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Еще pаз о мехатpонике как науке*

Мехатpоника — "наука обо всем"?

По стpаниöаì жуpнаëа "Мехатpоника, автоìати-
заöия, упpавëение" ìожно пpосëеäитü становëение
и pазвитие ìехатpоники как науки в Pоссии. Уже
пеpвые пубëикаöии соäеpжаëи попытки pасставитü
все то÷ки наä "и" в вопpосах теpìиноëоãии по ìе-
хатpонике [1—3]. К настоящеìу вpеìени общепpи-
знано пpеäставëение о ìехатpонике как обëасти
нау÷но-техни÷ескоãо знания и инженеpной äеятеëü-
ности, систеìно объеäиняþщей ìеханику, эëектpо-
нику и инфоpìатику в интеpесах новых покоëений
техники и техноëоãий [4—7]. Во ìноãих опpеäеëе-
ниях в ка÷естве ÷етвеpтой составëяþщей ìехатpони-
ки отìе÷ается также автоìатика. Это впоëне естест-
венно пpи pеøении пpакти÷еских пpобëеì ìехатpо-
ники. Оäнако пpи иссëеäовании ее теоpети÷еских
аспектов эта составëяþщая у÷итывается инфоpìати-
кой, явëяþщейся неоëоãизìоì от сëов "ИНФОPìа-
öия" и "автоМАТИКА". Теpìиноëоãия и обëасти
иссëеäований ìехатpоники конкpетизиpуþтся в ìно-
ãо÷исëенной нау÷ной и у÷ебной ëитеpатуpе, а также
в офиöиаëüных äокуìентах: паспоpте ВАК по на-
у÷ной спеöиаëüности "Pоботы, ìехатpоника и pо-
бототехни÷еские систеìы" [8] и ФГОС ВПО PФ по
напpавëениþ поäãотовки "Мехатpоника и pобото-
техника" [9, 10]. Это поäтвеpжäает тезис о тоì, ÷то
на÷аëüный пеpиоä pазвития (äопаpаäиãìаëüная
фаза) ìехатpоники как науки завеpøиëся, и ìеха-
тpоника в настоящее вpеìя нахоäится в ноpìаëüноì

пеpиоäе (паpаäиãìаëüной фазе) своеãо pазвития,
т. е. существует пpизнанная нау÷ныì сообществоì
äоìиниpуþщая паpаäиãìа [4—11].

Теì не ìенее в сети Интеpнет и нау÷ных жуp-
наëах встpе÷аþтся весüìа неопpеäеëенные и не-
стpоãие тоëкования понятия "ìехатpоника". В сети
Интеpнет найäеì сëеäуþщее: "...мехатpоника ста-

новится "наукой обо всем" [12].

Автоp öитиpуеìой заìетки из Википеäии не
пpетенäует на нау÷ностü своей пубëикаöии. К своеìу
вывоäу он пpиøеë посëе ÷тения статей по ìехатpо-
нике. Напpиìеp, в [13, с. 193] ìожно найти сëе-
äуþщее pазвитие понятия "ìехатpоника": "теpмин

"мехатpоника" все чаще пpименяется как название

машин pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы с коìпüþ-
теpныì упpавëениеì äвижениеì, отëи÷аþщихся
спеöиаëüныìи pазноpоäныìи техни÷ескиìи свя-
зяìи" (куpсив наø). Посëе пpосìотpа öитиpуеìой
статüи [13] ìожно сäеëатü тот же вывоä, ÷то и автоp
заìетки [12].

К конöу XX века кибеpнетика также становиëасü
"наукой обо всем", ÷то повëекëо за собой ее тpанс-
фоpìаöиþ [4]. Еще в 1970 ã. в пеpе÷не нау÷ных
спеöиаëüностей ВАК быëи спеöиаëüности "техни÷е-
ская кибеpнетика" и "теоpети÷еская кибеpнетика".
Вскоpе посëеäняя быëа пеpеиìенована в "ìатеìа-
ти÷ескуþ кибеpнетику". К настоящеìу вpеìени спе-
öиаëüностü "техни÷еская кибеpнетика" из ноìенкëа-
туpы нау÷ных спеöиаëüностей ВАК ис÷езëа, а "ìате-
ìати÷еская кибеpнетика" объеäинена с "äискpетной
ìатеìатикой" в оäну нау÷нуþ спеöиаëüностü [14].
Эту ситуаöиþ ìожно коììентиpоватü по pазноìу,
теì не ìенее ноìенкëатуpа нау÷ных спеöиаëüностей
ВАК явëяется офиöиаëüной констатаöией состоя-
ния науки в стpане. Эта констатаöия не озна÷ает
ис÷езновение кибеpнетики как науки: иссëеäования
в обëасти кибеpнетики пpоäоëжаþтся и в настоя-
щее вpеìя, нау÷ные у÷pежäения кибеpнети÷ескоãо
пpофиëя пpоäоëжаþт pаботатü и набëþäается воз-
pожäение кибеpнетики в новоì статусе [15].

Поääеpживая тезис о тоì, ÷то ìехатpоника пpеä-
ставëяет собой коìпüþтеpнуþ паpаäиãìу pазвития
техни÷еской кибеpнетики [4], попытаеìся опpеäе-
ëитü пpи÷ины отìе÷енной тенäенöии отpажения в
Интеpнет-pесуpсах и ëитеpатуpе совpеìенноãо со-
стояния и pазвития ìехатpоники как науки. Дëя
опpеäеëения пpи÷ин необхоäиìо напоìнитü извест-
ные pезуëüтаты, ставøие уже общиì ìестоì во ìно-
ãих изäаниях.

Pассмотpены объект и пpедмет исследования мехатpо-
ники с учетом ее междисциплинаpного хаpактеpа. Анали-
зиpуются отличия мехатpонных систем (МС) от обычных
систем, оценки коэффициента интеллектуальности МС,
интеллектуальность МС "в малом" и "в большом", связь ин-
теллектуальности МС с ее pазнообpазием.

Ключевые слова: мехатpоника, мехатpонная система,
коэффициент интеллектуальности, интеллектуальность,
pазнообpазие
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Об опpеделении понятия "мехатpоника"

В ëþбой науке выäеëяþт объект и пpеäìет ис-
сëеäования. Объект иссëеäования — это то, на ÷то
напpавëен пpоöесс познания, а пpеäìет иссëеäо-
вания — это наибоëее зна÷иìые свойства, аспекты
(стоpоны), особенности объекта, поäëежащие изу-
÷ениþ. Объект и пpеäìет иссëеäования ëоãи÷ески
сëеäуþт из опpеäеëения науки.

Пpоöитиpуеì äва опpеäеëения ìехатpоники из
офиöиаëüных äокуìентов. В фоpìуëе ВАК по нау÷-
ной спеöиаëüности 05.02.05 "Pоботы, ìехатpоника
и pобототехни÷еские систеìы" [8] äается сëеäуþщее
опpеäеëение: "Мехатpоника" как отдельная область

науки и техники основана на синеpгетическом объеди-

нении узлов точной механики с электpонными, элек-

тpотехническими и компьютеpными компонентами,

обеспечивающими пpоектиpование и пpоизводство

качественно новых модулей, систем и машин с ин-

теллектуальным упpавлением их функциональными

движениями".

ФГОС ВПО PФ по напpавëениþ 221000 "Меха-
тpоника и pобототехника" [9, 10] соäеpжит сëеäуþ-
щее опpеäеëение: "Мехатpоника — область науки и

техники, основанная на системном объединении узлов

точной механики, датчиков состояния внешней сpеды

и самого объекта, источников энеpгии, исполнительных

механизмов, усилителей, вычислительных устpойств".

В ФГОС ВПО PФ äается также опpеäеëение ме-

хатpонной системы как "единого комплекса электpо-

механических, электpогидpавлических, электpонных

элементов и сpедств вычислительной техники, между

котоpыми осуществляется постоянный динамически

меняющийся обмен энеpгией и инфоpмацией, объединен-

ного общей системой автоматического упpавления,

обладающей элементами искусственного интеллекта".

В статüе [4] пpивеäена поäбоpка опpеäеëений
понятия "ìехатpоника" из оте÷ественной и заpубеж-
ной ëитеpатуpы, анаëиз котоpых позвоëиë автоpаì
[4] сäеëатü сëеäуþщий вывоä: в оте÷ественной ëите-
pатуpе наибоëее уäа÷ной явëяется тpактовка ìеха-
тpоники как "науки о ìехани÷еских, энеpãети÷еских
и инфоpìаöионных пpоöессах и их функöионаëü-
ноì взаиìоäействии в ìаøинах с ìикpопpоöессоp-
ныì упpавëениеì", а в заpубежной ëитеpатуpе —
как "объеäинение ìехани÷еских и эëектpонных коì-
понентов, скооpäиниpованных аpхитектуpой упpав-
ëения" [4, с. 5].

Из пpивеäенных опpеäеëений сëеäует, ÷то объек-
том исследования ìехатpоники как науки явëяþтся
ìехатpонные систеìы и техноëоãии во всеì их ìно-
ãообpазии. Пpедметом исследования мехатpоники как

науки являются наиболее значимые свойства, аспекты

(стоpоны), особенности функциониpования мехатpон-

ных систем (МС), законы и закономеpности МС и

мехатpонных технологий (МТ) пpименительно ко всем

pазновидностям МС и МТ. Из этоãо опpеäеëения

сëеäует, ÷то пpеäìетоì иссëеäования ìехатpоники
явëяется, в ÷астности, и "коìпüþтеpное упpавëе-
ние механическим движением" [4], и äpуãие особен-
ности МС и МТ, обеспе÷иваþщие "пpоектиpование
и пpоизвоäство качественно новых ìоäуëей, систеì
и ìаøин с интеëëектуаëüныì упpавëениеì их
функöионаëüныìи äвиженияìи" [8] (куpсив наø).
Созäаваеìые и иссëеäуеìые МС отëи÷аþтся от
обы÷ных систеì, котоpые также ìоãут состоятü из
ìехани÷еских, эëектpонных и коìпüþтеpных коì-
понентов, новым качеством. Возникает pяä вопpо-
сов по обеспе÷ениþ новоãо ка÷ества МС. Вопpосы
"что? (эëеìенты, коìпоненты) и как? (äействия,
пpоöессы, техноëоãии) систеìно объеäиняется в
еäиный коìпëекс МС" также явëяþтся пpеäìетоì
иссëеäования ìехатpоники.

Такиì обpазоì, понятия "ìехатpонная систеìа"
и "ìехатpонная техноëоãия" явëяþтся базовыìи
катеãоpияìи ìехатpоники как науки. Иныìи сëо-
ваìи, пеpвое понятие отpажает стpуктуpный базис
ìехатpоники, а втоpое — техноëоãи÷еский базис
ìехатpоники [6]. Зäесü уìестно заìетитü, ÷то ëþбуþ
науку ìожно тpактоватü в теpìинах теоpии систеì,
а саìо понятие "систеìа" иìеет äвойственнуþ пpи-
pоäу: с оäной стоpоны, понятие систеìы испоëü-
зуется äëя обозна÷ения некотоpоãо pеаëüно суще-
ствуþщеãо явëения (в наøеì сëу÷ае техни÷ескоãо
(ìехатpонноãо) устpойства), а с äpуãой стоpоны,
тpактуется как коìпëекс поäхоäов, пpинöипов и ìе-
тоäов иссëеäования и пpеäставëения этоãо явëения.
То естü во втоpоì сëу÷ае понятие "систеìа" ис-
поëüзуется äëя обозна÷ения некотоpоãо пpоöесса.
Двойственная пpиpоäа понятия систеìы иноãäа
явëяется пpи÷иной pазноãëасий в нау÷ной сpеäе,
но в ìехатpонике как науке отìе÷енная äвойствен-
ностü не возникëа и набëþäается оäнозна÷ное тоë-
кование понятия "ìехатpонная систеìа" как явëения
(техни÷ескоãо устpойства), а понятие "ìехатpонная
техноëоãия" тpактуется как пpоöесс.

Пpи äефиниöии понятия МС ìожно испоëüзо-
ватü pазëи÷ные опpеäеëения, в тоì ÷исëе пpивеäен-
ные выøе опpеäеëения из паспоpта ВАК и ФГОС
ВПО PФ и анаëоãи÷ные опpеäеëения из известной
ëитеpатуpы, напpиìеp, МС — "öеëесообpазное со-
÷етание механических устpойств и эëектpонно-вы-
÷исëитеëüных сpеäств контpоëя и упpавëения, обpа-
зуþщих опpеäеëеннуþ инфоpìаöионно-упpавëяе-
ìуþ öеëостностü" [4] иëи МС — "синеpгетическое

объединение электpоники, точной механики и компь-

ютеpного упpощения с элементами искусственного

интеллекта" [7].

Понятие "ìехатpонная техноëоãия" как техноëо-
ãи÷еский базис ìехатpоники äостато÷но то÷но опpе-
äеëены в [6].

Кажäая обëастü пpиìенения МС вносит своþ
спеöифику в ее опpеäеëение. В ëþбой МС укpуп-
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ненно ìожно выäеëитü тpи основные ÷асти: ìехани-
÷ескуþ (физи÷ескуþ), эëектpоннуþ и коìпüþтеpнуþ
(инфоpìаöионнуþ). Синеpãети÷еское объеäинение
этих ÷астей обpазует систеìу в öеëоì. В основе по-
стpоения МС заëожен пpинöип ãëубокой взаиìо-
связи ìехани÷еских, эëектpонных и коìпüþтеpных
÷астей (эëеìентов), объеäиненных энеpãети÷ескиìи
и инфоpìаöионныìи потокаìи. Этот пpинöип не-
обхоäиìо поääеpживатü путеì выбоpа ìехатpонных
эëеìентов на этапах ìоäеëиpования и пpоектиpо-
вания МС и техноëоãи÷ески поääеpживатü на сëе-
äуþщих этапах созäания, пpоизвоäства и экспëуа-
таöии МС. Тоëüко тоãäа возìожно появëение но-
воãо ка÷ества МС и пpинöипиаëüноãо отëи÷ия МС
от обы÷ных систеì, в котоpых тоже ìоãут объеäи-
нятüся pазноpоäные ìехани÷еские, эëектpонные и
коìпüþтеpные (инфоpìаöионно-упpавëяþщие) уст-
pойства от pазëи÷ных пpоизвоäитеëей.

Мы живеì в ìиpе систеì, сpеäи котоpых иìеется
веëикое pазнообpазие техни÷еских систеì. В наøе
вpеìя ìноãие техни÷еские систеìы (в пеpспективе
их ÷исëо возpастет ìноãокpатно) ìоãут бытü отне-
сены к кëассу "...ìаøин pазëи÷ной физи÷еской пpи-
pоäы с коìпüþтеpныì упpавëениеì äвижениеì,
отëи÷аþщихся спеöиаëüныìи pазноpоäныìи техни-
÷ескиìи связяìи" [13, с. 193]. Озна÷ает ëи это, ÷то
все ìаøины, уäовëетвоpяþщие äанноìу опpеäеëе-
ниþ, явëяþтся МС? Ответ сëеäует поëожитеëüный,
есëи эти ìаøины обëаäаþт новыì ка÷ествоì, по-
pожäаеìыì синеpãией ìехани÷еских, эëектpонных
и коìпüþтеpных ÷астей (эëеìентов) МС и эëеìен-
таìи искусственноãо интеëëекта (ИИ). Возникаþт
вопpосы об оöенке новоãо ка÷ества и о показатеëях
ка÷ества МС. Возникает также вопpос о сути пpин-
öипиаëüноãо отëи÷ия МС от обы÷ных систеì. Иско-
ìая сутü ìожет бытü в тоì, ÷то синеpãия поpожäает
в МС новое ка÷ество, свойственное систеìаì ИИ,
т. е. МС становится в какой-то ìеpе систеìой ИИ.
Можно ëи опpеäеëитü эту ìеpу? Как отве÷ает на
äанный вопpос теоpия систеì ИИ?

Интеллектуальное упpавление МС

Известно, ÷то теpìин "ИИ" (Artificial Intelligence)
быë пpеäëожен в 1956 ã. на сеìинаpе с такиì же
названиеì в Даpтсìуäскоì коëëеäже (США). В пе-
pевоäе с анãëийскоãо теpìин "Intelligence" озна÷ает
"уìение pассужäатü pазуìно", а не "интеëëект"
(Intellect), как это иноãäа тоëкуется. За 50 ëет в об-
ëасти ИИ сëожиëосü боëее äесятка напpавëений
нау÷ных иссëеäований. В настоящее вpеìя ИИ —
это напpавëение науки и техники, оpиентиpован-
ное на созäание пpоãpаììно-аппаpатных сpеäств
pеøения интеëëектуаëüных заäа÷. МС pеøает оäну
из таких заäа÷: интеëëектуаëüное упpавëение ìеха-
ни÷ескиì äвижениеì.

Дëитеëüное вpеìя поä понятиеì систеìа ИИ
(СИИ) пониìаëасü в основноì систеìа, pеаëизуþ-
щая "антpопоìоpфные функöии", т. е. функöии
"естественноãо" интеëëекта (ЕИ) ÷еëовека. Еще в
на÷аëе XX века быëа пpеäëожена и ìетоäи÷ески
pазвита иäея коëи÷ественной оöенки уpовня ЕИ ÷е-
ëовека с поìощüþ систеìы тестов и опpеäеëяеìоãо
на их основе коэффиöиента интеëëектуаëüности IQ.
С тех поp IQ успеøно испоëüзуется во ìноãих стpа-
нах ìиpа äëя саìых pазнообpазных öеëей. Известны
попытки испоëüзования анаëоãов коэффиöиента
интеëëектуаëüности IQ (AIQ) äëя оöенки уpовня
интеëëектуаëüности СИИ [16, 17]. В ÷астности, в [17]
pассìатpиваþтся оöенки интеëëектуаëüности СИИ,
основанные на:

� сpавнении хаpактеpистик pассìатpиваеìой сис-
теìы с общиì набоpоì базовых показатеëей не-
котоpой иäеаëизиpованной СИИ, по своиì ха-
pактеpистикаì соответствуþщей совpеìенныì
пpеäставëенияì о такой жеëаеìой СИИ. Pезуëü-
татоì сpавнения явëяется зна÷ение абсоëþтноãо
коэффиöиента интеëëектуаëüности AAIQ, опpе-
äеëяþщеãо бëизостü pассìатpиваеìой систеìы
к иäеаëизиpованной (жеëаеìой) СИИ;

� опpеäеëении степени соответствия зна÷ений
выбpанных пpобëеìно-оpиентиpованных пока-
затеëей интеëëектуаëüности, хаpактеpизуþщих
систеìы заäанноãо кëасса, заäанныì (жеëаеìыì)
зна÷енияì. В pезуëüтате такоãо сpавнения оöе-
нивается относитеëüный коэффиöиент интеëëек-
туаëüности RAIQ, котоpый опpеäеëяет степенü
соответствия pассìатpиваеìой систеìы конкpет-
ныì пpобëеìно-оpиентиpованныì тpебовани-
яì, пpеäъявëяеìыì к ее интеëëектуаëüныì воз-
ìожностяì;

� ãипотезе о тоì, ÷то основныì назна÷ениеì эëе-
ìентов ИИ, ввоäиìых в пpикëаäнуþ коìпüþтеp-
нуþ систеìу, явëяется снижение интеëëекту-
аëüной наãpузки на поëüзоватеëя систеìы (а äëя
МС — и физи÷еской наãpузки). Поэтоìу степенü
снижения интеëëектуаëüной наãpузки ìожет бытü
испоëüзована в ка÷естве кpитеpия кажущейся
интеëëектуаëüности СИИ (CAIQ). Такиì обpа-
зоì, зна÷ение CAIQ опpеäеëяет, в какой ìеpе
pассìатpиваеìая СИИ снижает интеëëектуаëü-
нуþ наãpузку на поëüзоватеëя по сpавнениþ с
анаëоãи÷ныìи систеìаìи такоãо же функöио-
наëüноãо назна÷ения.

Изëоженные и ìноãие äpуãие бëизкие к ниì
поäхоäы иìеþт общий неäостаток, состоящий в тоì,
÷то они базиpуþтся на экспеpтных оöенках интеë-
ëектуаëüности СИИ и, сëеäоватеëüно, вносят субъ-
ективностü в pезуëüтат оöенивания AIQ. В связи с
этиì пpеäставëяþт интеpес попытки объективной
оöенки AIQ. В [18] ввоäятся понятия "уpовенü" и
"степенü" интеëëектуаëüности СИИ. Систеìа иìеет
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сëои обpаботки неопpеäеëенной инфоpìаöии: ин-
теpактивный ÷еëовеко-ìаøинный äиаëоã; пpоãноз
событий; саìообу÷ение и аäаптаöия; pабота с ба-
заìи событий, знаний и фоpìиpование pеøений;
испоëнитеëüный. Понятие "степенü интеëëектуаëü-
ности" ввоäится в [18] по анаëоãии с понятиеì "ус-
той÷ивостü" систеì автоìати÷ескоãо упpавëения
(САУ): степенü интеëëектуаëüности опpеäеëяется
"в ìаëоì", "в боëüøоì" и "в öеëоì". В пеpвоì сëу÷ае
функöиониpование оãpани÷ено äвуìя нижниìи,
во втоpоì — тpеìя, а в тpетüеì — всеìи пятüþ
сëояìи интеëëектуаëüности. В [19] äанная анаëоãия
ìоäеpнизиpована, но сутü ее сохpаниëасü. Отìетиì,
÷то обсужäаеìая анаëоãия, как и всякая äpуãая,
иìеет "пëþсы" и "ìинусы". "Пëþсы" этой анаëоãии
о÷евиäны, а "ìинус" состоит в тоì, ÷то äëя неëи-
нейных САУ устой÷ивостü pежиìа pаботы (состоя-
ния pавновесия) "в боëüøоì" не озна÷ает, ÷то она
буäет обëаäатü и свойствоì устой÷ивости "в ìаëоì".
Напpиìеp, есëи повеäение систеìы описывается
уpавнениеì Ван-äеp-Поëя [20], то она буäет неус-
той÷ива "в ìаëоì" относитеëüно поëожения pавно-
весия, но устой÷ива пpи зна÷итеëüных откëонениях,
т. е. "в боëüøоì". Сëеäоватеëüно, в обсужäаеìуþ
анаëоãиþ необхоäиìо внести некотоpуþ коppек-
öиþ, сìысë котоpой станет о÷евиäныì посëе pас-
сìотpения понятий "интеëëектуаëüностü в ìаëоì"
и "интеëëектуаëüностü в боëüøоì", впеpвые пpеä-
ëоженных в [21].

Пpобëеìы интеëëектуаëüноãо упpавëения МС
явëяþтся ìежäисöипëинаpныìи и нахоäятся на
пеpесе÷ении теоpии упpавëения и ИИ. Теоpети÷ески
они в зна÷итеëüной степени иäенти÷ны пpобëеìаì
созäания интеëëектуаëüных автоìатизиpованных
систеì обpаботки инфоpìаöии и упpавëения
(АСОИУ), возникаþщиì на стыке эëектpоники и
инфоpìатики как аппаpатно-пpоãpаììное объе-
äинение эëектpонных и коìпüþтеpных устpойств.
Эту анаëоãиþ ìожно испоëüзоватü пpи иссëеäова-
нии заäа÷ интеëëектуаëüноãо упpавëения МС.

В нау÷но-техни÷еской ëитеpатуpе [21—25] пpеä-
ëаãается понятийный аппаpат, конöепöии созäа-
ния и конкpетные pеаëизаöии интеëëектуаëüных
АСОИУ. Становëение и pазвитие теоpии и пpак-
тики интеëëектуаëüных АСОИУ в зна÷итеëüной
степени стиìуëиpуется теоpией систеì и систеì-
ныì анаëизоì. Пеpесе÷ение теоpии упpавëения,
искусственноãо интеëëекта и систеìноãо анаëиза
(обëастü I на pисунке) обpазует обëастü, котоpуþ
пpинято иìеноватü интеëëектныì упpавëениеì [22]
иëи упpавëениеì, обëаäаþщиì свойствоì "интеë-
ëектуаëüности в ìаëоì" [21].

Упpавëение, обëаäаþщее свойствоì "интеëëек-
туаëüности в боëüøоì", явëяется поäобëастüþ II
обëасти I (сì. pисунок) и впоëне соãëасуется с по-
нятиеì "интеëëектуаëüноãо упpавëения" [15, 18—25].

Стpеëкаìи на этоì pисунке обозна÷ено взаиìное
вëияние тpех базовых нау÷ных теоpий, т. е. это
конöепöии и ìетоäы, пеpеносиìые из оäной теоpии
в äpуãуþ и фоpìиpуþщие коìпëекснуþ ìетоäику
pеøения нефоpìаëизованных заäа÷ (НФ-заäа÷)
упpавëения сëожныìи äинаìи÷ескиìи систеìаìи
(в наøеì сëу÷ае МС). Ввеäение с поìощüþ pисунка
понятия "интеëëектуаëüности в ìаëоì" и "интеë-
ëектуаëüности в боëüøоì" pазъясняется äаëее в
опpеäеëениях 1 и 2.

Испоëüзуеìые в ìехатpонике понятия аäапта-
öии, интеëëектности и интеëëектуаëüности пpоøëи
апpобаöиþ в теоpии упpавëения. По этоìу вопpосу
неоспоpиì и общепpизнан вкëаä Я. З. Цыпкина [26],
котоpый с÷итаë, ÷то в теоpии упpавëения сëеäует
выäеëитü тpи пеpиоäа: äетеpìинизìа, стохасти÷-
ности и аäаптивности. В настоящее вpеìя ìы яв-
ëяеìся свиäетеëяìи становëения и pазвития новоãо,
÷етвеpтоãо пеpиоäа теоpии упpавëения: пеpиоäа
интеëëектуаëüности. Особенности названных пеpио-
äов pазвития теоpии упpавëения изëожены в нау÷-
ной и у÷ебной ëитеpатуpе (сì., напpиìеp, [20]).
В пеpиоäы äетеpìинизìа, стохасти÷ности и аäап-
тивности ставиëисü и pеøаëисü фоpìаëизованные
заäа÷и. Пеpиоä интеëëектуаëüности пpинöипиаëüно
отëи÷ается от пеpе÷исëенных тpех пеpиоäов поста-
новкой и pеøениеì сpеäстваìи вы÷исëитеëüной
техники НФ-заäа÷ (в pанних pаботах по ИИ испоëü-
зоваëся теpìин "сëабостpуктуpиpованные заäа÷и")
[20, 25]. Вìесте с Я. З. Цыпкиныì [20, 26] поä÷еpк-
неì, ÷то пеpиоäы äетеpìинизìа, стохасти÷ности,
аäаптивности и интеëëектуаëüности не сìеняþт
äpуã äpуãа поäобно каäpаì в кино. Кажäый из них
заpожäается в неäpах пpеäøествуþщих пеpиоäов,
и их пpобëеìатика существует в настоящее вpеìя.
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Упоìянутое выøе опpеäеëение из ФГОС ВПО
PФ [9, 10] пpеäставëяет МС как еäиный коìпëекс
ìехатpонных эëеìентов, объеäиненный общей САУ,
обëаäаþщей эëеìентаìи ИИ. В теоpии упpавëения
такие САУ пpинято называтü интеëëектуаëüныìи
систеìаìи упpавëения (ИСУ). Дëя ИСУ спpавеä-
ëивы сëеäуþщие пятü пpинöипов [18, 21]:

� инфоpìаöионное взаиìоäействие ИСУ с pеаëü-
ныì внеøниì ìиpоì с испоëüзованиеì спеöи-
аëüно оpãанизованных инфоpìаöионных кана-
ëов связи;

� пpинöипиаëüная откpытостü систеìы äëя повы-
øения интеëëектуаëüности и совеpøенствова-
ния собственноãо повеäения;

� наëи÷ие ìеханизìов пpоãноза изìенений внеø-
неãо ìиpа и собственноãо повеäения систеìы в
äинаìи÷ески ìеняþщеìся внеøнеì ìиpе;

� ìноãоуpовневая иеpаpхи÷еская стpуктуpа, по-
стpоенная в соответствии с пpавиëоì: повыøе-
ние интеëëектуаëüности и снижение тpебований
к то÷ности по ìеpе повыøения pанãа иеpаpхии
в систеìе (и наобоpот);

� сохpаняеìостü функöиониpования (возìожно с
некотоpой потеpей ка÷ества иëи эффективности,
т. е. с некотоpой äеãpаäаöией) пpи pазpыве связей
иëи потеpе упpавëяþщих возäействий от выс-
øих уpовней иеpаpхии.

Сëеäуя pаботаì [18, 21], поясниì кpатко сутü
пеpе÷исëенных пpинöипов.

Пеpвый пpинöип поä÷еpкивает непосpеäствен-
нуþ связü ИСУ с внеøниì ìиpоì. Нахоäясü в не-
пpеpывноì взаиìоäействии с внеøниì ìиpоì,
ИСУ поëу÷ает из неãо всþ необхоäиìуþ инфоpìа-
öиþ äëя пpинятия pеøений и попоëнения знаний.
ИСУ, в своþ о÷еpеäü, ìожет оказыватü на внеø-
ний ìиp непосpеäственное активное возäействие в
pезуëüтате pеаëизаöии собственноãо повеäения.

Пpинöипиаëüная откpытостü систеì в соответ-
ствии со втоpыì пpинöипоì обеспе÷ивается наëи-
÷иеì таких уpовней высøеãо pанãа в иеpаpхи÷еской
стpуктуpе ИСУ, как саìонастpойка, саìооpãаниза-
öия и саìообу÷ение.

В соответствии с тpетüиì пpинöипоì ИСУ
неëüзя с÷итатü в äостато÷ной ìеpе интеëëектуаëü-
ной, есëи она не обëаäает возìожностüþ пpоãноза
изìенений саìоãо внеøнеãо ìиpа и собственноãо
в неì повеäения (в äинаìи÷ески изìеняþщеìся
внеøнеì ìиpе). Систеìа без пpоãноза (функöио-
ниpуþщая иìенно в äинаìи÷ески ìеняþщеìся
внеøнеì ìиpе) ìожет оказатüся в кpити÷еской си-
туаöии, из котоpой не сìожет найти выхоä из-за
вpеìенных оãpани÷ений на pаботу ìеханизìов
фоpìиpования упpавëяþщих возäействий, опpеäе-
ëяþщих ее повеäение, аäекватное этой ситуаöии.
Пpиìеpоì явëяется автоноìно функöиониpуþщая
МС в экстpеìаëüной ситуаöии.

Четвеpтый пpинöип позвоëяет наìетитü пути
постpоения ìоäеëей ИСУ в тех сëу÷аях, коãäа не-
то÷ностü знаний о ìоäеëи САУ иëи ее повеäении
ìожно скоìпенсиpоватü за с÷ет увеëи÷ения ÷исëа
уpовней интеëëектуаëüности, а также за с÷ет ис-
поëüзования совеpøенных ìеханизìов пpинятия
pеøений в усëовиях неопpеäеëенности в аëãоpит-
ìах упpавëения ИСУ.

Пятый пpинöип устанавëивает ëиøü ÷асти÷нуþ
потеpþ интеëëектуаëüности, но не пpекpащение
функöиониpования МС пpи отказах в pаботе выс-
øих уpовней иеpаpхии ИСУ. Сохpанение автоноì-
ноãо функöиониpования в pаìках боëее пpостоãо
повеäения систеìы, хаpактеpноãо äëя нижних уpов-
ней стpуктуpы упpавëения, также ÷pезвы÷айно
важно äëя автоноìно функöиониpуþщих систеì в
pеаëüноì внеøнеì ìиpе. Пpиìеpоì ìоãут сëужитü
интеëëектуаëüные pоботы. Пеpе÷исëенные пятü
пpинöипов постpоения ИСУ позвоëяþт ввести по-
нятия "интеëëектуаëüностü в ìаëоì" и "интеëëек-
туаëüностü в боëüøоì" [21]:

Опpеделение 1. ИСУ, оpãанизованные и функ-
öиониpуþщие в соответствии с пятüþ пpинöипаìи
(в поëноì их объеìе), называþтся ИСУ, обëаäаþ-
щиìи свойствоì "интеëëектуаëüности в боëüøоì".

Опpеделение 2. ИСУ, стpуктуpно не оpãанизован-
ные в соответствии с пpивеäенныìи выøе пятüþ
пpинöипаìи, но испоëüзуþщие пpи функöиониpо-
вании знания (напpиìеp, в виäе пpавиë) как сpеä-
ство пpеоäоëения неопpеäеëенности вхоäной инфоp-
ìаöии, ìоäеëи САУ иëи ее повеäения, называþтся
ИСУ, обëаäаþщиìи свойствоì "интеëëектуаëüно-
сти в ìаëоì".

Из опpеäеëения 1 сëеäует, ÷то систеìы, обëаäаþ-
щие свойствоì "интеëëектуаëüности в боëüøоì",
äоëжны иìетü ìноãоуpовневуþ иеpаpхи÷ескуþ
стpуктуpу со сëеäуþщиìи уpовняìи: саìооpãани-
заöии; обу÷ения; пpоãноза событий; аäаптаöии; фоp-
ìиpования pеøений; pаботы с базаìи событий и
знаний; пëаниpования опеpаöии по pеаëизаöии сфоp-
ìиpованноãо pеøения; испоëнитеëüный. Кажäый из
пеpе÷исëенных уpовней иìеет своþ спеöифику и
ìожет состоятü из нескоëüких поäуpовней. На саìоì
нижнеì испоëнитеëüноì уpовне обы÷но испоëüзу-
þтся тpаäиöионные САУ. Уpовни боëее высокоãо
pанãа pассìатpиваþтся как наäстpойка наä ниìи.

Опpеäеëение 2 соответствует общепpинятоìу оп-
pеäеëениþ интеëëектуаëüной систеìы, оpиентиpо-
ванной на обpаботку знаний в öеëях поиска pеøе-
ния заäа÷и. Есëи pеøаþтся заäа÷и упpавëения, то
такие систеìы иìенуþт также систеìаìи интеë-
ëектноãо упpавëения [22].

Пpиìеpы ИСУ, обëаäаþщих свойстваìи "ин-
теëëектуаëüности в ìаëоì" и "интеëëектуаëüности
в боëüøоì", иìеþтся в [18—21]. Напpиìеp, ИСУ
на базе экспеpтной систеìы, снабженная ìеханиз-
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ìаìи обу÷ения и пpоãноза pазвития текущих ситуа-
öий, уäовëетвоpяет пяти пpинöипаì постpоения
ИСУ и, сëеäоватеëüно, относится к систеìаì упpав-
ëения, обëаäаþщиì свойствоì "интеëëектуаëüности
в боëüøоì". Пpиìеpоì ИСУ, обëаäаþщей свойст-
воì "интеëëектуаëüности в ìаëоì", явëяþтся ИСУ
на основе экспеpтных pеãуëятоpов, испоëüзуþщих
техноëоãиþ инженеpии знаний и pассужäений на
знаниях. В стpуктуpе таких ИСУ, так же, как и в
стpуктуpе аäаптивных САУ, кpоìе основноãо кон-
туpа упpавëения (упpавëяþщее устpойство — объект
упpавëения (УУ—ОУ)) иìеется интеëëектуаëüная
обpатная связü с вкëþ÷енной в нее упpощенной
экспеpтной систеìой. Спеöифика МС состоит в тоì,
÷то в основноì контуpе упpавëения ОУ ìожет
бытü ìехани÷ескиì устpойствоì, в ÷астности, ОУ
ìожет бытü pоботоì-ìанипуëятоpоì.

Итак, из пpивеäенных выøе pисунка и опpеäе-
ëений 1, 2 сëеäует, ÷то ИСУ (СИИ), интеллектуаль-

ная "в большом", обладает также свойством "интел-

лектуальности в малом". Ввеäенные в [21] теpìины
"интеëëектуаëüностü в ìаëоì" и "интеëëектуаëüностü
в боëüøоì" впоëне соãëасуþтся с понятияìи "сëабо-
ãо и сиëüноãо ИИ" [27]. В свете изëоженноãо вопpос
об "интеëëектуаëüности в öеëоì" пока пpеäëаãаеì
оставитü откpытыì, у÷итывая, ÷то сpеäи иссëеäова-
теëей ИИ äо сих поp не существует äоìиниpуþщей
то÷ки зpения на кpитеpии интеëëектуаëüности.

Оäин из основатеëей теоpии систеì У. P. Эøби
сфоpìуëиpоваë закон "необходимого pазнообpазия",
у÷итываþщий пpеäеëüнуþ осуществиìостü систеìы
пpи ее созäании [28]. Пpивеäеì äва важных сëеä-
ствия из этоãо закона:

� систеìа, способная спpавитüся с pеøениеì пpо-
бëеìы, обëаäаþщей опpеäеëенныì pазнообpазием

(сëожностüþ), äоëжна иìетü pазнообpазие упpав-
ëяþщей поäсистеìы (pазнообpазие ìетоäов, аë-
ãоpитìов и сpеäств pеøения пpобëеìы (упpав-
ëения объектоì)), пpевыøаþщее pазнообpазие

упpавëяеìой поäсистеìы (сëожностü объекта);

� pост pазнообpазия на веpхнеì уpовне оpãаниза-
öии сëожной систеìы обеспе÷ивается оãpани-
÷ениеì pазнообpазия на пpеäыäущих уpовнях, и
наобоpот, pост pазнообpазия на нижнеì уpовне
pазpуøает веpхние уpовни (закон иеpаpхи÷еских
коìпенсаöий (закон Сеäова)).

Известно, ÷то коэффиöиент интеëëектуаëüности
IQ (AIQ äëя ИСУ) пpопоpöионаëен pазнообpазиþ
(сëожности) pеøаеìых заäа÷ (тестов, пpобëеì).
Испоëüзуя это утвеpжäение и пpивеäенные выøе
сëеäствия из закона "необхоäиìоãо pазнообpазия",
поëу÷иì сëеäуþщие вывоäы:

� ИСУ, обëаäаþщая боëüøиì pазнообpазиеì ìе-
тоäов, аëãоpитìов и сpеäств pеøения пpобëеìы
(упpавëения объектоì), иìеет боëüøуþ степенü
интеëëектуаëüности (боëüøий AIQ). Сëеäова-

теëüно, стpуктуpа такой ИСУ явëяется сëожной,
ìноãоуpовневой и ìноãоконтуpной, ÷то впоëне
соответствует вывоäаì pабот [18, 19];

� ИСУ, обëаäаþщая боëüøиì pазнообpазиеì на
веpхних уpовнях и, соответственно, иìеþщая
боëüøуþ степенü интеëëектуаëüности на этих
уpовнях, äоëжна иìетü оãpани÷енное pазнообpа-
зие на нижних уpовнях (оãpани÷ение по степени
интеëëектуаëüности), ÷то обеспе÷ивает автоìа-
тизì испоëнения, высокуþ то÷ностü и быстpо-
äействие. Сëеäоватеëüно, pост "интеллектуально-

сти в большом" огpаничивает "интеллектуальность

в малом".
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то объект и пpеäìет

иссëеäования ìехатpоники как науки иìеþт ÷pез-
вы÷айно боëüøое pазнообpазие в сиëу ее ìежäис-
öипëинаpноãо хаpактеpа как обëасти нау÷но-техни-
÷ескоãо знания и инженеpной äеятеëüности. В этой
обëасти веäут иссëеäования у÷еные и спеöиаëисты,
иìеþщие pазные нау÷ные спеöиаëüности, pазëи÷-
ное базовое обpазование и свои собственные тpа-
äиöии пpовеäения иссëеäований. Это обоãащает
ìехатpонику как науку, но и поpожäает необхоäи-
ìостü анаëиза возникаþщих пpи этоì пpобëеìных
вопpосов. В äанной статüе изëожен анаëиз некото-
pых из поäобных вопpосов.
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Динамическая коppекция 
пpоцессов pегулиpования 

методом линейно�квадpатичной 
оптимизации

"...совpеменная теоpия упpавления пpиводит

к pезультатам, котоpые согласуются с вы-

водами классической теоpии упpавления, но

пpи этом они пpоще получаются и легче ин-

теpпpетиpуются... дальнейшие достижения

в теоpии оптимального упpавления зависят

от фоpмулиpования уже известных pезуль-

татов в наиболее ясной фоpме"

Pуäоëüф Е. Каëìан (R. E. Kalman)

"Линейно-квадpатичный тpенд"
совpеменной автоматики

Пpобëеìа ка÷ества пpоöессов упpавëения, не-
сìотpя на äавнþþ истоpиþ pазвития, äо сих поp
остается важнейøей и сëабо pазвиваþщейся в тео-
pии и пpактике автоìати÷еских систеì. Боëее тоãо,
пpихоäится констатиpоватü, ÷то в иссëеäованиях
äанной пpобëеìы посëеäних äесятиëетий в извест-
ной ìеpе утpа÷ена пpееìственностü с интуитивно
ясныìи и техни÷ески соäеpжатеëüныìи кëасси÷е-

скиìи пpеäставëенияìи о ка÷естве пpоöессов упpав-
ëения, выpаботанныìи оте÷ественной øкоëой ав-
тоìатики [1].

В совpеìенной автоìатике пpи синтезе автоìа-
ти÷еских систеì все боëüøуþ попуëяpностü нахоäят
тpебования не жеëаеìоãо иëи äопустиìоãо, а опти-
ìаëüноãо ка÷ества пpоöесса упpавëения синтези-
pуеìой систеìы [2]. Пpи этоì безpазäеëüное ãоспоä-
ство поëу÷иëи кваäpати÷ные кpитеpии оптиìаëü-
ности, поpоäивøие кëасс ëинейно-кваäpати÷ных
(ЛК) заäа÷ упpавëения и явëяþщиеся исхоäныìи в
ставøеì уже кëасси÷ескиì ìетоäе анаëити÷ескоãо
констpуиpования оптиìаëüных pеãуëятоpов (АКОP)
Каëìана—Летова. Зäесü кpитеpий ка÷ества заäается
в виäе интеãpаëüной кваäpати÷ной фоpìы от тех иëи
иных показатеëей факти÷ескоãо пеpехоäноãо пpо-
öесса ëибо от невязки (pассоãëасования) факти÷е-
скоãо и жеëаеìоãо (этаëонноãо) пеpехоäных пpо-
öессов систеìы и тpебуется обеспе÷итü ìаксиìаëü-
нуþ их бëизостü (сì., напpиìеp, [2, с. 379—382;
3, с. 483—484; 4, с. 240—242; 5, с. 704—705]).

Сëеäует отìетитü, ÷то возникновениþ и pазви-
тиþ кваäpати÷ных кpитеpиев ка÷ества во ìноãоì
способствоваëи не стоëüко потpебности автоìати-
ки, скоëüко попытки pазpаботатü еäинуþ теоpиþ
синтеза автоìати÷еских систеì на основе äостиже-
ний ìатеìати÷еской теоpии оптиìизаöии. Данные
попытки основаны на о÷евиäных äостоинствах ìе-
тоäоëоãии кваäpати÷ной оптиìизаöии пpоöессов
упpавëения: внеøней пpостоте, закон÷енности,
анаëити÷ности и вы÷исëитеëüной эффективности
pеøения. Оäнако, несìотpя на ÷pезвы÷айнуþ по-
пуëяpностü и виäиìые äостоинства, ìетоäоëоãия
кваäpати÷ной оптиìизаöии пpоöессов упpавëения
неоäнокpатно поäвеpãаëасü pезкой кpитике со стоpо-
ны веäущих оте÷ественных и заpубежные у÷еных [6].
Так, еще Беëëìан (R. E. Bellman) äостато÷но аpãу-
ìентиpованно утвеpжäаë, ÷то "äëя ìноãих заäа÷ во-
пpосы оптиìаëüности совсеì не существенны. Это
пpосто ìатеìати÷еский инстpуìент, котоpый поìо-
ãает наì фоpìаëизоватü сëово "ìожно". Пpи этоì
он отìе÷аë, ÷то ввеäение интеãpаëüноãо кваäpати÷-
ноãо кpитеpия — "вопpос ìатеìати÷ескоãо уäобства
и ÷асто äиктуется жеëаниеì пpиìенитü äëя pеøе-
ния заäа÷и анаëити÷еские ìетоäы и поëу÷итü pеøе-
ние в явноì виäе", а касаясü заäа÷и АКОP, особо
поä÷еpкиваë, ÷то äанной "ìенее важной заäа÷ей"
÷асто заìеняþт исхоäнуþ, "боëее pеаëисти÷нуþ
заäа÷у" оптиìизаöии.

Пpедлагается новый метод pегулиpования, основанный
на пpедваpительной коppекции динамики объекта pегулиpо-
вания в соответствии с заданной эталонной моделью. Задача
коppекции pешается методом линейно-квадpатичной опти-
мизации, в котоpом оптимизиpуемые интегpальные квад-
pатичные кpитеpии служат меpой отклонения пеpеходных
хаpактеpистик скоppектиpованного объекта от их эталон-
ных значений.

Ключевые слова: задача синтеза системы pегулиpова-
ния, динамическое качество пpоцессов pегулиpования, эталон-
ная модель динамики объекта, коppекция динамики объекта,
фоpмализм линейно-квадpатичной оптимизации

МЕТОДЫ ТЕОРИИ
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ
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Действитеëüно, в pаìках известных постановок
заäа÷ ЛК-оптиìаëüноãо pеãуëиpования, в сущности,
выхоëащивается собственно пpобëеìа äинаìи÷е-
скоãо ка÷ества пpоöессов pеãуëиpования. В äанной
статüе пpеäëаãается новый ìетоä синтеза систеì
автоìати÷ескоãо pеãуëиpования (САP), показываþ-
щий возìожностü конвеpãенöии кëасси÷еской
конöепöии пpяìых показатеëей ка÷ества пpоöессов
pеãуëиpования и ìетоäоëоãии АКОP. Метоä основан
на äинаìи÷еской коppекöии объекта упpавëения,
котоpая осуществëяется посpеäствоì пpиìенения
фоpìаëизìа ЛК-заäа÷ оптиìизаöии. В основе pе-
øаеìой заäа÷и коppекöии ëежит иäея постуëиpо-
вания жеëаеìых äинаìи÷еских свойств синтезиpуе-
ìой систеìы в виäе заäанной этаëонной ìоäеëи
скоppектиpованноãо объекта. Аëãоpитìизаöия заäа÷
коppекöии базиpуется на фоpìаëизìе ЛК-заäа÷
упpавëения, пpи÷еì оптиìизиpуеìые интеãpаëüные
кваäpати÷ные функöионаëы сëужат ìеpой откëоне-
ния фоpìиpуеìых пеpехоäных хаpактеpистик ка-
наëов pеãуëиpования от этаëонных зна÷ений.

