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Аннотация 

В данном дипломном проекте был разработан алгоритм управления, 

получены все результаты. Реализация алгоритма управления адаптивным 

фильтром на MATLAB/Simulink была выполнена. Проведена оценка 

эффективности алгоритма. Произведен расчет экономический части и БЖД. 

Аңдатпа 

Бұл дипломдық жобада басқару алгоритмі жасалды және де барлық 

нәтижелер алыңды. MATLAB/Simulink бағдарламасыда адаптивті фильтр 

басқару алгоритмін енгізілді. Алгоритмнің баға тиімділігі өткізілді. 

Экономикалық бөлікті және ӨКТ есептелді. 

Annotation 

In this graduation project, a control algorithm was developed, all the results were 

obtained. Implementation of the adaptive filter control algorithm on MATLAB/ 

Simulink has been performed. The efficiency of the algorithm is estimated. The 

calculation of economic part and Life Safety. 
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Введение 

В традиционных методах обработки сигналов принято, что сообщение 

обнаруживается и идентифицируется линейными подсистемами с 

постоянными параметрами алгоритмов преобразования данных. Подсистемы 

КПС могут иметь как конечную, так и бесконечную импульсную 

характеристику, но передаточная функция систем не зависит от параметров 

входных сигналов и их изменения во времени. 

Адаптивные устройства обработки данных отличаются наличием 

определенной связи параметров передаточной функции с параметрами 

входных, выходных, ожидаемых, прогнозируемых и прочих дополнительных 

сигналов или с параметрами их статистических соотношений, что позволяет 

самонастраиваться на оптимальную обработку сигналов. Такие устройства 

чаще всего применяются при внедрении в канал и организации атаки. В 

простейшем случае, адаптивное устройство содержит программируемый 

фильтр обработки данных и блок (алгоритм) адаптации, который на 

основании определенной программы анализа входных, выходных и прочих 

дополнительных данных вырабатывает сигнал управления параметрами 

программируемого фильтра. Импульсная характеристика адаптивных систем 

также может иметь как конечный, так и бесконечный характер. 

Как правило, адаптивные устройства выполняются узкоцелевого 

функционального назначения под определенные типы сигналов. Внутренняя 

структура адаптивных систем и алгоритм адаптации практически полностью 

регламентируются функциональным назначением и определенным 

минимальным объемом исходной априорной информации о характере 

входных данных и их статистических и информационных параметрах. Это 

порождает многообразие подходов при разработке систем, существенно 

затрудняет их классификацию и разработку общих теоретических положений . 

Но можно отметить, что наибольшее применение при разработке систем для 

адаптивной об-работки сигналов находят два подхода: на основе схемы 

наименьших квадратов (СНК) и рекурсивной схемы наименьших квадратов 

(РСНК). 

Основные области применения адаптивной фильтрации – очистка 

данных от нестабильных мешающих сигналов и шумов, перекрывающихся по 

спектру со спектром полезных сигналов, или когда полоса мешающих частот 

неизвестна, переменна и не может быть задана априорно для расчета 

параметрических фильтров. Так, например, в цифровой связи сильная 

активная помеха может интерферировать с полезным сигналом, а при 

передаче цифровой информации по каналам с плохими частотными 

характеристиками может наблюдаться межсимвольная интерференция 

цифровых кодов. Эффективное решение этих проблем возможно только 

адаптивными фильтрами. 
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Частотная характеристика адаптивных фильтров автоматически 

регулируется или модифицируется в соответствии с определенным критерием, 

позволяющем фильтру адаптироваться к изменениям характеристик входного 

сигнала. Они достаточно широко используются в радио- и гидролокации, в 

системах навигации, в выделении биомедицинских сигналов, и многих других 

отраслях техники. В качестве примера рассмотрим наиболее 

распространенные схемы адаптивной фильтрации сигналов. 
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1 Литературный обзор 

1.1 Введение  

 В этой главе представлена каждая дисциплина и вкратце объясняется 

концепции нейронауки, адаптивного контроля, стабилизации изображения, 

мехатроники, робототехники и того, как они могут быть вовлечены в 

разработку биоиндуцированной адаптивной модели управления для 

стабилизации изображения робота «глаз». Основное внимание уделяется 

системе управления двигателем мозга, роли мозжечка в качестве адаптивного 

фильтра и модели вестибуло-окулярного рефлекса, который предоставляется 

Дином и Порриллом[1]. 

 1.2. Общий адаптивный фильтр 

 Адаптивные системы - растущая область исследований, характеристики 

которых напоминают характеристики живых систем и биологические 

адаптивные процессы. Как правило, «адаптация» - это эволюционный 

процесс, когда организмы лучше приспособлены к жизни в своей среде. Даже 

это определение, выраженное в терминах биологической адаптации к 

окружающей среде, то же самое можно использовать для «искусственных» 

адаптивных систем (Widrow&Samuel1985)[2]. Адаптивный фильтр - это 

устройство оценки, которое моделирует взаимосвязь между двумя сигналами 

в итеративном режиме в реальном времени. Согласно Madisettietal (1999) 

адаптивные фильтры, описанные в четырех аспектах: 

 а) Сигналы, которые обрабатываются фильтром; 

 б) Структура, которая определяет, как выходной сигнал зависит от 

входного сигнала; 

 в) Параметры структуры, которые могут быть изменены для улучшения 

отношений ввода / вывода; 

 г) Адаптивный алгоритм, который показывает, как параметры 

корректируются с итерации на итерацию. 

 Рисунок 1.1 показывает блок-схему, где входной сигнал адаптивного 

фильтра x(n) ивыходной сигнал в момент времени y(n), который сравнивается 

с желаемым сигналом по времени d(n). Сигнал ошибки e(n) =d(n) - y(n). 

 Сигнал ошибки подается в процедуру, которая адаптирует параметры от 

времени n до времени n+1. 

 

Рисунок 1.1 - Общая адаптивная фильтрационная проблема 

Основные характеристики таких систем: 
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 - они могут автоматически адаптироваться (самооптимизироваться) к 

изменению условий и системных требований; 

 - они могут выполнять задачи принятия решений; 

 - может адаптироваться к внутренним ошибкам и восстановить себя; 

 -могут быть описаны как нелинейные системы. 

 Адаптивные фильтры вычислительно мощны и широко используются в 

обработке сигналов различных областей, таких как навигация, сейсмология, 

биомедицинская инженерия, финансовая инженерия и т. д. В следующих 

разделах кратко описывается, как адаптивные фильтры схожи с структурой 

мозжечка и его функциями. 

 1.3. Связь с мозговой регуляцией 

Мозжечок (лат. cerebellum — дословно «малый мозг») — отдел 

головного мозга позвоночных, отвечающий за координацию движений, 

регуляцию равновесия и мышечного тонуса. У человека располагается позади 

продолговатого мозга и варолиева моста, под затылочными долями 

полушарий головного мозга. Посредством трёх пар ножек мозжечок получает 

информацию из коры головного мозга, базальных ганглиев, 

экстрапирамидной системы, ствола головного мозга и спинного мозга. 

Предполагается, что роль мозжечка и то, как он работает в процессе 

адаптации вестибуло-окулярного рефлекса, может быть рассмотрена с точки 

зрения теории управления. Можно видеть, согласно рисункам 1.2 и 1.3, 

которые иллюстрируют, как упрощенная мсхема мозжечка может быть 

отображена как адаптивная структура фильтра. Для иллюстративных целей 

каждый компонент схемы определяется цветом. На рисунке 1.2 входные 

сигналы фильтра (MF) анализируются на (PF) составляющие сигналы, 

которые затем взвешиваются (синапсы PF-PC) и рекомбинируются для 

формирования фильтра. (Deanetal., 2010). Основная причина, по которой 

фильтр адаптивен, заключается в том, что его весы могут быть 

скорректированы с помощью методов обучения или сигнала ошибки с 

использованием правила обучения ковариации (Sejnowski 1977).[3] 

 Входным сигналом в этой схеме является MF (r), который синапс на 

гранулярных клетках. Аксоны гранулярных клеток (GC) образуют 

параллельные волокна (PFs), которые синапсируют на клетках Пуркинье (PC), 

которые являются выходной клеткой из мозжечка. 

 Диаграмма на рисунке 3 может быть идентифицирована как архитектура 

адаптивного фильтра анализа и синтеза. Обработка входного сигнала MF u(t) 

слоем гранулярных ячеек интерпретируется как анализ группы 

фиксированных фильтров Gi(t), это означает, что PF проводят сигналы  

pi(t) = Gi∙ u(t).                                   (1.1) 

 Весовая сумма PF-входов - это выход PC 

z(t) = ∑ 𝑤𝑖 ∙ 𝑝𝑖(𝑡).                                       (1.2) 
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 поэтому PC реализует линейный фильтр 

C =∑ 𝑤𝑖 ∙ 𝐺𝑖.                             (1.3) 

 Вход CF адаптирует синаптические веса по правилу обучения и 

интерпретируется как обучающий сигнал e(t), который является сигналом 

ошибки. Весы корректируются с помощью этого правила обучения 

𝛿wi = - 𝛽(epi(t)),                            (1.4) 

 где 𝛽 - небольшая положительный коэффициент обучения. Правило 

обучения называется правилом обучения ковариации (Sejnowski 1977) или 

правилом наименьших квадратов, потому что, когда e(t) является ошибкой на 

выходе u(t), можно показать, чтобы минимизировать среднеквадратичную 

ошибку производительности или правило обучения декорреляции, поскольку 

обучение останавливается, когда ошибки e(t) не связаны со всеми входами 

фильтра pi( Deanetal. 2010). 

 

Рисунок 1.2 - Упрощеннаясхемамозжечка 

 

Рисунок 1.3 - Адаптивная структура фильтра 

 Из-за цифр и объяснений выше можно сказать, что сходства очевидны. 

