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УДК 65.011.56:621.65.8 

 

КОНСТРУИРОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ ОБЪЕКТОВ 
 

Бохонский А.И.
1
, Майстришин М.М.

2
 

 

Аннотация. Сконструированные новые типы оптимальных управлений 

переносным движением объектов сравниваются по критериям – энергоемкости, 

принципа действия и энергодействия с другими ранее известными управлениями. 

Показано, что целенаправленное конструирование управлений не исключает в 

отдельных случаях снижение энергии на его реализацию.  

 

Ключевые слова. Оптимальное управление, энергоемкость управлений, принцип 

действия, энергодействие, деформируемый объект, достижение абсолютного 

покоя. 

 

Классическим исследованиям по теории оптимального управления 

движения объектов как абсолютно твердых и деформируемых систем 

посвящены работы [1–5]. Математическая теория оптимальных процессов [6] 

явилась эффективным качественным скачком в развитии и расширении 

применения теории оптимального управления в технике. 

В работе [7 –11] осуществлялась попытка при решении полной обратной 

задачи динамики управляемых систем найти новые оптимальные управления, 

которые не ухудшали бы процесс целенаправленного движения объектов как 

абсолютно твердых, так и деформируемых систем. На достаточно простых 

примерах были количественно оценены закономерности поведения 

управляемых объектов и энергоемкость управлений. 

В работе [11] показано, что существует достаточно широкий класс 

оптимальных кососимметричных управлений перемещением объектов как 

абсолютно твердых и деформируемых систем. Обращает на себя внимание 

реальная возможность дальнейшего расширения такого класса управлений, 

например, за счет использования комбинаций ранее найденных [11] и 

исследованных управлений в виде периодических гармонических функций. 

Цель исследований – сравнение отдельных сконструированных типов 

оптимального управлением переносным движением объектов по критериям 

энергоемкости, наименьшего действия и энергодействия.  

Приводятся примеры оптимального управления движением объектов. 

1. Одной из возможных комбинаций из прежних кососимметричных 
управлений [7-10] может быть аналитическая функция вида: 

2( ) sin ( ) cos( )U t a pt pte                (1) 
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где ,a p   константы. С учетом интегральных зависимостей ( ) ( )V t U t dte e   , 

( ) ( )S t V t dte e   при краевых условиях (0) 0Se  , (0) 0Ve  , ( )S T Le   получено 

выражение для максимального значения ускорения (управления): 
2

2

9
.

2 sin ( )cos( ) 2cos( )

Lp
a

pT pT pT

  

        (2) 

Анализ оптимального поведения объекта выполнен при исходных 

данных: 1L  м;
2

p


 ; 2T  с; 
29

16
a


  с

-2
. Графики перемещения, скорости и 

ускорения в управляемом движении объекта единичной  массы изображены на 

Рис.1. 
 

 
Рис.1 – Графики:  перемещение ( )S te , скорость ( )V te  и ускорение ( )U te  

(управление на единицу массы) 

 

Энергия, затраченная на управление, вычисляется согласно зависимости  

 
/2

0

2 ( ) ( ) 1,398
T

e eA mU t V t dt  Дж. 

Действие по Лагранжу равно 

2

0

( ) 0,867
T

eE V t dt  Джс. 

Принят следующий дополнительный критерий   энергодействия 

 

1,204A E  Дж
2
с. 

 

2. В достаточно общем случае не исключается следующее управление 
4( ) sin ( ).cos( )U t a pt pte  . 

После аналогичных аналитических преобразований для амплитудного 

значения ускорения получена формула: 
2

4 2

75

8 3sin ( )cos( ) 4sin ( )cos( ) 8cos( )

Lp
a

pT pT pT pT pT

   

 , 
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В которой с учетом прежних исходных данных найдено 275
.

64
a   Графики 

( )S te , ( )V te  ( )U te изображены на Рис.2. 

 
Рис.2 – Графики перемещения, скорости и ускорения в переносном 

движении 

Для данного примера значения критериев: 

2,17A Дж,  1,07E  Джс,  2,315A E  Дж
2
с. 

Относительное движение упругой системы (с одной степенью свободы) 

описывается дифференциальным уравнением: 
2

2 2 4

2

75
sin ( )cos( ).

16

r
r

d X
k X Lp pt pt

dt
          (3) 

В случае, например, объекта с частотой собственных колебаний 11k  c
-1

 за 

общее время движения 2T  c достигается относительный покой. Графики rX  

и rV  изображены на Рис.3. 

 
Рис.3 – Графики перемещения и скорости в относительном движении 

 

Моментные соотношения ( ) 0rX T  , ( ) 0rX T  , которые преобразуются к 

( )r rX X k , ( ),r rV V k  при их графическом изображении в интервале 
1 14,5 10,5c k c   подтверждают существование двух общих корней для частот 

собственных колебаний, при которых достигается абсолютный покой в момент 

времени t T (естественно,  что с последующем отключением управления). 

 

3. Представляет интерес сравнение полученных ранее управлений с 
эталонным релейным 

  ( ) ( ) 2 1
2

T
U t a H t H H t Te

  
      

  
.       (4) 

Графики ( )S te , ( )V te , ( )U te  для этого случая движения изображены на 

Рис.4. 
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Рис.4 – Графики перемещения, скорости и ускорения в переносном 

движении при релейном управлении 

 

В момент времени t T  достигается переносный покой ( ) 0V Te  . 

При таком управлении значения критериев: 

1A Дж, 0,67E  Джс, 0,67A E  Дж
2
с. 

Полученные результаты сравнивались также с известным классическим 

управлением: 

 

( 2 )
( )

a T t
U te

T


 ,  (5) 

где 
2

6L
a

T
 . Для этого управления графики изображены на Рис.5. 

 
Рис.5 – Графики перемещения, скорости и ускорения в переносном 

движении при классическом управлении 

 

Вычислены критерии: 0,56A Дж, 0,6E  Джс, 0,3475A E   Дж
2
с. 

 

4. Существенная экономия энергии для реализации оптимального 

управления появляется уже при управлении (разгон-торможение) согласно 

зависимости  
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3

3

( 2 )
( )

a T t
U te

T


 ,   (6) 

где 
2

10L
a

T
 .  При таком управлении скорость переносного движения равна:  

2 2

3

( )(2 2 )
( )

a T t T Tt T
V te

T

  
 . 

Значения критериев: 0,39A Дж, 0,55E  Джс, 0,217A E   Дж
2
с. 

Важно отметить, что с ростом степени полинома 
( 2 )

( )
n

n
n

a T t
U te

T


  

асимптотически снижаются энергозатраты на реализацию управляемого 

движения. Данный тип управления обладает наименьшей энергоемкостью. 

5. Для простого примера оптимального управления ( ) sin( )cos( )U t pt pte   

восстановленное дифференциальное уравнение (уравнение Эйлера) имеет вид:  
2 3

2

2

4
4e

e

d S Lp
p S t

dt 
  .        (7) 

Уравнению (7) соответствует функционал-критерий 
2 2 3

2

0

1 4
4 .

2 2

T

e e
e

dS S Lp t
J p S dt

dt 

    
      

     
         (8) 

Восстановленный реверсионно функционал (8) согласно достаточным 

условиям Якоби, Вейерштрасса, Лежандра имеет минимум, что подтверждается 

также в результате построения графического образа функционала согласно 

методике,  приведенной в [11]. 

Конструирование управлений переносным движением объектов, 

предполагающее достижение цели движения с учетом ограничений, расширяет 

класс оптимальных управлений движением абсолютно твердых и упругих 

объектов. В случае деформируемых твердых тел время движения выбирается с 

использованием моментных соотношений в относительном движении 

(равенство нулю перемещения и скорости в конце движения [3, 9  11]. 
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АНАЛИЗ ФОРМ ДВИЖЕНИЯ АНТРОПОМОРФНОГО МАНИПУЛЯТОРА 

 
Варминская Н.И.

 1
 

 

Аннотация. Предложена модель оптимального управления движением 

антропоморфного трехзвенного манипулятора с невесомыми звеньями и 

сосредоточенными массами в узлах. С использованием энергетического 

критерия, принципа действия и энергодействия выявлена предпочтительная 

форма движения, при которой достижение цели движения приводит к 

снижению энергетических затрат на его реализацию.  

Ключевые слова: оптимальное движение, принцип наименьшего действия, форма 

движения, энергетические затраты.  

Введение. Исследованию кинематики и динамики робототехнических  

систем посвящены, например, работы [1–3, 5]. Однако, продолжают оставаться 

актуальными задачи поиска форм движения манипуляторов конечной 

жесткости с учетом различных законов управления перемещением их звеньев.  

Основы оптимального управления систем изложены, например, в работах 

[6 – 7]. 

Конструирование оптимальных управлений перемещением объектов как 

абсолютно твердых тел и деформируемых систем рассмотрено, например, в 

работах [4, 8, 9], в которых приведены некоторые технические приложения 

управлений, уже известных или полученных на основании реверсионного 

принципа оптимальности (согласно РПО функционал-критерий 

восстанавливается по функции через уравнение Эйлера [4, 8]).  

Практическая реализация оптимальных управлений влечет за собой 

решение новых задач поиска рациональной формы движения многозвенных 

механизмов с учетом минимума энергетических затрат на достижение цели 

движения (требуемого конечного состояния центра масс схвата с грузом) на 

основании различных критериев, в том числе – принципа действия и 

«обобщенного мультипликативного критерия энергодействия» [11].  

Исследуется модель оптимального управления движением 

антропоморфного трехзвенного манипулятора (три степени свободы) с 

невесомыми звеньями и сосредоточенными массами в узлах; найдены 

энергетические затраты на реализацию движения в зависимости от формы 

движения. Формы движения руки манипулятора предполагаются заданными, 

т.е. известны начальное и конечное положения звеньев руки, которые 

определяют ее движение из исходного состояния в конечное.   

В общем случае форма движения манипулятора из числа возможных 

может быть найдена на основании принципа наименьшего действия в форме 

Лагранжа [10]: 
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1

0

2 min

t

Tdt  ,            (1) 

где Т – кинетическая энергия руки манипулятора в произвольный момент 

времени; t1 – заданное общее время движения руки, которое одинаково для всех 

форм движения.   

Согласно (1) действительной формой движения, как наилучшей из 

виртуальных, будет та, для которой принцип действия принимает наименьшее 

значение.  

Цель исследований – выбор рациональной формы движения для 

трехзвенного антропоморфного манипулятора с привлечением принципа 

действия и учете энергоемкости движения,  а также с использованием 

дополнительного «обобщенного мультипликативного критерия 

энергодействия». 

Выполнено моделирование движения трехзвенного антропоморфного 

манипулятора из исходного в конечное состояние покоя с использованием 

различных законов управления; при этом начальное и конечное положения 

звеньев руки заранее известны.  

Известное в литературе [6, 7] управление вращением звена руки 

манипулятора (угловое ускорение), полученное на основании критерия 

минимума так называемой нормы мощности   

J 1=    
   

  
 

,               
 

имеет вид:  

*
1 2

1 1

6 2
( ) 1 ,

t
U t

t t




 
   

 
          (2) 

где *  – угол поворота; t1 – общее время движения. После интегрирования при 

заданных граничных условиях  

                                                                
получены следующие выражения для угловой скорости и угла поворота 

2 2 3

* *

2 2

1 1 1 1

6 6
( ) ( ) ; ( ) .

2 3

t t t
t t t t

t t t t

 
  

   
       

   
 

Графики  φ(t),  (t), ε(t)  изображены на Рис.1.   

Для оценки движения рассмотрено управление в виде гармонической 

функции. В случае критерия  
2 2

2

2

0
2 2

T
U U

J p dt
 

  
 
 ,                            

после решения уравнения Эйлера 0
e

e

U
U

d
F F

dt
   и преобразований получены 

выражения для перемещения, скорости и ускорения: 

*( ) ( sin )
2

t pt pt





  ,    *( ) (1 cos )
2

p
t pt





  ,    

2

*
2 ( ) sin

2

p
U t pt





  .          (3) 
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Графики  φ(t),  (t), ε(t)  изображены на Рис.2.   
 

 
 

Рис.1 – Графики угла поворота, скорости и ускорения (управления) 
 

Энергия, затраченная на реализацию движения, вычисляется по формуле  

           
1 1 1/2 /2 /2

1 1 2 2 3 3

0 0 0

2 2 2 .

t t t

А M t t dt M t t dt M t t dt        

где   ,      – моменты в приводах (в узлах руки манипулятора);  

            – угловые скорости звеньев.  
 

 

 
 

Рис.2 – Графики угла поворота, скорости и ускорения согласно (3) 
 

Моменты в приводах как обобщенные силы – правые части уравнений 

Лагранжа: 

,i

i i

d T T
M

dt  

 
 

 
  i = 1, 2, 3. 

Кинетическая энергия вычислена для различных форм движения – 

достижения заданной точки центром масс схвата. 

1. Первая форма движения. Рассмотрено движение трехзвенного 

антропоморфного манипулятора (Рис.3) из исходного состояния покоя 

(положение I) в конечное (положение II). При этом первые два звена совершают 

вращательное движение как единое целое, а третье – плоскопараллельное 

движение.  

Для определения конечных углов поворота звеньев при достижении 

центром масс схвата точки с координатами x1, y1 для первой формы движения 

составлены зависимости между заданными декартовыми координатами 

конечной точки (x1, y1) и конечными углами поворотов (φ1
*
, φ3

*
) звеньев, 

представляющих собой систему трансцендентных уравнений:  

t

, c 
 

t, c 

φ(t),  (t), 

ε(t) 

ε(t)  (t) 
φ(t) 

φ(t),  (t), 

ε(t) 

ε(t) 

 (t) φ(t) 

φ* 
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   

   

* *

1 2 1 3 3 1

* *

1 2 1 3 3 1

( )cos cos 0,

( )sin sin 0.

l l l y

l l l x

 

 

   

   
      (4) 

Система уравнений (4) решена численно для исходных данных:  l1 = 0,38 м;  

l2 = 0,28 м; l3  = 0,21 м;   x1 = 0,32 м;  y1 = 0,7 м. При этом получены следующие 

значения конечных углов (в радианах и градусах): φ1
*
= 0,173 (11,02°);  φ3

*
= 

1,392 (79,75°).   

 

Рис.3 – Схема движения (первая форма движения) 

При движении по первой форме кинетическая энергия  

      
2 2

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2 1 2 1 3 1 2 1 3 3 1 2 3 1 3 1 3

1 1 1
2 ( )

2 2 2
T m l m l l m l l l l l l сos               

, 

где m1, m2, m3 – сосредоточенные массы в узлах; l1, l2, l3 – длины звеньев руки 

манипулятора;         –  угловые скорости звеньев.  

Из уравнений Лагранжа следуют выражения для моментов в приводах 

(сами выражения громоздки и поэтому здесь не приведены, но графики 

движущих моментов для управления в виде (2) показаны на Рис.4).  

График кинетической энергии как функции времени изображен на Рис.5.  

Работа, затраченная на движение, полученное согласно критерию, 

основанном на минимуме «нормы мощности» А1 = 5,67 Дж. Численное 

значение принципа действия (1) для этого управления  J1 = 1,87 Джс.  

2. Вторая форма движения. Рассмотрено движение манипулятора, при 

котором первое звено совершает вращательное движение, а второе и третье 

звенья совместно участвуют в плоскопараллельном движении (Рис.6).  



Варминская Н.И. 

 

14 

 

 

 
Рис.4 – Движущие моменты в приводах 

 
 

 
 

Рис.5 – График изменения кинетической энергии 

 
Рис.6 – Схема движения (вторая форма движения) 

Для второй формы движения система трансцендентных уравнений для 

определения φ1
*
,  φ2

*
,  соответствующих этой форме, имеет вид:  

   

   

* *

1 1 2 3 2 1

* *

1 1 2 3 2 1

sin ( )sin 0,
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l l l y

 

 

    

   
        (5) 

Решение системы уравнений (5) приводит к следующим значениям углов:  

φ1
*
= 0,128 (7,31°);  φ2

*
= 0,851 (45,75°).  Кинетическая энергия вычисляется так:  
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M1(t), M2(t) 
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Рис.7 – Движущие моменты в приводах и график изменения 

кинетической энергии для второй формы движения 
 

Найдены моменты (Рис.7) в приводах и их работа, затраченная на 

движение,  А2 = 5,91 Дж. Значение принципа действия (1) для этой формы 

движения   J2 = 1,99 Джс. 

3. Третья форма движения. Рассмотрено движение манипулятора, при 

котором первое звено вращается, а второе и третье звенья участвуют в 

плоскопараллельном движении (Рис. 8). Для данной формы движения система 

трансцендентных уравнений (для определения φ1
*
,  φ2

*
,  соответствующих этой 

форме) имеет вид:  

     
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  

      (6) 

где y2 – ордината точки С (Рис.8). Численное решение системы уравнений (6) 

дает значения конечных углов: φ1
*
= 0,454 (26,11°); φ2

*
= 1,012 (57,95°); φ3

*
= 

0,436 (25,07°).   

Кинетическая энергия в том случае равна 
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где 2 1
3 .

2 2

 
        

Моменты в приводах находятся аналогично.  

Работа, затраченная на реализацию движения, А3 = 29,67 Дж. Значение 

принципа действия (1) для третьей формы движения   J3 = 4,88 Джс. 