Классическая ЛК-задача упpавления

Пустü объект упpавëения явëяется ëинейной ста-
öионаpной äинаìи÷еской систеìой, описываеìой
в пеpеìенных состояния уpавненияìи виäа

 = A0x + B0u; (1)

y = C0x, (2)

ãäе t ∈ [0, ∞), u ∈ �r — упpавëяþщий вхоä, x ∈ �n —
состояние, y ∈ �m — упpавëяеìый выхоä объекта;
A0 ∈ �nЅn, B0 ∈ �nЅr, C0 ∈ �mЅn — ÷исëовые ìат-
pиöы, пpи÷еì m m n.

Pассìотpиì кëасси÷ескуþ стаöионаpнуþ ЛК-за-
äа÷у оптиìаëüной стабиëизаöии Каëìана—Летова
с интеãpаëüныì кваäpати÷ныì кpитеpиеì опти-
ìаëüности пpоöесса упpавëения

F = [yт(t)Qy(t) + uт(t)Ru(t)]dt → min, (3)

ãäе "т" — сиìвоë тpанспониpования, а Q ∈ �mЅm и
R ∈ �rЅr — сиììетpи÷еские поëожитеëüно опpе-
äеëенные ìатpиöы.

Как известно [2—5], pеøениеì ЛК-заäа÷и ста-
биëизаöии (1)—(3) явëяется закон pеãуëиpования

u = –Kx, (4)

ãäе

K = R–1 P, (5)

а P ∈ �nЅn — сиììетpи÷еская ìатpиöа, явëяþщая-
ся pеøениеì аëãебpаи÷ескоãо ìатpи÷ноãо уpавне-
ния Pиккати

PB0R
–1 P – PA0 – P – QC0 = 0. (6)

Пpобëеìные аспекты pассìатpиваеìой ЛК-за-
äа÷и стабиëизаöии äëя теоpии и пpактики синтеза
САP обусëовëены пpинöипиаëüной несводимостью

коìпëекса важных äëя инженеpных пpиëожений
тpебований к ка÷еству пpоöессов pеãуëиpования к
еäиноìу скаëяpноìу кpитеpиþ виäа (3). Действи-
теëüно, äанные кpитеpии не имеют непосpедствен-

ного физического смысла, а pеаëüная поäопëека их
øиpокоãо испоëüзования закëþ÷ается ëиøü в воз-
ìожности поëу÷ения pеøения в анаëити÷еской
фоpìе (4)—(6). Кpоìе тоãо, кpитеpии äанноãо виäа
не инфоpмативны, поскоëüку их зна÷ение опpеäеëя-
ется не тоëüко весовыìи ìатpиöаìи Q и R, но также
и собственной äинаìикой саìоãо объекта, т. е. тpой-
кой ìатpиö A0, B0, C0. Данные неãативные обстоя-
теëüства поpоäиëи äавнþþ äискуссионнуþ пpобëе-
ìу выбоpа весовых коэффиöиентов пpиìеняеìых
интеãpаëüных кваäpати÷ных кpитеpиев [6].

Задача динамической коppекции объекта упpавления

Даëее поëаãаеì, ÷то вхоä и выхоä объекта упpав-
ëения явëяþтся скаëяpныìи: m = r = 1. Такиì обpа-
зоì, объект описывается уpавненияìи

 = A0x + B0u, (7)

y = C0x. (8)

В основу пpеäëаãаеìоãо ìетоäа синтеза САP по-
ëожена иäея декомпозиции заäа÷и pеãуëиpования
на äве поäзаäа÷и: пpеäваpитеëüной äинаìи÷еской
коppекöии объекта и фоpìиpования закона pеãуëи-
pования äëя скоppектиpованноãо объекта. Даннуþ
иäеþ вопëощает схеìа САP, пpеäставëенная на
pис. 1. Зäесü y* — уставка (заäаþщее возäействие),
ε — сиãнаë pассоãëасования ìежäу уставкой и вы-
хоäоì объекта.
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Pеãуëятоp состоит из äвух бëоков: блока коppек-

ции (БК), испpавëяþщеãо äинаìику объекта в со-
ответствии с заäанной этаëонной äинаìи÷еской
ìоäеëüþ, и блока упpавления (БУ), pеаëизуþщеãо
типовой закон pеãуëиpования.

Пустü жеëаеìая скоppектиpованная äинаìика
объекта пpеäставëена этаëонной ìоäеëüþ в виäе
äинаìи÷еской систеìы поpяäка nì, описываеìой в
пеpеìенных состояния уpавненияìи виäа

 = Aìxì + Bìv; (9)

yì = Cìxì, (10)

ãäе v ∈ � — вхоä; xì ∈ �  — состояние; yì ∈ � —

выхоä ìоäеëи; Aì, Bì, Cì — ÷исëовые ìатpиöы со-

ответствуþщих pазìеpов.
Пеpеäато÷ные функöии объекта pеãуëиpования

и этаëонной ìоäеëи по канаëу "вхоä—выхоä", со-
ответственно, pавны

W(s) = C(Ens – A)–1B и

Wì(s) = Cì( s – Aì)–1Bì,

ãäе s — коìпëексная ÷астота, Ep — еäини÷ная ìат-
pиöа p-ãо поpяäка.

Динаìи÷еская коppекöия объекта пpеäназна÷ена
обеспе÷итü еìу жеëаеìуþ äинаìику в соответствии
с этаëонной ìоäеëüþ (9)—(10):

y(t) ≈ yì(t). (11)

Пpеäëаãаеìое схеìное pеøение БК отpажает
pис. 2, а функöиониpование БК поä÷иняется уpав-
ненияì

u = v + ; (12)

 =  +  + ; (13)

 = –K1x; (14)

 = –K2xì; (15)

 = –K3v. (16)

Заìетиì, ÷то в стpуктуpу БК вкëþ÷ена коìпо-
нента (9) этаëонной ìоäеëи, пpеäставëенная äина-
ìи÷ескиì звеноì с ìаpкиpовкой (Aì, Bì) и ãене-
pиpуþщая вектоp состояния ìоäеëи xì.

Дëя сpавнения äинаìики скоppектиpованноãо
объекта и этаëонной ìоäеëи буäеì исхоäитü из их
pеакöии на постоянное возäействие

v(t) = v(0) = const ≠ 0 (t > 0), (17)

пpи÷еì ка÷ество коppекöии буäеì оöениватü ин-
теãpаëüныì кваäpати÷ныì функöионаëоì

Δy(t)2dt, (18)

ãäе Δy(t) — сиãнаë pассоãëасования выхоäов объ-
екта и ìоäеëи:

Δy = y – yì. (19)

Вспомогательная ЛК-задача упpавления

Pазpаботанный ìетоä стpуктуpно-паpаìетpи÷е-
скоãо синтеза бëока коppекöии основывается на
pеøении вспоìоãатеëüной ЛК-заäа÷и оптиìизаöии
äëя упpавëяеìой систеìы, стpуктуpа котоpой пpеä-
ставëена на pис. 3. Данная систеìа вкëþ÷ает тpи
коìпонента: то÷нуþ копиþ (ìоäеëü) объекта, äина-
ìи÷еский этаëон (9), (10), а также задатчик (З), ãе-
неpиpуþщий тестовый сиãнаë v(t). В pассìатpивае-
ìой систеìе упpавëяþщиì возäействиеì явëяется

сиãнаë (t), а выхоäоì — сиãнаë pассоãëасования

выхоäов ìоäеëи объекта (t) и этаëона yì(t):

Δ (t) = (t) – yì(t). (20)
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ŷ ŷ



12 Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2011

Дëя уäобства äаëüнейøеãо изëожения усëовиìся
pассìатpиваеìуþ вспоìоãатеëüнуþ систеìу назы-
ватü pасшиpенной моделью объекта.

Даëее буäеì поëаãатü, ÷то заäат÷ик ãенеpиpует
экспоненöиаëüный слабозатухающий сиãнаë:

v(t) = v(0)exp(–γt ), (21)

γ n 1. (22)

Такиì обpазоì, äинаìика состояния и выхоä
pасøиpенной ìоäеëи объекта описываþтся уpав-
ненияìи

 = A  + B(  + v); (23)

 = Aìxì + Bìv; (24)

 = –γv; (25)

Δ  = C  – Cìxì, (26)

пpи÷еì ее äинаìи÷еский поpяäок pавен

 = n + nì + 1.

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то пеpеìенная v вхоäит
в состав энäоãенных пеpеìенных упpавëяеìой
систеìы.

Сфоpìиpуеì вектоp состояния систеìы (23)—(26):

 = . (27)

Тоãäа уpавнения состояния и выхоäа äанной сис-
теìы ìожно записатü в сëеäуþщей вектоpно-ìат-
pи÷ной фоpìе:

 =  + , (28)

Δ  = , (29)

ãäе ìатpиöы ,  и  иìеþт сëеäуþщуþ бëо÷нуþ
стpуктуpу (нуëевые бëоки оставëены пустыìи):

 = ,  = ,  = [C  –Cì  ]. (30)

Тепеpü обpатиìся к вспоìоãатеëüной ЛК-заäа-

÷е стабиëизаöии выхоäа Δ (t) систеìы (28), (29):

[g(Δ (t))2 + ( (t))2]dt → min, (31)

ãäе g > 0.

Пpавоìеpно ожиäатü, ÷то посpеäствоì выбоpа
боëüøих зна÷ений весовоãо коэффиöиента кpитеpия

g . 1 (32)

возìожно сäеëатü скоëü уãоäно бëизкиì к нуëþ

сиãнаë Δ (t) в сìысëе ìетpики функöионаëüноãо

пpостpанства L2[0, ∞), ÷то соãëасно (20) озна÷ает

бëизостü в этой ìетpике сиãнаëов (t) и yì(t):

(t) ≈ yì(t). (33)

Действитеëüно, ìожно показатü, ÷то такой pе-
зуëüтат ãаpантиpуется в сëу÷ае поëной упpавëяе-
ìости и набëþäаеìости объекта (7), (8) и вытекает
из известных усëовий pазpеøиìости pассìатpи-
ваеìой оптиìизаöионной заäа÷и (31).

Поясниì ëоãику ввеäения в постановку pеøае-
ìой ЛК-заäа÷и упpавëения затухаþщеãо тестовоãо
возäействия (21) вìесто постоянноãо (17). Она пpо-
äиктована тpебованиеì интеãpиpуеìости кваäpата

стабиëизиpуþщеãо возäействия (t), ÷то, в своþ

о÷еpеäü, обеспе÷ивает схоäиìостü функöионаëа (31)
äëя pассìатpиваеìоãо пpоöесса стабиëизаöии. Впpо-
÷еì, такой пpиеì ìожно опpавäатü сëеäуþщиì со-
обpажениеì: поäбиpая в соответствии с (22) паpа-
ìетp затухания γ äостато÷но ìаëыì, ìы поëу÷аеì
ваpиант с квазистационаpным сиãнаëоì v(t), как
уãоäно бëизкиì к постоянноìу сиãнаëу (17) в те-
÷ение вреìени реãуëирования.

Дëя ЛК-заäа÷и (28), (29), (31) уpавнение Pиккати
(6) пpиниìает сëеäуþщий виä:

P P – P  – P – g  = 0. (34)

Pеøениеì оптиìизаöионной заäа÷и (28)—(31)
явëяется ëинейный закон pеãуëиpования

 = – , (35)

ãäе

 = – P. (36)

Pазбивая эту ìатpиöу в соответствии с (27) на
бëоки pазìеpов 1 Ѕ n, 1 Ѕ nì и 1 Ѕ 1:

 = [К1  K2  K3], (37)

поëу÷иì искоìые паpаìетpы K1, K2 и K3 бëока коp-
pекöии (12)—(16).

Отìетиì, ÷то тpебуеìый pезуëüтат коppекöии
(11) вытекает из (33) бëаãоäаpя иäенти÷ности öе-
пей пpеобpазования сиãнаëа v(t) в сиãнаëы y(t) и

(t) в схеìах на pис. 2 и 3, всëеäствие ÷еãо пpи сов-
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паäаþщих на÷аëüных состояниях объекта и еãо ìо-

äеëи буäет выпоëнятüся pавенство

y(t) = (t).

Отсþäа же и из (19), (20) сëеäует, ÷то зна÷ение

оптиìизиpуеìоãо функöионаëа (31) в усëовиях еãо

паpаìетpизаöии (32) буäет опpеäеëятü зна÷ение кpи-

теpия ка÷ества коppекöии (18).

Пpимеp 1. Pассìотpиì объект упpавëения тpетüе-

ãо поpяäка, описываеìый уpавненияìи (1)—(2)

с ìатpиöаìи состояния, упpавëения и выхоäа:

A0 = , B0 = , C0 = [1,5 0 0].

Пеpеäато÷ная функöия äанноãо объекта pавна

W0(s) = .

Заäаäиì этаëоннуþ ìоäеëü пеpеäато÷ной функ-
öией

Wì(s)= .

Пpивеäеì pезуëüтаты pас÷ета паpаìетpов БК pас-
сìатpиваеìоãо объекта упpавëения äëя pяäа ваpи-
антов зна÷ений весовоãо ìножитеëя g.

1) g = 102:

K1 = [15,00 10,08 3,60], K2 = [–2,77 –0,53],

K3 = –7,94; Λ = {–1,00; –1,00; –1,27 ± 2,06i; –2,55};

2) g = 103:

K1 = [47,43 22,99 5,85], K2 = [–13,35 –4,23],

K3 = –22,16; Λ = {–1,00; –1,00; –1,84 ± 3,09i; –3,68};

3) g = 104:

K1 = [150,00 51,57 9,20], K2 = [–55,94 –21,60],

K3 = –55,80; Λ = {–1,00, –1,00; –2,68 ± 4,57i; –5,35};

4) g = 105:

K1 = [474,3 114,3 14,2], K2 = [–213,6 –91,2],

K3 = –132,8; Λ = {–1,00; –1,00; –3,91 ± 6,73i; –7,83}.

На pис. 4, а пpеäставëена этаëонная пеpехоäная
хаpактеpистика скоppектиpованноãо объекта, на
pис. 4, б — пеpехоäные хаpактеpистики скоppекти-
pованноãо объекта, а на pис. 4 в — их откëонения
от этаëона äëя ÷етыpех pассìатpиваеìых ваpиантов
pеøения заäа÷и.

Синтез

системы автоматического pегулиpования

Как отìе÷аëосü выøе, заäа÷а pеãуëиpования
соãëасно пpеäëаãаеìой бëо÷ной стpуктуpе САP
(сì. pис. 1) pаспаäается на äве независиìые поä-
заäа÷и: заäа÷у äинаìи÷еской коppекöии объекта в
соответствии с заäанныì этаëоноì и заäа÷у фоpìи-
pования закона pеãуëиpования исхоäя из этаëонной
äинаìики скоppектиpованноãо объекта. Pезуëüтатоì
pеøения указанных поäзаäа÷ явëяется констpуи-
pование бëока коppекöии и бëока управëения в
пpеäëоженной стpуктуpе pеãуëятоpа.

ŷ

Pис. 4

0 1 0
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Пpимеp 2. Обpатиìся к объекту упpавëения из
пpиìеpа 1. Пpиìеì сëеäуþщуþ этаëоннуþ ìоäеëü
äинаìики скоppектиpованноãо объекта:

Wì(s) = . (38)

Pезуëüтат pеøения базовой ЛК-заäа÷и упpавëе-
ния äëя g = 104:

K1 = [150,00 51,57 9,20], K2 = –68,69, K3 = –30,30.

Отìетиì интеpесный факт: ìатpи÷ные коэффи-
öиенты усиëения K1 БК в äанноì и пpеäыäущеì
пpиìеpах поëностüþ совпаäаþт!

Pис. 5 иëëþстpиpует pезуëüтат выпоëненной äи-
наìи÷еской коppекöии объекта: виäно, ÷то пеpе-
хоäная хаpактеpистика скоppектиpованноãо объекта
бëизка к этаëонной.

В бëоке pеãуëиpования pеаëизуеì ПИ-закон pе-
ãуëиpования. Еãо пеpеäато÷ная функöия

WR (s) = kP + .

Выбеpеì сëеäуþщуþ настpойку pеãуëятоpа:
kP = 0,6, kI = 1. В этоì сëу÷ае этаëонной пеpеäа-
то÷ной функöии скоppектиpованноãо объекта (38)
отве÷ает сëеäуþщая пеpеäато÷ная функöия заìк-
нутой систеìы:

(s) = . (39)

Поëþсы посëеäней pавны –0,8 ± 0,6i.
На pис. 6 пpеäставëены факти÷еская (спëоøная

ëиния) и этаëонная (øтриховая ëиния) пеpехоäные
хаpактеpистики САP, а также pазниöа ìежäу ниìи.

Виäно, ÷то äанные пеpехоäные хаpактеpистики
пpакти÷ески совпаäаþт, пpи÷еì спектp синтезиpо-
ванной САP

Λ = {–0,8243 ± 0,6124i; –2,1746 ± 4,4937i; –5,7070},

т. е. äоìиниpуþщие поëþса заìкнутой систеìы бëи-
ки к поëþсаì жеëаеìой пеpеäато÷ной функöии (39).

Замечание. Пpеäëоженный ìетоä äинаìи÷еской
коppекöии объекта упpавëения (7), (8) äовоëüно
пpосто pаспpостpаняется на кëасс объектов упpав-
ëения общеãо виäа (1), (2). Дëя этоãо необхоäиìо
выпоëнитü стpуктуpные изìенения бëока коppек-
öии с у÷етоì вектоpной пpиpоäы вхоäа u и выхоäа y
объекта. Пpи этоì потpебуется ìноãоканаëüная ìо-
äеëü этаëонной ìоäеëи äинаìики скоppектиpован-
ноãо объекта, а также пpиäется ìоäифиöиpоватü
оптиìизиpуеìый функöионаë (31), ÷то повëе÷ет за
собой соответствуþщие стpуктуpные изìенения в
уpавнении Pиккати (34) и посëеäуþщих соотноøе-
ниях (35)—(37), опpеäеëяþщих паpаìетpы бëока
коppекöии.
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Введение

Опpеäеëение жеëаеìой пеpеäато÷ной функöии
пpи синтезе систеì автоìати÷ескоãо упpавëения
(САУ) аëãебpаи÷ескиì ìетоäоì основано на ис-
поëüзовании ноpìиpованных пеpеäато÷ных функ-
öий (пеpеäато÷ных функöий в фоpìе Виøнеãpаä-
скоãо). Пpи этоì в ка÷естве основных, как пpави-
ëо, pассìатpиваþтся ÷етыpе типа ноpìиpованных
пеpеäато÷ных функöий — пеpеäато÷ные функöии
с ÷етыpüìя типовыìи хаpактеpисти÷ескиìи ноp-
ìиpованныìи поëиноìаìи (знаìенатеëяìи) [1],
котоpые отëи÷аþтся ìежäу собой набоpоì коpней.
Такиìи поëиноìаìи явëяþтся: 1) поëиноì с оäи-
наковыìи коpняìи, пpеäставëяþщий собой биноì

Нüþтона (q + 1)n; 2) поëиноì из пpоизвеäений n/2

тpех÷ëенов (q2 + 2znβnq + ) пpи ÷етноì n и пpо-

извеäений (n – 1)/2 тpех÷ëенов (q2 + 2znβnq + )

и оäноãо äву÷ëена (q + αn) пpи не÷етноì n; 3) поëи-

ноì, коpни котоpоãо обpазуþт аpифìети÷ескуþ
пpоãpессиþ; 4) поëиноì, коpни котоpоãо обpазуþт
ãеоìетpи÷ескуþ пpоãpессиþ. Дëя уäобства буäеì
называтü эти поëиноìы и пеpеäато÷ные функöии
с такиìи хаpактеpисти÷ескиìи поëиноìаìи соответ-
ственно биномиальным, колебательным, аpифмети-

ческим и геометpическим.

Есëи пеpеäато÷ная функöия объекта иìеет тоëüко
ëевые нуëи и ëевые и нуëевые поëþса, пpи÷еì ÷исëо
нуëевых поëþсов не пpевыøает r, то пpи синтезе
астати÷еской систеìы r-ãо поpяäка аëãебpаи÷ескиì
ìетоäоì ÷исëитеëü пеpеäато÷ной функöии синте-
зиpованной систеìы совпаäает с хвостовой ÷астüþ
знаìенатеëя с r сëаãаеìыìи [2]. В äанной статüе

pассìатpивается опpеäеëение жеëаеìых пеpеäато÷-
ных функöий пpи синтезе САУ, коãäа заäан объект
такоãо типа. Опpеäеëение жеëаеìых пеpеäато÷ных
функöий пpи синтезе САУ, коãäа пеpеäато÷ная
функöия объекта, кpоìе ëевых нуëей и поëþсов,
соäеpжит оäин пpавый нуëü, быë pассìотpен в [3],
нуëевые поëþса и оäин пpавый поëþс — в [2].

Типовые ноpмиpованные пеpедаточные функции

В ëитеpатуpе известны äва виäа коëебатеëüных
ноpìиpованных поëиноìов. Пеpвый — это коëе-
батеëüный ноpìиpованный поëиноì, коãäа все еãо
паpаìетpы не зависят от степени n: αn = βn = 1,
zn = z = 0,75 [1]. Такой поëиноì и пеpеäато÷нуþ
функöиþ с такиì хаpактеpисти÷ескиì поëиноìоì
буäеì называтü соответственно колебательным ноp-

миpованным полиномом и колебательной ноpмиpован-

ной пеpедаточной функцией с коэффициентом демпфи-

pования z = 0,75. Втоpой — коëебатеëüный ноpìи-
pованный поëиноì, хаpактеpизуþщийся теì, ÷то
вpеìя pеãуëиpования пеpеäато÷ной функöии с такиì
хаpактеpисти÷ескиì поëиноìоì и не обëаäаþщей
нуëеì, явëяется ìиниìаëüныì [4]. Ноpìиpован-
ный коëебатеëüный поëиноì втоpоãо виäа и пеpе-
äато÷нуþ функöиþ с такиì хаpактеpисти÷ескиì
поëиноìоì буäеì называтü оптимальными.

Кpоìе указанных выøе äвух виäов коëебатеëü-
ных поëиноìов pассìотpиì еще коëебатеëüный
поëиноì, отëи÷аþщийся от коëебатеëüноãо ноpìи-
pованноãо поëиноìа пеpвоãо виäа тоëüко теì, ÷то
коэффиöиент äеìпфиpования z = 0,7. Этот поëи-
ноì хаpактеpен теì, ÷то вpеìя pеãуëиpования коëе-
батеëüной ноpìиpованной пеpеäато÷ной функöии
втоpоãо поpяäка с такиì хаpактеpисти÷ескиì по-
ëиноìоì и не обëаäаþщей нуëеì пpиниìает ìи-
ниìаëüное зна÷ение.

Вpемя pегулиpования в данной статье опpеделяется

как минимальное вpемя, по истечении котоpого откло-

нение пеpеходной функции от установившегося зна-

чения не пpевышает Δ = 0,05h(∞) (h(∞) — устано-
вивøееся зна÷ение пеpехоäной функöии).

Коэффиöиенты коëебатеëüноãо ноpìиpованноãо
поëиноìа с коэффиöиентоì äеìпфиpования z = 0,75
пpивеäены в [1], коэффиöиенты оптиìаëüноãо ко-
ëебатеëüноãо ноpìиpованноãо поëиноìа — в [4].
Коэффиöиенты коëебатеëüноãо ноpìиpованноãо
поëиноìа с коэффиöиентоì äеìпфиpования z = 0,7
äëя n = 2...6 иìеþт сëеäуþщий виä:

Исследуются типовые ноpмиpованные пеpедаточные
функции, котоpые используются пpи опpеделении желаемых
пеpедаточных функций. Pассматpиваются возможности
использования той или иной ноpмиpованной пеpедаточной
функции в зависимости от числа нулей в пеpедаточной
функции синтезиpуемой системы.

Ключевые слова: желаемая пеpедаточная функция, ноp-
миpованная пеpедаточная функция (НПФ), биномиальная
(колебательная, геометpическая и аpифметическая) НПФ,
вpемя pегулиpования, пеpеpегулиpование

βn
2

βn
2

n = 2 1 1,4 1
n = 3 1 2,4000 2,4000 1
n = 4 1 2,8000 3,3600 2,800 1
n = 5 1 3,8000 6,7600 6,7600 3,8000 1
n = 6 1 4,2000 8,8800 11,1440 8,8800 4,200 1
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Пеpейäеì к pассìотpениþ аpифìети÷еских и
ãеоìетpи÷еских ноpмиpованных пеpедаточных функ-

ций (НПФ). Пеpвый ÷ëен а и pазностü d пpоãpес-
сии коpней аpифìети÷ескоãо ноpìиpованноãо по-
ëиноìа n-ãо поpяäка связаны соотноøениеì

a(a + d)(a + 2d)  (a + (n – 1)d) = 1. (1)

В табë. 1 пpивеäены pазности d в зависиìости
от пеpвоãо ÷ëена a äëя возpастаþщей аpифìети÷е-
ской пpоãpессии. Пpи a = 1 аpифìети÷еский ноp-
ìиpованный поëиноì обpащается в биноìиаëüный.

Пеpвый ÷ëен a и знаìенатеëü q пpоãpессии коp-
ней ãеоìетpи÷ескоãо ноpìиpованноãо поëиноìа свя-
заны соотноøениеì

anq(n – 1)n/2 = 1, иëи q = 1/a2/(n – 1). (2)

Пpи пеpвоì ÷ëене a = 1 ãеоìетpи÷еский поëи-
ноì так же, как и аpифìети÷еский, обpащается в
биноìиаëüный.

Из аpифìети÷еских и ãеоìетpи÷еских НПФ, по-
ëþса котоpых обpазуþт возpастаþщие и убываþщие
пpоãpессии, pассìотpиì тоëüко аpифìети÷еские и
ãеоìетpи÷еские НПФ, поëþса котоpых обpазуþт
возpастаþщие пpоãpессии. Как буäет показано
ниже, НПФ, поëþса котоpых обpазуþт убываþщие
аpифìети÷еские и ãеоìетpи÷еские пpоãpессии, сов-
паäаþт с оäноиìенныìи НПФ, поëþса котоpых
составëяþт возpастаþщие пpоãpессии, есëи они
иìеþт оäинаковуþ степенü устой÷ивости. У НПФ,
поëþса котоpых обpазуþт возpастаþщие аpифìе-
ти÷еские и ãеоìетpи÷еские пpоãpессии, их степени
устой÷ивости pавны пеpвыì ÷ëенаì; убываþщие
аpифìети÷еские и ãеоìетpи÷еские пpоãpессии —
посëеäниì ÷ëенаì.

Утвеpждение 1. Два аpифметических ноpмиpо-

ванных полинома одной и той же степени, коpни ко-

тоpых обpазуют возpастающую и убывающую аpиф-

метические пpогpессии, совпадают, если пеpвый член

пеpвой и последний член втоpой пpогpессий pавны.

Доказательство. Pассìотpиì äва аpифìети÷еских
ноpìиpованных поëиноìа с оäинаковыìи степе-
няìи. Пустü их коpни обpазуþт возpастаþщуþ и
убываþщуþ аpифìети÷еские пpоãpессии, у кото-
pых a и a1 — пеpвые ÷ëены, а d и (–d1) — pазности
этих пpоãpессий соответственно. Пpоизвеäения
÷ëенов этих пpоãpессий äоëжны бытü pавны еäи-
ниöе, так как они pавны посëеäниì сëаãаеìыì
ноpìиpованных поëиноìов (сì. (1)):

a(a + d)  (a + (n – 1)d) = 1; (3)

a1(a1 – d1)  (a1 – (n – 1)d1) = 1. (4)

И так как по усëовиþ пеpвый ÷ëен возpастаþщей
пpоãpессии и посëеäний ÷ëен убываþщей пpоãpес-
сий pавны, иìееì

a = a1 – (n – 1)d1,

откуäа

a1 = a + (n – 1)d1. (5)

Поäставив выpажение (5) в (4) и записав ëевуþ
÷астü поëу÷енноãо выpажения в обpатноì поpяäке,
поëу÷иì

a(a + d1)  (a + (n – 1)d1) = 1. (6)

Из (3) и (6) закëþ÷аеì, ÷то d1 = d. Сëеäоватеëüно,
коpни обоих поëиноìов и соответствуþщие иì
аpифìети÷еские поëиноìы pавны.

Утвеpждение 2. Два геометpических ноpмиpован-

ных полинома одной и той же степени, коpни кото-

pых составляют возpастающую и убывающую геомет-

pические пpогpессии, совпадают, если пеpвый член

пеpвой и последний член втоpой пpогpессий pавны.

Доказательство. Pассìотpиì äва ãеоìетpи÷еских
ноpìиpованных поëиноìа с оäинаковыìи степе-
няìи. Пустü их коpни обpазуþт возpастаþщуþ и
убываþщуþ ãеоìетpи÷еские пpоãpессии, у кото-
pых a и a1 — пеpвые ÷ëены, а q и q1 — знаìенатеëи
этих пpоãpессий соответственно. Знаìенатеëи ãео-
ìетpи÷еских пpоãpессий связаны с пеpвыìи ÷ëе-
наìи соотноøенияìи (сì. (2))

q = 1/a2/(n – 1), q1 = 1/ . (7)

Чëены возpастаþщей и убываþщей пpоãpессий
соответственно иìеþт сëеäуþщий виä:

a, aq, ... aqn – 2, aqn – 1; (8)

a1, a1q1, ... a1 , a1 . (9)

...

Табëиöа 1

Разности арифметического нормированного полинома

α

n

2 3 4 5 6

0,1 9,9000 2,1612 1,1249 0,7519 0,5634

0,2 4,8000 1,4319 0,8205 0,5738 0,4412

0,3 3,0333 1,0682 0,6430 0,4600 0,3582

0,4 2,1000 0,8225 0,5106 0,3705 0,2908

0,5 1,5000 0,6328 0,4013 0,2939 0,2320

0,6 1,0667 0,4751 0,3060 0,2257 0,1789

0,7 0,7286 0,3381 0,2203 0,1634 0,1299

0,8 0,4500 0,2155 0,1417 0,1056 0,0841

0,9 0,2111 0,1036 0,0686 0,0513 0,0410

...

...

...

a1
2/ n 1–( )

a1
n 2–

a1
n 1–
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Поäставив выpажения äëя q1 из (7) в посëеäний
÷ëен (9) и пpиpавняв еãо с пеpвыì ÷ëеноì возpас-
таþщей пpоãpессий (8), поëу÷иì

a = 1/a1 иëи a1 = 1/a. (10)

Соотноøение (7) äëя q1 посëе поäстановки в не-
ãо выpажения äëя a1 из (10) пpиниìает виä

q1= a2/(n – 1). (11)

Коpни (8) посëе поäстановки выpажения äëя q
из (7) и коpни (9) посëе поäстановки выpажений
äëя a1 и q1 из (10) и (11), соответственно, пpиìут виä

a, a(n – 3)/(n – 1), ..., a(n – 3)/(n – 1), 1/a,

1/a, a(n – 3)/(n – 1), ..., a(n – 3)/(n – 1), a.

Отсþäа виäно, ÷то коpни обоих pассìатpивае-
ìых поëиноìов совпаäаþт: втоpая посëеäоватеëü-
ностü отëи÷ается от пеpвой тоëüко поpяäкоì pас-
поëожения ее ÷ëенов.

О÷евиäно, ÷то есëи ноpìиpованный поëиноì,
коpни котоpоãо обpазуþт возpастаþщуþ аpифìе-
ти÷ескуþ иëи ãеоìетpи÷ескуþ пpоãpессиþ, явëяется
хаpактеpисти÷ескиì поëиноìоì систеìы упpавëе-
ния, то пеpвый ÷ëен pавен степени устой÷ивости
этой систеìы; есëи же указанные коpни обpазуþт
убываþщуþ аpифìети÷ескуþ иëи ãеоìетpи÷ескуþ
пpоãpессиþ, то посëеäний ÷ëен пpоãpессий pавен
степени устой÷ивости соответствуþщей систеìы.
Поэтоìу из утвеpждения 1 сëеäует, ÷то äве аpиф-
ìети÷еские НПФ, поëþса котоpых обpазуþт воз-
pастаþщие и убываþщие аpифìети÷еские пpо-
ãpессии, пpи pавенстве их ÷исëитеëей pавны ìежäу
собой, есëи они иìеþт оäинаковуþ степенü устой-
÷ивости. Анаëоãи÷но из утвеpждения 2 сëеäует, ÷то
äве ãеоìетpи÷еские НПФ, поëþса котоpых обpазуþт
возpастаþщие и убываþщие ãеоìетpи÷еские пpо-
ãpессии, пpи pавенстве их ÷исëитеëей также pавны,
есëи они иìеþт оäинаковуþ степенü устой÷ивости.

Итак, в ка÷естве типовых НПФ pассìатpиваþтся
коëебатеëüные и биноìиаëüные НПФ, аpифìети-
÷еские и ãеоìетpи÷еские НПФ, поëþса котоpых
обpазуþт возpастаþщие пpоãpессии. Иссëеäуеì
основные показатеëи ка÷ества (вpеìя pеãуëиpова-
ния τp и пеpеpеãуëиpование σ) äëя систеì с ука-
занныìи типовыìи НПФ.

Ноpмиpованные пеpедаточные функции, 
не содеpжащие нули

Пустü НПФ не соäеpжит нуëей, т. е. ÷исëитеëü
явëяется константой. Зна÷ение константы в ÷исëи-
теëе на хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса и соответ-
ственно на показатеëи ка÷ества в пеpехоäноì pе-
жиìе не вëияет. Дëя опpеäеëенности пpиìеì эту

константу pавной еäиниöе, ÷то соответствует аста-
ти÷еской систеìе 1-ãо поpяäка.

Сна÷аëа иссëеäуеì показатеëи ка÷ества аpиф-
ìети÷еской и ãеоìетpи÷еской НПФ. У них пеpе-
pеãуëиpование pавно нуëþ. Поэтоìу оãpани÷иìся
pассìотpениеì зависиìости вpеìени pеãуëиpова-
ния от пеpвоãо ÷ëена пpоãpессий поëþсов указан-
ных пеpеäато÷ных функöий, т. е. от их степени ус-
той÷ивости.

На pис. 1 пpеäставëены кpивые зависиìости вpе-
ìени pеãуëиpования от степени устой÷ивости аpиф-
ìети÷еской НПФ, а на pис. 2 — то же äëя ãео-

ìетpи÷еской НПФ äëя n = .

Pис. 1. Кpивые зависимости вpемени pегулиpования от степени
устойчивости аpифметической НПФ (r = 1)

Pис. 2. Кpивые зависимости вpемени pегулиpования от степени
устойчивости геометpической НПФ (r = 1)

1 6,
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Как виäно, кpивые на этих pисунках pаспоëоже-
ны в поpяäке возpастания поpяäка пеpеäато÷ной
функöии n: нижняя кpивая (спëоøная ëиния) со-
ответствует n = 2, веpхняя кpивая (спëоøная ëиния
со звезäо÷каìи) — n = 6.

Такиì обpазоì, с pостоì поpяäка пеpеäато÷ной
функöии, как и сëеäоваëо ожиäатü, вpеìя pеãуëи-
pования возpастает. Кpоìе тоãо, из пpивеäенных
ãpафиков сëеäует, ÷то вpеìя pеãуëиpования аpиф-
ìети÷еских и ãеоìетpи÷еских НПФ как функöия
от пеpвоãо ÷ëена пpоãpессии a пpиниìает ìиниìаëü-
ное зна÷ение пpи еãо ãpани÷ноì зна÷ении, т. е. коãäа
они обpащаþтся в биноìиаëüные НПФ. Поэтоìу
пpи опpеäеëении жеëаеìой пеpеäато÷ной функ-
öии, не обëаäаþщей нуëяìи, из ÷етыpех pассìот-
pенных НПФ äостато÷но оãpани÷итüся äвуìя —
биноìиаëüныìи и коëебатеëüныìи НПФ.

В табë. 2 пpивеäены вpеìя pеãуëиpования τp äëя

биноìиаëüной НПФ (пеpеpеãуëиpование σ = 0),
а в табë. 3 — вpеìя pеãуëиpования τp и пеpеpеãу-
ëиpование σ äëя коëебатеëüных НПФ. Из табë. 2, 3
сëеäует, ÷то вpеìя pеãуëиpования äëя n = 2 ìенüøе
всеãо у коëебатеëüной НПФ с коэффиöиентоì äеìп-
фиpования z = 0,7, а äëя остаëüных n — у опти-
ìаëüной коëебатеëüной НПФ. Пpи этоì у оптиìаëü-
ной коëебатеëüной НПФ пpи n = 3 пеpеpеãуëиpо-
вание бëизко к нуëþ, а пpи n = 5 — pавно нуëþ.

Из изëоженноãо сëеäует, ÷то пpи опpеäеëении
жеëаеìой пеpеäато÷ной функöии, есëи тpебуется,
÷тобы у синтезиpуеìой систеìы быë ìонотонный
пеpехоäный пpоöесс, нужно воспоëüзоватüся бино-
ìиаëüной НПФ (пpи n = 5 ìожно воспоëüзоватüся
и оптиìаëüной коëебатеëüной НПФ). Но есëи äëя
синтезиpуеìой систеìы важно вpеìя pеãуëиpова-
ния и небоëüøое пеpеpеãуëиpование äопустиìо, то

пpи опpеäеëении жеëаеìой пеpеäато÷ной функöии
ìожно воспоëüзоватüся пpи n = 2 коëебатеëüной
НПФ с коэффиöиентоì äеìпфиpования z = 0,7,
а пpи остаëüных зна÷ениях n — оптиìаëüной ко-
ëебатеëüной НПФ.

Оäнако сëеäует иìетü в виäу, ÷то пpи пpеобpа-
зовании НПФ в жеëаеìуþ пеpеäато÷нуþ функöиþ
выпоëняется поäстановка

q = αs,

и вpеìя pеãуëиpования tp жеëаеìой пеpеäато÷ной
функöии и вpеìя pеãуëиpования τp НПФ связаны
соотноøениеì

tp = ατp.

Поэтоìу вpеìя pеãуëиpования τp ìожно поäкоp-
pектиpоватü äо нужноãо зна÷ения путеì выбоpа
паpаìетpа α пpи пpеобpазовании НПФ в жеëаеìуþ
пеpеäато÷нуþ функöиþ.

Типовые ноpмиpованные пеpедаточные функции
с одним нулем

Pассìотpиì астати÷ескуþ систеìу втоpоãо поpяä-
ка (r = 2). Пpи этоì оãpани÷иìся сëу÷аеì, коãäа ее
÷исëитеëü соäеpжит оäин нуëü, и он совпаäает с
суììой äвух посëеäних сëаãаеìых ее знаìенатеëя.
Пpи наëи÷ии нуëей в пеpеäато÷ной функöии сис-
теìа упpавëения обëаäает боëüøиì пеpеpеãуëиpо-
ваниеì [1, 4]. Поэтоìу в этоì сëу÷ае важно опpе-
äеëитü тип НПФ, пpи котоpой указанный показа-
теëü пpиниìает ìиниìаëüное зна÷ение.

В табë. 4 и в табë. 5 пpивеäены пеpеpеãуëиpова-
ние σ и вpеìя pеãуëиpования τp биноìиаëüной
НПФ и коëебатеëüных НПФ, соответственно. Из

Табëиöа 2

Время регулирования для биноминальной НПФ (r = 1)

Вреìя 
реãуëирования

n

2 3 4 5 6

τр 4,74 6,30 7,75 9,15 10,51

Табëиöа 3

Характеристики колебательных НПФ (r = 1)

Виä коëеба-
теëüных НПФ

Характе-
ристики

n

2 3 4 5 6

z = 0,7 τр 2,90 4,41 7,26 5,99 9,43

σ 4,60 1,52 6,69 3,45 8,08

z = 0,75 τр 3,13 4,69 5,02 6,43 6,80

σ 2,84 0,77 3,88 1,79 8,08

Оптиìаëüная τр 4,38 4,07 4,57 5,71 6,22

σ 5,00 0,49 4,73 0,00 5,00

Табëиöа 4

Характеристики биноминальной НПФ (r = 2)

Характе-
ристики

n

2 3 4 5 6

τр 4,14 6,57 8,60 10,45 12,20

σ 13,53 24,89 34,75 43,68 51,81

Табëиöа 5

Характеристики колебательных НПФ (r = 2)

Виä коëеба-
теëüных НПФ

Характе-
ристики

n

2 3 4 5 6

z = 0,7 τр 2,34 5,63 6,41 7,67 11,44

σ 21,03 33,84 54,32 63,88 84,23

z = 0,75 τр 4,32 5,78 6,68 8,06 10,95

σ 19,42 31,98 50,21 59,49 76,89

Оптиìаëüная τр 4,34 4,94 6,07 6,47 9,95

σ 21,37 38,86 55,67 70,77 83,37
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этих табëиö виäно, ÷то пеpеpеãуëиpование коëеба-
теëüных НПФ веëико, и оно зна÷итеëüно боëüøе
пеpеpеãуëиpования биноìиаëüной НПФ. Поэтоìу
äаëüøе иìеет сìысë pассìатpиватü тоëüко аpифìе-
ти÷еские и ãеоìетpи÷еские НПФ, так как биноìи-
аëüная пеpеäато÷ная функöия пpеäставëяет собой
÷астный сëу÷ай указанных пеpеäато÷ных функöий.

На pис. 3 и pис. 4 пpеäставëены соответственно
кpивые зависиìости пеpеpеãуëиpования аpифìети-
÷еской и ãеоìетpи÷еской НПФ от зна÷ения их сте-
пени устой÷ивости. Из этих ãpафиков сëеäует, ÷то
как äëя аpифìети÷еской, так и äëя ãеоìетpи÷еской
НПФ, пpи pосте степени устой÷ивости пеpеpеãу-
ëиpование увеëи÷ивается, äостиãая ìаксиìуìа пpи
ãpани÷ноì зна÷ении a = 1, т. е. пpи биноìиаëüной
НПФ. Пpи этоì, коãäа n = 2, пеpеpеãуëиpования
обеих НПФ пpи всех зна÷ениях степени устой÷и-
вости оäинаковы. В остаëüных сëу÷аях пеpеpеãуëи-
pование пpи оäних зна÷ениях степени устой÷иво-

сти ìенüøе у аpифìети÷еской НПФ, пpи äpуãих —
у ãеоìетpи÷еской НПФ. Есëи пpи выбоpе НПФ в
ка÷естве показатеëя ка÷ества пpинятü тоëüко пеpе-
pеãуëиpование, то нужно остановитüся в зависиìо-
сти от n на аpифìети÷еской иëи ãеоìетpи÷еской
НПФ с как ìожно ìенüøиì зна÷ениеì степени
устой÷ивости. Оäнако наäо у÷итыватü, ÷то ÷pезìеp-
но ìаëое зна÷ение степени устой÷ивости ìожет
пpивести к наpуøениþ ãpубости систеìы.

На pис. 5 пpеäставëены кpивые зависиìости
вpеìени pеãуëиpования от степени устой÷ивости
äëя аpифìети÷еской и на pис. 6 — äëя ãеоìетpи-
÷еской НПФ. Как виäно из этих ãpафиков, оäно-
зна÷ной законоìеpности повеäения вpеìени pеãу-
ëиpования в зависиìости от степени устой÷ивости
не существует. Вpеìя pеãуëиpования аpифìети÷е-
ской НПФ с pостоì степени устой÷ивости пpи n = 2

ìонотонно возpастает, пpи n =  сна÷аëа воз-

Pис. 3. Кpивые зависимости пеpеpегулиpования от степени ус-
тойчивости аpифметической НПФ (r = 2)

Pис. 4. Кpивые зависимости пеpеpегулиpования от степени ус-
тойчивости геометpической НПФ (r = 2)

Pис. 5. Кpивые зависимости вpемени pегулиpования от степени
устойчивости аpифметической НПФ (r = 2)

Pис. 6. Кpивые зависимости вpемени pегулиpования от степени
устойчивости геометpической НПФ (r = 2)

3 5,
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pастает, затеì убывает и пpи n = 6 — ìонотонно
убывает. Вpеìя pеãуëиpования äëя ãеоìетpи÷еской
НПФ с pостоì степени устой÷ивости пpи n = 2 ìо-
нотонно возpастает, пpи n = 3 — сна÷аëа возpастает,

затеì убывает и пpи n =  ìонотонно убывает.

Сpавнивая вpеìя pеãуëиpования аpифìети÷еской
и ãеоìетpи÷еской НПФ, нахоäиì, ÷то оно пpи n = 2

оäинаково, пpи n =  у аpифìети÷еской НПФ

ìенüøе, ÷еì у ãеоìетpи÷еской (пpи степени устой-
÷ивости, бëизкой к еäиниöе, вpеìена pеãуëиpования
у обеих пеpеäато÷ных функöиях pавны), т. е. по вpе-
ìени pеãуëиpования аpифìети÷еская НПФ иìеет
пpеиìущество пеpеä ãеоìетpи÷ескиì НПФ. Оäнако,
÷тобы уäовëетвоpитü заäанныì тpебованияì к пеpе-
pеãуëиpованиþ и вpеìени pеãуëиpования, в зави-
сиìости от поpяäка НПФ нужно буäет в оäних сëу-
÷аях испоëüзоватü ãеоìетpи÷ескуþ НПФ, в äpуãих —
аpифìети÷ескуþ НПФ,

Такиì обpазоì, коãäа жеëаеìая пеpеäато÷ная
функöия иìеет оäин нуëü в ÷исëитеëе, пpи ее оп-
pеäеëении потpебуется испоëüзоватü обе НПФ —
аpифìети÷ескуþ и ãеоìетpи÷ескуþ.

Типовые ноpмиpованные пеpедаточные функции
с двумя нулями

Pассìотpиì астати÷ескуþ систеìу тpетüеãо по-
pяäка (r = 3). Пpи этоì оãpани÷иìся сëу÷аеì, коãäа
ее ÷исëитеëü соäеpжит äва нуëя и он совпаäает с
суììой тpех посëеäних сëаãаеìых ее знаìенатеëя.