 В основном адаптивный фильтр особенно подходит для выполнения 
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двух функций, которые связаны с мозжечком: 

- предсказание сенсорных эффектов собственного движения организма; 

- точное управление движением. 

 Оба могут быть проиллюстрированы в отношении особой проблемы 

биологического контроля, касающейся «повторения» (Brain, 2011)[4]. Эта 

проблема и методы ее решения поясняются в следующем разделе. 

 Проблема повторного срабатывания заключается в том, что сенсорные 

сигналы загрязняются шумом, создаваемым движением. Простым примером 

может быть видеосъемка во время ходьбы.Природапридумывала 

эффективный способ решения этой задачи стабилизации взгляда, развязывая 

систему зрения на глаз и голову. Согласно базовым знаниям из биологии, 

почти все позвоночные, от золотых рыб до людей, имеют возможность 

поворачивать глаза по отношению к голове с помощью экстраокулярных 

мышц. Механизм, который стабилизирует систему зрения относительно 

вращений  головы, называется вестибуло-окулярным рефлексом (ВР) 

(Lenzetal., 2008). Этот рефлекс управляет глазами в обратном направлении 

движения головы и, следовательно, сохраняет изображение в центре сетчатки. 

 В этом разделе описывается вестибуло-окулярный рефлекс. Схема 

горизонтальноговестибуло-окулярный рефлекс, представлена на рисунке 1.4. 

Сдвиг сетчатки будет производиться движениями головы, как это происходит 

в локомоции. Вестибуло-окулярный рефлекс предотвращаетсдвиг сетчатки 

для поддержания стабильного взгляда.  

 

Рисунок 1.4 - Схема для горизонтального вестибуло-окулярного рефлекса 

 На рисунке 1.5 представлена упрощенная схема вестибуло-окулярного 

рефлекса.Мозг получает информацию о скорости головы, командах движения 
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глаз и сдвиге сетчатки.Для этой структуры управление обратной связью не 

подходит, а это значит, что необходимо использовать управление с 

разомкнутым контуром. Здесь контроллер становится обратной моделью 

установки 

 

Рисунок 1.5 - Упрощенная схема ВР 

 . Адаптивное управление используется, чтобы быть уверенным, что 

обратная модель установки является точной.  

 Информация о ошибке должна использоваться для обучения. 

 

Рисунок 1.6 –Схема мозжечка 

 

Рисунок 1.7 –Схема адаптивного управления 

 Согласно рисункам 1.6 и 1.7 обучающий сигнал представляет собой 

сдвиг сетчатки, который отправляется на ствол мозга, являющимся 
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адаптивной частью контроллера. 

 1.4. Архитектура 

 Две альтернативные архитектуры для соединения мозжечка 

представлены в следующих подразделов. 

 Рисунок 8 представляет архитектуру обучения обратной связи, где r(t) 

обрабатывается фиксированным элементом (мозговой оболочкой) B и 

адаптивным элементом (мозжечком) C. Чтобы принять сигнал ошибки 

двигателя е̃(t), который подходит для обучения C, ошибка выхода e (t) = x (t) - 

r (t), обработанная приближенной инверсной установкой 𝑃𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥
−1 .   

 

P - окуломоторная установка; B - модель мозга; C- мозжечок; 𝑃𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥
−1  - 

эталонная структура; r(t) - скорость головы (желаемая скорость глаза); u(t) - 

команда двигателя; e(t) - сенсорная ошибка (сетчатка); е̃(t)- ошибка двигателя 

(ошибка в команде двигателя);z(t) - мозжечковая разработка управляющего 

входа; x(t) - фактическая скорость глаз 

Рисунок 1.8 - Прямая модель 

 На рисунке 1.9 показана повторяющаяся архитектура, которая 

представляет собой линеаризованную модель горизонтальной ВР, полученных 

из нейронных схем, показанных на рисунке 1.4. В этом случае мозжечке 

получает копии команды двигателя u(t), как входные и выходные добавленые 

к опорному сигналу r(t). Основная задача ВР состоит в том, чтобы 

преобразовать вестибулярный сигнал, который относится к скорости головы к 

командам двигателя к глазодвигательной установке, которые связаны с 

скоростью глаза.  



16 

 

 

Рисунок 1.9 - Архитектуры для адаптации ВР 

 Как было описано выше, схема управления ВР использует измерение 

скорости головы для управления скоростью глаза.  

x(t) = P(t)u(t).                        (1.5)  

𝑢(𝑡) =
𝐵(𝑡)

1−𝐵(𝑡)𝐶(𝑡)′
 .                                          (1.6) 

 

 где мозжечковый фильтр C(t) является изменяющимся во времени 

компонентом.  

𝑃(𝑡)−1 =
𝐵(𝑡)

1−𝐵(𝑡)𝐶(𝑡)∗′ .                                                    (1.7) 

 Согласно уравнению (1.7) оптимальный мозжечковый фильтр:  

𝐶(𝑡)∗ = 𝐵(𝑡) − 𝑃(𝑡)−1.                                               (1.8) 

 Сближение рекурсивного алгоритма обучения с оптимальным 

мозжечковым фильтром C (t),где устойчивость доказана с использованием 

прямого метода Ляпунова.[5] 

Функция Ляпунова представляет собой скалярную функцию, заданную на 

фазовом пространстве системы, с помощью которой можно доказать 

устойчивость положения равновесия. Метод функций Ляпунова применяется 

для исследования устойчивости различных дифференциальных уравнений и 

систем. Ниже мы ограничимся рассмотрением автономных систем 
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 1.5. Рекуррентный контроль декорреляции 

 Былпредставлен алгоритм для мозжечка, названный методом 

декорреляции, который дает возможность примирить сенсорные и 

двигательные представления функции мозжечка. Согласно (Widrow&Samuel 

1985), управление декорреляцией, как правило, является развитием 

адаптивного подавления помех. Как правило, при адаптивном подавлении 

помех (рис.10) сигнал u повреждается аддитивной интерференцией n, чтобы 

сформировать целевую переменную u + n.  Перечисленные переменные p 

имеют искаженные версии интерференции n. Задача для декоррелятора, 

который является адаптивным процессором, состоит в том, чтобы произвести 

выход �̂�, который аппроксимирует интерференцию, далее, когда он 

вычитается из целевой переменной, результирующий выход системы �̂� 

аппроксимирует исходный сигнал u.  

�̂� = 𝑢 + 𝑛 − 𝑛.̂                                                 (1.9) 

 Кроме того, как видно на рисунке 1.10, выход �̂� используется в качестве 

обучающего сигнала. Любая корреляция между сигналом тренировки и 

переменными предиктора означает, что предсказуемая помеха присутствует. 

Декорреляция предиктора и целевых переменных является эффектом 

минимизации среднеквадратической ошибки оценки помех [6] 

 

Рисунок 1.10 - Адаптивное подавление помех 

 На рисунке 1.11 показана адаптация адаптивной интерференции к 

управлению декорреляцией. Выход декоррелятора действует как команда 

двигателя m, которая регулирует свойства датчика, который передает целевую 
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переменную u + n. Это изменение обрабатывается установкой и в результате 

дает оценку �̂� интерференции n. Новый вход датчика становится оценкой 

незагрязненного сигнала �̂�, который играет роль обучающего сигнала для 

декоррелятора. Эта рисунок была использована в качестве простой 

подготовки для изучения функции мозжечка.[7]. 

 

 

Рисунок 1.11 - Контроль декореляции 

 Адаптивный фильтр меняет свои веса в соответствии с корреляцией 

между входными компонентами и обучающими сигналами, а именно: 

 - в положительной корреляции, уменьшить вес 

 - с отрицательной корреляцией, увеличением веса. 

 Обучение прекращается, когда нет никакой корреляции между 

компонентными и обучающими сигналами. 

По сути, фильтр анализа-синтеза реализует алгоритм декорреляции. 

Адаптивная модель фильтра является биологически правдоподобной, 

поскольку она имеет аналогичную основную структуру для коры мозжечка и 

принцип работы хорошо подходит для основных функций мозжечка. В этой 

главе была введена система стабилизации взгляда и особый вестибуло-

окулярный рефлекс. Также была подробно описана структура управления 

мозжечка. Концепция управления декорреляцией была обозначена как 

возможный механизм управления мозжечковым двигателем. Кроме того, были 

кратко представлены альтернативные модели мозжечковой функции. 

 Возможно адаптировать алгоритм адаптивного управления мозжечка в 

встроенную архитектуру управления для адаптивного управления 

роботизированными системами с использованием многодисциплинарного 
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подхода, который включает в себя теорию управления, нейронауку, 

электронику, мехатронику, робототехнику, разработку программного 

обеспечения и встроенных вычислений. 
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2 Нейронный контроль для стабилизации изображения на основе 

вестибуло-окулярного рефлекса 

 2.1 Введение 

  В предыдущей главе было описано, как адаптивный алгоритм 

управления связан с мозжечком, также было указано, как эта архитектура 

управления может использоваться для стабилизации взгляда. Вообще говоря, 

цель ВР-вдохновляющего процесса обучения двигателю - позволить мозгу 

ствола Bв сочетании с мозжечком Cполучить обратную модель моторной 

установки P. Сигналом тренировки является сенсорная ошибкаe(t), которая 

представляет собой сигнал скольжения сетчатки в биологической системе. В 

этой главе подробно описывается модель базовой системы ВР и способ 

реализации адаптивного контроля с помощью мозжечка. 

 2.2 Основная модель линейной системы 

 Характеристики модели базовой системы ВР (рис. 2.1) были выбраны 

согласно Deanetal. (2002) следующим образом.[8]. 

 

Рисунок 2.1- Основная система ВР 

P - динамическая модель первого порядка окуломоторного растения с 

передаточной функцией P (s) между скоростью вращения глаза x(t) и 

командой двигателя u(t) в качестве преобразования Лапласа в уравнении 2.1. 

