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тексте, а затем выполнить их замену на некоторые последовательности 
HTML-тегов, зависящие от предыдущих обработанных тегов. Как показано 
в [3], использование регулярных выражений для поиска тегов в тексте, 
доступные во всех современных языках программирования, приводит 
к экспоненциальному росту времени обработки для сложных регулярных 
выражений. Это связано с тем, что практически все реализации регуляр-
ных выражений используют бэктрекинг вместо недетермированных ко-
нечных автоматов. Наиболее эффективным вариантом с точки зрения про-
изводительности для создания обработчика языка разметки является ис-
пользование генераторов лексических анализаторов (Flex для C/C+, JLex 
для Java, PHPLex для PHP), которые по набору правил создают конечный 
автомат. Дополнительная информация по разработке предлагаемого языка 
разметки содержится в [4]. 
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Разработан алгоритм управления движением манипуляционно-

го робота (МР) при существенном влиянии возмущающих момен-

тов. Синтез закона управления, обеспечивающего асимптотически 

устойчивое движение рабочего органа в точку программной траек-

тории, проведен методом функций Ляпунова на основе полной не-

линейной математической модели манипулятора сэлектроприво-

дами, полученной в форме уравнений Лагранжа-Максвелла. 
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В робототехнике при управлении роботом-манипулятором возможны 

воздействия различных внешних возмущений как в зоне его рабочего ор-

гана, так и вне ее, что особенно важно учитывать при работе в экстремаль-

ных средах.  
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К основным причинам ухудшения качества управления роботом отно-
сятся непредсказуемые изменения моментов нагрузки на выходных валах 
приводов, воздействие сил вязкого и сухого трения, усиление дестабили-
зирующего взаимовлияния подсистем. Так как не представляется возмож-
ным построение точной математической модели внешних возмущений, ис-
пользуются способы их оценки, реализуемые с помощью различных вы-
числительных устройств и датчиков косвенных переменных, называемых 
наблюдателями силы [3–4]. Они осуществляют вычисление величины 
внешних возмущений по математической  модели манипулятора и инфор-
мации о положениях и скоростях его степеней подвижности. На вход мо-
дели подаются значения составляющих вектора координат и управляющие 
воздействия на приводы. В результате решения задачи динамики выдается 
оценка силы взаимодействия манипулятора с внешней средой. Одним из 
типов наблюдателей являются устройства, использующие полную матема-
тическую модель манипулятора вместе с системой приводов.  

В работе прямым методом Ляпунова решена задача движения МР из 

произвольной точки 0 0x X nR  в точку программной траектории x . 

Полная нелинейная модель динамики получена для трехзвенного МР 
с электроприводами, с распределенными массами звеньев, рабочим орга-
ном которого является тело вращения, представляющее собой  шлифо-

вальный круг. Обобщенные координаты манипулятора  ,   ,   =1,2,3 

определяются углами поворота его звеньев. Обобщенными координатами 

электроприводов являются заряды  a bq , q  ,  =1,2,3, протекающие через 

поперечные сечения обмоток якоря и возбуждения соответствующих элек-
тродвигателей. Модель динамики МР с рабочим органом построена в фор-
ме уравнений Лагранжа-Максвелла [1–2]^ 
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, ,   =1,2,3, 

с учетом возмущающих моментов: 
ñòM  – момента сухого трения в элемен-

тах механической передачи, 
ð

M  – момента, действующего на подающее 
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рабочий орган звено, 
ñëM  – момента, обусловленного силовыми воздейст-

виями случайного характера. 

Здесь   – тензор инерции манипулятора, aI   = aq  , bI   = bq  ,   – 

обобщенные скорости системы, aL  , bL   – тензоры индуктивности, 

M  – тензор взаимной индуктивности обмоток якоря и возбуждения 

электродвигателей приводов, aI   – циклическая скорость, ,   – символ 

Кристоффеля первого рода метрического тензора  , тензор bL : 

bbL L 
  , 

  – символ Кронекера, n  – первые интегралы системы, 

  – функция, связывающая проекции вектора угловой скорости рабочего 

органа на оси связанной с ним подвижной системы координат с эйлеровы-

ми углами, p  – отнесенный к угловой скорости рабочего органа импульс. 

Обобщенные силы даются равенствами: 

 
p

a

W
N R I U , M B      



 



     


,   ,  =1,2,3, 

где R , B  – тензоры, определяющие диссипацию электромагнитной и 

механической энергий системы, соответственно, pW ( )  – потенциальная 

энергия манипулятора, 
pW ( )










 – потенциальные силы, действующие на 

степень подвижности с номером  , U  – синтезируемое управление. 