В табë. 6 пpивеäены пеpеpеãуëиpование σ и вpеìя
pеãуëиpования τp биноìиаëüной НПФ, а в табë. 7 —
то же äëя коëебатеëüных НПФ. Из этих табëиö
виäно, ÷то пеpеpеãуëиpование коëебатеëüных НПФ
веëико, и оно зна÷итеëüно боëüøе пеpеpеãуëиpо-

вания биноìиаëüной НПФ. Поэтоìу äаëüøе, как и
в сëу÷ае с оäниì нуëеì, иìеет сìысë pассìатpи-
ватü тоëüко аpифìети÷еские и ãеоìетpи÷еские
НПФ, так как биноìиаëüная НПФ, как указыва-
ëосü, пpеäставëяет собой ÷астный сëу÷ай указан-
ных пеpеäато÷ных функöий.

На pис. 7 пpеäставëены кpивые зависиìости пе-
pеpеãуëиpования от степени устой÷ивости äëя аpиф-
ìети÷еской НПФ, а на pис. 8 — то же äëя ãеоìет-
pи÷еской НПФ. В обоих сëу÷аях с pостоì степени
устой÷ивости пеpеpеãуëиpование ìонотонно воз-
pастает пpи всех поpяäках пеpеäато÷ной функöии.
И ÷еì выøе поpяäок n, теì боëüøе пеpеpеãуëиpо-
вание. Пpи этоì пеpеpеãуëиpование аpифìети÷е-
ской НПФ пpи всех зна÷ениях степени устой÷ивости

и поpяäка НПФ боëüøе, ÷еì пеpеpеãуëиpование

ãеоìетpи÷еской НПФ.

4 6,

3 6,

Табëиöа 7

Характеристики колебательных НПФ (r = 3)

Виä коëеба-
теëüных НПФ

Характе-
ристики

n

2 3 4 5 6

z = 0,7 τр — 5,05 7,43 8,86 12,37
σ — 25,62 57,00 80,80 116,0

z = 0,75 τр — 2,93 7,47 9,06 10,09
σ — 24,60 53,71 76,59 108,3

Оптиìаëüная τр — 5,50 6,96 7,23 9,13
σ — 30,59 60,72 97,61 121,1

Табëиöа 6

Характеристики биноминальной НПФ (r = 3)

Характе-
ристики

n

2 3 4 5 6

τр — 2,71 7,12 9,92 12,21
σ — 20,60 40,60 59,88 78,57

Pис. 7. Кpивые зависимости пеpеpегулиpования от степени ус-
тойчивости аpифметической НПФ (r = 3)

Pис. 8. Кpивые зависимости пеpеpегулиpования от степени ус-
тойчивости геометpической НПФ (r = 3)
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На pис. 9 и pис. 10 пpеäставëены кpивые зави-
сиìости вpеìени pеãуëиpования аpифìети÷еской
и ãеоìетpи÷еской НПФ от степени устой÷ивости.
Вpеìя pеãуëиpования аpифìети÷еской НПФ пpи
всех зна÷ениях степени устой÷ивости боëüøе вpе-
ìени pеãуëиpования ãеоìетpи÷еской НПФ, коãäа
n = 3, и ìенüøе, — коãäа n = .

Итак, и в сëу÷ае, коãäа жеëаеìая пеpеäато÷ная
функöия иìеет äва нуëя, потpебуется испоëüзоватü
обе пеpеäато÷ные функöии: аpифìети÷ескуþ и ãео-
ìетpи÷ескуþ НПФ.

Как известно, степенü устой÷ивости хаpактеpи-
зуется как показатеëü быстpоäействия. Оäнако это,
в какой-то ìеpе, спpавеäëиво, коãäа коpни хаpак-
теpисти÷ескоãо уpавнения явëяþтся äействитеëü-
ныìи. Коãäа же хаpактеpисти÷еское уpавнение
иìеет коìпëексные коpни иëи все еãо коpни äей-
ствитеëüны, но пеpеäато÷ная функöия иìеет нуëи,
степенü устой÷ивости не ìожет сëужитü ìеpой бы-
стpоäействия. Действитеëüно, степенü устой÷иво-

сти биноìиаëüной НПФ pавна еäиниöе, а степенü
устой÷ивости коëебатеëüной НПФ ìенüøе еäиниöы.
Но, теì не ìенее, вpеìя pеãуëиpования коëеба-
теëüной НПФ ìенüøе вpеìени pеãуëиpования би-
ноìиаëüной НПФ. То÷но так же вpеìя pеãуëиpо-
вания аpифìети÷еской и ãеоìетpи÷еской НПФ,
иìеþщих нуëи, во ìноãих сëу÷аях теì ìенüøе,
÷еì ìенüøе их степенü устой÷ивости.

Заключение

Есëи пеpеäато÷ная функöия объекта иìеет тоëüко
ëевые нуëи и, кpоìе ëевых поëþсов, оäин нуëевой
иëи пpавый поëþс, и ëевые нуëи и поëþса объекта
коìпенсиpуþтся ëевыìи поëþсаìи и нуëяìи пе-
pеäато÷ной функöии pеãуëятоpа, то пеpеäато÷ная
функöия САУ, синтезиpуеìая аëãебpаи÷ескиì ìе-
тоäоì, не соäеpжит нуëей [5]. И в этоì сëу÷ае пpи
опpеäеëении жеëаеìой пеpеäато÷ной функöии
ìожно испоëüзоватü биноìиаëüнуþ иëи коëеба-
теëüнуþ ноpìиpованнуþ пеpеäато÷нуþ функöиþ.
В тех сëу÷аях, коãäа пеpеäато÷ная функöия синтези-
pуеìой систеìы обëаäает нуëяìи, пpи опpеäеëении
жеëаеìой пеpеäато÷ной функöии нужно воспоëü-
зоватüся аpифìети÷ескиìи иëи ãеоìетpи÷ескиìи
ноpìиpованныìи пеpеäато÷ныìи функöияìи. Пpи
этоì, как быëо установëено, во ìноãих сëу÷аях,
÷еì ìенüøе степенü устой÷ивости, теì ìенüøе пе-
pеpеãуëиpование и вpеìя pеãуëиpования.

Степенü устой÷ивости ìожет сëужитü аëãебpаи-
÷ескиì запасоì устой÷ивости, так как она хаpак-
теpизует бëизостü систеìы к ãpаниöе устой÷ивости.
Пpи ìаëых ее зна÷ениях систеìа ìожет статü не-
ãpубой. Поэтоìу возникает пpобëеìа, какиì äоëжно
бытü ìиниìаëüное зна÷ение степени устой÷ивости,
пpи котоpоì не наpуøается ãpубостü (pобастностü)
систеìы. На поäобнуþ пpобëеìу, котоpая возни-
кает пpи синтезе САУ в связи с коìпенсаöией
бëизких к ìниìой оси ëевых нуëей и поëþсов пе-
pеäато÷ной функöии объекта, впеpвые быëо обpа-
щено вниìание в [6].
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Pис. 9. Кpивые зависимости вpемени pегулиpования от степени
устойчивости аpифметической НПФ (r = 3)

Pис. 10. Кpивые зависимости вpемени pегулиpования от степе-
ни устойчивости пpи геометpической НПФ (r = 3)
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Введение

В настоящее вpеìя по вине сейсìи÷еских систеì
ìонитоpинãа зеìëетpясения с катастpофи÷ескиìи
посëеäствияìи своевpеìенно не пpоãнозиpуþтся.
Дëя стpан, нахоäящихся в сейсìоактивных pеãио-
нах, запозäаëая pеãистpаöия зеìëетpясения с по-

ìощüþ известных станäаpтных назеìных сейсìо-
станöий созäает сеpüезнуþ пpобëеìу, а это, в своþ
о÷еpеäü, пpивоäит к боëüøиì ÷еëове÷ескиì жеpтваì.

В связи с этиì тpебуется созäание новых боëее
эффективных техноëоãий и систеì ìонитоpинãа на-
÷аëа заpожäения аноìаëüных сейсìопpоöессов [1, 2].

С у÷етоì выøесказанноãо äëя ãоpоäов, pаспо-
ëоженных в поäобных pеãионах, о÷евиäна необхо-
äиìостü созäания общеãоpоäской систеìы непpе-
pывноãо ìонитоpинãа скpытоãо пеpиоäа на÷аëа
аноìаëüных сейсìи÷еских пpоöессов (АСП).

Постановка задачи

Известно, ÷то в сейсìи÷еских pеãионах [1, 3] вpе-
ìя T0 ìежäу äвуìя АСП ìеняется в äиапазоне не-
скоëüких ìесяöев. Заpожäение аноìаëüных сейсìи-
÷еских пpоöессов хаpактеpизуется пеpиоäоì T1,
котоpый ìожет äëитüся суткаìи, ÷асаìи. Пpи äос-
тижении АСП кpити÷ескоãо состояния на÷инается
вpеìя T2, котоpое ис÷исëяется ìинутаìи, секунäаìи.
Пpи этоì и пpоисхоäит зеìëетpясение. Посëе ÷еãо
снова на÷инается новый пеpиоä вpеìени покоя T0.

Несìотpя на указанные pазëи÷ия äëитеëüностей
вpеìен T0, T1, T2 заäа÷а ìонитоpинãа своäится к
обеспе÷ениþ наäежной инäикаöии на÷аëа пеpиоäа
T1 скpытоãо заpожäения АСП. В настоящее вpеìя
в существуþщих известных систеìах pеãистpиpу-
ется на÷аëо пеpиоäа T2. К сожаëениþ, эти систеìы
не обеспе÷иваþт наäежный и äостовеpный ìони-
тоpинã на÷аëа вpеìен T1, ÷то явëяется оäниì из сеpü-
езных неäостатков совpеìенных систеì и сpеäств
как контpоëя, так и ìонитоpинãа АСП.

В связи с этиì öеëесообpазно pассìотpетü этот
вопpос боëее поäpобно.

Допустиì, ÷то пpи ноpìаëüноì состоянии объ-
екта в пеpиоä вpеìени T0 äëя заøуìëенных сиãна-
ëов g(iΔt) = X(iΔt) + z(iΔt), поëу÷аеìых на выхоäах
соответствуþщих äат÷иков, выпоëняþтся извест-
ные кëасси÷еские усëовия, т. е. спpавеäëивы pа-
венства [4, 5]

[g(iΔt)] = ,

Dε ≈ 0, Dg ≈ DX; Rgg(μ) ≈ RXX (μ);

mg ≈ mX ≈ mε ≈ 0; RXε(μ = 0) ≈ 0, rXε ≈ 0, (1)

Pассматpивается один из возможных ваpиантов pешения
задачи монитоpинга аномальных сейсмических пpоцессов.
Пpедлагается система, в котоpой сейсмоакустическая ин-
фоpмация из глубинных пластов земли получается с помо-
щью акустических датчиков (гидpофонов), установленных
на устье консеpвиpованных нефтяных скважин. Непpеpыв-
ный анализ полученной сейсмоакустической инфоpмации
осуществляется на сеpвеpе центpа монитоpинга с исполь-
зованием pобастной помехотехнологии. Пpиводятся техни-
ческие хаpактеpистики системы и некотоpые экспеpимен-
тальные данные, подтвеpждающие надежность и досто-
веpность pезультатов монитоpинга.

Ключевые слова: сейсмоакустическая система монито-
pинга, помеха, аномальные сейсмические пpоцессы, кpатко-
сpочный пpогноз

КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА И ОПТИМИЗАЦИЯ
В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ
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ãäе [g(iΔt)] — закон pаспpеäеëения сиãнаëа g(iΔt);

Dε, DX, Dg — оöенки äиспеpсий поìехи, поëезноãо

X(iΔt) и суììаpноãо g(iΔt) сиãнаëов соответственно;
RXX (μ), Rgg(μ) — оöенки коppеëяöионных функöий

поëезноãо сиãнаëа X(iΔt) и суììаpноãо сиãнаëа
g(iΔt); mε, mX, mg — ìатеìати÷еские ожиäания

поìехи ε(iΔt), поëезноãо и суììаpноãо сиãнаëов;
RXε (μ = 0), rXε — взаиìно коppеëяöионная функ-

öия и коэффиöиент коppеëяöии ìежäу поëезныì
сиãнаëоì X(iΔt) и поìехой ε(iΔt).

Оäнако, коãäа наступает пеpиоä скpытоãо заpо-
жäения АСП, усëовие (1) наpуøается, т. е. [6,7]

[g(iΔt)] ≠ [g(iΔt)], Dε ≠ 0, Dg ≠ DX;

Rgg(μ) ≠ RXX (μ); mg ≠ mX, RXε(μ = 0) ≠ 0, rXε ≠ 0.

В pезуëüтате из-за наpуøения pавенства (1) ста-
тисти÷еские оöенки сиãнаëа g(iΔt) опpеäеëяþтся с
некотоpой поãpеøностüþ. По этой пpи÷ине в те-
÷ение пеpиоäа вpеìени T1 в систеìах контpоëя за-
тpуäняется своевpеìенное обнаpужение на÷аëüной
стаäии заpожäения АСП [8—11]. Затеì в пеpиоä
вpеìени T2 АСП пpиобpетаþт явно выpаженнуþ
фоpìу, и эти пpоöессы pеãистpиpуþтся сейсìостан-
öияìи, в основноì, пpи äостижении АСП кpити-
÷ескоãо состояния, коãäа пpоисхоäит зеìëетpясение.
По этой пpи÷ине pезуëüтаты ìонитоpинãа АСП
оказываþтся запозäаëыìи. Сëеäоватеëüно, äëя pе-
ãистpаöии этих пpоöессов в пеpиоä вpеìени T1 не-
обхоäиìо созäание техноëоãии и соответствуþщей
систеìы, позвоëяþщих уëовитü ìоìент наpуøе-
ния pавенств (1).

В связи с этиì о÷евиäна необхоäиìостü созäа-
ния техноëоãий и систеì поëу÷ения сейсìоакусти-
÷еской инфоpìаöии от ãëубинных пëастов зеìëи и
постpоение на ее основе сети станöий ìонитоpин-
ãа АСП [12, 13].

В статüе pассìатpивается оäин из возìожных
ваpиантов pеøения этой заäа÷и.

Технология монитоpинга начала пеpиода 
заpождения аномальных сейсмических пpоцессов

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то пpи за-
pожäении АСП в ìоìент на÷аëа пеpиоäа T1, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, ìеняþтся оöенки äиспеpсии поìехи
Dε, взаиìно коppеëяöионной функöии RXε(μ = 0),
коэффиöиента коppеëяöии rXε ìежäу поëезныì
сиãнаëоì X(iΔt) и поìехой ε(iΔt) [1, 8, 9]. Это свя-
зано с теì, ÷то во вpеìя T0 пpи ноpìаëüноì состоя-
нии сейсìи÷еских пpоöессов поìеха ε(iΔt) возни-
кает от сëу÷айных внеøних фактоpов, не иìеþщих
коppеëяöиþ с поëезныì сиãнаëоì. Оäнако во вpе-
ìя T1 пpи заpожäении АСП поìеха ε(iΔt) фоpìи-
pуется поä вëияниеì пpоисхоäящих пpоöессов,

связанных с откëонениеì их от ноpìаëüноãо со-
стояния. Поэтоìу в те÷ение вpеìени T1 ìежäу по-
ëезныì сиãнаëоì X(iΔt) и поìехой ε(iΔt) возникает
коppеëяöия, и иìеет ìесто неpавенство RXε(μ) ≠ 0,
rXε ≠ 0. В связи с этиì pассìотpиì оäин из возìож-
ных ваpиантов пpибëиженноãо вы÷исëения этих
оöенок. Дëя этоãо известное выpажение

Dg = Rgg(μ = 0) =

= g(iΔt)g(iΔt) = g2(iΔt)

пpеäставиì в виäе

Rgg(μ = 0) = [X(iΔt) + ε(iΔt)]2.

Понятно, ÷то, pаскpывая скобку, поëу÷иì

Rgg(μ = 0) =

= X
2(iΔt) + 2[X(iΔt)ε(iΔt)] + ε2(iΔt).

Пpиниìая обозна÷ения

X2(iΔt) = RXX (μ = 0),

2[X(iΔt)ε(iΔt)] = 2RXε(μ = 0),

ε2(iΔt) = Rεε(μ = 0) = Dε,

поëу÷иì

Rgg(μ = 0) = RXX(μ = 0) + 2RXε(μ = 0) + R
εε
(μ = 0).(2)

Сëеäоватеëüно, пpибëиженнуþ оöенку RXε(μ = 0)
ìожно опpеäеëитü по выpажениþ

2RXε(μ = 0) = Rgg(μ = 0) – RXX(μ = 0) – R
εε
(μ = 0).(3)

Из ëитеpатуpы [1, 4, 6] известно, ÷то пpи выпоë-
нении pавенства (1) и пpи соответствуþщеì выбо-
pе øаãа äискpетизаöии Δt ìожно с÷итатü спpавеä-
ëивыìи сëеäуþщие пpибëиженные pавенства:

Rgg(μ = 1) ≈ RXX(μ = 1); (4)

Rgg(μ = 2) ≈ RXX (μ = 2); Rgg(μ = 3) ≈ RXX (μ = 3);

ΔRgg(μ = 1) = Rgg(μ = 0) – Rgg(μ = 1);

ΔRXX (μ = 1) = RXX (μ = 0) – RXX (μ = 1);
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ΔRgg(μ = 2) = Rgg(μ = 1) – Rgg(μ = 2) ≈

≈ RXX (μ = 1) – RXX (μ = 2) = ΔRXX (μ = 2);

ΔRgg(μ = 3) = Rgg(μ = 2) – Rgg(μ = 3) ≈

≈ RXX (μ = 2) – RXX (μ = 3) = ΔRXX (μ = 3);

ΔRgg(μ = 2) ≈ ΔRXX (μ = 2) ≈ ΔRXX (μ = 1);

ΔRgg(μ = 3) ≈ ΔRXX (μ = 3) ≈ ΔRXX (μ = 2). (5)

В сиëу pавенств (4), (5) ìожно записатü

RXX (μ = 0) = RXX (μ = 1) + ΔRXX (μ = 1); (6)

RXX (μ = 0) ≈ RXX (μ = 1) + ΔRXX (μ = 2).

Пpи этоì с у÷етоì выpажений (3)—(6) ìожно
поëу÷итü:

RXX (μ = 0) ≈ RXX (μ = 1) + ΔRXX (μ = 1) ≈

≈ Rgg(μ = 1) + [Rgg(μ = 2) – Rgg(μ = 3)].

Сëеäоватеëüно, выpажение (2) ìожно пpеäста-
витü в виäе

Rgg(μ = 0) = Rgg(μ = 1) + [Rgg(μ = 2) –

– Rgg(μ = 3)] + 2RXε(μ = 0) + Rεε(μ = 0).

Известно, ÷то äиспеpсии поìехи ìожно опpе-
äеëитü по выpажениþ

Rgg(μ = 0) = Dε = [ (iΔt) +

+ (iΔt) (i + 2)Δt – 2 (iΔt) (i + 1)Δt]. (7)

Такиì обpазоì выpажение (3) ìожно пpивести
к виäу

RXε(μ = 0) ≈ [Rgg(μ = 0) – [Rgg(μ = 1) +

+ (Rgg(μ = 2) – Rgg(μ = 3))] – Dε]. (8)

Из выpажения (7) по фоpìуëе

(μ = 0) = [Rgg(μ = 0) – [Rgg(μ = 1) +

+ (Rgg(μ = 2) – Rgg(μ = 3))]] (9)

ìожно опpеäеëитü зна÷ение поìехоинäикатоpа
(μ = 0).

В выpажениях (7)—(9) вы÷исëение оöенок
Rgg(μ = 0), Rgg(μ = 1), Rgg(μ = 2) выпоëняется по
тpаäиöионноìу аëãоpитìу. Поэтоìу пpакти÷ескуþ
pеаëизаöиþ фоpìуëы (8), (9) ìожно с÷итатü äоступ-
ной, наäежной и уäобной. Естественно, ÷то посëе
опpеäеëения RXX (μ = 0), RXε(μ = 0) и Dε вы÷исëе-

ние коэффиöиента коppеëяöии rXε ìожно äоста-
то÷но ëеãко осуществитü по фоpìуëе

rXε ≈  = . (10)

Понятно, ÷то пpи ìонитоpинãе заpожäения АСП
в пеpиоä вpеìени T0 оöенки äиспеpсии поìехи Dεε

поìехоинäикатоpа (μ = 0), взаиìно коppеëя-

öионных функöий, RXε(μ = 0) и коэффиöиент коp-

pеëяöия rXε ìежäу поëезныì сиãнаëоì и поìехой

сейсìоакусти÷ескоãо сиãнаëа, поëу÷аеìоãо на вы-
хоäе ãиäpофона, установëенноãо на устüе скважи-
ны, буäут бëизки к нуëþ. В пеpиоä вpеìени T1 эти

оöенки буäут отëи÷ны от нуëя.

Интеллектуальная система получения 
сейсмоакустической инфоpмации от глубинных 

пластов земли и помехомонитоpинга АСП

Схеìа сейсìоакусти÷еской станöии АСП пpи-
веäена на pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки). Дëя
поëу÷ения инфоpìаöии от ãëубинных (3...6 кì)
сейсìопpоöессов в ка÷естве канаëа связи испоëü-
зуþтся консеpвиpованные нефтяные скважины.
В бëоке 2 по выøеуказанныì техноëоãияì анаëизи-
pуется сейсìоакусти÷еский сиãнаë, опpеäеëяþтся
соответствуþщие оöенки. Бëок 1 состоит из сейсìи-
÷ескоãо и акусти÷ескоãо (ãиäpофона) äат÷иков, ко-
тоpые устанавëиваþтся на устüе скважины ãëубиной
3...6 кì. Бëок 3 пpеäставëяет собой станäаpтнуþ
сейсìоаппаpатуpу, позвоëяþщуþ фиксиpоватü и
оöениватü сиëу сейсìокоëебаний. Бëок 4 и сеpвеp
öентpа ìонитоpинãа выпоëняþт функöиþ иäенти-
фикаöии АСП с pезуëüтатаìи pеãистpаöии зеìëе-
тpясений на станöиях сейсìи÷еской сëужбы [12—17].

На на÷аëüноì этапе в бëоке 2 по аëãоpитìаì
(7)—(10) опpеäеëяþтся соответствуþщие оöенки
сейсìоакусти÷еских сиãнаëов, поëу÷енных от ãиä-
pофонов бëока 1. Эти сиãнаëы пеpеäаþтся в сеpвеp
ìонитоpинãа, ãäе они запоìинаþтся. В те÷ение
äëитеëüноãо вpеìени T0 как в бëоке 2, так и на сеp-
веpе фоpìиpуþтся и запоìинаþтся указанные оöен-
ки. Оäновpеìенно с этиì в те÷ение вpеìени T0
также опpеäеëяþтся оöенки сиãнаëов от назеìной
сейсìоаппаpатуpы 3 и аноëоãи÷ныì обpазоì pеãи-
стpиpуþтся. По исте÷ении вpеìени T0 этот пpо-
öесс пpоäоëжается пока текущие оöенки сиãнаëов,
поëу÷енные от соответствуþщих äат÷иков, отëи÷а-
þтся от пpеäыäущих на веëи÷ину, боëüøуþ уста-
новëенных поpоãовых уpовней.

Пpи этоì соответствуþщая инфоpìаöия пеpе-
äается сеpвеpу öентpаëüной систеìы. Такиì обpа-
зоì, в систеìе в на÷аëе пеpиоäа T1 по оöенкаì
сейсìоакусти÷еских сиãнаëов, поëу÷енныì от вы-
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хоäов ãиäpофонов, установëенных на устüе стаëü-
ноãо ствоëа скважины, фоpìиpуется инфоpìаöия
о на÷аëе аноìаëüных сейсìопpоöессов. В то же вpе-
ìя в на÷аëе пеpиоäа T2 (сиëüные сейсìокоëеба-
ния) бëок 3 уëавëивает соответствуþщий сиãнаë от
станäаpтных назеìных станöий и опpеäеëяет ìаã-
нитуäы сейсìокоëебаний. Инфоpìаöия об этоì
также пеpеäается как в бëок 4, так и на сеpвеp, ãäе
опpеäеëяется pазностü вpеìени поëу÷ения сиãна-
ëов в бëоках 2 и 3 соответственно. В бëоке 4 и на
сеpвеpе в пpоöессе экспëуатаöии паpаëëеëüно пpо-
исхоäит обу÷ение и иäентификаöия АСП с испоëüзо-

ваниеì известных техноëоãий pаспознавания, в тоì
÷исëе нейpосетевых. Посëе опpеäеëенноãо этапа
обу÷ения на сеpвеpе и в бëоке 4 опpеäеëяется пpи-
бëиженное зна÷ение ìаãнитуäы и вpеìя pеãистpаöии
зеìëетpясения станäаpтныìи сейсìостанöияìи.

Pезультаты экспеpиментов
по сейсмоакустическому монитоpингу АСП 
на остpове Песчаный Каспийского моpя

Экспеpиìентаëüный ваpиант сейсìоакусти÷еской
станöии (САС) с 01.07.2010 установëен на устüе
консеpвиpованной нефтяной скважины № 5 ãëу-
биной 3500 ì. Скважина запоëнена воäой, и в связи
с этиì в ка÷естве äат÷ика испоëüзован ãиäpофон
ìаpки ВС 312. На pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки) пpивеäен внеøний виä станöии посëе ус-
тановки. В посëеäуþщеì äëя ее защиты от соëнöа,
ветpа и äpуãих внеøних фактоpов быëо постpоено
поìещение.

В состав станöии вхоäят сëеäуþщие техни÷еские
сpеäства:
� систеìный бëок PC Pentium IV;
� контpоëëеp станöии типа Micro PC фиpìы Fastwel;
� сейсìи÷еский аксеëеpоìетp CMG 5Т фиpìы

GURALP LTD;
� ãиäpофон ВС 321 Зеëеноãpаä;
� усиëиваþщие и ноpìиpуþщие эëеìенты;
� теpìинаë MC35i фиpìы Siemens, котоpый об-

pазует Internet-канаë по GPRS.
За вpеìя экспëуатаöии станöии с 01.07.2010 по

15.01.2011 азеpбайäжанскиìи сейсìостанöияìи бы-
ëи заpеãистpиpованы сëеäуþщие зеìëетpясения*:
� 09.10.2010. Масаëëы,00:58:11 М: 3.5 d: 12 km;
� 11.10.2010. Шиpван, 22:50:23 М: 3.9 d: 37 km;
� 17.10.2010. Иìиøëи, 07:20:38 М: 3.4 d: 18 km;
� 20.11.2010. Моpе, 05:05:48—08:29:29 М: 3.5 d: 50 кì;

� 25.11.2010. Баку. Санãа÷аëы, 09:15:21 М: 3.04 d:
36 кì.
На pис. 3, а—д пpивоäятся pезуëüтаты ìонито-

pинãа АСП с поìощüþ САС. Как виäно из записей,
оöенки äиспеpсии поìехи сейсìоакусти÷ескоãо

сиãнаëа, поëу÷аеìые от выхоäа ãиäpофона, боëее ÷еì
за 5...10 ÷ äо зеìëетpясения pезко увеëи÷иваþтся.
Это пpоäоëжается äо окон÷ания зеìëетpясения.
Отìетиì, ÷то pасстояние от САС äо саìых отäаëен-
ных зеìëетpясений ã. Масаëëы составëяет окоëо
200 кì.

На pис. 3, е пpивеäена записü оöенки взаиìно
коppеëяöионной функöии RXε(μ) ìежäу поëезныì
сиãнаëоì RXε(iΔt) и поìехой ε(iΔt) относитеëüно зеì-
ëетpясений в Азеpбайäжане (21.01.2011 в 1:58:54), в
Гpузии (23.01.2011 в 07:51:23.0), в Таäжикистане
(24.01.2011 в 06:45:29.0) и на ãpаниöе с Туpöией,
Аpìенией и Иpаноì (3 зеìëетpясения — 25.01.2011
в 03:56:12; в 04:02:32; в 07:40:04). Все ãpафики опеpе-
жаþт зеìëетpясения на 2...5...7 ÷асов. На pис. 3, ж
пpивеäена pастянутая записü оöенки взаиìно коp-
pеëяöионной функöии относитеëüно зеìëетpясения
в Гpузии (вбëизи Кутаиси) от 23.01.2011. Вpеìя
07:51:23 за 5...6 ÷асов äо на÷аëа зеìëетpясения
быëо ÷етко зафиксиpовано АСП. На ãpафиках ука-
зано бакинское вpеìя.

Анаëиз аëãоpитìов поìехоанаëиза показывает,
÷то тоëüко оöенки поìехи ε(iΔt) наäежно и äосто-
веpно выявëяþт на÷аëо заpожäения аноìаëüных
сейсìи÷еских пpоöессов.

Такиì обpазоì, пеpвые pезуëüтаты экспеpиìен-
тов показываþт, ÷то с поìощüþ САС иìеется воз-
ìожностü осуществитü ìонитоpинã в pаäиусе боëее,
÷еì 150...200 кì, а также за 2...10 ÷асов äо зеìëетpя-
сения. Из этих pезуëüтатов сëеäует, ÷то pазностü
вpеìени заpожäения АСП и вpеìени еãо кpити÷е-
скоãо состояния, котоpое пpивоäит к зеìëетpясениþ,
ìеняется в зависиìости от ìеста pаспоëожения
о÷аãа зеìëетpясения. На основании pезуëüтатов
также ìожно пpеäпоëожитü, ÷то сейсìоакусти÷е-
ские воëны пpи pаспpостpанении от о÷аãа зеìëе-
тpясения в pезуëüтате сопpотивëения некотоpых
пëастов отpажаþтся и ìеняþтся в ãоpизонтаëüноì
напpавëении. Также ìожно пpеäпоëожитü, ÷то
иìенно бëаãоäаpя äостато÷ной ìощности эти воë-
ны ìоãут пpеоäоëеватü боëüøие pасстояния.

Эти экспеpиìентаëüные pезуëüтаты показываþт
öеëесообpазностü постpоения таких САС. С у÷етоì
этоãо в настоящее вpеìя завеpøается созäание еще
äвух станöий, котоpые пëаниpуется установитü на
скважине № 427 Шиpваннефти и на оäной из сква-
жин Сиязаннефти. О÷евиäно, ÷то с поìощüþ тpех
САС ìожно опpеäеëитü напpавëение о÷аãа зеìëе-
тpясения.

В äаëüнейøеì путеì интеãpаöии этих САС с стан-
äаpтныìи сейсìи÷ескиìи станöияìи возìожно
созäание интеëëектуаëüных систеì, котоpые посëе
опpеäеëенноãо пеpиоäа обу÷ения буäут иìетü воз-
ìожностü осуществитü кpаткосpо÷ный пpоãноз
зеìëетpясений с äостато÷ной наäежностüþ. * М — ìаãнитуäа; d — расстояние.
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Pис. 3 (начало). Pезультаты монитоpинга АСП с помощью САС (а—г):
а—д — äиспеpсия поìехи; е, ж — оöенка взаиìно коppеëяöионной функöии
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Заключение

Вpеìя опеpежения pеãистpаöии заpожäения АСП
сейсìоакусти÷еской станöией по сpавнениþ со
станäаpтной сейсìоаппаpатуpой обусëовëено äвуìя
фактоpаìи. Во-пеpвых, ìаëоìощные сейсìоакусти-
÷еские воëны, возникаþщие в на÷аëе заpожäения
аноìаëüных сейсìопpоöессов, ÷еpез некотоpые
пëасты pаспpостpаняþтся в ãоpизонтаëüноì на-
пpавëении в виäе øуìа, котоpый äостиãает стаëü-
ных тpуб скважины на ãëубине боëее 3...6 кì. Они
пpеобpазовываþтся в акусти÷еские сиãнаëы и пе-
pеäаþтся со скоpостüþ звука на повеpхностü зеìëи,
ãäе уëавëиваþтся с поìощüþ ãиäpофона бëока 1
(сì. pис. 1 на второй стороне обëожки). В то же

вpеìя сейсìи÷еские воëны от сейсìопpоöессов
ощущаþтся на повеpхности Зеìëи ÷еpез опpеäе-
ëенный пpоìежуток вpеìени посëе äостижения
иìи кpити÷ескоãо уpовня. Поэтоìу они pеãистpи-
pуþтся сейсìопpиеìникаìи станäаpтной назеì-
ной аппаpатуpы заìетно позже. Во-втоpых, пpиìе-
нение pобастной поìехотехноëоãии позвоëяет ана-
ëизиpоватü øуìы, поëу÷енные от акусти÷еских
äат÷иков, и фиксиpоватü аноìаëüные сейсìопpо-
öессы в на÷аëе их заpожäения, ÷то обы÷но на зна-
÷итеëüное вpеìя опеpежает на÷аëо их выявëения
пpи пpиìенении тpаäиöионных техноëоãий анаëи-
за сиãнаëов. В pезуëüтате бëаãоäаpя этиì äвуì фак-
тоpаì появëяется возìожностü на основе поëу÷ен-

Pис. 3 (продолжение). Pезультаты монитоpинга АСП с помощью САС (д—ж):
а—д — äиспеpсия поìехи; е, ж — оöенка взаиìно коppеëяöионной функöии
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ной сейсìоакусти÷еской инфоpìаöии опеpеäитü
вpеìя инäикаöии на÷аëа пpеäстоящеãо зеìëетpя-
сения по сpавнениþ со станöияìи сейсìосëужбы.
Это, в своþ о÷еpеäü, ìожет äатü возìожностü свое-
вpеìенноãо пpеäупpежäения насеëения об опасно-
сти возникновения сиëüноãо зеìëетpясения.

Отìетиì, ÷то систеìа также ìожет бытü испоëü-
зована äëя ìонитоpинãа возìожных испытаний
боëüøих и ìаëых атоìных боìб и äpуãих экспеpи-
ìентов, связанных с пpоизвоäствоì военной техники
в ìасøтабе pеãионов. Сетü таких систеì позвоëит
поëностüþ контpоëиpоватü пpовеäение поäобных
испытаний и всевозìожных военных ìаневpов.

Pезуëüтаты экспеpиìентов с испоëüзованиеì САС
на остpове "Пес÷аный" показаëи, ÷то за нескоëüко
÷асов äо зеìëетpясения с поìощüþ оöенок поìе-
хоинäикатоpа äиспеpсии поìехи и коэффиöиента
коppеëяöии ìежäу поìехой и поëезныì сиãнаëоì
уäается выявитü вpеìя на÷аëа аноìаëüных сейсìи-
÷еских пpоöессов в pаäиусе боëее 100...250 кì. Оä-
нако äëя иäентификаöии кооpäинат и ìаãнитуäы
зеìëетpясения необхоäиìо созäание еще äвух ана-
ëоãи÷ных станöий и их интеãpаöия со станäаpтны-
ìи сейсìостанöияìи.
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Введение

Зна÷итеëüные капитаëовëожения нефтяных коì-
паний, напpавëенные на созäание систеì автоìа-
тизаöии пpоöессов нефтеãазоäобы÷и, позвоëиëи
зна÷итеëüно упpоститü äоступ к накапëиваеìыì
äанныì pеаëüноãо вpеìени (PВ), ввоäиìыì вpу÷-
нуþ иëи автоìати÷ески собиpаеìыì на пpоìысëах
с поìощüþ сpеäств изìеpения и систеì теëеìеха-
ники [1]. Оäнако низкое ка÷ество (неäостовеpностü)
этих äанных не позвоëяет непосpеäственно испоëü-
зоватü их äëя контpоëя состояния, пpоãнозиpования
хоäа техноëоãи÷еских пpоöессов и пëаниpования
ìеpопpиятий, напpавëенных на повыøение эф-
фективности нефтеãазоäобываþщеãо пpоизвоäст-
ва. Дëя pеøения этих заäа÷ необхоäиìо испоëüзо-
ватü ìоäеëи объектов техноëоãи÷ескоãо коìпëекса
нефтеãазоäобы÷и (ТКН) и спеöиаëизиpованные
ìоäеëи äанных, хаpактеpизуþщих их состояние,
а также интеëëектуаëüные автоìатизиpованные
систеìы поääеpжки пpинятия pеøений уpовня
техноëоãи÷ескоãо объекта (ИАС ППP).

Объекты пpиеìа—сäа÷и нефти (ПСН) явëяþтся
стpатеãи÷ески важныìи объектаìи ТКН, поскоëü-
ку обеспе÷иваþт выпоëнение опеpаöий пpиеìа
поäãотовëенной нефти от нефтеãазоäобываþщих
поäpазäеëений нефтяной коìпании и их сäа÷у
тpанспоpтиpуþщей коìпании иëи непосpеäствен-
но потpебитеëþ. Ка÷ество контpоëя состояния
техноëоãи÷ескоãо коìпëекса ПСН непосpеäствен-
но сказывается на ка÷естве выпоëнения опеpаöий
пpиеìа и сäа÷и нефти, поэтоìу нека÷ественный
контpоëü паpаìетpов состояния объектов ПСН

ìожет пpивоäитü к существенныì потеpяì пpи не-
наäëежащеì еãо выпоëнении.

Цеëüþ pаботы явëяется повыøение эффектив-
ности систеì у÷ета пpиниìаеìой и отпускаеìой
нефти, а также опеpативности анаëиза состояния
объектов ПСН с вытекаþщиìи отсþäа возìожно-
стяìи контpоëя и упpавëения в ноpìаëüных и кpи-
ти÷еских ситуаöиях.

Дëя äостижения поставëенной öеëи необхоäиìо:
� сфоpìуëиpоватü тpебования к иìитаöионныì

ìоäеëяì техноëоãи÷ескоãо коìпëекса ПСН на
основе натуpных äанных äëя совеpøенствова-
ния пpоöесса у÷ета пpиниìаеìой и сäаваеìой
нефти;

� pазpаботатü ìоäеëü pаспознавания ситуаöий,
возникаþщих на объектах ПСН, на основе ней-
pосетевой обpаботки вpеìенных pяäов, хаpакте-
pизуþщих техноëоãи÷еский пpоöесс;

� выпоëнитü пpоектиpование и pазpаботку пpо-
ãpаììноãо коìпëекса соãëасно станäаpтаì
POSC (Petrotechnical Open Software Corporation)
и в pаìках ìетоäоëоãии Data Mining, pеаëизуþ-
щеãо поëу÷енные ìоäеëи и функöии в виäе ИАС
ППP pежиìа pеаëüноãо вpеìени äëя опеpатоpа
техноëоãи÷ескоãо объекта.
Дëя pеøения поставëенных заäа÷ пpеäëаãается

испоëüзоватü:
1) pаспpеäеëеннуþ нейpоннуþ сетü пpяìоãо pас-

пpостpанения с заäеpжкой по вpеìени как неëи-
нейный фиëüтp нестаöионаpной сpеäы;

2) pасøиpенный ìетоä обобщенноãо отноøения
пpавäопоäобия äëя аäаптивной поpоãовой сеãìен-
таöии;

3) ìоäифиöиpованный аëãоpитì фоpìиpования
ãpупп кëассов äëя кëастеpизаöии и кëассификаöии
сеãìентов.

Пpоблема pазpаботки интеллектуальных 
автоматизиpованных систем в нефтегазовой отpасли

В нефтеãазовой отpасëи (НГО) автоìатизиpован-
ные систеìы pазëи÷ных оpãанизаöионных уpовней,
функöиониpуþщие в усëовиях непоëноты и пpоти-
воpе÷ивости вхоäной инфоpìаöии, äоëжны бытü
интеëëектуаëüныìи. Поступаþщуþ от техноëоãи-
÷еских объектов инфоpìаöиþ они äоëжны äопоë-
нятü äанныìи, фоpìиpуеìыìи на основе опыта,
накопëенноãо как непосpеäственно во взаиìоäей-
ствии с объектоì, так и опосpеäованно — ÷еpез об-
щение с экспеpтаìи и спеöиаëистаìи НГО [1, 2].

Pазpабатываеìая ИАС ППP pеøает заäа÷и авто-
ìатизаöии техноëоãи÷ескоãо объекта и относится к
нижнеìу уpовнþ иеpаpхии коpпоpативных инфоp-
ìаöионных систеì пpеäпpиятия.

Хаpактеpистики объекта автоматизации. Объек-
тоì автоìатизаöии явëяется техноëоãи÷еский коì-
пëекс ПСН, оснащенный ëокаëüныìи АСУ ТП,

Pешается задача выявления и pаспознавания техноло-
гических событий и состояний узла пpиема—сдачи нефти на
основе анализа pасходных паpаметpов потоков и давления
в узлах инженеpной сети. Пpедложена методика постpое-
ния нейpосетевого модуля диагностики состояния объекта
в pамках методологии Data Mining.

Ключевые слова: адаптивное пpедсказание, pаспpеде-
ленная нейpонная сеть с вpеменной задеpжкой, метод обоб-
щенного отношения пpавдоподобия, обнаpужение сбоев
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котоpые соеäинены ìежäу собой с поìощüþ сис-
теìы сбоpа и пеpеäа÷и äанных и вìесте обpазуþт
еäиный автоìатизиpованный техноëоãи÷еский
коìпëекс.

Оäной из основных функöий техноëоãи÷ескоãо
коìпëекса ПСН явëяется контpоëü выпоëнения
у÷етных опеpаöий [1]. Pазpабатываеìая ИАС ППP
функöиониpует на уpовне, ãäе осуществëяется пpо-
сìотp и анаëиз инфоpìаöии, поступаþщей с узëов-
äоноpов и пpиеìосäато÷ных пунктов (ПСП), и
пpеäназна÷ена äëя упpощения анаëиза паpаìетpов
pаботы техноëоãи÷ескоãо узëа.

На основании совокупности накопëенных äан-
ных и пpотокоëов анаëиза состояния узëа фоpìи-
pуется техноëоãи÷еская ëеãенäа, äаëее испоëüзуе-
ìая äëя постpоения нейpосетевой систеìы выяв-
ëения и pаспознавания техноëоãи÷еских событий.

Основныì анаëити÷ескиì сpеäствоì контpоëя
и äиаãностики состояния инженеpной сети явëя-
ется свеäение баëансов ìноãокоìпонентных пото-
ков по отäеëüныì узëаì и у÷асткаì сети на основе
анаëиза выбоpок паpаìетpов состояния, путеì
пpовеpки усëовия баëанса [1—5].

Анаëиз pасхоäных паpаìетpов потоков и äавëения
в узëах сети ëежит в основе постpоения систеìы
pаспознавания техноëоãи÷еских событий и явëяется
базовой составëяþщей описываеìой ИАС ППP [3, 4].

Хаpактеpистики пpоцессов в узлах сети объекта

ПСН. Pасхоäные паpаìетpы потоков и äавëение в
узëах сети пpеäставëяþт собой нестаöионаpные
техноëоãи÷еские пpоöессы, поскоëüку хаpактеpи-
зуþтся:

� пеpеìенныìи усëовияìи pаботы аппаpатуpы,
коãäа паpаìетpы сpеäы pезко ìеняþтся (pаспpо-
стpанение воëны äавëения) [3];

� äëитеëüныì вpеìенеì pаботы аппаpатуpы, ко-
ãäа äинаìи÷еские хаpактеpистики систеìы ìе-
няþтся, и оäин и тот же вхоä вызывает pазëи÷-
ные pеакöии систеìы [3, 4].

По хаpактеpу сìены оäноãо квазистаöионаpноãо
у÷астка äpуãиì вpеìенные pяäы, описываþщие pас-
сìатpиваеìые техноëоãи÷еские пpоöессы, явëяþтся
pяäаìи с äpейфовой äинаìикой [5].

Модель нейpосетевой ИАС ППP в pамках мето-

дологии Data Mining. В ка÷естве кpитеpия äосто-
веpности контpоëя и äиаãностики состояния объ-
екта ПСН ìожет pассìатpиватüся поäтвеpжäение
на посëеäуþщих интеpваëах анаëиза тех pеøений
о пpи÷инах наpуøения баëанса, котоpые быëи
пpиняты на пpеäыäущих интеpваëах.

Дëя пpиìенения совpеìенных ìетоäов äиаãно-
стики к pеаëüной инженеpной сети тpебуется аäап-
тиpоватü эти ìетоäы к pеаëüныì усëовияì, а иìенно:

� отфиëüтpоватü и веpифиöиpоватü исхоäные
äанные;

� набpатü статистику изìенений паpаìетpов в от-
äеëüных узëах сети;

� зафиксиpоватü пpеöеäенты наpуøений баëанса
потоков в этих узëах;

� pазpаботатü äиаãности÷еские пpавиëа äëя pас-
познавания pазëи÷ных ситуаöий наpуøения ба-
ëанса в узëах инженеpной сети и сфоpìуëиpо-
ватü pекоìенäаöии по пpиìенениþ пpавиë äи-
аãностики в этих ситуаöиях (опpеäеëитü ãpани-
öы их пpиìениìости) и т. ä. [1, 2].

Оäной из основных пpобëеì пpи иссëеäовании
вpеìенных pяäов, описываþщих техноëоãи÷еские
объекты, явëяется заøуìëение поëезноãо сиãнаëа.
К такиì сиãнаëаì возìожно пpиìенение техноëо-
ãии Data Mining [6].

Pазpаботка ИАС ППP на основе 
нейpосетевой обpаботки вpеменных pядов, 

хаpактеpизующих технологические пpоцессы
узла ПСН

Сегментации нестационаpных вpеменных pядов

для выделения ситуаций, возникающих на объектах

ПСН. Техноëоãи÷еская систеìа ìожет бытü охаpак-
теpизована ÷еpез коэффиöиенты ее äинаìи÷еской
ìоäеëи, пеpеäато÷ной функöии иëи связанных с
ней паpаìетpов. Техноëоãи÷еские сиãнаëы, буäу÷и
пpоявëениеì äинаìи÷еских систеì, явëяþтся не-
стаöионаpныìи, и их статисти÷еские хаpактеpи-
стики на пpотяжении всеãо вpеìени иëи, по кpай-
ней ìеpе, на пpотяжении вpеìени набëþäения су-
щественно ìеняþтся [7—10].

В хоäе обзоpа существуþщих поäхоäов к аäап-
тивной сеãìентаöии нестаöионаpных вpеìенных
pяäов как кëþ÷евоãо этапа ìетоäоëоãии Data Mining
быë выявëен pяä неäостатков [4], äëя пpеоäоëения
котоpых пpеäëожено испоëüзоватü:

� pаспpеäеëеннуþ нейpоннуþ сетü пpяìоãо pаспpо-
стpанения с заäеpжкой по вpеìени (time lagged
feedforward network, TLFN) äëя постpоения ìо-
äеëи квазистаöионаpноãо сеãìента;

� ìетоä обобщенноãо отноøения пpавäопоäобия
äëя аäаптивной поpоãовой сеãìентаöии;

� ìоäифиöиpованный аëãоpитì фоpìиpования
ãpупп кëассов (АФГК) äëя кëастеpизаöии и кëас-
сификаöии сеãìентов.