Для обоснованного выбора приемлемой формы движения (из 

рассмотренных в статье), помимо вычисления работы, затраченной на 

реализацию движения, и принципа действия для каждой из форм движения 

также был вычислен «обобщенный мультипликативный критерий 

энергодействия» [11]. Результаты представлены в таблице 1, из которой 

следует, что все критерии принимают минимальное значение для первой 

формы движения; она является предпочтительной.  

 
Рис.8 – Схема движения (третья форма движения) 

 

Для рассмотренных форм движения также вычислены значения 

критериев с учетом управления в виде гармонической функции (3). Результаты 

приведены в таблице 2.  

Графики движущих моментов (для первой формы движения) изображены 

на Рис.9. 

Данные таблиц 1 и 2 свидетельствуют, что применение управления (2) 

дает менее энергоемкий вариант. 

Графики движущих моментов (Рис.4,5,7,9) и экстремум кинетической 

энергии подтверждают кососимметричный характер оптимальных управлений 

движения и предпочтение первой формы движения.  
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Таблица 1. – Значения критериев для управления по норме мощности 
 

Формы  движения,  

конечные углы 

Энергия 

А, Дж 

Действие  

J, Джс 

Энергодействие 

ЭД = AJ, 

Дж
2
с 

Примечание 

Первая форма  

φ1
*
=11,02°,φ3

*
=79,75° 

5,67 1,87 10,60 
Предпочтите

льная форма 

Вторая форма  

φ1
*
=7,31°,φ2

*
=45,75° 

5,91 1,99 11,76  

Третья форма  

φ1
*
=26,11°,φ2

*
=57,95° 

φ3
*
=25,07° 

29,67 4,88 144,79  

 

Таблица 2. – Значения критериев для управления в виде гармонической 

функции 

Формы  движения,  

конечные углы 

Энергия 

А, Дж 

Действие  

J, Джс 

Энергодействие 

ЭД = AJ, 

Дж
2
с 

Примечание 

Первая форма  

φ1
*
=11°, φ2

*
=79,75° 

10,08 2,34 23,59 
Предпочтите

льная форма 

Вторая форма  

φ1
*
=7,31°,φ2

*
=45,75° 

12,15 2,42 29,403  

Третья форма  

φ1
*
=26,11°,φ2

*
=57,95° 

φ3
*
=25,07° 

68,54 6,13 420,15  

 

 

 
 

Рис.9 – Движущие моменты в приводах для первой формы движения             

и управления вида (3) 
 

Выводы. Предложена методика поиска формы движения трехзвенного 

манипулятора, позволяющая для заданного начального и конечного положения 

руки найти форму движения, соответствующую минимальной энергоемкости.  

Алгоритм поиска форм движения руки применим при выборе 

оптимального закона управления из найденных ранее в работах [4, 8, 9] с 

использованием методики реверсионного конструирования кососимметричных 

управлений.  

Данный подход при выборе форм движения предполагает учет конечной 

изгибной жесткости звеньев и их массу, распределенную по длине.  
 

M1(t), 

M2(t) 
 

t, 

с 
 

M1(t) 
 

 M2(t) 
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УДК: 675.05 

 

УСЛОВИЯ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ЛИСТОВОГО МАТЕРИАЛА С 

ПОСТОЯННОЙ МАССОЙ МЕЖДУ ВАЛКОВОЙ ПАРОЙ 

 
Бахадиров Г.А.

1
, Мусиров М.У.

2
, Набиев А.М.

3 

 
Аннотация. Работа посвящена изучению условий захвата и втягивания 

листового материала между вращающимися валами, а также определению 

факторов, описывающих деформированного состояния листового материала (на 

примере кожи) между вращающимися валами. Рассмотрены параметры, 

характеризирующие деформационные свойства обрабатываемого материала. 
Разработана математическая модель по определению величин деформации и 

напряжения в очаге деформации листового материала, перемещающегося между 

вращающимися валами. 

Ключевые слова. Листовой материал, масса, толщина, движение, деформация, 

валковая пара, внешние силы, внутренние силы. 

Условия деформирования материалов с различной структурой 

исследованы в работах [1,2,3,4]. Движение листового материала с переменной 

массой зажатого между вращающимися валами, а также особенности 

технологического процесса подачи и деформации обрабатываемого материала 

рассмотрены нами в работах [5,6,7]. 

Теперь рассмотрим условия и геометрические характеристики очага 

деформации листового материала с постоянной массой, например, кожи. 

Уравнение движения листового материала по направлению оси x запишем 

в следующем виде 

 
   

  
                тр          тр                   

              .
   (1) 

где,         – масса выделенного участка листового материала; 

    
   

  
  – сила инерции действующая на выделенный участок 

листового материала;  

     – внутреннее напряжение на расстоянии s листового материала; 

        – внутреннее напряжение на расстоянии      листового 

материала; 

     и      – силы трения в зоне контакта вращающихся валов с листовым 

материалом; 

   ва    – нормальные силы реакции в зоне контакта между 

вращающимися валами и листовым материалом; 

  – сила сопротивления движению листового материала. 

   
     

  
                                        (2) 
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                      (3) 

 

Используя уравнение Коши и закон Гука, получаем следующее 

 

    
  

  
  (4) 

где, u – перемещение внутренних частиц в деформируемой зоне листового 

материала.  

Используя закон Кулона, определяем силу трения 

         (5) 

Подставляя (4) и (5) в уравнение (3) получим следующее 

 
   

   
 

 

 
                      (6) 

   
 

    
  (7) 

где Q – сила тяжести верхнего вращающегося валка. 

 
   

   
 

 

 
                 (8) 

Далее интегрируя дифференциальное уравнение (8) определяем 

деформацию листового материала 

   
  

  
  

 

 
                 

  
  

    (9) 

 

Подставляя (9) в уравнение (4) определяем напряжение. 

                     
  
  

     (10) 

 

    
 

 
                 

  

  

 
 

    
 

 
                 

  

  

  

Если 
 

 
                     

 
будет неизменным значением, то 

используя граничные условия, произведем следующие вычисления для участка 

на входе листового материала между валковой парой. 
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Рис.1 – Изменение деформации 

листового материала εI в 

зависимости от угла захвата валков 

φ (на входе между валковой парой) 

Рис.2 – Изменение напряжения σI 

в зависимости от угла захвата 

валков φ (на входе между валковой 

парой) 
 

Теперь произведем вычисления для участка на выходе листового 

материала между валковой парой. 

        
         
 

    
  

 
                  

 

 
 
 

                        
 

 
 
 

Общие результаты:      . 

Разница между деформациями листового материала на входе и выходе 

между валковой парой означает остаточную деформацию. 

          
  

 
                   

   

 
    

 

 
  

 
Разницу между напряжениями на входе и выходе между валковой парой, 

которые вызывают остаточную деформацию запишем в следующем виде. 

                               
   

 
    

 

 
  

 
Получена математическая модель для определения деформации и 

напряжения в очаге деформации листового материала, перемещающегося 

между вращающимися валами. 

Определено изменение деформации листового материала εI в зависимости 

от угла захвата валков φ (на входе между валковой парой). Определено 

изменение напряжения σI в зависимости от угла захвата валков φ (на входе 

между валковой парой). 
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  Рис.3 – Изменение остаточной 

деформации Δε в зависимости угла 

захвата валков ψ (на выходе 

между валковой парой)
 

Рис.4 – Изменение напряжения 

Δσ в зависимости угла захвата 

валков ψ (на выходе между 

валковой парой)
 Определено изменение остаточной деформации Δε в зависимости угла 

захвата валков ψ (на выходе между валковой парой). Определено изменение 

напряжения Δσ в зависимости угла захвата валков ψ (на выходе между валковой 

парой), см. Рис.1, Рис.2, Рис.3, Рис.4. 

Итак, нами изучены условия захвата и выявлены факторы, описывающие 

деформированное состояние листового материала (на примере кожи) между 

вращающимися валами. Определен закон втягивания и горизонтального 

движения листового материала в валковом модуле, верхний и нижний валы 

которого вращаются с постоянной скоростью. 

Полученные результаты будут использованы в проектировании новых 

конструкций технологических машин, а также в определении и выборе 

параметров и условий деформирования листовых материалов между валковой 

парой в инженерных расчетах и экспериментальных исследованиях. 
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The work is devoted to the study of the conditions of capture and intake of 

sheet material between rotating shafts, as well as the determination of factors 

describing the deformed state of sheet material (for example, leather) between 

rotating rollers. The parameters characterizing the deformation properties of the 

material being processed are considered. A mathematical model is described to 

determine the values of strain and stress in the deformation zone of sheet material 

moving between rotating rollers. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

УДК 004:54  

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЧИВОСТИ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ ЭЛЕМЕНТОВ В 

СЛОЖНОЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ  
 

Доронина Ю.В.
1
 

 

Аннотация. Рассматриваются проблемы моделирования сложных 

многокомпонентных технических систем, связанные с нефункционально 

избыточными процессами описания, что порождает трудоемкость 

исследования и невозможность учета изменчивости их параметров. Укрупнение 

компонентного состава технических систем обуславливает возможные потери 

информации при описании каждого элемента, связанные с анализом значимости 

элемента и его связей с другими элементами, в том числе граничными. 

Предложен агрегированный подход, учитывающий как степень уникальности 

системных компонент, так и изменение их значимости. Предложено учитывать 

степень включенности компонента в систему и меру перекрестных включений 

элементов с целью уточнения решений по управлению функционированием 

сложных технических систем на основе укрупненных моделей.  

Ключевые слова. Многокомпонентная система, деградация системы, 

включенность компонента, значимости элементов, значимости связей, 

укрупнение модели. 

Введение. При моделировании и исследовании процессов функ-

ционирования сложных технических систем (СТО) принципиально важно 

учитывать взаимосвязи между их компонентами в процессе укрупнения 

состояний. Укрупнение состояний осуществляется вследствие большого числа 

компонент, что снижает сложность исследования, но повышает 

неопределенность, связанную с потерей некоторых показателей.  

Особенно важным представляется учет типов связей между 

компонентами СТО. Кроме того, значимость связей и значимость самих 

компонент в системе могут быть несоизмеримы и нестационарны. 

Несоизмеримость отражается либо в несоответствии шкал измерений, либо в 

значительном разбросе значений по однородной шкале. Например, наработка 

на отказ технической системы может достигать сотни часов, а среднее время 

реализации одной операции – нескольких миллисекунд. Нестационарность в 

данном случае связана с изменением показателей (значимостей или весов 

компонент) во времени. В целом, в существующих подходах не 

рассматриваются веса элементов, их связей совместно и не учитываются 

изменение весов и связей при переходе типа элемента от граничного к 

внутреннему вследствие укрупнения системных компонент, связанных с 

состояниями.  
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Обзор исследований. Уменьшение числа состояний не должно 

приводить к потере точности выходных характеристик системы. При 

вычислении приближенных значений этих характеристик должны оцениваться 

погрешности, что усложняет математическую модель [1]. В известных 

источниках предложены принципы фазового укрупнения, сущность которого 

заключается в том, что фазовое пространство исходной системы расщепляется 

на конечное число непересекающихся классов. Состояния каждого класса 

«склеиваются» в одно состояние, а вероятности исходных состояний 

суммируются. В новом, укрупнённом фазовом пространстве строится 

укрупнённая система [2]. Данный подход основан на асимптотических методах. 

Это дает возможность получить приближенные значения выходных 

характеристик исходной системы. 

В [1] рассмотрены различные способы укрупнения и указывается, что в 

отличие от существующих, авторский метод заключается в том, что состояния 

укрупнённой системы описываются такими же характеристиками, как и 

исходная, то есть обеспечивается изоморфизм исходной и укрупнённой 

системы, в том числе укрупнённая система сохраняет свойство марковости. Там 

же рассмотрена идея об укрупнении состояний по функциональному признаку, 

то есть по функциям, выполняемым системой в каждом состоянии.  

Задачи анализа значимости элементов в большинстве случаев связаны с 

определением методических и вычислительных аспектов техногенных рисков 

системного функционирования в рамках прикладных предметных областей [3].  

Представленный в работе [4] метод оценки весовых коэффициентов 

оргнизационно - технических систем предполагает вычисление значений 

целевой функции системы без каждого элемента поочередно. Строится кортеж 

полученных значений целевой функции системы F=<f1… fs … fS>, где fs – 

значение показателя целевой функции при исключенном s–м элементе. 

Значение перераспределенного одинакового для всех оставшихся элементов 

системы усредненного весового коэффициента вычисляется как w*=1/(S – 1). 

Далее предлагается вычисление кортежа реальных весовых коэффициентов 

элементов W следующим образом: 

0

0

1

( )

k
s S

k

k

f f
W

f f






. 

Предполагается, что этот подход сократит объем экспертных оценок. 

Таким образом, существующие исследования, в большинстве своем не 

акцентируют внимания на нестационарности весовых функций, определяющих 

значимость компонента (ЗК) или его связи (ЗС) с другими компонентами СТО. 

Кроме того, при укрупнении многокомпонентных систем может измениться 

значимость граничных элементов и их связей вследствие формирования нового 

фазового пространства.  

Проблематика исследования при моделировании процессов 

функционирования технических систем может быть представлена 

схематически, Рис.1. 
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На основании опыта исследователей и приведенного краткого обзора 

можно сделать следующие выводы: 

1. Современные технические системы в большинстве случаев 

многокомпонентны, разнотипны как по компонентам, так и по связям между 

компонентами; 

2. Наиболее распространенными являются методы моделирования, основанные 

на укрупнении компонентного состава СТО; 

3. При укрупнении компонентного состава СТО возникают проблемы 

изменчивости значимостей (весов) как компонент, так связей между 

компонентами; 

4. При исследовании функционирования СТО в рамках их жизненных циклов 

(ЖЦ) наиболее распространенной является задача изучения процессов 

деградации как СТО в целом, так и их компонент в частности; 

5. При исследовании изменчивости значимостей (весов) как компонент, так 

связей между компонентами вследствие нестационарности параметров СТО 

целесообразно уточнять параметры граничных элементов новых укрупненных 

компонент. 

6. Изменчивость ЗК и ЗС может быть следствием как деградационных 

процессов СТО в целом, так и процесса укрупнения ее модели в частности. 

7. Учет изменчивости ЗК и ЗС рассматривался в существующих исследованиях 

либо без учета нестационарности весовых функций, либо без взаимного 

влияния ЗК и ЗС, что порождало необходимость дополнительного решения 

ЛПР. 

Цель исследования: моделирование изменчивости взаимосвязей элементов 

в СТО путем учета степени включенности компонента в систему и меры 

перекрестных включений компонентов с целью уточнения решений по 

управлению функционированием СТО на основе укрупненных моделей. 

 

Моделирование и исследование многокомпонентных технических систем

Проблемы разнородности шкал

Различные значимости 
компонент

Разнотипность компонент

Разнотипность связей между 
компонентами

Различные значимости 
связей между 
компонентами Несоизмеримость значимостей компонент 

и связей

Проблемы временного характера

Деградационные процессы 
функционирования

Нестационарность параметров

Проблемы достижения точности

Укрупнение модели
Невозможность учета значимости всех 

компонент и их связей при нестационарных 
процессах функционирования

 
 

Рис.1 – Проблематика исследования при моделировании  процессов 

функционирования технических систем 
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Постановка задачи. Пусть is  и js  – некоторые компоненты системы S  с 

весами (значимостями) iw  и jw  соответственно; ijl и jil – вид связи между 

компонентами is , js  и их веса ijw и 
jiw  соответственно. Тогда, система в общем 

случае может быть описана следующим образом: 

: , , ,i i j j ij ij ji jiS s w s w l w l w ,          (1) 

Веса, как самих элементов, так и их связей могут зависеть от 

рассматриваемого периода времени (например, при деградации системы связи 

между ее компонентами могут утрачивать свою значимость). В этом случае для 

некоторого kt T  выражение (1) примет вид:  

       : , ( ) , , ( ) , , ( ) , , ( )i k ik k j k jk k ij k ijk k ji k jik kS s t w t s t w t l t w t l t w t .   (2) 

Для системообразующих is  их веса могут быть фиксированы [5]. Вид 

изменчивости весовых функций может иметь как детерминированный, так и 

стохастический характер, поэтому, при решении практических задач, ЛПР 

необходимо учитывать параметры соответствующих распределений.  

 Выражение для степени включенности компонента в систему с учетом (2) в 

некотором упрощении может быть записано как 

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i

N M L H
out out in in

s i ij l hl

i j l h

u t w t w t w t w t
   

  
   
  
    ,       (3) 

где N, M, L, H – мощности множеств внешних (   ) и внутренних (  ) 

компонент S , внешних и внутренних связей соответственно относительно 

компонента is .  

