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многоточечных задачах 

о встрече движений

Введение

Заäа÷а оптиìизаöии управëения активныì объ-
ектоì (АО) при еãо посëеäоватеëüноì сбëижении
с ãруппой поäвижных öеëевых объектов (ЦО) отно-
сится к сëожноìу и сравнитеëüно ìаëо изу÷енноìу
кëассу неëинейных ìноãото÷е÷ных вариаöионных
заäа÷ и, кроìе тоãо, связана с боëüøиì объеìоì
вы÷исëений. Заäа÷а такоãо роäа рассìатриваëасü,
в ÷астности, в работах [2, 3] äëя иìпуëüсной поста-
новки приìенитеëüно к усëовияì косìи÷ескоãо
поëета к астероиäаì, ãäе опреäеëяëся оптиìаëüный
ìарøрут обëета нескоëüких небесных теë. Анаëоãи÷-
ные заäа÷и возникаþт и при ìаневрировании кос-
ìи÷еских аппаратов в окоëозеìноì пространстве.

В теории оптиìаëüноãо управëения рассìатри-
ваëи, в основноì, такие ìноãото÷е÷ные заäа÷и по-
сëеäоватеëüноãо типа, как заäа÷и с проìежуто÷ныìи
ãрани÷ныìи усëовияìи. Наибоëее общие резуëü-
таты в этой обëасти поëу÷ены в [1, 5]. Оäнако сфор-
ìуëированные заäа÷и и поëу÷енные в этих работах
необхоäиìые усëовия оптиìаëüности не у÷итываþт
ãëавной особенности ìноãото÷е÷ной заäа÷и о встре-
÷е äвижений, в которой ãрани÷ные усëовия фор-
ìируþтся на реøениях соответствуþщих систеì
неëинейных äифференöиаëüных уравнений. В ра-
боте авторов [4] быëи конкретизированы необхо-

äиìые усëовия оптиìаëüности управëения äëя äан-
ноãо кëасса заäа÷. Данная статüя проäоëжает эти
иссëеäования. В ней рассìатривается заäа÷а энер-
ãети÷ески оптиìаëüноãо управëения äëя сëу÷ая,
коãäа äинаìика АО описывается систеìой ëиней-
ных äифференöиаëüных уравнений второãо поряäка
в открытой обëасти управëения.

1. Постановка задачи
и необходимые условия оптимальности

Пустü äинаìика АО на интерваëе t ∈ [t0, T ] опи-
сывается систеìой уравнений

 = v;  = Ar(t)r + AV(t)v + B(t)u(t), (1)

а äвижение N ЦО — систеìаìи

 = vi;  = fi(ri, vi, t);

t ∈ [t0, ti]; i = . (2)

В на÷аëüный ìоìент t0 исхоäное поëожение АО
и кажäоãо ЦО опреäеëяется соответствуþщиìи
зна÷енияìи коорäинат и скорости их äвижения

r0, v0, , ; i = . (3)

Зäесü r, v и ri, vi — векторы коорäинат и скорос-
тей АО и i-ãо ЦО соответственно; Ar(t), AV(t), B(t) —
функöионаëüные ìатриöы соответствуþщих раз-
ìерностей; fi — неëинейная функöия своих арãу-
ìентов; u(t) — управëяþщее возäействие АО.

Требуется найти траекториþ x(t), управëение
u(t) ∈ Ωu и вреìенные параìетры

t0, t1, ..., tN = T,

обеспе÷иваþщие в ìоìенты ti выпоëнение заäан-
ных усëовий встре÷и АО с кажäыì i-ì öеëевыì
объектоì

r(ti) = ri(ti); i = ;

t0 < t1 < t2 < ... < tN = T, (4)

и при этоì кваäрати÷еский функöионаë

I = uтudt, (5)

характеризуþщий энерãети÷еские затраты на выпоë-
нение операöии, приниìает ìиниìаëüное зна÷ение.

На основе резуëüтатов, привеäенных в работе [4],
äëя рассìатриваеìой заäа÷и нетруäно поëу÷итü
необхоäиìые усëовия оптиìаëüности управëения,
которые сфорìуëируеì сëеäуþщиì образоì.

Рассматривается задача энергетически оптимального
управления движением активного объекта при его последо-
вательной встрече с системой подвижных целевых объектов.
Приводится аналитическое решение соответствующей мо-
дельной линейно-квадратической задачи.

Ключевые слова: оптимальное управление, сближение,
целевые объекты, многоточечные задачи
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Дëя оптиìаëüности n-ìерноãо вектора x(t) =
= [r(t), v(t)]т, а также u(t) ∈ Ωu и TN = [t1, t2, ..., tN]т

необхоäиìо выпоëнение сëеäуþщих усëовий:

1) векторы x(t) и λ(t) уäовëетворяþт сопряжен-
ной систеìе

 = ;  = ; λ = [λr, λv]
т;

2) вектор управëения обеспе÷ивает ìаксиìуì
ãаìиëüтониана Н

u(t) → H(x, u, t) =

= v + [Ar(t)r + Av(t)v + B(t)u] – uтu ;

t0 m t m T;

3) выпоëняþтся усëовия трансверсаëüности в
коне÷ный ìоìент tN = T

λV, N(tN = T ) = 0;

4) при t = ti выпоëняþтся усëовия Эрäìана—
Вейерøтрасса

λr,i+1(ti) – λr, i(ti) + Δλr, i = 0;

λV, i + 1(ti) – λV, i(ti) = 0; i = ;

Hi + 1(ti) – Hi(ti) + Δ [v(ti) – vi(ti)] = 0; i = ,

ãäе λr, 0, λV, 0, Δλr, i — неопреäеëенные параìетры
сопряженных переìенных.

Как виäно из усëовий 4, сопряженные переìен-
ные иìеþт ска÷ки в ìоìенты вреìени ti, ÷то явëя-
ется особенностüþ äанноãо кëасса заäа÷, которуþ
необхоäиìо у÷итыватü при реøении. Привеäен-
ные соотноøения äаþт äостато÷ное ÷исëо усëовий
äëя опреäеëения всех неизвестных параìетров и
функöий.

2. Модельная задача и ее аналитическое решение

Несìотря на ëинейностü ìоäеëи äвижения АО
и кваäрати÷еский характер оптиìизируеìоãо функ-
öионаëа, общая заäа÷а остается неëинейной не
тоëüко из-за необхоäиìости опреäеëения сопряжен-
ных параìетров λr, 0, λV, 0, Δλr,i, но и вреìенных
параìетров встре÷и объектов TN = [t1, t2, ..., tN]т.
Поэтоìу рассìатриваеìая заäа÷а ìожет бытü ре-
øена тоëüко с поìощüþ ÷исëенных ìетоäов. Дëя
реøения äанноãо кëасса заäа÷ ìожет бытü преäëо-
жен коìбинированный ìетоä, в котороì коìбина-
öионно испоëüзуþтся вариаöионный и пряìой
принöипы построения вы÷исëитеëüных аëãоритìов.

Он преäусìатривает äекоìпозиöиþ вы÷исëитеëü-
ноãо проöесса и позвоëяет на кажäой итераöии
свести исхоäнуþ ìноãото÷е÷нуþ заäа÷у оптиìизаöии
к боëее простой ìоäеëüной заäа÷е оптиìаëüноãо
управëения, реøаеìой при фиксированных вреìен-
ных параìетрах. Метоä вкëþ÷ает äва öикëа иëи
этапа.

1. На первоì (внутреннеì) öикëе исхоäная за-
äа÷а реøается при фиксированных зна÷ениях век-
тора вреìенных параìетров TN в соответствии с
принятыì на÷аëüныì прибëижениеì на основе
принöипа ìаксиìуìа.

2. На второì (внеøнеì) öикëе осуществëяется
построение аппроксиìаöионных ìоäеëей зависи-
ìости основноãо критерия оптиìаëüности I(TN) и
изопериìетри÷еских усëовий L(TN) от вектора вре-
ìенных параìетров TN и провоäится еãо уто÷нение.

Даëее орãанизуется итераöионное повторение
öикëов 1 и 2 äëя окон÷атеëüноãо опреäеëения

uopt(t) и .

Заäа÷а оптиìаëüноãо управëения, реøаеìая на
первоì этапе äанноãо ìетоäа, зна÷итеëüно упроща-
ется по сравнениþ с исхоäной, так как вреìенные
параìетры встре÷и объектов фиксированы. По су-
ществу, она перехоäит в кëасс заäа÷ с проìежуто÷-
ныìи фазовыìи оãрани÷енияìи, заäанныìи в фик-
сированные ìоìенты вреìени [6].

В раìках рассìатриваеìой в äанной статüе за-
äа÷и о встре÷е АО с систеìой поäвижных объектов
реøение такой ìоäеëüной заäа÷и в открытой об-
ëасти управëения Ωu своäится к сëеäуþщей ìно-
ãото÷е÷ной краевой заäа÷е

 = v;  = Ar(t)r + AV (t)v + B(t)u(t);

 = – (t)λv;  = –λr – (t)λv; (6)

u(t) = Bт(t)λv(t)

при сëеäуþщих краевых и проìежуто÷ных усëовиях

x(t0) = x0; r(ti) = ri; i = ;

λr, i+1(ti) – λr,i(ti) + Δλr,i = 0;

λV, i + 1(ti) – λV, i(ti) = 0;

λV, N(tN = T ) = 0; i = .

Дëя реøения заäа÷и ввеäеì расøиренный век-
тор разìерности 2n

z = [x, λ]т = [r, v, λr, λv]
т.

Тоãäа П-систеìа (6) ìожет бытü преäставëена
в виäе

(t) = C(t)z; z(t0) = z0, (7)

x· H x u   t, , ,( )∂
 ∂

-------------------------λ

λ
λ
· H x u   t, , ,( )∂

x∂
-------------------------λ

max
u ∈ Ω

u ⎩
⎨
⎧

 r
т

λ  v
т

λ
1
2
--

⎭
⎬
⎫

1 N 1–,

 r i,

т
λ 1 N,

TN
opt

r· v·

 rλ

.

Ar
т

 vλ

.
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т
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ãäе

C(t) = ; A = ;  = .

Реøение расøиренной систеìы äëя ëþбоãо
t ∈ [t0, t1] äается форìуëой Коøи

z(t) = R(t, t0)z0, (8)

ãäе R(t, t0) — норìированная фунäаìентаëüная
ìатриöа разìерности 2n × 2n.