Нежелательные силовые явления не удается преодолеть, используя 

приводы только с линейной обратной связью по выходным переменным 

подсистем, тем более что коэффициенты усиления регулятора имеют кон-

структивные ограничения. Эффективное средство компенсации названных 

возмущающих факторов дают алгоритмы управления сигнального типа 

с релейной составляющей, обеспечивающие достаточную скорость адап-

тивных процессов. Поэтому алгоритмы целесообразно использовать для 

управления объектом при наличии возмущающих факторов с ограничен-

ным диапазоном их изменения при большой скорости. Теоретической ос-

новой построения алгоритмов сигнального типа являются методы теории 

устойчивости и теории систем с переменной структурой. 
Построим алгоритм управления методом функций Ляпунова. При син-

тезе управлений будем полагать, что скорость изменения возмущающего 

случайного момента 
ñëM достаточно велика, но по величине он ограничен: 

ñëM M  =const. Согласно подходу к синтезу управлений с использовани-



Наука ЮУрГУ: материалы 66-й научной конференции 

Секции естественных наук 

164 

ем алгоритмов сигнального типа управление 
a

a

I
U R I J
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     



 
   

 
, 

полученное в [1], должно быть дополнено релейной составляющей 
ñïU  и 

реализоваться в виде: 

                                 
ñïU U U    ,                                                (2) 

где , ,   =1,2,3; 
sU R  , sR  – ограниченное замкнутое множество, вы-

бираемое, исходя их ресурсов управления, ,   – положительные посто-

янные), a, I    – возмущения, введенные как разность между текущи-

ми и программными значениями обобщенных координат и скоростей, 
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интеграл возмущенного движения приведенной системы (1).  

Построим управление: 
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где ñïk  – диагональная матрица, положительные элементы которой выби-

раются, исходя из ресурсов управления, величин возмущающих моментов 

и требований, предъявляемых к качеству управления. 

Оценим устойчивость движения МР при управлении вида (2). Структу-

ру функции Ляпунова V оставим прежней [1]: 
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, , ,    =1,2,3. 

Производная в силу системы (1) функции Ляпунова с учетом возму-

щающих моментов примет вид: 
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, ,   =1,2,3. 

Подставив в (4) U , с учетом (3) и равенства нулю гироскопических 

слагаемых, получим выражение полной производной функции Ляпунова 

в силу системы (1): 
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             (5) 

, ,   =1,2,3. 

В процессе работы при биениях шлифовального круга слагаемое, отно-

сящееся к подающему круг звену в выражении (
ñëM  ), отрицательно 

при наличии контакта с рабочей поверхностью или равно нулю. Так как 

этот знак не определен для остальных звеньев МР, производная V отрица-

тельна при выполнении неравенства: 

       
ñï

à a â
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 , , ,   =1,2,3.    (6) 

При врезании рабочего органа скорости   остальных звеньев манипу-

лятора равны нулю или ничтожно малы, и отрицательность V гарантиру-

ется даже при обращении правой части неравенства (6) в нуль. Так как со-

ставляющая 
ñïU  (3) не учитывает характера взаимовлияния подсистем 

МР, которая может быть как стабилизирующей, так и дестабилизирующей, 

элементы ñïk  следует выбирать, руководствуясь неравенством (6), исходя 

из условий получения требуемой точности с как можно меньшими их зна-

чениями. 

Таким образом, в области существования функции Ляпунова V  может 

быть выделено некоторое множество, являющееся предельным множест-

вом исследуемой системы (1), где эта система диссипативна. Элементы 

множества определяются конкретными данными, полученными от устрой-

ства-наблюдателя, допустимыми ошибками по положению всех степеней 

подвижности манипулятора и параметрами систем управления приводами.  

Результаты моделирования показывают, что построенный алгоритм 

управления обеспечивает величину отклонений составляющих вектора со-

стояния системы от заданных значений в пределах, допустимых для каче-

ственной работы МР. 
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УДК 621.791.9 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-РАЗНОСТНАЯ СХЕМА  

ДЛЯ НЕЛИНЕЙНОГО УРАВНЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
 

А.В. Геренштейн, Е.А. Геренштейн 
 

Основной целью работы является совершенствование метода 
расчета температурных полей в детали под действием поверхно-
стных тепловых источников при условии, что теплофизические 
коэффициенты суть функции температуры.  

Ключевые слова: теплофизические коэффициенты, устойчи-
вость, теплопроводность, температура. 

 

Определение температуры на поверхности и в глубине детали от дейст-

вия наружного источника теплоты является ответственным этапом при 

разработке и установлении технологических параметров процессов вос-

становления деталей машин (наплавки, термообработки), а также при про-

ектировании и изготовлении установок.  

В работе [1] было замечено, что «учет зависимости коэффициентов те-

плофизических свойств металла и теплоотдачи от температуры приводит к 

линейным дифференциальным уравнениям процесса и к нелинейным гра-

ничным условиям, и ведет к невозможности получения расчетных уравне-

ний процесса аналитическими методами». Учитывая вышесказанное и ре-

комендации по решению подобных задач [1, 2, 3], в настоящей работе зада-

ча определения температурного поля решена численным методом, при этом 

предложена и обоснована явная устойчивая численная схема для уравнения 