Меру включения компонента js  в is  как нормированного числа пересечений 

их свойств в [6] предложено оценивать следующим образом:  

( , ) ( ) ( )i j i j iW s s m s s m s  .            (4) 

В рассматриваемом случае, (4) можно трактовать как нормированное число 

пересечений ijl  и jil с учетом ijw и 
jiw . Тогда (3) с учетом (4) примет вид: 

1 1 1 1

( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )
i

N M L H
out out in in

s i j i ij j i l hl

i j l h

u t W s s w t w t W s s w t w t
   

  
   

  
    .   (5) 

На Рис.2 представлена схема СТО, на Рис.3 граф состояний для 

Марковской модели в следующем фазовом пространстве  состояний системы:

{ 0, 1, 2, 3, 4}E E E E E E , где Е0 – рабочее состояние, Е1– состояние отказа, Е2 – 

состояние восстановления системы после отказа, Е3 – состояние профилактики 

(в модели не фиксируется – работает или простаивает система в момент 

профилактики), Е4 – состояние сбоя – это состояние, из которого может быть 

осуществлен переход в состояние отказа, вслед за которым требуется 

восстановление, либо в начальное состояние без восстановления.  
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Рис.2 – Обобщенная схема СТО с укрупнением подсистем регистрации 

отказов разных типов 
 

Приведенный пример иллюстрирует максимальное соответствие состояний 

Марковской модели и физических (информационных) компонентов СТО 

(Рис.2, Рис.3). 
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Рис.3 – Граф переходов Марковской модели СТО 
 

При решении практической задачи, связанной с моделированием 

процесса функционирования СТО, очевидно, что на различных этапах ее 

функционирования 0 1t t , для 1s  и 4s  – до наступления деградации и после 

развития деградационных процессов веса 1s  и 4s  могут изменяться: 1 1 1 0( ) ( )w t w t , 

4 1 4 0( ) ( )w t w t . Но для типов связей 0,4l , 0,1l  (переход в краткий отказ и переход в 

деградационный отказ соответственно) 0,1 0 0,4 0( ) ( )w t w t , а в момент времени 

0 1t t изменить свой вес 0,1 0 0,1 1 0,4 0 0,4 1( ) ( ), ( ) ( ),w t w t w t w t  .  

Расчетные процедуры показали, что для некоторых параметров:
 1,2 0.3w   , 

2,1 0.2w  , 1 1 1 0( ) 0.4, ( ) 0.8w t w t  , 2 1 2 0( ) 0.6, ( ) 0.8w t w t  , 
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2,1 0 2,1 1 1,2 0 1,2 0( ) 0.4, ( ) 0.9, ( ) 0.5, ( ) 0.3w t w t w t w t     показатель ( )
is

u t  принимает 

значения 
4 40 1( ) 0.076, ( ) 0.051.s su t u t   Это означает, что степень включенности 

4s  компонента в систему с учетом нормированного числа пересечений 

снижается для 0 1t t , то есть в момент начала деградационных процессов 

подсистема регистрации краткосрочных отказов, не требующих 

восстановления, поглощена подсистемой регистрации всех типов отказов, что 

связано с укрупнением этих состояний.  

Заключение. Моделирование многокомпонентных систем в большинстве 

случаев связано с укрупнением как состояний, так и компонентов системы. 

Появление изменчивости ЗК и ЗС характерно для исследования 

функционирования СТО на протяжении ЖЦ, причем часто не рассматриваются 

веса элементов, их связей (ЗК и ЗС) совместно и не учитываются изменение ЗК 

и ЗС при переходе типа элемента от граничного к внутреннему вследствие 

укрупнения системных компонент, связанных с состояниями. Тенденция 

возможности получения численных оценок степени включенности компонента 

в систему в зависимости от времени, может служить дополнительной 

характеристикой системной динамики. Таким образом, решая задачу 

моделирования процесса деградации сложной системы в целом и применяя 

предложенный подход, возможно учесть  как степень уникальности компонент 

системы, так и изменение значимости составляющих системы  вследствие 

деградационных процессов, что позволит принимать обоснованное решение об 

укрупнении состояний системы,  структурных компонент. 

Дальнейшее развитие подхода связано с реализацией системы поддержки 

принятия решений (СППР) в области укрупнения состояний на основе 

моделирования изменчивости взаимосвязей элементов в СТО путем учета 

степени включенности компонента в систему и меры перекрестных включений 

компонентов. СППР позволит повысить эффективность структурно-

функционального синтеза СТО. 
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ELEMENTS IN A COMPLEX TECHNICAL SYSTEM  
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The problems of modeling complex multicomponent technical systems 

associated with non-functionally redundant description processes are considered, 

which generates the complexity of the study and the inability to take into account the 

variability of their parameters. Consolidation of the component composition of 

technical systems causes possible loss of information in the description of each 

element associated with the analysis of the importance of the element and its 
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relationships with other elements, including the boundary. An aggregated approach 

is proposed that takes into account both the degree of uniqueness of system 

components and changes in their significance. It is proposed to consider the degree 

of involvement of the component in the system and the extent of cross-inclusions of 

elements in order to clarify the management decisions for the functioning of difficult 

technical systems on the basis of the enlarged models.  

Keyword: Multicomponent system, degradation of system involvement 

component, significance elements of the significance of relations, and integration of 

models. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ РАСПИСАНИЙ СИСТЕМ НЕСВЯЗАННЫХ 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ С ЗАДЕРЖКАМИ НАЧАЛА 

ОБСЛУЖИВАНИЯ  

 
Мезенцев Ю.А.
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Аннотация. Представлены оригинальные постановка и алгоритм решения одной 

из ключевых задач теории расписаний и ряда ее модификаций. Рассматриваемая 

задача оптимального управления расписаниями параллельной системы 

заключается в таком составлении или регулировании расписаний, которое 

минимизирует длину расписания либо потери системы от нарушений заданных 

графиков обслуживания заявок приборами. Данная задача является NP – трудной 

и не имеет эффективных алгоритмов точного решения. Приведена статистика 

тестирования программных реализаций модификаций алгоритмов ее решения на 

данных порождающей задачи по критерию быстродействия. 

Ключевые слова. Оптимальное регулирование расписаний, критерий 

быстродействия, алгоритм бинарных отсечений и ветвлений, динамическое 

программирование с отсевом локально наихудших вариантов. 

Введение. Рассматриваемая задача управления расписаниями 

обслуживания одностадийной системы несвязанных параллельных приборов и 

ее приложения относительно хорошо изучены [1-8], [12-16]. 

Предложены варианты эффективных алгоритмов решения ряда 

модификаций задачи [10], [5], [6]. Однако окончательно вопрос разработки 

приемлемых по точности и быстродействию алгоритмов в настоящее время для 

множества модификаций задачи не решен и по-прежнему актуален.  

Вполне очевидно, что упомянутые модификации задачи тесно связаны. 

Все их формальные представления принадлежат к классу труднорешаемых 

задач смешанного программирования. Используемые ныне, либо 

перспективные подходы для поиска приближенных решений опираются как на 

классические схемы: методы лагранжевой релаксации, генерации столбцов и 

декомпозиции, применяются известные вычислительные инструменты 

комбинаторной оптимизации и методов отсечений, программирование в 

ограничениях [1,2,13], эвристические алгоритмы [4], так и на комбинации 

перечисленных схем. Цель настоящей статьи – развитие аппарата (моделей и 

методов) решения задач оптимизации расписаний обслуживания систем 

несвязанных параллельных приборов, при наличии дополнительных условий, а 

также его применение в практических приложениях. 

Постановки задачи оптимизации расписаний параллельной системы с 

задержками начала обслуживания. 

Задача с рекурсиями в условиях. Рассмотрим ряд заявок, которые 

необходимо распределить между параллельными приборами при известном 

(различном) времени обслуживания таким образом, чтобы минимизировать 
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суммарное время обслуживания всех заявок (минимизировать время окончания 

работы всей обслуживающей системы, минимизировать суммарные затраты, 

либо максимизировать некоторый показатель качества обслуживания заявок). 

Прерывания обслуживания одних заявок в пользу других запрещены.  

Пусть также известны задержки поступления заявок в параллельную 

обслуживающую систему в начальный момент времени. В этом случае при 

назначении заявок на приборы необходимо учитывать величины задержек 

поступления заявок. Обозначим задержку начала обслуживания i-й заявки 

прибором j через 0
,i j  и упорядочим заявки для каждого прибора по 

возрастанию 0
,i j . Тогда 0 0

,i j  , 1,j J , 1,i I , ( I - число заявок на входе 

системы, J  - число приборов) можно интерпретировать как расписание на 

входе каждого из приборов системы. Здесь и далее   обозначает вектор, 

матрицу или тензор, соответствующей контексту размерности.  

Через ,i jt  обозначим заданное время обслуживания заявки i прибором j, 

,i jT t , 1,j J , 1,i I . Кроме этого, пусть jb  и jb  соответственно 

минимальное и максимальное числа заявок, назначаемых на прибор j.  

С учетом введенных обозначений формальная постановка задачи, синтеза 

оптимального расписания параллельной системы с задержками начала 

обслуживания, представляется следующим образом [4]. 
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Здесь и далее ,i jx  переменные-назначения заявки i на прибор j, 

подлежащие определению. ,i j  имеют смысл фактических задержек начала 

выполнения i-й заявки j-м прибором после завершения обслуживания им 

предшествующей заявки. Компенсирующие переменные ,i jy  (4) вводятся для 

того, чтобы избежать появления отрицательных задержек ,i j . Действительно, 

наличие неравенств (4), (6) гарантируют выполнение условий: 

, ,
,

,    если 0,

0 в противном слу    ае.ч

i j i j
i j

 



 


 

Условия (1) - (3) характерны для задачи о назначениях. (1) обеспечивают 

назначения любой заявки только на один прибор. (2) - назначения не менее jb  

и не более jb  заявок на любой прибор j. (5) - (6) вычисляют фактические 

задержки обслуживания i-й заявки j-м прибором, после окончания 

обслуживания им предшествующей заявки.  

Если для ограничений (1)-(7) задан критерий качества (или 

эффективности) расписания, например 

min  ,               (8) 

то (1) - (8) определяют задачу синтеза оптимальных по быстродействию 

расписаний параллельной системы с задержками начала обслуживания. (7) и (8) 

реализуют минимаксный критерий, имеющий смысл критерия максимального 

быстродействия (иногда называемого также критерием равномерной загрузки) 

вида , , ,
1

max{ ( ) } min
I

i j i j i j
j i

t x


  . 

Расписание, синтезируемое посредством решения задачи (1)-(8) 

полностью определяется оптимальными назначениями *
, , 1, , 1,i jx i I j J   и 

фактическими задержками при таких назначениях *
, , 1, , 1,i j i I j J   .  

Отметим основные трудности, возникающие при решении задачи (1)-(8). 

Прежде всего, это наличие булевых и непрерывных переменных, рекурсий, 

присутствующих в условиях (5) и (7), и ранцевых ограничений (7), в 

совокупности определяющих принадлежность представленной постановки к 

классу NP-трудных задач смешанного целочисленного программирования. 

Доказательство NP-трудности сформулированной задачи даже при ее 

значительном упрощении з счет исключения рекурсий в условиях можно найти 

в [2,6,7]. 

Задача с дизъюнкциями в ограничениях. Введем новые (непрерывные) 

переменные jiC ,  - время начала работы i на приборе j, и фиктивную 

завершающую работу i - для каждого прибора j, 1,j J ,.  Тогда  
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 1,i I , 1,j J    

0,,,,,,  jkijijijkji MwxtCC ,           

MMwxtCC jkijkjkjijk  ,,,,,, , Ikiki ,1,,  , Jj ,1 ,  (9) 

Условия (9) определяют, что заявки (работы) i и k выполняются 

неодновременно на приборе j. Тем самым реализуются логические операции 

«или» при выборе вариантов последовательностей обслуживания заявок. При 

этом 






случае  противном в    0

,  приборе на   етпредшеству    заявка   если     ,1
,,

jki
w jki   (10) 

и M - большое число. Для завершающей работы каждого прибора будем иметь: 

max,,, CxtC jijiji  , 1,j J ,         (11) 

где i - номер завершающей работы для прибора j, 

maxC , min  .            (12) 

(9) и (10) геометрически означают построение полных графов связей между 

заявками для каждого прибора с последующим выбором с учетом назначений 

jkx ,  кратчайших путей в каждом таком графе. 

В задаче (1)-(3), (9)-(12) содержится JI   булевых переменных jix ,  и JI   

непрерывных переменных 
0
,, jijiC  . (9) и (10) добавляют 

  2/)1(22  IIJJI I  переменных jkiw ,,  и   )1(2 22  IIJJI I

ограничений. По этой причине использование постановки (1)-(3), (9)-(12) даже 

после элиминации части переменных весьма затруднительно.  

Релаксация с априорным назначением последовательностей 

обслуживания. Для каждого прибора упорядочиваем заявки по возрастанию 

заданных задержек 
0
, ji . Всякую такую последовательность считаем 

последовательностью обслуживания заявок (работ) на каждой машине 

(приборе).  

Вместо (9)-(10) применим условия: 
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0
,, jijiC  ,               (13) 

где jiC ,  - время начала работы i на машине j, 1,i I , 1,j J , 

jkjijiji CxtC ,,,,  ,           (14) 

если заявка i непосредственно предшествует k 

Сформулированную задачу обозначим как (1)-(3),(11)-(14). 

Докажем эквивалентность постановок задачи (1)-(3), (9)-(12) и (1)-

(3),(11)-(14) при условии упорядочения заявок по возрастанию исходных 

задержек 
0
, ji . 

1  Рассмотрим случай 00
, ji , Ii ,1 , Jj ,1 . При таких условиях 

оптимальное решение maxC , 
*

, ji
x , Ii ,1 , Jj ,1  не зависит от порядка 

следования работ, поскольку ограничения (14) и (11) для 
*

, ji
x  справедливы при 

любом порядке следования, а (13) означают 0, jiC .  

Действительно jkjiji CxtC
ji ,

*
,, ,

 ,.если заявка i непосредственно 

предшествует k. И тогда время завершения последней работы любого прибора 

Jj ,1  составит величину max
1

*
, ,

CxtC
I

i
jij ji

 


. Это непосредственно 

означает, что при 00
, ji , Ii ,1 , Jj ,1  решения задач (1)-(3),(9)-(12) и (1)-

(3),(11)-(14) совпадают.  

2  Рассмотрим систему из одного прибора и упорядочим список заявок 

по возрастанию величин 00 i , Ii ,1 . (
0000

2
0
1 ......0 Iki   ) 

Рассмотрим последовательно координаты решения 
0
11 C ,  11

0
12 xtC  , 

  222
0
,23 max xtCC   ,   iiiii xtCC 

0
,1 max  , Ii ,1 . В общем случае, если 

работа i непосредственно предшествует k.   kiiii CxtC 0
,max  . Очевидно, что 

для завершающей работы I  maxCCI  .  

Изменим порядок обслуживания заявок i и k на обратный (k 

непосредственно предшествует i). Не теряя общности, будем полагать 

выполнение условий iik
C 00  . Тогда kkkk

CxtC
i

 0'   и iixtCC
ik




''
1

, 

откуда непосредственно следует iixtCC  max
'
max .  

Если же 
00
ikiC   , то значения 

0
i  и 

0
k

  условно можно считать 

равными нулю. Как показано выше, в этом случае изменение порядка 
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обслуживания заявок (14) не приводит к изменению значения maxC  (

max
'
max CC  ). 

3  Таким образом, любая замена порядка обслуживания заявок прибором 

отличным от заданного последовательностью 
0000

2
0
1 ......0 Iki   , 

может привести только к увеличению общего времени обслуживания maxC .  

4  Распространим результат на общий случай 00
, ji , Ii ,1 , Jj ,1 . 

Упорядочим задержки для каждого прибора 
0
,

0
,

0
, ......0 jIjkji    Jj ,1

. Тогда для любого прибора замена порядка обслуживания заявок отличным от 

заданного, как это следует из п. 2.5., может привести только к увеличению 

общего времени обслуживания maxC . Откуда непосредственно следует 

эквивалентность постановок (1)-(3),(9)-(12) и (1)-(3),(11)-(14). 

Алгоритмы решения. Существует множество алгоритмов решения 

рассмотренной задачи, использующих различные подходы, от разновидностей 

локального поиска [2,3,16], аппроксимационных алгоритмов [6,7], 

программирования в ограничениях [1], динамического программирования [4,5]. 

Реализации алгоритмов оптимизации, примененных в настоящей статье, 

опираются на работы автора, посвященные применениям динамического 

программирования (ДП) с отсевом локально наихудших расписаний на каждом 

шаге динамического программирования [4-5] и на работы, посвященные методу 

бинарных отсечений и ветвлений (МБОВ) смешанного целочисленного 

программирования [9-11]. МБОВ был модифицирован специально для решения 

задачи (1)-(3),(11)-(14). 

Ниже приведены результаты тестирования алгоритмов на 

сгенерированных исходных данных рассматриваемой задачи максимально 

приближенных к реальным размерностей. 

Результаты тестирования программных реализаций алгоритмов. В 

нижеследующих таблицах (таблица 1-3) показаны сравнительные результаты 

тестирования программных реализаций, МБОВ и модификаций 

параметрического алгоритма ДП [4,5]. 

Использованы 3 группы тестовых примеров, сгенерированных датчиками 

случайных чисел (по 10 тестов в каждой группе). Размерности тестов по 

группам: 5 приборов, 100 заявок в первой группе; 10 приборов 100 заявок во 

второй группе; 30 приборов 100 заявок в третьей группе. 

Все исходные данные тестов вместе с оптимальными решениями можно 

найти по ссылке [17]. 

В таблицах 1-3 приводятся оценки решений (значения целевых функций) 
* . Во всех таблицах столбцы, обозначенные символом №, отображают номер 

теста в группе. Графы «Время» отображают время работы соответствующей 

модификации алгоритма, измеренное в минутах и секундах (в формате 

«минуты:секунды»), Размерности группы тестов в табл. 1: 5 приборов, 100 

заявок (5х100), в табл. 2: 10 приборов, 100 заявок (10х100). Таблица 3 
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отображает результаты применения всех рассмотренных алгоритмов с разными 

параметрами к группе тестов размерностью 30 приборов, 100 заявок (30х100).  