Опреäеëиì структуру фунäаìентаëüной ìатри-
öы R. Реøение систеìы (6) ìожет бытü преäстав-
ëено в виäе

x(t) = U(t, t0)x0 + U(t, τ) (τ) (τ)V(τ, t0)dτ•λ0;(9)

λ(t) = v(t, t0)λ0,

ãäе U(t, t0) и V(t, t0) — норìированные фунäаìен-
таëüные ìатриöы реøения соответствуþщих оäно-
роäных уравнений

 = A(t)x;  = –Aт(t)λ.

В привязке к векторныì коìпонентаì x, λ ìат-
риöа R записывается в сëеäуþщеì виäе

R(t, t0) = ,

ãäе Qij(t, t0) — кваäратные ìатриöы разìерности n × n.
Из сопоставëения соответствуþщих бëоков по-

ëу÷аеì равенства

Q11(t, t0) = U(t, t0); Q12(t, t0) =

= U(t, τ) (τ) (τ)V(τ, t0)dτ;

Q21(t, t0) = 0; Q22(t, t0) = V(t, t0).

Матриöу R(t, t0) в привязке к векторныì коì-
понентаì r, v, λr, λV преäставиì в сëеäуþщеì бëо÷-
ноì виäе:

R(t, t0) = ,

ãäе Rij(t, t0) — кваäратные ìатриöы, соответствуþщие
вектораì r, v, λr, λV.

Опреäеëиì структуру ìатриö Rij(t, t0) в зависи-
ìости от соответствуþщих бëоков фунäаìентаëü-
ных ìатриö U(t, t0) и V(t, t0) оäнороäных уравнений
приìенитеëüно к систеìе второãо поряäка (6). Дëя

этоãо ìатриöу U(t, t0) в привязке к векторныì коì-
понентаì r, v преäставиì как

U(t, t0) = ,

а ìатриöу V(t, t0) в привязке к векторныì коìпо-
нентаì λr, λv — как

V(t, t0) = ,

ãäе Uij(t, t0), Vij(t, t0) — кваäратные ìатриöы.
Из сопоставëения соответствуþщих бëоков по-

ëу÷аеì сëеäуþщие равенства:

Rij(t, t0) = Uij(t, t0) при i, j = 1,2; (10)

Rij(t, t0) = 0 при i = 3,4; j = 1,2;

Rij(t, t0) = Vi – 2, j – 2(t, t0) при i, j = 3,4;

R13(t, t0) = U12(t, τ)BBтV21(τ, t0)dτ;

R14(t, t0) = U12(t, τ)BBтV22(τ, t0)dτ;

R23(t, t0) = U22(t, τ)BBтV21(τ, t0)dτ;

R24(t, t0) = U22(t, τ)BBтV22(τ, t0)dτ.

С у÷етоì принятых обозна÷ений покоìпонент-
ные реøения систеìы (6) нахоäятся по форìуëаì

r(t) = R11(t, t0)r0 + R12(t, t0)v0 +

+ R13(t, t0)  + R14(t, t0) ;

v(t) = R21(t, t0)r0 + R22(t, t0)v0 +

+ R23(t, t0)  + R24(t, t0) ;

λr(t) = R33(t, t0)  + R34(t, t0) ;

λv(t) = R43(t, t0)  + R44(t, t0) .

Заìетиì äаëее, ÷то в сиëу ëинейности систеìы
(6), есëи в некоторый ìоìент ti ∈ [t0, t] вектор λr(ti)
поëу÷ает приращение δλr(ti), то на ìоìент t зна÷е-
ния векторов r(t) и λr(ti) поëу÷аþт, соответственно,
приращения

δr(t) = R13(t, ti)δλr (ti); δv(t) = R43(t, ti)δλr(ti).

Это обстоятеëüство позвоëяет составитü сëеäуþ-
щуþ систеìу уравнений äëя краевых усëовий встре-
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÷и АО с ЦО относитеëüно неизвестных векторов

, , Δ , Δ , ..., Δ

Δr1(t1) = R13(t, t0)  + R14(t, t0) ; (11)

Δr2(t2) = R13(t2, t0)  + R14(t2, t0)  +

+ R13(t2, t1)Δ ;

Δr3(t3) = R13(t3, t0)  + R14(t3, t0)  +

+ R13(t2, t1)Δ  + R13(t3, t2)Δ ;

.................

ΔrN(tN) = R13(tN, t0)  + R14(tN, t0)  +

+ R13(tN, ti)Δ ;

Δ (tN) = R43(tN, t0)  + R44(tN, t0)  +

+ R43(tN, ti)Δ  = 0,

ãäе

Δri(ti) = ri(ti) – [R11(ti, t0)r0 + R12(ti, t0)v0].

Векторы ri(ti) опреäеëяþтся путеì интеãрирова-

ния уравнений äвижения öеëевых объектов.

Эту систеìу ìожно разреøитü путеì посëеäо-

ватеëüноãо искëþ÷ения неизвестных.

Так, при обхоäе äвух ЦО, т. е. при N = 2, необ-

хоäиìо реøитü систеìу

Δr1(t1) = R13(t1, t0)  + R14(t1, t0) ;

Δr2(t2) = R13(t2, t0)  + R14(t2, t0)  +

+ R13(t2, t1)Δ ;

0 = R43(t2, t0)  + R44(t2, t0)  + R43(t2, t1)Δ .

Из первоãо уравнения этой систеìы нахоäиì

Δ  = (t1, t0)[Δr1(t1) – R14(t1, t0) ].

Поäставëяя это выражение во второе и третüе

уравнения, иìееì

Δr2(t2) = R13(t2, t0) (t1, t0)[Δr1(t1) –

– R14(t1, t0) ] + R14(t2, t0)  + R13(t2, t1)Δ ;

0 = R43(t2, t0) (t1, t0)[Δr1(t1) – R14(t1, t0) ] +

+ R44(t2, t0)  + R43(t2, t1)Δ .

Эти уравнения преäставиì в виäе

R1  + B1Δ  = m1; R2  + B2Δ  = m2,

ãäе

R1 = R14(t2, t0) – R13(t2, t0) (t1, t0)R14(t1, t0);

B1 = R13(t2, t1);

m1 = Δr2(t2) – R13(t2, t0) (t1, t0)Δr1(t1);

R2 = R44(t2, t0) – R43(t2, t0) (t1, t0)R14(t1, t0);

B2 = R43(t2, t1)Δ ;

m2 = –R43(t2, t0) (t1, t0)Δr1(t1).

Реøая эти уравнения, нахоäиì

 = [m1 – B1(B2 – R2 B1)
–1 Ѕ

Ѕ (m2 – R2 m1)]; (12)

Δ  = (B2 – R2 B1)
–1(m2 – R2 m1). (13)

Форìуëы (12) и (13) äаþт анаëити÷еское реøение
заäа÷и при N = 2.

В общеì сëу÷ае при N > 2 äëя реøения систеìы
(11) ввеäеì расøиренные векторы

Δт = [Δr1(t1), Δr2(t2), ..., ΔrN(tN), 0];

 = [ , , Δ , Δ , ..., Δ ]

и ìатриöу

Q =

= .

С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений систеìа (11)
приниìает виä

Qpλ = Δ.

Сëеäоватеëüно,

pλ = Q–1Δ. (14)

Оптиìаëüное управëение при t ∈ [tj, tj + 1] опре-
äеëится как

u(t) = Bт(t)λ(t), (15)
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ãäе

λ(t) = [λr, λv]
т;

λr(t) = R31(t, t0)x0 + R32(t, t0)v0 + R32(t, t0)  +

+ R33(t, t0)  + R32(t, ti)Δ ;

λv(t) = R43(t, t0)  + R44(t, t0)  +

+ R32(t, ti)Δ ;

t ∈ [tj, tj + 1]; j = .

Поëу÷енное анаëити÷еское реøение (15) ìожет
бытü эффективно испоëüзовано в раìках коìби-
нированноãо ìетоäа реøения ìноãото÷е÷ных заäа÷
оптиìаëüноãо управëения посëеäоватеëüной встре-
÷ей АО с систеìой поäвижных ЦО при совìестной

оптиìизаöии как управëяþщих функöий, так и
вреìенных параìетров сбëижения объектов.
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Проблемы снижения 
погрешностей оценок 

параметров нелинейных 
динамических объектов 

при идентификации методом 
экспоненциальной модуляции

Введение

В äанной статüе рассìатривается ряä аспектов,
спеöифи÷ных äëя иäентификаöии неëинейных äи-
наìи÷еских объектов. В ка÷естве основы преäëа-
ãается испоëüзоватü ìетоä экспоненöиаëüной ìо-

äуëяöии. Он основан на уìножении вхоäноãо и
выхоäноãо сиãнаëов на спеöиаëüно форìируеìые
ìоäуëируþщие функöии, преäставëяþщие собой
затухаþщие экспоненты, и вы÷исëении пëощаäей
поä образованныìи кривыìи. Этот ìетоä, впервые
описанный в статüе [1] и поëу÷ивøий развитие в
работах [2, 3], äостато÷но хороøо зарекоìенäоваë
себя при иäентификаöии ëинейных äинаìи÷еских
объектов. Оäнако поскоëüку практи÷ески все реаëü-
ные объекты явëяþтся неëинейныìи, жеëатеëüно
опреäеëитü усëовия, при которых поãреøности оöе-
нок параìетров оставаëисü бы приеìëеìыìи. Выбор
иìенно этоãо ìетоäа обусëовëен теì, ÷то оптиìаëü-
ныì вхоäныì сиãнаëоì äëя неãо явëяется ступен-
÷атое возäействие [4], в то вреìя как боëüøинство
наибоëее распространенных ìетоäов (наприìер, ìе-
тоäы наиìенüøих кваäратов, ìаксиìаëüноãо правäо-
поäобия, инструìентаëüной переìенной) требуþт
вхоäных сиãнаëов с боëее боãатыì спектроì [5], ÷то
созäает äопоëнитеëüные труäности при иäентифи-
каöии объектов с неоäнозна÷ныìи неëинейностя-
ìи типа "ëþфт", "упор", "ãистерезис" и äр.