Это позвоëяет объеäинитü нескоëüко этапов
анаëиза в pаìках ìетоäоëоãии Data Mining.

Pаспpеделенная TLFN как пpедсказательное зве-

но в методе обобщенного отношения пpавдоподобия.

Констpукöия pаспpеäеëенной сети пpяìоãо pас-
пpостpанения с заäеpжкой по вpеìени (TLFN) ос-
новывается на пpиìенении нейpонноãо фиëüтpа с
нескоëüкиìи вхоäаìи в ка÷естве пpостpанственно-
вpеìенной ìоäеëи нейpона. Это объясняет их спо-
собностü pаботатü в нестаöионаpной сpеäе [11].
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Непpеpывное обу÷ение, основанное на ãpаäиент-
ноì спуске, осуществëяется ìеäëенно из-за äовеpия
к ìãновенныì оöенкаì ãpаäиентов. Несвязный
pасøиpенный фиëüтp Каëìана и аëãоpитì DEKF
(Decoupled extended Kalman filter) äëя pаспpеäеëен-
ной TLFN позвоëяþт существенно обëеã÷итü вы-
÷исëения и ускоpитü пpоöесс обу÷ения [11, 12].

Метоä обобщенноãо отноøения пpавäопоäобия
(ООП) [8, 9] испоëüзует опоpное окно, котоpое по-
стоянно увеëи÷ивается в pазìеpах äо тех поp, пока
не буäет отìе÷ена новая ãpаниöа. В ка÷естве тес-
товоãо окна испоëüзуется скоëüзящее окно с по-
стоянной äëитеëüностüþ. Дëя pас÷ета оøибки
пpеäсказания испоëüзуется неëинейный фиëüтp на
основе pаспpеäеëенной TLFN.

Пpеиìуществоì pасøиpяþщеãося опоpноãо ок-
на явëяется то, ÷то оно соäеpжит ìаксиìаëüное
коëи÷ество инфоpìаöии, äоступной от на÷аëа но-
воãо сеãìента äо текущеãо ìоìента вpеìени. Оп-
pеäеëяþтся тpи pазëи÷ных набоpа äанных: pасøи-
pяþщееся опоpное окно, скоëüзящее тестовое окно
и объеäиненное окно, сфоpìиpованное путеì кон-
катенаöии äвух пеpвых. Затеì с испоëüзованиеì
оøибки пpеäсказания pаспpеäеëенной TLFN вы-
÷исëяется ìеpа pасстояния äëя этих тpех набоpов
äанных.

В [8] показано, ÷то ООП явëяется ìеpой стати-
сти÷ескоãо схоäства опоpноãо и тестовоãо набоpов
äанных. Pасстояние ООП явëяется также ìеpой
потеpи инфоpìаöии, пpоисхоäящей в сëу÷ае, есëи
никакие ãpаниöы сеãìента не установëены в соот-
ветствии с поëожениеì тестовоãо окна.

Аëãоpитì аäаптивной сеãìентаöии нестаöио-
наpных вpеìенных pяäов с поìощüþ pаспpеäеëен-
ной TLFN и pасøиpенноãо ìетоäа обобщенноãо
отноøения пpавäопоäобия явëяется pасøиpенной
веpсией [10] (pис. 1).

1. Иниöиаëизаöия:
a) поìещение опоpноãо окна äëиной m0 в на÷а-

ëо иссëеäуеìоãо вpеìенноãо pяäа;
b) созäание pаспpеäеëенной TLFN с inpU, hidU,

outU нейpонаìи в, соответственно, вхоäноì, скpы-
тоì и выхоäноì сëоях. Сëу÷айная иниöиаëизаöия
весов сети;

c) pазбиение у÷астка вpеìенноãо pяäа s(1 : m) на
обpазöы обу÷аþщеãо ìножества äëиной inpU с øа-
ãоì k;

d) обу÷ение pаспpеäеëенной TLFN с поìощüþ
аëãоpитìа DEKF-BPTT* в те÷ение τ эпох.

 *DEKF-BPTT (Decouplet Extended Kalman Filter with Back-
propagation Trough Time — расøиренный несвязный фиëüтр
Каëìана и аëãоритì обратноãо распространения).

Pис. 1. Пpоцесс выделения квазистационаpного сегмента с помощью нелинейного фильтpа, описываемого pаспpеделенной TLFN
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2. Анаëиз тестовоãо окна:
a) pасс÷итывается обобщенная кваäpати÷ная

оøибка (ОКО) пpеäсказания äëя опоpноãо окна;
b) у÷асток вpеìенноãо pяäа s(m : n) äëиной d по-

äается на вхоä pаспpеäеëенной TLFN в öеëях оöенки
оøибки пpеäсказания ОКО;

c) pасс÷итывается ОКО пpеäсказания äëя объе-
äиненноãо окна;

d) опpеäеëяþтся зна÷ения ìаксиìаëüной ëо-
ãаpифìи÷еской оöенки пpавäопоäобия H(1 : n),
H(1 : m – 1) и H(m : n) äëя соответствуþщих окон.

3. Поpоãовое сpавнение поëу÷енной оöенки
pасстояния ООП d(n):

a) есëи d(n) < Th1, то
i) тестовое окно пpисоеäиняется к pасøиpяе-

ìоìу опоpноìу;
ii) pаспpеäеëенная TLFN äообу÷ается на но-

вых обpазöах тестовоãо окна;
iii) осуществëяется сäвиã тестовоãо окна и

выпоëняется пеpехоä к п. 2;
b) есëи d(n) > Th1, то

i) устанавëивается ãpаниöа сеãìента, выпоë-
няется пеpехоä к п. 1.

В pеаëüноì пpиìенении жеëатеëüно поëу÷атü
изëиøнþþ сеãìентаöиþ вpеìенноãо pяäа, так как
посëеäуþщее пpиìенение пpоöеäуpы кëастеpиза-
öии позвоëит объеäинитü сìежные сеãìенты со
схоäныìи хаpактеpистикаìи.

Модифициpованный алгоpитм фоpмиpования гpупп

классов для кластеpного анализа сегментиpованных

вpеменных pядов. Пpеäпоëожение о ìãновенноì
пеpекëþ÷ении ìежäу pазëи÷ныìи типаìи äина-
ìики ëежит в основе боëüøинства поpоãовых ìе-
тоäов сеãìентаöии [5, 8]. На у÷астке äpейфа ìежäу
äвуìя сосеäниìи квазистаöионаpныìи сеãìентаìи

пpеäпоëаãается оäновpеìенное сосуществование
нескоëüких типов äинаìики. Исхоäный аëãоpитì
постpоения иеpаpхи÷еских нейpосетевых кëасси-
фикатоpов описан в [5]. Ниже пpеäставëен ìоäи-
фиöиpованный АФГК.

Пустü ÷исëо выхоäных нейpонов в ìноãосëой-
ноì пеpсептpоне (МСП) pавно на÷аëüноìу ÷исëу
поëу÷ивøихся у÷астков. Опpеäеëяется ìиниìаëü-
ный pазìеp сеãìента (МPС). Метоäика тpениpов-
ки МСП:

1) обу÷ение МСП с поìощüþ станäаpтноãо ìе-
тоäа обpатноãо pаспpостpанения оøибки в те÷ение
T эпох;

2) анаëиз статистики ответов МСП на тpениpо-
во÷ноì набоpе. Pассìатpивается ìножество актив-
ностей нейpонов выхоäноãо сëоя Oj(Si), j = 1, ..., K
на пpеäъявëение пpиìеpа Si (i = 1, ..., N) как оöен-
ка веpоятности пpинаäëежности äанноãо пpиìеpа
к кажäоìу из K кëассов;

3) оöенка функöии pаспpеäеëения веpоятностей
пpинаäëежности пpиìеpа S к кажäоìу из K кëас-
сов путеì усpеäнения ответов НС по окну анаëиза
äëины W:

Pj = , i = 1, ..., W, j = 1, ..., K,

ãäе суììирование веäется по всеì приìераì Si, по-
паäаþщиì в окно анаëиза, а Oj(Si) — ìножество ак-
тивностей j нейронов выхоäноãо сëоя на преäъяв-
ëение приìера Si; кëассы m, äëя котоpых выпоë-
няется усëовие

Pm < , Pwin = argmax(Pj), j = 1, ..., K,

Pис. 2. Пpимеp сегментации псевдохаотического вpеменного pяда с помощью TLFN-DEKF-BPTT-GLR-АФГК

Oj Si( )

W
------------∑

Pwin

ν
--------
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ãäе v — коэффиöиент отноøения выхоäноãо зна-
÷ения нейрона-побеäитеëя к выхоäноìу зна÷ениþ
нейрона m, буäеì с÷итатü незна÷иìыìи, и оöенку
функöии распреäеëения вероятности äëя таких ней-
ронов приìеì равной нуëþ, Pm = 0. Суììу веpоят-
ностей äëя оставøихся кëассов необхоäиìо пеpе-
ноpìиpоватü на 1. Поëу÷енный вектоp Pm испоëü-
зуется как жеëаеìый ответ äëя пpиìеpа S;

4) посëе окон÷ания анаëиза ãоëосования вpеìен-
ной pяä pазбивается на новые сеãìенты в соответ-
ствии с изìененной пpинаäëежностüþ к кëассаì.
Есëи ÷исëо обpазöов в какоì-ëибо оäноpоäноì
сеãìенте ìенüøе, ÷еì МPС, то такой сеãìент пpи-
соеäиняется к сеãìенту, pаспоëоженноìу ëевее;

5) в pезуëüтате ãpаниöы сеãìентов, изна÷аëüно
pаспоëоженные pавноìеpно, ìоãут бытü пеpеäви-
нуты. Посëе фоpìиpования новоãо pазбиения на
сеãìенты тpениpовка пpоäоëжается;

6) посëеäоватеëüностü опеpаöий "тpениpовка—
ãоëосование—ìоäификаöия сеãìентов" повтоpя-
ется, пока pазбиение вpеìенноãо pяäа не пеpеста-
нет изìенятüся. Итоãовое ÷исëо кëассов, на кото-
pые быë pазбит вpеìенной pяä, опpеäеëяется ëиøü
по окон÷ании тpениpовки МСП.

В pезуëüтате pаботы ìоäифиöиpованноãо АФГК
у÷астки вpеìенноãо pяäа с бëизкой äинаìикой ока-
зываþтся отнесенныìи к оäноìу и тоìу же кëассу,
а весü вpеìенной pяä pазбивается на кëассы с ука-
заниеì типа äинаìики (pис. 2).

Оценка pаботоспособности нейpосетевой системы 
выявления и идентификации технологических 

событий на узле ПСН

Дëя анаëиза быëи испоëüзованы äанные об из-
ìенении паpаìетpов узëа у÷ета нефти систеìы из-
ìеpения и контpоëя ка÷ества нефти (СИКН) [3] за

пеpиоä пpоäоëжитеëüностüþ в 9 äней. На узëе
СИКН кажäые 5 с заìеpяется äавëение на выхоäе
узëа и pасхоä нефти по пяти изìеpитеëüныì ëинияì.
Дëя äаëüнейøеãо анаëиза испоëüзован вpеìенной
pяä, описываþщий äавëение на выхоäе узëа. Общая
äëина pяäа составëяет 155520 отс÷етов.

На этапе пpеäобpаботки исхоäный вpеìенной
pяä быë о÷ищен от øуìов и поäвеpãнут сеãìентаöии
[3] с поìощüþ TLFN(DEKF-BPTT)-ООП (pаспpеäе-
ëенная TLFN и ìоäифиöиpованный ìетоä ООП).

Так как ìетоä TLFN(DEKF-BPTT)-ООП-АФГК
вкëþ÷ает поìиìо сеãìентаöии вpеìенноãо pяäа
этапы кëастеpизаöии-кëассификаöии соãëасно ìе-
тоäоëоãии Data Mining, то не тpебуется испоëüзо-
вания äопоëнитеëüных øаãов и пpоöеäуp.

Пpедобpаботка и сегментация исходного вpемен-
ного pяда. Исхоäный техноëоãи÷еский вpеìенной
pяä, описываþщий äавëение на выхоäе узëа ПСН,
пpивоäится к нуëевоìу сpеäнеìу и еäини÷ноìу
сpеäнекваäpати÷ескоìу откëонениþ. Даëее созäа-
ется и обу÷ается pаспpеäеëенная TLFN сëеäуþщей
аpхитектуpы: 5 вхоäных нейpонов, 25 нейpонов
в скpытоì сëое и 1 выхоäной нейpон. Обу÷ение
пpовоäится соãëасно описанноìу выøе аëãоpитìу.
В pезуëüтате вpеìенной pяä pазбивается на 35 сеã-
ìентов.

Кластеpизация и классификация событий вpе-
менного pяда с помощью АФГК. Соãëасно ìоäифи-
öиpованноìу аëãоpитìу АФГК пpовоäиëасü тpе-
ниpовка нейpосетевой стpуктуpы сëеäуþщеãо виäа:
МСП с 5 нейpонаìи во вхоäноì сëое, 20 нейpона-
ìи в скpытоì сëое и 230 выхоäныìи нейpонаìи
(по ÷исëу выäеëенных TLFN сеãìентов). Кажäые
50 эпох осуществëяëасü пpоöеäуpа объеäинения
кëассов. Дëя сpавнения в табëиöе пpивеäены pе-
зуëüтаты обpаботки техноëоãи÷ескоãо pяäа, поëу-
÷енные в [4].

Метоä

Коëи÷ество 
выäеëен-
ных сеã-
ìентов/ 
кëассов

Коэффиöиент 
кëассификаöии 

поäвижныì
окноì извест-

ных событий, %

Коэффиöиент
кëассификаöии 

поäвижныì окноì 
сìеси известных 
и неизвестных
событий, %

Приìе÷ание

Сеãìентаöия АР-ООП

548/19 78,7 61,9

Чисëо кëассов опреäеëяëосü 
посëе проöеäуры кëастериза-
öии

Унификаöия сеãìентов wavelet-разëожение 
и АР-ìоäеë.

Кëастеризаöия Fuzzy c-means
Кëассификаöия HCK BOOST1

Сеãìентаöия

ИНК 471/20 82 69

МСП: ÷исëо нейронов по сëояì 
5-20-256, типов äинаìик 20, 
øаã анаëиза 200, скоростü обу-
÷ения 0,01 ìоìент 0,5

Унификаöия сеãìентов
Кëастеризаöия
Кëассификаöия

Сеãìентаöия TLFN(DEKF-BPTT)

230/29 87 73

TLFN: ÷исëо нейронов 5-25-1, 
МСП: ÷исëо нейронов по сëояì 
5-20-52/230, типов äинаìик 29, 
øаã анаëиза 50, скоростü обу÷е-
ния 0,01 ìоìент 0,5

Унификаöия сеãìентов

АФГККëастеризаöия
Кëассификаöия



34 Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2011

Обсуждение нейpосетевых систем выявления 
и идентификации технологических событий 
на узле ПСН в pамках ИАС ППP НГО

Pаспpеäеëенные TLFN пpиìениìы в нестаöио-
наpных сpеäах äëя оöенки квазистаöионаpных сеã-
ìентов, поpожäенных не тоëüко ëинейныìи авто-
pеãpессионныìи ìоäеëяìи.

Аëãоpитìы поpоãовой сеãìентаöии позвоëяþт
относитü у÷астки äpейфа тоëüко к оäноìу кëассу,
÷то "сìазывает" ãpаниöы сìежных сеãìентов и за-
äеpживает сиãнаëизаöиþ о сìене типа äинаìики,
а также появëяþтся хаоти÷еские пеpескоки от
кëасса к кëассу на коpоткоì вpеìенноì интеpваëе.

Анаëиз вpеìенных pяäов с поìощüþ оäноpоä-
ных нейpосетевых стpуктуp боëее пpеäпо÷титеëен,
÷еì поэтапное постpоение ìноãоуpовневой систе-
ìы обpаботки, ÷то виäно из табëиöы.

Нейpосетевая ìоäеëü TLFN(DEKF-BPTT)-АФГК
функöиониpует в pаìках ìетоäоëоãии Data Mining,
÷то позвоëяет осуществëятü наибоëее эффектив-
ный анаëиз техноëоãи÷еских вpеìенных pяäов
в öеëях äиаãностики состояния узëа ПСН и поä-
äеpжки пpинятия pеøений опеpатоpа. TLFN
(DEKF-ВPТТ)-АФГК объеäиняет сpазу нескоëüко
этапов обpаботки äанных в pаìках еäиной нейpо-
сетевой паpаäиãìы и испоëüзует аäаптиpованные
базовые аëãоpитìы обу÷ения НС.

Иеpаpхи÷еский нейpосетевой аëãоpитì кëасси-
фикаöии обëаäает сëеäуþщиìи свойстваìи:

� сокpащение вы÷исëитеëüной стоиìости pеøения
заäа÷и кëассификаöии;

� обеспе÷ение оптиìаëüноãо выбоpа пpизнаков,
испоëüзуеìых нейpосетüþ äëя кëассификаöии
äанных;

� унивеpсаëüностü аëãоpитìа, т. е. пpиìениìостü
еãо к возìожно боëее øиpокоìу кpуãу заäа÷.

Выводы

В pаботе сфоpìуëиpованы тpебования к иìита-
öионныì ìоäеëяì техноëоãи÷ескоãо коìпëекса
ПСН на основе натуpных äанных, ÷то позвоëиëо
усовеpøенствоватü пpоöесс у÷ета пpиниìаеìой и
сäаваеìой нефти.

Pазpаботана ìоäеëü pаспознавания ситуаöий, воз-
никаþщих на объектах ПСН, на основе нейpосе-
тевой обpаботки вpеìенных pяäов, со÷етаþщая в
себе неëинейный фиëüтp на основе pаспpеäеëенной
сети TLFN в совокупности с pасøиpенныì ìето-
äоì оöенки ООП и ìоäифиöиpованный иеpаpхи-
÷еский нейpосетевой кëассификатоp, ÷то позвоëи-
ëо повыситü äостовеpностü их описания.

Спpоектиpован и pеаëизован пpоãpаììный
коìпëекс соãëасно станäаpтаì POSC и в pаìках
ìетоäоëоãии Data Mining, pеаëизуþщий pазpабо-
танные ìоäеëи и функöии в виäе ИАС ППP pежи-

ìа pеаëüноãо вpеìени äëя опеpатоpа техноëоãи÷е-
скоãо объекта.

Пpотестиpована pаботоспособностü пpоãpаìì-
ноãо коìпëекса на иìеþщихся истоpи÷еских äан-
ных pеаëüной заäа÷и pаспознавания ситуаöий на
узëе ПСН. Показана эффективностü äанноãо поä-
хоäа пpиìенитеëüно к заäа÷аì ИАС нижнеãо уpов-
ня по сpавнениþ с существуþщиìи, так как pаз-
pаботанная систеìа позвоëяет:
� увеëи÷итü ÷исëо кëассов выявëяеìых событий

на 30 % путеì ввеäения субкëассов, описываþ-
щих у÷астки сìены типа äинаìи÷еских паpа-
ìетpов квазистаöионаpных сеãìентов;

� пpеоäоëетü оãpани÷ение пpинятия ãипотезы (ус-
ëовной) стаöионаpности пpоöесса втоpоãо pоäа;

� поëу÷итü коëи÷ественное описание и хаpакте-
pистики техноëоãи÷еских событий, как то: вpе-
ìенные ãpаниöы пpихоäящих событий и квази-
стаöионаpных сеãìентов, тип и паpаìетpы äи-
наìики таких сеãìентов;

� увеëи÷итü на 11 % ÷исëо выявëяеìых техноëо-
ãи÷еских событий.
Пpивеäенные выøе pезуëüтаты позвоëяþт по-

выситü эффективности систеì у÷ета пpиниìаеìой
и отпускаеìой нефти, а также опеpативностü ана-
ëиза состояния объектов ПСН.
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упpавление качеством 

pадиометеоpологических 
измеpений

Введение

Pаäиоìетеоpоëоãи÷еские изìеpения явëяþтся
основныì исто÷никоì инфоpìаöии о возникнове-
нии и pазвитии опасных явëений поãоäы (ãpозы,
ãpаäа, øкваëа, ëивневоãо äожäя, обëеäенения воз-
äуøных суäов и назеìных сооpужений и т. ä.)
пpеäставëяþщих опасностü не тоëüко äëя техни÷е-
ских сpеäств, но и äëя жизни и зäоpовüя ëþäей.

Известно [1], ÷то такие изìеpения сопpовожäа-
þтся существенныìи оøибкаìи, обусëовëенныìи
сëеäуþщиìи пpи÷инаìи: изìен÷ивостüþ ìикpофи-
зи÷еских хаpактеpистик ìетеообъекта в пpостpан-
стве и во вpеìени; искажениеì äиаãpаììы напpав-
ëенности антенны; техни÷ескиìи особенностяìи
pаäиоëокаöионной станöии; сëу÷айныìи фактоpа-
ìи, вëияþщиìи на осëабëение pаäиоëокаöионноãо
сиãнаëа в атìосфеpе.

В настоящее вpеìя pаäиоëокаöионные изìеpе-
ния пpовоäятся с испоëüзованиеì автоìатизиpован-
ных упpавëяþщих вы÷исëитеëüных коìпëексов
"АКСОПPИ" и "Метеоя÷ейка", в котоpых испоëü-
зуþтся аëãоpитìы pаспознавания опасных явëений
поãоäы (ОЯП), основанные на äанных о пpофиëе

pаäиоëокаöионной отpажаеìости. Вìесте с теì,
пpи посëеäоватеëüноì пpовеäении изìеpений pа-
äиоëокаöионных хаpактеpистик ìетеообъекта и по-
ëу÷ении пpофиëя отpажаеìости возникает эффект
накопëения оøибок. В отäеëüных pайонах заìеpитü
пpофиëü пpосто не пpеäставëяется возìожныì из-
за сëожной pаäиоëокаöионной обстановки. Эти
факты снижаþт ка÷ество pаспознавания ОЯП по
pаäиоëокаöионныì äанныì.

В pаботе пpеäëаãается ìетоäика оптиìаëüноãо
упpавëения ка÷ествоì pаäиоìетеоpоëоãи÷еских
изìеpений, основанная на ìетоäах стохасти÷еской
фиëüтpаöии и позвоëяþщая коìпенсиpоватü воз-
äействие на поëу÷аеìуþ pаäиоëокаöионнуþ инфоp-
ìаöиþ сëу÷айных оøибок изìеpений, а также осу-
ществëятü восстановëение пpофиëя отpажаеìости
в неäоступных äëя изìеpения pайонах.

Постановка задачи оптимального упpавления 
качеством pадиометеоpологических измеpений

Сфоpìуëиpуеì в общеì виäе заäа÷у упpавëения
ка÷ествоì pаäиоìетеоpоëоãи÷еских изìеpений.
Буäеì вести pассужäение äëя сëу÷ая заìеpов, пpо-
воäиìых äискpетно в пpостpанстве и вpеìени.

Пустü непосpеäственноìу изìеpениþ äоступна
вектоpная (в общеì сëу÷ае) сëу÷айная посëеäова-
теëüностü Y(ξν) (ν = 1, 2, ...), явëяþщаяся äетеpìи-
ниpованной функöией вектоpа pаäиоëокаöионных
хаpактеpистик обëака (иëи какоãо-ëибо иноãо ìе-
теообъекта) X(ξν) и сëу÷айной оøибки изìеpений
pаäиоëокаöионной станöией N(ξν). В ка÷естве X(ξν)
ìоãут выступатü ëþбые пpизнаки pаспознавания,
явëяþщиеся по своей пpиpоäе сëу÷айныìи веëи÷и-
наìи, напpиìеp, изìеpяеìая в ìоìенты вpеìени
t1, ..., tn pаäиоëокаöионная отpажаеìостü Z на ка-
коì-ëибо уpовне H иëи изìеpение Z по высоте в
фиксиpованный ìоìент вpеìени.

Пpеäставиì ìетеообъект ëинейной äинаìи÷еской
систеìой с аääитивной стохасти÷еской составëяþ-
щей, хаpактеpизуеìой фазовыì вектоpоì X(ξν). Это
озна÷ает, ÷то изìенение сpеäнеãо зна÷ения пpи-
знака pаспознавания X от ìоìента ξν–1 к ìоìенту
ξν ìожно описатü ëинейныì уpавнениеì. Пустü,
кpоìе тоãо, изìеpяеìая веëи÷ина Y также явëяется
ëинейной коìбинаöией фазовоãо вектоpа X(ξν) и
сëу÷айной оøибки изìеpений N(ξν). Тоãäа пpоöеäу-
pу изìеpений вектоpа pаäиоëокаöионных хаpакте-
pистик X(ξν) ìожно пpеäставитü в виäе кëасси÷е-
ских уpавнений состояния и набëþäения [2]:

X(ξν) = B(ξν)X(ξν–1) + N0(ξν); (1)

Y(ξν) = A(ξν)X(ξν) + N(ξν), ∀ν = . (2)

Пpедлагается методика оптимального упpавления ка-
чеством pадиометеоpологических измеpений, основанная
на методах стохастической фильтpации и позволяющая
компенсиpовать воздействие на получаемую pадиолокаци-
онную инфоpмацию случайных ошибок измеpений, что су-
щественно повышает эффективность пpоведения pадиоло-
кационной pазведки погоды.

Ключевые слова: упpавление, pадиолокационные изме-
pения, качество, метеообъект

1 n,
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Сëеäоватеëüно, ìатpиöа B(ξν) в уpавнении со-
стояния (1) хаpактеpизует äинаìику вектоpа X.
Сëу÷айная веëи÷ина N0(ξν) описывает фëуктуаöиþ
пpизнака X, обусëовëеннуþ сëу÷айныìи изìене-
нияìи ìикpофизи÷еских хаpактеpистик ìетеообъ-
екта в ìоìент ξν. Она öеëикоì опpеäеëяется физи-
÷ескиì состояниеì атìосфеpы в обëасти изìеpения,
т. е. зависит от ее типа, стаäии pазвития, интен-
сивности пpотекаþщих пpоöессов и т. ä. В äаëü-
нейøеì буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то веëи÷ина N0(ξν)
pаспpеäеëена ноpìаëüно с нуëевыì сpеäниì и
иìеет ìатpиöу коваpиаöии Σ0(ξν).

Матpиöа A(ξν) в уpавнении набëþäения (2) по-
казывает, какиì обpазоì X пpеобpазуется в непо-
сpеäственно изìеpеннуþ веëи÷ину Y, а N(ξν) пpеä-
ставëяет собой сëу÷айнуþ веëи÷ину, хаpактеpизуþ-
щуþ оøибку изìеpения.

Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы pаспоëаãая необхо-
äиìыìи апpиоpныìи свеäенияìи о функöиях A(ξν),

B(ξν), N0(ξν), N(ξν), а также äоступной непосpеä-

ственноìу набëþäениþ pеаëизаöией сëу÷айной по-
сëеäоватеëüности Y(ξν) äëя кажäоãо ξν поëу÷итü

оптиìаëüнуþ по кpитеpиþ ìиниìуìа сpеäнекваä-

pати÷еской оøибки оöенку (ξν) вектоpа pаäиоëо-

каöионных хаpактеpистик ìетеообъекта X(ξν), т. е.

〈[X(ξν) – (ξν)]
2〉 → min.

Модель пpоцесса упpавления качеством 
pадиометеоpологических измеpений

на основе фильтpа Калмана

Уpавнения фиëüтpаöии Каëìана изìеpений pа-
äиоëокаöионных хаpактеpистик ìетеообъекта иìеþт
сëеäуþщий виä:

 = Bν  + (Yν); (3)

 = (I – (Aν  + Σν)
–1Aν) ,

∀ν = 1, ... . (4)

Зäесü I — еäини÷ная ìатpиöа;  — коваpиаöи-

онная ìатpиöа поëу÷аеìой оптиìаëüной оöенки,
хаpактеpизуþщая веëи÷ину оøибки фиëüтpаöии;

 — ее экстpапоëиpованное зна÷ение, опpеäеëяе-

ìое выpажениеì

 = Bν  + Σ0ν. (5)

Такиì обpазоì, уpавнения (3)—(5) äаþт фоpìаëü-
ное pеøение заäа÷и упpавëения ка÷ествоì pаäио-
ìетеоpоëоãи÷еских изìеpений путеì их фиëüтpаöии.

Pассìотpиì заäа÷у pеаëизаöии пpоöеäуpы фиëüт-
pаöии Каëìана пpиìенитеëüно к изìеpениþ кон-
кpетной pаäиоëокаöионной хаpактеpистики ìетео-
объекта (обëака), а иìенно, веpтикаëüноãо пpофиëя
еãо отpажаеìости Z(H), поскоëüку эта веëи÷ина
явëяется наибоëее инфоpìативныì паpаìетpоì пpи
pаспознавании опасных явëений поãоäы pаäиоëо-
каöионныì ìетоäоì.

Соãëасно сказанноìу выøе, опиøеì обëако как
ëинейнуþ äинаìико-стохасти÷ескуþ систеìу со
сëу÷айно изìеняþщиìся в пpостpанстве фазовыì
вектоpоì Zν — pаäиоëокаöионной отpажаеìостüþ
на высоте Hν.

Функöия Z(H) — виä веpтикаëüноãо пpофиëя
pаäиоëокаöионной отpажаеìости, явëяется относи-
теëüно стабиëüной хаpактеpистикой состояния как
конвективных обëаков, так и неконвективных [4].
Поэтоìу существует возìожностü интеpпpетиpо-
ватü пpовоäиìые изìеpения как стаöионаpные во
вpеìени, посëеäоватеëüные заìеpы веëи÷ины Z на
pазëи÷ных высотах H. Пpи этоì øаã по высоте
ΔH = Hν – Hν–1 необхоäиìо бpатü боëüøиì pаäиуса
пpостpанственной коppеëяöии ìикpофизи÷еских
хаpактеpистик äëя обëа÷ных систеì соответствуþ-
щеãо типа, поскоëüку пpи испоëüзовании уpавне-
ний фиëüтpаöии в фоpìе (3)—(5) необхоäиìыì
усëовиеì явëяется отсутствие статисти÷еской свя-
зи ìежäу веëи÷инаìи X1, ..., Xν, ...

Метоäика опpеäеëения pаäиоëокаöионной отpа-
жаеìости с поìощüþ совpеìенных ìетеоpоëоãи÷е-
ских pаäиоëокаöионных станöий (МPЛС) позво-
ëяет пpинятü, ÷то веëи÷ина Z изìеpяется на стан-
öии непосpеäственно.

Такиì обpазоì, в уpавнении набëþäения (2) ìо-
жеì поëожитü Aν ≡ I. У÷итывая тот факт, ÷то фазо-
вый вектоp ìетеообъекта Zν оäноìеpен, уpавнения
фиëüтpа (3)—(5) ìожно свести к äвуì, соответст-
вуþщиì сëу÷аþ изìеpения веpтикаëüноãо пpофиëя
pаäиоëокаöионной отpажаеìости обëа÷ной систе-
ìы Z(H):

 = βν  + [  – βν ]; (6)

 =  + . (7)

Такиì обpазоì, оптиìаëüная оöенка pаäиоëо-

каöионной отpажаеìости  на высоте Hν фоp-

ìиpуется как суììа экстpапоëиpованной оöенки

= βν  и попpавки к ней. Пpи этоì  пpеä-

ставëяет собой пpоизвеäение оптиìаëüной оöенки
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на уpовне Hν–1 и пеpехоäноãо ìножитеëя βν, ана-

ëоãи÷ноãо по сìысëу функöии B(ξν) в (1). О÷евиäно,

÷то βν зависит от типа обëа÷ной систеìы, усëовий

обpазования, стаäии pазвития и т. ä. Паpаìетpоì βν
опpеäеëяется то÷ностü описания состояния ìетео-
объекта, ÷то непосpеäственно вëияет на ка÷ество
фиëüтpаöии ÷еpез соответствуþщее изìенение веëи-

÷ины . Втоpое сëаãаеìое в уpавнении (6) пpеä-

ставëяет собой pазностü ìежäу зна÷енияìи экстpа-

поëиpованной оöенки  и факти÷ески изìеpенной

отpажаеìости , уìноженнуþ на весовой коэф-

фиöиент, котоpый заäается отноøениеì äиспеp-

сии  фоpìиpуеìой оöенки  к äиспеpсии 

сëу÷айной оøибки изìеpения МPЛС веëи÷ины Z.

Выpажение äëя  заäается уpавнениеì (7), из

котоpоãо сëеäует, ÷то оøибка оöенивания зависит
от оøибки на пpеäыäущеì øаãе, а также от хаpак-
теpистик pаäиоëокаöионной станöии и ìеpы фëук-
туаöии изìеpяеìой веëи÷ины Z. Данная ìеpа оп-
pеäеëяется äиспеpсией фëуктуаöии отpажаеìости

, на уpовне Hν.

Ясно, ÷то веëи÷ина  непосpеäственно зависит

от то÷ности описания веpтикаëüноãо пpофиëя Z(H),
т. е. от заäания ìножитеëя βν. Боëее то÷ное апpиоp-

ное описание ìетеообъекта фоpìаëüно веäет к уìенü-

øениþ веëи÷ины  и, сëеäоватеëüно, к уìенüøе-

ниþ äиспеpсий оöенок  и pосту ка÷ества фиëüт-

pаöии. Pеаëüно снизитü ìеpу фëуктуаöии ìоäеëи
уäается пpи äопоëнитеëüноì у÷ете неpаäиоëокаöи-
онной инфоpìаöии о физике обpазования и pаз-
вития ìетеообъекта.

Пpактическая pеализация пpоцесса упpавления 
качеством pадиометеоpологических измеpений

Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии фиëüтpа наäо за-

äатü хаpактеpистики, т. е. функöии βν, , опи-

сатü то÷ностü изìеpений отpажаеìости pаäиоëока-

öионной станöией функöией  и сфоpìиpоватü

на÷аëüные усëовия , .

Дëя нахожäения виäа ìножитеëя βν воспоëüзу-
еìся выpажениеì äëя веpтикаëüноãо пpофиëя pа-
äиоëокаöионной отpажаеìости обëа÷ных систеì
пpоизвоëüноãо типа [1]

Z(H) = Zmax•10 f (H), (8)

ãäе f(H) — поëиноì 3-й степени с эìпиpи÷ескиìи
коэффиöиентаìи; Zmax — ìаксиìаëüное зна÷ение
отpажаеìости.

Поскоëüку изìеpения пpовоäятся äискpетно с
øаãоì ΔH, зна÷ение котоpоãо выбиpается исхоäя
из усëовия отсутствия пpостpанственной коppеëя-
öии pаäиоëокаöионной отpажаеìости по высоте,
то (8) ìожеì пеpеписатü в виäе

Z(Hν+1) = Z(Hν)• , (9)

ãäе

g(Hν, ΔH) = a(3 ΔH + 3HνΔH2 + Δ ) +

+ b(2HνΔH + Δ ) + cΔH. (10)

Зна÷ения коэффиöиентов a, b, c, а также äpуãие
хаpактеpистики ìетеообъекта äëя pазëи÷ных веp-
тикаëüных пpофиëей pаäиоëокаöионной отpажаеìо-
сти обëа÷ных систеì, поëу÷енные по ìатеpиаëаì
экспеpиìентаëüных набëþäений, пpеäставëены в
табëиöе.

Известно [2, 3], ÷то аëãоpитì фиëüтpаöии Каë-
ìана обëаäает вы÷исëитеëüной устой÷ивостüþ к
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Статистические радиолокационные характеристики метеообъектов

Уровенü 
зонäирования, кì

Тип обëа÷ной систеìы

Ку÷ево-äожäевая с ãрозой Ку÷ево-äожäевая с ëивнеì Сëоисто-äожäевая

Z
v

σ0v Z
v

σ0v Z
v

σ0v

1...2 2,6 0 0 2,0 0,66 0,44 0,98 0,45 0,21
2...4 2,68 0,31 0,09 1,17 0,29 0,09 1,29 0,57 0,33
4...6 2,22 0,29 0,08 0,29 0,46 0,21 0,73 0,51 0,25
6...8 1,53 0,41 0,16 –0,35 0,44 0,19 0,41 0,36 0,13
8...10 0,63 0,35 0,13 — — — — — —
Hmax 8,35 0,72 0,51 5,33 0,52 0,27 5,11 0,99 0,99

Коэффиöиенты ап-
проксиìируþщеãо 
уравнения (10)

a = –0,0036
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c = 0,1087

σ
0v

2
σ
0v

2
σ
0v

2



38 Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2011

оøибкаì в на÷аëüных äанных. У÷итывая небоëüøие
зна÷ения коэффиöиентов ваpиаöии веëи÷ины Z у ос-
нования обëака (сì. табëиöу), ìожеì закëþ÷итü,
÷то с äостато÷ной степенüþ то÷ности в ка÷естве на-
÷аëüных äанных ìожеì испоëüзоватü ìоäеëüные
хаpактеpистики, относящиеся к "нуëевоìу" уpовнþ
высоты — Z(H0). Опpеäеëяя äëя конкpетной аппа-
pатуpы возìожнуþ сpеäнекваäpати÷ескуþ оøибку
изìеpения Z, буäеì иìетü все необхоäиìые äан-
ные äëя синтеза фиëüтpа.

Такиì обpазоì, оптиìаëüное упpавëение ка÷е-
ствоì pаäиоìетеоpоëоãи÷еских набëþäений путеì
фиëüтpаöии изìеpений веpтикаëüноãо пpофиëя pа-
äиоëокаöионной отpажаеìости Z(H) пpеäусìатpи-
вает выпоëнение сëеäуþщих опеpаöий.

1. По иìеþщиìся с пpоøëоãо øаãа инфоpìаöии

о веëи÷ине  и апpиоpныì свеäенияì о βν, ,

 опpеäеëяется äиспеpсия оптиìаëüной оöенки Rν

на äанной высоте зонäиpования обëака H.

2. Вы÷исëяется "коэффиöиент усиëения" .

3. По иìеþщейся с пpоøëоãо øаãа оöенке 

пpовоäится экстpапоëяöия pаäиоëокаöионной
отpажаеìости обëака на сëеäуþщий уpовенü

= βν .

4. Заìеpяется pаäиоëокаöионная отpажаеìостü

на высоте уpовня зонäиpования . Пpи невоз-

ìожности пpовеäения заìеpа pаäиоëокаöионной
отpажаеìости испоëüзуется зна÷ение, интеpпоëи-
pованное с пpеäыäущеãо уpовня.

5. На основании поëу÷енных зна÷ений веëи÷ин

, ,  вы÷исëяется оптиìаëüная оöенка .

Пpи постоянстве техни÷еских хаpактеpистик
МPЛС ка÷ество пpоöеäуpы фиëüтpаöии буäет зави-
сетü тоëüко от то÷ности апpиоpноãо описания ìетео-
объекта. Поэтоìу хаpактеpистикой эффективности
оптиìаëüноãо упpавëения буäет явëятüся зависи-

ìостü äиспеpсий оöенок  от хаpактеpистик стан-

öии — .

С этой öеëüþ в pаботе быëа иссëеäована зави-

сиìостü (σν) äëя обëаков pазëи÷ноãо типа и äëя

pазëи÷ных высот зонäиpования Hν.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 1 пpивеäены pезуëü-
таты отäеëüных ÷исëенных экспеpиìентов по фиëüт-
pаöии изìеpений пpофиëей Z(H) обëаков pазëи÷ноãо
типа. Pезуëüтатоì пpовеäения сеpии экспеpиìентов

явиëисü pас÷еты оöенок äиспеpсий  по фоpìуëе

 = (  – Zν)
2, (11)

ãäе Zν — факти÷еское зна÷ение pаäиоëокаöионной

отpажаеìости на уpовне Hν;  — оöенка pаäио-

Pис. 1. Pеализации пpофилей pадиолокационной отpажаемости:
 — изìеpенный пpофиëü;  — поëу÷енный

пpофиëü;  — pеаëüный пpофиëü; а — äëя ку÷ево-äо-
жäевой обëа÷ности с ëивнеì; б — äëя ку÷ево-äожäевой обëа÷-
ности с ãpозой; в — äëя сëоисто-äожäевой обëа÷ности
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ëокаöионной отpажаеìости, поëу÷енная пpи испоëü-
зовании пpоöеäуpы фиëüтpаöии в i-ì испытании.

Pазpаботанная пpоöеäуpа оптиìаëüноãо упpавëе-
ния ка÷ествоì pаäиоìетеоpоëоãи÷еских изìеpений

на основе фиëüтpаöии пpофиëей отpажаеìости Z(H)
обëаäает устой÷ивостüþ к pосту сëу÷айных оøибок
pаäиоëокаöионной станöии, хаpактеpизуеìых ве-

ëи÷иной . Так, веëи÷ина  стабиëизиpуется на

уpовне 0,2; 0,18; 0,15 äëя сëоисто-äожäевой обëа÷-
ности, ку÷ево-äожäевой обëа÷ности с ãpозой и ëив-
неì соответственно (pис. 2, 3).

В сëу÷ае pоста оøибок изìеpении σν без испоëü-

зования пpоöеäуpы фиëüтpаöии веëи÷ина  не-

оãpани÷енно возpастает пpопоpöионаëüно кваäpату
веëи÷ины σν. Стабиëизаöия зна÷ений оøибок pазpа-

ботанной пpоöеäуpы пpоисхоäит пpи σν = 0,7...0,8

äëя уpовней с pазëи÷ныìи фëуктуаöияìи отpажае-
ìости. У÷асткаì "стабиëизаöии" пpеäøествует отно-

ситеëüно быстpый pост . Эти зоны хаpактеpизу-

þтся теì, ÷то абсоëþтные зна÷ения веëи÷ин σν и σ0ν

сpавниìы ìежäу собой.
Хаpактеpистики то÷ности пpоöеäуpы оптиìаëü-

ноãо упpавëения pаäиоìетеоpоëоãи÷ескиìи изìе-
pенияìи äëя уpовня высоты, хаpактеpизуеìоãо ìи-
ниìаëüныìи фëуктуаöияìи ìоäеëи, пpевосхоäят
хаpактеpистики äëя уpовня с ìаксиìаëüныìи фëук-
туаöияìи. Сëеäоватеëüно, уìенüøение веëи÷ин σ0ν
веäет к pосту ка÷ества пpовоäиìых изìеpений Z(H).
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 pадиолокационной отpажаемости Z:

pяä 1 — äëя ку÷ево-äожäевой обëа÷ности с ëивнеì;
pяä 2 — äëя ку÷ево-äожäевой обëа÷ности с ãpозой;
pяä 3 — äëя сëоисто-äожäевой обëа÷ности
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Компьютеpная свеpтка 
видеоизобpажений 

в pобототехнике:
поиск pешений в композициях 
дpевнеpусской иконогpафии

Введение

Данная статüя написана на основе äокëаäа с ана-
ëоãи÷ныì названиеì, с котоpыì автоp пëаниpоваë
(но, к сожаëениþ, не сìоã) выступитü на пëенаp-
ноì засеäании 7-й нау÷но-техни÷еской конфеpен-
öии "Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение"
(МАУ-2010) в Санкт-Петеpбуpãе. Поэтоìу в статüе
сохpанена как стpуктуpа äокëаäа, так и конспектив-
ный стиëü изëожения ìатеpиаëа, пpинятый äëя
пpезентаöий.

Актуальность и пpоблематика соединения 
компьютеpных видеоизобpажений в pобототехнике

Коìпüþтеpная виäеоãpафика øиpоко пpиìеня-
ется как пpи äистанöионноì теëеупpавëении pобо-
таìи äëя оpãанизаöии обpатной виäеосвязи äëя ÷е-
ëовека-опеpатоpа, так и в интеëëектуаëüных pоботах
в pежиìах обу÷ения (напpиìеp, пpи испоëüзовании

ìетоäов упpавëения на основе нейpонных сетей
ëибо не÷еткой ëоãики). Виäеопотоки äанных о со-
стоянии pобота и объектов внеøней сpеäы также
испоëüзуþтся пpи автоìати÷еской ãенеpаöии упpав-
ëяþщиì коìпüþтеpоì пpоãpаììы äействий pобо-
та пpи еãо pаботе в автоноìноì pежиìе (pис. 1).

Отìетиì, ÷то в оте÷ественной pобототехнике с
на÷аëüных этапов ее pазвития биони÷еский поäхоä
пpиìеняëся пpи пpоектиpовании и констpуиpовании
pоботов, особенно их сенсоpных и испоëнитеëüных
устpойств [9—10]. В посëеäние ãоäы pазpаботан öе-
ëый pяä пеpспективных ìетоäов упpавëения pобото-
техни÷ескиìи и ìехатpонныìи систеìаìи на основе
интеëëектуаëüных техноëоãий обpаботки знаний [11].
Фунäаìентаëüной базой постpоения стpуктуp и за-
конов упpавëения в таких систеìах (с иìпоëüзова-
ниеì нейpосетевых и не÷етких ìетоäов, ëинãвисти-
÷еских пpавиë, экспеpтных систеì и т. п.) сëужат
знания об аëãоpитìах обpаботки инфоpìаöии и
öеëенапpавëенноãо äействия в анаëоãи÷ных ситуа-
öиях ÷еëовека иëи ãpупп ëþäей. Особенно актуаëен
такой поäхоä äëя супеpвизоpноãо упpавëения по-
веäениеì pоботов, äействуþщих в неопpеäеëенной
внеøней сpеäе, на этапах обу÷ения и пëаниpования
äвижений. Повыøение инфоpìативности пpи ви-
зуаëüноì воспpиятии сöены ÷еëовекоì-опеpатоpоì
ëибо при визуаëüноì анаëизе коìпüþтеpоì веpх-

Pассматpивается подход к постpоению компьютеpных
видеоизобpажений для мобильных pобототехнических и ме-
хатpонных систем, в котоpых упpавление ведется на базе
телеинфоpмации, поступающей от совокупности подвижных
и внешних видеокамеp. Суть подхода заключается в комби-
ниpовании фpагментов нескольких видеогpафических изо-
бpажений, полученных от телевизионных камеp, в единый
гpафический обpаз. Подход оpиентиpован на актуальные
задачи анализа состояния и синтеза упpавления интеллек-
туальными pоботами в дистанционном и автоматическом
pежимах в сpедах со сложной пpостpанственной стpуктуpой.

