояния измеряется

 1 1 1 1,k k k k+ + + += +z H x v  (3)

где zk + 1 — вектор измерений; vk + 1 — вектор оши-
бок измерения; Hk + 1 — матрица   измерений.

Ошибки измерений предполагаются дис-
кретным аналогом гауссового белого шума, для 
которого M[vk + 1] = 0 и 1 1 , 1[ ] ,T

j k k j k+ + += δM v v R  
где Rk  +  1 — неотрицательно определённая
матрица.
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где γi — поправочные коэффициенты для локаль-
ного фильтра; λi — степень наблюдаемости, опре-
деляемая по формуле (6).

Чем больше γi, тем более достоверны ре-
зультаты оценивания данного фильтра. Ре-
зультаты моделирования показали, что с по-
мощью поправочных коэффициентов точ-
ность и скорость сходимости глобального 
фильтра выше, чем обычный федеративный 
фильтр Калмана:
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где 
1
,g k

−
P  — коэффициент нормализации; ,g kP  — 

эквивалентная робастная ковариационная ма-
трица ошибок оценивания; , , .g k g kP Pl

Результаты моделирования. Для проверки 
работоспособности алгоритмов использована 
математическая модель погрешностей ИНС:

 1 1,k k kx x W− −= Φ +  (9)

где
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где δVk — ошибки ИНС в определении скорости; 
ϕk — углы отклонения ГСП относительно сопро-
вождающего трёхгранника; εk — скорость дрейфа 
ГСП; g — ускорение свободного падения; В — сме-
щение нуля акселерометра, B = 10–2; R — радиус 
Земли; Т — период дискретизации; β — средняя 
частота случайного изменения дрейфа; ωk – 1 — 
дискретный аналог белого гауссового шума.

Результаты математического моделирова-
ния ошибок ИНС, ФФК и модифицирован-
ного ФФК представлены на рис. 2—4.

Результаты математического моделирова-
ния показали, что модифицированный ФФК 
позволяет быстрее получить состоятельные 
оценки ошибок ИНС, чем классический ФФК.

Заключение. Исследован ФФК, который 
применяется в схемах коррекции ИНС от GPS 
при совершении ЛА сложных манёвров — 

Рис. 4. Результаты математического моделирования 
скорости дрейфа

Рис. 3. Результаты математического моделирования 
углов отклонения ГСП

Рис. 2. Результаты математического моделирования по-
грешностей в определении скорости:
1 — исходные значения; 2 — оценки классического фе-
деративного фильтра Калмана без обратной связи; 3 — 
оценки модифицированного федеративного фильтра 
Калмана без обратной связи
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взлёта и посадки на движущийся авианосец. 
Разработана модификация ФФК с исполь-
зованием критерия степени наблюдаемости 
переменных состояния, которая позволяет 
быстрее получать состоятельную оценку ком-
понент вектора состояния после выставки и 
довыставки ИНС.
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ РОБОТА-МАНИПУЛЯТОРА МНОГОКЛАСТЕРНОГО 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА НА ОБЩУЮ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
УСТАНОВКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Исследована зависимость производительности многокластерного технологического комплекса 
от количественных характеристик робота-манипулятора (количества рабочих лап и скорости его 
вращения) при обслуживании одновременно двух разных потоков полуфабрикатов с использованием 
имитационного моделирования.

Ключевые слова: полупроводниковое производство; многокластерный технологический ком-
плекс; структурные схемы полуфабрикатов; график запуска полуфабрикатов.

The dependence of the multi-cluster technological complex performance from the quantitative characteristics 
of the robot manipulator (the number of working arms and its rotational speed) when simultaneously servicing two 
different streams of semi-finished products by using simulation modeling is investigated.

Keywords: semiconductor manufacturing; multi-cluster technological complex; structural diagrams of 
semi-finished products; schedule of semi-finished products launch.
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Введение. Для создания единого замкну-
того технологического цикла на электронных 
производствах всё чаще используются много-

кластерные установки или многокластерные 
технологические комплексы (МТК). Ввиду 
частой смены номенклатуры производства и, 
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как следствие, маршрутов движения полуфа-
брикатов, актуальным является нахождение 
оптимальных вариантов структурных компо-
новок и соответствующих им графиков запу-
ска полуфабрикатов.

Чтобы увеличить производительность кла-
стерного оборудования, можно использовать 
различные подходы. Одним из них является 
поиск оптимальных параметров робота-мани-
пулятора в кластере [1—3]. Учитывая нетри-
виальность графиков запуска полуфабрикатов 
при двух одновременных потоках, целесо-
образно для решения этой задачи использо-
вать имитационное моделирование [4, 5].

Решение проблемы. Для построения ими-
тационной модели потоков полуфабрикатов 
выбрана среда моделирования AnyLogic, кото-
рая обладает рядом преимуществ и поддержи-
вает различные подходы к моделированию, 
в том числе и агентный [6].