𝑃(𝑠) =
𝑘𝑠

𝑠+1
𝑇𝑝⁄

,                                                                    (2.1) 

 где Tp= 0.2s- постоянная времени; 

                k= 1 - коэффициент усиления. 

 B - мозговой ствол, который моделируется как интегральный протектор 

первого порядка (более расширенный в A1) плюс чистый коэффициент 

усиления постоянного тока. Передаточная функция модели ствола мозга   B(s) 

представлена как преобразование Лапласа в уравнении 2.2. Выход - команда 
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двигателя u(t);  вход представляет собой соединение вестибулярной системы 

r(t) и выход мозжечка z(t) 

𝐵(𝑠) = 𝐺𝑑 +
𝐺𝑖

𝑠+1
𝑇𝑖

⁄
,                                                        (2.2) 

 где Gd-=1 коэффициент усиления прямого канала, 

        Gi=1
𝑇𝑖

⁄ =5 - коэффициент усиления косвенного пути,  

        Ti=0,5s - постоянная времени. 

 Дальнейшие симуляции выполнялись с различными версиями 

параметровGd, Gi, 𝑇𝑖, 𝑇𝑝. Следует отметить, что точные значения на данном 

этапе не важны, но постоянные времени должны быть в диапазоне 100 мс. 

 Мозговой ствол обеспечивает контроль, который улучшает мозжечок, 

регулируя ответ через вес фильтра. Идеальная компенсация установки может 

быть достигнута самим мозговым стволом , когда 𝑇𝑖= ∞, 1, Gi=1, а Gi=
1

𝑇𝑝
⁄

 Мозжечок реализуется как адаптивный фильтр FIR (конечный 

импульсный отклик) C, с выходом z(t) , который приведен в уравнении 2.3. 

𝑧(𝑡) = ∑ 𝑤𝑖𝑝(𝑡 − 𝑖 ∙ ∆𝑇),𝐿
𝑖=0                                                 (2.3) 

 где вход u(t)адаптивный фильтр C , который был разбит на число L-

составляющих p1 (t),....,pn (t)   с задержками между ними ΔT. ΔT=0,02s( всего 2 

с)  

               wi вес компонента pi[9]. 

 Правило для регулировки веса приведено в следующем разделе. 

 2.3 Алгоритм обучения 

 Для уменьшения воспринимаемого визуального проскальзывания с 

входа необходимо изменить вес адаптивного фильтра. Как уже упоминалось 

ранее, весы являются аналогом параллельных волоконных синапсов клеток 

Пуркиньекоры мозжечка. Обратнаяокуломоторнаяустановка  

реализуется,когда алгоритм обучения успешно применяется, а регулировка 

веса выполняется в сочетании с мозговым стволом. Как видно на рисунке 2.1. 

ошибка e(t) является прямым результатом производительности адаптивного 

фильтра[10]. 

𝑒(𝑡) = (𝑃 − 𝐵−1 + 𝐶) ∙ 𝑥(𝑡).                                          (2.4) 

          Как видно из уравнения 3.4, ошибка уменьшается до нуля, когда 

𝐶 = 𝐵−1 − 𝑃. 

           Эффективно, эта топология обучения впоследствии не нуждается в 

переводе сенсорной ошибки вошибку команды мотору. По этой причине 

ожидается, что наблюдаемое визуальное скольжение создаст подходящий 

обучающий сигнал для адаптации фильтра. Правило для регулировки весов 
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показано в уравнении 3.5. 

𝛿𝑤𝑖 = −𝛽〈𝑝𝑗(𝑡) ∙ �̂�(𝑡)〉                                                  ,(2.5) 

  где 𝛿𝑤𝑖- это изменение j-того веса wj 

        𝛽-константа коэффициента обучения. Значение этого параметра 

настраивается для быстрого обучения без нестабильности. 

        �̂�(𝑡) - значение проскальзывания сетчатки во времяt 

         pj(t) - значение j-го фильтра в момент времени t 

        〈 〉-обозначает ожидаемое значение прилагаемой величины за период 

времени, используемый для обучения.  

Особенности учебного правила заключаются в том, что он идентичен правилу 

LMS теории адаптивного управления, а также останавливается, когда входы 

CF и PF некоррелированы, что является свойством контроля отделки. 

          2.4 Производительность системы 

        Модельная архитектура системы, описанная в предыдущем разделе, была 

запрограммирована с использованием Matlab и Simulink. Блок показан на 

рисунке 2.2. Коды Matlab, используемые для запуска Simulink. Блок Simulink 

был разработан с использованием сценариев предыдущих лет 

(Anderson&Wilson2011)[11]. Эксперименты, приведенные ниже, были сделаны 

для простой установки первого порядка, чтобы доказать полезность 

алгоритма. 

 

Рисунок 2.2- Блок-схема в Simulink 

          2.5 Предварительное обучение 

          Представлено поведение системы перед обучением на заводе первого 

порядка. Ответы на ввод шага блока как окуломоторной  установкиP  (2.1), так 

и модели мозгового ствола B(2.2) показаны на рисунке 2.3. 

          Производительность системы с ограниченным диапазоном входного 
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сигнала белого шума, то есть скорость головки, вызвала скачок сетчатки с 

низкой частотой, что ожидается из-за существующего контроллера ствола 

мозга (рис. 2.4a).  

 

Рисунок 2.3 Шаг установки 

 

Рисунок 2.4 Ошибка до и после обучения 

         Согласно этим графикам можно констатировать, что он не может 

поддерживать эксцентричный взгляд. Временной ход установки и ствола 

мозга непосредственно влияют на то, как быстро положение глаз 

возвращается к первоначальному значению. 
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         2.6 Исследование после обучения 

         Производительность модели во время и после тренировки с установкой P 

первого порядка и контроллером C ствола мозга, показанным ниже. 

 Характеристики B и C такие же, как и в предыдущем эксперименте. 

Вход для этой системы представляет собой сигнал скорости головы, 

смоделированный как белой шум, ограниченный полосой, как и раньше. 

Обучение начинается через 30 секунд. Для тестирования того, как значение 

скорости обучения влияет на производительность, каждый раз, когда один и 

тот же набор сигналов используется как вход r. Эффект обучения показан на 

рисунке 2.4b. Разница между проскальзыванием сетчатки пред-

тренировочных и пост-тренировочных экспериментов дает лучшее понимание 

того, как адаптивный компонент снижает погрешность (рис. 3.5)[12]. 

 

Рисунок 2.5 -Сдвиг сетчатки до и после тренировки (обучение началось через 

30 секунд) 

 Необходимо обеспечить, чтобы обучение было достаточно медленным, 

чтобы справиться со следующими проблемами: 

        а) возмущения установки; 

        б) задержки; 

        в) изменения динамики установки.  

         Следующий эксперимент выполняется для той же системы с различными 

значениями скорости обучения.  
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Рисунок 2.6-Производительность системы при скорости обучения 

β=0,001 

 

Рисунок 2.7 – Производительность системы при скорости обучения β=0.01 

          Он начинался с β=0,001 и каждый раз увеличивался, некоторые из 

экспериментальных результатов представлены ниже. Графики (рисунки 2.7, 

2.8, 2.9, 2.10) с левой стороны показывают производительность на всю 

продолжительность эксперимента, а на правой стороне показаны краткими 

снимками одних и тех же сюжетов для ясности. 
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Рисунок 2.8-Производительность системы прискорости обучения b=1 

 

Рисунок 2.9-Производительность системы при скорости обучения b=10 

График на рисунке 2.9 был построен для анализа того, как скорость 

обучения (β) влияет на ошибку. Фактически, если скорость обучения 

изменяется, время моделирования также должно быть изменено. 

              Причиной этого является то, что системе требуется соответствующее 

время для применения этого обучения. Однако в эксперименте выше время 

моделирования было одинаковым для разных скоростей обучения. Согласно 

графику на рисунке 2.10, особенно для этого набора ввода, ошибка меньше, 

когда β= 1. При β>>1 системастановится неустойчивой.[13]. 
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Рисунок 2.10-Среднее значение ошибки СКО в отношении скорости обучения 

 

Рисунок 2.11-Среднеквадратичная ошибка за последние 10 секунд для разных 

номеров фильтров 

На рисунке 2.11 показано, как СКО-ошибка между желаемой и 

фактической скоростью глаза в течение последних 10 секунд для различного 

количества фильтров. Как видно на графике, ошибка СКО уменьшается с 

увеличением количества фильтров; если количество фильтров достаточно, 

ошибка будет близка к нулю. 

В этом эксперименте после 150 секунд изучается адаптация к 

изменению параметров установки, реализуемая путем изменения 

коэффициента усиления. Производительность системы показана на рисунке 

2.12 ниже. 

Масштаб рисунка 2.12, показанный на рис. 2.13, 2.14, 2.15, начнется, 

когда прирост растения изменится и закончится обучение соответственно. 
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Рисунок 2.12-Производительность системы с динамической установкой 

 

Рисунок 2.13-Начало обучения 

 

Рисунок 2.14-Изменение СКО на 150 с 
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Рисунок 2.15-Конец обучения 
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3Стабилизация изображения с использованием эталонной модели 

3.1. Введение 

В предыдущей главе адаптивный контроллер, ориентированный на 

мозжечок, предназначен для простой установки ВР с передаточной функцией 

первого порядка. В этих экспериментах использовалась установка  с равным 

числом полюсов и нулей. Однако для обеспечения более общеприменимого 

решения алгоритм должен быть расширен, чтобы расширить диапазон 

конкретных задач управления и быть подходящим для ряда установок с 

любым порядком. Чтобы решить эту проблему, используется концепция 

адаптивного управления моделью (АСЭМ) (рисунок 3.1.). Роль АСЭМ 

заключается в том, чтобы определить закон управления обратной связью, 

который изменяет динамику заводской и эталонной модели, описывает 

желаемые свойства ввода / вывода замкнутой установки 

(Widrow&Samuel1985)[14]. Цель этой главы - разработать адаптивный модуль 

управления и описать модификации. 