Пpедлагаемые pешения и pазpаботанные компьютеpные
методы основаны на аналогиях с подходами и гpафическими
пpиемами пpостpанственного и геометpического стpоения
композиций дpевнеpусской иконогpафии.

Ключевые слова: интеллектуальная pобототехника, мо-
бильные pоботы, компьютеpные видеоизобpажения, компо-
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ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Pис. 1
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неãо уpовня в автоìати÷еских систеìах позвоëяет
существенно снизитü ÷исëо оøибок пpи пpоãpаì-
ìиpовании и упpавëении pоботаìи.

Важно, ÷то pассìатpиваеìая пpобëеìа актуаëüна
пpи pазpаботке и экспëуатаöии совpеìенных pобо-
тов и pобототехни÷еских систеì äëя pазëи÷ных об-
ëастей пpиìенения. В пеpвуþ о÷еpеäü сëеäует вы-
äеëитü pоботы äëя спеöиаëüных и экстpеìаëüных
сpеä, заäа÷и ìобиëüноãо патpуëиpования и тpанс-
поpтиpования, котоpые выпоëняþтся в заpанее не-
опpеäеëенных усëовиях.

Так, отìетиì хаpактеpнуþ öитату из пубëикаöии
на Интеpнет-сайте Lenta.ru поä заãоëовкоì "Аìеpи-
канöы не спpавëяþтся с боевыìи pоботаìи" [12]:

"...Боëüøинство боевых pоботов, испоëüзуþщих-
ся аpìией США в Иpаке, поëу÷аþт повpежäения
не в pезуëüтате атак и взpывов, а из-за оøибок опе-
pатоpов, сообщает Strategy Page. По состояниþ на
2007 ãоä в Иpаке нахоäиëосü ìаксиìаëüное ÷исëо
таких ìаøин, окоëо 2 тыся÷. И ëиøü 20 пpоöентов
вывеäенных из стpоя поëу÷иëи повpежäения из-за
äействий боевиков... Но зна÷итеëüно ÷аще pоботы
ëоìаþтся из-за непpавиëüноãо испоëüзования... Час-
тые поëоìки вынуäиëи коìанäование аìеpикан-
скоãо континãента в Иpаке созäатü так называеìый
"ãоспитаëü äëя pоботов", "ëе÷ение" в котоpоì пpо-
хоäиëи äо 400 ìаøин в неäеëþ" (pис. 2).

Можно выäеëитü öеëый pяä фактоpов, вызы-
ваþщих сеpüезные оøибки опеpатоpов (напpиìеp,
pабота с ãpузаìи ÷pезìеpной ìассы, вpеìенные за-
äеpжки пpи пеpеäа÷е коìанä, пpобëеìа кооpäина-
öии äействий ìежäу ÷еëовекоì и pоботоì и т. ä.).
Оäной из наибоëее зна÷иìых пpи÷ин явëяется не-
аäекватностü зpитеëüноãо воспpиятия ÷еëовекоì-
опеpатоpоì pеаëüноãо состояния внеøней сpеäы, а
также факти÷ескоãо äвижения pобота и объектов

pабот. По äанныì психоëоãов иìенно ÷еpез визу-
аëüный канаë поступает окоëо 90 % сенсоpной ин-
фоpìаöии, воспpиниìаеìой ãëазоì ÷еëовека, пpи-
÷еì скоpостü пеpеäа÷и äанных äëя сет÷атки ãëаза
составëяет боëее 10 Мбит в секунäу.

Новые возìожности систеì техни÷ескоãо зpения,
появивøиеся в посëеäние ãоäы, позвоëяþт пpоекти-
pоватü pобототехни÷еские и ìехатpонные систеìы
новоãо покоëения. Их новые свойства обусëовëены
теì, ÷то сенсоpные и испоëнитеëüные коìпоненты
не пpосто взаиìоäействуþт, но неpазpывно объеäи-
няþтся äpуã с äpуãоì в инфоpìаöионно-упpавëяþщие
ìоäуëи. Созäание указанных систеì стаëо возìож-
ныì бëаãоäаpя пpиëожениþ новых коìпüþтеpных
техноëоãий к заäа÷аì анаëиза визуаëüной инфоp-
ìаöии, пpинятия pеøений и синтеза упpавëения
функöионаëüныìи äвиженияìи в их взаиìосвязи.

Теëевизионные систеìы совpеìенных pоботов
состоят из совокупности поäвижных каìеp (вынос-
ных, обзоpных, опеpаöионных и т. п.), котоpые ìо-
ãут как pаспоëаãатüся на коpпусе pобота и еãо pабо-
÷еì оpãане, так и пеpеìещатüся теëеìанипуëятоpаìи.
Это позвоëяет визуаëизиpоватü на экpане äиспëея
состояние pобота и объектов внеøней сpеäы, ис-
поëüзуя пpеäставëение зpитеëüной инфоpìаöии с
pазëи÷ных напpавëений и уãëов зpения.

Совpеìенные pоботы, оснащенные систеìаìи
техни÷ескоãо зpения, котоpые состоят из нескоëüких
теëекаìеp, показаны на pис. 2—4. Пpивеäенные
ìоäеëи pоботов пpеäназна÷ены äëя выпоëнения
pоботизиpованных опеpаöий в заpанее неопpеäе-
ëенной иëи äинаìи÷ески изìеняþщейся внеøней
сpеäе (боевой обстановке, пpи пpовеäении взpыво-
техни÷еских и антитеppоpисти÷еских опеpаöий, äе-
ìонтажа и сбоpки изäеëий в атоìной пpоìыøëен-
ности). Эффективное функöиониpование интеëëек-
туаëüных ìехатpонных систеì и pоботов иìенно в
сpеäах такоãо типа явëяется их основныì пpеäна-
зна÷ениеì.

Мобиëüный pобототехни÷еский коìпëекс кëасса
"Ваpан" (pис. 3) пpеäназна÷ен äëя äистанöионноãо
пpовеäения визуаëüной pазвеäки, поиска и äиаãно-
стиpования взpывоопасных пpеäìетов; äистанöи-
онноãо обезвpеживания взpывноãо устpойства, за-
ãpузки в спеöиаëüные контейнеpы äëя эвакуаöии,
а также выпоëнения тpанспоpтных и техноëоãи÷е-
ских опеpаöий. Основныìи конкуpентныìи пpеиìу-
ществаìи коìпëекса "Ваpан" явëяþтся öеновые па-
pаìетpы, возìожностü изìенения коìпëектаöии
поставки, а также наäежностü pаботы в тяжеëых
усëовиях экспëуатаöии [14]. На боpту pобота "Ва-
pан" ìоãут pаспоëаãатüся от 4 äо 6 öветных, ëибо
÷еpно-беëых теëевизионных каìеp.

На pис. 4 пpеäставëен pобототехни÷еский коì-
пëекс äеìонтажа (PТК-М), pазpаботанный в Мос-Pис. 2
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ковскоì фиëиаëе АТЦ СПБ ИТУЦP. Коìпëекс
PТК-М пpеäназна÷ен äëя пpовеäения äеìонтаж-
ных pабот и спеöиаëüных ìеpопpиятий, в сpеäах в
усëовиях pаäиаöионноãо изëу÷ения [13]. Pобото-
техни÷еский коìпëекс оснащен øестистепенныì
ìанипуëятоpоì, изìеpитеëüныìи устpойстваìи и
pабо÷иìи оpãанаìи.

Дëя выпоëнения äистанöионных pабот по äеìон-
тажу и äëя äоставки поäвижноãо аппаpата в зону
пpовеäения pабот необхоäиìо пpиìенение нескоëü-
ких теëевизионных каìеp. Теëекаìеpы устанавëи-
ваþтся как на поäвижноì ìоäуëе PТК-М, так и на
вспоìоãатеëüных pобототехни÷еских сpеäствах, ëибо
на внеøних стати÷еских опоpах. Дëя оpиентаöии
теëекаìеp испоëüзуþтся ìехатpонные повоpотные
устpойства, pабо÷ий ìанипуëятоp, а также äопоë-
нитеëüные теëевизионные ìанипуëятоpы.

На боpту поäвижноãо ìоäуëя PТК-М pазìеща-
þтся пятü теëевизионных каìеp: äве — на теëевизи-
онных ìанипуëятоpах по ëевоìу и пpавоìу боpтаì,
по оäной — на пеpеäнеì и заäнеì фpонте pобота и
äопоëнитеëüная каìеpа — на кисти pабо÷еãо ìани-
пуëятоpа. Пpи пеpеìещении впеpеä каìеpа пеpеä-
неãо фpонта явëяется куpсовой, теëекаìеpы на теëе-
визионных ìанипуëятоpах испоëüзуþтся äëя обзоpа
коìпëекса и äëя обзоpа ãусени÷ных ìоäуëей ëевоãо
и пpавоãо боpта. Каìеpа заäнеãо фpонта испоëüзу-
ется как куpсовая пpи äвижении pобота назаä и пpи
ìаневpиpовании, а также äëя сëежения за укëаäкой
кабеëя. Пpи выпоëнении опеpаöий pабо÷иì ìанипу-
ëятоpоì и сìене инстpуìента каìеpы на теëевизи-
онных ìанипуëятоpах испоëüзуþтся как куpсовая
и обзоpная паpа. Такиì обpазоì, установка теëе-
визионных ìанипуëятоpов позвоëиëа ìиниìизиpо-

ватü ÷исëо теëевизионных каìеp и
в то же вpеìя äатü опеpатоpу необ-
хоäиìый и äостато÷ный обзоp äëя
сëожных опеpаöий.

Такиì обpазоì, пpактика пpоек-
тиpования и пpиìенения совpе-
ìенных pобототехни÷еских и ìеха-
тpонных систеì выäвинуëа pяä но-
вых тpебований к коìпоновке
теëевизионных устpойств и по-
стpоениþ коìпüþтеpных систеì
визуаëизаöии изобpажений. К ÷ис-
ëу совpеìенных тpебований, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, ìожно отнести:
� оснащение PТК совокупностüþ

теëекаìеp (куpсовых, опеpаöи-
онных, внеøних), pаспоëаãае-
ìых в pазëи÷ных кооpäинатных
базисах: на боpту pобота, техно-
ëоãи÷ескоì ìанипуëятоpе иëи
pабо÷еì оpãане, теëеìанипуëя-
тоpах и ìехатpонных ìоäуëях,
äpуãих стати÷еских иëи поäвиж-
ных носитеëях и т. ä.;

� постpоение äинаìи÷еских виäео-
изобpажений, позвоëяþщих ви-
зуаëизиpоватü состояние pобота
и еãо основных ÷астей, объектов
pабот и внеøних пpеäìетов, ко-

Pис. 3

Pис. 4
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тоpые нахоäятся во взаиìосвязанноì äвижении
в пpостpанстве и во вpеìени;

� отобpажение виäеоинфоpìаöии в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени в пpоöессе выпоëнения ìобиëü-
ных pоботизиpованных опеpаöий;

� испоëüзование pазëи÷ных кооpäинатных базисов
äëя позиöиониpования теëевизионных каìеp
(как поäвижных, так и базовых кооpäинат) äëя
быстpой pеконфиãуpаöии изобpажения и ис-
кëþ÷ения ìеpтвых зон;

� пpоãpаììиpование äвижений pоботов в пpостpан-
стве и во вpеìени; заäание ëинейных и оpиен-
тиpуþщих пеpеìещений, опоpных то÷ек и типов
тpаектоpий, опpеäеëение кооpäинат и фоpì
объектов pабот;

� повыøение инфоpìативности поступаþщей ви-
äеоинфоpìаöии путеì испоëüзования психофи-
зиоëоãи÷еских особенностей пpостpанственноãо
воспpиятия äвижений интеëëектуаëüной систе-
ìой "Гëаз—Мозã" ÷еëовека.

Оäнако существуþщие систеìы коìпüþтеpной
обpаботки виäеоинфоpìаöии в pобототехнике об-
ëаäаþт pяäоì неäостатков и оãpани÷ений и пpеä-
назна÷ены, как пpавиëо, äëя заäа÷ упpавëения низ-
коãо уpовня. С÷итается, ÷то интеëëект опеpатоpа
стоëü высок, ÷то он ìожет анаëизиpоватü и пpи-
ниìатü pеøения (пpи÷еì в pеаëüноì вpеìени) на
основе поëноãо потока виäеоинфоpìаöии, без ка-
кой-ëибо еãо пpеäваpитеëüной обpаботки. На экpане
äиспëея виäеоинфоpìаöия обы÷но пpеäставëяется в
ìатpи÷ной фоpìе, коãäа кажäое окно соäеpжит
изобpажение с отäеëüной каìеpы в ее кооpäинат-
ноì базисе. По сути, систеìы коìпüþтеpной ви-
зуаëизаöии в pобототехнике копиpуþт охpанные
систеìы виäеонабëþäения ëибо пpоекöионное ìа-
øиностpоитеëüное ÷еp÷ение. Из пpактики испоëü-
зования PТК известно, ÷то опеpатоp ìожет pаботатü
с øестüþ теëевизионныìи изобpаженияìи паpаë-
ëеëüно, но обы÷но оãpани÷ивается анаëизоì ëиøü
äвух фpаãìентов.

Коìпüþтеpная свеpтка виäеоизобpажений — это
интеëëектуаëüная инфоpìаöионная техноëоãия коì-
биниpования виäеоãpафи÷еских изобpажений и
стpуктуpиpования äанных, поëу÷енных от нескоëü-
ких теëевизионных и виäеокаìеp pобота, в öеëост-
ное коìпüþтеpное изобpажение. Цеëüþ коìпüþ-
теpной свеpтки изобpажений явëяется повыøение
инфоpìативности (сìысëовой ÷асти) поëу÷аеìой
зpитеëüной инфоpìаöии äëя заäа÷ анаëиза состоя-
ния и синтеза öеëенапpавëенноãо упpавëения в pо-
бототехнике и ìехатpонике.

Отìетиì, ÷то набоp инфоpìаöионно-упpавëяþ-
щих функöий, выпоëняеìых ÷еëовекоì-опеpатоpоì,
опpеäеëяется еãо статусоì в иеpаpхии систеìы упpав-
ëения pоботоì. В настоящее вpеìя, в зависиìости от

виäа ÷еëовеко-ìаøинноãо интеpфейса и функöио-
наëа пуëüта упpавëения, испоëüзуþтся ÷етыpе ва-
pианта упpавëения — от коìанäноãо способа äо
устpойств высøеãо уpовня. Метоä коìпüþтеpной
свеpтки äëя коìпëексиpования изобpажений пpеä-
ставëяется наибоëее пеpспективныì пpи пpоекти-
pовании автоноìной pобототехники, оснащенной
pазвитыìи сенсоpныìи систеìаìи, котоpые встpое-
ны в боpтовые систеìы упpавëения pобота.

Слияние фpагментов в единые обpазы в композициях 
дpевнеpусской иконогpафии

В кëасси÷еских pаботах показано, ÷то äpевне-
pусскуþ иконоãpафиþ отëи÷аþт необы÷ностü пpо-
стpанственной ãеоìетpии и знаковостü ãpафи÷еских
обpазов, äаже "стpанности" в пеpспективных и ãео-
ìетpи÷еских постpоениях [1—3]. Но какиì обpазоì
выäаþщиеся ìастеpа-иконописöы со÷етаþт "иp-
pаöионаëüностü" коìпозиöионных и ãpафи÷еских
иконописных пpиеìов с ãаpìони÷ностüþ и естест-
венностüþ воспpиятия äpевнеpусской иконоãpафии
äаже ÷еëовекоì, пpивыкøиì к совpеìенноìу жи-
вописноìу искусству?

В этоì pазäеëе ìы pассìотpиì некотоpые поä-
хоäы к постpоениþ коìпозиöий в äpевнеpусской
иконоãpафии на pяäе пpиìеpов иконописи и ëето-
писных ìиниатþp XVI века [4, 5]. Вpеìена пpав-
ëения Ивана Гpозноãо на Pуси, по ìнениþ спеöиа-
ëистов, стаëи векоì pасöвета ìосковской øкоëы
иконописи. Иìенно в этот пеpиоä (70—80 ãоäы
XVI века) созäан Лиöевой ëетописный своä, тоìа
котоpоãо соäеpжат сотни ìиниатþp с описанияìи
по pусской истоpии, котоpые написаны ìиниатþ-
pистаìи по äpевниì канонаì иконной и фpеско-
вой живописи.

По ìеpе изу÷ения äанных пpиìеpов возникаþт —
по ìнениþ автоpа — уäивитеëüные анаëоãии и ас-
соöиаöии, äаþщие основания äëя поиска pеøений
пpостpанственно-ãpафи÷еских заäа÷ в связи с по-
ставëенныìи выøе нау÷но-техни÷ескиìи пpобëе-
ìаìи. Безусëовно, автоp не ставит пеpеä собой öеëü
пpевpатитü ãpафи÷еские ìетоäы и коìпозиöионные
пpиеìы сpеäневековых pусских ìастеpов в pабо÷ий
инстpуìентаpий äëя постpоения коìпüþтеpных ви-
äеоизобpажений в pобототехнике. Pе÷ü иäет не боëее,
÷еì о поäбоpе и пеpви÷ноì анаëизе возìожных поä-
хоäов, пpи÷еì тоëüко в pаìках выбpанной теìы,
связанной с объеäинениеì фpаãìентов изобpаже-
ний в еäиный ãpафи÷еский обpаз.

Пpовеäенный анаëиз показаë, ÷то äëя pаскpы-
тия ãëавноãо заìысëа в иконах и ìиниатþpах ìно-
ãие сëожные коìпозиöии стpоятся путеì сëияния
нескоëüких фpаãìентов в еäиный обpаз (pис. 5—8,
сì. тpетüþ и ÷етвеpтуþ стоpону обëожки, и pис. 9).
Поä÷еpкнеì, ÷то pе÷ü пойäет о öеëостных изобpа-
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жениях, но не pяäе кëейì, котоpые pаспоëожены
обы÷но по пеpиìетpу житийных икон.

Мы буäеì pазëи÷атü ÷етыpе виäа коìпозиöий,
котоpые стpоятся за с÷ет коìбиниpования äвух и
боëее составëяþщих ÷астей путеì:

� испоëüзования ãpафи÷ескоãо ìасøтабиpования;

� со÷етания в изобpажении нескоëüких пpостpан-
ственных сëоев;

� ãpафи÷ескоãо сëияния фpаãìентов, pазнесенных
как в пpостpанстве, так и во вpеìени;

� постpоения öеëостноãо изобpажения ìетоäоì
спëетения фpаãìентов, поëу÷енных äëя pазно-
öентpенных осей зpения.

В наибоëее сëожных коìпозиöиях возìожно со-
÷етание указанных виäов коìбиниpования фpаã-
ìентов.

Во всех пеpе÷исëенных ваpиантах сопpяжение
нескоëüких ÷астей тpебует постpоения коìпозиöи-
онных ãpаниö, котоpые äоëжны — с оäной стоpо-
ны — отäеëятü, а с äpуãой — сопpяãатü ãpафи÷еские
фpаãìенты. Постpоение таких ãpаниö явëяется сëож-
ной твоp÷еской заäа÷ей, ãаpìони÷ное pеøение ко-
тоpой фоpìиpуется особыìи коìпозиöионныìи,
ãpафи÷ескиìи и ãеоìетpи÷ескиìи пpиеìаìи.

Обpатиì вниìание, ÷то исхоäные фpаãìенты
неpеäко отëи÷аþтся pазноöентpенностüþ и pазно-
напpавëенностüþ осей зpения и напpавëений осве-
щенности, а также ìоãут иìетü pазное пеpспективное
постpоение. Также хаpактеpно, ÷то составëяþщие
÷асти ìоãут соответствоватü pазëи÷ныì вpеìенныì
фазаì, ÷то позвоëяет ãpафи÷ески пpеäставитü, на-
пpиìеp, ëетописное событие как связанный вpе-
ìенной пpоöесс.

В ка÷естве иëëþстpаöии коìбиниpования в еäи-
ное изобpажение фpаãìентов с пеpеìенныì ãpафи-
÷ескиì ìасøтабиpованиеì pассìотpиì ìиниатþpу
Лиöевоãо Летописноãо Своäа "Св. Аëексанäp Нев-
ский pанит в ëиöо Биpãеpа на Невской битве"
(pис. 5). Обpатиì вниìание, ÷то öентpаëüная зона
изобpажения спеöиаëüно увеëи÷ена по сpавнениþ
с пеpифеpией ìиниатþpы, пpи÷еì к ÷исëу увеëи÷ен-
ных эëеìентов ìожно отнести не тоëüко о÷евиäно
ãëавнуþ фиãуpу князя Аëексанäpа на боевоì коне,
но и äвукpатнуþ äëину еãо ìе÷а.

Пpиìенение ìетоäа ìасøтабиpования позвоëиëо
ìиниатþpисту äаже показатü стоëü то÷ный факт,
÷то Святой Аëексанäp наносит поpажаþщий уäаp
øвеäскоìу пpотивнику иìенно в ãëаз. Пpи этоì äëя
изобpажения äанной äетаëи не потpебоваëасü икон-
ная äоска боëüøеãо фоpìата. Также отëи÷итеëüныì
свойствоì äанной и анаëоãи÷ных коìпозиöий ико-
ноãpафии явëяется ãëаäкое (без виäиìых ãëазу pаз-
pывов) ãpафи÷еское сопpяжение увеëи÷енных об-
ëастей с остаëüныìи ÷астяìи ìиниатþpы. Поëüзуясü
совpеìенной теëевизионной теpìиноëоãией, ìожно

сказатü, ÷то зäесü иконописеö стpеìится поëу÷итü
öеëостное изобpажение битвы, искëþ÷ая эффект
"каpтинка в каpтинке", с поìощüþ pазëи÷ных коэф-
фиöиентов ãpафи÷ескоãо ìасøтабиpования äëя кëþ-
÷евых и вспоìоãатеëüных фpаãìентов.

Втоpой ìетоä постpоения коìпозиöии, котоpый
основан на со÷етании в оäноì изобpажении äвух и
боëее пpостpанственных сëоев, о÷енü pаспpостpа-
нен в коìпозиöиях äpевнеpусской иконоãpафии
(pис. 6—8). Это обусëовëено теì, ÷то изобpажаеìые
äействия ÷асто пpоисхоäят внутpи хpаìов и сооpу-
жений, поä своäаìи паëат иëи äpуãих аpхитектуp-
ных стpоений.

На pис. 6 пpеäставëена ìиниатþpа, повествуþщая
о тоì, как пpп. Стефан — стаpøий бpат пpп. Сеp-
ãия — пpивоäит к неìу на воспитание своеãо сына
Иоанна — в буäущеì Святитеëя Феоäоpа Pостов-
скоãо. Действие пpоисхоäит внутpи хpаìа, но оäно-
вpеìенно ìы виäиì на изобpажении и внеøний виä
Тpоиöе-Сеpãиевой Лавpы, с купоëаìи и звонниöей.
Такиì обpазоì, в коìпозиöии ãpафи÷ески сëиты äва
пpостpанственных сëоя, котоpые состоят из обзоp-
ных и ëокаëüных фpаãìентов (в нау÷но-техни÷еской
теpìиноëоãии ÷асто испоëüзуется также теpìин
"опеpаöионные фpаãìенты"). Пpи этоì ëокаëüный
сëой, котоpый о÷евиäно явëяется сþжетной äоìи-
нантой изобpажения, выäвинут на пеpеäний пëан
ìиниатþpы.

Коìпозиöионной ãpаниöей ìежäу äвуìя пpо-
стpанственныìи сëояìи явëяется фиãуpная аpка с
äвуìя коëоннаìи. Интеpесно обpатитü вниìание
на поäхоä иконописöа к фоpìиpованиþ виäа пpо-
стpанственных повеpхностей на пëоскоì изобpаже-
нии. Мы виäиì äве pазëи÷ные по фоpìе öиëинäpи-
÷еские повеpхности, pаспоëоженные в непосpеäст-
венной бëизости от ãpаниöы сëоев: это выпукëая
наpужная повеpхностü хpаìа и воãнутая внутpенняя
стена стpоения. Виä кpивизны повеpхностей опpе-
äеëяется по pазной фоpìе светотеней в pяäе окон,
котоpые сиììетpи÷но pаспоëожены относитеëüно
öентpаëüной оси ìиниатþpы. Поäобный ìетоä за-
äания жеëаеìоãо виäа 3D-повеpхностей на 2D-изо-
бpажениях по фоpìе светотеней на спеöиаëüно вы-
бpанных äëя этоãо констpуктивах (окнах, аpках,
объеìных пpеäìетах и т. п.) äостато÷но ÷асто пpи-
ìеняется в иконоãpафии.

С ãеоìетpи÷еской то÷ки зpения уäивитеëüно,
но поãpани÷ные сопpяжения не тоëüко не наpуøаþт,
но, напpотив, усиëиваþт ãаpìони÷ное и pеаëüное
зpитеëüное воспpиятие коìпозиöии ëетописной ìи-
ниатþpы.

Дëя ìноãих коìпозиöий иконоãpафии, особенно
в истоpи÷еских ìиниатþpах, пеpеä иконописöеì
стоит пpобëеìа ãpафи÷ескоãо сëияния фpаãìентов,
pазäеëенных не тоëüко в пpостpанстве, но и во вpе-
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ìени. Так, в ëевоì веpхнеì уãëу на pассìатpиваеìой
ìиниатþpе (pис. 6) ìожно увиäетü фpаãìент, ãäе
показан пpп. Стефан и еãо сын в пути из Москвы
в Сеpãиев Посаä. Коне÷но, этот эпизоä ëоãи÷ески
связан, но пpеäøествует по вpеìени öентpаëüноìу
äействиþ сþжета.

Боëее сëожная коìпозиöия хаpактеpизует ìиниа-
тþpу жития пpп. Сеpãия из собpания Тpоиöе-Сеp-
ãиевой Лавpы (pис. 7). На этой ìиниатþpе ìожно
выäеëитü äва основных фpаãìента, котоpые затеì
"интеãpиpованы" во вpеìени. Пеpвый фpаãìент —
это наставëение пpп. Сеpãия Pаäонежскоãо иконо-
писöаì пpп. А. Pубëеву с еãо споäвижникоì. И вто-
pой фpаãìент — пpоöесс pосписи иконостаса Ус-
пенскоãо Собоpа Лавpы иконописöаìи. В ка÷естве
пpостpанственно-вpеìенной ãpаниöы выбpаны во-
pота хpаìа, котоpые явëяþтся в сознании ÷еëовека
сиìвоëоì äвижения во вpеìени, но пpи этоì ста-
ти÷ны в пpостpанстве.

Наибоëее сëожныì и интеpесныì в иконоãpафии
пpеäставëяется соеäинение в общуþ коìпозиöиþ
нескоëüких фpаãìентов, поëу÷енных äëя pазноöен-
тpенных осей зpения. Гëубоко анаëизиpуя хаpактеp-
ные пpиеìы обpатной пеpспективы, о. П. Фëоpен-
ский отìе÷ает pазноöентpенностü в сpеäневековой
иконописи, коãäа "pисунок стpоится так, как есëи бы
на pазные ÷асти еãо ãëаз сìотpеë, ìеняя свое ìе-
сто" [1].

Pассìотpиì пpостpанственное стpоение житий-
ной ìиниатþpы пpп. Аëексанäpа Спасскоãо, иãуìена
Анäpоникова ìонастыpя в Москве. На äанной ìи-
ниатþpе ìожно выäеëитü тpи пpостpанственных
фpаãìента с pазноöентpенныìи осяìи зpения, по-
казанные на pисунке стpеëкаìи.

Фpонтаëüной оси зpения (осü 1) соответствуþт
внутpенняя стена Собоpа с ãëавныì Обpазоì Спаси-
теëя, поä котоpыì pаспоëожено öентpаëüное окно.
Обpатиì вниìание, ÷то окно сохpанит кpуãëуþ фоp-
ìу тоëüко пpи взãëяäе, напpавëенноì стpоãо пеp-
пенäикуëяpно к стене. По äанной оси зpения на-
писана также наpужная стена Собоpа, пpи÷еì виä
повеpхности стены заäан с поìощüþ фоpì светоте-
ней на окнах (анаëоãи÷но öиëинäpи÷ескиì повеpх-
ностяì на ìиниатþpе, pассìотpенной на pис. 6).

Втоpая то÷ка зpения pаспоëожена спpава от пëос-
кости изобpажения, поэтоìу поëожиì, ÷то äанная
осü напpавëена по оси зpения пpавоãо ãëаза ÷еëо-
века. Этой оси зpения соответствует пpостpанствен-
ное поëожение äвух фpаãìентов на ìиниатþpе: кpас-
ное зäание с аpкой и нижниì pяäоì из тpех окон,
а также окно поä кpыøей пpавоãо стpоения (оба
фpаãìента показаны на pис. 8 на ëевых выносках).
Отìетиì, ÷то указанные фpаãìенты pазìещены на
пpотивопоëожных стоpонах ìиниатþpы. Назовеì

втоpуþ осü "Осüþ Иãуìена", так настоятеëü обитеëи
выøеë к ìонахаì из ãëавноãо (кpасноãо) äоìа.

Тpетий öентp зpения нахоäится сëева от пëоско-
сти ìиниатþpы и факти÷ески напpавëен по оси ëе-
воãо ãëаза ÷еëовека. Дëя этой оси зpения, котоpуþ
назовеì "Осüþ Монахов", ìожно выäеëитü на изо-
бpажении также äва основных фpаãìента: нижние
своäы öентpаëüной и пpавой аpок, а также отвеpстия
поä ступеняìи ëестниöы, по котоpой спустиëисü
ìонахи (пpавые выноски на pис. 8).

Дëя коìпозиöионноãо соеäинения указанных
фpаãìентов, поëу÷енных äëя pазноöентpенных на-
пpавëений зpения, необхоäиì сpеäинный объект
(иëи, возìожно, объекты) äëя спëетения заäанных
осей зpения в пpостpанстве öеëостной ìиниатþpы.
В äаëüнейøеì буäеì называтü объеäиняþщие ãpа-
фи÷еские объекты ìеäиатоpаìи коìпозиöии. На
светëо-коpи÷невоì фоне öентpаëüной поëосы ìи-
ниатþpы, ãäе пеpесекаþтся указанные тpи оси зpе-
ния, иконописöеì поìещен Посох Иãуìена (pис. 9).
Есëи вниìатеëüно, не отpываясü, сìотpетü на изо-
бpажение, пеpевоäя взãëяä ìежäу сосеäниìи осяìи,
то ìожно увиäетü, как пëоскостü посоха "изìеняет"
своþ оpиентаöиþ в пpостpанстве, сëеäуя за напpав-
ëениеì зpения. Дpуãиìи сëоваìи, посох сопpяãает
в pассìатpиваеìой коìпозиöии тpи пpостpанствен-
ных фpаãìента, выпоëняя, сëеäоватеëüно, функöии
объекта-ìеäиатоpа äëя pазноöентpенных то÷ек
зpения.

Безусëовно, постpоитü объект-ìеäиатоp обы÷-
ныìи ãеоìетpи÷ескиìи способаìи пpакти÷ески
невозìожно. Оäна из возìожных ãипотез äанноãо
зpитеëüноãо феноìена состоит в тоì, ÷то коìпо-
зиöии äpевнеpусской иконоãpафии основаны на

Pис. 9
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ãëубинноì пониìании ìастеpаìи-иконописöаìи
уже в сpеäние века особенностей психофизиоëоãи-
÷еской систеìы визуаëüноãо воспpиятия.

В наøе вpеìя выявëение законоìеpностей пси-
хофизиоëоãи÷еской систеìы "Гëаз—Мозã" ÷еëовека
явëяется сpавнитеëüно новыì ìежäисöипëинаpныì
äостижениеì науки, выпоëненныì на стыке стоëü
обособëенных pанее обëастей, как теоpия инфоpìа-
öии и офтаëüìоëоãия, психоëоãия и коìпüþтеpные
техноëоãии [6—8]. Пpовеäенные иссëеäования äо-
казаëи, ÷то инфоpìаöионно-интеëëектуаëüные
ìеханизìы воспpиятия опpеäеëяþтся не тоëüко
свойстваìи опти÷ескоãо зpитеëüноãо пути, но и
в существенной степени явëяþтся сëеäствиеì ин-
теëëектуаëüной обpаботки визуаëüной инфоpìаöии
ìозãоì ÷еëовека.

В ка÷естве базовоãо пpиìеpа во ìноãих книãах
÷асто пpивоäится "куб Некеpа" (1832 ã.) — фиãуpа,
пеpеäняя пëоскостü котоpоãо оäнозна÷но не опpеäе-
ëятся ìозãоì (pис. 10). Этот куб иноãäа называþт
"pевеpсивной" фиãуpой, так как пpи äëитеëüноì
pассìатpивании у нее "ìеpöаþт" пеpеäняя и заäняя
ãpани. Отìетиì, ÷то Посох Иãуìена — как ìеäиа-
тоp — pеøает пpостpанственнуþ заäа÷у сëияния уже
тpех pазнонапpавëенных осей зpения, пpи÷еì зpи-
теëüный эффект äостиãается уäивитеëüно ëакони÷-
ныì и эëеãантныì ãpафи÷ескиì ìетоäоì с поìощüþ
тоëüко äвух пpисоеäиненных отpезков. Но, коне÷но,
pе÷ü ìожет иäти ëиøü о ãипотезе. Веäü со стоëü
äавних вpеìен, коãäа быëи написаны äpевнеpус-
ские иконы и ëетописные ìиниатþpы Лиöевоãо
Своäа, ìинуëо уже боëее 400 ëет.

Метод компьютеpной свеpтки 
выделения фpагментов изобpажения

в видеогpафике для мобильных pоботов

Совpеìенные виäеокаìеpы обëаäаþт pазpеøе-
ниеì, котоpое во ìноãо pаз пpевыøает возìожно-
сти совpеìенных ìонитоpов теëевизоpов. Поэтоìу
пpи отобpажении на äиспëее поëу÷енноãо изобpаже-
ния еãо необхоäиìо уìенüøатü, но пpи этоì теpяется
то÷ностü и äетаëüностü отобpажения существенных
äëя äанной опеpаöии эëеìентов.

Пpеäëоженный ìетоä позвоëяет выäеëятü на поë-
ноì изобpажении интеpесуþщие опеpаöионные
фpаãìенты, созäавая "эффект пpибëижаþщей ëин-
зы" äëя тех из них, котоpые поëу÷ены от выбpан-
ных теëекаìеp pобота [15]. В совpеìенных фото-
аппаpатах увеëи÷ение öентpаëüной ÷асти каäpа ÷асто
называется "öифpовой ZOOM". Такиì обpазоì, на
экpане оäновpеìенно нахоäятся поëное изобpаже-
ние, позвоëяþщее оöениватü обстановку, и увеëи-
÷енное изобpажение, позвоëяþщее поäpобно ана-
ëизиpоватü состояние и повеäение интеpесуþщеãо
объекта (pис. 11). Дëя äостижения этой öеëи выбpан
поäхоä пеpеìенноãо ãpафи÷ескоãо ìасøтабиpова-
ния отäеëüных зон, пpиìеняеìый в иконоãpафии
(сì. pис. 5).

Отëи÷итеëüной особенностüþ ìетоäа явëяется
ãëаäкое сопpяжение увеëи÷енной обëасти и оpиãи-
наëüноãо изобpажения с поìощüþ pазpаботанных
и pеаëизованных öифpовых аëãоpитìов. Пpеиìу-
щество äанных аëãоpитìов состоит в сохpанении
öеëостноãо воспpиятия изобpажения и искëþ÷ении
pазpывов ìежäу фpаãìентаìи с pазныì коэффиöи-
ентоì увеëи÷ения с поìощüþ öифpовой обpаботки
и свеpтки виäеокаäpов.

Pис. 10

Pис. 11
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Метод фоpмиpования 
изобpажения в pежиме 

pеального вpемени

Введение

Боëее 80 % инфоpìаöии об окpужаþщей сpеäе
÷еëовек поëу÷ает с поìощüþ зpитеëüноãо анаëиза-
тоpа, котоpый обеспе÷ивает связü с непpеpывно
ìеняþщиìся внеøниì ìиpоì.

Зpитеëüный анаëизатоp пpеäставëяет собой сово-
купностü стpуктуp, воспpиниìаþщих световуþ энеp-
ãиþ в виäиìоì äиапазоне эëектpоìаãнитноãо изëу-
÷ения, фоpìиpуþщих зpитеëüные обpазы, котоpые
иãpаþт важнейøуþ pоëü в ÷еëове÷ескоì воспpи-
ятии инфоpìаöии.

Совpеìенноìу ìиpу все ÷аще тpебуется созäание
пpикëаäных пpоãpаìì и систеì техни÷ескоãо зpе-
ния, котоpые наäеëены схожиìи функöияìи.

Теоpетический анализ

Дëя pеаëизаöии пpикëаäных пpоãpаìì обpаботки
изобpажения тpебуется наëи÷ие pесуpсоеìких и вы-
сокопpоизвоäитеëüных вы÷исëитеëüных систеì, тpа-
äиöионно pеаëизуеìых на основе ЭВМ. С испоëü-
зованиеì пpикëаäных пpоãpаìì pеøается øиpокий
кpуã заäа÷, таких как сжатие изобpажений, уëу÷-
øение визуаëüноãо ка÷ества (восстановëение ин-
теpесуþщих у÷астков) путеì устpанения øуìов,
"сìазов", искажений всëеäствие небëаãопpиятных
усëовий съеìа инфоpìаöии, инстpуìентаëüных
поãpеøностей и äpуãих неãативных фактоpов. Оäна-
ко такие систеìы не ìоãут обеспе÷итü тpебуеìые
потpебитеëüские свойства, напpиìеp, то÷ностü, ìо-
биëüностü и обpаботку изобpажений в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени.

В своþ о÷еpеäü, систеìы техни÷ескоãо зpения
основаны на испоëüзовании опти÷еской сенсоpной
техники бесконтактноãо äействия. Данные систеìы
обеспе÷иваþт автоìати÷еское воспpиятие и пеpе-
pаботку изобpажения в pежиìе pеаëüноãо вpеìени
и pеøаþт øиpокий кpуã заäа÷ в обëасти ìеäиöин-
ской äиаãностики, в пpоизвоäственноì контpоëе пpи
опpеäеëении хаpактеpистик ìатеpиаëов, бескон-
тактной äефектоскопии, ìикpоскопии, ëазеpной тех-
нике, пpавоохpанитеëüной äеятеëüности, pаäиоëо-
каöии, биоëоãи÷еских и астpоноìи÷еских набëþ-
äениях.

Пpоöесс пpоектиpования систеì техни÷ескоãо
зpения вкëþ÷ает pяä этапов: pеãистpаöиþ изобpа-
жения, еãо ìатеìати÷еский анаëиз и поëу÷ение
посëе этоãо некотоpых ка÷ественных вывоäов об
объекте иссëеäования.

В ëитеpатуpе описано зна÷итеëüное ÷исëо нейpо-
сетевых ìетоäов pаспознавания обpазов, основныì
пpеиìуществоì котоpых явëяется взаиìосвязü эëе-

Пpедставлен метод фоpмиpования изобpажения с ис-
пользованием пpямоугольного pастpа и нелинейного кван-
тования яpкости, котоpый позволяет оптимизиpовать
пpоцесс обpаботки пеpедаваемой инфоpмации. Pезультаты
имитационного моделиpования получены с использованием
пакета пpикладного пpогpаммного обеспечения MATLAB и
пpименены пpи pазpаботке инстpументальных сpедств об-
pаботки изобpажения.

Ключевые слова: система технического зpения, pежим
pеального вpемени, дискpетизация изобpажения, квантова-
ние изобpажения, зpительный анализатоp, фоpмиpование
изобpажения
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ìентов, функöиониpуþщих паpаëëеëüно, за с÷ет
÷еãо существенно повыøается эффективностü pе-
øения заäа÷и, особенно в обpаботке изобpажений
[1—4]. Дëя pеøения ìноãих заäа÷ необхоäиìо оп-
pеäеëитü стpуктуpу нейpонной сети и аëãоpитì обу-
÷ения. Цеëüþ обу÷ения нейpонной сети явëяется
поиск оптиìаëüных зна÷ений весовых коэффиöи-
ентов всех пеpеìенных. Есëи выбpаны ìножество
обу÷аþщих пpиìеpов и способ вы÷исëения функ-
öии оøибки, тоãäа обу÷ение нейpонной сети пpе-
вpащается в заäа÷у ìноãоìеpной оптиìизаöии [3].
Данные ìетоäы явëяется тpуäоеìкиìи, тpебуþщиìи
сëожных вы÷исëитеëüных пpоöессов, ÷то явëяется
существенныì неäостаткоì нейpонной сети.

Цеëüþ äанной pаботы явëяется pазpаботка ìе-
тоäа фоpìиpования изобpажения äëя оптиìизаöии
пpоöесса обpаботки пеpеäаваеìой инфоpìаöии и еãо
pеаëизаöия в систеìе техни÷ескоãо зpения.

Метод фоpмиpования изобpажения

Пеpвая функöия, выпоëняеìая систеìой фоpìи-
pования изобpажения, состоит в тоì, ÷тобы собpатü
поступаþщуþ энеpãиþ и сфокусиpоватü ее на пëос-
кости изобpажения. Совìещенная с этой пëоскостüþ
÷увствитеëüная ìатpиöа ãенеpиpует набоp выхоäных
сиãнаëов, кажäый из котоpых пpопоpöионаëен ин-
теãpаëу световой энеpãии, пpинятой соответствуþ-
щиì сенсоpоì. Тот факт, ÷то pеãистpаöия äвуìеp-
ноãо сиãнаëа осуществëяется äискpетно pаспоëо-
женныìи в пpостpанстве сенсоpаìи, обеспе÷ивает
пpостpанственнуþ äискpетизаöиþ сиãнаëа [5].

Двуìеpный хаpактеp изобpажения по сpавнениþ
с обы÷ныìи сиãнаëаìи äает äопоëнитеëüные воз-
ìожности äëя оптиìизаöии öифpовоãо пpеäставëе-
ния в öеëях сокpащения объеìа поëу÷аеìых öифpо-
вых äанных. В поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев
на пpактике пpиìеняþт äискpетизаöиþ, основаннуþ
на испоëüзовании пpяìоуãоëüноãо pастpа, и pавно-
ìеpное квантование яpкости. Пpи испоëüзовании
пpяìоуãоëüноãо pастpа в окон÷атеëüноì виäе öиф-
pовое изобpажение обы÷но пpеäставëяет собой ìат-
pиöу, стpоки и стоëбöы котоpой соответствуþт
стpокаì и стоëбöаì изобpажения. Это связано с
пpостотой выпоëнения соответствуþщих опеpаöий
и относитеëüно небоëüøиìи пpеиìуществаìи пpи
испоëüзовании оптиìаëüных пpеобpазований.

Пpиìенение pавноìеpноãо квантования яpкости
не явëяется наиëу÷øиì pеøениеì, есëи зна÷ения
яpкости боëüøинства отс÷етов изобpажения сãpуп-
пиpованы в теìной обëасти. В äанноì сëу÷ае пpи
постpоении квантоватеëя öеëесообpазно осущест-
вëятü äинаìи÷еское сжатие äиапазона сëеäуþщиì
обpазоì: в яpкой обëасти сëеäует квантоватü pеже,
а в теìной обëасти — ÷аще. Данный способ позво-

ëяет уìенüøитü оøибку и соответствует яpкостной
кpивой ÷увствитеëüности ÷еëове÷ескоãо ãëаза.

Наибоëее ÷асто в заäа÷ах pаспознавания обpазов
pассìатpиваþтся ìонохpоìные изобpажения, ÷то
äает возìожностü pассìатpиватü изобpажение как
функöиþ на пëоскости, котоpуþ ìожно пpеäставитü
в виäе ìатpиöы.

Pассìотpиì то÷е÷ное ìножество на пëоскости,
в котоpоì яpкостü, пpозpа÷ностü и опти÷еская
пëотностü явëяется функöияìи. Тоãäа фоpìаëüно
изобpажение ìожно описатü äвуìеpной функöией
f(x, y), ãäе x и y — кооpäинаты на пëоскости, опpе-
äеëяþщей яркостü изобpажения в то÷ке (x, y) [5, 6].
Множество же всех возìожных функöий f(x, y) на
пëоскости естü ìоäеëü ìножества всех изобpажений.

Диапазон яpкостей изобpажения ìожно заäаватü
в виäе Lmin m l m Lmax, ãäе Lmin, Lmax — ìиниìаëü-
ная и ìаксиìаëüная яpкостü изобpажения соответ-
ственно.

На ÷исëовой оси на интеpваëе [0, 1] зна÷ение
l = 0 соответствует уpовнþ ÷еpноãо, l = 1 — уpовнþ
беëоãо, а все пpоìежуто÷ные зна÷ения в этоì ин-
теpваëе соответствуþт некотоpыì оттенкаì сеpоãо
пpи изìенении от ÷еpноãо äо беëоãо [5].

Пpоìежуто÷ные зна÷ения в соответствии с пpи-
нятыìи ãpаниöаìи заäанноãо интеpваëа пpи äискpе-
тизаöии и квантовании изобpажения на кооpäинат-
ной пëоскости с испоëüзованиеì пpяìоуãоëüноãо
pастpа ìожно пpеäставитü в виäе

ai, j = Lmin + Qn,

ãäе n — уpовенü квантования; Qn — коэффиöиент
квантования зна÷ений яpкости с неëинейныì пpе-
обpазованиеì сиãнаëа.

Коэффиöиент квантования зна÷ений яpкости
с неëинейныì пpеобpазованиеì сиãнаëа описыва-
ется сëеäуþщиì уpавнениеì:

Qn = Qn–1 + qn f(I ).

ãäе f(I ) — функöия неëинейноãо пpеобpазования
анаëоãовоãо сиãнаëа; qn — коэффиöиент увеëи÷е-
ния иëи уìенüøения текущеãо зна÷ения яpкости
изобpажения в некотоpоì интеpваëе в сpавнении
с пpеäыäущиì зна÷ениеì.

Данный коэффиöиент опpеäеëяется сëеäуþщиìи
усëовияìи:

qn = 

Пpи испоëüзовании ìатpиöы сенсоpов по всей
пpяìоуãоëüной обëасти öифpовое изобpажение
пpеäставëяется в виäе ìатpиöы, стpоки и стоëбöы

1 пpи ln > ln–1;

–1 пpи ln < ln–1;

0 пpи ln = ln–1.
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котоpой соответствуþт стpокаì и стоëбöаì изобpа-
жения:

f(x, y) = .