В работе проведены четыре различных ва-
риа  нта  моделирования.

Общие параметры для всех вариантов моде-
лирования остаются постоянными величинами:

количество пластин 1-го типа — 8;
количество пластин 2-го типа — 7;
количество операций для пластин 1-го 

типа — 10;
количество операций для пластин 2-го 

типа — 6;
модули, выполняющие операции с пла-

стинами обоих типов: 1, 3, 5, 7, 8, 10 (табл. 1).
Рассмотрим каждый вариант моделирова-

ния в отдельности.
Моделирование 1. Исходные параметры:
количество лап у роботов-манипулято-

ров — 2;
скорость робота-манипулятора — 0,7π рад/с 

(рис. 1).
По результатам имитационного модели-

рования наименьшее время обработки по за-
данному маршруту составило 1266,12 с, мак-
симальное — 1451,75 с. Графики запуска по-
казаны на рис. 2.

Моделирование 2. Исходные параметры:
количество лап у роботов-манипулято-

ров — 2;
скорость робота-манипулятора — 0,35π рад/с.
По результатам имитационного модели-

рования наименьшее время обработки по за-
данному маршруту составило 1311,94 с, мак-
симальное — 1508,14 с. Графики запуска по-
казаны на рис. 3.

Таблица 1

Исходные данные для моделирования

Номер
операции

Тип
пластины

Модуль
Длитель-
ность, с

1 1 1 30

2 1 2 49

3 1 3 17

4 1 4 30

5 1 5 60

6 1 6 25

7 1 7 32

8 1 8 15

9 1 9 82

10 1 10 61

11 2 1 30

12 2 3 41

13 2 5 48

14 2 7 20

15 2 8 42

16 2 10 61

Рис. 1. Расположение модулей в установке (а), графи-
ческое изображение рецептов и движение пластин (б) 
(моделирование 1 и 2)

Рис. 2. Графики запуска полуфабрикатов с максималь-
ной (а) и минимальной (б) производительностью (моде-
лирование 1):

 — пластины 1-го типа;  — пластины 2-го типа
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Моделирование 3. Исходные параметры:
количество лап у роботов-манипулято-

ров — 1;
скорость робота-манипулятора — 0,7π рад/с 

(рис. 4).
По результатам имитационного модели-

рования наименьшее время обработки по за-
данному маршруту составило 1284,17 с, мак-
симальное — 1447,95 с. Графики запуска по-
казаны на рис. 5.

Моделирование 4. Исходные параметры:
количество лап у роботов-манипулято-

ров — 1;
скорость робота-манипулятора — 0,35π рад/с.
По результатам имитационного модели-

рования наименьшее время обработки по за-
данному маршруту состави  ло 1355,49 с, мак-
симальное — 1515,78 с. Графики запуска по-
казаны на рис. 6.

Данные по всем вариантам моделирования 
сведены в табл. 2.

Очевидно, что добавление роботам-мани-
пуляторам дополнительной лапы практиче-
ски не увеличит общую производительность 
системы, но снижение скорости вращения 
робота существенно снижает общую произ-

водительность. Следует отметить, что в ста-
тье не преследовалась цель поиска наиболее 
оптимальных параметров для заданной ком-
поновки — это выходит за рамки исследова-
ния. Цель работы — показать различия на 

Таблица 2

Сводная таблица по всем вариантам 
моделирования

Номер 
моде-
лиро-
вания

Количе-
ство лап

у роботов-
манипу-
ляторов

Скорость 
робота-
манипу-
лятора,
π рад/с

Мини-
мальное 
время на 
обработку 

лота, с

Макси-
мальное 
время на 
обработку 

лота, с

1 2 0,7 1266,12 1451,75

2 2 0,35 1311,94 1508,14

3 1 0,7 1284,17 1447,95

4 1 0,35 1355,49 1515,78

Рис. 3. Графики запуска полуфабрикатов с максималь-
ной (а) и минимальной (б) производительностью (моде-
лирование 2)

Рис. 4. Расположение модулей в установке (а), графи-
ческое изображение рецептов и движение пластин (б) 
(моделирование 3 и 4)

Рис. 5. Графики запуска полуфабрикатов с максималь-
ной (а) и минимальной (б) производительностью (моде-
лирование 3)

Рис. 6. Графики запуска полуфабрикатов с максималь-
ной (а) и минимальной (б) производительностью (моде-
лирование 4)
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качественном уровне. При изменении скоро-
сти робота с 0,7π рад/с на другую результаты 
будут иными. Кроме того, не стоит забывать 
также и о физических ограничениях скорости 
движения манипулятора — при слишком вы-
соких значениях подложки могут смещаться 
или выпадать с руки манипулятора, но это 
выходит за рамки данного исследования.