 

Рисунок 3.1-Блок-схема для системы с АСЭМ 

3.2 Обобщенный алгоритм мозжечка 

Алгоритм мозжечка должен быть расширен, чтобы контролировать 

общие установки : 

𝑃 =
П𝑖=1

𝑚 𝑠+𝑏𝑖

П𝑗=1
𝑚 𝑠+𝑎𝑗

,                                          (3.1) 

где n≥m. 

 Если n>m  тогда обратный компенсатор будет иметь ненадлежащую 

функцию передачи K=P-1, выход которого трудно реализовать, и это приводит 

к шумной высокочастотной производительности и нестабильности в правиле 
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обучения. Чтобы убедиться, что нужный контроллер хорошо работает, 

исходная вычислительная модель ВР расширяется с помощью эталонной 

модели M. Модель диапазона M определяется в непрерывном времени, как 

𝑀(𝑠) =
1

(𝜏𝑠+1)𝑛−𝑚
,                                                   (3.2) 

где 𝜏=0.1s - постоянная времени,  

      n-m - порядок эталонной модели, который на самом деле является 

разницей между числом полюсов и нулями. С этой базовой моделью 

требуемый контроллерK=P-1M  и теперь это правильный контроллер: 

𝐾 =
П𝑗=1

𝑛 𝑠+𝑎𝑗

П𝑖=1
𝑚 (𝑠+𝑏𝑖)(𝜏𝑠+1)𝑛−𝑚

.                                              (3.3) 

3.3. Производительность системы 

Модельная архитектура системы, описанная выше, была 

запрограммирована с использованием Matlab / Simulink. Блоки Simulink (рис. 

4.2) были разработаны с использованием сценариев предыдущих лет 

(Anderson&Wilson2011)[15]. Скрипты Matlab не предоставляются. 

 

Рисунок 3.2-Блок-схема в Simulink для системы с АСЭМ 

3.4 Исследование поведения эталонной модели 

Эталонная модель М определяет поведение управляемой модели. На 

рисунке 3.1 показано, как τ  влияет на реакцию эталонной модели. Исходный 

сигнал - 0-0,1 Гц. Полоса пропускания ограничена белым шумом в диапазоне 

от 0,2 до 0,4.  

Диаграмма Боде для первого порядка (рис. 3.2) и эталонной модели 

второго порядка (рис. 3.3) для диапазона постоянных времени. В соответствии 

с этими графиками видно, что с большим порядком отрезки модели быстрее и 

фазовый сдвиг больше. Исходный сигнал не сильно изменился по эталонной 
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модели, если значение 1/τ  больше максимальной частоты сигнала 

(Widrow&Samuel 1985).[16]. 

 

Рисунок 3.3-График временной области для эталонной модели второго 

порядка M с разным τ 

 

Рисунок 3.4-Диаграмма Боде для первого и второго порядка M 

Проведены эксперименты с различными скоростями обучения и 

различным количеством фильтров. 

Результаты не представлены, потому что они очень похожи на 

результаты установки первого порядка (рис. 2.10 и рис. 2.11). 
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3.5 Управление установкой с использованием АСЭМ 

В этом разделе сравниваются производительность исходных и 

расширенных версий алгоритма мозжечка. Эксперимент проводится с 

установкой второго порядка; поэтому смоделированная установка имеет два 

полюса и без нулей. 

𝑃(𝑠) =
𝑘𝑝

(𝑠+
1

𝑇1
)(𝑠+

1

𝑇2
)
,                                       (3.4) 

где kp =10;  

      T1=0.3; 

      Т2=0.8; 

Соответствующий фиксированный контроллер ствола головного мозга 

B( 4.5) был выбран в качестве приблизительного контроллера прямой линии 

для установки P (4.4). Это примерно эквивалентно MP-1, однако постоянные 

времени работы немного ухудшены, а g  представляет собой изменения [17]. 

𝐵(𝑠) =
(𝑠+1

𝑇1
⁄ ∙𝑔)(𝑠+1

𝑇2
⁄ ∙𝑔)

𝑘𝑝∙𝑔(𝜏𝑠+1)2 .                          (3.5) 

Эталонная модель должна указывать реалистичный ответ 

контролируемой установки ; он представлен в следующем уравнении с 

постоянной времени τ=0,1s 

𝑀(𝑠) =
1

(𝜏𝑠+1)2
.                                                   (3.6) 

На приведенных ниже рисунках показаны характеристики системы без и 

с эталонной моделью, где на рисунках 3.5 и 3.7 показаны полные графики 

отслеживания перемещения, отслеживаемых весов и  СКО. На верхнем 

графике черная линия - скорость головы, а красная линия - фактическая 

скорость глаза; средний график показывает, что отслеживаемые веса 

представляют собой процесс обучения и зависят от номеров фильтров; 

нижний граф представляет ошибки. В левой части рисунка 3.6 и 3.8 показан 

отслеженный ответ в начале обучения, а в правой части - отслеженный ответ в 

конце обучения. 

На рисунке 3.6 видно, что установка не может быть достигнута, потому 

что фактический ответ отстает от требуемых ответов от мгновенного ответа 

контроллера, тогда как на рисунке 3.8, который представляет 

производительность с эталонной моделью, можно видеть, что в конце ошибка 

обучения уменьшилась и достигнута установка. 



34 

 

 

Рисунок 3.5-Производительность установки второго порядка без эталонной 

модели M 

 

Рисунок 3.6-Начало и конец обучения, когда не использовалась эталонная 

модель 
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Рисунок 3.7-Производительность установки второго порядка с эталонной 

моделью M

 

Рисунок 3.8-Начало и конец обучения, когда использовалась эталонная 

модель 

Производительность контроллера критически зависит от скорости 

обучения. Если значение скорости обучения невелико, адаптация будет 

медленной из-за больших ошибок отслеживания и больших переходных 

процессов. В то время как чрезвычайно большое значение скорости обучения 

может быть причиной высококалиберных оценок параметров, которые 
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негативно отразили бы динамику немодулированной динамики высоких 

частот. Эти результаты согласуются с результатами, полученными в 

Wilsonetal.(2013)[18]. 

Если эталонная модель не используется, установка с большим 

количеством полюсов, чем ноль, трудно дать ответ немедленно. Эталонная 

модель определяет, как должен себя вести робот. Реакция его на высокой 

частоте с малой постоянной времени показывает, что спад, низкочастотные 

сигналы не влияют. Описанный мозжечковый алгоритм может обеспечить 

модульный контроллер для мягких роботов. Кроме того, он может 

применяться к общим задачам управления, как контроль силы, или импеданс, 

или калибровка задач. Однако алгоритм должен быть разработан для более 

широкого применения нелинейных систем. 

Адаптивный контроль с помощью мозжечка уже применен к различным 

приложениям для роботизированного контроля. Встроенная 

роботизированная система разрабатывается в рамках сроков и ограничений 

финансирования. В этом разделе представлена конструкция робота с точки 

зрения контроллера, датчиков и системной интеграции. 

Рисунок 3.9 иллюстрирует две альтернативные архитектуры для 

трехмерной установки для адаптируемой моторной задачи со многими 

степенями свободы.  

 

Рисунок 3.9-Архитектуры, применяемые к 3D ВР: a) обратная связь, 

b)реккурентная. 
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Согласно схемам на рис. 5.1 можно видеть сходство с основным VOR. В 

принципе, архитектура ВР дополняется для использования трехмерной (3 

DOF) установки. Система построила три составляющие угловой скорости 

x_hor, x_ver, x_tor (горизонтальные, вращательные, вертикальные). Сигналы 

производят двигательные команды для шести экстраокулярных мышц, 

проходя через мозговой мозг и мозжечок, чтобы стабилизировать 

вращательное положение глаз в пространстве. Архитектура обратной связи с 

ошибками представлена на рис. 5.1.а, там мозжечок получает три входных 

сигнала вестибулярного сигнала и отправляет шесть команд двигателя. Цвет 

используется для привлечения внимания к «моторному пространству». 

Рекуррентная архитектура представлена на рисунке 5.1.b, там мозжечок 

принимает шесть команд двигателя в качестве входов и отправляет поправки 

к трем вестибулярным сигналам. В этом случае цвет используется для 

привлечения внимания к «пространству задач» (Porrilletal., 2004). Как было 

указано в Voogdetal. (1996) организация имитируемого ствола мозга близка к 

реальной архитектуре, характеризующейся нейроанатомическими и 

нейрофизиологическими доказательствами. 
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4 Безопасность жизнедеятельности. 

4.1 Анализ опасных и вредных факторов  

 Во время трудового времени работника в помещении лаборатории к 

вредным и особо критическим и физическим факторам можно приложить: 

элементы, находящиеся в движении лабораторной техники (каретка 

принтера), отсутствие чистоты на рабочем участке, значительно высокая 

температура оборудовании в лаборатории, относительно повышенная или 

пониженная температура воздуха в помещении, высокий уровень шума в 

рабочей зоне, низкая или высокая степень влажности воздуха в лаборатории, 

пониженная или повышенная подвижность воздуха в месте, где проходит 

работа,относительно повышенная напряженность магнитного поля, 

недостаток или вообще, освещения: недостаточная или так же отсутствие 

освещенности в поверхности лаборатории, наличие отраженной и прямой 

блескости от находящихся предметов.  

 Умственный и эмоциональный стресс, перенапряжение инструментов 

слуха и зрения нужно отнести к психофизиологическим критическим и 

вредным производственным факторам. Следует более отчетливо рассмотреть 

имеющуюся в лаборатории технику и точно определить степень ее 

воздействия на сотрудников. Персональному компьютеру соответствуют 

такие серьезные и вредные производственные факторы как: повышенный 

уровень электромагнитного испускания, повышенный уровень 

ионизирующего излучения, пониженная и повышенная аэроионизация 

воздуха, отраженная и прямая блесткость, лишняя работа на костно-

мышечный аппарат и перегрузки мышц кистей рук, напряжение зрительного 

органа, умственное напряжение, эмоциональная нагрузка, однообразность 

труда. 