Ранее в работах [6, 7] быëа преäëожена ìетоäика
иäентификаöии параìетров ëинейной ÷асти объ-
екта по перехоäной характеристике, искаженной как
неëинейныì эëеìентоì, так и сëу÷айной поìехой.
Эти äва фактора ìоãут существенно вëиятü на по-
ãреøности оöенивания. При этоì актуаëüной яв-
ëяется пробëеìа выбора рабо÷еãо у÷астка неëи-
нейной характеристики (аìпëитуäы и сìещения
вхоäноãо сиãнаëа), обеспе÷иваþщеãо наиëу÷øие
резуëüтаты иäентификаöии. Дëя уäобства анаëити-
÷ескоãо реøения äанной пробëеìы öеëесообразно
аппроксиìироватü стати÷ескуþ характеристику не-
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Рассмотрены вопросы идентификации нелинейных дина-
мических объектов методом экспоненциальной модуляции.
Проводится идентификация параметров линейной части
объекта по переходной характеристике, искаженной как
нелинейным элементом, так и случайной помехой. Обсуж-
дается проблема выбора рабочего участка нелинейной ха-
рактеристики (амплитуды и смещения входного сигнала),
обеспечивающего наилучшие результаты идентификации,
и целесообразность введения блока инверсии для компенсации
влияния нелинейности. Предложен критерий, позволяющий
судить о предпочтительном выборе рабочего участка ста-
тической характеристики.

Ключевые слова: идентификация, нелинейный динамиче-
ский объект, статическая характеристика, рабочий участок
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ëинейноãо эëеìента некоторой äостато÷но
простой ìонотонно возрастаþщей эëеìен-
тарной функöией, интеãрируеìой также в
эëеìентарных функöиях (наприìер, арктан-
ãенсоì иëи затухаþщей экспонентой). При
этоì виä аппроксиìируþщей функöии äоë-
жен охватыватü äостато÷но øирокий кëасс
реаëüных объектов, характеризуþщихся наëи-
÷иеì боëее иëи ìенее выраженных у÷астков
"зоны не÷увствитеëüности" и "насыщения".

Рассìатриваеìый поäхоä äеëает возìож-
ныì форìирование функöии, обратной к
аппроксиìируþщей, т. е. осуществëение
инверсии неëинейной характеристики в öеëях
коìпенсаöии ее неãативноãо вëияния на оöенки
параìетров. Оäнако в ка÷естве арãуìента обратной
функöии ìы ìожеì испоëüзоватü тоëüко сиãнаë с
выхоäа объекта. Этот сиãнаë явëяется заøуìëен-
ныì, поэтоìу необхоäиìо выяснитü, к какиì по-
сëеäствияì ìожет привести преобразование сиã-
наëа поìехи бëокоì инверсии.

Модель исследуемого объекта

При иäентификаöии неëинейных систеì их
÷асто стреìятся преäставитü ìоäеëяìи Винера и
Гаììерøтейна. В ìоäеëи Винера неëинейная ÷астü
систеìы распоëожена посëе ëинейной, в ìоäеëи
Гаììерøтейна — наоборот. Поскоëüку в ка÷естве
вхоäноãо испоëüзуется ступен÷атый сиãнаë, то при-
сутствие неëинейности посëе ëинейной ÷асти сис-
теìы вносит боëее существенные искажения в ее
выхоäной сиãнаë. Поэтоìу ìоäеëü Винера преä-
ставëяет боëüøий интерес äëя иссëеäования, и в
äанной статüе оãрани÷иìся ëиøü рассìотрениеì
этой ìоäеëи (рис. 1).

Сиãнаë x(t) поäается на вхоä ëинейной ÷асти
(ЛЧ) объекта с переäато÷ной функöией

WЛЧ(s) = , (1)

посëе ÷еãо преобразуется неëинейныì эëеìентоì,
описываеìыì функöией ϕ(h). Выхоäной сиãнаë не-
ëинейноãо эëеìента y(t) суììируется со сëу÷айной
поìехой g(t), и поëу÷аеìый в резуëüтате сиãнаë z(t)
реãистрируется. Этот сиãнаë ìожно непосреäственно
испоëüзоватü äëя иäентификаöии параìетров ЛЧ,
а ìожно еãо поäатü на бëок инверсии ϕ–1(z), и иäен-
тификаöиþ провоäитü по преобразованноìу сиãна-
ëу u(t). Кроìе тоãо, на рис. 1 изображен сиãнаë v(t),
преäставëяþщий собой суììу сиãнаëов на выхоäе
ëинейной ÷асти h(t) и сëу÷айной поìехи g(t). Этот
сиãнаë ìы не ìожеì набëþäатü на реаëüноì объ-
екте, оäнако он весüìа поëезен äëя иссëеäований,
поскоëüку позвоëяет суäитü о тоì, каковы быëи бы
резуëüтаты иäентификаöии в отсутствие неëиней-
ности при про÷их равных усëовиях.

Дëя аппроксиìаöии неëинейной характеристики
ìожно испоëüзоватü разëи÷ные функöии. Так, в [6]

быëи преäставëены резуëüтаты иссëеäования äëя
объекта с насыщениеì без зоны не÷увствитеëü-
ности. При этоì рассìатриваëи аппроксиìируþ-
щуþ функöиþ

ϕ(h(t)) = α + βarctg(γh(t) + δ). (2)

Ее обратная функöия иìеет виä

ϕ–1(z(t)) = tg  – δ . (3)

Впосëеäствии анаëоãи÷ные иссëеäования быëи
провеäены äëя объекта с неëинейной характерис-
тикой, описываеìой затухаþщей экспонентой

ϕ(h(t)) = α + βsign(h(t))(1 – exp(–γ|h(t)|), (4)

иìеþщей обратнуþ функöиþ

ϕ–1(z(t)) = –sign ln 1 – . (5)

В боëее общеì сëу÷ае ìоäеëü неëинейной ÷асти
объекта äоëжна преäусìатриватü также наëи÷ие
зоны не÷увствитеëüности, поскоëüку она äостато÷но
÷асто встре÷ается на практике. Дëя описания не-
ëинейной характеристики типа "зона не÷увстви-
теëüности + насыщение" ìожно преäëожитü, на-
приìер, функöиþ

ϕ(h(t)) = βarctg(γh(t))3, (6)

изображеннуþ на рис. 2,

bms
m

… b1s b0+ + +

ans
n

… a1s 1+ + +
----------------------------------------

1
γ
--  z t( ) α–

β
--------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

z t( ) α–
β

--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1

γ
-- z t( ) α–

β
--------------

Рис. 2. Аппроксимация нелинейной характеристики "зона не-
чувствительности + насыщение" функцией (6)

Рис. 1. Структурная схема исследуемого объекта
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иëи кëасс функöий

ϕ(h(t)) = βsign(h(t)) 1 – exp(–|γh(t)|) (γh(t))i ,

n ∈ N, (7)

изображенный на рис. 3 (в обоих сëу÷аях β = 1, γ = 1).
Заìетиì, ÷то äëя функöии, заäаваеìой выраже-

ниеì (6), ëеãко ìожно найти обратнуþ функöиþ:

ϕ–1(z(t)) = . (8)

Дëя кëасса функöий (6) эту заäа÷у неëüзя реøитü
анаëити÷ески, и äëя нахожäения зна÷ений функöии
ϕ–1(z(t)) прихоäится приìенятü ÷исëенные ìетоäы.
Это, с оäной стороны, нескоëüко увеëи÷ивает вреìя
обработки сиãнаëов, с äруãой стороны, показывает,
÷то аппроксиìаöия неëинейной характеристики
при иäентификаöии объекта явëяется хотя и жеëа-
теëüныì, но необязатеëüныì этапоì.

Показатели качества оценивания параметров

Дëя сравнения резуëüтатов иäентификаöии объ-
екта с переäато÷ной функöией (1) в усëовиях поìех
обы÷но испоëüзуþт первые ìоìенты распреäеëений
оöенок параìетров — ìатеìати÷еские ожиäания

M( ), M( ) и äисперсии D( ), D( ). При этоì,

как показано в работах [3, 7, 9], öеëесообразно ис-
поëüзоватü безразìерный норìированный показа-
теëü ка÷ества (БНПК) Q, который позвоëяет у÷и-

тыватü сìещения |Δ( )|, |Δ( )| и äисперсии D( ),

D( ) всех оöенок:

Q = –lg [|Δ( )| + ]1/k + Ѕ

Ѕ Δ  +  + .(9)

Чеì боëüøе зна÷ение этоãо показатеëя, теì вы-
øе с÷итается ка÷ество иäентификаöии. Этот пока-
затеëü весüìа уäобен äëя иссëеäования свойств тоãо
иëи иноãо ìетоäа.

В работе [6] быë преäëожен критерий J(h1, h2),
позвоëяþщий оöенитü поãреøности оöенок пара-
ìетров при изìенении аìпëитуäы вхоäноãо сиãнаëа.
Он преäставëяет собой среäнее откëонение неëи-
нейной характеристики ϕ(h), оãрани÷енной то÷каìи
(h1, y1) и (h2, y2), от отрезка пряìой ϕ1(h), прохо-
äящей ÷ерез эти то÷ки:

I(h1, h2) = [ϕ(h) – ϕ1(h)]dh. (10)

При этоì преäпоëаãаëосü, ÷то вторая произвоä-
ная неëинейной функöии на рассìатриваеìоì
у÷астке явëяется знакопостоянной, поэтоìу в öеëях
упрощения анаëити÷ескоãо выражения критерия
не у÷итываëся знак откëонения. Оäнако äëя харак-
теристик с зоной не÷увствитеëüности этот критерий
не впоëне поäхоäит — как виäно из рис. 2 и рис. 3,
на всей обëасти опреäеëения функöий (6) и (7)
вторая произвоäная ìеняет знак три раза.

Поэтоìу преäëаãается ìоäифиöироватü крите-
рий (10) с у÷етоì возìожноãо изìенения знака
второй произвоäной и тоãо факта, ÷то при прове-
äении иäентификаöии важнуþ роëü иãрает прира-
щение поëезноãо сиãнаëа:

I(h1, h2) =

= –lg [ϕ(h) – ϕ1(h)]2dh . (11)

Как сëеäует из этоãо выражения, ÷еì боëüøе
зна÷ение критерия I(h1, h2), теì бëиже стати÷еская
характеристика на рассìатриваеìоì у÷астке к ëи-
нейной функöии.

Заìетиì, ÷то критерий (9) весüìа уäобен äëя
сравнитеëüноãо анаëиза свойств тоãо иëи иноãо
ìетоäа иäентификаöии и иссëеäования усëовий,
вëияþщих на ка÷ество иäентификаöии. Оäнако он
требует, во-первых, знания истинных зна÷ений па-
раìетров объекта, во-вторых, äостато÷но боëüøоãо
объеìа статисти÷еских äанных äëя опреäеëения
сìещений и äисперсий оöенок. Это äеëает невоз-
ìожныì еãо испоëüзование непосреäственно при
иäентификаöии реаëüных объектов. Что касается
критерия (11), то äëя еãо испоëüзования äостато÷но
поëу÷итü стати÷ескуþ характеристику неëинейноãо
эëеìента (при÷еì, не обязатеëüно в виäе анаëити-
÷ескоãо выражения). Такиì образоì, важно выяс-
нитü, ìожно ëи на основании критерия (11) сäеëатü
сужäение о выборе рабо÷еãо у÷астка стати÷еской
характеристики, обеспе÷иваþщеãо наиëу÷øие оöен-
ки параìетров ëинейной ÷асти объекта?