Заключение. C помощью имитационного 
моделирования были реализованы различные 
параметры робота-манипулятора многокла-
стерной установки с двумя потоками полуфа-
брикатов в системе и исследованы их измене-
ния на общую производительность системы. 
По результатам исследования можно сделать 
вывод о том, что для заданной компоновки и 
заданных рецептов для пластин целесообраз-
но проектировать установку с роботами-ма-
нипуляторами с одной лапой — это одновре-
менно и технологичнее, и дешевле.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДОВ ОБНАРУЖЕНИЯ
OFDM-СИГНАЛА В ПОДВОДНОМ АКУСТИЧЕСКОМ КАНАЛЕ

Введение. Техника ортогонального частот-
ного мультиплексирования каналов (Ortho go-
nal Frequency Division Multiplexing — OFDM) 
в последнее время всё чаще применяется для 
передачи информации в подводном акустиче-
ском канале. Особо важное свойство техноло-
гии OFDM состоит в том, что она позволяет
избежать влияния межсимвольной интерфе-
ренции, возникающей в многолучевом канале 
при условии высокой скорости передачи. Это 
достигается за счёт введения защитного интер-
вала между OFDM-символами, длительность 
которого превышает время когерентности ка-
нала, что не позволяет символам с разных путей 
распространения накладываться друг на друга.

Подводный акустический канал сущест-
вен но отличается от радиоканала. Во-пер вых, 
в связи с затуханием на высоких частотах, 
передача данных осуществляется в неболь-
шом диапазоне частот, что приводит к су-

щественной широкополосности сигнала при 
эффективном использовании доступного диа-
пазона [1]. Во-вто рых, разброс задержек и до-
плеровских сдвигов существенно больше, чем 
в радиоканале — задержки могут достигать 
десятков и сотен миллисекунд в глубоковод-
ном канале [2]. Эффект Доплера при низких 
скоростях распространения сигнала (порядка 
1500 м/с) имеет значения, не позволяющие мо-
делировать его влияние сдвигом по частоте [3], 
как это часто делается для радиоканала. Здесь 
необходимо учитывать масштабирование сиг-
нала как по времени, так и по частоте. Кроме 
того, значение задержки и доплеровское мас-
штабирование сигнала по частоте может быть 
индивидуально для каждого пути распростра-
нения, что часто не учитывается в работах по 
передаче сигналов в подводном акустическом 
канале [1]. Все описанные факторы наклады-
вают существенные ограничения на использо-

Представлено исследование эффективности работы существующих методов обнаружения OFDM-
сигналов в подводном акустическом канале. Методы обнаружения бывают с искажаемой эффектом 
Доплера преамбулой, а также c невосприимчивой к данному эффекту преамбулой. К первому типу 
относятся методы банка согласованных фильтров и автокорреляторов. Во втором случае исполь-
зуется преамбула с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) или гиперболической частотной моду-
ляцией (ГЧМ). Сравнение методов проводится путём имитационного моделирования, а критерием 
эффективности для принципиально разных способов обнаружения выбрано отношение максимального 
значения отклика при обнаружении к среднему квадратичному отклонению (СКО) шума на выходе 
обнаружителя. По итогам сравнения приводятся рекомендации по использованию описанных методов.

Ключевые слова: подводные системы связи; гидроакустический канал; мультиплексирование 
с ортогональным частотным разделением каналов (ортогональное частотное мультиплексирова-
ние); методы обнаружения сигналов.

A study of the existing methods performance at detecting OFDM signals in an underwater acoustic channel is 
presented. There are detection methods with a distorted preamble from Doppler effect, as well as with a preamble 
immune to this effect. The first type includes usage of the concerted filters and autocorrelators bank. In the second 
case, the preamble with a linear frequency modulation (LFM) or hyperbolic frequency modulation (HFM) is used. 
Comparison of methods is carried out by simulation modeling. The criterion of efficiency for fundamentally dif-
ferent methods of detection is the ratio of the maximum response value when an average square deviation (ASD) 
of the noise at the detector output is detected. Recommendations on the use of the described methods are given on 
the grounds of comparison results.

Keywords: underwater communication systems; hydroacoustic channel; orthogonal frequency division 
multiplexing (OFDM); signal detection methods.
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вание методов обнаружения, временной и ча-
стотной синхронизации в подводном акусти-
ческом канале.

Популярность систем с ортогональным ча-
стотным разделением каналов обусловлена воз-
можностью замены многолучевого канала во 
временной области на множество параллельных 
каналов в частотной области, что позволяет су-
щественно упростить конструкцию приёмника. 
Эта особенность делает OFDM привлекатель-
ным для использования в подводных акустиче-
ских каналах [4]. В данной работе ставится за-
дача исследования эффективности доступных 
методов обнаружения при передаче OFDM-
сигналов в подводном акустическом канале пу-
тём имитационного моделирования.