Таблицы содержит результаты тестирования: жадного алгоритма (графа 

1A ), параметрического алгоритма ДП 
3PA  (с разными комбинациями 

параметров), комбинации алгоритмов cP AA 
3

 (параметрического алгоритма 

ДП с улучшающим алгоритмом) [4], и алгоритма бинарных отсечений и 

ветвлений bcA [11]. 

Таблица 1. Результаты тестирования 1A , 
3PA , cP AA 

3
, bcA   

(размерность 5х100) 

№ cP AA 
3

 
3PA  

bcA  

1 350 351 340 

2 327 330 315 

3 364 369 348 

4 349 351 343 

5 328 331 322 

6 349 363 339 

7 390 393 378 

8 378 379 372 

9 366 367 348 

10 377 377 352 

Время 3:23 2:15 0:01-0:15 

 

Таблица 2. Результаты тестирования алгоритмов 1A , 
3PA , cP AA 

3
, bcA  

(размерность 10х100) 

№ 1A  
3PA  3PA + pСA  bcA  

1 161 147 144 144 

2 137 118 118 116 

3 163 141 138 131 

4 144 126 126 120 

5 154 141 139 135 

6 154 132 129 127 

7 169 138 138 130 

8 152 129 129 124 

9 143 131 131 123 

10 141 119 119 119 

Время 0:00 2:21 2:45 0:01-0:32 
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Таблица 3. Результаты тестирования 1A , 
3PA , 

3PA + СA , bcA   

(размерность тестов 30х100), , 

№ 
3PA  1A  bcA  

1 106 106 106 

2 105 105 105 

3 107 107 107 

4 106 106 106 

5 108 108 108 

6 114 114 114 

7 102 102 102 

8 106 106 106 

9 106 106 106 

10 105 105 105 

Время 2:15 0:00 0:01-0:17 

Легко заметить, что в большинстве случаев, представленные в настоящей 

статье модификации МБОВ параметрического и улучшающего алгоритмов, 

имеют значительные преимущества перед построенными ранее алгоритмами. 

bcA  и вовсе позволил за незначительное время получить точные решения всех 

тестовых примеров.  

Единственный недостаток данного алгоритма – отсутствие доказанной 

полиномиальной сходимости. 

Такая сходимость доказана для алгоритмов 
3PA  и 

3PA + СA  [5]. Их 

тестирование экспериментально подтверждает близость получаемых решений к 

оптимальным. Максимальное отклонение от оптимумов не превышает 4 

процентов, максимальное – 7 процентов. 

Еще один, лежащий на поверхности, вывод заключается в том, что чем 

более жестки ресурсные условия задачи (в данном случае – отношение числа 

заявок к числу приборов), тем выше преимущество разработанных 

инструментов в близости к оптимумам получаемых решений. 

Время счета всех тестов оказалось вполне приемлемым и, фактически, 

линейно зависящим от размерности тестов, что экспериментально 

подтверждает эффективность реализованных алгоритмов. 

Результаты последней группы тестов, имеющих самое низкое отношение 

числа заявок к числу приборов (3,33 заявки на прибор), свидетельствуют о 

значительном числе равноценных решений. В этом случае результаты даже 

самого плохого по точности (жадного) алгоритма никаким способом улучшить 

не удается. 

Данные результаты косвенно свидетельствуют о наличии условий, 

регулирующих трудоемкость и точность применяемых алгоритмов 

оптимизации расписаний несвязанных параллельных приборов при наличии 

ограничений на сроки принятия решений. В частности, повышения точности 
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решений можно достичь не увеличением трудоемкости алгоритма, а 

регулирования ресурсных ограничений. 

Для комплекса противоракетной обороны, например, это означает 

увеличения числа пусковых установок при неизменных оценках числа целей. 

При этом снижается соотношение числа целей и числа пусковых установок. А 

наличие множества модификаций параметров алгоритма поиска расписаний 

позволяет находить разумный компромисс между точностью решений и 

временем счета. 

Заключение. Основными результатами явились разработка, программная 

реализация и сравнительный анализ свойств модификаций алгоритмов поиска 

приближений к оптимальным решениям NP-трудной задачи составления 

расписаний системы несвязанных параллельных приборов  с задержками 

начала обслуживания по критерию быстродействия.  

Результаты исследования программных реализаций алгоритмов на тестах, 

приближенных к реальным размерностей, позволяют сделать вывод о 

непосредственной применимости разработанного инструментария к 

потребностям практики. Таковыми могут быть управление назначениями и 

расписаниями рейсов воздушных судов авиакомпании [13], [15], определение 

целеназначений, планирование расписаний бурением скважин 

нефтегазоконденсатных месторождений [5] и многое другое [7], [8]. 

Разработанное программное обеспечение позволяет в широких диапазонах 

варьировать скорость получения решений и точность результатов, сохраняя для 

всех вариантов полиномиальную трудоемкость. 

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных 

исследований, проект №. 19-29-01017. 
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SYSTEMS WITH RELEASE DATES 
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The original formulation and algorithm for solving one of the key problems of 

the theory of schedules and a number of its modifications are presented. The problem 

of optimal scheduling for a parallel system consists in the generation or control of 

schedules that minimizes the schedule length or the losses from schedule disruptions 

in the completion of jobs on machines. This problem is NP-hard and cannot be solved 

exactly for any real-life number of dimensions. Software implementations of the 

algorithm modifications have been tested on the data of a generating problem by the 

Cmax criterion; the corresponding statistics is provided. 
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УДК 621.0:519.873 
 

АППРОКСИМАЦИЯ ЗАКОНА ВЕЙБУЛЛА СМЕСЯМИ СПЕЦИАЛЬНОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭРЛАНГА И НОРМИРОВАННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЭРЛАНГА 

Карташов Л.E
1
, Копп В.Я.

2
, Заморёнов М.В.

 3
 

Аннотация. Рассмотрен метод аппроксимации закона распределения Вейбулла 

смесью специальных распределений Эрланга и смесью нормированных 

распределений Эрланга. Рассмотрены численные примеры, определена 

погрешность аппроксимации, определены погрешности дисперсии. Получены 

свертки второго порядка предложенных для аппроксимации законов, определены 

погрешности дисперсии для сверток. 

Ключевые слова. Моделирование, распределение Вейбулла, распределение 

Эрланга, аппроксимация, свертки. 

Введение. При моделировании функционирования технических систем с 

учетом их надежности [1, 2, 3, 4] достаточно часто используется распределение 

Вейбулла [5, 6]. Распределение является двухпараметрическим, включающим в 

себя в качестве частного случая показательное распределение. Оно 

используется для описания длительности безотказной работы технических 

систем, при эксплуатации которых преобладают отказы в результате износа. 

Распределение Вейбулла хорошо описывает распределение наработки на отказ 

невосстанавливаемых изделий, наработок сложных систем, состоящих из 

последовательно соединенных дублированных элементов, характеристик 

прочности инструмента. 

Однако при аналитико-вероятностном моделировании сложных 

технических систем использование распределения Вейбулла достаточно 

проблематично. Для определения сверток вероятностных распределений 

удобно использовать преобразование Лапласа, а для распределения Вейбулла 

невозможно выполнить такое преобразование. Поэтому встаёт задача 

аппроксимации распределения Вейбулла такой функцией распределения, для 

которой можно получить преобразование Лапласа. 

Выбор аппроксимирующего распределения зависит от поставленной цели 

исследования. В простейшем случае является достаточным, чтобы совпадали 

первые моменты распределений, например, среднее время наработки на отказ 

или среднее время восстановления. В других случаях требуется установить 

вероятностно-временные характеристики распределения, когда необходимо 

найти вероятность безотказной работы системы в течение заданного периода 

времени. Для нахождения таких значений требуется знание закона 

распределения, поскольку он является наиболее полной характеристикой 

соответствующей случайной величины. 

Следовательно, при аппроксимации распределения Вейбулла требуется 

подобрать такой закон распределения, который в статистическом смысле 
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соответствовал исходному закону, и кроме этого, позволял осуществлять 

преобразование Лапласа. Наиболее естественным представляется рассмотреть 

типовые законы распределения. Преимущество применения типовых законов 

распределения – их изученность и возможности получения состоятельных, 

несмещенных и эффективных оценок параметров. Однако типовые законы 

распределения могут и не позволить выбрать наиболее подходящий закон 

распределения. Кроме того, необходимо получить оценку погрешности 

аппроксимации. 

Постановка задачи. Пусть функция плотности распределения 

вероятности представляет собой распределения Вейбулла 
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где k – параметр масштаба,  – параметр формы (k>0, >0), задана на 

промежутке [0, ∞]. Требуется построить ее аппроксимацию, причем 

аппроксимирующая функция должна иметь преобразование Лапласа. Для 

распределения Вейбулла математическое ожидание Mw, дисперсия Dw и 

коэффициент вариации w определяются по формулам: 
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Из формулы видно (4), коэффициент вариации w зависит только от 

параметра формы распределения . Наибольший интерес представляет случай, 

когда >1, и соответственно, 0<w<1. При =1 распределение Вейбулла 

вырождается в экспоненциальное распределение. Случай, когда <1, и 

коэффициент вариации 1<w<∞, встречается достаточно редко.  

Аппроксимация специальным распределением Эрланга. Как 

отмечается в [7], весьма полезно иметь набор специальных функций, которые 

могут быть использованы для представления распределений наработки на 

отказ. Такие распределения важны тем, что формулы, используемые для них 

при аналитическом моделировании стохастических систем, сильно 

упрощаются. В указанной выше работе рекомендуется использовать 

специальное распределение Эрланга. Плотность распределения вероятности 

для него определяется выражением  



Апроксимация закона Вейбула смесями специального распределения Эрланга и нормированного 

распределения Эрланга 

 

48 

 
,

)!1(

)(
)(

1

e
t

n

n

t
tf

 





 (5) 

где n – положительное целое число.  

Соответствующее данному распределению преобразование Лапласа 

равно  
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Важность данного класса распределений заключается в том, что, во-

первых, преобразования Лапласа для него имеет простой вид, а во-вторых, оно 

тесно связано с показательным распределением, которое является частным 

случаем распределения при n=1.  

В [8] распределение (5) называется специальным распределением 

Эрланга порядка n. Там же указано, что при аппроксимации эмпирического 

распределения распределением Эрланга прежде всего целесообразно 

попробовать подобрать распределение вида (5). Желательно, чтобы n имело 

возможно меньшее значение. Если потребовать, чтобы первый и второй 

моменты аппроксимирующего распределения были близки к соответствующим 

моментам эмпирического распределения, то n не может быть намного меньше 

квадрата величины, обратной коэффициенту вариации. 

Найдем математическое ожидание Me, дисперсию De и коэффициент 

вариации e специального распределения Эрланга: 
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Если математическое ожидание и коэффициент вариации распределения 

Вейбулла равны Mw и w, то приравняв выражение (7) и (9) этим значениям, 

получим систему уравнений 
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из которой можно получить параметры специального распределения Эрланга n 

и : 
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Поскольку n должно быть целым, то значение выражения (11) 

необходимо округлить до ближайшего целого и найти из (12) значение . 

Тогда алгоритм аппроксимации распределения Вейбулла специальным 

распределением Эрланга будут выглядеть следующим образом: 

1) определяются математическое ожидание и коэффициент вариации 

распределения Вейбулла; 

2) из выражения (11) рассчитать значение параметра n и полученное значение n 

округлить до ближайшего целого; 

3) из выражения (12) находится значение . 

В качестве примера рассмотрим плотность распределения Вейбулла, у 

которой параметр формы равен 1.7, а параметр масштаба равен 2.5. Для 

данного распределения математическое ожидание Mw, дисперсия Dw и 

коэффициент вариации w соответственно равны 

14.0.60547966 8,1.824092666,2.23061125 w  ww DМ  

Из уравнения (11) получаем значение параметра распределения Эрланга 

n=2.727726865. Округляем n до 3 и из (12) находим =1.344922829. Записываем 
уравнение специального распределения Эрланга: 

,t81.21635991)( t1.344922892  etf  

и построим график плотности распределения Вейбулла и плотности 

полученного аппроксимирующего распределения, которые приведены на Рис.1. 

 

Рис.1 – Плотности распределения Вейбулла (1) и аппроксимация 

специальным распределением Эрланга (2) 
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Погрешность аппроксимации представлена на Рис.2. 

 

Рис.2 – Погрешности аппроксимации для распределения Вейбулла 

Погрешность дисперсии при данных параметрах составляет 9.08%. Понятно, 

что погрешность дисперсии будет равна нулю только тогда, когда n, 

полученное из формулы (11), будет целым. Можно определить, как будет 

меняться погрешность при изменении параметра формы  распределения 

Вейбулла. Рассчитанные значения приведены в таблице 1. 

Таблица 1. – Погрешность дисперсии аппроксимации 

 1.479 1.512 1.549 1.585 1.621 1.656 1.691 1.725 1.755 

n 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 

ñ 2 2 2 2 3 3 3 3 3 

D, % 5.68 10.06 15.07 20.02 16.63 13.32 9.95 6.63 3.66 

 

Здесь n – параметр распределения Эрланга, полученный из (11), ñ – 

округленное до ближайшего целого значение n, D – погрешность дисперсии. 

Как видно из таблице 1, максимальное значение погрешности дисперсии 

составляет 20.02%, что не является удовлетворительным. 

Для того, чтобы добиться равенства дисперсии распределения Вейбулла и 

аппроксимирующего распределения, можно использовать смесь специальных 

распределений Эрланга. 

Для распределения Вейбулла определим моменты и коэффициент 

вариации и, пользуясь формулой (11), определим два параметра n1 и n2, 

округляя полученные значения до ближайшего меньшего целого для n1 и до 

ближайшего большего целого для n2. По формуле (12) найдем параметры 1 и 

2 для найденных n1 и n2. Получим два специальных распределения Эрланга 
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Тогда из распределений (12) можно построить плотность распределения, 

которое представляет собой смесь данных распределений: 

 ),()()( 2211 tftftfm    (13) 

причем π1 + π2 = 1. 

Математическое ожидание и дисперсия данного распределения 

определяются по формулам: 

 ,2211 MMMm    (14) 

 ,2
222211 mm MmmD    (15) 

где m21 и m22 – вторые начальные моменты распределений (12). Поскольку 

математические ожидания распределений (12) и распределения Вейбулла 

совпадают, для определения коэффициентов смеси π1 и π2 воспользуемся 

формулой (15). Запишем её в виде 
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Начальные моменты для распределений (12) находятся по формулам: 
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Поскольку необходимо, чтобы аппроксимирующее распределение имело 

одинаковую дисперсию с распределением Вейбулла, в (16) подставляем вместо 

дисперсии смеси Dm дисперсию для распределения Вейбулла Dw.  

Таким образом, алгоритм аппроксимации распределения Вейбулла смесью 

специальных распределений Эрланга будут выглядеть следующим образом: 

1) определяются математическое ожидание и коэффициент вариации 

распределения Вейбулла; 

2) из выражения (11) рассчитать значение параметра n и полученное значение 

округлить до ближайшего меньшего целого n1; 

3) из выражения (12) найти значение 1; 

4) из выражения (11) рассчитать значение параметра n и полученное значение 

округлить до ближайшего большего целого n2; 

5) из выражения (12) найти значение 2; 

6) из выражения (16) и (17) определить значения π1 и π2. 
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В качестве примера рассмотрим аппроксимацию плотности 

распределения Вейбулла, параметры которой были приняты в предыдущем 

примере.  

Из уравнения (11) получаем значение параметра распределения Эрланга 

n=2.727726865. Округляем n до 2 и из (12) находим 1=1.344922829. 

Записываем уравнение для первого специального распределения Эрланга: 

.t1.8039188510)( 1t.8966152190
1

 etf  

Округляем n до 3 и из (12) находим 2=1.344922829. Записываем 

уравнение для второго специального распределения Эрланга: 

.t81.21635991)( t1.344922892
2

 etf  

Для полученных распределений определяем вторые начальные моменты 

и по формулам (16, 17) находим коэффициенты смеси: 

 .1.8003662710,19.1996337280 21     

Тогда уравнение плотности распределения для аппроксимирующей 

функции примет вид: 

.t9.9735334510t0.1604893180)( t1.3449228921t.8966152190   eetf  

Построим график плотности распределения Вейбулла и плотности 

полученного аппроксимирующего распределения, которые приведены на Рис.3. 

 

Рис.3 – Плотности распределения Вейбулла (1) и аппроксимация смесью 

специальных распределений Эрланга (2) 

Погрешность аппроксимации представлена на Рис. 4. 
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Рис.4 – Погрешности аппроксимации для распределения Вейбулла 

Аппроксимация нормированным распределением Эрланга. В [9] 

рассматривается нормированное распределение Эрланга, плотность 

распределения вероятности для которого определяется выражением 
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Данное распределение также может использоваться для аппроксимации 

распределения Вейбулла, причем процедура аппроксимации подобна 

аппроксимации специальным распределением Эрланга. Математическое 

ожидание Me, дисперсия De и коэффициент вариации e нормированного 

распределения Эрланга равны: 
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Можно составить систему уравнений, аналогичную (10), из которой 

можно получить параметры распределения: 
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Алгоритм определения параметров полностью подобен предыдущему. 