1
i!
--

i 0=

n

∑

Рис. 3. Аппроксимация нелинейной характеристики "зона нечув-
ствительности + насыщение" функцией (7) для разных значений n
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Проведение исследований

О÷евиäно, ÷то g(t) ≡ 0 ⇔ u(t) ≡ h(t), т. е. при от-
сутствии поìехи уäается поëностüþ коìпенсироватü
вëияние неëинейной ÷асти. Оäнако при наëи÷ии
поìехи ввеäение бëока инверсии ìожет по-разноìу
сказатüся на преобразовании изìеряеìоãо выхоä-
ноãо сиãнаëа объекта и, как сëеäствие, то÷-
ности иäентификаöии параìетров еãо ëиней-
ной ÷асти. Поэтоìу необхоäиìо оöенитü öе-
ëесообразностü ввеäения бëока инверсии на
основании сравнения статисти÷еских харак-
теристик оöенок параìетров ëинейной ÷асти
объекта, поëу÷аеìых по проöессаì y(t), z(t)
и u(t).

Рассìотриì повеäение сиãнаëа на выхоäе
бëока инверсии безотноситеëüно к ëинейной
÷асти объекта. Дëя этоãо поäаäиì на вхоä не-
ëинейноãо эëеìента, описываеìоãо выраже-
ниеì (6), ëинейно возрастаþщий сиãнаë
h(t) = h0 + kt, а к еãо выхоäу аääитивно при-

ëожиì равноìерно распреäеëенный на ин-
терваëе [–A; A] беëый øуì g(t). Проöессы
u(h(t)) и v(h(t)) изображены на рис. 4. На этоì
же рисунке äëя наãëяäности привеäены ста-
ти÷еская характеристика ϕ(h) и ее первая

произвоäная ϕ′(h) = .

Как виäно на рис. 4, проöесс u(h(t)) прак-
ти÷ески совпаäает с проöессоì v(h(t)) на тех
у÷астках, ãäе произвоäная стати÷еской харак-
теристики ϕ'(h) ìаксиìаëüна. При ìаëых зна-
÷ениях произвоäной разброс зна÷ений u(h(t))
резко возрастает. Это связано с теì, ÷то ìаëые
зна÷ения произвоäной функöии ϕ(h) соответ-
ствуþт боëüøиì зна÷енияì произвоäной об-
ратной функöии ϕ–1(h), поэтоìу сиãнаë по-
ìехи на этих у÷астках ìноãократно усиëива-
ется. Функöия пëотности распреäеëения
сиãнаëа u(t) иìеет сëеäуþщий виä [8]:

f (u(t)) =

=

Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
ввеäение бëока инверсии äает поëожитеëü-
ный эффект äëя оãрани÷енных аìпëитуäах
вхоäноãо сиãнаëа. Обоснуеì теперü это ут-
вержäение с позиöий оöенивания параìетров
ëинейной ÷асти объекта.

Рассìотриì в ка÷естве приìера объект вто-
роãо поряäка с переäато÷ной функöией ëиней-

ной ÷асти WЛЧ(s) = , a1 = 1 с,

a2 = 1 с2 (коëебатеëüное звено с постоянной вре-

ìени T = 1 с и äекреìентоì затухания ζ = 0,5).
Буäеì поäаватü на вхоä объекта ступен÷атые сиã-

наëы виäа x(t) = X0 + Xm10(t). Рассìотриì изìенение
БНПК при варüировании сìещения X0 äëя зна÷е-
ний аìпëитуäы Xm = 0,5 (рис. 5) и Xm = 2 (рис. 6).
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Рис. 5. Изменение БНПК Qy, Qz и Qu при идентификации по процессам

y(t), z(t) и u(t). Амплитуда входного сигнала Xm = 0,5

Рис. 6. Изменение БНПК Qy, Qz и Qu при идентификации по процессам

y(t), z(t) и u(t). Амплитуда входного сигнала Xm = 2
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Рис. 4. Зашумленный процесс на выходе линейной части объекта v(h(t)),
сигнал на выходе блока инверсии u(h(t)), статическая характеристика
ϕ(h) и ее первая производная ϕ′(h)
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На рис. 7 и 8 привеäены зависиìости БНПК Qy,
поëу÷аеìоãо при иäентификаöии по незаøуìëен-
ноìу проöессу y(t), и критерия I(h1, h2) от сìеще-
ния вхоäноãо сиãнаëа X0 äëя тех же зна÷ений аìп-
ëитуäы вхоäноãо сиãнаëа Xm. (Заìетиì, ÷то есëи в
переäато÷ной функöии (1) b0 = 1, то Xm = (h2 – h1)
Дëя наãëяäности на этих рисунках изображены
также стати÷еские характеристики ϕ(h).

Выводы

Анаëиз зависиìостей, привеäенных на рис. 5—8,
позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. При ìаëых зна÷ениях аìпëитуäы вхоäноãо
сиãнаëа, коãäа отноøение øуì/сиãнаë веëико, по-
ãреøности оöенок параìетров ëинейной ÷асти
объекта с испоëüзованиеì бëока инверсии оказы-
ваþтся выøе, ÷еì без неãо практи÷ески äëя ëþбоãо
у÷астка неëинейной стати÷еской характеристики.

Это обусëовëено теì, ÷то поãреøности оöе-
нивания, вызванные неëинейныì искажени-
еì выхоäноãо сиãнаëа ìаëы по сравнениþ с
поãреøностяìи, вызванныìи äействиеì по-
ìехи. В этоì сëу÷ае ввеäение бëока инвер-
сии неöеëесообразно.

2. При среäних зна÷ениях аìпëитуäы
вхоäноãо сиãнаëа существует у÷асток стати-
÷еской характеристики, ãäе ввеäение бëока
инверсии äает ощутиìый эффект. Это у÷ас-
ток, соответствуþщий ìаксиìаëüноìу на-
кëону стати÷еской характеристики .

3. При боëüøих зна÷ениях аìпëитуäы вхоä-
ноãо сиãнаëа вëияние поìехи буäет возрастатü
по ìере прибëижения перехоäноãо проöесса
к установивøеìуся режиìу, ÷то также äеëает
неöеëесообразныì ввеäение бëока инверсии.

4. Абсöиссы экстреìуìов функöий, ха-
рактеризуþщих БНПК Qy, поëу÷аеìый при
иäентификаöии по проöессу y(t), и критерия
I(h1, h2) оказываþтся весüìа бëизкиìи. Ана-
ëоãи÷ные иссëеäования, провеäенные äëя не-
ëинейных эëеìентов, описываеìых выраже-
нияìи (7), поäтвержäаþт этот факт. Такиì
образоì, появëяется возìожностü поëу÷итü
априорные свеäения о преäпо÷титеëüноì
выборе рабо÷еãо у÷астка неëинейной харак-
теристики.

Статья подготовлена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект 10-01-00049-а).
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Рис. 8. Зависимости БНПК Qy, получаемого при идентификации по про-

цессу y(t), критерия I(h1, h2) и статическая характеристика ϕ(h). Ампли-

туда входного сигнала Xm = 2

Рис. 7. Зависимости БНПК Qy, получаемого при идентификации по про-

цессу y(t), критерия I(h1, h2) и статическая характеристика ϕ(h). Ампли-

туда входного сигнала Xm = 0,5
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Введение. Потенöиаëüные преиìущества и воз-
ìожности приìенения ìуëüтиаãентных робототех-
ни÷еских систеì (МАРС) открываþт øирокие
перспективы äëя развития ìножества разëи÷ных
прикëаäных обëастей. Иссëеäованиþ пробëеì раз-
работки таких систеì, в которых выпоëнение тре-
буеìых заäа÷ обеспе÷ивается сиëаìи интеëëекту-
аëüных автоноìных роботов, взаиìоäействуþщих
äруã с äруãоì, во всеì ìире уäеëяется приоритет-
ное вниìание.

Резуëüтаты работ, провоäиìых по äанной теìа-
тике в США, Японии, странах Юãо-Восто÷ной
Азии и Европы опережаþщиìи теìпаìи, не тоëüко
на практике поäтвержäаþт реаëüностü и öеëесооб-
разностü созäания МАРС, но и свиäетеëüствуþт
о существовании ряäа аëüтернативных поäхоäов
к их построениþ.

Спеöифика орãанизаöии совìестной работы
автоноìных роботов в составе ìуëüтиаãентной
систеìы неизбежно буäет накëаäыватü опреäеëен-
ные требования к их интеëëектуаëüныì, функöи-
онаëüныì и коììуникативныì возìожностяì.

Анаëиз этих требований, а также разработка со-
ответствуþщих ìоäеëей и аëãоритìов ãрупповоãо
управëения, форìирования и распреäеëения заäа-
ний, пëанирования повеäения, обработки и обобще-
ния разнороäной сенсорной и коìанäной инфор-
ìаöии преäставëяет крайний интерес äëя созäания
перспективных образöов как интеëëектуаëüных
автоноìных роботов, так и ìуëüтиаãентных сис-
теì, орãанизуеìых на их основе.

В связи с этиì вопросы обоснования принöи-
пов построения и форìирования обобщенной
структуры МАРС, поäниìаеìые в äанной статüе,
приобретаþт первостепенное зна÷ение.

Проблемы разработки, принципы построения и
обобщенная функциональная структура мульти-
агентных робототехнических систем. Основные
требования к функöионаëüныì возìожностяì
МАРС связаны с необхоäиìостüþ анаëиза постав-
ëенной прикëаäной заäа÷и, ее äекоìпозиöии на
ìножество поäзаäа÷ иëи составных техноëоãи÷е-
ских операöий и их посëеäуþщеãо выпоëнения в
автоноìноì режиìе совìестныìи усиëияìи отäеëü-
ных испоëнитеëей, коорäинируþщих свои äействия.
Созäание таких систеì, в поëной ìере отве÷аþщих
преäъявëяеìыì к ниì требованиеì, сопряжено
с реøениеì сëеäуþщих кëþ÷евых пробëеì:
� орãанизаöии развитоãо ÷еëовеко-ìаøинноãо ин-

терфейса, позвоëяþщеãо обеспе÷итü оператив-
нуþ постановку общей прикëаäной заäа÷и;

� орãанизаöии öеëесообразноãо взаиìоäействия
ìежäу отäеëüныìи аãентаìи в интересах выпоë-
нения общей прикëаäной заäа÷и;

� обеспе÷ения автоноìности аãентов и систеìы
в öеëоì.
Кажäая из пере÷исëенных пробëеì явëяется

крайне сëожной и ìноãоãранной, затраãиваþщей
öеëый ряä взаиìосвязанных вопросов.