Модель подводного акустического канала. 
После прохождения подводного канала на 
приёмнике будет обнаружено несколько ко-
пий сигнала со своими значениями задержки, 
мощности и доплеровского масштабирования. 
Импульсная характеристика канала будет вы-
ражаться формулой

 
путей

1
( , ) [ ( )],

N

p p
p

h t A at
=

τ = δ τ − τ −∑

где Nпутей — количество путей распространения; 
Ap — амплитуда на пути с индексом p; τp — на-
чальное значение задержки на пути с индексом 
p; a — доплеровский масштабный коэффициент.

Следует отметить, что амплитуда прини-
мается постоянной в течение длительности 
синхросигнала, задержка изменяется линей-
но, что подразумевает постоянное значение 
доплеровского масштабного коэффициента 
в течение того же периода.

Начальные задержки распределены по экс-
поненциальному закону, амплитуды — по за-
кону Рэлея, а доплеровский масштабный ко-
эффициент — равномерно в некотором диапа-
зоне скоростей, как это отмечено в работе [1].

Методы обнаружения сигнала в подводном 
акустическом канале. Существует несколько до-
ступных методов обнаружения сигнала в подво-
дном акустическом канале. Учитывая характер 
доплеровского масштабирования, в принятом 
сигнале приходится выбирать самую мощную 
копию переданного сигнала, сжатую или рас-
тянутую доплеровским масштабированием 
при наличии других таких копий с остальных 
путей распространения, а также шума разной 
природы. Одно из решений — использование 
преамбул, обнаружительные свойства которых 
не зависят от доплеровского масштабирования 

на основе сигналов с линейной частотной моду-
ляцией (ЛЧМ) или гиперболической частотной 
модуляцией (ГЧМ). Другое решение — исполь-
зовать искажённые доплеровским масштаби-
рованием OFDM-символы и обнаруживать их 
согласованным фильтром либо находить корре-
ляцию между повторяющимися отрезками сиг-
налов. Здесь приходится создавать «банк» па-
раллельно работающих фильтров, так как для 
каждого значения доплеровского масштабиро-
вания нужно иметь соответствующий масшта-
бированный фильтр, что значительно увеличи-
вает время вычисления. Рассмотрим подробно 
каждый из методов.

Использование ЛЧМ- и ГЧМ-сигналов. 
Сигналы с ЛЧМ и ГЧМ при прохождении 
через подводный акустический канал иска-
жаются в соответствии с доплеровским мас-
штабом, однако это не влияет на технику и 
эффективность их обнаружения. При обнару-
жении используется фильтр, согласованный 
с сигналом, при этом структура сигнала та-
кова, что добавление линейно возрастающей 
или убывающей задержки только смещает пик 
отклика фильтра во времени, но значительно 
не уменьшает его. ЛЧМ рекомендуется при-
менять для узкополосных сигналов, а ГЧМ — 
для широкополосных.

ЛЧМ-сигнал выражается формулой

 2
ЛЧМ 0

1
2cos 2 ,

2
( )x f t mtt

⎡ ⎤⎛ ⎞= π +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
где f0 — частота сигнала в начальный момент вре-
мени; m — параметр скорости изменения частоты.

ГЧМ-сигнал выражается формулой

 ГЧМ 0
2

( ) 2 cos ln(1 ) ,x t kf t
k
π⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

где f0 — частота сигнала в начальный момент вре-
мени; k — параметр скорости изменения частоты.

Импульсная характеристика согласован-
ного фильтра должна соответствовать инвер-
тированной во времени форме сигнала

 h(t) = x(τc – t),

где τc — длительность сигнала.

Использование банка согласованных филь-
тров. Для обнаружения OFDM-преамбул, ис-
кажающихся в подводном акустическом ка-
нале, необходимо обрабатывать полученный 
сигнал одновременно в нескольких фильтрах, 
каждый из которых согласован с масштаби-
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рованной версией преамбулы с конкретным 
значением доплеровского масштабирования. 
Это означает, что следует заранее выбрать 
диапазон относительных скоростей и коли-
чество фильтров с различными значениями 
доплеровского масштабирования. Если диа-
пазон скоростей выбирается в соответствии 
с физическими ограничениями движения 
приёмника, передатчика и других движу-
щихся объектов, то количество фильтров на 
практике должно выбираться в соответствии 
с другим критерием. Причина состоит в том, 
что данный метод позволяет определить так-
же величину доплеровского масштабирова-
ния, что является важной задачей приёмни-
ка, и характеристики обнаружения гораздо 
меньше зависят от количества фильтров, чем 
точность определения доплеровского мас-
штабирования. Поэтому в первую очередь 
следует установить необходимую точность 
определения доплеровского сдвига для кон-
кретной системы и конкретного канала. Для 
имитационного моделирования были выбра-
ны цифровые фильтры с импульсными харак-
теристиками, отличающимися друг от друга 
ровно на один дискретный отсчёт. Например, 
если длина символа составляла 2048 дискрет-
ных отсчётов, то фильтры с такой же по фор-
ме импульсной характеристикой имели длину 
2049 отсчётов и т. д.