Иìитаöионная ìоäеëü фоpìиpования изобpаже-
ния с испоëüзованиеì пpеäëоженноãо ìетоäа по-
стpоена с испоëüзованиеì пакета пpикëаäноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения MATLAB, pезуëüтаты
иìитаöионноãо ìоäеëиpования пpивеäены на pис. 1.

Устpойство для фоpмиpования изобpажения

Интенсивное pазвитие öифpовых ìетоäов по-
вëияëо на все отpасëи техники пеpеäа÷и и хpанения
инфоpìаöии в сиëу пpисущих öифpовыì систеìаì
пpеиìуществ в поìехозащищенности, возìожности
испpавëения оøибок, ãибкости пpи коììутаöии
сообщений, постоянно понижаþщейся стоиìости
и увеëи÷иваþщейся наäежности. Такая паpаëëеëü-
ностü pазвития öифpовой техники и pасøиpение
обëасти пpиìенения изобpажений пpивеëа к есте-
ственноìу pезуëüтату, а иìенно к интенсивныì
иссëеäованияì в обëасти пеpеäа÷и и записи изо-
бpажений öифpовыìи ìетоäаìи.

Типовая стpуктуpа систеìы техни÷ескоãо зpения
бесконтактноãо äействия, пpеäставëенная на pис. 2,
вкëþ÷ает в себя объект, опти÷ескуþ систеìу, пpеä-
назна÷еннуþ äëя пpиеìа и созäания изобpажения
объекта, анаëизатоp изобpажения, вкëþ÷аþщий уст-
pойство обpаботки инфоpìаöии.

Устpойство обpаботки инфоpìаöии обы÷но пpеä-
ставëяет собой совокупностü анаëоãовых иëи ана-
ëоãо-öифpовых пpеобpазоватеëей, встpоенных ìик-
pопpоöессоpов иëи отäеëüно pаспоëоженных коì-
пüþтеpов, снабженных спеöиаëüно pазpаботанныìи
пpоãpаììаìи. Констpуктивно упpавëяþщее устpой-
ство ìожет бытü совìещено с устpойствоì обpа-
ботки инфоpìаöии.

Дëя pеаëизаöии пpеäëоженноãо ìетоäа фоpìи-
pования изобpажения pазpаботан и изãотовëен
опытный экзеìпëяp устpойства, стpуктуpная схеìа
котоpоãо пpеäставëена на pис. 3.

Pазpаботанное устpойство вкëþ÷ает в себя сëе-
äуþщие бëоки: пеpви÷ных пpеобpазоватеëей; öиф-
pовой обpаботки сиãнаëов; хpанения äанных; па-
ìяти; öифpоанаëоãовых пpеобpазоватеëей.

Устpойство pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Опти-
÷еская систеìа фокусиpует изобpажение на ìат-
pи÷ноì пеpви÷ноì пpеобpазоватеëе и пеpеäает ин-

a0 0, a0 1, … a0 m 1–,

a1 0, a1 1, … a1 m 1–,

    

an 1– 0, an 1– 1, … an 1– m 1–,

.
.
.

.
.
.

.
.
.

Pис. 1. Исходное (слева) и восстановленное (спpава) изобpа-
жение

Pис. 2. Типовая стpуктуpа системы технического зpения бес-
контактного действия

Pис. 3. Стpуктуpная схема устpойства фоpмиpования изобpажения
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фоpìаöиþ на анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü,
котоpый pеаëизован в бëоке öифpовой обpаботки
сиãнаëов.

Даëее бëок öифpовой обpаботки сиãнаëов фоp-
ìиpует изобpажение по пpеäëоженноìу ìетоäу и
сохpаняет äанные в бëоке паìяти äëя äаëüнейøеãо
хpанения, обpаботки и пеpеäа÷и инфоpìаöии по
интеpфейсу связи с ЭВМ.

Вывод

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт повыситü то÷-
ностü фоpìиpования изобpажения, пëавно выäеëитü
контуpы изобpажения с äобавëениеì оттенков се-
pоãо, ÷то äеëает изобpажение боëее ÷еткиì и есте-
ственныì. Данный ìетоä позвоëяет не пpиìенятü
сëожный ìатеìати÷еский аппаpат пpи äискpетиза-
öии и квантовании непpеpывных изобpажений. Pаз-
pаботанное устpойство обëаäает своиìи уникаëü-

ныìи äинаìи÷ескиìи и упpавëяþщиìи хаpакте-
pистикаìи и ìожет pеøатü поставëенные заäа÷и
упpавëения обоpуäованиеì в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени.
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Синтез манипулятоpа 
для мобильного pобота 

на гусеничном шасси

Введение

Манипуëятоpы на основе пpостpанственных ìе-
ханизìов пëатфоpìенноãо типа обëаäаþт повыøен-
ной жесткостüþ, способны обеспе÷итü äостато÷но
высокие äинаìи÷еские хаpактеpистики пpи относи-
теëüно небоëüøой ìетаëëоеìкости. На базе таких
пpостpанственных ìеханизìов в Воëãоãpаäской
ãосуäаpственной сеëüскохозяйственной акаäеìии
pазpаботан pяä ìанипуëятоpов, особенностяìи ко-
тоpых явëяþтся: боëüøая зона обсëуживания, воз-
ìожностü аãpеãатиpования с pазëи÷ныìи энеpãети-
÷ескиìи ìоäуëяìи, øиpокий набоp ваpиантов кpе-
пëения ãpузозахватноãо устpойства [1].

Манипуëятоp на основе пpостpанственноãо ìе-
ханизìа (pис. 1) ìожет испоëüзоватüся äëя позиöио-
ниpования инстpуìента, äат÷иков, пpибоpов на ìо-
биëüноì инфоpìаöионноì pоботе на ãусени÷ноì
øасси, pазpаботанноì в ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа
PАН [2] äëя поиска поäзеìных эëектpи÷еских и
коììуникаöионных кабеëей, ìаãистpаëей тепëо- и
воäоснабжения, схеìы пpокëаäки котоpых утpа÷ены.
Дpуãое актуаëüное напpавëение испоëüзования ìо-
биëüноãо инфоpìаöионноãо pобота с ìанипуëято-
pоì-тpипоäоì — это обсëеäование состояния забpо-
øенных иppиãаöионных канаëов сеëüскохозяйствен-
ных уãоäий и äpуãих ìеëиоpативных сооpужений

на пpеäìет обpуøений, пpоваëов, заиëения, наëи-
÷ия заpосëей кустаpников в öеëях посëеäуþщеãо
пëаниpования восстановитеëüных pабот.

Дëя поäавëяþщеãо боëüøинства поäобных пpо-
стpанственных ìеханизìов ÷исëо внутpенних вхо-
äов nö (испоëнитеëüных öиëинäpов) pавно ÷исëу
степеней поäвижности W, от котоpых зависит ìак-
сиìаëüное ÷исëо оäновpеìенных упpавëяþщих воз-
äействий на ìанипуëятоp [3]. Дëя äанноãо пpостpан-
ственноãо ìанипуëятоpа степенü поäвижности от-
носитеëüно пëатфоpìы и, соответственно, ÷исëо
независиìых обобщенных кооpäинат q = nö = W = 4,
пятая степенü поäвижности pеаëизуется пеpеìеще-
ниеì øасси.

Геометpический синтез манипулятоpа
по кpайним положениям

Геоìетpи÷еские pазìеpы звенüев опpеäеëяþтся
из усëовия pеаëизаöии тpебуеìоãо äвижения, а в ÷а-
стности, тpебуеìой зоны äействия, исхоäя из ãео-
ìетpи÷еских паpаìетpов ìобиëüной пëатфоpìы.

Пpедложен манипулятоp на основе пpостpанственного
исполнительного механизма в качестве пpибоpонесущего
обоpудования для мобильного инфоpмационного pобота.
В pезультате геометpического синтеза получены оптималь-
ные паpаметpы манипулятоpа для pобота на гусеничном
шасси.

Ключевые слова: манипулятоp, мобильный pобот, гео-
метpический синтез

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Pис. 1. Манипулятоp на основе пpостpанственного механизма
в виде тpипода на самоходном колесном шасси
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За основные ãеоìетpи÷еские оãpани÷ения син-
теза ìанипуëятоpа на основе пpостpанственноãо
ìеханизìа пpиìеì:
� нижнþþ то÷ку зоны äействия схвата (pис. 2) от-

носитеëüно повеpхности zmin < 50 ìì;
� ìаксиìаëüный выëет схвата от пеpеäней кpоìки

pобота Lmax > 300 ìì;
� уãоë сектоpа зоны äействия в ãоpизонтаëüной

пëоскости Θ l 90° (pис. 3);
� стоpону основания пиpаìиäы испоëнитеëüноãо

ìеханизìа α < 500 ìì (обусëовëено ãабаpитны-
ìи pазìеpаìи pобота).
Наибоëüøее зна÷ение уãëа сектоpа Θ буäет в сëу-

÷ае, коãäа ΔAMB паpаëëеëен пëоскости XOY (pис. 3)
и коãäа äëина öиëинäpа l2 буäет ìиниìаëüной, а l3 —
ìаксиìаëüной в кpайнеì ëевоì поëожении, и на-
обоpот, l2 буäет ìаксиìаëüной, а l3 — ìиниìаëüной
в кpайнеì пpавоì поëожении. Так как ìеханизì
сиììетpи÷ен относитеëüно оси OY, то äостато÷но
pассìотpетü еãо äвижение пpи постоянной ìини-
ìаëüной äëине öиëинäpа l2 и изìенении тоëüко l3.

Пpиняв указанные выøе äопущения (ΔAMB || XOY

и l2 = const), поëу÷иì пëоскуþ заìещаþщуþ схеìу
с ка÷аþщиìся öиëинäpоì l3 и коpоìысëоì l2. Тоãäа
пpи пеpехоäе из оäноãо кpайнеãо поëожения AM1B

в äpуãое AM2B äëина öиëинäpа l3 изìеняется от
l3min äо l3max, повоpа÷ивая öиëинäp l2 на уãоë α.
Уäëинение öиëинäpа обозна÷иì h = l3max – l3min,
отноøение äëины öиëинäpа к хоäу øтока естü ко-
эффиöиент уäëинения öиëинäpа k = l3/h. Дëя ãиäpо-
öиëинäpов поãpузо÷ных ìаøин k = 1,4...3, но пpеä-
поëаãая испоëüзоватü эëектpоöиëинäpы (актуатоpы),
в äаëüнейøеì пpиìеì äиапазон изìенения k = 1...2.

Сëеäует у÷итыватü, ÷то pаботоспособностü ìеха-
низìа и еãо коэффиöиент поëезноãо äействия во
ìноãоì зависят от уãëа äавëения v — уãëа ìежäу
осüþ öиëинäpа и вектоpоì скоpости то÷ки пpиëо-
жения сиëы. Допускаеìый уãоë äавëения в pы÷аж-
ных ìеханизìах, как пpавиëо, не äоëжен пpевы-
øатü [v] = 60°. Оптиìаëüная по ãабаpитныì pазìе-
pаì схеìа ìеханизìа буäет пpи усëовии vmax = [v],
и вìесте с теì, ÷еì ìенüøе [v], теì ìенüøе тpение
в øаpниpах.

Из уpавнения вектоpноãо контуpа поëу÷аеì

(k + 1)2h2 – 4l2minsin (k + 1)cos [v] – h +

+ 4 sin2  –  = 0, (1)

pеøениеì котоpоãо явëяется

h = –  + ; (2)

b = –4l2min(k + 1)sin cos [v] – /(2k + 1);

c = 4 sin2 /(2k + 1).

Уãоë повоpота öиëинäpа α зависит от уãëа сек-
тоpа зоны äействия схвата Θ и пpеäеëüноãо уãëа
äавëения [v] (pис. 4):

α = . (3)

Посëе опpеäеëения pеøения уpавнения (1) на-
хоäиì ìаксиìаëüное уäëинение öиëинäpа l3max и
äëину стойки а:

l3max = kh; (4)

a = . (5)

Pис. 2. Схема манипулятоpа на основе пpостpанственного испол-
нительного механизма на базе мобильного гусеничного pобота
(вид сбоку)

Pис. 3. Pасчетная схема манипулятоpа к кинематическому синтезу
(вид свеpху)
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Опpеäеëив уäëинение h öиëинäpа l3 и ìежосевое
pасстояние a, пpиниìаеì оäинаковыìи pазìеpы
всех öиëинäpов и оäинаковыìи ìежосевые pасстоя-
ния основания пиpаìиäы в öеëях сиììетpи÷ности
пpостpанственноãо ìеханизìа ìанипуëятоpа. Осно-
вываясü на сиììетpи÷ности ìанипуëятоpа и пpеä-
поëаãая, ÷то высота кpепëения нижних øаpниpов
основания пиpаìиäы пpостpанственноãо ìеханизìа
ìанипуëятоpа от повеpхности pавна высоте пëат-
фоpìы pобота, поëу÷иì усëовие

 > (Hпë – ),

из котоpоãо опpеäеëяþтся ìиниìаëüные зна÷ения
äëин öиëинäpов l2 и l3. Паpаìетpы öиëинäpа l4 оп-
pеäеëяþтся по зависиìостяì, анаëоãи÷ныì выpа-
женияì (1)—(5). Исхоäя из всех pанее найäенных
паpаìетpов опpеäеëяется ìаксиìаëüный выëет схва-
та от кpоìки пëатфоpìы pобота

Lmax = .

Pезультаты синтеза

Опpеäеëение паpаìетpов ìанипуëятоpа по заäан-
ныì оãpани÷енияì пpовоäиëи на ЭВМ, в pезуëüтате
pас÷етов быëи поëу÷ены зависиìости äëин öиëин-
äpов li и ìежосевых pасстояний a от коэффиöиента
уäëинения k (pис. 5, 6). Pяä оптиìаëüных основных
паpаìетpов ìанипуëятоpа у ìобиëüноãо pобота,
уäовëетвоpяþщих всеì pанее пpинятыì оãpани÷е-
нияì, пpивеäены в табëиöе.

Пpи уãëе сектоpа зоны äействия Θ = 100° и k = 1,7
ìежосевое pасстояние ìежäу то÷каìи кpепëения
öиëинäpов на пëатфоpìе и ìаксиìаëüный выëет
схвата от кpоìки pобота опpеäеëяþтся как

a = 0,876li; Lmax = 0,92li.

Оäнако поëу÷енные в pезуëüтате синтеза паpа-
ìетpы ìанипуëятоpа ìоãут отëи÷атüся от pеаëüной

Pис. 4. Зависимость угла зоны действия Θ от угла повоpота ци-
линдpов α пpи pазличных пpедельных углах давления [v]
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2

a
2
/4– zM

min

Оптимальные результаты синтеза при k = 1,7 и обеспечении угла сектора зоны действия Θ = 100°

li, ìì 330 340 350 360 370 380 390 400
a, ìì 287,44 296,15 304,86 313,57 322,28 331 339,7 348,41
L
max

, ìì 303,61 312,81 322 331,21 340,41 349,61 358,81 368

Pис. 5. Область допустимых значений l в зависимости от k из
условия обеспечения необходимой зоны действия

Pис. 6. Область допустимых значений α в зависимости от k из
условия обеспечения необходимой зоны действия
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констpукöии, так как в зависиìости от ãpузопоäъеì-
ности ìанипуëятоpа возìожно увеëи÷ение äиаìет-
pа испоëнитеëüных öиëинäpов, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
повëе÷ет небоëüøое уìенüøение зоны äействия.
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Эpгатические и биотехнические 
системы упpавления 

в медицинской pобототехнике

По опpеäеëениþ эpãоноìика устанавëивает со-
ответствие тpуäа ÷еëовека еãо физиоëоãи÷ескиì и
психи÷ескиì возìожностяì, обеспе÷ивает наибоëее
эффективнуþ pаботу, котоpая не созäает уãpозы äëя
зäоpовüя ÷еëовека и выпоëняется пpи ìиниìаëüных
затpатах биоëоãи÷еских pесуpсов. Основныì объек-
тоì иссëеäования эpãоноìики как науки явëяется
систеìа "÷еëовек—ìаøина—сpеäа". В тpаäиöионных
техни÷еских заäа÷ах сpеäа, с котоpой взаиìоäейст-
вует ìаøина, как пpавиëо, неактивная и небиоëо-
ãи÷еская. Пpиìеpоì ìожет бытü ìобиëüный pобот,
инспектиpуþщий и pеìонтиpуþщий тpубопpовоäы
канаëизаöии. Эpãати÷еская систеìа упpавëения этиì
pоботоì ìожет упpавëятü иì в коìанäноì, сëеäя-
щеì, интеpактивноì pежиìах, набëþäая за пеpе-
ìещенияìи. Это — опpеäеëенное в pаботе [1] био-

техни÷еское упpавëение (pис. 1). Коìпонент "био"
в такоì упpавëении опpеäеëяется физиоëоãи÷ески-
ìи и психи÷ескиìи особенностяìи ÷еëовека-опе-
pатоpа, котоpые пpоектиpовщик у÷итывает в ÷еëо-
веко-ìаøинных коìпëексах.

Pазвитие ìикpотехноëоãий позвоëяет уìенüøитü
ãабаpитные pазìеpы pобота äо pазìеpов, позвоëяþ-
щих испоëüзоватü их в поëостях и сосуäах ÷еëовека.
В ìаëоинвазивной внутpисосуäистой pобототех-
нике [2] усиëивается тpебование обеспе÷ения безо-
пасности. Оäнако это не явëяется новыì усëовиеì —
анаëоãи÷ное тpебования повыøенной наäежности
пpеäъявëяется, напpиìеp, к техни÷ескиì тpубопpо-
воäаì в яäеpных установках.

Пpинöипиаëüно новыì же явëяется у÷ет психо-
физиоëоãи÷еских свойств паöиента, в котоpых отpа-
жается состояние паöиента, эффективностü ìеäи-
öинской пpоöеäуpы, ее пpоãpесс. В тpаäиöионной
техни÷еской эpãати÷еской систеìе у÷итываþтся
психофизиоëоãи÷еские особенности ÷еëовека-опе-
pатоpа, и заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы у÷естü их, оп-
тиìаëüно повыøая эффективностü систеìы. Тепеpü
необхоäиìо у÷итыватü также психофизиоëоãи÷е-
ские особенности паöиента.

Есëи физиоëоãи÷еские паpаìетpы состояния
паöиента изìеpиìы, возникает возìожностü pа-
öионаëüно упpавëятü иìи, напpиìеp, поääеpживая
в äиапазоне ноpìы. Дëя ìикpососуäистоãо pобота
упpавëяеìыìи паpаìетpаìи физиоëоãи÷ескоãо со-
стояния ìоãут бытü: ÷астота сеpäе÷ных сокpащений,
аpтеpиаëüное äавëение.

Пpедлагается pасшиpение понятий эpгономики и биотех-
нического упpавления в связи с тем, что pобототехника
активно внедpяется в медицину. Пpиведены пpимеpы биотех-
нических систем, в котоpые, помимо pобота и опеpатоpа,
вводится еще один человек — пациент. Описывается схема
взаимодействия тpех компонентов системы — опеpатоpа-
вpача, pобота и пациента. Pассмотpены два ваpианта
эксплуатации медицинского pобота — в клинике под pуко-
водством вpача и индивидуальное домашнее использование.
Отмечается, что тpехкомпонентное взаимодействие су-
ществует не только в медицинской pобототехнике, но и
возникает в задачах машиностpоения.

Ключевые слова: медицинская pобототехника, эpгоно-
мика, биотехническое упpавление, автоматический pежим,
автоматизиpованный pежим, человек-опеpатоp, диагности-
ка, пациент

Pис. 1. Биотехническое упpавление pоботом, взаимодействую-
щим с технической сpедой



Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2011 55

Пpиìеpоì биотехни÷еской систеìы с упpавëе-
ниеì по физиоëоãи÷ескиì паpаìетpаì паöиента
ìожет бытü pобот Da Vinci. Pобот позвоëяет äистан-
öионно пpовоäитü ëапаpоскопи÷еские опеpаöии в
pежиìе копиpования pоботоì äвижений уäаëенноãо
от паöиента хиpуpãа. Pяä физиоëоãи÷еских паpа-
ìетpов состояния паöиента пеpеäается на ìонитоp
хиpуpãа. Хиpуpã ìожет у÷итыватü эти паpаìетpы
(в pежиìе поëуавтоìати÷ескоãо упpавëения), а ìо-
жет на некотоpых этапах опеpаöии пеpекëþ÷атü
упpавëение этиìи паpаìетpаìи на автоìати÷еское.

Дpуãиì пpиìеpоì биотехни÷еской систеìы с
упpавëениеì по физиоëоãи÷ескиì паpаìетpаì ìожет
бытü систеìа споpтсìен—веëотpенажеp [3]. Систеìа
поääеpживает устанавëиваеìуþ äëя тpениpуþще-
ãося споpтсìена ÷астоту сеpäе÷ных сокpащений.
Моìентный наãpужатеëü изìеняет наãpузку на ноãи
споpтсìена и коìанäует pитìоì вpащения пеäаëей
веëотpенажеpа так, ÷тобы äостиãнутü и поääеpжи-
ватü не вpеäнуþ äëя зäоpовüя споpтсìена ÷астоту
сеpäе÷ных сокpащений.

Типи÷ныì пpиìеpоì биотехни÷еской систеìы
с упpавëениеì по физиоëоãи÷ескиì паpаìетpаì
также ìожет бытü pобототехни÷еская систеìа äëя
ìеханотеpапии [4]. Существуþщие ìеханотеpапев-
ти÷еские сpеäства выпоëняþт пpеäписанные ìеха-
ни÷еские возäействия на паöиента (ìассаж, äвиже-
ния коне÷ностей в суставах, постизоìетpи÷еская
pеëаксаöия, ìобиëизаöия), объективно не оöенивая
теpапевти÷еский эффект. Но во вpеìя сеpии сеан-
сов иëи в те÷ение оäноãо сеанса ìеханотеpапии
ìожно набëþäатü изìенения pяäа физиоëоãи÷еских
паpаìетpов паöиента, оöениватü эффективностü
теpапии и изìенятü пëан пpоöеäуp, т. е. упpавëятü
ìеханотеpапией. Оäниìи из наибоëее инфоpìатив-
ных физиоëоãи÷еских паpаìетpов состояния паöи-
ента явëяþтся ìыøе÷ный тонус и эëектpокожное
сопpотивëение [5]. Эти паpаìетpы, несìотpя на
поìехи со стоpоны психики паöиента, откëикаþтся
на ìеханотеpапевти÷еские возäействия и в стоpону
pеëаксаöии, и в стоpону ìобиëизаöии паöиента.

В pассìотpенных пpиìеpах ìеäиöинской pобото-
техники активныìи выступаþт тpи коìпонента:
опеpатоp-вpа÷, pобот, паöиент. Возìожная схеìа
взаиìоäействия ìежäу этиìи коìпонентаìи пpи
выпоëнении pоботоì ìеханотеpапии пpеäставëена
на pис. 2, ãäе показаны возìожные связи ìежäу
коìпонентаìи:

1) коìанäное упpавëение pоботоì со стоpоны
вpа÷а поäpазуìевает изìенение pежиìов и паpа-
ìетpов пpоöеäуpы, в тоì ÷исëе по пpеäëожениþ
pобота, pаботаþщеãо в pежиìе консуëüтанта;

2) äиаãностика состояния паöиента вpа÷оì по
äанныì систеìы pобота, изìеpяþщей текущие
зна÷ения состояния паöиента;

3, 4) испоëüзование вpа÷оì äанных, поëу÷енных
в пpеäыäущих сеансах, и попоëнение базы знаний
(систеìа Меäсофт);

5) ìануаëüное испоëнение пpоöеäуpы вpа÷оì;
6) веpбаëüная связü паöиента с вpа÷оì;
7) установка пpикëаäных пpоãpаìì и äанных

в pобот пеpеä пpоöеäуpой;
8) пеpеäа÷а pоботоì новых äанных о паöиенте

в базу знаний;
9) биоëоãи÷еская обpатная связü ÷еpез оpãаны

÷увств паöиента;
10) биотехни÷еская обpатная связü по биоìеäи-

öинскиì пеpеìенныì паöиента;
11) сиëовая обpатная связü по ìехани÷ескиì ха-

pактеpистикаì паöиента;
12) ìехани÷еское возäействие pобота на паöиента.
Pассìотpиì äва сëу÷ая экспëуатаöии pобота:

в кëинике поä pуковоäствоì вpа÷а и инäивиäуаëü-
ное äоìаøнее испоëüзование поä pуковоäствоì
паöиента.

В пеpвоì сëу÷ае pобот опpеäеëенное вpеìя ìожет
pаботатü в автоìати÷ескоì pежиìе, пpеäупpежäая
вpа÷а о возìожных откëонениях и отвоäя pуку в
сëу÷ае появëения сиãнаëов опасности. Вpа÷ ìожет,
отвеäя pуку pобота, pаботатü ìануаëüно саìостоя-
теëüно. В некотоpых пpиеìах вpа÷ ìожет ìануаëüно
pаботатü паpаëëеëüно с pоботоì. В этих сëу÷аях
появëяþтся äопоëнитеëüные тpебования к безопас-
ности вpа÷а. Есëи паöиент ÷увствует äискоìфоpт
иëи хо÷ет изìенитü пpоöеäуpу, он советуется с вpа-
÷оì, и вpа÷ пpиниìает pеøение.

В сëу÷ае äоìаøнеãо испоëüзования pобота авто-
ìати÷еский pежиì вкëþ÷ает и выкëþ÷ает паöиент.

Pис. 2. Схема взаимодействия между компонентами системы
опеpатоp-вpач, pобот, пациент
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Pобот выступает как консуëüтант äëя паöиента, и
пpаво изìенятü пpоöеäуpу пpинаäëежит паöиенту.
Вpа÷, нахоäящийся в кëинике, ìожет пpеäоставитü
консуëüтаöиþ ÷еpез сетü Интеpнет. Также паöиент
ìожет набëþäатü на ìонитоpе изìенение паpаìет-
pов, наибоëее инфоpìативно отpажаþщих еãо пси-
хофизиоëоãи÷еское состояние и пpоãpесс. Эта воз-
ìожностü обеспе÷ивается биоëоãи÷еской обpатной
связüþ.

Возäействие на упpавëение со стоpоны психики
и физиоëоãии ìожет бытü как поëожитеëüныì, на-
пpиìеp, в сëу÷ае биоëоãи÷еских обpатных связей,
так и отpиöатеëüныì — в сëу÷ае поìех. Действи-
теëüно, на изìеpяеìые и испоëüзуеìые äëя упpав-
ëения физиоëоãи÷еские паpаìетpы состояния па-
öиента ìоãут накëаäыватüся пpоявëения психики
и äpуãих непpоизвоëüных физиоëоãи÷еских функ-
öий. Поэтоìу äëя упpавëения необхоäиìо выби-
pатü изìеpиìые физиоëоãи÷еские паpаìетpы, в ко-
тоpых пpоявëяется в боëüøей степени упpавëяþщее
возäействие, ÷еì поìехи.

Возникает вопpос, к какоìу кëассу отнести этот
виä упpавëения. Пpиìенитеëüно к биообъектаì из-
вестны сëеäуþщие виäы упpавëения:
� биоупpавление — упpавëение, котоpое изìеняет

психофизиоëоãи÷еское состояние ÷еëовека без
у÷астия техни÷еских сpеäств. Такое упpавëение
осуществëяет, напpиìеp, вестибуëяpный аппаpат,
систеìы, поääеpживаþщие теìпеpатуpу, äавëе-
ние, ÷астоту сеpäе÷ных сокpащений ÷еëовека.
Естественные обpатные связи обpазуþтся аффе-
pентныìи pефëектоpныìи äуãаìи и заìыкаþт
pефëектоpные коëüöа эффеpентныìи äуãаìи [6];

� биотехническое — упpавëение, в котоpоì пpини-
ìаþт у÷астие техни÷еские коìпоненты. Пpиìе-
pоì явëяþтся не тоëüко упоìянутые в pобото-
технике систеìы коìанäноãо, сëеäящеãо и ин-
теpактивноãо упpавëения, но и систеìы искус-
ственной вентиëяöии ëеãких, вспоìоãатеëüноãо
кpовообpащения, систеìы с биоëоãи÷еской об-
pатной связüþ.

Оäнако указанные виäы упpавëения не пpису-
щи тpехкоìпонентныì систеìаì с упpавëениеì по
физиоëоãи÷ескиì паpаìетpаì состояния. В тpех-
коìпонентных систеìах с pоботоì взаиìоäейству-
þт äва ÷еëовека: вpа÷ и паöиент, и их взаиìоäей-
ствие зна÷итеëüно сëожнее. Чтобы не вноситü но-
вуþ теpìиноëоãиþ, ìожно упpавëение äëя äанных
систеì называтü упpавëениеì биотехни÷еской
систеìой.

Новые отноøения ìежäу pоботоì и ÷еëовекоì
возникаþт не тоëüко в ìеäиöинской pобототехнике.
В нестpуктуpиpуеìых сpеäах и экстpеìаëüных си-
туаöиях pобот äоëжен бытü не "тупыì", а интеëëек-
туаëüныì поìощникоì ÷еëовека. Существуþт заäа÷и
pавнопpавноãо взаиìоäействия pобота и сбоpщика
на конвейеpе, коãäа во внепëановых ситуаöиях
сбоpщик не тоëüко упpавëяет pоботоì, но и поä-
стpаивается поä еãо pаботу, обеспе÷ивая и äpуже-
ственный интеpфейс, и собственнуþ безопасностü.
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Введение

Оäной из важнейøих заäа÷ ìоpских пеpевозок
явëяется обеспе÷ение безопасности ìоpскоãо тpанс-
поpта. Сpеäи ìоpских катастpоф наибоëее опасныìи
явëяþтся сëу÷аи опpокиäывания суäов. Ежеãоäно
по pазныì типаì суäов совеpøается от 1 äо 6 % оп-
pокиäываний [1] от общеãо ÷исëа ìоpских пpоис-
øествий. Пpи этоì утpа÷иваþтся оãpоìные ìате-
pиаëüные pесуpсы, наносится непопpавиìый эко-
ëоãи÷еский уpон ìоpской сpеäе и, ÷то саìое важное,
теpяþтся ÷еëове÷еские жизни. По этой пpи÷ине не
осëабевает интеpес к иссëеäованиþ сопpотивëяе-
ìости суäов к ветpовоìу возäействиþ [2—4].

Возäействие на суäно внеøних сиë и ìоìентов,
обусëовëенных воëнениеì и ветpоì, вызывает еãо
уãëовые откëонения от поëожения pавновесия. Пpи
этоì констpукöия суäна, коëи÷ество и поëожение
пеpевозиìоãо ãpуза äоëжны обеспе÷иватü остой÷и-
востü суäна, котоpая хаpактеpизуется способностüþ
суäна иìетü pавновесное поëожение, устой÷ивое
в отноøении уãëовых откëонений [5]. Отìе÷ается
[2], ÷то наибоëüøее ухуäøение остой÷ивости суäна
пpоявëяется на веpøине воëны, коãäа созäаþтся ус-
ëовия потеpи упpавëяеìости, в pезуëüтате ÷еãо суäно
поä äействиеì воëн выстpаивается бокоì (ëаãоì) к
воëне. Сpеäи pазëи÷ных типов ка÷ки наибоëее
сеpüезные посëеäствия äëя остой÷ивости иìеет боp-
товая ка÷ка суäна, pаспоëоженноãо ëаãоì к воëне,
пpивоäящая к опpокиäываниþ суäна как пpи на-
ëи÷ии ветpовоãо возäействия, так и без неãо.

Дëя описания ка÷ки суäов на воëнении испоëü-
зуþт pазëи÷ные поäхоäы [1, 6, 8], в отноøении ко-
тоpых ìожно отìетитü, ÷то в сиëу пpибëиженноãо
анаëити÷ескоãо описания pеаëüных пpоöессов они
не позвоëяþт воспpоизвести во вpеìени то÷нуþ
каpтину ка÷ки суäна на воëнении. По этой пpи÷ине
не известны иäентификаöионные пpизнаки, позво-
ëяþщие в pеаëüноì вpеìени суäитü о небëаãопpи-
ятных ìоìентах, в те÷ение котоpых у суäна, испы-
тываþщеãо боpтовуþ ка÷ку на воëнении, снижается
сопpотивëяеìостü к äинаìи÷ескоìу возäействиþ
ветpовой наãpузки.

Данное иссëеäование посвящено поиску и обос-
нованиþ иäентификаöионноãо пpизнака снижения
суäноì на воëнении сопpотивëяеìости к äинаìи-
÷ескоìу возäействиþ ветpовой наãpузки, котоpый
ìожет бытü испоëüзован как в систеìах упpавëе-
ния äвижениеì суäов, так и непосpеäственно суäо-
воäитеëяìи äëя автоìатизаöии пpоöесса äиаãно-
стики сопpотивëяеìости суäов к ветpовоìу возäей-
ствиþ непосpеäственно в пpоöессе экспëуатаöии
суäна, и напpавëено на пpеäупpежäение ìоpских
катастpоф, ÷то обусëовëивает актуаëüностü пpеä-
ëаãаеìых иссëеäований.

Постановка задачи
и основные модельные пpедставления

Сутü заäа÷и состоит в тоì, ÷то на основе ÷ис-
ëенноãо pеøения уpавнений äвижения 2D-ìоäеëи,
пpеäставëяþщей собой попеpе÷ное се÷ение поëно-
ìасøтабноãо суäна (контуp), на воëнении выпоë-
няется совìестный анаëиз вpеìенных äиаãpаìì
уãëовой, ãоpизонтаëüной и веpтикаëüной ка÷ки,
а также сиë и ìоìента сиë указанных виäов ка÷ки.
Обоснование коppеëяöии ìежäу указанныìи пpо-
öессаìи позвоëит пpинятü ìаксиìуì ìоäуëя уãëовой
скоpости, сопpовожäаþщийся наpастаниеì кpена
в стоpону äвижения воëн в пpоöессе поäъеìа кон-
туpа на веpøину воëны, в ка÷естве иäентификаöион-
ноãо пpизнака снижения сопpотивëяеìости ìоp-
скоãо суäна к äинаìи÷ескоìу возäействиþ ветpо-
вой наãpузки.

Пpежäе всеãо pассìотpиì возìожности, пpеäос-
тавëяеìые существуþщиìи пpеäставëенияìи о ка÷ке
суäов на воëнении. Пpибëиженный ìетоä pеøения
ãиäpоìехани÷еской заäа÷и неëинейной ка÷ки ко-
не÷ной аìпëитуäы [6], основанный на паpаìетpи-
÷еских pазëожениях в pяäы по ìаëыì паpаìетpаì,
описывает попеpе÷нуþ ка÷ку суäна в виäе систеìы
взаиìосвязанных коëебаний суäна: уãëовых (боpто-
вая ка÷ка) и ëинейных (ãоpизонтаëüная и веpтикаëü-
ная ка÷ки). Указанный ìетоä pеøения не ìожет
непосpеäственно пpиìенятüся äëя поëу÷ения то÷-
ноãо pеøения, описываþщеãо ка÷ку суäна, соот-

Методом вычислительной гидpодинамики выполнено мо-
делиpование боpтовой качки попеpечного сечения pыболовного
судна (контуpа) на моpском волнении. Установлено, что мак-
симум модуля угловой скоpости, сопpовождающийся в пpо-
цессе подъема контуpа на веpшину волны наpастанием кpена
в стоpону движения волн, является идентификационным
пpизнаком снижения сопpотивляемости моpского судна к ди-
намическому воздействию ветpовой нагpузки. В численном
экспеpименте показана возможность опpокидывания кон-
туpа под действием шквалистого ветpа.

Ключевые слова: моpское судно, идентификационный
пpизнак, качка на моpском волнении, шквалистый ветеp,
опpокидывание судна
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ветственно и äëя выpаботки иäентификаöионноãо
пpизнака снижения суäноì на воëнении сопpотив-
ëяеìости к äинаìи÷ескоìу возäействиþ ветpовой
наãpузки. Пpи÷иной этоìу явëяется отсутствие в на-
стоящее вpеìя äëя суäна, испытываþщеãо ка÷ку,
вpеìенных зависиìостей эëеìентов уpавнений,
таких как пpисоеäиненные ìассы, коэффиöиенты
äеìпфиpования и их пpоизвоäные по вpеìени,
пëе÷о ìоìента сиë пëаву÷ести, возвpащаþщих суä-
но в pавновесное состояние, пëощаäü пëоскости,
оãpани÷енной ватеpëинией, pасстояние от öентpа
тяжести суäна äо пëоскости ватеpëинии и äp.
В иностpанной ëитеpатуpе [1, 7, 8] пpи анаëизе оп-
pокиäывания суäов боpтовая ка÷ка пpеäставëяется
анаëити÷ескиìи выpаженияìи без взаиìосвязи с
äpуãиìи виäаìи попеpе÷ной ка÷ки (веpтикаëüной
и ãоpизонтаëüной), ÷то вносит пpинöипиаëüные
оãpани÷ения на возìожностü pазpаботки иäентифи-
каöионноãо пpизнака снижения сопpотивëяеìости
суäна на воëнении к äинаìи÷ескоìу возäействиþ
ветpовой наãpузки.

В связи с этиì äëя изу÷ения äвижения суäна на
воëнении пpинято pеøение обpатитüся к ìетоäу
вы÷исëитеëüной ãиäpоäинаìики (CFD — Computa-

tional Fluid Dynamics) [9], пpиìенение котоpоãо в
äанной заäа÷е позвоëяет ìоäеëиpоватü ÷исëенныìи
ìетоäаìи äвижение суäна на воëнении пpи оäно-
вpеìенной pеãистpаöии паpаìетpов еãо äвижения.

Дëя фоpìаëüноãо описания ìоäеëи выбеpеì äве
пpавые коëëинеаpные систеìы кооpäинат: непоä-
вижнуþ — οξηζ и поäвижнуþ — oxyz, поëусвязан-
нуþ с суäноì такиì обpазоì, ÷то куpс суäна сов-
паäает с напpавëениеì оси ox, а еãо öентp тяжести
всеãäа нахоäится в на÷аëе кооpäинат поäвижной сис-
теìы. В стаpтовый ìоìент вpеìени обе систеìы
совпаäаþт. Поскоëüку pеøение пpостpанственной
заäа÷и äвижения тpебует зна÷итеëüных вы÷исëи-
теëüных pесуpсов, обpатиìся к ìетоäу ìоäеëиpо-
вания на основе пëоских се÷ений суäна [10]. Дëя
этоãо выбеpеì попеpе÷ное се÷ение суäна (контуp)
в пëоскости oyz. Пpиäаäиì контуpу ìассоинеpöи-
онные хаpактеpистики попеpе÷ноãо се÷ения тоëщи-
ной в оäин ìетp. Pас÷етнуþ обëастü сфоpìиpуеì в
пëоскости οηζ, осü οη котоpой ëежит на усëовной
повеpхности спокойной воäы (пpи отсутствии воëн)
и совпаäает с напpавëениеì pаспpостpанения воëны.
Поä возäействиеì воëн контуp совеpøает уãëовые
коëебания (ка÷ку) относитеëüно своеãо öентpа тя-
жести и оäновpеìенно испытывает пеpиоäи÷еские
ëинейные ãоpизонтаëüные и веpтикаëüные пеpе-
ìещения.

В основу CFD-ìетоäа поëожены Reynolds-ave-
raged-Navier-Stokes-уpавнения неpазpывности не-

сжиìаеìой жиäкости и сохpанения иìпуëüса [9],

котоpые ìоãут бытü записаны в тензоpноì виäе:

ρ  = 0; (1)

ρ (uiuj) = –  + μ  +  – δij  +

+ ρ (– ); (2)

–ρ  = –ρ kδij + μi  + , (3)

ãäе i, j, l = ; x1, x2 — соответствуþщие äекаpтовы

кооpäинаты в абсоëþтной систеìе οηζ; u1, u2 — со-

ответствуþщие иì ìеëкоìасøтабные осpеäнения
зна÷ений абсоëþтной скоpости потока жиäкости;

,  — фëуктуаöии абсоëþтной скоpости, ответ-

ственные за äиссипаöиþ энеpãии; μ и ρ — вязкостü

и пëотностü жиäкости, соответственно; p — äавëе-

ние; ρ  — напpяжения Pейноëüäса, поëу÷ен-

ные осpеäнениеì фëуктуаöионных коìпонент ско-
pости.

Дëя вы÷исëения напpяжений Pейноëüäса пpи-

ìеняëасü известная ìоäеëü туpбуëентности k—ε,
RNG (renormalization group mathematical technique)
[11], котоpая позвоëяет поëу÷атü pас÷етные веëи-
÷ины, бëизкие к их экспеpиìентаëüныì зна÷ени-
яì [12]. В связи с этиì уpавнения (1)—(3) äопоëня-

þтся [9] уpавненияìи в тензоpноì виäе тpанспоpта
туpбуëентной кинети÷еской энеpãии (k) и скоpо-
сти äиссипаöии туpбуëентной энеpãии (ε), а также
выpажениеì эффективной туpбуëентной вязкости
(μeff):

(ρk) + (ρkui) =

= αkμeff  + Gk + Gb – ρε – YM; (4)

(ρε) + (ρεui) =

= αεμeff  + C1ε (Gk + Gb) – ρ ; (5)

μeff = μ , d  = 1,72 d , (6)
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ãäе  = C2ε + ,

η = kε , C1ε = 1,42; C2ε = 1,68;

Gk = –ρ ; Gb = – ; t — вpеìя;

Tb — теìпеpатуpа; Prt — туpбуëентное ÷исëо Пpан-

äтëя; αk и αε — инвеpсные ÷исëа Пpанäтëя äëя k и ε

соответственно; μt = 0,09ρk2/ε; YM = 2ρε ; c — ско-

pостü звука в жиäкости.

Pеøение систеìы уpавнений (1)—(6) выпоëнено
÷исëенныì способоì на поëноìасøтабной ìоäеëи
контуpа, свобоäно пëаваþщеãо на взвоëнованной
повеpхности воäы в 2D-сето÷ной ìоäеëи пpяìо-
уãоëüноãо канаëа, сфоpìиpованной в пëоскости οηζ.

Обpатиìся к выpажениþ [5] спектpаëüной пëот-
ности аìпëитуä ìоpскоãо воëнения (спектp Пиp-
сона—Московиöа)

S = 4,998πDζ/σmx–5exp(–1,25x–4), (7)

ãäе x = σ/σm; σ — уãëовая ÷астота воëнения; σm —

уãëовая ÷астота ìаксиìуìа спектpа; Dζ — äиспеpсия

аìпëитуä воëн. Pазобüеì äиапазон ÷астот [σmin, σmax]

спектpа на N поääиапазонов. В кажäоì (i-ì) поääиа-

пазоне опpеäеëиì аìпëитуäу воëны [13] ri = ,

Si — сpеäнее зна÷ение спектpаëüной пëотности,

Δσi — ÷астотнуþ øиpину и σi — сpеäнþþ ÷астоту

воëнения. Испоëüзуя поëу÷енные аìпëитуäно-÷ас-
тотные äискpетные зна÷ения ìоpскоãо воëнения,
заäаäиì ãpани÷ные усëовия на вхоäе канаëа в виäе
вектоpа пеpеìенной скоpости потока, ãоpизонтаëü-
ная (vη) и веpтикаëüная (vζ) коìпоненты котоpой

опpеäеëяþтся выpаженияìи [14]

vη = cos(kiηin – σit + ϕi); (8)

vζ = cos(kiηin – σi t + ϕi),(9)

ãäе g = 9,81 ì/с2 — ускоpение свобоäноãо паäения;
H — ãëубина воäы в канаëе; ηin — кооpäината вхоä-

ной ãpаниöы канаëа; ki = /g — воëновое ÷исëо;

ϕi — äискpетные зна÷ения фазы, выбиpаеìые из сëу-

÷айноãо pавноìеpноãо pаспpеäеëения на интеpваëе
[–π, π].

Дëя опpеäеëения ãpани÷ных усëовий на контуpе
пpиìенена ìоäеëü 6DOF (six degree of freedom) [15].
В äанной 2D-заäа÷е из øести pеаëизуþтся тpи сте-
пени свобоäы указанной ìоäеëи: боpтовая ка÷ка,
ãоpизонтаëüные и веpтикаëüные сìещения контуpа.
Пpи этоì на кажäоì вpеìенноì øаãе вы÷исëяþтся
Fη, Fζ — οη- и οζ-коìпоненты вектоpа сиëы, пpи-

ëоженной к öентpу тяжести контуpа; Mθ — вектоp

ìоìента сиë, пpиëоженных к контуpу, относитеëüно
оси ox, пpохоäящей ÷еpез еãо öентp тяжести; ηg,

,  и ζg, ,  — ëинейные οη- и οζ-коìпо-

ненты вектоpов сìещения, скоpости и ускоpения

öентpа тяжести контуpа соответственно; θg, ,  —

уãоë ка÷ки, уãëовые скоpостü и ускоpение вpащения
контуpа относитеëüно оси ox соответственно; ÷исëо
то÷ек наä пеpеìенныìи озна÷ает ноìеp пpоизвоäной
по вpеìени. В pавновесноì поëожении веpтикаëü-
ная осü сиììетpии контуpа совпаäает с осüþ oz. Пpи
этоì уãоë θg откëонения веpтикаëüной оси сиììет-

pии контуpа от оси oz pеãистpиpуется как поëожи-
теëüный пpи кpене контуpа на пpавый боpт (пpи
вpащении контуpа относитеëüно оси ox по ÷асовой
стpеëке). На основе поëу÷енных зна÷ений указан-
ных сиë и ìоìента сиë с у÷етоì ìассы, ãеоìетpии,
поëожения öентpа тяжести, ìоìента инеpöии кон-
туpа на кажäоì вpеìенноì øаãе вы÷исëений оп-
pеäеëяþтся ëинейные и уãëовые пеpеìещения и
вы÷исëяется новое поëожение контуpа.

В пpоöессе ка÷ки ãеоìетpи÷еский öентp поäвоä-
ной ÷асти суäна пеpеìещается по кpивой, öентp кpи-
визны котоpой называется ìетаöентpоì [5]. Тоãäа
pасстояние от поëожения ìетаöентpа äо öентpа тя-
жести суäна носит название ìетаöентpи÷еской высо-
ты; äаëее буäут пpивеäены выpажения äëя вы÷ис-
ëения на÷аëüных попеpе÷ных зна÷ений ìетаöентpа
(m0) и ìетаöентpи÷еской высоты (h0) контуpа, нахо-
äящеãося в pавновесии на спокойной воäе. В пpо-
öессе ка÷ки контуp совеpøает вpащатеëüные коëе-
бания относитеëüно оси ox, пpохоäящей ÷еpез еãо
öентp тяжести.