Так, наприìер, пробëеìа орãанизаöии öеëесо-
образных взаиìоäействий ìежäу активныìи эëе-
ìентаìи в составе МАРС охватывает äве важнейøие
составëяþщие:
� пëанирование коорäинированных äействий аãен-

тов (исхоäя из анаëиза поставëенной прикëаä-
ной заäа÷и, хоäа ее выпоëнения и иìеþщихся
ресурсов) с посëеäуþщиì форìированиеì и вы-
äа÷ей соответствуþщих заäаний;

� обеспе÷ение инфорìаöионно-ëоãи÷ескоãо взаи-
ìоäействия и совìестиìости аãентов (как на
уровне испоëüзования еäиных форìатов преä-
ставëения äанных, систеì сообщений, коìанä и
öеëеуказаний, так и на уровне техни÷еских ка-
наëов их переäа÷и).
О÷евиäно при этоì, ÷то унификаöия и станäар-

тизаöия аппаратных среäств и проãраììноãо обес-
пе÷ения бортовых систеì управëения роботаìи
как активных эëеìентов ìуëüтиаãентной систеìы
явëяется теì важнейøиì фактороì, который буäет
опреäеëятü возìожностü и эффективностü обеспе-
÷ения их инфорìаöионно-ëоãи÷ескоãо взаиìоäей-
ствия и совìестиìости.

Кроìе тоãо, обеспе÷ение и инфорìаöионно-ëо-
ãи÷ескоãо, и физи÷ескоãо взаиìоäействия аãентов,

Рассматриваются принципы построения, проблемы раз-
работки и обобщенная функциональная структура мульти-
агентных робототехнических систем.

Ключевые слова: мультиагентная робототехническая
система, интеллектуальный автономный робот, групповое
управление роботами
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так иëи ина÷е, сопряжено с необхоäиìостüþ обоб-
щения собираеìых иìи в проöессе функöионирова-
ния разнороäных сенсорных äанных, а также фор-
ìирования еäиной ìоäеëи внеøней среäы и рабо÷ей
обстановки. Тоëüко наëи÷ие таких ìоäеëей буäет
обусëовëиватü возìожностü принятия реøений,
аäекватных текущей ситуаöии.

Друãая, не ìенее важная, пробëеìа построения
МАРС связана с орãанизаöией развитоãо ÷еëове-
ко-ìаøинноãо интерфейса, позвоëяþщеãо обеспе-
÷итü оперативнуþ постановку общей прикëаäной
заäа÷и. Способ еãо построения äоëжен, с оäной
стороны, поëностüþ уäовëетворятü требованияì
уäобства и простоты работы оператора (который
обеспе÷ивает форìирование форìаëизованноãо опи-
сания заäа÷ функöионирования МАРС, äействуя
нереäко в усëовиях экстреìаëüности поëевой обста-
новки, при наëи÷ии äефиöита вреìени, возäействии
внеøних возìущений, стресса и т. ä.), а с äруãой
стороны — отве÷атü особенностяì закëаäываеìых
ìетоäов и аëãоритìов пëанирования коорäиниро-
ванных äействий аãентов.

В своþ о÷ереäü, обеспе÷ение автоноìности ро-
бота (как саìостоятеëüноãо эëеìента ìуëüтиаãент-
ной систеìы, априорно ориентируеìоãо на работу
в усëовиях неопреäеëенности) преäпоëаãает наëи-
÷ие интеëëектуаëüной бортовой систеìы управëения,
иìеþщей иерархи÷ескуþ структуру и реаëизуþ-
щей весü спектр необхоäиìых функöий на основе
коìпëексноãо приìенения совреìенных техноëо-
ãий обработки знаний [1—3] (рис. 1,  сì. вторуþ
сторону обëожки). В общеì сëу÷ае в состав этой
иерархии äоëжны вкëþ÷атüся сëеäуþщие основ-
ные поäсистеìы:
� поäсистеìа стратеãи÷ескоãо уровня, обеспе÷и-

ваþщая реøение заäа÷ пëанирования öеëесооб-

разноãо повеäения с у÷етоì особенностей теку-
щей ситуаöии, проãноза развития событий и
обу÷ения систеìы;

� поäсистеìа такти÷ескоãо уровня, обеспе÷иваþ-
щая реøение заäа÷ пëанирования переìещений
и управëения äвижениеì с у÷етоì неопреäеëен-
ностей внеøней среäы;

� поäсистеìа испоëнитеëüноãо уровня, обеспе÷и-
ваþщая реаëизаöиþ сфорìированных законов
управëения;

� поäсистеìа сбора и обработки сенсорной, ко-
ìанäной и äруãих виäов внеøней инфорìаöии,
обеспе÷иваþщая построение ìоäеëи рабо÷ей
обстановки и среäы в öеëоì c заìыканиеì кон-
туров управëения всех уровней.

Поäсистеìы управëения разëи÷ных уровней
строятся в соответствии с функöионаëüной струк-
турой (рис. 2), которая объеäиняет в своеì составе
базу знаний о сöенариях выпоëнения öеëесообраз-
ных äействий и правиëах повеäения, базу äанных о
состоянии и усëовиях функöионирования объекта,
ìеханизì ëоãи÷ескоãо вывоäа и базу аëãоритìов,
выбираеìых в зависиìости от спеöифики реøае-
ìых заäа÷ и особенностей текущей ситуаöии.

Сëеäует отìетитü, ÷то пробëеìа разработки ав-
тоноìных роботов, которая саìа по себе также яв-
ëяется крайне сëожной (а особенно äëя образöов
ìини- и ìикрокëассов), ìожет во ìноãоì с÷итатü-
ся практи÷ески разреøенной. Наãëяäныì поä-
твержäениеì этоìу факту сëужат резуëüтаты работ,
успеøно провоäиìых в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана,
МИЭТ, ЦНИИРТК, МИРЭА и äруãих нау÷но-ис-
сëеäоватеëüских и проектно-конструкторских орãа-
низаöиях по созäаниþ экспериìентаëüных образ-
öов робототехни÷еских систеì и коìпëексов, äей-

Рис. 2. Общая функциональная структура подсистем различных уровней интеллектуального управления и методика формирования
соответствующей базы знаний
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ствуþщих в поëуавтоìати÷ескоì и автоноìноì
режиìах. 

Так, наприìер, в раìках фунäаìентаëüных и
прикëаäных иссëеäований, выпоëняеìых в МИРЭА,
разработан не тоëüко ряä экспериìентаëüных образ-
öов, но и техноëоãии созäания автоноìных ìини-
и ìикророботов разëи÷ных виäов базирования на
основе испоëüзования унифиöированных аппарат-
ных и проãраììных среäств, коìпëектуеìых по
бëо÷но-ìоäуëüноìу принöипу. При этоì в состав
унифиöированных техноëоãи÷еских реøений (про-
øеäøих успеøнуþ апробаöиþ в составе автоноìных
образöов ìобиëüных ìини-роботов на коëесноì и
ãусени÷ноì øасси, ìикропоäвоäноãо и ìикроëе-
татеëüноãо аппаратов) вкëþ÷аþтся универсаëüная
ìноãопроöессорная бортовая систеìа управëения [4]
и интеëëектуаëüная бортовая систеìа навиãаöии [5]
(техни÷еские характеристики
которых преäставëены в на
рис. 3 (сì. третüþ сторону об-
ëожки) и на рис. 4), проãраì-
ìно-аëãоритìи÷еские среäства
интеëëектуаëüноãо ÷еëовеко-
ìаøинноãо интерфейса, коìп-
ëексной обработки разнороä-
ной сенсорной инфорìаöии и
построения еäиных инфорìа-
öионных поëей, пëанирова-
ния öеëесообразноãо повеäе-
ния и управëения äвижениеì
[6], а также ëокаëüной нави-
ãаöии на основе визуаëüной
обратной связи.

Обеспе÷ение автоноìности
МАРС в öеëоì явëяется коìп-
ëексной пробëеìой, существо
которой связано с интеãраöи-
ей и увязкой всей совокупнос-
ти преäëаãаеìых поäхоäов и
реøений, реãëаìентируþщих
построение ÷еëовеко-ìаøин-
ноãо интерфейса, орãанизаöиþ
öеëесообразноãо взаиìоäейст-
вия ìежäу отäеëüныìи аãента-
ìи в проöессе их совìестноãо
функöионирования, обобще-
ние разнороäной сенсорной и
коìанäной инфорìаöии äëя
форìирования еäиной ìоäеëи
внеøней среäы и рабо÷ей об-
становки, а также обеспе÷ение
собственно автоноìности са-
ìих аãентов.

Анаëиз выявëенных проб-
ëеì (рис. 5) позвоëяет перейти
к поиску путей их реøения и
сфорìуëироватü те конöепту-
аëüные поëожения, которые
буäут реãëаìентироватü архи-
тектуру МАРС. Так, к фунäа-

ìентаëüныì основаì построения МАРС необхо-
äиìо отнести сëеäуþщие кëþ÷евые принöипы:
� еäинство öеëей функöионирования аãентов;
� аäекватностü интеëëектуаëüных и функöионаëü-

ных возìожностей аãентов сëожности реøае-
ìых заäа÷;

� еäинство инфорìаöионноãо пространства сис-
теìы;

� äетерìинированностü сетевой архитектуры, обес-
пе÷иваþщей поääержку еäиноãо инфорìаöион-
ноãо пространства систеìы;

� взаиìная инфорìаöионно-ëоãи÷еская совìес-
тиìостü аãентов.
Обеспе÷ение принöипа еäинства öеëей функ-

öионирования аãентов ìожет и äоëжно бытü ре-
аëизовано за с÷ет выбора соответствуþщих ìето-
äов и аëãоритìов ÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса

Рис. 5. Ключевые проблемы разработки и внедрения мультиагентных робототехнических
систем

Рис. 4. Интеллектуальная бортовая система навигации



14 Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2012

äëя описания общей прикëаäной заäа÷и, пëаниро-
вания äействий и распреäеëения заäаний среäи со-
става испоëнитеëей с у÷етоì иìеþщихся у них ре-
сурсов.