Импульсная характеристика каждого со-
гласованного фильтра имеет вид

 hi(t) = h[(1 + ai)t],

где h(t) — импульсная характеристика фильтра, 
согласованного с переданным сигналом; ai — 
масштабный коэффициент, на который настроен 
данный фильтр.

На рис. 1 изображена схема обнаружителя, 
состоящего из параллельных ветвей согласо-
ванных фильтров, отличающихся масштаб-
ным коэффициентом, на который они настро-
ены. Входной сигнал y(t) проходит через банк 
из L согласованных фильтров, что позволяет 
получить оценку доплеровского масштабного 
коэффициента �a  и задержки входного сигна-
ла на пути с наибольшей мощностью τ� .

Использование банка автокорреляторов. 
Данный метод похож на предыдущий тем, 
что для каждого значения доплеровского мас-
штабирования применяется своя «ветвь» схе-
мы, настроенная конкретно на этот случай. 
Однако здесь обнаружение происходит путём 
поиска корреляции между двумя идентичны-
ми OFDM-символами, которые, проходя через
многолучевой канал, должны искажаться оди-
наково. Это справедливо, если время когерент-
ности канала существенно больше, чем длина 
OFDM-символа. Данный метод также позво-
ляет определить доплеровский сдвиг, поэтому 
параметры необходимо выбирать аналогичным 
образом, как и в предыдущем подразделе. Су-
щественное практическое отличие от преды-
дущего метода состоит в том, что для более 
точной настройки на доплеровское масштаби-
рование необходимо производить передискре-
тизацию сигнала, что увеличивает расходы 
на вычисления. На практике достаточно опи-
санной точности настройки для удовлетвори-
тельного обнаружения сигнала. Ещё одна не-
гативная особенность данного метода состоит 
в том, что отклик при обнаружении сигнала не 
имеет острого пика, что уменьшает точность 
временно2й синхронизации.

Структура сигнала, используемого в дан-
ном методе обнаружения, изображена на 
рис. 2. Сначала передаётся циклический пре-
фикс (ЦП), за ним следуют два идентичных 
OFDM-символа Х. Далее идут данные в виде 
блока из N OFDM-символов.

Коэффициент корреляции для данного 
случая определяется по формуле
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где Ni — число, соответствующее длительности 
искажённого символа в дискретных отсчётах; k — 
номер дискретного отсчёта; l = 1, ..., L — номер 
коррелятора; d — номер текущего отсчёта, начи-
ная с которого идёт поиск последовательности; 
y[k] — принятая последовательность символов.

Рис. 1. Схема обнаружителя — банка согласованных 
фильтров

Рис. 2. Структура сигнала
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На рис. 3 представлена схема 
синхронизации с использованием 
банка автокорреляторов.

Параметры имитационного мо-
делирования. Для имитационного 
моделирования использовался опи-
санный выше многолучевой канал 
с отличающимися значениями до-
плеровских масштабных коэффи-
циентов на путях распространения 
[5, 6], параметры которого приведены в табл. 1. 
Моделирование проводилось для 15 путей рас-
пространения и для одного пути.

Моделирование проводилось для прямого 
генерирования сигнала на несущей частоте 
порядка 11 кГц, поэтому для полезного сигна-
ла были использованы поднесущие частоты, 
находящиеся в середине дискретного спектра. 
Размерность быстрого преобразования Фурье 
(БПФ) — 2048 точек, при этом для сигнала 
выделены 512 поднесущих частот. Параметры 
сигналов приведены в табл. 2.

Анализ результатов имитационного модели-
рования. При моделировании были получены 
результаты, позволяющие сравнить подходя-
щие для обнаружения в подводном акусти-
ческом канале методы. В качестве параметра, 
позволяющего сравнить все методы, учитывая 
их различия в процессе обнаружения, выбрано 
отношение отклика сигнала на пике обнару-
жения к среднему квадратичному отклонению 
(СКО) шума в том же отклике. При этом для 
анализа СКО шума выбирается промежуток, 
не содержащий полезного сигнала. Большая 
выборка позволяет оценить эти параметры до-
вольно точно. На выходе обнаружителей сиг-
налы нормированы, поэтому метрика будет 
описывать обнаружение с вероятностью 0,9973 
для значений, больших чем 3σn. Формула при-
меняемой метрики обнаружения —

 max ,
n

M
D =

σ

где Mmax — значение отклика обнаружителя в мо-
мент обнаружения пика; σn — СКО шума на вы-
ходе обнаружителя.

На рис. 4 изображены характеристики об-
наружения для разных методов (ГЧМ, ЛЧМ, 
автокорреляция, согласованные фильтры).