  При функционировании с персональным компьютером имеют 

положение быть также и эргономические факторы, которые негативно влияют 

на здоровье сотрудника: так как при функционировании с компьютером 

относится к зрительной работе, которая подвергается напряжению, то в 

первую очередь идет нагрузка на зрение.  

 Этот критический фактор можно найти во многих документах, которые 

регламентируют деятельность сотрудника с ПЭВМ. Для предотвращения 

отрицательного влияния на зрительные средства необходимо строго 

соблюдать режим отдыха и работы. Предпочтительно, труд лабораторного 

работника соответствует группе В, так как требует интерактивного рабочего 

процесса с большим множеством программного обеспечения. Стоит отметить, 

что на зрительную усталость влияет освещение рабочего участка сотрудника. 

Наиболее видна важность данного условия в то же время при работе с 

электронной и бумажной документацией. В соответствии СанПиН: степень 

иллюминации рабочего участка при занятии за компьютером должен иметь 

300-500 лк. В случае этом, монитор и источники света должны быть в порядке 

таким образом, чтобы не иметь на поверхности экрана бликов. 
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 Важную негативную значимость играет и статичность позы во 

времяфункционировании с компьютером. Продолжительное присутствие в 

бездейственной позе несет за собой к нагрузке мышц, а за ними и воспаление, 

а так же связок, сухожилий спины и ног, создаются болезни позвоночника и 

суставов (остеохондроз, тендинит), а при постоянном напряжении рук и вред 

кисти и сухожилий (так называемый синдром лучезапястного сустава или 

туннельный синдром). Сделаем анализ участка, где находятся работники: - 

лабораторный участок расположен на шестом этаже; - категория 

расположения: лаборатория; - габариты кабинета: 5,5х 3,5 х 3 (соответственно 

ширина, высота, длина); - основами свечения являются: светильники – 3шт., в 

обоих осветительных приборах по 2 люминесцентные лампы; - в аудитории 

одно лишь окно, габариты окна: 2х 1.5, и витрина с типом декоративности 

размером 1х 1; - цвет комнаты, мебели строго должна способствовать 

формированию соответствующих условий для зрительного принятия; - для 

возможности предохранения от повышенной ослепительности окон следует 

применять жалюзи; - в спецкабинете присутствуют 1 работник, который 

работает в утреннюю смену. График работы: с 9:00 до 18:00. На картинке 4.1 

расположена схема соединения ламп в помещении.  

Современное рабочее место подразумевает не только наличие удобной 

мебели, современного оборудования и климатических условий. Одним из 

важных его параметров является освещенность рабочего места, которая 

влияет не только на производительность труда и производственные 

показатели, но и напрямую связана со здоровьем человека. Именно по этой 

причине нормированию света посвящены государственные и отраслевые 

стандарты, разобраться в требованиях которых попробуем в этой статье. 

В паспорте любого светильника можно найти такой показатель как 

световой поток. Он обозначает силу света излучаемую этим светильником. 

Измеряется в люменах. Однако для характеристик любого освещаемого 

объекта важно знать угол светового потока и расстояние до него. Поэтому для 

нормирования величины светового потока, применительно к конкретному 

месту, введена освещенность — количество света на квадратный метр 

площади. Измеряется в люксах. Один люкс (лк) равен одному люмену на 1 

кв.м. площади. 

Основная масса рабочих мест имеет три основных источника света, 

каждый из которых характеризуется своими особенностями: 

естественное освещение присутствует в дневное время в помещениях, 

которые имеют окна или элементы прозрачных крыш. Для человеческого 

глаза это наиболее комфортный вид освещения; 

-смешанный тип освещения появляется, когда ощущается недостаток 

солнечного сета и включаются дополнительные источники света. Чаще всего 

это местные приборы освещения; 

-искусственное освещение задействуют, когда естественных источников 

света очень мало или они отсутствуют совсем. Этот вид освещения 

подразделяется на несколько разновидностей — рабочее, аварийное, охранное 
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и дежурное. 

Если помещение не имеет оптической связи с внешним миром, на таком 

объекте действует только искусственное освещение. 

 

Рисунок 4.1 – Расположение ламп в участке 

 Общепроизводственный свет, который был безошибочно спроектирован 

и заодно сделан, является благоприятным условием, который помогает 

совершенствованию факторов зрительного функционирования, а еще полезно 

сопоставляет на уменьшение усталости, целебно сказывается на увеличение 

продуктивности работы. Несомненно, утвердительно показывается на 

производственную микросреду, и этим показывает желательное 

психологическое влияние на работников, снижая риск травматизма и 

повышает безопасность труда. При реализации работ типов высокой 

визуальной безошибочности (самый маленький размер объекта различения 

0,3–0,5 мм) формат коэффициента природного освещения строго должна быть 

не ниже 1,5%, а при визуальной работе средней корректности (минимальный 

параметр объекта различения 0,5–1,0 мм) КЕО должен быть не ниже 1,0%. 

Как источник искусственного освещения обычно используются 

люминесцентные лампы категории ЛД или ЛБ, которые попарно 

объединяются и становятся светильниками. Эти светильники должны 

находиться над функционирующими поверхностями в равномерно- 

прямоугольном порядке. Критерии к освещенности в участках, где 

расположены персональные компьютеры, следующие: при совершении 

визуальных работ повышеной безошибочности суммированная освещенность 

должна быть 300 лк, а комбинированная – 750 лк; аналогичные критерии при 

реализации работ средней пунктуальности – 200 и 300 лк целесообразно. 

 Повышенная степень шума является небезопасным влиянием, 

препятствующей производственной микросреде. Главными носителями шума 

представляют печатающие устройства, сканеры, приборы, которые 



41 

 

кондиционируют воздух, включая вентиляторы, которые охлаждают систему 

ноутбуков и компьютеров. 

При проектировании зданий и помещений промышленного и бытового 

назначения, и последующей организации мест для работы, действуют два 

основных регламентирующих типа документов: 

-Строительные Нормы и Правила (СНиП) используются при 

непосредственном проектировании зданий, требования к освещению в них 

закладывается еще на этапе рабочих чертежей; 

-Санитарные Правила и Нормы (СанПиН) являются уточняющим 

документов СНиП и применяются уже к организации конкретных мест в уже 

построенных зданиях. 

4.2 Расчетная часть 

4.2.1 Расчет уровня шума производимого компьютером 

 Повышенная степень шума является небезопасным влиянием, 

препятствующей производственной микросреде. Главными носителями шума 

представляют печатающие устройства, сканеры, приборы, которые 

кондиционируют воздух, включая вентиляторы, которые охлаждают систему 

ноутбуков и компьютеров.  

 Степень шума, создающийся от некоторых источников, 

функционирующих в одно и то же время, определяется с применением 

принципа энергетического сложения лучеиспусканий предельно отдельных 

источников и определяем его по формуле:  

𝐿𝑖 = 10 ∙ 𝑙𝑔 ∑ 100.1𝑡=𝑛
𝑖=1 ,                                        (5.3) 

где Li – степень звукового давления i-го источника шума;  

       n – число источников шума. 

 Выведенные информации подсчета сравниваются с относительно 

желательными величинами степени шума в производственном участке. В 

некоторых случаях, когда подсчитанные результативные информации расчета 

являются повышенными допустимого по нормам степени шума применяются 

не основные меры для его понижения. К вышеуказанным мерам 

располагаются: использование звукоизоляции при помощи 

звукопоглощающих материалов, понижение шума в источнике, изменение 

направления основного источника шума.  

 Обычное рабочее место оператора персонального компьютера 

совершенствованы таким оборудованием: жесткий диск, который находится в 

системном блоке, кулеры, которые выполняют работу охлаждения 

персонального компьютера, экран/монитор, клавиатура, сканер и принтер. 

 Сделаем обзор каждому оборудованию.  

 Жесткий диск. В системном блоке применяются в основном один 

жесткий диск. В наше время дисковый накопитель в режиме ожидания имеет 

степень шума в в диапазоне 25-26 дБ. А в режиме поиска существующих 

информации шум повышается на 4-6 дБ. 
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  Кулеры. В достаточном мере охлаждения системы, на корпусе 

установленного в системном блоке - имеет 3 охлаждающих вентилятора с 

уровнем шума в диапазоне 26 дБ. При максимальном возрастании 

продуктивности системы шум повышается на 1-2 дБ. 

 Монитор. На рабочем месте, где работает оператор, употребляется один 

ЖК монитор. Он имеет степени шума в точности 17 дБ. Если внести 

изменения в работе системы, то производимый им шум не меняется. 

 Клавиатура. При использовании кнопки для набора текста 

предполагаемый степень шума, который создает клавиатур, равен в районе 10 

дБ. 

 Печатные устройства. Сканер и принтер при использовании в работе 

создают степень шума в диапазоне 45 дБ. Степени звукового давления и 

характеристика каждого носителя шума показаны в таблице 5.5. 

 Таблица 5.5 - Представлениехарактеристикносителейшума 

Источник шума Количество, шт. Уровень шума, дБ. 

Жесткий диск 1 25-26 

Кулер 3 26 

Монитор 1 17 

Клавиатура 1 10 

Принтер 1 45 

Сканер 1 45 

L∑=10·lg(102,6+3*102,6+101,7+101 +104,5+104,5) = 48.122 (дБ). 