Обеспе÷ение аäекватности интеëëектуаëüных и
функöионаëüных возìожностей аãентов сëожности
реøаеìых заäа÷ реаëизуется как на этапе априор-
ноãо выбора состава потенöиаëüных испоëните-
ëей, так и на уровне разработки среäств и ìетоäов
пëанирования äействий и посëеäуþщеãо распреäе-
ëения инäивиäуаëüных заäаний.

Обеспе÷ение еäинства инфорìаöионноãо про-
странства систеìы äоëжно осуществëятüся за с÷ет
орãанизаöии взаиìноãо обìена всей совокупностüþ
необхоäиìых äанных ìежäу аãентаìи на основе
коìпëексноãо приìенения совреìенных сетевых
техноëоãий с испоëüзованиеì соответствуþщих
аппаратных и проãраììных среäств.

Детерìинированностü сетевой архитектуры сис-
теìы обусëовëивает необхоäиìостü априорноãо
выбора оäноãо из трех возìожных вариантов обес-
пе÷ения инфорìаöионно-ëоãи÷ескоãо взаиìоäей-
ствия ìежäу аãентаìи в соответствии с öентраëи-
зованной, äеöентраëизованной иëи сìеøанной
схеìаìи (рис. 6).

Важно иìетü в виäу, ÷то öентраëизованная схе-
ìа построения МАРС (рис. 6, а) преäпоëаãает на-
ëи÷ие некотороãо узëовоãо эëеìента (в ка÷естве
котороãо ìожет выступатü и оäин из аãентов), ре-
аëизуþщеãо коìанäные функöии по анаëизу и
контроëþ выпоëнения поставëенной прикëаäной
заäа÷и, форìированиþ и распреäеëениþ заäаний
на основе ее äекоìпозиöии, сбору и коìпëексиро-

ваниþ поступаþщей инфорìаöии с посëеäуþщей
интерпретаöией поëу÷енных ìоäеëей текущей си-
туаöии, рабо÷ей обстановки и т. ä. Гëавный неäо-
статок этой схеìы закëþ÷ается в ее уязвиìости,
поскоëüку выхоä из строя коìанäноãо узëа неиз-
бежно привоäит к наруøениþ работоспособности
МАРС в öеëоì. В своþ о÷ереäü, о÷евиäныì äосто-
инствоì öентраëизованноãо построения МАРС яв-
ëяется сравнитеëüно ìаëое (по отноøениþ к äруãиì
вариантаì) ÷исëо инфорìаöионных потоков, оп-
реäеëяеìое взаиìосвязяìи узëовоãо и периферий-
ных эëеìентов.

Вариант äеöентраëизованоãо построения МАРС
(рис. 6, б) преäпоëаãает равноправие ее активных
эëеìентов, саìостоятеëüно приниìаþщих реøения
о äоëе своеãо возìожноãо у÷астия в проöессе äо-
стижения общих öеëей с у÷етоì äействий соиспоë-
нитеëей. При этоì кажäый из аãентов äоëжен об-
ëаäатü всей поëнотой инфорìаöии о хоäе выпоë-
нения поставëенной заäа÷и, рабо÷ей обстановке,
внеøней среäе и т. ä. Соответствуþщие требова-
ния к орãанизаöии потоков переäа÷и äанных в сис-
теìе обусëовëиваþт необхоäиìостü установëения
инфорìаöионноãо взаиìоäействия кажäоãо аãента
с кажäыì по сетевыì канаëаì связи. Такиì обра-
зоì, при про÷их равных усëовиях опреäеëенныì
неäостаткоì äанной схеìы явëяется повыøенная
интенсивностü суììарноãо инфорìаöионноãо об-
ìена, ÷то потенöиаëüно ìожет оãрани÷иватü пре-
äеëüно äопустиìуþ ÷исëенностü состава МАРС
при превыøении характеристик пропускной спо-
собности сети. Гëавное äостоинство äеöентраëизо-
ванноãо варианта построения МАРС закëþ÷ается в
сохранении ее работоспособности при выхоäе из
строя оäноãо иëи нескоëüких эëеìентов.

Сìеøанные схеìы построения МАРС (рис. 6, в, г)
явëяþтся коìпроìиссныìи вариантаìи, при кото-
рых неäостатки öентраëизованной и äеöентраëизо-
ванной архитектур проявëяþтся в ìенüøей степени.

Обеспе÷ение взаиìной инфорìаöионно-ëоãи-
÷еской совìестиìости аãентов äоëжно осуществ-
ëятüся за с÷ет испоëüзования еäиной систеìы ко-
ìанä и форìатов переäа÷и äанных, а также уни-
фикаöии проãраììно-аëãоритìи÷еских среäств их
обработки и принятия реøений.

Сëеäует отìетитü, ÷то построение МАРС на ос-
нове пере÷исëенных принöипов (соãëасно существу
которых интеëëектуаëüные аãенты объеäиняþтся
еäинствоì öеëей, функöионируþт в еäиноì инфор-
ìаöионноì пространстве в соответствии с априорно
выбранной архитектурой и схеìой взаиìоäействия
на основе еäиноãо станäарта коìанä и форìатов
переäа÷и äанных) позвоëит обеспе÷итü автоноì-
ностü ее работы при реøении поставëенных заäа÷
в усëовиях неопреäеëенности.

Преäëоженная конöепöия построения МАРС
факти÷ески преäопреäеëяет ее функöионаëüнуþ

Рис. 6. Возможные варианты сетевой архитектуры МАРС: 
а — öентраëизованная; б — äеöентраëизованная; в, г — разно-
виäности сìеøанной
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структуру (рис. 7), вкëþ÷аþщуþ в свой состав на-
бор сëеäуþщих основных ìоäуëей:
� интеëëектуаëüноãо ÷еëовеко-ìаøинноãо интер-

фейса, который äоëжен обеспе÷иватü возìож-
ностü оперативноãо описания общей прикëаä-
ной заäа÷и, оöенки корректности ее постановки
в режиìе ìоäеëирования, спеöификаöии среäы
преäпоëаãаеìоãо функöионирования и äействуþ-
щих в ней оãрани÷ений (на уровне закëаäки кар-
тоãрафи÷еской базы знаний), а также отображе-
ния теëеìетри÷еских и сенсорных äанных о ра-
боте отäеëüных аãентов и их взаиìоäействии;

� пëанирования äействий и форìирования заäа-
ний на основе анаëиза поставëенной прикëаäной
заäа÷и и текущих резуëüтатов ее выпоëнения от-
äеëüныìи аãентаìи;

� распреäеëения текущих заäаний ìежäу испоë-
нитеëяìи исхоäя из иìеþщихся у них ресурсов
с у÷етоì особенностей сëоживøейся обстановки
и спеöифики среäы функöионирования;

� сбора и обобщения разнороäной сенсорной и
коìанäной инфорìаöии отäеëüных аãентов äëя
построения ìоäеëи среäы, аäекватной сëожив-
øейся обстановке;

� построения ìоäеëи среäы на основе интерпре-
таöии обобщенной инфорìаöии, поступаþщей
от аãентов;

� анаëиза ìоäеëи среäы äëя выявëения особен-
ностей текущей обстановки.
В МАРС с öентраëизованной архитектурой со-

вокупностü функöий по пëанированиþ äействий и
распреäеëениþ заäаний, обобщениþ и интерпре-
таöии разнороäной инфорìаöии, построениþ (иëи

уто÷нениþ) ìоäеëи среäы и анаëизу текущей об-
становки осуществëяется коìанäныì öентроì (иëи
некоторыì из аãентов, взявøиì на себя коìанä-
но-коорäинируþщуþ роëü) с посëеäуþщей пере-
äа÷ей кажäоãо из принятых реøений в аäрес конк-
ретноãо испоëнитеëя по беспровоäныì канаëаì
сетевой связи.

В МАРС с äеöентраëизованной архитектурой
реаëизаöия соответствуþщих функöий äоëжна осу-
ществëятüся саìостоятеëüно кажäыì из аãентов
с переäа÷ей принятоãо реøения по беспровоäныì
канаëаì связи всеì оставøиìся.

Оба варианта архитектурноãо реøения преä-
ставëяþт саìостоятеëüный интерес и требуþт äе-
таëüной проработки как на теорети÷ескоì, так и на
экспериìентаëüноì уровнях.

Заключение. Преäëоженная конöепöия постро-
ения МАРС иìеет äостато÷но общий характер и
опреäеëяет кëþ÷евые заäа÷и их созäания. Важно,
÷то состав этих заäа÷, связанных с пëанированиеì
öеëесообразных äействий и распреäеëениеì заäа-
ний ìежäу испоëнитеëяìи с у÷етоì иìеþщихся у
них ресурсов, обеспе÷ениеì инфорìаöионноãо се-
тевоãо взаиìоäействия и форìированиеì ìоäеëи
внеøней обстановки, а также с орãанизаöией ÷е-
ëовеко-ìаøинноãо интерфейса, остается практи-
÷ески неизìенныì äëя МАРС разëи÷ных типов и
назна÷ения.

Разработка соответствуþщих ìоäеëей, ìетоäов
и аëãоритìов ãрупповоãо управëения позвоëит ãо-
воритü о возìожности унификаöии проãраììноãо
обеспе÷ения, аäаптируеìоãо äëя перспективных об-
разöов МАРС в интересах конкретных приëожений.

Рис. 7. Обобщенная функциональная структура МАРС
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Введение

Поиск путей соверøенствования ассоöиативных
интеëëектуаëüных систеì (АИС), созäаваеìых на
основе искусственных нейронных сетей, в настоя-
щее вреìя преäставëяет боëüøой практи÷еский
интерес. Повыøенное вниìание к АИС связано с
возìожностüþ реøения иìи труäнофорìаëизуе-
ìых твор÷еских заäа÷, c отсутствиеì необхоäиìос-
ти проãраììирования этих систеì в траäиöионноì
сìысëе и c высокиì параëëеëизìоì проöессов об-
работки инфорìаöии.

Весü интеëëект в АИС форìируется ÷ерез их
постоянное обу÷ение, восприятие законоìерностей
реаëüноãо ìира и реакöий на неãо со стороны саìих
систеì.

Постоянное обу÷ение АИС и возäействие их на
внеøний ìир преäусìатривает непрерывное об-
новëение инфорìаöии в паìяти этих систеì.

Объеì паìяти ëþбой реаëüной АИС всеãäа ко-
не÷ен. В связи с этиì при запоìинании новой ин-
форìаöии систеìа äоëжна освобожäатüся от уста-
ревøих äанных, забыватü их. В противноì сëу÷ае
паìятü ее буäет переãружена и АИС потеряет свои

способности по интеëëектуаëüной обработке ин-
форìаöии.