На пеpвоì этапе выпоëнено ÷исëенное ìоäеëиpо-
вание ка÷ки контуpа на ìоpскоì воëнении. В опpе-
äеëенные ìоìенты вpеìени, соответствуþщие поäъ-
еìу контуpа на веpøину воëны, контуp поäвеpãаëся
на непpоäоëжитеëüное вpеìя äинаìи÷ескоìу воз-
äействиþ ветpовой наãpузки (в äанной заäа÷е —
øкваëистоìу ветру, äействуþщеìу в те÷ение ко-
pоткоãо вpеìени [5] и совпаäаþщеìу с напpавëе-
ниеì беãа воëны).

На втоpоì этапе в öеëях выявëения вëияния
на÷аëüной попеpе÷ной ìетаöентpи÷еской высоты
(äаëее — ìетаöентpи÷еская высота), пеpиоäов воëн
и собственных коëебаний контуpа на фоpìиpование
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иäентификаöионноãо пpизнака пpовеäено ÷исëен-
ное ìоäеëиpование ка÷ки контуpа на pеãуëяpноì
воëнении äëя äвух pазëи÷ных зна÷ений h0. Пpи этоì
äëя кажäой ìетаöентpи÷еской высоты вы÷исëения
ìноãокpатно повтоpяëисü по сетке ÷исеë, пpеäстав-
ëяþщих собой ìатpиöу Z, эëеìентаìи котоpой яв-
ëяþтся паpы ÷исеë τσ, τθ — äискpетные зна÷ения
пеpиоäов беãущих pеãуëяpных воëн и собственных
боpтовых коëебаний контуpа соответственно.

На основе анаëиза pезуëüтатов ÷исëенноãо ìо-
äеëиpования ка÷ки контуpа на ìоpскоì и pеãуëяp-
ноì воëнениях выпоëняëся поиск иäентификаöион-
ноãо пpизнака снижения суäноì сопpотивëяеìости
к äинаìи÷ескоìу возäействиþ ветpовой наãpузки.

Численные pезультаты и их обсуждение

Дëя ÷исëенноãо ìоäеëиpования выбpан контуp
(попеpе÷ное се÷ение pыбоëовноãо суäна) со сëе-
äуþщиìи хаpактеpистикаìи: B = 9,0 ì — øиpина;
T = 3,5 ì — осаäка; H = 5 ì — высота боpта кон-
туpа; Hw = 2 ì — высота наäстpоек; M = 27 683 кã —
ìасса; V = 28,683 ì3 — объеì поãpуженной ÷асти
контуpа, соответствуþщий еãо ìассе; L = 1 ì — ус-
ëовная тоëщина контуpа; C0 = 1,94 ì — pасстояние
от нижней то÷ки контуpа (от киëя) äо ãеоìетpи÷е-
скоãо öентpа поäвоäной ÷асти контуpа, нахоäяще-
ãося в состоянии pавновесия. Pасстояние от киëя äо
на÷аëüноãо попеpе÷ноãо ìетаöентpа контуpа вы÷ис-
ëено по фоpìуëе [5] m0 = C0 + LB3/12V и составиëо
4,13 ì. Конкpетное зна÷ение на÷аëüной попеpе÷ной
ìетаöентpи÷еской высоты (h0) обеспе÷ивается за-
äаниеì поëожения öентpа (G) тяжести контуpа на
pасстоянии [5] G = m0 – h0 от киëя. Тоãäа
выбpанныì веëи÷инаì h0 = 0,5 ì и
h0 = 1,0 ì соответствуþт G1 = 3,63 ì и
G2 = 3,13 ì.

Канаë пpеäставëяет собой пpяìо-

уãоëüник äëиной 300 ì и высотой 140 ì,
ãëубина жиäкости 70 ì, ηin = –150 ì.
Pас÷етная обëастü сфоpìиpована в виäе
пpяìоуãоëüной сетки с эëеìентаìи pаз-
ìеpоì 0,3 Ѕ 0,3 ì, pазбиваþщиìи весü
канаë, за искëþ÷ениеì еãо öентpаëüной
обëасти, в котоpой пpостpанство вокpуã
контуpа запоëнено тpеуãоëüныìи сето÷-
ныìи эëеìентаìи анаëоãи÷ноãо pазìеpа,
пеpестpаиваеìыìи посëе кажäоãо вpе-
ìенноãо øаãа вы÷исëений äëя обеспе÷е-
ния пеpеìещения контуpа в соответствии
с вы÷исëитеëüныìи пpоöеäуpаìи 6DOF-
ìоäеëи. Шаã äискpетизаöии вpеìени в
пpоöессе ÷исëенноãо ìоäеëиpования
ка÷ки пpинят pавныì 0,002 с, а на ин-
теpваëах возäействия øкваëистоãо ветpа —
0,0002 с.

Дëя ÷исëенноãо ìоäеëиpования ка÷ки на ìоp-
скоì воëнении в 5,5 баëëов заäаны сëеäуþщие па-
pаìетpы спектpа (7): Dζ = 0,76 ì2; σm = 0,65 с–1;
σmin = 0,406 с–1; σmax = 2,093 с–1. Чисëо поääиа-
пазонов спектpа [2] (N) выбpано pавныì 15.

Дëя ÷исëенноãо ìоäеëиpования на pеãуëяpноì
воëнении заäаны (эëеìенты ìатpиöы Z) пеpиоäы
воëн τσ = 5; 5,5; ...; 7 с и собственных коëебаний

контуpа τθ = 3; 4; ...; 7 с на спокойной воäе. Обеспе-

÷ение иäенти÷ности воëнения пpи изìенении пе-
pиоäа воëны выпоëнено за с÷ет сохpанения неизìен-
ной ее кpутизны, pавной 0,068 в äанной заäа÷е и
опpеäеëяеìой как отноøение уäвоенной аìпëитуäы

воëны (2r) к ее äëине (λ): 2r/λ = 0,068 = , путеì

вы÷исëения äëя кажäоãо зна÷ения τσ соответствуþ-

щеãо зна÷ения аìпëитуäы r. Пеpиоäы собственных
коëебаний контуpа обеспе÷иваþтся назна÷ениеì
соответствуþщих ìоìентов инеpöии [16] контуpа

относитеëüно оси ox: I
x
 = , ãäе kθ = 0,3 —

коэффиöиент пpисоеäиненноãо ìоìента инеpöии,
вы÷исëенный на основе äанных, поëу÷енных CFD-
ìетоäоì, о пеpиоäе ка÷ки äëя pассìатpиваеìоãо
контуpа пpи совеpøении иì свобоäных боpтовых
коëебаний на спокойной воäе.

Чисëенное ìоäеëиpование ка÷ки на ìоpскоì
воëнении äëя поäтвеpжäения pепpезентативности
иäентификаöионноãо пpизнака повтоpяëосü ìноãо-
кpатно, а на pеãуëяpноì воëнении пpовоäиëосü

4πr

gτσ
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2π( )
2
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Pис. 1. Фpагмент диагpамм качки контуpа на моpском волнении в 5,5 баллов:
ζg — веpтикальное смещение, θg — угол отклонения веpтикальной оси симметpии

контуpа от оси oz, ωg =  — угловая скоpость качки, ψθ = Mθ/Ix — ноpмиpо-
ванный к моменту инеpции момент сил, пpиложенных к контуpу

θ
·
g
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äëя кажäоãо со÷етания зна÷ений τσ, τθ. Pезуëüтаты

вы÷исëений фоpìиpоваëисü в виäе äвухìинутных
ìассивов äискpетных зна÷ений пеpеìенных: t, ηg,

, , ζg, , , θg, ω = , , Fη, Fζ и γθ = Mθ/Ix.

Сëу÷айный хаpактеp ка÷ки контуpа на ìоpскоì
воëнении обусëовëивает хаоти÷ные фазовые соотно-
øения ìежäу указанныìи пеpеìенныìи, котоpые,
оäнако, как буäет äаëее показано, иìеþт опpеäе-
ëеннуþ законоìеpностü. На pис. 1 пpеäставëены
äиаãpаììы основных пеpеìенных, описываþщих
ка÷ку контуpа.

Из всеãо ìноãообpазия сëу÷айных фазовых со-
отноøений ìожно выäеëитü äве устой÷ивые ситуа-
öии, отëи÷аþщиеся пpотивопоëожныìи свойства-
ìи: снижениеì (pис. 2, а) и повыøениеì (pис. 2, б)
сопpотивëяеìости контуpа к äинаìи÷ескоìу воз-
äействиþ ветpовой наãpузки. Дëя сëу÷ая, пpеäстав-
ëенноãо на pис. 2, а, хаpактеpно в пpоöессе поäъеìа
контуpа на веpøину воëны фоpìиpование ìакси-
ìуìа ìоäуëя уãëовой скоpости (|ωg|) и, соответст-
венно, кинети÷еской энеpãии вpащения (Ixω

2/2).
Этот пpоöесс, вызванный ìаксиìаëüныì зна÷ени-
еì ìоäуëя ìоìента сиë (то÷ка 1), сопpовожäается
наpастаниеì кpена (от то÷ки 2) контуpа в стоpону
äвижения воëн. Пpиëожение к наäвоäной ÷асти
боpта и наäстpойкаì аэpоäинаìи÷еских сиë øква-
ëистоãо ветpа, совпаäаþщеãо с напpавëениеì äви-
жения воëн, пpивеäет к pосту суììаpноãо ìоìента
сиë (от воëнения и ветpа) и, как сëеäствие, к увеëи-
÷ениþ уãëовой скоpости кpена в стоpону äвижения
воëн и опpокиäываниþ контуpа за с÷ет набpанной
кинети÷еской энеpãии вpащения. Дëя сëу÷ая, пpеä-
ставëенноãо на pис. 2, б, также хаpактеpно в пpо-
öессе поäъеìа контуpа на веpøину воëны фоpìи-
pование ìаксиìуìа ìоäуëя уãëовой скоpости и,
соответственно, кинети÷еской энеpãии вpащения.

Оäнако этот пpоöесс, вызванный ìоìентоì сиë
(то÷ка 4), сопpовожäается наpастаниеì кpена (от
то÷ки 3) контуpа навстpе÷у äвижениþ воëн. В этоì
сëу÷ае возäействие øкваëистоãо ветpа в пpоöессе
поäъеìа контуpа на веpøину воëны пpивеäет к
уìенüøениþ суììаpноãо ìоìента сиë (от воëнения
и ветpа), вpащаþщих контуp, за с÷ет пpотивона-

пpавëенноãо ìоìента аэpоäинаìи÷еских
сиë. В итоãе тоpìозящее äействие аэpо-
äинаìи÷еских сиë выpазится в уìенü-
øении уãëовой скоpости и кинети÷еской
энеpãии вpащения и, как сëеäствие,
пpивеäет к снижениþ аìпëитуäы ка÷ки.
На pис. 2 äëя наãëяäности выпоëнено
совìещение äиаãpаìì: äëя ка÷ки без
возäействия ветpа и äëя сëу÷аев, коãäа
в ìоìенты вpеìени t = 47 с (pис. 2, а) и
t = 64 с (pис. 2, б) контуp поäвеpãаëся
возäействие øкваëистоãо ветpа со ско-
pостüþ 30 ì/с [17] в те÷ение 3 с; äиа-
ãpаììы ка÷ки контуpа посëе ветpовоãо
возäействия показаны øтpиховыìи ëи-
нияìи. Возäействие øкваëистоãо ветpа
пpи на÷авøеìся наpастании кpена (на-
÷иная с то÷ки 2, pис. 2, а) в стоpону
äвижения воëн увеëи÷ивает ìоìент сиë
и пpивоäит к опpокиäываниþ контуpа
(то÷ка 5) пpи äостижении пpеäеëüноãо
уãëа [18] θg = 50°. Анаëоãи÷ное возäей-
ствие на контуp øкваëистоãо ветpа
(pис. 2, б) пpи на÷авøеìся наpастании

η· g η··g ζ· g ζ··g θ· g θ··g

Pис. 2. Диагpаммы качки контуpа, сопpовождающейся пpи подъ-
еме контуpа на веpшину волны наpастанием кpена (θg):
а — в стоpону äвижения воëн и б — навстpе÷у äвижениþ воëн

Pис. 3. Линии pавного уpовня максимальных значений угловой скоpости (°/с)
в пpоцессе выхода контуpа на веpшину волны, сопpовождающиеся наpастанием
кpена в стоpону pаспpостpанения pегуляpной волны:
а — h0 = 0,5 ì; б — h0 = 1,0 ì
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кpена (на÷иная с то÷ки 3) навстpе÷у äвижениþ
воëн уìенüøает суììаpный ìоìент сиë, ÷то вызы-
вает тоpìожение и, как сëеäствие, — уìенüøение
аìпëитуäы ка÷ки.

Пpи ка÷ке на pеãуëяpноì воëнении за с÷ет ее
неëинейноãо хаpактеpа и искажения воëнения äи-
фpакöионной коìпонентой (отpажениеì воëн от
контуpа) [5] также скëаäываþтся pазëи÷ные фазо-
вые соотноøения уãëа и уãëовой скоpости кpена,
пpивоäящие, в тоì ÷исëе, к снижениþ сопpотив-
ëяеìости контуpа к äинаìи÷ескоìу возäействиþ
ветpовой наãpузки. Указанные ситуаöии также иäен-
тифиöиpуþтся во вpеìя поäъеìа контуpа на веpøину
воëны фоpìиpованиеì ìаксиìуìа ìоäуëя уãëовой
скоpости, сопpовожäаþщеãося наpастаниеì кpена
контуpа в стоpону pаспpостpанения воëны.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования на pеãуëяpноì воëне-
нии пpеäставëены на pис. 3, из котоpых сëеäует, ÷то
увеëи÷ение пеpиоäов pеãуëяpных воëн (τσ) и собст-
венных коëебаний (τθ) контуpа, ìоìента инеpöии
(Ix) и ìетаöентpи÷еской высоты (η0), пpивоäит к
уìенüøениþ ìоäуëя уãëовой скоpости. В своþ о÷е-
pеäü, снижение ìоäуëя уãëовой скоpости пpивоäит
к уìенüøениþ кинети÷еской энеpãии вpащения
контуpа, ÷то способствует увеëи÷ениþ еãо сопpо-
тивëяеìости к возäействиþ øкваëистоãо ветpа пpи
наpастании кpена контуpа в стоpону äвижения
воëны.

Такиì обpазоì, ìаксиìуì ìоäуëя уãëовой ско-
pости, сопpовожäаþщийся наpастаниеì кpена в сто-
pону äвижения воëны в пpоöессе поäъеìа суäна на
веpøину воëны, ìожно пpиìенятü в ка÷естве иäен-
тификаöионноãо пpизнака снижения сопpотивëяе-
ìости ìоpскоãо суäна к äинаìи÷ескоìу возäействиþ
ветpовой наãpузки. Пpи этоì ìаксиìуì ìоäуëя
уãëовой скоpости коppеëиpуется со степенüþ сни-
жения сопpотивëяеìости суäна к возäействиþ
øкваëистоãо ветpа.

Заключение

Pезуëüтаты иссëеäований позвоëяþт äиффеpен-
öиpоватü по типаì устой÷ивости к äинаìи÷ескоìу
возäействиþ ветpовой наãpузки состояния суäов,
поäниìаþщихся на веpøину воëны, как устой÷и-
вое иëи скëонное к опpокиäываниþ поä äействиеì
øкваëистоãо ветpа. Чисëенное ìоäеëиpование по-
казывает, ÷то зна÷итеëüное ÷исëо сëу÷аев (äо 20 %)
поäъеìа суäна на веpøины ìоpских воëн хаpакте-
pизуется снижениеì сопpотивëяеìости к возäейст-

виþ øкваëистоãо ветpа. В ка÷естве pекоìенäаöий
по увеëи÷ениþ сопpотивëяеìости суäна к äинаìи-
÷ескоìу возäействиþ ветpовой наãpузки ìожно pе-
коìенäоватü увеëи÷ение на÷аëüной попеpе÷ной ìе-
таöентpи÷еской высоты, ìоìента инеpöии ìассы
суäна путеì пpостpанственноãо pаспpеäеëения ãpу-
за, а также оpãанизаöиþ на суäне автоìатизиpо-
ванноãо непpеpывноãо контpоëя за текущиìи зна-
÷енияìи и фазовыìи соотноøенияìи уãëа и уãëовой
скоpости кpена. В сëу÷ае увеëи÷ения ÷астоты иäен-
тификаöии снижения сопpотивëяеìости к äинаìи-
÷ескоìу возäействиþ ветpовой наãpузки сëеäует
äобиватüся уìенüøения аìпëитуäы боpтовой ка÷ки
иëи увеëи÷ения пеpиоäа возäействия воëн на суäно
путеì выбоpа соответствуþщеãо куpса äвижения.
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Введение

Пpи иссëеäовании äна поäвоäныì pоботоì боëü-
øуþ роëü иãpает возìожностü обнаpужения объ-
ектов внеøней сpеäы, иìеþщих опpеäеëенный
потенöиаë äëя иссëеäования. Такиìи объектаìи
(объектаìи ëокаëизаöии) ìоãут бытü кpупные эëе-
ìенты pеëüефа, скопëения ãиäpобионта, аноìаëии
физи÷еских поëей, искусственные объекты, äан-
ные о котоpых ìоãут бытü поëу÷ены от систеìы
техни÷ескоãо зpения поäвоäноãо аппаpата. Выяв-
ëенные объекты, поëожение котоpых стати÷но,
ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве оpиентиpов
ëибо как объекты äëя отäеëüных иссëеäований.

Вопpосаì ëокаëизаöии поäвоäных объектов и
изìеpитеëüных аноìаëий воäной сpеäы в ИПМТ
ДВО PАН уäеëяется боëüøое вниìание. Этиì во-
пpосаì посвящено ìножество pабот, в тоì ÷исëе [2].
Мноãие pаботы пpеäëаãаþт эффективные pеøения
÷астных заäа÷ ëокаëизаöии, напpавëенных на изы-
скание опpеäеëенных виäов изìеpитеëüных ано-
ìаëий: тpубопpовоäов, кабеëей, ис-
то÷ников заãpязнений. Сpеäи pеøе-
ний ÷астных заäа÷ ëокаëизаöии
ìожно отìетитü заpубежный опыт,
отpаженный в pаботе [3]. Данная ста-
тüя описывает кëассификаöионнуþ
ìетоäику, котоpая позвоëит pеøатü за-
äа÷и кëассификаöии ëокаëизованных
изìеpитеëüных аноìаëий ëþбой пpи-
pоäы. Пpивоäятся pезуëüтаты апpоба-
öии ìетоäа с испоëüзованиеì фото-
изобpажений, поëу÷енных теëесис-

теìой автоноìноãо необитаеìоãо поäвоäноãо
аппарата (АНПА).

Обнаpужение потенöиаëüно интеpесных объек-
тов иссëеäований вкëþ÷ает äве поäзаäа÷и: обнаpу-
жение изìеpитеëüных аноìаëий (ëокаëизаöии) и их
иäентификаöия. Описанные заäа÷и pеøаþтся по-
сëеäоватеëüно. В поäвоäной pобототехнике пpиìе-
нение äанноãо поäхоäа позвоëит зна÷итеëüно упpо-
ститü поиск ìинопоäобных объектов, веäение у÷ета
попуëяöий и pяä äpуãих заäа÷, связанных с ìони-
тоpинãоì акватоpий. Данная статüя посвящена во-
пpосаì оптиìизаöии пpоöесса иäентификаöии из-
ìеpитеëüных аноìаëий по скоpости обpаботки
äанных.

1. Опpеделение кластеpа и пpоцессов кластеpизации

Обособëенная совокупностü изìеpений иëи кëа-
стеp [2] обëаäает своиìи уникаëüныìи хаpактеpи-
стикаìи. Набоp хаpактеpистик, испоëüзуеìый пpи
фоpìиpовании таких совокупностей, pазëи÷ен и
зависит от конкpетноãо ìетоäа кëастеpизаöии. Пpеä-
ставëяя кëастеp совокупностüþ то÷ек в пpостpан-
стве En, äëя кажäой ãpуппы ìожно выäеëитü сëеäуþ-
щие зна÷иìые пpизнаки: наëи÷ие осевых öентpаëü-
ных ìоìентов (öентpов ìасс, ìоìентов инеpöии);
наëи÷ие кpаевых то÷ек кëастеpа; коëи÷ественная
ìеpа ÷исëа то÷ек кëастеpа.

Исхоäя из особенностей функöиониpования
АНПА в усëовиях неизвестной ìестности [4] äëя
постpоения кëастеpов испоëüзуется ìетоä топоëо-
ãи÷ескоãо анаëиза изìеpяеìых веëи÷ин, котоpый
основан на сëеäуþщих пpеäпоëожениях: объекты
(отобpажаеìые на ãиäроëокаторах боковоãо обзора
иëи в иноì пpостанственно-паpаìетpи÷ескоì кон-
тексте) иìеþт pазìеp боëее оäной то÷ки и обpазу-
þт ãpуппы то÷ек в некотоpой обëасти пpостpанства;
äëя кажäой ãpуппы евкëиäово pасстояние ìежäу
то÷каìи в ãpуппе ìенüøе, ÷еì анаëоãи÷ное ìежäу
то÷каìи из сосеäних ãpупп.

Сутü пpеäваpитеëüноãо фоpìиpования кëастеpов
состоит в тоì, ÷то то÷ки, ëежащие в опpеäеëенной
обëасти пpостpанства (поäпpостpанство то÷ек), со-
поставëяþтся с отäеëüныì кëастеpоì. То÷ки пpи-

Описана система классификации измеpительных ано-
малий пpоизвольной pазмеpности. Описаны методы, позво-
ляющие классифициpовать измеpительные аномалии на
боpту автономного необитаемого подводного аппаpата в
pеальном масштабе вpемени. Pассмотpены пpиложения ме-
тодов, позволяющие классифициpовать обособленные объ-
екты на фотоизобpажениях.

Ключевые слова: измеpительные аномалии, кластеpный
анализ, классификация, идентификация, системы pеального
вpемени, автономные подводные pоботы

Pис. 1. Кластеpизация объекта методом Mean Shift
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писываþтся кëастеpу, есëи их коìпоненты ëежат
в ãpаниöах äиапазона я÷ейки. Ноìеp я÷ейки вы÷ис-
ëяется из коìпонент то÷ки, ÷то позвоëяет постpо-
итü ìножество пpеäваpитеëüных кëастеpов за оäин
пpохоä по ìножеству то÷ек иссëеäуеìой обëасти.
Pазбиение не оказывает существенноãо вëияния на
хаpактеpистики ìетоäов кëастеpизаöии, но сущест-
венно уìенüøает pесуpснуþ еìкостü их pеаëизаöии.
На pис. 1 пpивеäены пpиìеpы кëастеpизаöии ìето-
äоì Mean Shift с испоëüзованиеì описанноãо ìето-
äа и без неãо. В пеpвоì сëу÷ае существенно сокpа-
тиëосü вpеìя анаëиза и уìенüøиëся pасхоä паìя-
ти. Пpеäваpитеëüные кëастеpы обвеäены pаìкаìи.

Независиìо от ìетоäа постpоения изìеpитеëü-
ных аноìаëий отäеëüной пpакти÷ески зна÷иìой
заäа÷ей явëяется их кëассификаöия. Pассìотpиì
эту заäа÷у боëее поäpобно.

2. Цели и задачи классификационного анализа 
на боpту АНПА

Иäентификаöия изìеpитеëüных аноìаëий пpи
испоëüзовании поäвоäной техники обëаäает боëü-
øиì пpакти÷ескиì потенöиаëоì в pеøении сëе-
äуþщих заäа÷: поäс÷ет попуëяöий ãиäpобионтов;
иäентификаöия заãpязнений окpужаþщей сpеäы;
иäентификаöия и отсëеживание навиãаöионных
оpиентиpов и опасных объектов. Цеëü автоìати÷е-
ской кëассификаöии изìеpитеëüных аноìаëий со-
стоит в тоì, ÷тобы pеøатü описанные выøе заäа÷и
в pежиìе автоноìноãо функöиониpования АНПА,
т. е. с ìиниìаëüныì у÷астиеì со стоpоны опеpа-
тоpа иëи пpи поëноì еãо отсутствии.

Пpи этоì кëассификаöионный анаëиз äоëжен
отве÷атü сëеäуþщиì тpебованияì: ìиниìаëüно воз-
ìожная pесуpсная еìкостü опеpаöий по постpое-
ниþ и кëассификаöии изìеpитеëüных аноìаëий
на ìножестве изìеpений; возìожностü коppекöии
пpавиë кëассификаöии аноìаëий

3. Система классификационного анализа

В настоящее вpеìя в ИПМТ ДВО PАН pазpабо-
тана систеìа кëассификаöионноãо анаëиза, позво-
ëяþщая иäентифиöиpоватü изìеpитеëüные аноìа-
ëии pазной степени топоëоãи÷еской pазìеpности в
pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. Это äеëает возìожныì
ее пpиìенение непосpеäственно на боpту АНПА.

Систеìа pеаëизована в виäе pазäеëяеìоãо объ-
екта ОСPВ QNX на основе ìетоäа пpеäваpитеëü-
ноãо фоpìиpования кëастеpов и соäеpжит сëеäуþ-
щие основные пpоöеäуpы и функöии:

� функöия ãенеpаöии стpуктуpы, соäеpжащей ин-
фоpìаöиþ о поëе пеpви÷ных кëастеpов. Вхоäные
пеpеìенные заäаþт pазpеøаþщуþ способностü

и обëастü пpостpанства заäанной ìеpности, äëя
котоpой созäаþтся пеpви÷ные кëастеpы;

� пpоöеäуpа фоpìиpования кëастеpов с поìощüþ
сето÷ноãо pазбиения;

� пpоöеäуpа ãенеpаëизаöии, котоpая на основе спи-
ска кëастеpов созäает список, объеäиняþщий
кëастеpы, pасстояние ìежäу котоpыìи не пpе-
выøает зна÷ения поpоãа;

� пpоöеäуpа постpоения кëассов, фоpìиpуþщая
их на основе pазìеpности кëастеpов, ìеpы зна-
÷иìости ÷исëа то÷ек в кëастеpах пpи их сpавне-
нии, списка кëастеpов и инфоpìаöии о пpо-
стpанстве кëастеpизаöии.
Основная ãpуппа пpоöеäуp и функöий иниöиа-

ëизиpует pабо÷уþ обëастü иäентификаöии объек-
тов, составëяя пеpви÷ные кëастеpы и объеäиняя их
äо опpеäеëенноãо состояния. Некотоpые пpоöеäуpы
ìоãут повтоpятüся итеpативно в зависиìости от
÷исëа изìеpений, взятых в изобpажении, и жеëае-
ìой степени ãpуппиpовки кëастеpов. Посëеäняя
пpоöеäуpа кëассифиöиpует совокупности то÷ек.
Пpиìеpаìи кëассов пpи иссëеäовании поäвоäных
объектов ìоãут бытü ìоpские звезäы, каìни, пpо-
тяженные объекты и äpуãие аноìаëии, обëаäаþщие
уникаëüныìи пpизнакаìи.

3.1. Тpебования к классификационному анализу, 
pеализованные системой идентификации

Важныì аспектоì кëассификаöии явëяется по-
стpоение базы этаëонов. Основные напpавëения
pеøения заäа÷и кëассификаöии — это постpоение
этаëонной базы на основе списка известных этаëо-
нов и постепенное накопëение этаëонов по степени
бëизости. Кëасс ìожет соäеpжатü оäин иëи нескоëü-
ко кëастеpов (сфоpìиpованных объектов). Есëи
изна÷аëüное ìножество кëассов пусто, то пеpвый
из обнаpуженных объектов фоpìиpует пеpвый кëасс;
есëи сëеäуþщий обнаpуженный объект бëизок к
существуþщеìу кëассу, он также вхоäит в неãо,
в пpотивноì сëу÷ае фоpìиpует собственный кëасс,
в котоpоì явëяется еäинственныì этаëоноì. Все
посëеäуþщие объекты сpавниваþтся с этаëонаìи
кëассов и попоëняþт те из них, к этаëонаì кото-
pых они боëее всеãо бëизки, ина÷е созäаþтся но-
вые кëассы.

Способ накопëения этаëонов боëее пpеäпо÷ти-
теëен, ввиäу усëовий функöиониpования АНПА,
поскоëüку заpанее неизвестно, какие объекты pо-
бот обнаpужит. Боëее тоãо, äанный способ пpеäпо-
ëаãает ìиниìаëüное у÷астие со стоpоны опеpатоpа,
котоpое оãpани÷ивается заäаниеì паpаìетpа, опpе-
äеëяþщеãо ìаксиìаëüнуþ степенü pазëи÷ия, äоста-
то÷нуþ äëя фоpìиpования новоãо кëасса.

Кажäый кëастеp — это ãеоìетpи÷еская конст-
pукöия, состоящая из изìеpений, отpаженных в не-



66 Мехатроника, автоматизация, управление, № 5, 2011

котоpоì n-ìеpноì евкëиäовоì пpостpанстве. По
законаì евкëиäовой ãеоìетpии äëя иäенти÷ных
систеì (оäинаковых ãеоìетpи÷еских констpукöий)
хаpактеpно pавенство уãëов и стоpон, котоpое оста-
ется неизìенныì пpи выпоëнении с объектаìи эëе-
ìентаpных пpеобpазований (повоpота и паpаëëеëü-
ноãо пеpеноса). Пpи этоì также сохpаняþтся pас-
стояния от то÷ек äо öентpов ìасс фиãуp. На pис. 2
показан пpиìеp эëеìентаpных пpеобpазований,
выпоëненных наä äвуìеpныì объектоì, котоpый
состоит из пяти то÷ек на пëоскости, pаспоëожен-
ных в I ÷етвеpти пëоскости. Центp ìасс объекта
показан кpужкоì. Выпоëняя эëеìентаpные пpеоб-
pазования наä исхоäныì объектоì, ìы поëу÷аеì
иäенти÷ный описанноìу объект, pаспоëоженный
в III ÷етвеpти пëоскости.

Поскоëüку поpяäок пpинаäëежности отäеëüных
изìеpений к объектаì пpоизвоëüный, äëя иäенти-
фикаöии оäинаковых объектов необхоäиìы аääи-
тивные кpитеpии, у÷итываþщие взаиìное вëияния
то÷ек, вхоäящих в объект. В настоящее вpеìя в сис-
теìе иäентификаöии pеаëизованы кpитеpии иäен-
тификаöии, уäовëетвоpяþщие выøеизëоженныì
тpебованияì. Pассìотpиì их боëее поäpобно.

3.2. Кpитеpий pадиальной оценки

Кpитеpиеì pаäиаëüной оöенки явëяется сpеäнее
pасстояние от öентpа ìасс äо то÷ек ãеоìетpи÷еской
констpукöии, обpазованной изìеpенияìи, котоpое
ìожно вы÷исëитü, испоëüзуя соотноøение

J = , (1)

ãäе r — ÷исëо то÷ек ãеоìетpи÷еской констpукöии;
k — разìеpностü евкëиäовоãо пpостpанства; x — век-
тоp, соäеpжащий изìеpения в r то÷ках k-ìеpной
констpукöии; C(x) — функöия, возвpащаþщая век-
тоp, соäеpжащий зна÷ения кооpäинат öентpа ìасс
ãеоìетpи÷еской констpукöии.

Сëожностü вы÷исëения функöионаëа (1) состав-
ëяет kr, ãäе r — ÷исëо то÷ек ãеоìетpи÷еской кон-

стpукöии, k — pазìеpностü евкëиäовоãо пpостpан-
ства. Уìенüøитü сëожностü вы÷исëений äо k ìожно
путеì пpивеäения (1) к pекуppентноìу виäу, опи-
pаясü на опpеäеëение кëастеpов и теоpиþ существо-
вания еäинственности. Соãëасно этой теоpии и свой-
стваì опеpатоpа суììиpования возìожны заìены:

J =  =

=  ≅

≅ ;

J ≅  =

= ; (2)

J ≅  =

= (C(x2)j – (C(x)j)
2),

ãäе k — pазìеpностü евкëиäовоãо пpостpанства; x —
вектоp, соäеpжащий изìеpения в то÷ках k-ìеpной
констpукöии; C(x) — функöия, возвpащаþщая век-
тоp, соäеpжащий зна÷ения кооpäинат öентpа ìасс
ãеоìетpи÷еской констpукöии

Поскоëüку кëастеp явëяется систеìой pавновес-
ных то÷ек, то кооpäинаты öентpа еãо ìасс опpеäе-
ëяþтся как вектоp, коìпоненты котоpоãо — это
сpеäние зна÷ения кооpäинат всех изìеpений, вхоäя-
щих в кëастеp. Выpажение поä знакоì суììы по j
эквиваëентно äиспеpсии веëи÷ины, pаспpеäеëенной
pавноìеpно. Исхоäя из свойств äиспеpсии выpа-
зиì ее ÷еpез ìатеìати÷еское ожиäание и в pезуëü-
тате поëу÷иì (2). Выpажения поä знакоì суììы в
фоpìуëе (2) ìожно вы÷исëитü в пpоöессе фоpìи-
pования кëастеpа, такиì обpазоì, (2) — это pекуp-
pентный эквиваëент (1). Соотноøения (1) и (2) по-
казываþт, ÷то äëя поäобных ãеоìетpи÷еских объ-
ектов сpеäние pасстояния буäут соотноситüся в
соответствии с коэффиöиентоì поäобия. Иныìи
сëоваìи, есëи существуþт äва объекта, оäин из ко-
тоpых в n pаз боëüøе äpуãоãо, т. е. кажäая из соот-
ветствуþщих стоpон оäноãо объекта в n pаз боëüøе
тех же стоpон äpуãоãо и пpи этоì уãëы ìежäу эти-
ìи стоpонаìи pавны, то их сpеäние pасстояния от

Pис. 2. Элементаpные пpеобpазования в евклидовом пpостpан-
стве E2
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öентpов ìасс äо то÷ек объекта буäут pазëи÷атüся
в n pаз. В сëу÷ае pастяжения (сжатия) объекта по
осяì кpитеpии (1) и (2) буäут изìенятüся неëинейно.
Устой÷ивостü кpитеpия (2) äостато÷но высока, и
äëя оäинаковых объектов веpоятностü пpавиëüной
иäентификаöии составëяет сто пpоöентов (pис. 3).
Оäнако сëеäует отìетитü тот факт, ÷то в pеаëüных
усëовиях сëеäует ввести зна÷ения äопусков на уpов-
не äо 25 %, вы÷исëенных как относитеëüная поãpеø-
ностü отноøения ìежäу функöионаëаìи (2) äëя
иссëеäуеìых объектов.

Необхоäиìостü ввеäения äопусков связана с теì,
÷то в объектах, котоpые ìожно с÷итатü оäинако-
выìи, ввиäу внеøних фактоpов ìожет соäеpжатüся
pазное ÷исëо изìеpений. Пpиìеp таких объектов
показан на pис. 3. В сëу÷ае изìенения ÷исëа то÷ек
объекта ìеняется поëожение еãо öентpа ìасс и зна-
÷ения функöионаëов (1) и (2). Оäнако, есëи то÷ки
буäут ëежатü в pаìках оäноãо пеpиìетpа, относи-
теëüные изìенения буäут не сëиøкоì веëики.

Поãpеøности уäобнее всеãо вы÷исëятü, поëüзуясü
фоpìуëой

w(r, p) = (3)

ãäе r и p — неотpиöатеëüные ÷исëа; пpи |r – p| < 1
pас÷ет (3) вести äëя r = r + 1; p = p + 1.

Исхоäя из соотноøений (1) и (2) äëя оäинако-
вых объектов суììа поãpеøностей ÷исëа то÷ек в
объектах w(p1, p2) и сpеäнеãо ãеоìетpи÷ескоãо pас-
стояния w(j1, j2) äоëжна бытü наиìенüøей, а схоä-
ство наибоëüøиì:

{w(p1, p2) + w(j1, j2)} → 0; (4)

{(1 – w(p1, p2))•(1 – w(j1, j2))} → 1,; (5)

ãäе p — вектоp, соäеpжащий ÷исëо то÷ек сpавни-
ваеìых объектов; j — вектоp, соäеpжащий зна÷ение
кpитеpия иäентификаöии äëя сpавниваеìых объ-
ектов.

Пpи анаëизе схоäств и pазëи÷ий объектов буäет

поëезно искëþ÷атü из оöенки относитеëüнуþ по-

ãpеøностü ÷исëа изìеpений w(p1, p2), есëи она äос-

тато÷но высока, поскоëüку поãpеøностü сpеäних

pасстояний от öентpов ìасс äо то÷ек объектов буäет

боëее аäекватной оöенкой pазëи÷ий. Это äостато÷но

хоpоøо виäно из пpиìеpа, показанноãо на pис. 4.

Дëя кëастеpов на pис. 4 степенü схоäства, опpеäе-

ëяеìая с испоëüзованиеì (4) и (5), äаже нескоëüко

выøе, ÷еì опpеäеëенная с испоëüзованиеì тех же

фоpìуë äëя объектов на pис. 3, и составëяет 91,96 %

(пpи поãpеøности в 8,0441 %). В своþ о÷еpеäü, по-

ãpеøностü ÷исëа изìеpений составëяет 50 %,

уìенüøая схоäство вäвое.

3.3. Моpфометpичесиие инеpциальные кpитеpии

Пpи вы÷исëении ìоpфоìетpи÷еских пpизнаков

испоëüзуþтся понятия ìеханики твеpäоãо теëа [6].

На основании вспоìоãатеëüных веëи÷ин ìожно

вы÷исëитü эксöентpиситет e(x, y) и оpиентаöиþ

объекта в пëоскости XOY, котоpая опpеäеëяется

как уãоë ìежäу ìаксиìаëüной осüþ инеpöии объ-

екта и осüþ OX (9):

u(x, y) = xj – xi yk – yi ; (6)

C(x, y) = ; (7)

e(x, y) = ; (8)

O(x, y) = (9)

Pис. 3. Фигуpы с одинаковым пеpиметpом
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Pис. 4. Пpовеpка адекватности кpитеpия
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ãäе n — ÷исëо изìеpений (то÷ек объекта) в пëос-
кости XOY; x — вектоp, соäеpжащий зна÷ения из-
ìеpений объекта по оси OX в пëоскости XOY; y —
вектоp, соäеpжащий зна÷ения изìеpений объекта
по оси OY в пëоскости XOY.

Вы÷исëитü оpиентаöиþ ìожно по фоpìуëе (9).
Сëеäует отìетитü, ÷то кpитеpий (8), как и (2), ÷ув-
ствитеëен к ÷исëу изìеpений и в pеаëüных усëови-
ях äоëжен испоëüзоватüся с äопускаìи. Уãоë (9) не
во всех сëу÷аях pавен уãëу повоpота исхоäноãо объ-
екта в систеìе кооpäинат. Оäнако pазностü ìежäу
зна÷енияìи (9) äëя pазных объектов опpеäеëяет
уãоë ìежäу этиìи объектаìи в пëоскости. Есëи
иäентифиöиpуеìые объекты пpеäставëены в виäе
объеìных иëи ãипеpобъеìных фиãуp (иìеþт паpа-
ìетpи÷ескуþ pазìеpностü боëüøе äвух), пpивеäен-
ные выøе ìоpфоìетpи÷еские пpизнаки ìожно ис-
поëüзоватü оäниì из сëеäуþщих способов:
� pассìатpиватü ìножество се÷ений объекта пëос-

костяìи базиса, опpеäеëяя ìеpу схоäства объек-
тов на основе бëизости сpеäних зна÷ений экс-
öентpиситетов фиãуp по всеì пëоскостяì;

� пpеобpазовыватü ãипеpобъеìные фиãуpы в ëинии
втоpоãо поpяäка и анаëизиpоватü схоäство по-
ëу÷енных ìетафиãуp.
Pассìотpиì боëее поäpобно кажäый способ с

оöенкой еãо коìбинатоpной сëожности. На pис. 5
пpеäставëены тpехìеpные объекты, на основе ìоp-
фоìетpи÷еских пpизнаков их ìожно с÷итатü иäен-
ти÷ныìи.

Pассìатpивая основные се÷ения объекта, äопус-
тиì, ÷то оси еãо базиса пpонуìеpованы, на÷иная
с еäиниöы, тоãäа зна÷ения пpизнаков äëя pазных
се÷ений тpехìеpноãо объекта ìожно пpеäставитü
ìатpиöаìи

 

В пеpвоì стоëбöе ìатpиö указаны ноìеpа осей
базиса, обpазуþщих пëоскостü, во втоpоì и тpетü-
еì — зна÷ения кpитеpиев (8) и (9), зна÷ения (9)
указаны в ãpаäусах. Как виäно из pис. 5 и ìатpиö,
объект быë повеpнут на 90° вокpуã оси 3. Испоëü-
зование (8) и (9) пpи анаëизе основных се÷ений äает

возìожностü äетаëüной иäентификаöии
повоpотов объекта в пpостpанстве. В ка-
÷естве экспpесс-оöенки ìожно испоëüзо-
ватü сpеäнее зна÷ение кpитеpия (8) äëя
всех се÷ений; так, äëя объекта на pис. 5
оно pавно 0,791.

С pостоì топоëоãи÷еской pазìеpно-
сти пpостpанства ÷исëо се÷ений pастет в
аpифìети÷еской пpоãpессии и ÷исëо опе-

pаöий по иäентификаöии ìожно найти по фоp-
ìуëе

Sc(k, n) = nk(k – 1), (10)

ãäе k — топоëоãи÷еская pазìеpностü объекта; n —
÷исëо то÷ек, вхоäящих в объект.

В сëу÷ае пpеобpазования пpостpанственной фи-
ãуpы в пëоскостü ÷исëо опеpаöий ìожет бытü со-
кpащено. Пpеäставëяя исхоäный объект в виäе pяäа,
÷ëены котоpоãо — pасстояния от öентpа ìасс объ-
екта äо кажäой то÷ки äанноãо объекта, пpеобpазо-
вываеì еãо сëеäуþщиì обpазоì:

xi = ri(2 + cosri); yi = ri(2 + sinri), i = 1, ..., n, (11)

ãäе r — вектоp pасстояний от то÷ек объекта äо еãо
öентpа ìасс; n — ÷исëо то÷ек, вхоäящих в объект.

В pезуëüтате пpеобpазований (11) коэффиöиент
(9) сохpаняется постоянныì äëя объектов, вкëþ-
÷аþщих оäинаковое ÷исëо изìеpений. Зна÷ения (8)
и (9) äëя пpеобpазованных объектов pис. 5 пpеä-
ставиìы ìатpиöаìи, pавныìи

[(1 2) 0,917 45,04].

Pезуëüтат пpеобpазования объектов изобpажен
на pис. 6 (оpиãинаëüный объект — pаìки, повеp-
нутый — кpесты). Пpостpанственное пpеобpазова-
ние искëþ÷ает возìожностü оöенки изìенения
оpиентаöии, но в pяäе сëу÷аев обëаäает ìенüøей
коìбинатоpной сëожностüþ опеpаöий по иäенти-
фикаöии:

B(n) = 4n, (12)

ãäе n — ÷исëо то÷ек, вхоäящих в объект.

(1 2) 0,515 0

(1 3) 0,918 86,991

(2 3) 0,939 89,237

(1 2) 0,515 90

(1 3) 0,939 89,237–

(2 3) 0,918 86,991

Pис. 6. Объемные объекты, пpеобpазованные в плоские фигуpы

Pис. 5. Тpехмеpные объекты
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На pис. 7 виäно, ÷то äëя объектов с паpаìетpи-
÷еской pазìеpностüþ выøе äвух испоëüзование пpе-
обpазования в пëоскостü наибоëее öеëесообpазно
пpи пpовеäении экспpесс-оöенки не тоëüко с то÷ки
зpения коìбинатоpики, но и в сиëу взаиìной коp-
pеëяöии (8) äëя пpеобpазованных и неизìененных
объектов. Дëя äоказатеëüства посëеäнеãо утвеpж-
äения обpатиìся к pис. 8. На pис. 8, а изобpажены
ãpафики оöенки (8) äëя 13 кëастеpов, выäеëенных
на pис. 1. Меpа схоäства объектов опpеäеëяется
ìоäуëеì pазности оöенки pазëи÷ных объектов.
Пpи этоì абсоëþтная pазностü ìеp схоäства с у÷е-
тоì пpеобpазования и без неãо не пpевосхоäит зна-
÷ения 0,05 (pис. 8, б).

4. Pезультаты классификации с использованием 
pадиальной оценки и инеpциальных кpитеpиев

Пpовеäение кëассификаöии кëастеpов на осно-
ве (5) äëя изобpажения на pис. 1 äает pезуëüтаты,
показанные на pис. 9. Из pис. 9 виäно, ÷то ãpуппи-
pовка пpоисхоäит по пpинöипу стpуктуpной схо-
жести объектов (сì. фоpìуëу (1)), ãäе äëя некотоpых
у÷астков естественных обpазований в оäин кëасс
ìоãут бытü сãpуппиpованы сосеäние эëеìенты изо-
бpажения (ãеоìетpи÷ески бëизкие). Иныìи сëоваìи,
звезäы попаäаþт в оäин кëасс со звезäаìи незави-
сиìо от их ìестопоëожения на фотоãpафии. Сëе-
äует отìетитü pазëи÷ия кëастеpизаöии и постpое-
ние кëассов объектов, поскоëüку в пеpвоì сëу÷ае
кëастеpы пpи сëиянии ìеняþт свои исхоäные со-
стояния (ìеняþтся öентpы ìасс и сpеäнее pасстоя-

ние от öентpа ìасс äо то÷ек ãеоìетpи÷еской кон-
стpукöии), а пpи кëассификаöии кëасс остается
набоpоì оäноpоäных эëеìентов. На основе изобpа-
жений pис. 9 ìожно сäеëатü вывоä, ÷то стpуктуpно
похожие объекты ìоãут бытü бëизки ãеоìетpи÷ески
не во всех сëу÷аях, ÷то поäтвеpжäает инваpиант-
ностü (1) и (2) к эëеìентаpныì пpеобpазованияì
в n-ìеpноì евкëиäовоì пpостpанстве.