В соответствии ГОСТ 12.1.003-76, степень шума на рабочем месте 

операторов и инженеров-программистов не должен относительно 

увеличиваться в районе 50дБА, а в аудиториях переработки информации на 

расчётных машинах - 65дБА. По вычисленным расчётам, приблизительная 

степень шума, создаваемое устройством в кабинете не превосходит значения 

дозволенного. События по уменьшению степени шума не нужны. Вывод: в 

текущем дипломном проекте был проведен полный анализ опасных, 

критических и вредных факторов, влияющих неблагоприятно на сотрудника 

во время проведении работ в лаборатории. Были рассмотрены и приняты меры 

уменьшения риска получения травм, несущих за собой постепенно 

накапливающиеся недомогания со здоровьем. При работе в лаборатории 

нужно правильно рассмотреть верное расположение оборудования, устройств 

и правильно подобранной мебели. Необходимо более детально рассмотреть 

технику и анализировать уровень ее воздействия на работников. Нужно 

проводить полный инструктаж с работниками, чтобы обезопасить их от 

опасностей и ждущих рисков на рабочем месте. В свою очередь, работники 

просто обязаны следовать рекомендациям, которые позволят полностью 

нейтрализовать и исключить или значительно уменьшить негативное 

воздействие указанных условий. 
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 4.2.2Расчет искусственного освещения 

  Экспозиция функционирующей поверхности, образующая 

светильниками общего освещения в общей комбинирующей системы, должна 

формировывать не менее 10% для комбинированного освещения при тех 

носителях света, которые используются для локального освещения. При этом 

освещенность должна быть не менее 300 лк при лампах типа 

люминесцентных. Как правило, норма освещенности при искусственном 

освещении отображены в таблице 4.1. 

Тaблицa 4.1 – Величина освещенности при искусственном освещении 

Характеристика 

зрительной 

работы 

Наименьший 

или 

эквивалентный 

размер объекта 

различения, мм 

Разряд 

зрительной 

работы 

Освещенность, лк 

Искусственное 

освещение 

Средней 

точности 

Свыше 0,5 до 

1,0 

IV 300 

 

Обобщенно, синтетическое освещение располагается с помощью 

электрических источников света следующих типов: лампы накаливания и 

лампы люминесцентные. В рабочем месте будут использованы 

люминесцентные лампы, потому что y таких ламп существует множество 

пользы:  

 а) если анализировать по спектральной структуре, то информации 

лампы сходен к природному, дневному освещению;  

 б) y ламп типа «люминесцентных» повышенный КПД (относительно 

ламп накаливания: относительно выше в 1,5-2 раза); 

 в) описываются увеличенной светоотдачей (в 3-4 раза больше, 

сравнительно с лампами накаливания); 

 г) достаточно долгосрочный период использования. 

 Ниже приведен подсчет и относится только к офису, с данными 

характеристиками: ширина – 3,5 метра, длина – 5,5 метров. Сперва сделаем 

подсчет электросвещенности кабинета и совершим сравнение с приведенным 

величиной – это нужно для обнаружения в достаточной мере данного 

ненатурального освещения в комнате.  

 Подсчитаем высоту светильника подвеса над функционирующей 

наружность: 

H=h–hp– hc,                                                 ( 5.1) 

  где hc – дистанция от светильника до заграждения, hc =0,05м; 

                  hp – высотa функционирующей наружности нaд полом,hp = 0,75 м;  

                 h – высота участка, h =3 м.  

H = 3 – 0,75 – 0,05 = 2,2 (м). 
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Чтобы точно выяснить более выгодную дистанцию между двумя 

светильниками нужно применить данную формулу (5.2): 

 L=λ·H,                                                  (5.2) 

 где λ - касательные энергетические, а так же включая светотехнические, 

рентабельные дальности между расположенными двумя светильникaми  

(λ =1.2 ÷ɳ1.4 ). 

L = 1,2 2,2 = 2,64 (м). 

 Показатель комнаты определяется по формуле (5.3): 

𝑖 =
𝑆

𝐻∙(𝐴+𝐵)
,                                                    (5.3) 

где S – площадь комнаты, S = 19,25 м 2 ; 

      H – определенная высотa подвесa, H = 2,2 м; 

      A – ширинa комнаты, A = 3,5 м; 

      B – длинa комнаты, В = 5,5 м.  

Применив формулу (5.3), получим: 

𝑖 =
19,25

2,2∙(5,5+3,5)
= 1,02. 

Таблица 4.2 – Коэффициенты отражения 

Характеристика поверхности Коэф,

% 

Белая поверхность (белые плитка/обои, побелка) 70 

Светлая поверхность (ясный потолок, ясные обои, лучезарная 

краска) 

50 

Поверхность средней яркости (светлые линолеум/паркет, 

несветлые обои/краска)  

30 

Тусклая поверхность (тусклые паркет/краска/линолеум/обои) 10 

 

Как только определили освещения и, планировав участка, употребляется 

данный коэффициент, как коэффициент отсвета. От текущего коэффициента 

будут взаимозависимы параметры освещаемых устройств, которые 

применяются для достижения нужного степени освещенности комнаты. Если 

коэффициент отсвета потолка, стен, пола высоки, то применяются 

светильники с наименьшей значительностью. Коэффициенты отражения 

наружностей определены и написаны ниже в таблице 4.2. 

В данном случае коэффициенты отражения стен, пола и потолка равны: 

-Рст = 30%;  

         -Рпот = 50%;   

         -Рпол = 10% (темная поверхность).  
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 Приведенной ниже таблицы 4.3, анализируем коэффициент 

употребления, основываясь на показателе участка. 

Тaблицa 4.3 – Величина коэффициента употребления для светильников 

с лампами категории люминесцентные, % 

 

 При требовании, что показатель участка равен 1,09, то ɳ = 40%;  

Kз – коэффициент зaпaсa: Кз=1,2.  

 Чтобы определить освещенность применяем формулу (5.4): 

𝐸 =
𝑁∙Фл∙𝜂∙𝑛

𝑆∙Кз∙𝑧
,                                                  (5.4) 

 где Е – необходимая освещенность горизонтальной плоскости, лк; 

        N – число всех светильников; 

       Фл – световой обилие одной лампы, лм; 

        ɳ – коэффициент употребления осветительной инсталляции;  

        n – количество ламп в одном светильнике; 

        S – площадь участка, м2 

        Кз – коэффициент зaпaсa/резерва; 

        z – коэффициент неровности освещения.  

 Вычисленные величины освещенного потока распространенных 

энергоисточников света описаны в таблице 4.4.  

Таблица 4.4 – Вычислительные величины светового потока 

распространённых энергоисточников света, Фл 

Типы ламп ФЛ, лм Типы ламп ФЛ, лм Типы ламп ФЛ, лм 

ЛТБ 40 – 4 2450 ЛТБ 80 – 4 4300 ДРИ 250 18700 

ЛБ 40 – 4 2850 ЛБ 80 – 4 4960 ДРИ 400 32000 

 

Буквенная номенклатура описывает спектр светa, нaпример: 

 - ЛБ – лампа бесцветного света; 

 - ЛБЦ – лампа белого светa с точной цветопередачей; 

 - ЛД – лампа дневного света; 

 - ЛДЦ – лампа дневного светa с точной цветопередачей; 
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 - ЛХБ – лампа холодно – белого светa; 

 - ЛТБ – лампа светло – белого светa. 

 Максимальным световым трансфером и подходяще для зрения 

работника диапазон света описывается лампа теплого белого (ЛТБ) света.  

 Для основного освещения мы взяли люминесцентные лампы категории 

ЛТБ 80 – 4, световой поток у них, который, равен Фл = 4300 Лм. 

 В формулу (5.4) применяем все доступные величины: 

𝐸 =
3∙4300∙0,4∙2

19,25∙1,2∙1,1
= 406,14 Лк. 

 Приведенная освещенность формирует 300 Лк, a освещенность в 

комнате 406,14 Лк. Вследствие этого, синтетического иллюминации в комнате 

является вполне достаточным. 

4.3 Режим работы и рабочее место.  

Характер и режим работы, длительная умственная деятельность и 

другие неблагоприятные обстоятельства существенно влияют на центральную 

нервную систему. Неправильное расположение рабочего места вынуждает 

человека работать в неудобных условиях. Длительная деятельность в 

неблагоприятных условиях действуют на мышцы человека, способствуют 

быстрой усталости и снижению продуктивности работника.  

При длительном непрерывном рабочем процессе за экраном компьютера 

у работника могут появиться нарушения зрительного аппарата, появление 

головной боли, нарушения сна.  

Рассмотрев названные выше факторы для улучшения условий труда и 

сохранения здоровья сотрудников необходимо по возможности приобрести 

новое оборудование, приборы, мебель, соответствующие требованиям.  

При выборе расположения рабочего места необходимо учитывать не 

только опыт работы, уровень подготовки по специальности и личные качества 

сотрудника, но и такие факторы как психофизические возможности и 

характеристики типа человека. В данном случае человек и машина 

рассматриваются как единое целое, в котором ведущая роль принадлежит 

человеку, что и является важной причиной правильного выбора рабочего 

места, мебели, оборудования.  

Рабочая мебель должна быть удобной для использования во время 

выполнения запланированных рабочих операций. К рабочей мебели относятся 

столы, стулья, значимость которых проявляется в обеспечении здоровых 

условий и высококачественной работы работника.  

Выбор производственного рабочего места очень важен, так как от этого 

зависят достижения сотрудника, а также расход энергии и степень 

возникновения у него усталости.  

При выборе рабочего стула необходимо учитывать его размерность, 

антропометрические качества работника, для которого предназначен этот 
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предмет мебели, а также его устойчивость. Самым оптимальным вариантом 

является выбор стула или кресла с регулировкой.  

Далее выбирается удобный для использования определенной 

размерности стол. На столе должны стоять комплектующие персонального 

компьютера. Монитор должен быть расположен относительно человека на 

расстоянии 450-500мм. Относительно высоты дисплея угол между нормалью 

от центра экрана и прямой горизонталью взгляда человека должен составлять 

20°. Высота стола, на котором стоит компьютер должна быть равна 650-

720мм. В данном случае высота стула равна 450-500мм. На рисунке 4.1 

показано расположение стола, стула и монитора относительно работника. 