Вопросаì запоìинания инфорìаöии нейрон-
ныìи сетяìи, составëяþщиìи основу АИС, по-
священа äостато÷но обøирная ëитература [1—4].
Оäнако аспекты забывания (стирания) устаревøей
инфорìаöии в АИС оставëены без äоëжноãо вни-
ìания. В основноì авторы оãрани÷иваþтся вопро-
саìи торìожения при возбужäении нейронов в
проöессе распознавания сиãнаëов [1—4].

В äанной статüе рассìатривается поäхоä к сти-
раниþ устаревøей инфорìаöии в АИС на основе
÷асти÷ноãо отражения сиãнаëов от сëоев нейронных
сетей, обеспе÷иваþщий устой÷ивуþ непрерывнуþ
интеëëектуаëüнуþ обработку äанных.

Постановка задачи

Рассìотриì ассоöиативнуþ интеëëектуаëüнуþ
систеìу, преäставëяþщуþ собой совокупностü
взаиìосвязанных äат÷иков, нейронной сети — ис-
кусственноãо "ìозãа" и испоëнитеëüных устройств,
преäназна÷енных äëя обработки инфорìаöии и
взаиìоäействия с внеøниì ìироì в соответствии
с восприниìаеìыìи законоìерныìи связяìи ìеж-
äу отäеëüныìи сиãнаëаìи и их эëеìентаìи [5, 6].

Пустü в ка÷естве "ìозãа" АИС выступает рекур-
рентная нейронная сетü с управëяеìыìи синапсаìи
[7, 8], äетаëизированная структура которой приве-
äена на рис. 1, ãäе 1.1, ..., 1.n, 2.1, ..., 2.n — нейроны
соответственно первоãо и второãо сëоя; С1.1, ..., C1.n,
С2.1, ..., С2.n — вхоäные еìкости нейронов; n —
÷исëо нейронов в кажäоì сëое; ЕЗ — еäини÷ная
заäержка. Синапсы нейронов на рис. 1 отображены
в виäе оваëов. Особенностü этой сети в сëеäуþщеì.
За с÷ет управëения синапсаìи из этой äвухсëой-
ной рекуррентной сети ìожно сфорìироватü сетü
практи÷ески с ëþбой структурой, несоìненно,
в преäеëах иìеþщеãося ÷исëа эëеìентов. На вхоä
сети посëеäоватеëüно поäаþтся совокупности еäи-
ни÷ных образов, несущие всþ инфорìаöиþ о сиã-
наëах, поступаþщих в АИС. Обратные связи сети
заìыкаþт контуры со вреìенеì заäержки еäини÷-
ных образов, ìенüøиì вреìени невосприиì÷ивости

Предложен подход к стиранию устаревшей информации
в ассоциативных интеллектуальных системах (АИС) на
основе частичного отражения сигналов от слоев нейронных
сетей. Разработана математическая модель нейронной сети
с таким стиранием. Приведены результаты моделирования.
Показано, что предлагаемый подход позволяет повысить
устойчивость функционирования АИС.

Ключевые слова: ассоциативная интеллектуальная сис-
тема, нейронная сеть, стирание информации
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нейронов посëе возбужäения.
Путеì управëения äинаìи-
÷ескиìи синапсаìи в сети ре-
аëизуþтся пространственные
сäвиãи совокупностей еäи-
ни÷ных образов так, ÷то эти
совокупности проäвиãаþтся
вäоëü ее сëоев. Искëþ÷ается
наëожение обратных резуëü-
татов распознавания на пря-
ìые совокупности, переäа-
ваеìые от сëоя к сëоþ. При
прохожäении еäини÷ных об-
разов ÷ерез синапсы в пряìоì
направëении они сниìаþт с
них инфорìаöиþ о преäыäу-
щих возäействиях и оставëяþт
инфорìаöиþ о своеì появ-
ëении ÷ерез увеëи÷ение ве-
сов синапсов. Нейроны сети
возбужäаþтся в сëу÷ае, есëи
они не в состояниях рефрак-
терности (невосприиì÷ивости) и вхоäные возäей-
ствия превыøаþт заäанный пороã.

В интересах искëþ÷ения переãрузки АИС преä-
ëаãается ÷асти÷но отражатü совокупности еäини÷-
ных образов от приниìаþщих сëоев ее нейронной
сети к переäаþщиì сëояì и ÷асти÷но стиратü этиìи
отраженныìи совокупностяìи запоìненные ре-
зуëüтаты распознавания.

Требуется äоказатü, ÷то такое реøение позвоëяет
обеспе÷итü устой÷ивуþ непрерывнуþ интеëëекту-
аëüнуþ обработку инфорìаöии в АИС.

Математическая модель нейронной сети

Допустиì, ÷то коëи÷ество заряäа Q, переноси-
ìоãо от кажäоãо эëеìента еäини÷ной заäержки (на
которые поступаþт еäини÷ные образы (иìпуëüсы))
к первоìу бëоку äинаìи÷еских синапсов (рис. 1),
постоянно, не зависит от тоãо, как изìеняþтся веса
синапсов.

Тоãäа ìожно оперироватü некоторой среäней

аìпëитуäой тока , переносящеãо заряä Q за

некоторый среäний проìежуток вреìени ,

Q =  = const.

С у÷етоì этоãо аìпëитуäу иìпуëüсноãо тока,
прохоäящеãо в пряìоì направëении ÷ерез кажäый
синапс первоãо бëока äинаìи÷еских синапсов отно-
ситеëüно ìоìента вреìени t, ìожно опреäеëитü как

Iij(t) = δi(t), (1)

ãäе wij(t) — пряìые веса (провоäиìости) синапсов,
связываþщих i-е нейроны первоãо сëоя c j-ìи ней-
ронаìи второãо сëоя; δi(t) — функöия, приниìаþ-

щая зна÷ение 1, коãäа i-й нейрон возбужäен, и 0 —
в äруãих сëу÷аях; n — ÷исëо нейронов в кажäоì сëое.

На вхоä кажäоãо j-ãо нейрона второãо сëоя ней-
ронов от возбужäенных нейронов первоãо сëоя по-
ступает суììарный иìпуëüсный ток

Ij Σ(t) = Iij(t).

Поступаþщие на вхоäы j-х нейронов еäини÷-
ные образы (иìпуëüсы) ÷асти÷но восприниìаþтся
этиìи нейронаìи и ÷асти÷но отражаþтся к пере-
äаþщеìу сëоþ с коэффиöиентоì отражения

Kj(t) =  = ,

ãäе (t) — суììарный ток отражения еäини÷ных

образов от j-ãо нейрона; zjн — коìпëексное вхоäное

сопротивëение нейрона (в ÷астноì сëу÷ае оно ìо-
жет бытü равно активноìу сопротивëениþ Rвх);

zjc(t) — воëновое сопротивëение öепи, связываþ-

щей вхоäное сопротивëение j-ãо нейрона с нейро-
наìи переäаþщеãо сëоя. В общеì виäе оно равно

zjc(t) = ,

ãäе RjΣ(t) — суììарное сопротивëение синапсов

öепи, связываþщей вхоäное сопротивëение Rвх

j-ãо нейрона с нейронаìи переäаþщеãо сëоя,

RjΣ(t) = 1/ (t); (t) — обратные веса (про-

воäиìости) синапсов; GjΣ — суììарная провоäи-

ìостü, характерная äëя этой öепи как äëинной ëи-
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Рис. 1. Структура нейронной сети
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нии; L, C — инäуктивностü и еìкостü этой öепи как
äëинной ëинии; f — ÷астота коëебаний.

В ÷астноì сëу÷ае, при GjΣ = 0 и L = 0

zjc(t) = ,

τи — äëитеëüностü еäини÷ноãо образа (иìпуëüса).
С у÷етоì этоãо коэффиöиент отражения по току

ìожет бытü равен

Kj(t) = 1 – ,

ãäе χ = π C/τи = const. Виäно, ÷то изìенение

Kj(t) во вреìени зависит тоëüко от изìенения

RjΣ(t) = 1/ (t).

Зная Kj(t) и IjΣ(t), ìожно найти суììарный ток

(t) отражения еäини÷ных образов от j-ãо нейро-

на: (t) = IjΣ(t)Kj(t). Соответственно ток, проте-

каþщий ÷ерез вхоäное сопротивëение j-ãо нейро-

на, равен Ijвх(t) = IjΣ(t) – (t).

Токи, протекаþщие встре÷но ÷ерез отäеëüные
синапсы, ìожно опреäеëитü как

(t) = (t) . (2)

При протекании тока (t) ÷ерез синапсы в об-

ратноì направëении ÷асти÷но стираþтся запоì-
ненные на них резуëüтаты распознавания. Назовеì

(t) токоì стирания.

Особенностü äинаìи÷еских синапсов сети в сëе-
äуþщеì. Веса (с то÷ки зрения эëектри÷еской про-
воäиìости) wij(t) синапсов опреäеëяþтся ÷ерез
произвеäение их весовых коэффиöиентов kij(t) и
функöий осëабëения β(rij(t)) [7]. При этоì преäëа-
ãается разëи÷атü пряìые

wij(t) = kij(t)β(rij(t)) (3)

и обратные веса

(t) = (t)β(rij(t)) (4)

синапсов.
Кажäая из связей (синапсов) иìеет свое зна÷ение

функöии осëабëения βij(rij) еäини÷ных образов, за-
висящее от rij — уäаëенности связываеìых ÷ерез
синапсы нейронов (расстояний ìежäу ниìи на
пëоскости оäноãо из сëоев). Поëаãается, ÷то рас-
стояние ìежäу взаиìоäействуþщиìи сëояìи ней-
ронной сети стреìится к нуëþ.

Функöия β(rij) ìожет опреäеëятüся соãëасно из-
вестноìу выражениþ [6]:

β(rij) = ,

ãäе h — степенü корня, ÷еì она выøе, теì øире ас-
соöиативное пространственное взаиìоäействие в
сети; α — поëожитеëüный коэффиöиент.

Изìеняя rij, ìожно осуществëятü пространст-
венные сäвиãи совокупностей еäини÷ных образов
вäоëü сëоев [6].