Для того, чтобы дисперсия аппроксимирующего распределения была равна 

дисперсии распределения Вейбулла, можно также воспользоваться смесью 

нормированных распределений Эрланга. Формулы (14) и (15) применимы и для 

данного распределения, с единственным отличием: вторые начальные моменты 

для нормированного распределения Эрланга вычисляются по формуле 
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Оценка погрешности дисперсии сверток. Кроме получения 

аппроксимирующих распределений несомненный интерес представляет оценка 

погрешности дисперсии свертки этих распределений и распределения 

Вейбулла. Для аппроксимирующих распределений, найденных в 

рассмотренных численных примерах, найдем свертку второго порядка. Для 

специального распределения Эрланга она равна 

,049317715.0)( 34492282.15 tettf   

а для смеси специальных распределений Эрланга 
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Для первого распределения математическое ожидание и дисперсия равны 

M=4.46122251 и D=3.317084381 соответственно. Для второго распределения: 

M=4.461222509 и D=3.648185331. 

В аналитическом виде получить свертку распределения Вейбулла не 

представляется возможным. Для оценки параметров свертки распределения 

Вейбулла предлагается воспользоваться имитационным моделированием. В 

системе GPSS Word Student разработана представленная ниже программа, 

позволяющая получить гистограмму распределения и значения 

математического ожидания и среднеквадратичного отклонения. 

Trans     TABLE      X$Tref,0.2,0.2,76    ;Таблица для гистограммы 

          GENERATE   ,,,1             ;Генерация транзакта 

Again     SEIZE      Sets              ;Отказ системы     

 MARK  1   ;Начало отказа 

          ADVANCE    (Weibull(1,0,2.5,1.7)) 

          ADVANCE    (Weibull(2,0,2.5,1.7)) 

 MARK  2 

          RELEASE    Sets              ;Конец отказа           

 SAVEVALUE  Tref,(P2-P1)   ;Время отказа   

          TABULATE   Trans           ;Табуляция отказа   

 SPLIT  1,Again            

          TERMINATE  1                 ;Вывод транзакта  

START 1000000 
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Результат моделирования после 10
6
 отказов представлен на Рис.5. Кроме 

гистограммы, в окне таблицы отображается среднее значение времени 

наработки и среднеквадратичное отклонение. 

 

Рис.5 – Гистограмма свертки закона Вейбулла 

Можно утверждать, что математическое ожидание сверток 

аппроксимаций и сверки закона Вейбулла совпадают. Дисперсия сверки закона 

Вейбулла равна 3.783025, и относительная погрешность дисперсии при 

аппроксимации специальным законом Эрланга составляет 12.32%, а при 

аппроксимации смесью специальных законов Эрланга 3.56%.  

Выводы. Очевидно, что использование смеси предложенных для 

аппроксимации распределений позволяют заменить закон Вейбулла при 

аналитическом моделировании, причем в этом случае будут совпадать не 

только математическое ожидание, но и дисперсия. Сравнивая свертки 

распределений, можно увидеть, что погрешность дисперсии возрастает в случае 

использования специального закона Эрланга, и становится отличной от нуля в 

случае использования смеси специальных законов Эрланга. Можно 

предположить, что для сверток более высокого порядка рост погрешности 

дисперсии будет еще значительнее. Однако предложенный способ 

аппроксимации смесью специальных законов Эрланга, не смотря на 

погрешность дисперсии сверток, позволяет существенно упростить аналитико-

вероятностное моделирование технических систем. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства 

образования и науки Российской Федерации (№ 1.10513.2018/11.12), при 

финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 

(№18-01-00392а). 
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АЛГОРИТМЫ СЛЕЖЕНИЯ ЗА ОБЪЕКТАМИ В РАБОЧЕМ 

ПРОСТРАНСТВЕ АНТРОПОМОРФНОГО РОБОТА 

 
Скороход Б.А.

1
, Жиляков П.В.

2 

 

Аннотация. Рассматривается задача слежения за физическими объектами по 

2D изображениям, поступающим с видеокамеры, установленной на 

антропоморфной робототехнической платформе. Предполагается, что 

объекты находятся в рабочей зоне робота, под которой понимается область 3D 

пространства, достижимая его манипуляторами. Данные с видеокамеры 

представляют собой упорядоченную последовательность кадров в виде цветных 

изображений. Предложены алгоритмы обнаружения, классификации и 

видеосопровождения объектов, эффективность, которых тестирована на 

реальных данных. 

Ключевые слова. обнаружение, классификация, видеосопровождение заданных 

предметов, антропоморфный робот, манипулирование предметами  

Постановка задачи. Задачи управления роботами в автономных 

режимах, способных манипулировать предметами, широко обсуждаются в 

литературе в настоящее время [1]. При решении подобных задач одним из 

ключевых элементов является система технического зрения, позволяющая 

классифицировать предметы и следить за ними в видеопотоке.  Вместе с тем, 

хорошо известно, что изображения содержат большое количество информации 

об объекте, но ее излечение и интерпретация является трудной задачей, 

требующей анализа большого объема данных. Сложность интерпретации, в 

частности, связана с тем, что один и тот же объект может иметь множество 

изображений, которые при изменении ракурса и освещенности могут 

достаточно сильно отличаться друг от друга. Также плоские изображения не 

отображают в полной мере все трехмерные свойства физических предметов. В 

связи с этим, приложения нуждаются в алгоритмах обработки изображений, 

ориентированных на решение конкретных содержательных [2   5].  

В данной работе рассматривается задача слежения за физическими 

объектами по 2D изображениям, поступающим с видеокамеры, установленной 

на антропоморфной робототехнической платформе (АРТП). Видеокамера 

установлена в голове АРТП. Предполагается, что объекты находятся в рабочей 

зоне АРТП, под которой понимается область 3D пространства, достижимая его 

манипуляторами. Данные с видеокамеры представляют собой упорядоченную 

последовательность кадров в виде цветных изображений. Предполагается их 

последовательная, покадровая обработка. Поток видео данных с камеры 

поступает на IP-порт в формате MJPEG   разрешением 720p и частотой 25 

кадров в секунду. Видеоданные получены с помощью компьютерного 

симулятора «Симулятор-У», предназначенного для реализации автономного 
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управления АРТП, отработки решения различных задач и обучения операторов 

управления АРТП SAR-400, приобретенного СГУ. Симулятор воспроизводит 

поведение антропоморфного робота, который выполняет различные 

манипуляции с предметами (гайковерт, зарядное устройство и др.). Пример 

одного кадра показан на Рис.1.  

 

 Рис.1 – Изображение одного кадра исходных видеоданных 

Отметим следующие особенности видеоданных, существенно 

затрудняющих решение сформулированной задачи:  

 некоторые предметы похожи друг на друга, но расположены в 

разных местах сцены (розетки: socket01, socket02, socket03, socket04);  

 для некоторых предметов необходимо распознать только их части, а 

не сами предметы целиком (кабель: cableA, cableB);  

 на предметы и возле них может падать тень от АРТП, что меняет 

освещенность предметов, создает дополнительные разрывы яркости на 

видеоизображении, тем самым усложняет обнаружение предметов;  

 камера движется с переменной скоростью;  

 в нескольких местах камера движется рывками, это происходит по 

причине частичной потери кадров при передаче видеоданных;  

 на разных кадрах сцены присутствует разное количество предметов, 

не все предметы одновременно видимы;  

 на разных кадрах предметы могут быть частично закрыты другими 

объектами;  

 во время движения камеры предметы видны под разными углами, а 

также незначительно удаляются и приближаются.  

Целью работы является разработка и исследование алгоритмов 

обнаружения, классификации и автоматического видеосопровождения 

заданных объектов для компьютерного симулятора «Симулятор-У» и 

последующего их применения в задачах управления АРТП SAR-400. 

 Задача обнаружения объектов. Изображенные на каждом кадре 

объекты можно разделить на два класса. Предметы (объекты), которые 

необходимо обнаружить и распознавать: гайковёрт (screw); аккумуляторный 

блок (battery); четыре электрических розетки (socket01 - socket04); 

электрический кабель (cable). Фон – объекты, которые не требуют 

распознавания (руки робота и др.). Фон и предметы в совокупности называются 
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сценой. Под видео обнаружением понимается выделение объектов на общем 

фоне сцены без их распознавания. Решение задачи обнаружения позволяет 

обнаруживать на ней объекты. После обнаружения объекты последовательно 

нумеруются, в зависимости от расположения на кадре (слева на право, сверху 

вниз), но принадлежность объектов какому-либо классу не устанавливается. 

Исходными данными алгоритма обнаружения являются отдельные кадры 

видеоданных, которые представлены в виде полноцветного изображения в 

пространстве RGB. Для решения задачи обнаружения объектов используются 

метод определения границ объектов через обнаружение разрывов яркости и 

морфологические операции над бинарными изображениями, на которых 

отображены границы объектов. Метод определения разрывов яркости 

позволяет определить границы объекта. В результате получается бинарное 

изображение с границами всех объектов на сцене. Результат в виде бинарного 

изображения позволяет применить морфологические операции для 

дальнейшего преобразования изображения. Морфологические преобразования 

применяются с целью ликвидация разрывов контуров, возникших в результате 

плавного изменения яркости; удаление лишних контуров, возникших в 

результате шума и не принадлежащих объектам; заливки у объектов 

внутренних областей с замкнутым контуром для создания фигуры, которая 

покрывает объект целиком и несет информацию о его форме и размерах. 

Рис.2,3 иллюстрируют работу алгоритма. 

Алгоритм обнаружения включает следующую последовательность 

операций:  

а) перевод исходного цветного изображения в полутоновое изображение;  
б) определение границ предметов (перепадов яркости) с помощью 

детектора границ Sobel (оператор Собеля);  

в) применение операции дилатация к бинарному изображению по 

сформированной бинарной градиентной маске для соединения небольших 

разрывов на границах;  

г) применение операции, заполнения пространства внутри объектов, если 
они имеют замкнутый контур;  

д) применение операции эрозия к бинарному изображению по 

сформированной бинарной градиентной маске для сглаживания границ 

объекта;  

е) применение операции удаления тонких линий с применением 

сформированной бинарной градиентной маски;  

ж) поиск объектов как связных областей пикселов и их нумерация.  

  

Рис.2 – Преобразование кадра видеоданных из полноцветного  
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изображения в полутоновое  

a  б   

в  г  

Рис.3 – Результат определения границ с помощью оператора Собеля (а). 

Результат применения операции дилатация (б). Результат применения 

операции заливки замкнутых контуров (в). Результат применения 

операции размыкания (г). 

Алгоритм распознавания. Под распознаванием подразумевается 

определение класса выделенного объекта на основе принадлежащих каждому 

классу набора признаков. Использовались следующие интегральные 

геометрические признаки, позволяющие оценить форму, размеры и ориентацию 

объектов на изображении (соответствующие определения приведены в [6, 7]): 

площадь; периметр; округлость; периметры вписанных и описанных 

прямоугольников или окружности; компактность; относительная длина и 

ширина объекта; положение «центра массы» (энергетического центра) объекта; 

главные моменты    длины максимальной и минимальной осей инерции; 

эксцентриситет эллипса имеющего те же вторые моменты, что и объект.  

Алгоритм распознавания классифицирует объекты на основе 

геометрических признаков. Каждый признак класса задан в виде диапазона 

значений. Набор из нескольких признаков класса образует прототип предмета. 

Если признаки выделенного объекта попадают в диапазоны значений 

прототипа, объект считается распознанным. Алгоритм работает с матрицей 

номеров объектов отдельного кадра видеоданных и включает следующую 

последовательность операций:  

а) определение геометрических признаков найденных объектов;  

б) распознавание объекта на основе сравнения признаков объекта с 

прототипами предметов;  

в) нахождение координат, размера и положения распознанного объекта.  

Рис.4 иллюстрирует результат работы алгоритма. Показаны только 

распознанные предметы с ограничивающими прямоугольниками. Последний 

третий шаг алгоритма распознавания вычисляет координаты и размер объекта 

через определение координат ограничивающего объект прямоугольника. 

Координаты прямоугольника представлены в виде массива. 
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а  б  

Рис.4 – Палитровое изображение, иллюстрирующее результат 

обнаружения объектов (а). Результат распознавания объектов (б).  

Задача видеосопровождения. Под видеосопровождением понимается 

выделение объектов на видеопоследовательности после их обнаружения на 

первом кадре. Такая задача может быть решена путем сопоставления 

изображения, содержащего объект с шаблоном (эталоном). Для сопровождения 

объектов был выбран корреляционный метод сопоставления изображений. 

сравнивающий два изображения: сцену – общее изображение и шаблон 

(образец) - изображение предмета. В результате сопоставления на сцене 

находятся координаты места, где часть сцены близка к шаблону. Алгоритм 

распознавания предоставляет текущие координаты и размер предметов, 

найденные по предыдущему кадру. На основе этих данных вырезается шаблон 

из общего изображения (сцены).  

Компьютерное моделирование. В таблице 1 приведены результаты 

обработки видеопоследовательности, включающей 2709 кадров, с помощью 

разработанных алгоритмов. Видно, что вероятность распознавания объектов в 

кадре не высокая   17%. Несмотря на это, алгоритм видеосопровождения 

работает корректно в 69% случаев.  

Таблица 1. – Статистические данные обработки  

№ 
Название 

объекта 

Количество кадров 

с полной 

видимостью 

объектов,     

Отношение 

  

 
    

       –  

Распознавание Сопровождение 

количество 

случаев,     

  
  

   
количество 

случаев,    

  
  

   

1 screw 1107 41 208 19 936 85 

2 battery 1369 51 192 14 1128 82 

3 socket01 696 26 206 30 577 83 

4 socket02 1538 57 233 15 486 32 

5 socket03 1327 49 215 16 1163 88 

6 socket04 492 18 81 16 336 68 

7 cableA 1052 39 175 17 379 36 

8 cableB 638 24 61 10 485 76 

Среднее - 38 - 17 - 69 

Анализируя все проведенные эксперименты, можно отметить следующее:  

 алгоритм обнаружения работает не стабильно для объектов, 

которые сливаются с фоном и имеют на своих границах малые перепады 

яркости, подобная проблема возникает при затенении объекта тенями;  

screw

battery

plag01plag02plag03
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 алгоритм обнаружения не может обнаружить части предметов 

(кабель: cableA, cableB), если весь предмет находится в зоне видимости;  

 алгоритм распознавания работает не на всех участках движения 

камеры из-за сложности в определении признаков инвариантных к повороту, 

смещению и изменению масштаба объекта;  

 алгоритм распознавания в некоторых случаях работает не 

корректно, если предметы похожи между собой (розетки: socket01, socket02, 

socket03, socket04), так как диапазоны признаков их прототипов пересекаются;  

 алгоритм автосопровождения дает сбои при резких движениях 

камеры;  

 алгоритм автосопровождения может давать сбои, если вплотную с 

объектом сопровождения находится другой объект.  

Заключение. В работе были предложены алгоритмы слежения в 

видеопотоке за заданными объектами для симулятора «Симулятор-У» и 

последующего их применения в задачах управления АРТП SAR-400. 

Эффективность алгоритмов была подтверждена тестированием алгоритмов на 

реальных данных. В качестве направления дальнейших исследований отметим 

необходимость использования более продвинутых алгоритмов обработки 

изображений, включающих, в частности, алгоритмы глубокого обучения для 

повышения вероятности правильной классификации предметов и стереозрение 

для построения 3D карты рабочего пространства робота.    

Исследования выполнены при финансовой поддержке государства в лице 

Минобрнауки России (уникальный идентификатор проекта 

RFMEFI57818X0264).  
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TRACKING ALGORITHMS FOR OBJECTS IN THE WORKING SPACE OF 

ANTHROPOMORPHIC ROBOT 

Skorohod B.A., Zhilyakov P.V. 

The task of tracking physical objects in 2D images coming from a video 

camera installed on an anthropo-morph robotic platform is considered. It is assumed 

that the objects are located in the working area of the robot, by which is meant the 

area of 3D space, achievable by its manipulators. The data from the video camera is 

an ordered sequence of frames in the form of color images. Algorithms for detection, 

classification and video tracking of objects, efficiency, which are tested on real data, 

are proposed. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И 

ТЕХНОЛОГИИ 

 

УДК 681.2.08 

 

ШИРОКОПРЕДЕЛЬНЫЙ ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 

 
Васютенко А. П. 

1
, Тараховский А.Ю.

 2 

 

Аннотация. Приведен анализ характеристик пневматических преобразователей, 

сформулирована цель работы, представлена схема турбулентной струи и 

выражения,  описывающие зависимость давления воздуха от расстояния между 

соплом и приемным каналом. Приводится схема установки и результаты 

исследования статических  характеристик пневматического преобразователя 

типа «сопло – приемный канал»          давления воздуха в приемном канале 

преобразователя от зазора х между торцами сопла и приемного канала и дается 

оценка соответствия теоретических и экспериментальных зависимостей, 

значений прямолинейных участков и пневматических передаточных отношений. 

Ключевые слова. Измерение, сопло, приемный канал,  преобразователь, «сопло-

приемный канал»., статическая характеристика. 

Измерительные приборы совместно с автоматическими управляющими и 

исполнительными устройствами составляют техническую базу 

автоматизированных систем управления технологическими процессами. 