Отметим, что графики для одного и не-
скольких путей распространения качественно 
похожи. Значения метрики D для низких отно-
шений сигнал—шум (ОСШ) сходятся к близ-
ким значениям от 3 до 4σn, что соответствует 

гауссовскому распределению шума на выходе 
обнаружителей. То есть максимальное значе-
ние за интервал оказалось примерно в 3...4 раза 
выше, чем СКО. Это соответствует случаю, 
когда сигнал нельзя обнаружить в шуме. Да-
лее все характеристики поднимаются вверх, 
причём они заметно отстают только в случае 
обнаружения корреляции между повторяю-
щимися отрезками, однако при ОСШ 0 дБ 
эффективность этого метода увеличивается 
по сравнению с остальными. Сложно сказать, 
что это имеет существенную ценность, так как 
когда ОСШ велико, вероятность обнаружения 
будет высокой у любого из методов. Но при 
низких ОСШ данный метод работает замет-
но хуже и не является наиболее подходящим 
для применения в подводном акустическом 
канале. Этот метод имеет недостаток по срав-

Таблица 1

Параметры канала

Параметр Значение

Количество путей распространения 1 и 15

Среднее значение задержки, мс 1

Диапазон доплеровских скоростей, м/с –4,5...+4,5

Параметр распределения Рэлея 0,05

Скорость звука в воде, м/с 1500

Рис. 3. Схема синхронизации с использованием банка корреляторов

Таблица 2

Параметры сигнала

Параметр Значение

Диапазон частот, кГц –5,5...+16,5

Количество поднесущих частот 512

Длина символа, мс 46,4

Тактовая частота, кГц 44,1

Количество отсчётов БПФ 2048

Модуляция на поднесущих частотах QPSK

Параметр ЛЧМ-сигнала 230 000

Параметр ГЧМ-сигнала 0,0025
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нению с методом согласованной фильтрации 
с OFDM-символом, с одной стороны, по на-
кладным затратам (более чем вдвое большая 
длина), с другой стороны — ограниченные 
возможности при определении доплеровско-
го сдвига, так как для повышения точности 
необходимо проводить передискретизацию. 
Кроме того, в выходном сигнале коррелятора 
отсутствует острый пик, что уменьшает точ-
ность временной синхронизации.

Таким образом, в работе рассмотрены не-
сколько методов обнаружения сигналов, под-
ходящих OFDM-систем, работающих в подво-
дном акустическом канале с различными до-
плеровскими масштабными коэффициентами 
на разных путях распространения. Часть ме-
тодов дополнительно может быть использова-
на для определения значения доплеровского 
масштабирования. По итогам моделирования 
три метода показали близкую эффективность, 
и только один (поиск двух повторяющихся 
OFDM-символов) имел существенно худшие 
результаты. Учитывая дополнительные огра-
ничения этого метода, при условии необхо-
димости определять доплеровский сдвиг не-
посредственно с помощью той же преамбулы 
рекомендуется использовать метод с банком 
согласованных фильтров, а при отсутствии та-
кой необходимости — любой из методов с не-
зависящей от доплеровского сдвига преамбу-
лой (ЛЧМ или ГЧМ).
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РЕГУЛЯРИЗОВАННЫЕ АЛГОРИТМЫ ФОРМИРОВАНИЯ
УПРАВЛЯЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ В ЛОКАЛЬНО-ОПТИМАЛЬНЫХ

АДАПТИВНЫХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ

Основная проблема параметрической оп-
тимизации состоит в определении параметров 
алгоритма управления из условия миними-
зации выбранного критерия качества [1—5]. 
Сложным и трудоёмким является решение за-
дачи параметрической оптимизации для много-
режимных объектов или объектов с медленно 
меняющимися параметрами, когда скорост ь 
изменения параметров объекта мала и на ин-
тервале оптимизации их можно считать посто-
янными. Задача параметрической оптимизации 
может быть согласована с общей задачей син-
теза адаптивной системы управления [2, 4, 6].
При этом для решения задачи па раметрической 
оптимизации используются как теоретические 
методы, так и численные процедуры.

При теоретическом подходе к решению за-
дачи параметрической оптимизации опреде-
ляются алгоритмы адаптивного управления, у 
которых параметры являются функциями ко-
эффициентов математической модели объекта 
управления или зависят от их определённых 
соотношений [4—7].

При использо   вании второго подхода алго-
ритм управления является известным. Путём 
моделирования определяются необходимые об-

ласти значений параметров алгоритма управле-
ния, и на основании этих результатов строятся 
функции перестройки параметров алгоритма 
управления. Однако здесь может быть получено 
только субоптимальное решение [6—8].

Для оценивания коэффициентов уравне-
ний по наблюдаемым данным чаще всего ис-
пользуются рекуррентные алгоритмы [9—11], 
позволяющие  осуществить идентификацию в 
режиме нормальной работы объекта. Управле-
ние объектом приводит к вырождению инфор-
мационной матрицы и тем самым препятству-
ет идентификации объекта или требуемого оп-
тимального закона управления, определяемого 
по идентифицируемым параметрам  объекта.