 

Рисунок 4.1 – Расположение монитора относительно человека 

Рабочее место работника должно располагаться так, чтобы оно не 

доставляло ему дискомфорта и не способствовало быстрой усталости 

(рисунок 4.2). 

Доступная подручная область на горизонтальной поверхности стола для 

сотрудника делится на зоны:  

а) зона «а» - максимально отдаленная область, до которой работник 

может дотянуться рукой;  

б) зона «б» - зона, которую работник достигает пальцами вытянутой 

руки;  

в) зона «в» - зона легкодоступная работнику;  

г) зона «г» - оптимальная зона для выполнения сложной работы;  

д) зона «д» - оптимальная зона для выполнения легкой работы.  

Рассмотрим расположение документации других рабочих 

принадлежностей на доступной горизонтальной поверхности стола:  

а) монитор расположен по центру в зоне «а»;  

б) клавиатура – в зоне «в»;  

в) системный блок – в зоне «б» слева либо под столом в специально 

отведенном для него месте;  
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г) мышка – справа в зоне «г»;  

д) литература и документация, необходимые для рабочей деятельности 

располагаются слева в зоне «в»;  

е) литература, которая используется не часто, располагается в 

выдвижных ящиках стола.  

 

Рисунок 4.2 – Область на горизонтальной поверхности, доступная работнику 
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5 Технико-экономическаячасть 

Темой дипломной работы является: «Исследование адаптивных систем 

управления искусственного зрения». В разделе экономическая часть 

приводится рассмотрение составляющих реализации данного проекта, 

отражающих временные, трудовые и финансовые затраты на проект. 

Необходимо рассчитать себестоимость разработки, для этого найти и 

включить все затраты, направленные на проведение научно 

исследовательской работы. 

-  Материалы;  

-  Заработная плата работника;  

-  Дополнительная заработная плата;  

-  Социальные отчисления;  

-  Расходы на оплату электроэнергии;  

-  Расходы на накладные нужды.  

5.1 Расчет капиталовложений на оборудование 

Капитальные вложения - это денежные средства расходуемые на 

создание новых или реконструкцию или увеличения мощности уже 

действующих основных фондов. Капитальные вложения по своему 

экономическому смыслу представляют собой процесс воспроизводства 

основных средств. По своему назначению и структуре капитальные вложения 

очень не однородны, поэтому для изучения структуры для повышения 

эффективности управления капитальными вложениями статистика 

рассматривает технологическую структуру капитальных затрат.  

Укрупнено техническая структура капитальных вложений имеет вид : 

а) затраты на приобретения технического оборудования;  

б) прочие капитальные затраты. 

 Техническая структура капитальных вложений позволяет определить 

целесообразные направления капитальных затрат. Позволяет контролировать 

соотношение капитальных затрат направляемых на создание новых основных 

средств или реконструкцию или на поддержание уже действующих 

мощностей, позволяет контролировать пропорции капитальных вложений в 

активные и пассивные основные фонды. В зависимости от цели 

статистического анализа : может быть проведена группировка капитальных 

вложений. По тому или иному признаку. Наиболее часто капитальные 

вложения классифицируются по следующим направлениям:  

а) по отраслям;  

б) по формам собственности;  

в) по видам производственной деятельности.  

д) по территориальному признаку  

е) по направлениям воспроизводства основных средств (новое 

строительство, реконструкция, поддержание мощностей). 

Капиталовложения необходимые для осуществления представленного 
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проекта включают в себя капиталовложения на оборудование и на разработку 

программного продукта: 

Кпр= Коб+ Кпп,                                            (5.1) 

где Кпр – капиталовложения необходимые на проект; 

        Коб – капиталовложения на оборудование; 

               Кпп – капиталовложения на программный продукт. 

Капиталовложения на оборудование следует рассчитывать по 

следующей формуле: 

Коб = Соб + Зтр + Зм,                                    (5.2) 

где  Соб – стоимость оборудования; 

       Зтр – затраты на транспортировку; 

       Зм – затраты на монтаж. 

Затраты на транспортировку в среднем составляют 5-10% от стоимости 

самого оборудования и рассчитывается по формуле: 

Зтр = Соб * 0.05.                                       (5.3) 

Рекомендуемые затраты на монтаж следует брать из интервала от 4 до 

6% от стоимости оборудования, определяется по формуле: 

Зм = Соб * 0.04.                                          (5.4) 

5.1.1 Расчет капиталовложений на оборудование для первого 

варианта реализации проекта 

Общая стоимость оборудования, необходимого для реализации проекта 

составляет 56000 тенге. Перечень необходимого оборудования и их цена 

представлены в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Стоимость оборудования для реализации проекта 

Наименование Количество, 

шт. 

Стоимость 

зашт. 

Общ. 

стоимость 

Акселерометр IMU 2 1500 3000 

Каркас 1 7000 7000 

Наборпроводов 1 3000 3000 

Батарея DC12V 1 3000 3000 

Электродвигатель 12V 3 4000 12000 

ArduinoMega (контроллер)  1 17000 17000 

Камера 1 11000 11000 

Итого   56000 
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Согласно формулам (5.3) и (5.4) затраты на транспортировку и монтаж 

составляют: 

Зтр = 56000 * 0.05 = 2800 тенге, 

Зм = 56000* 0.04 = 2240 тенге. 

Таким образом, капиталовложения в согласно формуле (5.2) составляют: 

Коб1 = 56000 + 2800+ 2240= 61040 тенге. 

5.2 Расчет капиталовложений на разработку программного 

обеспечения 

Расчет капиталовложений необходимых на разработку программного 

продукта Кпп рассчитывается по следующей формуле: 

Кпп= Зфот+ Оcн + М + Pc + Pам+ Рэ+Pнак,                     (5.5) 

где Зфот– фонд оплаты труда, предназначенный для разработчиков ПП, 

тенге; 

       Оcн – отчисления по социальному налогу, тенге; 

       М – затраты на материалы, тенге; 

        Pc – расходы на специальные программные средства, необходимые 

для разработки проектного решения, тенге; 

       Pам– расходы на амортизацию техники, тенге; 

       Рэл– расходы на электроэнергию, тенге; 

       Рнак– накладные расходы, тенге 

Объем фонда оплаты труда предназначенный для оплаты услуг 

разработчиков Зфот определяется по формуле: 

Зфот = Зoсн +Здоп,                                              (5.6) 

где Зосн – основная заработная плата, тенге; 

      Здоп. – дополнительная заработная плата, тенге. 

Основная заработная плата разработчиков ПО рассчитывается по 

формуле: 

Зосн =tтр * Здн,                                                 (5.7) 

где tтр − трудоемкость разработки программного продукта (чел/дни); 

      Здн − дневная заработная плата разработчика (тенге). 

Затраты на заработную плату зависят от трудоемкости работ [19]. Расчет 

трудоемкости (tтр) проводится путем сложения затрат труда по отдельным 

периодам разработки: 

tтр = tоп + tалг + tбл + tпр + tотл+ tдок,                         (5.8) 
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где tоп -предварительная подготовка описания задачи, чел/час; 

      tалг - разработка алгоритма решения задачи, чел/час; 

      tбл - составление блок-схемы алгоритма, чел/час; 

      tпр - программирование, чел/час; 

      tотл - отладка программы на ЭВМ, чел/час; 

      tдок -подготовка документации, чел/час. 

При определении трудоемкости прибегают к использованию ключевого 

показателя, такого как примерное или условное количество команд 

операторов, используемых в разрабатываемом ПО, по данному показателю 

можно предварительно оценить сложности программы и объему работы 

необходимого в процессе ее создания и времени на отладку, что свою очередь 

влияет на конечную стоимость программного продукта обозначается 

символом «Q» и находится по формуле: 

Q = q * с,                                                  (5.9) 

где Q – условное число операторов; 

       q – предполагаемое число операторов зависит от типа, значения 

данного коэффициента приведены в таблице 3; 

       с – это коэффициент, учитывающий сложность программы и ее 

новизну (таблица 5.2). 

Таблица 5.2 – Предполагаемое число операторов «q» 

Тип задачи Пределы изменения коэффициента 

Задачи учета От 1400 до 1500 

Задачи оперативного 

управления 

От 1500 до 1700 

Задачи планирования От 3000 до 3500 

Многовариантные задачи От 4500 до 5000 

Комплексны езадачи От 5000 до 5500 

По степени новизны ПП делятся на четыре группы: 

 а) разработка принципиально новых задач (группа А); 

 б) разработка оригинальных программ (группа Б); 

 в) разработка программ с использованием типовых решений (группа В); 

 г) разовая типовая задача (группа Г). 

Таблица 5.3 – Коэффициент сложности и новизны «с» 

Язык 

программирования 

Группа 

сложности 

Степень новизны 

А Б В Г 

Высокогоуровня 1 1,38 1,26 1,15 0,69 
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Продолжение таблицы 5.3 

 

Низкого 

уровня 

2 1,30 1,19 1,08 0,65 

3 1,20 1,10 1,00 0,60 

1 1,58 1,45 1,32 0,79 

2 1,49 1,37 1,24 0,74 

3 1,38 1,26 1,15 0,69 

Программное обеспечение, рассматриваемое, в данном проекте 

написано на языке высокого уровня с использованием типовых решений. 

Расчет условного количества команд операторов согласно формуле 

(5.10): 

Q = 1500 * 1,08= 1620 (команд).                       (5.10) 

Затем следует определить время, которое потребуется на каждом этапе 

создания ПП. [20]. 

Время, затраченное на предварительную подготовку описания задачи 

tоп (фактическое время) в среднем от 3-х до 5-ти дней по 8 часов: 

tоп = 32 чел./час. 

Необходимое время на разработку алгоритма решения задачи tалг 

рассчитываем по формуле: 

tалг = Q / (50 ´k),                                        (5.11) 

где k – коэффициент, характеризующий квалификацию программист по 

опыту его работы, выбирается из таблицы 5.4. 