Основным направлением развития средств измерительной техники является 

разработка приборов для измерения геометрических параметров деталей с 

использованием преобразователей различных типов: пневматических, 

механических, электрических, магнитных, тепловых, оптических и других.  

Пневматические преобразователи широко применяются для измерения 

геометрических параметров деталей в машинно-приборостроении. Известны 

различные виды первичных пневматических преобразователей в зависимости 

от конструкции измерительного сопла и заслонки: сопло-плоская заслонка, 

сопло-коническая заслонка, шариковое сопло-плоская заслонка, 

широкопредельный преобразователь плунжерного типа, эжекторное сопло. В 

работах [1,2] на основе анализа результатов моделирования статических 

характеристик показана возможность применения пневматических 

преобразователей типа, «сопло-приемный канал» для контроля геометрических 

параметров деталей, обеспечения более широкого диапазона измерения по 

сравнению с пневматическими преобразователями типа «сопло-заслонка». 

Пределы измерения преобразователя «сопло-заслонка» составляют    
         мм, а преобразователя «сопло – приемный канал» согласно 

результатам моделирования лежат в пределах           мм. Расширение 
пределов измерения пневматических преобразователей увеличивает область их 

использования и позволяет контролировать геометрические параметры 
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нескольких ступеней валиков приборных устройств при одной наладке 

измерительной оснастки. 

Пневматические преобразователи типа «сопло-приемный канал» могут 

выполняться с глухой  и проточной пневмокамерами.  

В преобразователях с глухой пневмокамерой давление в ней определяется 

скоростным  напором струи. Если же приемный канал проточный, то давление 

воздуха в нем зависит так же от пневмосопротивления нагрузки.  Rвых (Рис.1) С 

увеличением диаметра ТD приемного канала проточной камеры расход Qк  с 

начала  растет, а затем уменьшается  из-за возникающих противотоков в 

периферийной части канала. 

 
Рис.1 – Параметры схемы преобразователя «сопло – приемный канал» с 

проточной пневмокамерой 

 

Теоретическая зависимость, описывающая работу преобразователя 

«сопло-приемный канал» с глухой пневмокамерой  постоянного объема, 

получена на основе анализа трех аэрогидродинамических явлений: соударение 

струй, эффект Коанда и турбулизация ламинарного потока в результате 

воздействия внешних возмущений. При расчете преобразователя «сопло – 

приемный канал» с глухой пневмокамерой ( Q=0) величина давления воздуха в 

ней 0k,QP
 определяется при размещении  приемного канала на основном участке 
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ψ – коэффициент, учитывающий соотношение  диаметров приемного канала и 

сопла (ψ=1...1,4); ТD  - внутренний диаметр приемного канала; 

)304,01(
2

1

0
D

x
m  .                                              (3) 

Приближенный расчет 0k,QP
 может быть осуществлен после 

линеаризации формулы (1) на основании получаемого при этом соотношения: 
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При постоянных значениях конструктивных параметров  D0  - диаметра 

сопла и ТD  - внутреннего диаметра приемного канала , величина давления 

воздуха в глухой камере преобразователя является функцией расстояния х 

между торцами сопла и премного канала  xfP
0k,Q


 . 

Сравнительный анализ моделирования и экспериментальных 

исследований статических характеристик широкопредельных пневматических 

преобразователей типа сопло-приемный канал позволяет оценить влияние 

некоторых допущений, принимаемых при выводе теоретических зависимостей, 

описывающих работу преобразователя (квазистационарность процессов, 

протекающих в устройствах, постоянство коэффициентов расхода, 
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неизменность величины рабочего давления воздуха, пренебрежение в ряде 

случаев влиянием теплообмена с окружающей средой) на его реальные 

характеристики. 

Экспериментальная установка (Рис.2) спроектирована на базе стойки 

вертикального интерферометра и включает в себя: собственно стойку 1, 

регулируемый в вертикальном направлении с помощью винта 5, столик 6 и 

кронштейн 2 c хомутом 12. Кронштейн 2 служит для крепления 

измерительной головки 3 и входного сопла 7.  

Дроссельный пневматический преобразователь типа «сопло – приемный 

канал» состоит из входного сопла 7 и приемного канала 8, который крепится на 

столике 6. Входное сопло 7 крепится в хомуте 12 и фиксируется при помощи 

винта 4, что обеспечивает возможность регулировки его начального положения. 

В свою очередь хомут крепится к стойке 1 посредством кронштейна 2. Для 

измерения величины зазора и линейных перемещений измерительного сопла  

или приемного канала  вдоль оси преобразователя «сопло – приемный канал», 

используется многооборотная измерительная головка 3, которая так же 

крепится на кронштейне 2. Корпус приемного канала расположен на 

измерительном столике 6 и крепится к нему при помощи кронштейна 9. 

Вертикальное перемещение столика можно регулировать с помощью винтовой 

пары 5. 

Подача сжатого воздуха во входное сопло 7 осуществятся от блока 

подготовки воздуха 11, который состоит из фильтра-влагоотделителя 17, 

регулятора-стабилизатора давления воздуха 16, манометра 15 и фильтра тонкой 

очистки 14. Для обеспечения достоверности экспериментальных данных в 

схеме установки используются высокоточные средства измерений, в частности 

образцовые манометры класса точности 1.0 и измерительная головка медель.1 

МИГ (погрешность измерения 2,5 мкм, вариация показаний ±0,5 мкм). 

На выходе блока подготовки воздуха установлен образцовый манометр 

10. При изменении расстояния между измерительным соплом и приемным 

каналом меняется давление в приемной камере 13, которое фиксируется 

образцовым манометром 18. В таблице 1, указаны метрологические 

характеристики измерительной головки 3 и манометров 10 и 18. 

 

Таблица 1.– Метрологические характеристики измерительных средств 

Наименование Модель Пределы 

измерения 

Погрешность 

Манометр 

образцовый 

11202 0…0,16 МПа 1,0% 

0…0,25 МПа 

Головка 

измерительная 

1МИГ 0…1 мм 2,5 мкм 
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Рис.2 – Схема экспериментальной установки 

 

Экспериментальные исследования проводились при следующих 

параметрах преобразователя: диаметр входного сопла D0=1,5мм, диаметр 

приемного канала Dт=4мм, рабочее давление воздуха Pnum=0,1 и 0,15Мпа. 

Результаты исследования статических характеристик        , 

пневматических передаточных отношений kx и диапазонов измерения    

представлены в таблицах 2 и 3. 

 

Таблица 2. – Значения зависимости         

Pnum, 

МПа 

Х, мм 

0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Расчетные данные 

0,1 96700 10200 2660 7020 9300 10800 

0,15 145050 45920 4000 10530 13950 16200 

Экспериментальные данные 

0,1 62000 6400 6400 6000 6200 7300 

0,15 102000 61400 5800 6100 6400 9500 

 

Таблица 3.– Значения kx  и    

Вид 

данных 

kx, МПа/мм   ,мм 

Pnum, МПа 

0,1 0,15 0,1 0,15 

Расчетны 0,216 0,271 0,4 0,4 

Экспериментальн

ые 

0,18 0,1 0,4 0,7 
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На Рис.3,4 показаны теоретические и экспериментальные зависимости 

        давления воздуха     в приемном канале преобразователя от 
расстояния х между торцами сопла и приемного канала.  

 

 

Рис.3 – Графики зависимости          при постоянном давлении 

Рпит=0,1 МПа, диаметре входного сопла Do=1,5мм и диаметре приемной 

камеры Dт=4,0 мм, где 1 – теоретическая зависимость, 2 – 

экспериментальная зависимость 

 

 

Рис.4– Графики изменения давления Pк зависимости от расстояния х, при 

постоянном давлении Рпит=0,15 МПа, диаметре входного сопла Do=1,5мм и 

диаметре приемной камеры Dт=4,0 мм, где 1 – теоретическая зависимость, 

2 – экспериментальная зависимость 
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Выводы. 

1. Сравнительный анализ графических зависимостей теоретических и 
экспериментальных данных показали удовлетворительные результаты их 

соответствия.  Расхождение между теоретически рассчитанными и 

экспериментальными значениями давлений в приемной камере 

пневматического преобразователя не превысило 30—35% во всем диапазоне 

зазоров х=0…0,9 (мм) между входным соплом и приемным каналом на 

прямолинейном участке характеристики. 

2. Значение пределов измерений ∆х на прямолинейном участке 

теоретической и экспериментальной характеристик составили ∆х=0.4 мм при 

давлении воздуха 
0k,Q

P =0,1 МПа и ∆х=0.7 при давлении 
0k,Q

P =0,15 МПа. При 

этом пневматическое передаточное отношение составило Kх =0,216 МПа/мм 

при давлении питания 
0k,Q

P =0,1 МПа и Kх =0,268 МПа/мм при давлении 

питания 0k,Q
P =0,15 МПа. Таким образом, увеличение давления питания 0k,Q

P  

от 0,1 до 0,15 МПа позволило увеличить прямолинейный участок 

характеристики в 1.6 раза, а пневматическое  передаточное отношение Kх  в 

1.25 раза. 

3. В пневматических измерительных преобразователях типа «сопло - 
заслонка» значение пневматических передаточных отношений при рабочем 

давлении воздуха 0.1 МПа составляет Kх =1,88 – 0,13 МПа/мм, а при 

давлении 0,15 МПа Kх =2,46 – 0,2 МПа/мм. Результаты исследования 

показали что, передаточные отношения дроссельного пневматического 

преобразователя типа «сопло – приемный канал» соответствуют нижним 

пределам Кх пневматических измерительных преобразователей типа «сопло - 

заслонка». Пределы измерения ∆Х у преобразователей типа «сопло – 

заслонка» лежат в пределах 0,024-0,1мм (при P=0,1 МПа) и 0,04-0,130 мм 

(при P=0,15 МПа), а у преобразователей типа «сопло-приемный канал» 0,4-

0,7 мм при P=0,1 и 0,15 МПа соответственно. Таким образом, применение 

преобразователей типа «сопло-приемный канал» позволяет в 4 раза 

увеличить прямолинейный участок характеристики.  
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WIDE LIMIT PNEUMATIC CONVERTER 

Vasyutenko A.P., Tarakhovsky A.Yu. 

An analysis of the characteristics of pneumatic transducers is given, the 

purpose of the work is formulated, a diagram of a turbulent jet and expressions 

describing the dependence of air pressure on the distance between the nozzle and the 

receiving channel are presented.  The installation scheme and the results of the study 

of the static characteristics of the pneumatic transducer of the nozzle-receiving 

channel type P_k = f (x) of the air pressure in the receiving channel of the transducer 

from the gap x between the nozzle ends and the receiving channel are given, and an 

assessment of the correspondence of the theoretical and experimental dependencies 

to the values of straight sections is given  and pneumatic gear ratios. 
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ОСОБЕННОСТИ ЭВОЛЮЦИИ И ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЬЮТЕРНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ, ПОДДЕРЖИВАЮЩИХ ПРОЦЕССЫ ГЕНЕРАЦИИ 

ИЗОБРЕТАТЕЛЬСКИХ ИДЕЙ 

 
Карлов А.Г.

1 

 
Аннотация. Представлен анализ ряда известных программных продуктов, 

поддерживающих процессы генерации изобретательских идей при создании 

концептуальных решений инновационных продуктов и технологий 

автоматизированных процессов в различных сферах промышленного 

производства. Обсуждается место и значимость подобного софта в процессах 

перехода  от традиционного производства к системе передовых промышленных 

технологий (ППТ). Приведены примеры успешного применения перспективных  

программных продуктов, поддерживающих процессы генерации 

изобретательских идей на стадии создания концепта инновационного проекта.  

Ключевые слова. Концепт инновационного проекта, цифровые модели изделий и 

процессов, прорывные исследования и инновации, Теория решения 

изобретательских задач (ТРИЗ), Общая теория сильного мышления (ОТСМ), 

Алгоритм исправления проблемных ситуаций (АИПС), режим генеративных 

изобретений. 

Компьютерных программ в области методов решения изобретательских 

задач относительно немного, но они довольно широко распространены в мире. 

Целью данного исследования является анализ особенностей эволюции и 

применения компьютерных технологий, поддерживающих процессы генерации 

изобретательских идей, а также формулирование рекомендаций практикующим 

и начинающим изобретателям по поводу наиболее эффективного и доступного 

для широкого круга пользователей программного продукта из многих 

существующих на данном рынке.  

Такие программы, как Invention Machine, Tech Optimizer, Gold Fire, 

семейство программ компании Ideation – активно используются практически во 

всех мировых компаниях, которые находятся на гребне конкуренции. Именно 

эти софты выступили в качестве проводников Теории Решения 

Изобретательских Задач (ТРИЗ) в большой мир, показали возможности ТРИЗ 

при устранении проблем компаний [1].  

Первые попытки создать изобретательский софт были предприняты в 

начале восьмидесятых годов. Можно выделить две причины появления ТРИЗ-

овского софта. 

Первая – появились персональные компьютеры. Мысль о том, что 

положить процесс решения задачи на компьютерную программу, 

запрограммировать логику действий, оказалась плодотворной.  

Вторая – ТРИЗ достигла уровня, вполне достаточного для решения 

изобретательских задач, чему накопились весомые подтверждения.  
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Оставалось только запрограммировать последовательность действий, и 

программа готова. Поскольку структура алгоритмов ТРИЗ и компьютерных 

программ во многом идентичны, создание тризовского софта представлялось 

сначала простым делом.  

Было много попыток создания приемлемого тризовского софта. Однако 

большинство из них так и остались на уровне интерактивного учебника и 

записной книжки. Тризовские методы, хорошо проработанные на уровне 

инструментов, на практике не желали образовывать единую систему, 

применялись они, чаще всего, независимо друг от друга.  

Перед разработчиками тризовского софта стояли две задачи.  

 Первая и главная – это создание, продумывание эффективного, логичного 

и простого процесса решения задачи, который хорошо поддавался бы 

программированию.  

 Вторая – это собственно программирование, построение компьютерной 

структуры тризовского алгоритма и набора эвристических инструментов, 

обеспечение диалога с пользователем, разработка дружественного 

интерфейса. 

Интеллектуальные системы строились на основе выявленных в ТРИЗ 

объективных законов развития технических систем [1].  Именно следование 

законам развития дает возможность сделать конкурентоспособными 

выпускаемые продукты и разрабатываемые технологии. Это позволяет 

избежать многих дорогостоящих ошибок проектирования и повысить 

качественный уровень идей, определяющих главные показатели новой техники. 

Сейчас наблюдается тенденция позиционирования изобретательских софтов. 

Так, например, продукты проекта Invention Machine и компании Ideation – это 

сложные дорогостоящие программы, которые по силам приобрести только 

большой компании или университету. Для обычного пользователя эти софты 

недоступны по стоимости, а функциональность их избыточна. Кроме того, эти 

софты существуют только на английском языке и малополезны для 

русскоязычного пользователя. 

В качестве примера русскоязычного софта для решения изобретательских 

задач, можно указать софтверный продукт «Новатор» компании «Метод», 

представляющий собой базу данных эффектов с системой выхода на нужный 

эффект по требуемой функции. Эта программа дает возможность получить 

большое число решений, представленных в виде эффектов, без их оценки и 

привязки к исходной ситуации, поэтому получается много информационного 

шума, то есть, большое число нереализуемых решений [2]. 

Исходя из этого, представляет интерес разработка простых версий 

изобретательского софта. Такие «софты» малоэффективны, поскольку 

предусматривают поддержку только малой части процесса решения задачи.  

Кроме решательных софтов, существуют специальные софты для 

обучения ТРИЗ. Ниже кратко представим особенности и степень 

эффективности софтверных продуктов для решения изобретательских задач, 

которые можно найти на рынке. 



Карлов А.Г. 

 

Автоматизация и измерения в машино- приборостроении: научный журнал, 2019   77 

Так, например, семейство систем "Изобретающая машина" (ИМ) является 

программным продуктом, предназначенным для поддержки решения сложных 

инженерно-изобретательских задач. Поддержка может осуществляться на 

самых ранних стадиях проектирования техники, когда производится выбор 

принципов действия и архитектуры будущей машины, устройства, т.е. на 

стадии синтеза концепта инновационного продукта или технологии. Основное 

достоинство и основная особенность рассматриваемой системы состоят в 

независимости заложенных в систему принципов от области техники. 

Семейство «Изобретающая машина» может применяться в любой области 

техники, связанной с обработкой веществ и полей, например, в 

машиностроении, электротехнике, микроэлектронике и т.д. Это подтверждается 

опытом эксплуатации системы на предприятиях различных отраслей: 

машиностроения, металлургии, электроники, химического машиностроения, 

самолетостроения, медицинской техники, строительства и др. [1,3,4]. 

Все системы семейства ориентированы на пользователей, не имеющих 

специальных знаний в области компьютерной техники. Пользователи системы 

– специалисты разных отраслей, имеющие дело с производством и созданием 

новой техники: инженеры, конструкторы, технологи, научные работники, 

патентоведы. 

В целом система занимает самый верхний уровень в иерархии САПР. 

Развитие обычных САПР идет в сторону элементарной интеллектуализации, 

что приводит к появлению некоторых свойств, присущих экспертным системам 

(автоматическая генерация диалога, пояснение логического вывода и т.п.).  

Эволюция подходов к «Изобретающей машине» отражает тенденции 

развития тризовского софта в мире. Так, в самом начале, версии ИМ 1.1 – 1.5 

предусматривали диалог пользователя и компьютера. Компьютер задавал 

вопросы, помогая выстроить противоречие, пользователь отвечал на вопросы, 

используя в качестве подсказок инструменты ТРИЗ (Рис.1). 