Известны различные подходы к решению 
этой проблемы. Для предотвращения неиден-
тифицируемости предлагались различные 
способы [7, 10]: добавление шу  ма в регулятор, 
включение в систему управления нескольких 
регуляторов и подключение их по некоторому 
алгоритму и др.

В работах [7, 12] приведён общий вид 
у правления как функции неизвестных пара-
метров линейного объекта, для которого про-
блема идентифицируемости снимается в том 

Приведены регуляризованные алгоритмы формирования управляющих воздействий в локально-
оптимальных адаптивных системах управления динамическими объектами. В связи с тем, что 
исходные уравнения для оценивания параметров объекта и управляющего устройства, как правило, 
являются плохо обусловленными, возникает необходимость применения регулярных методов. При-
ведены устойчивые алгоритмы отыскания решений на основе регулярных неортогональных фак-
торизаций и псевдообращений квадратных матриц, которые способствуют повышению точности 
формирования управляющих воздействий.

Ключевые слова: замкнутая система управления; локально-оптимальная адаптивная система 
управления; управляющее воздействие; регуляризованные алгоритмы.

Regularized algorithms for control actions formation in locally optimal adaptive control systems for dynamic 
objects are adduced. The necessity to use regular methods arises in connection with the fact that the initial equa-
tions for estimating the parameters of the object and the control device, as a rule, are ill conditioned. The stable 
algorithms for finding the desired solutions based on regular non-orthogonal factorizations and pseudo-inversions 
of square matrices that enhance the formation accuracy of control actions are adduced.

Keywords: closed control system; local optimal adaptive control system; control action; regularized al-
gorithms.
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смысле, что неидентифицируемость пара мет-
ров объекта не влечёт за собой неидентифи-
   цируемости требуемого управления. Показа-
но [7], что локально-оптимальное управление 
принадлежит к этому виду. В связи с этим в 
локально-оптимальных адаптивных системах 
управления имеет место идентифицируемость 
оптимального закона управления.

Весьма часто при синтезе регулятора в 
замкнутых системах используются методы 
локально-оптимального адаптивного управ-
ления [5, 8, 12, 13]. Рассмотрим линейный 
объект управления, описываемый уравнением

 1 1,t t t tx Ax Bu w+ += + +  (1)

где xt ∈ Rn — измеряемое состояние; {wt} — не-
контролируемые независимые случайные возму-
щения, удовлетворяющие условию

 т0; ;t t tEw Ew w Q= =

A, B — неизвестные матрицы размерности n Ѕ n
и n Ѕ m соответственно.

Примем закон управления в виде

 т( ) ,t t tu x= θ Ω

где θ(Ω) — заданная матричная функция; Ωt — те-
кущая оценка матрицы т [ ],A BΩ = �  получаемая 
из соотношений

 т
1 1,t t tw+ +ψ = Ω Φ +

Ω — неизвестная матрица размерности ;n nΦ ψ×  
,n

t R ΦΦ ∈  n
t R ψψ ∈  — доступные для измерения 

векторы.

Определим последовательность оценок ма-
триц Ω согласно методу наименьших квадра-
тов на основе рекуррентного соотношения [12]:

 1 т т
1 1 1( ) ,t t t t t t t

−
+ + +Ω = Ω + Γ Φ ψ − Ω Φ

где Ω0 — произвольная матрица размерности 
;n nΦ ψ×  1t +Γ  — матрица, имеющая вид

 т т т т
1 0 1 1; 0; ( , ); .t t t t t t t t tx u x+ + +Γ = Γ + Φ Φ Γ > Φ = ψ =

Тогда предельный закон управления будет 
определяться выражениями [7, 9]

 
т

т т 1 т т

( , ) ;

( , ) ( ) ( ).

t tu A B x

A B H B H S A−

= θ

θ = −
 (2)

Закон управления (2) минимизирует ус-
ловное математическое ожидание значения по 
траектории (1) целевой функции

 т
1 1 1 1 1( ) ( ) ( ).t t t t tV x x x C x xθ θ

+ + + + += − −

При этом неотрицательно определённая мат-
рица C = C   т удовлетворяет равенству H = CB,
a 1tx θ

+  — значение состояния эталонной траек-
тории, определяемой уравнением т

1 ,t tx S xθ
+ =  

причём при S = 0 управление (2) будет совпа-
дать с локально-оптимальным управлением.

Также рассмотрим объект управления, за-
данный в форме

 1 1
1 1( ) ( ) ,t t tA z y B z u w− −

+ += +  (3)

где l
ty R∈  — измеряемые выходы; m

tu R∈  — 
управление.

Введём следующие обозначения:

 т ( ) (1) ( 1) (0)( , ..., , ,..., );n nA A B B−Ω = − −

 т т т т т
1 1( , ..., , ,..., ),t t n t t n ty y u u− + − +Φ =

где 1 1.t ty+ +ψ =

Тогда с учётом того, что

 т т т т т т
1 1( ) ; ( , ..., , , ..., ),t t t t t n t t n tu y y u u− + − += θ Ω η η =

локально-оптимальный закон управления 
примет вид

 

т (0) 1 (1) (1)

( ) ( ) (1) (1)
1 1

( 1) ( 1)
1

( ) [( ) ...