Таблица 5.4 – Коэффициент характеризующий квалификацию 

программиста 

Опыт работы Коэффициент квалификации 

Дод вух лет 0,8 

2-3 года 1 

3-5 лет 1,1-1,2 

5-7 лет 1,3-1,4 

Более 7 лет 1,5-1,6 

Время необходимое для разработки алгоритма рассчитанное по формуле 

(5.11): 

tалг = 1620/ (50 *1,1) =30чел./час. 

Время на разработку блок схемы tбл определяется таким же образом 

как tалг в соответствии с формулой (5.11): 
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tбл = 1620/ (50 *1.1) = 30 чел./час. 

Время, потраченное непосредственно на написание программы на языке 

высокого уровня tпр: 

tпр = Q *1,5 / (50 * k).                                    (5.12) 

Соответственно время, потраченное на написание программы по 

формуле (5.12) равно: 

tпр = 1620 *1,5 / (50 *1.1) = 44 чел./час. 

Время для отладки и тестирования программы tотл: 

tотл = Q *4,2/50 * k.                                        (5.13) 

Произведя расчет по формуле (5.13) был получен следующий результат: 

tотл = 1620 *4,2/50 *1.1=124чел/час. 

Необходимое время на подготовку документации tдок, берется по факту 

и примерно составляет от 3-х до 5-ти рабочих дней по 8 часов: 

tдок = 24 чел / час. 

Таким образом, по формуле (5.9) трудоемкость разработки 

программного продукта составляет: 

tтр= 32 + 30 + 30 + 44 + 124 + 24 = 284 чел./час или 35 чел./дней. 

Дневная заработная плата рассчитывается в соответствии с месячным 

окладом и количеством рабочих дней (в среднем 22 рабочих дня). В таблице 

5.5 представлены сведения по окладу специалистов, задействованных в 

разработке ПП. На рисунке 5.1 представлена диаграмма периоды разработки. 

 

Рисунок 5.1 - Периоды разработки и трудоемкость 
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Таблица 5.5 – Оклады специалистов 

Специалист-

исполнитель 

Количество, чл. Заработная плата в 

месяц, тг. 

Программист 1 150000 

Итого 150000 

Таким образом, дневная заработная оплата программиста составляет: 

Здн = 150000/22=6818 тенге. 

Основная заработная плата по формуле 5.8 составит: 

Зосн =35*6818 = 238630 тенге. 

Дополнительная заработная плата составляет 10 % от основной и 

рассчитывается по формуле: 

Здоп = Зo * 0.1.                                               (5.14) 

И составляет: 

Здоп =238630* 0.1 = 23863 тенге. 

Таким образом, фонд оплаты труда составит: 

Зфот = 238630 + 23863= 262493 тенге. 

Согласно ст. 358 п. 1 НК РК социальный налог равен 11% от дохода 

работника, и рассчитывается по формуле: 

Оcн = (Зфот – Зпо) * 0.11%,                                  (5.15) 

где Зпо - пенсионные отчисления, которые социальным налогом не 

облагаются, и их доля от фонда оплаты труда составляет 10%: 

Зпо = Зфот * 0.1.                                          (5.16)  

Пенсионные отчисления рассчитаны по формуле (5.16) равны: 

Зпо = 262493* 0.1%=26249 тенге. 

Основываясь на вышеперечисленных расчетах и используя формулу 

(5.15) социальный налог равен: 

Оcн = (262493– 26249) * 11%=25987тенге. 

Базируясь информацией, полученной из исходных данных, определяется 
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объем затрат на материалы: 

M = (Зосн * Hрмз) / 100%,                                      (5.17) 

где Hрмз − норма расходов материалов от основной заработной платы в 

среднем составляет от 3 до 5%. 

Согласно данной формуле (5.17) затраты на материалы равны: 

M = (238630* 5%)/100% =11932 тенге. 

В этом проекте используется среда программирования «MathLab» 

которая находится в свободном распространении, следовательно, расходы на 

специальные программные средства (Pc) равны 0. 

В расходы на амортизацию входят непосредственно отчисления на 

амортизацию от стоимости техники, применяемой при создании ПП, для этого 

используется формула: 

Рам =
Собор ∗ На ∗ 𝑁

100 ∗ 12 ∗ t
,                                                   (5,18) 

где На– норма амортизации, составляющая 25%; 

       Собор– первоначальная стоимость техники, тенге; 

       N – время использования персонального техники, 

       t – количество рабочих дней в месяце, дни. 

Согласно формуле (5.18) амортизационные расходы составляют: 

Рам =
56000 ∗ 0,25 ∗ 35

100 ∗ 12 ∗ 22
= 18,56 тг.                                     (5.18) 

Затраты на электроэнергию вычисляется по формуле: 

Рэ = М*kз*Т*СкВт-ч,                                              (5.19) 

где M – мощность ЭВМ, КВт; 

       kз – коэффициент загрузки (0.8); 

      CкВт-ч – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, тенге/ кВт·ч; 

      Т – время работы, час (284 ч.). 

Используя формулу (5.19) были определены затраты на электроэнергию 

и приведены в таблице 5.6: 

Рэл = 0.12*0.8*284*16.65 = 454 тенге. 

Накладные расходы, (Рнак) и составляют от 40 до 60% от основной 

заработной платы: 

Рнак = Зосн * Нрн/100%,                                          (5.20) 
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где Pнак – накладные расходы на ПП (тенге); 

      Нрн – норматив накладных расходов -40%. 

Таблица 5.6 – Затраты на электроэнергию 
Наименование 

оборудования 

Паспортная 

мощность, 

кВт 

Коэффициент 

загрузки 

Время работы 

оборудования 

для 

разработки 

ПП, час  

Цена 

эл/э, 

тенге/

кВт-

час 

Сумма, 

тг 

Ноутбук 0,12 0,8 299 16,65 454 

Итого затраты на электроэнергию 454 

Рнак = 238630* 0.4=95452 тенге. 

Таким образом, капитальные вложения на разработку программного 

продукта составили: 

Кпп = 262493 + 25987 + 11932 + 18,56 + 454 +95452 = 396337 тенге. 

Сводные результаты расчета затрат на разработку ПП представлены в 

таблице 5.7. 

Таблица 5.7 – Сводная таблица расходов на разработку программного 

продукта 

Статьи затрат Сумма, тг. 

Фон доплат труда 262493 

Социальный налог 25987 

Материалы 11932 

Амортизация 18,56 

Электроэнергия 454 

Накладные расходы 95452 

Итого 396337 

Таким образом, общая сумма капиталовложений на данный проект 

согласно формуле (5.2) составляет: 

Кпр= 56000 + 396337 = 452337 тенге. 
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Заключение 

 Адаптивная модель фильтра является биологически правдоподобной, 

поскольку она имеет аналогичную основную структуру для коры мозжечка и 

принцип работы хорошо подходит для основных функций мозжечка. В этой 

главе была введена система стабилизации взгляда и особый вестибуло-

окулярный рефлекс. Также была подробно описана структура управления 

мозжечка. Концепция управления декорреляцией была обозначена как 

возможный механизм управления мозжечковым двигателем. Кроме того, были 

кратко представлены альтернативные модели мозжечковой функции. 

 Возможно адаптировать алгоритм адаптивного управления мозжечка в 

встроенную архитектуру управления для адаптивного управления 

роботизированными системами с использованием многодисциплинарного 

подхода, который включает в себя теорию управления, нейронауку, 

электронику, мехатронику, робототехнику, разработку программного 

обеспечения и встроенные вычисления. 

Анализ ошибки СКО после обучения показал удовлетворительную 

производительность. Затем была выполнена производительность системы с 

разными скоростями обучения. Сделан вывод, что более высокие скорости 

обучения приводят к меньшей ошибке СКО. Однако более высокие уровни 

обучения (β>>1) приводят к нестабильности, следовательно, к полной потере 

отслеживания. 

Исследование отслеживания на динамической модели показывает, что 

адаптивный контроллер способен отслеживать, даже когда изменения 

происходят в модели установки. 

Проблемы управления возникают из-за развития автономных роботов и 

их операции. Требуется алгоритм, способный адаптироваться к таким 

динамическим средам. Это исследование адаптивного контроля мозжечка, 

которое дополняется эталонной моделью, дает потенциальное общее решение 

для роботизированного контроля. 

Если эталонная модель не используется, установка с большим 

количеством полюсов, чем ноль, трудно дать ответ немедленно. Эталонная 

модель определяет, как должен себя вести робот. Реакция его на высокой 

частоте с малой постоянной времени показывает, что спад, низкочастотные 

сигналы не влияют. Описанный мозжечковый алгоритм может обеспечить 

модульный контроллер для мягких роботов. Кроме того, он может 

применяться к общим задачам управления, как контроль силы, или импеданс, 

или калибровка задач. Однако алгоритм должен быть разработан для более 

широкого применения нелинейных систем. 

С целью преодоления недостатковработы САУ в алгоритм настройки 

САУ (и в его структуру) в дополнение к эталонной модели вводится вторая 

эталонная модель,называемаяподстраиваемой моделью (ПМ) .С помощью ПМ 

осуществляется параметрическая идентификация САУ, при которой ПМ 

подстраивается к настраиваемой САУ. После чего выполняется настройка ПМ 
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к заданным требованиям качества работы САУ с использованиемэталонной 

модели (ЭМ) специального вида (параметрическое множество ЭМ). 

Дуальный характер рассматриваемой схемы настройки САУ,наряду с 

использованием алгебраических методов анализа САУ, дает возможность с 

помощью алгоритма самонастройки решить задачу идентификации. Поэтому 

в дипломном проекте основное внимание уделяется алгоритму настройки, 

поскольку аналогичные вычислительные процедуры могут быть использованы 

и на этапе идентификации динамики объекта. 
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