 

 
Рис.1. – Эволюция инструментов софта «Изобретающая машина» [1,3,5,6] 
 

Такой софт хорошо работал с четко сформулированными задачами, но 

выяснилось, что его аналитическая часть слабовата. Поэтому следующие 

версии под названием TechOptimizer уже содержали элементы 

функционального и процессного анализа, однако диалог с пользователем был 

сведен к минимуму. Центр тяжести переносился на использование технической 

информации и эвристических инструментов [5]. 
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Дальнейшим развитием идеи было создание новой версии софта – Gold 

Fire. Решательная часть софта не подвергалась значительным изменениям, 

развитие софта пошло в сторону усиления аналитической части и разработки 

новых модулей. Были добавлены модули семантического поиска информации и 

модель работы с пользователем по совместному решению проблем. 

В настоящее время на рынке программных продуктов проекта 

Изобретающая Машина находится версия под названием G l f re I   va  r, 

принадлежащая компании IHS.  Он поддерживает исследователей, как в 

разработке новых продуктов, так и в устранении недостатков или в разработке 

модифицированных свойств существующих продуктов и процессов [6]. 

Кроме этого имеется софт I   va     W rkBe  h, который имеет удобную 

навигацию, как между своими инструментами, так и другими приложениями, 

например, программным обеспечением I ea     Bra     rm  g 2.3. [7]. 

У многих разработчиков и пользователей в настоящее время сложилось 

представление, каким должен быть эффективный изобретательский софт.  

Это должен быть софт-собеседник, умный партнер, который ведет 

пользователя по процессу решения задачи, не забегая вперед, учитывая все 

ответы пользователя и максимально автоматизируя его работу.  

Компьютерная программа должна быть недорогой, доступной для 

широкого круга пользователей и в тоже время достаточно эффективной. Здесь 

нужно избежать двух крайностей – не упростить софт до примитивности, и не 

переусложнить его, алгоритм должен пошагово вести решателя от точки к 

точке, показывая, какой результат он должен получить после каждого шага.  

Такое понимание процесса решения изобретательской задачи и было 

положено в основу алгоритма исправления проблемных ситуаций, АИПС [1,3]. 

Алгоритм был протестирован на компаниях SAMSUNG и POSCO (Южная 

Корея) при многолетней работе с практическими изобретательскими задачами 

из области микроэлектроники, полупроводников, металлургии, медицины, 

дисплеев различных типов, производства домашней техники и т.д. На его 

основе была разработана компьютерная программа Solving Mill. Это 

эффективный софтверный продукт для устранения проблемных ситуаций, 

простой и лёгкий в обучении и пользовании.  

В Страсбурге (Франция) 29-31 ноября 2018 года состоялась ежегодная 

международная конференция TRIZ-future 2018 (TFC-2018 Automated Invention 

for Smart Industries). Автор создателя «Изобретающей машины» В. Цуриков Его 

презентовал новый проект — True Machina. Он тоже связан с творчеством, 

но принципиально отличается от продуктов Invention Machine. True Machina 

будет творить конечный продукт. И это совсем другой вид творческого 

процесса. Компьютер не будет ждать, когда человек поставит очередную 

задачу. Он сам ее сформулирует и решит еще до вопроса разработчика. Это 

называется Generative Inventions [8]. 

Выводы:  

 следует отметить недостаточно развитый рынок компьютерных продуктов 

поддержки процессов поиска ключевой изобретательской идеи;  
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 проведен анализ компьютерных программ в области методов решения 

изобретательских задач, их сравнение и предложены рекомендации по их 

применению при целевом изобретательстве; 

 рекомендуется обратить внимание на программный продукт Solving Mill, 

показавший высокую эффективность решения реальных проблем 

высокотехнологичной промышленности;  

 недавно презентован новый проект В. Цурикова — True Machina, 

который тоже связан с творчеством, но принципиально отличается 

от продуктов Invention Machine. True Machina будет творит конечный 

продукт.  
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ФАЗОВОГО СДВИГА ДЛЯ 

ИЗМЕРЕНИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

 
Костина А.А.

1
, Серов А.Н.

2
, Левашов И.В.

3 

 

Аннотация. Исследуются особенности применения фазового сдвига сигнала 

напряжения при измерении реактивной мощности с помощью метода Буденау. 

Для реализации данного метода используется программный пакет  LabView. 

Моделирование производится с целью оценки погрешности измерения реактивной 

мощности. Данная погрешность обусловлена выбором способа сдвига сигнала 

напряжения на фазу 
2


: цифровой фильтр Гильберта,  интегратор, 

дифференциатор.  

Ключевые слова. Реактивная мощность, сдвиг по фазе, интегратор, 

дифференциатор, погрешность измерения реактивной мощности. 

В настоящее время не существует общепринятого формального 

определения реактивной мощности для периодического сигнала. Одним из 

способов является метод Буденау. При таком методе реактивная мощность 

определяется по формуле [1]: 

1

N

n n n

n

Q U I sin


   . 

где: 

 nU  – действующее значение напряжения n-ой гармоники; 

 nI  – действующее значение тока n-ой гармоники; 

 n  – фазовый сдвиг между n-ми гармониками тока и напряжения; 

 N  – число гармоник. 

Переходя во временную область, получаем [1]: 

   
0

1
'

AT

A

Q u t i t dt
T

  . 

где: 

 AT  – время усреднения, кратное периоду сигнала; 

  i t  – входной сигнал напряжения; 

  'u t – сигнал напряжения, сдвинутый на 
2


 относительно входного 

сигнала напряжения  u t .  

Данное определение понятия реактивной мощности используется как для 

синусоидального сигнала, так и полигармонического сигнала.  
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Одной из причин возникновения погрешности при измерении реактивной 

мощности является сдвиг сигнала напряжения на фазу .
2


 Оценка данной 

погрешности при различных способах сдвига проводилась с помощью 

программного пакета LabView. 

Существует несколько способов сдвига сигнала на фазу . 
2


Первый 

способ  - это цифровой фильтр Гильберта. Преобразование Гильберта 

представляет собой идеальный фазовращатель, который осуществляет поворот 

фаз всех частотных составляющих на угол .
2


 

На Рис.1 изображены амплитудно-частотная (АЧХ) и фазо-частотная 

характеристики (ФЧХ) фильтра Гильберта. 

 

Рис.1 – АЧХ и ФЧХ фильтра Гильберта  

Цифровой фильтр Гильберта представляет собой готовый блок в 

программной пакете LabView (Рис.3). На Рис.3 изображен график входного 

сигнала напряжения (белый) и график сигнала, сдвинутый на фазу 
2


 с 

помощью фильтра Гильберта (красный). 

 

Рис.2 – Фильтр Гильберта в программе LabView 
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Рис.3 – Реализация фильтра Гильберта 

Второй способ сдвига сигнала на фазу  
2


 использование интегратора. 

АЧХ и ФЧХ интегратора (рисунок 4) описываются следующими формулами: 

 
1

H 


   - АЧХ 

 
2


     - ФЧХ 

 

Рис.4 – АЧХ и ФЧХ интегратора  

Сигнал, полученный на выходе интегратора, описывается как [2]: 

                                      sin
2

m
s сог

U
u n n T K


 



 
    

 
.                         (1) 

В формуле (1) используется коэффициент согласования ( )согK ,  

предназначенный для масштабирования сигнала, полученного на выходе 

интегратора.  

Так как при различных значениях частоты, коэффициент передачи 

интегратора будет различным, необходимо  показать каким образом была  

можно вычислить коэффициент согласования. 
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,

,

m вых

сог

m вх

U
K

U
 .              (2) 

где:   

 ,  m выхU  – амплитудное значение сигнала на выходе интегратора; 

 ,m вхU  – амплитудное значение входного сигнала интегратора. 

Амплитудное значение сигнала на выходе интегратора определяется как 

разность максимального и минимального значений сигналов на выходе 

интегратора, деленное пополам. Реализация интегратора в программном пакете 

LabV ew показана на Рис.5. 

 

Рис.5 – Интегратор в программе LabView 

На выходе интегратора получаем сигнал напряжения, сдвинутый 

относительно входного сигнала напряжения на фазу 
2


 (красная линия на 

Рис.6). При использовании коэффициента согласования удалось выполнить 

масштабирование амплитуды выходного сигнала, однако сдвиг сигнала по оси 

напряжения устранить не удалось.  

 

Рис.6 – Реализация интегратора 

Третий сопособ сдвига сигнала на фазу 
2


  дифференциатор.АЧХ  и 

ФЧХ дифференциатора (Рис.7) описываются формулами: 

 H    - АЧХ 

 
2


    - ФЧХ 
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Рис.7 – АЧХ и ФЧХ дифференциатора  

Сигнал, полученный на выходе дифференциатора, выражается 

следующей формулой [2]: 

                                   sin
2

m s согu n U n T K


  
 

    
 

.                         (3) 

В формуле (3) используется коэффициент согласования ( )согK , 

предназначенный для масштабирования сигнала, полученного на выходе 

дифференциатора. Данный коэффициент вычисляется по формуле (2), 

помноженной на -1. 

Реализация дифференциатора в программном пакете LabView показана на 

Рис.8. 

 

Рис.8 – Дифференциатор в программе LabView 

На выходе дифференциатора получаем сигнал напряжения, сдвинутый 

относительно входного сигнала напряжения на фазу 
2


 (Рис.9 красный график). 

Данный метод  позволяет менее точно выполнить масштабирование амплитуды 

выходного сигнала по сравнению с предыдущим методом.  

 

Рис.9 – Реализация дифференциатора 



Костина А.А., Серов А.Н., Левашов И.В. 

 

86 

При реализации метода измерения реактивной мощности в программном 

пакете LabView возникает погрешность. В данном случае эта погрешность 

обусловлена выбором способа сдвига сигнала напряжения на фазу ,
2


 

относительно сигнала тока. 

Для вычисления погрешности измерения реактивной мощности 

используется следующая формула: 

  100%mes et

et

Q Q

Q



                (4)  

где: 

 mesQ  – измеренное значение реактивной мощности; 

 etQ  – эталонное значения реактивной мощности. 

Эталонное значение реактивной мощности вычисляется по формуле [1]: 

 sin
2

m m
et

U I
Q  . 

где: 

 ,  m mU I  – амплитудные значения сигналов напряжения и тока; 

  sin   – синус фазового сдвига между сигналами напряжения и тока. 

Далее покажем полученные значения погрешности измерения реактивной 

мощности, рассчитанной по формуле (4), при различных способах сдвига 

сигнала напряжения (таблица 1). 

Таблица 1 – Погрешность измерения реактивной мощности 

Метод реализации Погрешность измерения 

реактивной мощности 

Фильтр Гильберта 2.13 510 % 

Интегратор 0.25% 

Дифференциатор 0.43% 

 

Наиболее точное выполнение сдвига сигнала напряжения на фазу 
2


 

обеспечивает фильтр Гильберта. Как видно из таблицы 1, погрешность 

измерения реактивной мощности так же принимает наименьшее значение при 

использовании фильтра Гильберта. 
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ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ ЧАСТОТЫ, 

ОСНОВАННОГО НА ПЕРЕХОДАХ СИГНАЛА ЧЕРЕЗ НУЛЬ 

 
Левашов И.В.

1
, Серов А.Н.

2
, Костина А.А.

3 

 

Аннотация. Исследуются особенности реализации метода измерения частоты, 

основанного на переходах сигнала через нуль. Для реализации данного метода 

используются программные пакеты  Matlab Simulink и  Matlab. Моделирование 

производится с целью оценки погрешности измерения частоты.  Для уменьшения 

погрешности измерения используется метод линеаризации вблизи переходов 

сигнала через нуль. Для устранения зависимости используемого метода от шумов 

входного напряжения, реализуется фильтр скользящего среднего. 

Ключевые слова. Погрешность измерения частоты, линеаризация, фильтр 

скользящего среднего, переход через нуль. 

Существует множество различных цифровых методов измерения частоты 

[1][2]. Данные методы можно разделить на три категории: представление 

сигнала во временной области, представление сигнала в частотной области, а 

также комбинированные методы представления сигнала.  

Метод измерения частоты, основанный на  переходах сигнала через нуль, 

относится к методам, основанным на представлении сигнала во временной 

области. 

Суть данного метода состоит в определении моментов перехода входным 

сигналом через нуль за время измерения и последующего расчёта значения 

частоты. Момент перехода через нуль будет определяться по изменению знака 

отсчётов входного сигнала – напряжения.  

Общая формула для вычисления значения частоты будет иметь вид [3]: 

1

, ,1cz M cz

M
f

t t



.              (1) 

 tcz,1  - время первого перехода через нуль входным сигналом за 

рассматриваемое время; 

 tcz,M  - время последнего перехода через нуль входным сигналом за 

рассматриваемое время; 

 M - количество переходов через нуль за время измерения.  

Моменты времени перехода через нуль должны соответствовать одному 

типу пересечения, в нашем случае это изменение знака напряжения с 

отрицательного на положительный. Таким образом, переход через нуль 

определяется по изменению знака отсчёта с отрицательного на положительный. 

Для реализации исследуемого метода в программе Matlab Simulink [4] 

была смоделирована схема, представленная на Рис.1. 
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Рис.1 – Схема моделирования расчета частоты методом по переходу 

сигнала через нуль 

Представленная схема состоит из следующих блоков: 

 Блок генератора сигнала, с возможностью изменения параметров 
генерируемого сигнала; 

 Блок измерения частоты; 

 Блок расчёта погрешности измерения частоты. 
На Рис.2 показана схема блока измерения частоты, реализующего 

формулу (1).  Для реализации данной формулы используются блоки: 

 «счётчик числа переходов через 0» - рассчитывает количество переходов 
сигналом через нуль, за всё время измерения; 

 «время первого перехода» -  определяет время первого перехода 

сигналом через нуль; 

 «время последнего перехода» - определяет время последнего перехода 
сигналом через нуль; 

На выходе данного блока будет получено измеренное значение частоты 

входного сигнала. 

 

Рис.2 – Блок измерения частоты 



Левашов И.В., Серов А.Н., Костина А.А. 

 

90 

Для расчета погрешности, вызванной отклонением частоты входного 

сигнала  от эталонного значения, используется следующая формула [5]: 

  100%изм эт

эт

f f

f



  .           (2) 

где: 

 fизм – измеренное значение частоты входного сигнала; 

 fэт – эталонное значения частоты входного сигнала. 

На Рис.3 показана схема блока, рассчитывающего погрешность 

измерения частоты. На вход данного блока подаётся измеренное значение 

частоты входного сигнала, а также номинальное значение частоты входного 

сигнала, заданное на генераторе. На выходе блока будет получена рассчитанная 

по формуле (2) погрешность. 

 
Рис.3 – Схема блока раcчета погрешности измерения частоты 

 

Линеаризация входного сигнала, а также фильтр "скользящего среднего" 

были выполнены в программном пакете Matlab [6]. 

 

Рис.4 – Входной сигнал 

Полученный сигнал, представленный на Рис.4, является массивом из «i» 

элементов. Элементы массива обрабатываются с целью нахождения переходов 
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сигнала через нуль. Для получения параметров tcz,1 , tcz,M , равных времени 

первого и последнего переходов сигнала через нуль, происходит обработка 

значений массива. Каждый элемент массива может быть больше, меньше, или 

равен нулю. При нахождении элемента, равного нулю, проверяются соседние 

элементы. Если последующие элементы больше нуля, а предыдущие меньше, 

следовательно, произошёл переход сигнала через нуль. В этом случае счётчик 

переходов сигналом через нуль увеличивается на 1, а полученный момент 

времени записывается как tcz,1, если же tcz,1  уже было определено, то 

полученный момент времени записывается как tcz,M. При дальнейшем 

нахождении перехода сигнала через нуль, значение tcz,M  перезаписывается. 

Также имеется возможность того, что первый элемент массива равен нулю, а 

следующий за ним элемент больше нуля. Такой момент времени будет записан 

как tcz,1.Так как сгенерированный сигнал дискретизирован с определённой 

частотой, следовательно, возможна ситуация, когда i-ый элемент массива будет 

меньше нуля, а (i+1)-ый элемент массива больше нуля.  В таком случае счётчик 

переходов сигнала через нуль увеличивается на 1, а точное значение времени 

перехода определяется с помощью использования метода линеаризации 

входного сигнала. Графическое представление данного метода показано на 

Рис.5. 

 

Рис.5 – Линеаризация входного сигнала 

Коэффициенты, позволяющие определить момент прохождения входного 

сигнала через ноль, определялись с помощью следующих формул [7]: 

p n
A A

K P
  . 

n

p n

A
P

A A
 


. 

p

p n

A
K

A A



.              (3) 
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Так как моменты времени, при которых сигнал принимает отрицательное 

(An) и положительное (Ap) значения, известны, время перехода сигналом через 

нуль можно определить по следующей формуле: 

     *k d p dT T T T K   . 

В данной формуле: 

 kT  – уточнённое время перехода сигналом через нуль; 

  dT  – момент времени до пересечения нуля входным сигналом; 

 pT  – момент времени  после пересечения нуля входным сигналом; 

 K - коэффициент, рассчитанный по формуле (3); 

 Значение   p dT T  численно равно периоду дискретизации 

исследуемого сигнала. 