... ( ) ( ) ...

... ( ) ],

t t

n n
t n t

n n
t n

u H B A S y

A S y B D u

B D u

−

− + −

− −
− +

= + +

+ + + − + +

+ − +  (4)

где ( ), 1,iS i n=  и ( ), 1, 1jD j n= −  — произвольные 
матрицы размерности l Ѕ l и l Ѕ m соответствен-
но; H — матрица размерности m Ѕ l такая, что 

т (0)det 0.H B ≠

Таким образом, для объектов, описывае-
мых уравнениями (1) и (3), локально-опти-
мальный закон управления формируется на 
основе выражений (2) и (4) соответственно.
В выражениях (2) и (4) обращаются квадрат-
ные матрицы вида тG H B=  и (0) т (0).G H B=  
Данные матрицы могут быть плохо обуслов-
ленными, что в конечном итоге приводит к 
необходимости построения регулярных алго-
ритмов формирования искомых оценок.
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Кроме того, в практических задачах часто 
элементы, например, матрицы G известны 
приближенно. В этих случаях вместо матри-
цы G мы имеем дело с некоторой другой ма-
трицей G�  такой, что || || ,G G h−� m  где смысл 
норм обычно определяется характером зада-
чи. Имея вместо матрицы G матрицу G� , мы 
тем более не можем высказать определённого 
суждения о вырожденности или невырож-
денности матрицы G. Но таких матриц G�  бес-
конечно много, и в рамках известного нам 
уровня погрешности они неразличимы. Сре-
ди таких «возможных точных систем» могут 
быть и вырожденные.

Для придания численной устойчивости 
процедуре обращения матриц G и G(0) здесь 
целесообразно использовать концепции ре-
гулярных и устойчивых методов оценивания 
[14—16]. Ниже приведём алгоритм оценива-
ния обратной матрицы G –1 в уравнении (2). 
Этот же алгоритм можно использовать и для 
оценивания матрицы 

1(0)G
−

 в уравнении (4).
Пусть матрица [ ], , 1,2,..., ,ijG g i j n= =  не-

вырожденная. Обозначим через Gk её левую 
верхнюю часть, т. е. [ ], , 1,2,..., .k ijG g i j k= =  
Матрицы , 1,2,..., ,kG k n=  невырожденные. 
Представим их в виде

 

( 1) ( )
11 12( )

( ) ( )
21 22

(1) (1) (1) (1)
1111 22 12 21
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k k

G G
G

G G

k G G g G G

−⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

> = = = =

Следуя методу окаймления [17, 18], обратную 
матрицу можно записать в следующей форме:
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( ) 1
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Тогда
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= −

= −
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+

 (5)

Выполняя вычисления по формулам (5) 
при k = 2, 3, ..., n, можно получить 1 1.nG G− −=

В рассматриваемом случае для обращения 
матрицы целесообразно использовать метод 
Гаусса [17, 19—21], согласно которому строится

последовательность матриц G(k), k = 0, 1, ...; 
G(0) = G, в виде

 
( ) ( )
11 12( )
( ) ( )
21 22

,
k k

k
k k

G G
G

G G

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

где ( )
11
kG  — обратимая матрица размерности k Ѕ k.

Для этого на k-м шаге у имеющейся клет-
ки ( )

22
kG  ищется ведущий τs-й элемент

 ( ) ( )

,
| | max | | ,k k

s ij
k i n k j m

g gτ
< <

=
m m

где ( )k
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sg τ > ε  то делается перестановка τ-й 

строки и s-го столбца с (k + 1)-ми строкой и 
столбцом матрицы G(k). Затем пересчитывает-
ся по полученной после перестановок клетке
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Если ( )| | ,k
sg τ εm  то процесс факторизации 

прекращается и определяется неортогональ-
ная факторизация матрицы G в виде
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Приближение для псевдообратной матри-
цы строится таким образом [17, 21]:

 .k kG R U+ + +
ε =  (6)
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Вычисление R+ и U+ в (6), когда R и U  т со-
ответственно верхнетрапецеидальные матри-
цы, эффективно проводится ортогональной 
факторизацией R = SP с помощью преобразо-
ваний Гивенса или Хаусхолдера [18, 20], где 
S — нижнетреугольная квадратная, а P — ор-
тогональная матрица. Тогда 1.TR P S+ −=

Приведённые регуляризованные алгорит-
мы позволяют стабилизировать процедуру 
формирования и выработки управляющих 
воздействий в локально-оптимальных адап-
тивных системах управления динамическими 
объектами в условиях плохой обусловленно-
сти матриц G и G(0).
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