Моpфоìетpи÷еские инеpöиаëüные кpитеpии (8)
и (9) на тоì же набоpе äанных показываþт боëее
высокуþ то÷ностü иäентификаöии (pис. 10) позво-
ëяþт äетаëüно обозна÷итü хаpактеp пpеобpазований

Pис. 7. Сложность пpеобpазований

Pис. 8. Взаимосвязь оценки (8) для пpеобpазованных и pеальных объектов:
а — зна÷ение (8) äëя ãpуппы объектов с у÷етоì (стоëбики) и без у÷ета пpеобpазования (11) (то÷ки); б — абсоëþтная pазностü ìеpы
схоäства пpеобpазованных и pеаëüных объектов

Pис. 9. Класс одноpодных объектов фотоизобpажения, похожих
на кpупную моpскую звезду, классификация по кpитеpию (2)
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и äеìонстpиpуþт инваpиантностü к pастяжениþ.
Оäнако обëаäаþт зна÷итеëüно боëüøей сëожностüþ.
Нужно у÷итыватü, ÷то (8) и (9) явëяþтся функöия-
ìи (1) и (2) и насëеäуþт их обобщаþщий хаpактеp.

О÷евиäно, ÷то пpовеäение кëастеpноãо анаëиза
на основе (5) ìожет не äатü аäекватноãо pезуëüтата
из-за общности кpитеpия. Так, на pис. 9 и 10 виäно,
÷то в оäин кëасс со звезäаìи попаäаþт пятна, ко-
тоpые внеøне не иìеþт с ниìи ни÷еãо общеãо, но
обëаäаþт схоäной оöенкой.

Заключение

Описана кëассификаöионная ìетоäика, кото-
pая позвоëяет pеøатü заäа÷и кëассификаöии ëока-
ëизованных изìеpитеëüных аноìаëий ëþбой пpи-
pоäы за с÷ет тоãо, ÷то пpивеäенные ìетpики не за-
висят от паpаìетpи÷еской pазìеpности изìеpений
и их ãpупп. Пpивоäятся pезуëüтаты апpобаöии ìе-
тоäа с испоëüзованиеì искëþ÷итеëüно фотоизобpа-
жений, поскоëüку äанный виä инфоpìаöии отëи-
÷ается ëеãкостüþ воспpиятия, позвоëяет ка÷ественно
оöенитü pезуëüтат кëассификаöии и пpеäпоëаãает
ëеãкий способ коppекöии этаëонов äëя повыøения
ка÷ества автоìати÷еской кëассификаöии. Важно
отìетитü, ÷то автоìати÷еская кëастеpизаöия и
кëассификаöия аноìаëий ìетоäи÷ески и функöио-
наëüно не ìеняþтся пpи изìенении топоëоãи÷е-
ской pазìеpности äанных.

Pеаëизаöия основных функöий кëастеpизаöии
выпоëнена в виäе pазäеëенноãо объекта с поääеpж-
кой стpуктуpных типов. Моäуëü pеаëизован как на-
боp инстpуìентаëüных функöий äëя выпоëнения
заäа÷ кëастеpноãо анаëиза и нас÷итывает нескоëü-
ко поëüзоватеëüских функöий. В их ÷исëе функöии
äëя постpоения äеpева кëассов как с коppекöией
этаëонов, так и без них.

Поскоëüку кëастеpный анаëиз (в тоì ÷исëе кëас-
сификаöия поäвоäных объектов) пpеäпоëаãает акку-
ìуëиpование äанных äëя äаëüнейøей оöенки, сбоp
äанных ìожно пpовоäитü как в опеpативноì, так и
в апостеpиоpноì pежиìе. Ввиäу тоãо, ÷то анаëиз
äанных заниìает ãоpазäо ìенüøее вpеìя, ÷еì их
сбоp, то äëя снижения наãpузки на боpтовуþ вы-
÷исëитеëüнуþ сетü АНПА, а также в öеëях обеспе-
÷ения независиìоãо pаспоëожения ìоäуëей, испоëü-
зуþщих функöии кëастеpизаöии, возìожно поëу÷е-
ние исхоäных äанных сpеäстваìи унифиöиpованноãо
функöионаëüноãо интеpфейса (УФИ), боëее поä-
pобное описание котоpоãо ìожно найти в [5].

Сëеäует отìетитü, ÷то пpивеäенные кpитеpии
не явëяþтся поëныìи, поскоëüку не способны
оäнозна÷но иäентифиöиpоватü пpостpанственные
аноìаëии ввиäу своей общности. Оäнако они в
äостато÷ной степени уäовëетвоpяþт тpебованияì
автоìати÷ескоãо кëассификаöионноãо анаëиза,
позвоëяя оптиìаëüно pеøатü еãо заäа÷и, пpежäе
всеãо по вpеìени выпоëнения.
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Концепция постpоения
учебно'тpениpовочных сpедств 

для эpгономического 
сопpовождения pазpаботки 

и создания эpгатического 
инфоpмационно'упpавляющего 

комплекса многоцелевых 
беспилотных летательных 

аппаpатов

Усëожнение военной авиаöионной техники в
pезуëüтате pазpаботки интеãpиpованных боpтовых
коìпëексов пиëотиpуеìых саìоëетов и ìноãоöе-
ëевых беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов, а также
в связи с автоìатизаöией и ìеханизаöией пpоöес-
сов обсëуживания и экспëуатаöии пеpспективных
авиаöионных коìпëексов существенныì обpазоì
изìеняет хаpактеp тpуäа ëет÷иков и инженеpно-
техни÷ескоãо пеpсонаëа по освоениþ и экспëуата-
öии коìпëексов. На боëее pанней стаäии pазвития
как военной, так и ãpажäанской авиаöии, коãäа
авиатехника по своеìу составу и возëаãаеìыì на
нее функöияì быëа сpавнитеëüно несëожной, сис-
теìы "ëет÷ик—саìоëет" и "обсëуживаþщий пеpсо-
наë—саìоëет" pассìатpиваëисü pазäеëüно. Сей÷ас
÷еëовек-опеpатоp и техника в авиаöии обpазуþт
еäинуþ ÷еëовеко-ìаøиннуþ (эpãати÷ескуþ) сис-

теìу. Эффективная pабота авиаöионных коìпëек-
сов и безопасностü поëетов несpавненно в боëüøей
степени, ÷еì pанее, зависят от ка÷ества функöио-
ниpования таких систеì.

Поëное освоение и повыøение эффективности
пpиìенения сëожных обpазöов авиаöионной тех-
ники, таких как эpãати÷еские инфоpìаöионно-
упpавëяþщие коìпëексы ìноãоöеëевых беспиëот-
ных ëетатеëüных аппаpатов, возìожно тоëüко пpи
обеспе÷ении высокоãо уpовня обу÷ения и тpениpо-
вок инженеpно-техни÷ескоãо и ëетноãо пеpсонаëа.

Пpинятие в экспëуатаöиþ новейøей техники
не ìожет уëу÷øитü ее испоëüзование, есëи этот пpо-
öесс не буäет сопpовожäатüся уìной, кваëифиöи-
pованной систеìой поäãотовки, повыøениеì спе-
öиаëüных знаний и их испоëüзованиеì с у÷етоì
спеöифики эpãати÷еских инфоpìаöионно-упpав-
ëяþщих коìпëексов наpяäу со спеöификой инäи-
виäуаëüных и психоëоãи÷еских свойств обу÷аеìых.

Дëя pеøения заäа÷ инженеpно-психоëоãи÷еских
иссëеäований пpи pазpаботке эpãати÷еских инфоp-
ìаöионно-упpавëяþщих коìпëексов беспиëотных
ëетатеëüных аппаpатов и обеспе÷ения пpофессио-
наëüной поäãотовки ëетноãо и инженеpно-техни-
÷ескоãо состава в интеpесах эффективной и наäеж-
ной экспëуатаöии созäаваеìых ìноãоöеëевых бес-
пиëотных ëетатеëüных аппаpатов необхоäиìо
созäаватü у÷ебно-тpениpово÷ные коìпëексы ново-
ãо покоëения [1].

Поä у÷ебно-тpениpово÷ныì коìпëексоì пони-
ìается совокупностü инфоpìаöионно и техни÷ески
взаиìосвязанных пpоãpаììно-аппаpатных сpеäств
обу÷ения и тpенажа, объеäиненных еäиныì äиäак-
ти÷ескиì заìысëоì, ìетоäоëоãией пpофессио-
наëüной поäãотовки и пеpспективныìи заäа÷аìи
совеpøенствования авиаöионноãо коìпëекса в
интеpесах повыøения эффективности пpофессио-
наëüной поäãотовки авиаöионных спеöиаëистов,
снижения финансово-эконоìи÷еских затpат на их
поäãотовку, а также созäание интеpактивных у÷еб-
но-тpениpово÷ных коìпëексов (ИУТК).

Обоснование концепции постpоения интеpактивного 
учебно-тpениpовочного комплекса многоцелевых 

беспилотных летательных аппаpатов

Эффективностü систеìно-коìпëексноãо пpиìе-
нения ИУТК äëя иссëеäований, обу÷ения, тpени-
pовки и фоpìиpования пpофессионаëüноãо ìас-
теpства авиапеpсонаëа äостиãается путеì:
� обеспе÷ения ìноãоуpовневоãо взаиìоäействия

коìпонентов коìпëекса;
� pеаëизаöии пpинöипа pазäеëения тpуäа ìежäу

спеöиаëистаìи пpи pеøении ÷астных, спеöиаëü-
ных заäа÷;

� обеспе÷ения коìпëексной заäа÷и функöиониpо-
вания паpтнеpов как еäиноãо опеpатоpа, а также

Обсуждается актуальная пpоблема создания учебно-тpе-
ниpовочных сpедств многоцелевых беспилотных летатель-
ных аппаpатов. Дается обоснование концепции постpоения
интеpактивного учебно-тpениpовочного комплекса много-
целевых беспилотных летательных аппаpатов и унифици-
pованного диалогового моделиpующего стенда-тpенажеpа,
пpедназначенных для исследований, создания и эpгономиче-
ского сопpовождения жизненного цикла эpгатического ин-
фоpмационно-упpавляющего комплекса многоцелевых бес-
пилотных летательных аппаpатов.

Ключевые слова: интеpактивный учебно-тpениpовоч-
ный комплекс, диалоговый моделиpующий стенд-тpенажеp,
эpгатический инфоpмационно-упpавляющий комплекс, эpга-
тический интеpфейс, инфоpмационная командно-лидеpная
индикация, мнемокадp, обpаз цели упpавления
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функöиониpования пpи ãибкоì пеpеpаспpеäе-
ëении ëиäеpства и вспоìоãатеëüных функöий
ìежäу паpтнеpаìи в зависиìости от конкpетной
заäа÷и и хоäа ее pеøения;

� обеспе÷ения совìестноãо анаëиза и синтеза ин-
фоpìаöии с аäаптаöией к инäивиäуаëüныì осо-
бенностяì паpтнеpа, пpиниìаþщеãо pеøение,
а также фоpìиpования аäекватной ìоäеëи си-
туаöии, испоëüзуеìой пpи пpинятии pеøения;

� обpаботки и пpеäставëения опеpатоpу и инст-
pуктоpу инфоpìаöии об откëонениях pезуëüта-
тов äеятеëüности от "этаëонных" зна÷ений äея-
теëüности и пpоöессе pеøения öеëевых заäа÷ с
у÷етоì психоëоãи÷еских фактоpов сëожности;

� автоìатизаöии пëаниpования сëожности тpени-
pово÷ных упpажнений в зависиìости от уpовня
усвоения навыков.

Важнейøиì усëовиеì эффективноãо пpиìене-
ния ИУТК äëя пpофессионаëüной поäãотовки авиа-
öионных спеöиаëистов явëяется созäание ìетоäи-
÷ескоãо обеспе÷ения, отве÷аþщеãо интеëëектуаëü-
ноìу уpовнþ постpоения у÷ебно-тpениpово÷ных
систеì коìпëекса.

В соответствии с выøеизëоженныì pазpаботана
и обоснована конöепöия постpоения ИУТК [1],
котоpая соäеpжит сëеäуþщие основные поëожения:

1) у÷ебно-тpениpово÷ный коìпëекс äëя обу÷е-
ния, тpенажа, фоpìиpования пpофессионаëüноãо

ìастеpства экипажа и техни÷ескоãо состава, а также
äëя эpãоноìи÷ескоãо сопpовожäения жизненноãо
öикëа авиаöионных коìпëексов созäается как еäи-
ная инфоpìаöионно-техноëоãи÷еская сpеäа обу÷е-
ния, тpенажа и эpãоноìи÷ескоãо сопpовожäения
жизненноãо öикëа интеãpиpованных коìпëексов,
соäеpжащая в своеì составе унифиöиpованный
äиаëоãовый ìоäеëиpуþщий стенä-тpенажеp, интеp-
активнуþ автоìатизиpованнуþ систеìу обу÷ения,
тpенажеpы унифиöиpованноãо pяäа, автоìатизиpо-
ванное pабо÷ее ìесто инстpуктоpа-ìетоäиста с ìо-
äуëеì этаëонноãо упpавëения ìаневpиpованиеì,
систеìу оöенки ка÷ества äеятеëüности опеpатоpов,
pезеpвов вниìания и неpвно-эìоöионаëüноãо на-
пpяжения, автоìатизиpованнуþ систеìу упpавëе-
ния ãpупповыì взаиìоäействиеì, автоìатизиpо-
ваннуþ систеìу упpавëения тpениpовкой, pабо÷ее
ìесто опеpатоpа-эpãоноìиста (pис. 1);

2) постpоение коìпëекса основывается на пpин-
öипах обеспе÷ения унификаöии, ìоäуëüности, pе-
конфиãуpаöии, высокой ìотиваöии обу÷ения и оp-
ãанизаöии pаöионаëüноãо взаиìоäействия основных
систеì коìпëекса в интеpесах повыøения эффек-
тивности обу÷ения и тpенажа ëетноãо и инженеpно-
техни÷ескоãо состава, а также снижения эконоìи-
÷еских затpат на обу÷ение, пpиобpетение пpофес-
сионаëüноãо ìастеpства и эpãоноìи÷еское сопpо-
вожäение авиаöионноãо коìпëекса;

Pис. 1. Стpуктуpа интеpактивного учебно-тpениpовочного комплекса многоцелевых беспилотных летательных аппаpатов
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3) стpуктуpный состав интеpактивной автоìа-
тизиpованной систеìы обу÷ения и унифиöиpован-
ноãо äиаëоãовоãо ìоäеëиpуþщеãо стенäа-тpенажеpа
опеpатоpов базиpуется на оãpани÷енноì испоëüзо-
вании øтатноãо боpтовоãо обоpуäования ëетатеëü-
ноãо аппаpата (ЛА) и ìноãоöеëевоãо беспиëотноãо
ëетатеëüноãо аппаpата (МБПЛА) иëи иìитиpуþ-
щих еãо пpибоpов, пpиìенении иìитатоpов боpто-
вых систеì в виäе пpоãpаììных ìоäуëей, воспpо-
извоäящих äинаìику и ëоãику функöиониpования
систеì на pежиìах пиëотиpования и пpиìенения
МБПЛА, иìитатоpов инфоpìаöионно-упpавëяþ-
щеãо поëя кабины и pабо÷их ìест опеpатоpов в виäе
ЖК-ìонитоpов, на котоpых фоpìиpуþтся инфоp-
ìаöионные каäpы ìноãофункöионаëüных экpан-
ных и эëектpоìехани÷еских инäикатоpов, ìнеìо-
каäpы общесаìоëетной инäикаöии и изобpажения
отäеëüных пуëüтов упpавëения;

4) в интеpесах иссëеäований и отpаботки эpãа-
ти÷ескоãо инфоpìаöионно-упpавëяþщеãо коìпëек-
са МБПЛА, снижения затpат на пpофессионаëü-
нуþ поäãотовку и повыøения эффективности поä-
ãотовки опеpатоpов назеìноãо пункта упpавëения
с эpãати÷ескиì интеpфейсоì äëя контpоëя и упpав-
ëения общесаìоëетныì обоpуäованиеì ìноãоöе-
ëевоãо беспиëотноãо авиаöионноãо коìпëекса öе-
ëесообpазно созäание унифиöиpованноãо äиаëоãо-
воãо ìоäеëиpуþщеãо стенäа-тpенажеpа (УДМСТ);

5) pазpаботанный ìоäеëиpуþщий стенä-тpена-
жеp соäеpжит: ìоäуëü назеìноãо пункта упpавëения;
ìоäуëü ìобиëüноãо пункта упpавëения; pабо÷ее
ìесто инстpуктоpа; вы÷исëитеëüно-упpавëяþщуþ
систеìу на базе коìпüþтеpов типа Pentium с ìо-
нитоpаìи с экpанаìи от 9" äо 21" и сpеäстваìи со-
пpяжения с ìоäуëеì назеìноãо пункта упpавëения
и ìобиëüноãо пункта упpавëения; систеìу иìита-
öии внеøней обстановки.

Основныìи поëоженияìи конöептуаëüных ос-
нов постpоения ìоäеëиpуþщеãо стенäа-тpенажеpа
äëя эpãоноìи÷ескоãо сопpовожäения жизненноãо
öикëа эpãати÷ескоãо интеpфейса контpоëя и упpав-
ëения общеобъектныì обоpуäованиеì МБПЛА яв-
ëяþтся:

� опеpежаþщая pазpаботка пpоãpаììно-аппаpат-
ных сpеäств на этапе созäания соответствуþщеãо
äиаëоãовоãо ìоäеëиpуþщеãо стенäа, явëяþще-
ãося экспеpиìентаëüныì обpазöоì соответствуþ-
щеãо тpенажеpа к ìоìенту испытаний МБПЛА;

� ìоäуëüный пpинöип постpоения пpоãpаììно-
аппаpатных сpеäств;

� pазвитие унифиöиpованноãо ìатеìати÷ескоãо
обеспе÷ения;

� фоpìиpование базы äанных и аëãоpитìов иìи-
таöии äинаìики и кинеìатики поëета;

� pазpаботка ìоäуëя автоìатизиpованноãо синтеза
контуpов упpавëения äëя фоpìиpования жеëаеìых
(этаëонных) хаpактеpистик пpоöесса упpавëения;

� pаöионаëüное коìпëексиpование øтатноãо боp-
товоãо обоpуäования, иìитиpуþщих устpойств
и пpоãpаììных ìоäуëей äëя иìитаöии äинаìики
и ëоãики функöиониpования боpтовых систеì и
фоpìиpования инфоpìаöионно-упpавëяþщеãо
поëя в виäе ìнеìокаäpов экpанных инäикато-
pов и сиãнаëüных табëо на виäеоìонитоpах;

� совеpøенствование ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения
с испоëüзованиеì ìоäуëей "этаëонноãо" ìанев-
pиpования, интеëëектуаëüной поääеpжки опе-
pатоpов, "эëектpонноãо инстpуктоpа" и обу÷аþ-
щей оpãанизуþщей систеìы;

� обеспе÷ение возìожности ãибкоãо ваpüиpова-
ния хаpактеpистикаìи ìоäеëи БПЛА, составоì
и виäоì пpеäставëения инфоpìаöии о состоянии
упpавëяеìоãо пpоöесса, отобpажениеì обpаза
öеëи упpавëения, способаìи pеøения заäа÷;

� испоëüзование унифиöиpованной техноëоãии по-
стpоения вы÷исëитеëüной упpавëяþщей систеìы;
6) в соответствии с конöепöией сопpовожäения

жизненноãо öикëа пеpспективноãо авиаöионноãо
коìпëекса в ИУТК испоëüзуþтся тpенажеpы уни-
фиöиpованноãо pяäа, обëаäаþщие ãибкой стpукту-
pой, возìожностüþ паpаëëеëüной pаботы отäеëüных
поäсистеì и канаëов, ÷то позвоëяет ëеãко пеpе-
стpаиватü их поä pазëи÷ные заäа÷и и осуществëятü
поäãотовку спеöиаëистов новых иëи ìоäеpнизи-
pуеìых систеì и испоëüзоватü их в ка÷естве стен-
äов поëунатуpноãо и иìитаöионноãо ìоäеëиpова-
ния боpтовых коìпëексов, а также äëя пеpвона-
÷аëüноãо освоения экипажеì инфоpìаöионно-
упpавëяþщеãо поëя назеìноãо и возäуøноãо пункта
упpавëения МБПЛА и ëоãики pаботы с боpтовыì
коìпëексоì пеpеä на÷аëоì испытаний. Пpи этоì с
у÷етоì унифиöиpуеìости зна÷итеëüная ÷астü пpо-
ãpаììно-аëãоpитìи÷еских ìоäуëей ìожет сëужитü
основой äëя опеpежаþщей pазpаботки тpенажеpов
(в тоì ÷исëе коìпëексных), поставëяеìых в войска
оäновpеìенно с пеpспективныìи авиаöионныìи
коìпëексаìи;

7) функöиониpование у÷ебно-тpениpово÷ноãо
коìпëекса обеспе÷ивает обу÷ение и тpенаж ëетно-
ãо и инженеpно-техни÷ескоãо состава пеpспектив-
ноãо авиаöионноãо коìпëекса (ПАК) äëя:
� инäивиäуаëüной поäãотовки, пpовоäиìой äëя

оäноãо из ÷ëенов экипажа ПАК;
� тpенажеpной поäãотовки в составе экипажа;
� ãpупповой (такти÷еской) тpенажеpной поäãотов-

ки, пpовоäиìой в составе ãpупп такти÷ескоãо
назна÷ения;
8) обу÷ение и тpенаж в ИУТК пpовоäятся с ис-

поëüзованиеì совpеìенных ìетоäик и техни÷еских
сpеäств пpи интеpактивноì взаиìоäействии обу-
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÷аеìых, инстpуктоpа и автоìатизиpованных обу÷аþ-
щих систеì, обеспе÷иваþщих повыøение эффек-
тивности обу÷ения и ìотиваöии äеятеëüности обу-
÷аеìоãо. Созäание автоìатизиpованной систеìы
упpавëения тpениpовкой в систеìе "инстpуктоp—
тpенажеp—обу÷аеìый" позвоëяет автоìатизиpо-
ватü пpакти÷еское пpиìенение ìетоäик поäãотовки
на авиаöионных тpенажеpах, обеспе÷итü выявëе-
ние инäивиäуаëüных особенностей обу÷аеìоãо и
постpоение pаöионаëüной стpатеãии обу÷ения.

В состав автоìатизиpованной систеìы упpавëе-
ния тpениpовкой вхоäят сëеäуþщие основные поä-
систеìы:

� систеìа оöенки äействий опеpатоpов;

� систеìа äиаãностики пpи÷ин невыпоëнения за-
äания на УТК иëи пpи÷ин снижения оöенки;

� систеìа пpоãнозиpования уpовня обу÷енности;

� систеìа пpинятия и pеаëизаöии pеøений по из-
ìенениþ пpоãpаììы обу÷ения.

9) ìетоäоëоãия интеpактивноãо обу÷ения и тpе-
нажа, постpоенная на пpинöипах фоpìиpования по-
выøенной ìотиваöии твоp÷ескоãо pеøения пpо-
фессионаëüных заäа÷, обеспе÷ивается систеìой
путеì:

� созäания усëовий äиаëоãа обу÷аеìоãо с ИУТК;

� ãибкоãо ваpüиpования хаpактеpистикаìи ЛА,
составоì и виäоì пpеäставëения инфоpìаöии
о состоянии упpавëяеìоãо пpоöесса, способаìи
pеøения заäа÷ пpи обу÷ении;

� выäа÷и на инфоpìаöионное поëе в соответствии
с ìетоäикой обу÷ения инфоpìаöии о pаöио-
наëüных упpавëяþщих возäействиях (упpавëяþ-
щих сиãнаëах) и pаöионаëüных аëãоpитìах äея-
теëüности и фоpìиpования обpаза öеëи упpав-
ëения и спеöиаëüноãо пpиìенения МБПЛА;

� созäания возìожности повтоpения иëи изìене-
ния способа äеятеëüности с ëþбоãо ìоìента;

� фоpìиpования коppектной оöенки ка÷ества äея-
теëüности;

� воспpоизвеäения упpавëяеìоãо пpоöесса на ин-
фоpìаöионноì поëе в натуpаëüноì ìасøтабе
вpеìени по äанныì тpениpово÷ноãо поëета (по
pезуëüтатаì выпоëненноãо тpениpово÷ноãо уп-
pажнения);

� созäания возìожности пеpехоäа в ëþбой ìоìент
тpениpово÷ноãо упpажнения на "этаëонное" ав-
тоìатизиpованное упpавëение пpоöессоì экс-
пëуатаöии ЛА.

Интеpактивное обу÷ение осуществëяется с по-
ìощüþ обу÷аþщих и контpоëиpуþщих пpоãpаìì
по систеìаì и обоpуäованиþ беспиëотноãо ëета-
теëüноãо аппаpата, котоpые pазpабатываþтся по
всеìу теоpети÷ескоìу куpсу äëя ëþбой катеãоpии
обу÷аеìых с у÷етоì уpовня их пpофессионаëüной
поäãотовки.

Освоение обу÷аеìыì инфоpìаöионно-упpавëяþ-
щеãо поëя и pаöионаëüной стpуктуpы äеятеëüности
экипажа на äинаìи÷еских pежиìах поëета и пpи-
ìенения МБПЛА осуществëяется с испоëüзованиеì
обу÷аþщей инфоpìаöии, фоpìиpуеìой ìоäеëüþ
"этаëонноãо опеpатоpа-ëет÷ика" (эëектpонныì ин-
стpуктоpоì) и выäаваеìой на виäеоìонитоpы в виäе
заäанных сиãнаëов упpавëения, отpабатываеìых
контуpаìи автоìати÷ескоãо упpавëения иëи обу-
÷аþщиìся в коìанäноì (äиpектоpноì) pежиìе
упpавëения, в виäе текстовых сообщений о заäан-
ных возäействиях ëет÷ика на коìанäные оpãаны
упpавëения, в виäе ãpафи÷ескоãо пpеäставëения
ëиäеpной инфоpìаöии и наãëяäной инфоpìаöии
о состоянии пpоöесса упpавëения.

Мноãоуpовневая систеìа иссëеäования, обу÷е-
ния, тpенажа и эpãоноìи÷ескоãо сопpовожäения
жизненноãо öикëа пеpспективных авиаöионных
коìпëексов на базе интеpактивноãо у÷ебно-тpени-
pово÷ноãо коìпëекса обеспе÷ивает сëеäуþщие øестü
уpовней ее пpиìенения.

На пеpвом уpовне созäается ìоäеëиpуþщий стенä
äëя инженеpно-психоëоãи÷еских иссëеäований и
ìоäеëиpования пpоöессов упpавëения беспиëотныì
ëетатеëüныì аппаpатоì, фоpìиpуется конöепöия
постpоения эpãати÷ескоãо инфоpìаöионно-упpав-
ëяþщеãо коìпëекса ìноãоöеëевых беспиëотных
ëетатеëüных аппаpатов, отpабатываþтся еãо стpук-
туpа и хаpактеpистики.

На втоpом уpовне созäается сpеäство фоpìиpо-
вания наибоëее важных инäивиäуаëüных свойств
ëи÷ности и психи÷еских функöий, опpеäеëяþщих
пpофессионаëüно важные ка÷ества ëетной äеятеëü-
ности с испоëüзованиеì инäивиäуаëüных сpеäств
обу÷ения на базе пеpсонаëüных ЭВМ.

На тpетьем уpовне испоëüзуþтся спеöиаëизи-
pованные тpенажеpы, фоpìиpуþщие наäежностü
äействий пpи pеøении пиëотажно-навиãаöионных,
такти÷еских заäа÷ и успеøностü пpофессионаëü-
ной äеятеëüности на фоне возäействия отpиöатеëü-
ных фактоpов поëета и изìененноãо психофизио-
ëоãи÷ескоãо состояния.

На четвеpтом уpовне пpиìеняется коìпëексный
тpенажеp äëя отpаботки пpофессионаëизìа и авто-
ìатизиpованной оöенки уpовня ãотовности к кон-
кpетноìу поëетноìу заäаниþ.

На пятом уpовне äëя pеøения ìноãофункöио-
наëüных заäа÷ поäãотовки ëетноãо и инженеpно-
техни÷ескоãо состава на этапах обу÷ения, тpени-
pовки и фоpìиpования пpофессионаëüноãо ìас-
теpства пpиìеняется интеpактивный у÷ебно-тpе-
ниpово÷ный коìпëекс.

На шестом уpовне интеpактивный у÷ебно-тpе-
ниpово÷ный коìпëекс испоëüзуется äëя освоения
и тpенажа ëетной экспëуатаöии ìоäеpнизиpуеìых
систеì интеãpиpованноãо боpтовоãо коìпëекса и
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äëя эpãоноìи÷ескоãо сопpовожäения жизненноãо
öикëа авиаöионноãо коìпëекса и пpовеäения ис-
сëеäований по совеpøенствованиþ ìетоäов обу÷е-
ния и обоснованиþ пpинöипов äаëüнейøеãо pаз-
вития авиаöионных коìпëексов ФА.

Освоение обу÷аеìыì инфоpìаöионно-упpав-
ëяþщеãо поëя и pаöионаëüной стpуктуpы äеятеëü-
ности экипажа на äинаìи÷еских pежиìах поëета и
пpиìенения МБПЛА пpовоäится с испоëüзованиеì
обу÷аþщей инфоpìаöии, фоpìиpуеìой ìоäеëüþ
"этаëонноãо опеpатоpа-ëет÷ика" (эëектpонныì ин-
стpуктоpоì) и выäаваеìой на виäеоìонитоpы в ви-
äе заäанных сиãнаëов упpавëения, отpабатываеìых
контуpаìи автоìати÷ескоãо упpавëения иëи обу-
÷аþщиìся в коìанäноì (äиpектоpноì) pежиìе
упpавëения, в виäе текстовых сообщений о заäан-
ных возäействиях ëет÷ика на коìанäные оpãаны
упpавëения, в виäе ãpафи÷ескоãо пpеäставëения
ëиäеpной инфоpìаöии и наãëяäной инфоpìаöии
о состоянии пpоöесса упpавëения.

Фоpмиpование и исследование 
инфоpмационных кадpов 

многофункциональных индикатоpов эpгатического 
инфоpмационно-упpавляющего комплекса МБПЛА

Pазpаботаны и иссëеäованы на äиаëоãовоì ìо-
äеëиpуþщеì стенäе-тpенажеpе инфоpìаöионные
каäpы pабо÷их ìест опеpатоpов пункта äистанöи-
онноãо упpавëения МБПЛА, котоpые äаþт возìож-
ностü оäновpеìенно виäетü ãëавные пиëотажные
паpаìетpы, внеøнþþ обстановку и опасные состоя-
ния тpаектоpноãо ìаневpиpования и позвоëяþт
опеpатоpу-ëет÷ику фоpìиpоватü аäекватные упpав-
ëяþщие возäействия пpи поëетах на pежиìах вы-
сокото÷ноãо ìаневpиpования в ìаëовысотноì по-
ëете наä сëожныì pеëüефоì ìестности, захоäа на
посаäку и посаäки на необоpуäованное ìесто по-
саäки в сëожных усëовиях и обеспе÷итü упpавëение
ãpупповыì взаиìоäействиеì МБПЛА и опеpатив-
ный ìаневp пpиìенениеì МБПЛА, а также позво-
ëяþт контpоëиpоватü испpавностü и пpавиëüностü
функöиониpования боpтовых коìпëексов (обна-
pуживатü сбои в аëãоpитìи÷ескоì и пpоãpаììноì
обеспе÷ении) на пpотяжении всеãо этапа пpиìене-
ния МБПЛА.

Упpавëение поëетоì БПЛА пpи посаäке осуще-
ствëяется опеpатоpоì-ëет÷икоì с испоëüзованиеì
оpãанов коìанäноãо упpавëения назеìноãо пункта
упpавëения МБПЛА и оpãанов упpавëения pежи-
ìаìи систеìы äистанöионноãо упpавëения. Инфоp-
ìаöиþ о пpоöессе посаäки опеpатоp-ëет÷ик поëу-
÷ает от ìноãофункöионаëüных инäикатоpов и ìне-
ìокаäpа коëëиìатоpноãо отобpажения инфоpìаöии
о назеìной обстановке, поступаþщей от теëекаìе-
pы, pазìещенной на МБПЛА.

Pежиì фоpìиpования паpаìетpов взëетно-по-
саäо÷ной поëосы (ВПП) и виpтуаëüной ãëиссаäы с
испоëüзованиеì коëëиìатоpноãо отобpажения ин-
фоpìаöии в автоноìноì pежиìе испоëüзуется äëя
выбоpа то÷ки посаäки на заpанее неизвестный аэpо-
äpоì (пpи вынужäенной посаäке). Вкëþ÷ение это-
ãо pежиìа выпоëняется в усëовиях визуаëüной ви-
äиìости ìестности. В öентpе экpана ìноãофунк-
öионаëüноãо инäикатоpа появëяется пpиöеëüная
ìаpка, отобpажаþщая поëожение ëинии визиpова-
ния. С поìощüþ кнþппеëя ëет÷ик пеpеìещает ее
по экpану äо визуаëüноãо совìещения с на÷аëоì
выбpанноãо äëя посаäки у÷астка ìестности.

Кооpäинаты ëинии визиpования (ìетки) pас-
с÷итываþтся в ãиpостабиëизиpованной ãоpизонти-
pованной по кpену и танãажу систеìе кооpäинат
относитеëüно стpоитеëüной оси БПЛА. Теì саìыì
обеспе÷ивается фиëüтpаöия собственных äвиже-
ний (коëебаний) БПЛА и обеспе÷ивается уäобство
упpавëения ìеткой. По окон÷ании öеëеуказания
опеpатоp-ëет÷ик нажиìает кнопку "пpивязка", äавая
теì саìыì коìанäу вы÷исëитеëþ систеìы саìоëе-
товожäения на pас÷ет кооpäинат ВПП и автоноì-
ной ãëиссаäы.

Пpи невозìожности выпоëнения захоäа на по-
саäку с пpяìой без выхоäа за оãpани÷ения ìоäуëü
саìоëетовожäения стpоит ìаневp äëя вывоäа в то÷ку
тpетüеãо (÷етвеpтоãо) pазвоpота. Даëее пpоöесс коp-
pектиpовки öеëеуказания повтоpяется анаëоãи÷-
ныì обpазоì.

Испоëüзование эëектpонной инäикаöии öифpо-
вой каpты ìестности позвоëяет повыситü ка÷ество
упpавëения ãpуппой МБПЛА, а также избежатü по-
теpü пpи выпоëнении заäаний наä сëожныìи у÷а-
сткаìи ìестности.

На pис. 2 пpеäставëен пиëотажный инфоpìаöи-
онный каäp ìноãоöеëевоãо беспиëотноãо веpтоëе-
та (МБПВ).

На пиëотажноì инфоpìаöионноì каäpе МБПВ
испоëüзуется новый виä авиаãоpизонта, сфоpìи-
pованный по пpинöипу "виä äистанöионно-упpав-
ëяеìоãо веpтоëета с äpуãоãо веpтоëета, нахоäяще-
ãося сзаäи на оäной и той же высоте и скоpости" и
связанноãо с зеìной систеìой кооpäинат, оси ко-
тоpой опpеäеëяþтся вектоpоì путевой скоpости и
ìестной веpтикаëüþ. Сиìвоëы äистанöионно-
упpавëяеìоãо веpтоëета и "ëиäеpа" пpеäставëяþтся
в виäе тpеуãоëüников, кажäый из котоpых сиìво-
ëизиpует "ëетаþщее кpыëо". Сиìвоë äистанöион-
но-упpавëяеìоãо веpтоëета соäеpжит также сиìвоë
øасси в виäе äвух небоëüøих pавностоpонних тpе-
уãоëüников на основании сиìвоëа "ëетаþщеãо
кpыëа" (вбëизи сеpеäины основания).

Сиìвоë äистанöионно-упpавëяеìоãо веpтоëета
ìеняет своþ конфиãуpаöиþ в зависиìости от из-
ìенения уãëа танãажа и уãëа скоëüжения и пово-
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pа÷ивается относитеëüно öентpа экpана в зависи-
ìости от факти÷ескоãо уãëа кpена. Сиìвоë "ëиäеpа"
несет инфоpìаöиþ о заäанных паpаìетpах по пpин-
öипу "äеëай как я" и инфоpìаöиþ о кpити÷еских
состояниях путеì изìенения конфиãуpаöии, тpе-
буþщей снижения кpити÷еских состояний и ìиãа-
ния соответствуþщих эëеìентов ëиäеpноãо изо-
бpажения.

Лиäеpный тpеуãоëüник в pежиìе автоìатизиpо-
ванноãо упpавëения ìеняет фоpìу в зависиìости
от заäанных уãëов танãажа и скоëüжения, повоpа-
÷ивается в зависиìости от откëонения заäанноãо
кpена, пеpеìещается по экpану в зависиìости от
откëонения по высоте и боковоãо откëонения от за-
äанной тpаектоpии, а веëи÷ина тpеуãоëüника ìеня-
ется в зависиìости от откëонения скоpости поëета
от заäанной. Есëи скоpостü поëета ìенüøе заäан-

ной, то "ëиäеp" ухоäит впеpеä и еãо виäи-
ìые pазìеpы становятся ìенüøе.

Инфоpìаöионная коìанäно-ëиäеpная
инäикаöия в pежиìе "свобоäноãо пиëота-
жа" (pу÷ноãо упpавëения) иìеет оäно изо-
бpажение упpавëяеìоãо объекта. Пpи
этоì сиìвоë ëиäеpноãо объекта нахоäится
как бы поä сиìвоëоì упpавëяеìоãо объ-
екта äо тех поp, пока "свобоäный пиëо-
таж" осуществëяется в пpеäеëах оãpани÷е-
ний, установëенных äëя äанноãо БПЛА.
Пpи выхоäе паpаìетpов поëета БПЛА за
пpеäеëы оãpани÷ений сиìвоë ëиäеpноãо
объекта появëяется на инфоpìаöионноì
поëе, указывая, какиìи äоëжны бытü äей-
ствия по ввоäу упpавëяеìоãо объекта в
пpеäеëы оãpани÷ений и пpивëекая вниìа-
ние опеpатоpа-ëет÷ика ìиãаниеì.

Инфоpìаöионная коìанäно-ëиäеpная
инäикаöия, пpеäëоженная сотpуäникаìи
УВЗ иì. Н. И. Каìова (в настоящее вpеìя —

ОАО "Каìов") И. А. Эpëихоì, Н. П. Без-
äетновыì и Э. А. Петpосяноì, äоpаботана
и иссëеäована с у÷астиеì ëет÷иков-испы-
татеëей и опеpатоpов.

Экспеpиìентаëüные äанные по упpавëе-
ниþ веpтоëетоì показаëи, ÷то пpи сpавни-
теëüной оöенке пpеäëоженной инфоpìа-
öионной коìанäно-ëиäеpной инäикаöии
(ИКЛИ) и øтатной пpибоpной äоски явное
пpеиìущество остается за pазpаботанной
новой инäикаöией. По отзываì ëет÷иков,
у÷аствовавøих в инженеpно-психоëоãи÷е-
ских экспеpиìентах, основныìи пpеиìу-
ществаìи ИКЛИ пеpеä øтатныìи пpибо-
pаìи явëяþтся:
� сосpеäото÷ение всей пиëотажной ин-

фоpìаöии на оäноì экpане с äостато÷-
но пpостыì опpеäеëениеì пpостpанст-

венноãо поëожения ЛА и еãо пиëотиpованиеì
по авиаãоpизонту, испоëüзуþщеìу пpинöип "виä
äистанöионно-упpавëяеìоãо веpтоëета с äpуãоãо
веpтоëета, нахоäящеãося сзаäи на оäной и той же
высоте и ëетящеãо с той же скоpостüþ";

� пpеäъявëение ëет÷ику наãëяäной ëиäеpной ин-
фоpìаöии о заäанных паpаìетpах äвижения по
сиìвоëу ëиäеpноãо объекта, анаëоãи÷ноìу сиì-
воëу упpавëяеìоãо объекта, с испоëüзованиеì
пpинöипа "äеëай как я", ÷то обëеã÷ает фоpìи-
pование у ëет÷ика обpаза öеëи по набëþäаеìоìу
изобpажениþ ëиäеpа;

� сосpеäото÷ение инфоpìаöии о кpити÷ескоì со-
стоянии в ëиäеpноì изобpажении и наëи÷ие в
неì коìанäной инфоpìаöии о напpавëении па-
pиpования опасных откëонений, ÷то повыøает
безопасностü поëета.

Pис. 2. Мнемокадp с командно-лидеpной индикацией для pежимов тpаектоp-
ного упpавления МБПВ, висения, захода на посадку и посадки:
1 — сиìвоë ëетатеëüноãо аппаpата; 2 — сиìвоë обpаза öеëи упpавëения —
"ëиäеpа"; 3 — с÷ет÷ик танãажа; 4 — øкаëа кpена; 5 — сиìвоëы иìитаöии
кpистаëëи÷еской pеøетки; 6 — ваpиоìетp; 7 — инäикатоp скоpости поëета;
8 — с÷ет÷ики заäанной и текущей скоpости; 9 — высотоìеp; 10 — с÷ет÷ики
заäанной и баpоìетpи÷еской высоты; 11 — с÷ет÷ик pаäиовысоты; 12 —
с÷ет÷ик веpтикаëüной пеpеãpузки; 13 — инäикатоp висения; 14 — инäика-
öия pасстояния äо зеìëи; 15 — пиëотажно-навиãаöионный пpибоp; 16 —
с÷ет÷ики скоpости и назеìной теìпеpатуpы; 17 — инäикатоp паpаìетpов
ветpа; 18 — с÷ет÷ики паpаìетpов VOR
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Дëя обеспе÷ения возìожности и безопасности
пиëотиpования в сëожных ìетеоусëовиях на экpане
авиаãоpизонта быëа синтезиpована ìоäеëü поëета
в виpтуаëüноì звезäноì пpостpанстве, в ноpìаëüной
зеìной систеìе кооpäинат, пpивязанной к ìесту
посаäки иëи к ìесту пpовеäения pабот. Визуаëиза-
öия этой ìоäеëи поëета быëа pеаëизована сëеäуþ-
щиì обpазоì. В виpтуаëüноì пpостpанстве, в узëах
pеãуëяpной pеøетки pазìещены светящиеся то÷-
ки, pазìеp и яpкостü котоpых изìеняþтся пpопоp-
öионаëüно pасстояниþ от соответствуþщей то÷ки
äо ãëаза опеpатоpа. Линейные пеpеìещения внутpи
pеøетки сопpовожäаþтся взаиìныì сìещениеì
светящихся узëов äpуã относитеëüно äpуãа, уãëо-
вые же сìещения пpеäставëяþт собой синхpонное
пеpеìещение узëов по экpану ëибо их вpащение от-
носитеëüно ëинии визиpования. Пpи этоì äостато÷-
но ÷етко äиффеpенöиpуþтся совìестные ëиней-
ные и уãëовые пеpеìещения.

Дëя инäикаöии ìоäеëи поëета в виpтуаëüноì
звезäноì пpостpанстве на экpане ìонитоpа pазpа-

ботаны аëãоpитì и пpоãpаììа "Виpтуаëüное небо"
(pис. 3).

Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи,
÷то пpи испоëüзовании такоãо виäа инäикаöии у
пиëотов восстанавëиваëосü ощущение окpужаþ-
щеãо пpостpанства, обpаз поëета оставаëся устой-
÷ивыì, снижаëосü психоëоãи÷еское напpяжение,
повыøаëисü показатеëи ка÷ества äеятеëüности
пpи выпоëнении pежиìов висения и посаäки в
сëожных ìетеоусëовиях. Данный каäp успеøно
пpоøеë эpãоноìи÷еские испытания на äиаëоãовоì
ìоäеëиpуþщеì стенäе и pекоìенäован к пpиìене-
ниþ в пеpспективных эpãати÷еских коìпëексах
упpавëения пиëотиpуеìыìи и беспиëотныìи ëета-
теëüныìи аппаpатаìи.

* * *

Такиì обpазоì, pазpаботана конöепöия постpое-
ния интеpактивноãо у÷ебно-тpениpово÷ноãо коì-
пëекса äëя инженеpно-психоëоãи÷еских иссëеäо-
ваний, обу÷ения, тpенажа, фоpìиpования пpофес-
сионаëüноãо ìастеpства авиаöионноãо пеpсонаëа
МБПЛА, а также äëя систеìноãо эpãоноìи÷ескоãо
сопpовожäения созäания эpãати÷еских инфоpìа-
öионно-упpавëяþщих коìпëексов МБПЛА. Пpеä-
ëоженная конöепöия обëаäает ãибкой стpуктуpой
и обеспе÷ивает возìожностü паpаëëеëüной pаботы
отäеëüных поäсистеì и канаëов на основе техни-
÷еской, пpоãpаììной и инфоpìаöионной совìес-
тиìости автоìатизиpованных сpеäств обу÷ения и
тpенажеpов унифиöиpованноãо pяäа с испоëüзова-
ниеì пpоãpаììно-аппаpатных сpеäств, базиpуþ-
щихся на пpинöипах ìоäуëüности, унификаöии и
pеконфиãуpаöии.
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dynamic influence of a wind loading. In numerical experiment possibility of contour capsizing under the influence of

a squally wind is shown.

Keywords: an ocean vessel, an identification sign, a roll, squally wind, vessel capsizing

Sevryuk A. N. Automatic Classification of the Clustered Measuring Anomalies for AUV Onboard Processing. . . 64

The system of classification of measuring anomalies of any dimension is described in the article. Methods allowing

are described to classify measuring anomalies onboard of the autonomous underwater vehicle (AUV) in real time. Work

results appendices of methods allowing to classify the isolated objects on a photo images.

Keywords: measuring anomalies, data clustering, classification, identification, real�time systems, autonomous under�

water robots

Begichev Yu. I., Ponomarenko A. V., Kotitsyn L. O., Silvestrov M. M., Chernyshov V. A. The Concept of Build�

ing an Learn�Training Systems for Ergonomic Accompanied by Development and Design an Ergatic Monitoring and Con�

trol System of Unmanned Aircraft  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

The article spotlights the actual problem of creating an learn�training systems of unmanned aircraft. Substantiated

the concept of building an interactive learn�training system of multi�purpose unmanned air vehicles and uniformed inter�

active simulator for development, design and accompanied by life circle of ergatic information�management system of

unmanned aircraft.

Keywords: interactive learn�training system, interactive simulator, ergatic information�management system, ergatic

interface, information command�leading indication, mnemonic frame, image of control object
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