Одним из недостатков исследуемого метода является зависимость от 

шумов входного напряжения. Для анализа влияния шумов входного 

напряжения на погрешность измерения частоты, программно был реализован 

сигнал, имеющий шумовую составляющую. Данный сигнал представлен на 

рис.6 красным цветом, синим цветом представлен график синусоидального 

сигнала без шумовой составляющей. 

 

Рис.6 – График входного сигнала с шумовой составляющей (красная 

линия) 

При измерении частоты сигнала с шумовой составляющей методом, 

основаном на переходах сигнала через нуль, происходило возникновений 

ложных переходов, что приводило к увеличению погрешности измерения 

частоты. 

Для устранения шумовой составляющей, приводящей к возникновению 

ложных переходов, было произведено сглаживание входного сигнала  методом 
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скользящеей средней. В этом случае новое (сглаженное) значение сигнала 

определялось из следующего выражения: 

2 2

in n
i i

j

y y y

y
n

   
    
   

 

 .         (4) 

В выражении (4): 

 jy  –усреднённое значение отсчёта; 

 n – количество точек, по которым производится усреднение 

(рассчитывается программно); 

 
2

n
i

y
 

 
 

 – точки, лежащие до значения точки, усреднение которой 

производится; 

 
2

n
i

y
 

 
 

 – точки, лежащие после значения точки, усреднение которой 

производится; 

 iy  – точка, усреднение которой производится. 

На Рис.7 представлен график, полученный после применения описанного 

выше метода. 

 

Рис.7 – График входного сигнала, восстановленного методом 

скользящей средней 

Моделирование в программе Matlab позволило оценить влияние 

использования линеаризации вблизи переходов сигнала через нуль,  а также 
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влияние фильтра скользящего среднего на погрешность измерения частоты 

исследуемым методом.  

В таблице 1 приведена погрешность измерения частоты, полученная при 

различных подходах к реализации исследуемого метода.  

Таблица 1. – Погрешность измерения частоты 

Метод реализации Погрешность измерения 

частоты 

Simulink 0.12% 

Matlab (синусоидальный сигнал) 0.29% 

Matlab (синусоидальный сигнал с 

линеаризацией) 
4.02     % 

Matlab (синусоидальный сигнал с 

шумом) 

49.98% 

Matlab (синусоидальный сигнал с 

шумом, с линеаризацией и 

фильтром скользящего среднего) 

0.33% 

 

Полученные в таблице 1 результаты показывают значения погрешности, 

полученные при различных реализациях исследуемого метода, а также при 

различных входных сигналах. Линеаризация сигнала позволяет уменьшить 

погрешность, как при исследовании синусоидального сигнала, так и при 

исследовании сигнала с шумовой составляющей. Фильтр скользящего среднего, 

реализованный для синусоидального сигнала с шумом, позволяет исключить 

ложные переходы сигналом через нуль, что также значительно уменьшает 

значение погрешности измерения методом, основанным на переходах сигналом 

через нуль.  

Моделирование в программных пакетах Matlab и Matlab Simulink 

позволило оценить зависимость погрешности измерения частоты от 

применяемых при измерении методов фильтрации и линеаризации сигналов. 
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THE PECULIARITIES OF THE SIGNAL FREQUENCY MEASUREMENT 

METHOD, BASED ON THE SIGNAL CROSSINGS THROUGH ZERO 

Levashov I.V., Serov A.N., Kostina A.A. 

The peculiarities of the implementation of the signal frequency measurement 

method are investigated. The method is based on the signal crossings through zero. 

The software packages Matlab Simulink and Matlab are used for this cases. The main 

purpose of these simulations are frequency measurement error estimation. The 

linearization near zero crossing method is used for reduce of measurement error. The 

moving average filter is used to eliminate the dependence of the used method on the 

input voltage noise. 
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БИОМЕДИЦИНСКИЕ ПРИБОРЫ И ТЕХНОЛОГИИ 

 

УДК 617-7 

 

КОМБИНИРОВАННЫЙ ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ СВЕРЛЕНИЯ ГЛУХИХ 

КОЛЬЦЕВЫХ ОТВЕРСТИЙ В КОСТНОЙ ТКАНИ И ОТРЕЗКИ 

ОБРАЗОВАВШЕГОСЯ ЦЕЛОСТНОГО КЕРНА   
 

Пашков Е.В.
1 

 

Аннотация. Комбинированный инструмент, представляющий собой кольцевое 

сверло с установленной в его корпусе возле режущей части отрезной пилкой, 

имеющей возможность поворота и выдвижения в радиальном направлении, 

относится к медицинской технике и предназначен для применения в ортопедии и 

травматологии при хирургическом лечении асептического некроза головки 

бедренной кости на ранней стадии заболевания. Инструмент включает в себя 

рабочую часть, выполняющую непосредственно формообразование глухого 

отверстия и отрезку костного керна, и хвостовик, для закрепления сверла и 

передачи крутящего момента. Рабочая часть представляет собой трубчатую 

сборную прорезную конструкцию в виде двух расположенных осесимметрично 

один в другом двухлепестковых трубчатых корпусов, соединенных между собой с 

помощью фланцев. Концы лепестков наружного корпуса снабжены внутренними 

кольцевыми козырьками к которым примыкают торцовые поверхности 

внутреннего корпуса с карманами для отрезных пилок сегментной формы. 

Изложена методика формообразования глухого отверстия в головке бедренной 

кости и отрезки образовавшегося целостного по всей глубине сверления костного 

керна без повреждения ее наружного хрящевого слоя. Приведена конструкция 

комбинированного инструмента и описан принцип его работы. 

Ключевые слова. Трубчатое сверло, отрезная пилка, кольцевое глухое отверстие, 

костный керн, головка бедренной кости  

 Введение. В ортопедии и травматологии при хирургическом лечении 

асептического некроза головки бедренной кости на ранней стадии заболевания, 

т.е. до момента пролома хрящевого слоя, перспективным является применение 

метода фенестрирующей остеотомии, основанного на костной аутопластике 

очага некроза здоровой костной тканью в виде целостного цилиндрического 

керна, полученного (вырезанного) из этого же проксимального отдела шейки и 

головки бедренной кости и повернутого на 180 градусов.  

Для реализация данного метода требуется специальный хирургический 

инструмент, в частности, кольцевые (трубчатые) сверла диаметром 12…14 мм 

для сверления глухих кольцевых отверстий с последующим отделением от 

костной ткани головки целостного центрального костного керна, 

образовавшегося в результате сверления. 

Известна конструкция реверсивного кольцевого сверла, содержащая 

корпус зигзаобразного кольцевого профиля с наружными и внутренними 



Пашков Е.В. 

 

98 

тружкоотводящими канавками и режущими зубьями на пересечении канавок с 

противоположно направленными лезвиями [1] . 

      Известно кольцевое сверло, имеющее полый корпус со 

стружкоотводящими канавками и режущими зубьями с лезвиями, 

выполненными с обеих сторон каждого зуба, которые имеют разные по 

величине передние углы в плане и расположены с чередованием относительно 

друг друга на одинаковой или разной высоте по оси сверла [2]. 

       Известны медицинские инструменты – трепаны, представляющие собой 

одно- или многолезвийное кольцевое сверло, состоящее из трубчатого корпуса 

с режущими зубьями на торце, предназначенные для вырезания фрагментов 

костных тканей при вращательно-поступательном рабочем движении [3,4,5] .   

       Известно кольцевое сверло [4], содержащее трубчатый корпус в виде 

лепестков с режущими зубьями на торцовых частях, разделенных продольными 

прорезами переменной ширины, и полый хвостовик. 

       Основной недостаток, присущий приведенным конструкциям 

инструмента, заключается в том, что при сверлении глухих отверстий в головке 

бедренной кости, расположенной в вертлужной впадине тазовой кости, 

невозможно обеспечить отделение в целом виде полученного цилиндрического 

керна от костной ткани и хрящевого слоя без дополнительного инструмента и 

без повреждения последнего. 

Постановка задачи заключается в разработке и создании специального 

хирургического инструмента для ортопедии и травматологии с расширенными 

технологическими возможностями, обеспечивающего при минимальных 

временных затратах отделение в целом виде от костной ткани головки 

бедренной кости полученного цилиндрического костного керна максимально 

возможной длины без повреждения хрящевого слоя и применения 

дополнительного хирургического инструмента.  

Результаты.  

       Комбинированный инструмент (Рис.1) включает в себя рабочую часть, 

выполняющую непосредственно формообразование глухого отверстия и 

отрезку костного керна, и хвостовик, для закрепления инструмента и передачи 

крутящего момента [7, 8]. Рабочая часть сверла (Рис.1а) представляет собой 

трубчатую сборную прорезную конструкцию с наружным диаметром d1 и 

внутренним d2, состоящую из расположенных осесимметрично один в другом 

двухлепестковых трубчатых корпусов -  внутреннего 9 и наружного 8, 

соединенных между собой с помощью фланцев 4 и 6, соответственно. 

Снабженный фланцем конец внутреннего корпуса содержит цилиндрическую 

юбку 3, предназначенную для соединения с хвостовиком 1 инструмента. 

    На внутренних поверхностях торцовых частей лепестков 10 (Рис.1а,в) 

наружного трубчатого корпуса, выполнены кольцевые козырьки 12, а их 

торцовые поверхности снабжены радиально расположенными режущими 

зубьями 13 с передними 1   0 и задними  1  углами.  

 



Комбинированный инструмент для сверления глухих кольцевых отверстий в костной ткани и отрезки 

образовавшегося целостного керна 
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Рис.1 – Конструкция комбинированного инструмента  

 

       На прилегающих к козырькам торцовых поверхностях лепестков 11 

внутреннего корпуса выполнены карманы 14 под отрезные пилки 15 

сегментной формы, а на их наружных поверхностях – продольные пазы 26 для 

размещения стержневых державок 18 круглого сечения этих пилок (Рис.1г), на 

внутренних, обращенных к центру инструмента цилиндрических поверхностях 

которых, выполнены режущие зубья 27 с передними 2 и задними 2 углами, 

вершины которых расположены на диаметре d2 (Рис.1д). Для увеличения 

ширины прореза с целью получения зазоров между корпусами пилок и 

стенками прореза, способствующих уменьшению трения и отводу костной 

стружки, зубья пилок разведены относительно друг друга в направлениях, 

перпендикулярных их плоским поверхностям. 
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        Отрезные пилки консольно прикреплены к концам 16 державок (Рис.1а), 

установленных с возможностью вращения в отверстиях козырьков, а возле 

других концов 25 державок, установленных в отверстиях фланца внутреннего 

корпуса перпендикулярно их осям, прикреплены рычаги 20 в виде 

спиралевидных плоских пружин, вывод концов которых наружу режущей части 

инструмента обеспечивается вырезами 19 в стенке наружного трубчатого 

корпуса. Концы консольно закрепленных на державках пилок и рычагов 

повернуты (направлены) в сторону, противоположную направлению вращения 

инструмента в процессе обработки, т.е. против движения часовой стрелки. 

      Выпуклая и вогнутая поверхности рычагов находятся в контакте с 

цилиндрическими пальцами (деформаторами) 21 и 28, соответственно, 

расположенными на обращенной к рычагам торцовой поверхности круглой 

приводной рукоятки 5 на расстояниях R1 и R2  от оси инструмента (Рис.1б). 

Зона расположения рычагов и пальцев (деформаторов) закрыта крышкой 7. 

Рукоятка  установлена на юбке с возможностью углового перемещения 

(вращения) на угол , закреплена с помощью гаек 2 и  снабжена механизмом 

фиксации углового положения внутреннего корпуса в виде подпружиненного 

штифта 22, входящего в зацепление с радиальными отверстиями 23, 

выполненными в юбке (Рис.1а). Для вывода  штифта из зацепления  

предназначен фигурный рычаг (курок) 24.  

      Образовавшаяся в процессе сверления отверстия костная стружка 

отводится из зоны резания с помощью разделяющих лепестки обоих трубчатых 

корпусов конусообразных, сходящихся к хвостовику прорезов  17, и 

радиальных зазоров, образованных за счет разницы между диаметрами рабочей 

части инструмента: d1  d3 ,   d2    d4 , где d3 и d4 – наружный и внутренний 

диаметр рабочей части инструмента в зоне кольцевого козырька.  

       Практическое использование предлагаемой конструкции 

комбинированного инструмента для хирургического лечения некроза головки 

бедренной кости  (Рис.2а) по методу,  основанному на костной аутопластике, 

характеризуется тремя стадиями: первая - сверление глухого отверстия 

максимально возможной глубины, контролируемой с помощью электронно-

оптического преобразователя; вторая - отрезка полученного костного керна; 

третья – извлечение целостного костного керна вместе с инструментом из 

глухого отверстия. 

      Для реализации первой стадии приводная рукоятка 5 вращается по 

часовой стрелке до достижения крайнего положения (Рис.1б), в котором 

фиксируется подпружиненным штифтом 22, входящим в отверстие 23 юбки 3. 

Под действием усилий F1, создаваемых цилиндрическими пальцами 

(деформаторами) 28 в местах  контакта с вогнутыми поверхностями 

спиралевидных рычагов 20, осуществляется вращение державок  18 с 

отрезными пилками 15 вокруг своих осей по часовой стрелке, в результате 

которого пилки прижимаются своими наружными гладкими цилиндрическими 

поверхностями к лепесткам 10 наружного трубчатого корпуса 8 и утапливаются 

в карманы 14 внутреннего трубчатого корпуса 9, а вершины их режущих зубьев 
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27 располагаются на окружности диаметром d2. Инструмент размещается со 

стороны проксимальной части бедренной кости,  вращается  по часовой стрелке 

с приводным моментом  М  и перемещается  с осевой подачей S (Рис.2б). 

       Вторая стадия реализуется без извлечения инструмента из полученного 

глухого отверстия. Подпружиненный штифт 22 выводится из отверстия 23 с 

помощью рычага (курка) 24, а   круглая приводная рукоятка 5 , поворотом 

против часовой стрелки на угол , переводится  в другое крайнее 

фиксированное положение (Рис.1б). В начале вращения рукоятки 

цилиндрические пальцы 21,  входя в контакт  с выпуклыми поверхностями 

рычагов 20 с усилием  F2  , вызывают вращение державок 18 против часовой 

стрелки с крутящим моментом  Мвр  (Рис.2в) и выдвижение отрезных пилок 15 

из карманов 14 по направлению к оси инструмента до контакта их зубьев 27 с 

образованным в результате сверления центральным костным керном. 

Дальнейшее вращение приводной рукоятки вызывает только изгиб пальцами 21 

рычагов 20 по направлению к рабочей части инструмента , в результате чего 

они занимают положение, показанное на Рис.1б пунктирными линиями, и в них 

происходит накопление (аккумулирование) энергии упругих деформаций. 

Затем к хвостовику инструмента  прикладывается крутящий приводной момент 

М , вызывающий  круговое (орбитальное) движение отрезных пилок 15 

относительно неподвижного керна, врезание в него их зубьев  под действием  

радиальных составляющих  сил резания Ру, создаваемых накопленной в 

рычагах энергией упругой деформации, отрезку (отделение) керна от костной 

ткани головки бедренной кости. После этого отключается  приводной момент  

М.  

 
Рис.2 - Стадии сверления глухого отверстия, отрезки и извлечения 

костного керна 

       На третьей стадии инструмент вместе с костным керном диаметром  d4  

извлекается из полученного глухого отверстия диаметром d3  (Рис.2г), 

приводная рукоятка возвращается по часовой стрелке в исходное (до 

сверления) положение, отрезные пилки задвигаются в карманы внутреннего 
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корпуса и керн, благодаря прорезам  17 в лепестках, извлекается 

(выталкивается) наружу через отверстие в инструменте диаметром  d4 .      

      

Заключение.  

       Конструкция инструмента обеспечивает получение в костной ткани 

шейки и головки бедренной кости глухого кольцевого отверстия  и целостного 

по всей глубине сверления, отделенного (отрезанного) костного керна, 

используемого затем в соответствии с методикой  лечения некроза головки 

бедренной кости, а также способствует уменьшению времени оперативного 

вмешательства и не требует применения дополнительного хирургического 

инструментария. 
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COMBINED TOOL FOR DRILLING THE DEAF RING HOLES IN BONE 

TISSUE AND CUTTING OF THE FORMED INTEGRAL CORE 

Pashkov E. V. 

The combined tool, which is a ring drill with a cutting file installed in its body 

near the cutting part, which can be rotated and extended in the radial direction, 

belongs to medical equipment and is intended for use in orthopedics and 

traumatology in the surgical treatment of aseptic necrosis  femoral heads at an early 

stage of the disease.  The tool includes a working part, which directly performs the 

forming of a blind hole and a segment of bone core, and tailing, for fastening the drill 

and transmitting torque.  The working part is a tubular prefab slotted structure in the 

form of two axially symmetrically one in the other two-lobe tubular shells 

interconnected by means of flanges.  The ends of the petals of the outer casing are 

provided with internal annular ridges to which are adjacent the end surfaces of the 

inner core with pockets for cutting files of segmental shape.  The method of forming a 

blind hole in the head of the femur and segments of the hollow core bone that has 

been formed throughout the entire depth of the bone without damaging its outer 

cartilage layer is described.  The design of the combined instrument and the principle 

of its operation are described. 

Keywords: Tubular drill, sawing file, annular blind hole, bone core, femoral 

head  
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