Весовые коэффиöиенты kij(t) и (t) в (3) и (4)

зависят от возäействий на синапсы еäини÷ных об-
разов и выступаþт в ка÷естве эëеìентов äоëãовре-
ìенной паìяти сети. Дëя пряìоãо веса (пряìой
провоäиìости) wij(t) кажäоãо синапса весовой ко-

эффиöиент ìожно опреäеëитü как

kij(t) = 1 – exp(–γgij(t)), (5)

а äëя обратноãо веса (обратной провоäиìости) (t),
äëя сëу÷ая gij(t) l g0, в виäе

(t) = 1 – exp(–γ(gij(t) – g0)), (6)

ãäе γ — постоянный коэффиöиент, а g0 = const.
В äруãих сëу÷аях при gij(t) < g0 обратный вес

(провоäиìостü) (t) = 0.

Веëи÷ину gij(t) в (5) и (6) ìожно трактоватü как
÷исëо запоìненных на синапсе еäини÷ных образов
на ìоìент вреìени t, а (gij(t) – g0) — как ÷исëо за-
поìненных еäини÷ных образов, которые ìоãут
бытü стерты с синапса.

С у÷етоì (5) и (6) пряìые и обратные веса си-
напсов ìоãут бытü опреäеëены по форìуëаì

wij(t) = (1 – exp(–γgij(t)); (7)

(t) = (1 – exp(–γ(gij(t) – g0))). (8)

Эти веса оäнозна÷но связаны äруã с äруãоì:

(t) = wij(t)exp(γg0) – (exp(γ(g0) – 1).

По зна÷ениþ wij(t) ìожно опреäеëитü (t) и,

наоборот, по (t) найти wij(t).

Напоìниì, ÷то при протекании тока от возбуж-
äенных нейронов ÷ерез оäни синапсы в пряìоì
направëении на них запоìинаþтся текущие ре-
зуëüтаты распознавания. Такоìу запоìинаниþ со-
ответствует увеëи÷ение пряìой и обратной прово-
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äиìости этих синапсов. В этоì сëу÷ае веëи÷ину
gij(t), вхоäящуþ в (5), (6), ìожно расс÷итатü как

gij(t) = gij(t – Δt) + B(Iij(t)),

ãäе Iij(t) — ток, протекаþщий ÷ерез синапс в пря-
ìоì направëении, опреäеëяеìый соãëасно (1).

При прохожäении тока встре÷но ÷ерез äруãие
синапсы уìенüøаþтся их пряìые и обратные веса
(обратные и пряìые провоäиìости). Веëи÷ину gij(t)

в зависиìости от этоãо тока (t) стирания (2), при

усëовии, ÷то gij(t – Δt) – g0 l B*(Iij(t)), ìожно оп-

реäеëитü как

gij(t) = gij(t – Δt) – B*( (t)),

ина÷е gij(t) = gij(t – Δt).

В ÷астноì сëу÷ае B(Iij(t)) = AIij(t), а B*( (t)) =

= D (t), ãäе A, D — константы, при÷еì D äоëжно

бытü боëüøе A.
Чеì боëüøе ток от возбужäенных нейронов ÷е-

рез оäни синапсы в пряìоì направëении, теì выøе
уровенü ÷асти÷ноãо стирания ранее запоìненных
резуëüтатов распознавания с äруãих синапсов ÷ас-
ти÷но отраженныìи токаìи, протекаþщиìи ÷ерез
них в обратноì направëении. Уровенü ÷асти÷ноãо
стирания резуëüтатов распознавания зависит также
от вхоäной провоäиìости wвх = 1/Rвх возбужäае-
ìых нейронов.

В сëу÷аях, коãäа ток Ijвх(t), протекаþщий ÷ерез
вхоäное сопротивëение j-ãо нейрона второãо сëоя,
боëüøе пороãовоãо зна÷ения Iпор, нейрон возбуж-
äается. На еãо выхоäе форìируется еäини÷ный об-
раз (иìпуëüс), и нейрон перехоäит в состояние не-
восприиì÷ивости (рефрактерности). В состоянии
невосприиì÷ивости кажäый нейрон нахоäится оäи-
наковое вреìя, которое боëüøе, ÷еì вреìя заäержки
еäини÷ных образов в äвухсëойных контурах сети,
структурная схеìа которой привеäена на рис. 1.

Все эти поëожения справеäëивы и äëя переäа÷и
совокупностей еäини÷ных образов от второãо сëоя
к первоìу.

Заìетиì, ÷то при обработке сиãнаëов в сети по-
стоянно осуществëяется сìена оäних возбужäенных
нейронов на äруãие, и, соответственно происхоäит
сìена запоìинания на ÷асти÷ное стирание с си-
напсов сети резуëüтатов распознавания.

При непрерывной обра-
ботке инфорìаöии в нейрон-
ной сети, на÷иная с некото-
роãо ìоìента, ÷исëо запоìи-
наеìых текущих еäини÷ных
образов становится равныì
÷исëу стираеìых ранее запоì-
ненных еäини÷ных образов.
Посëе запоìинания текущей
инфорìаöии на оäних эëе-
ìентах сети ÷асти÷но стира-

þтся запоìненные резуëüтаты распознавания с
äруãих синапсов. Освобожäается паìятü äëя запо-
ìинания посëеäуþщей инфорìаöии. Так äостиãается
устой÷ивое непрерывное функöионирование сети,
при÷еì за с÷ет преäëаãаеìоãо ÷асти÷ноãо стирания
ранее запоìненных резуëüтатов распознавания
поëностüþ стираþтся в первуþ о÷ереäü боëее от-
äаëенные резуëüтаты. Кроìе этоãо, ÷асти÷ное сти-
рание ранее запоìненных резуëüтатов стиìуëирует
поиск неäостаþщей инфорìаöии, ÷тобы сбаëанси-
роватü уровенü запоìинания с уровнеì ее стирания.
Это, наряäу с повыøениеì устой÷ивости, повыøает
уровенü интеëëектуаëüности обработки инфорìа-
öии в нейронной сети.

За с÷ет приоритетности коротких связей в ней-
ронной сети ìежäу вхоäоì и выхоäоì сети ëеãко
устанавëивается оäнозна÷ное соответствие ìежäу
составëяþщиìи вхоäных и выхоäных сиãнаëов.

Результаты моделирования

Быëа разработана проãраììная ìоäеëü нейрон-
ной сети, реаëизуþщей преäëаãаеìый поäхоä. Дëя
разработки этой ìоäеëи испоëüзоваëасü среäа
MATLAB. Кажäый сëой нейронной сети состояë из
2100 нейронов. За с÷ет пространственных сäвиãов
переäаваеìых совокупностей еäини÷ных образов от
сëоя к сëоþ кажäый сëой разбиваëся на 50 ëоãи-
÷еских поëей по 42 нейрона в кажäоì. Посëеäова-
теëüные совокупности еäини÷ных образов ввоäиëисü
в сетü ÷ерез первое ëоãи÷еское поëе, а сниìаëисü
с посëеäнеãо поëя (рис. 2). На рис. 2 стреëкаìи по-
казаны направëения проäвижения совокупностей
вäоëü сëоев. Посëеäоватеëüностü этих совокупнос-
тей соäержаëа стро÷ки из роìана А. С. Пуøкина
"Евãений Онеãин": "Мой äяäя саìых ÷естных пра-
виë, коãäа не в øутку занеìоã, он уважатü себя за-
ставиë и ëу÷øе выäуìатü не ìоã.....". Всеãо в сетü
посëеäоватеëüно ввоäиëосü 150 совокупностей еäи-
ни÷ных образов, вкëþ÷ая пустые совокупности,
соответствуþщие пробеëаì ìежäу сëоваìи. Ввоä
в сетü совокупностей осуществëяëся с периоäоì
÷етыре такта. На кажäоì вреìенноì такте оöени-
ваëся суììарный вес WΣ(t) синапсов сети:

WΣ(t) = wkij(t),

Iij
*

Iij
*

Iij
*

Iij
*

k 1=

2

∑
i 1=

n

∑
j 1=

n

∑

j ≠ i

Рис. 2. Логическая структура первого слоя сети
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ãäе wkij(t) — пряìой вес ij-ãо синапса в k-бëоке äи-
наìи÷еских синапсов сети (сì. рис. 1); n — ÷исëо
нейронов в кажäоì сëое сети.

Резуëüтаты оöенки WΣ(t ) привеäены на
рис. 3, а, б, ãäе кривые 1 соответствуþт интерваëу
вреìени t = 300...600, а кривые 2 — t = 0...300 ус-
ëовных тактов. Из анаëиза рис. 3, а виäно, ÷то при
отсутствии ÷асти÷ноãо стирания с синапсов запоì-
ненных резуëüтатов распознавания ÷асти÷но отра-
женныìи от приниìаþщих сëоев совокупностяìи
еäини÷ных образов суììарный вес синапсов не-
прерывно растет. Он стреìится к преäеëüноìу
суììарноìу весу

WΣпреä = βkij,

при котороì все весовые коэффиöиенты kkij(t) → 1,
ãäе βkij — функöия осëабëения äëя ij-ãо синапса
в k-ì бëоке äинаìи÷еских синапсов сети. В этоì
преäеëüноì сëу÷ае невозìожно запоìинание и из-
вëе÷ение инфорìаöии из сети. Сетü переãружена.

Соãëасно преäëаãаеìоìу поäхоäу, преäусìатри-
ваþщеìу ÷асти÷ное стирание запоìненных резуëü-
татов распознавания ÷асти÷но отраженныìи от
приниìаþщих сëоев совокупностяìи еäини÷ных
образов, суììарный вес WΣ(t) синапсов с те÷ениеì
вреìени стабиëизируется на уровне, обеспе÷иваþ-
щеì непрерывнуþ устой÷ивуþ интеëëектуаëüнуþ
обработку инфорìаöии в нейронной сети. Из
рис. 3, б виäно, ÷то прирост суììарноãо веса WΣ(t)
синапсов с те÷ениеì вреìени заìеäëяется, в отëи-

÷ие от преäыäущеãо сëу÷ая
(рис. 3, а). Цеëесообразно
этот вес вывоäитü на уровенü
WΣпреä(t)/2, обеспе÷иваþщий
наибоëüøуþ еìкостü паìяти
на синапсах. Это осуществи-
ìо, наприìер, преäваритеëü-
ныì заäаниеì соответствуþ-
щеãо зна÷ения вхоäной про-
воäиìости нейронов.

Анаëиз сìены состояний
сëоев сети, реаëизуþщей преä-
ëаãаеìый поäхоä, также поä-
тверäиë повыøение устой÷и-
вости и интеëëектуаëüности
обработки инфорìаöии.

Выводы

1. За с÷ет ÷асти÷ноãо сти-
рания запоìненных резуëüта-
тов распознавания в АИС äо-
стижиìо расøирение функ-
öионаëüных возìожностей
этих систеì.

2. Преäëоженный поäхоä к стираниþ устарев-
øей инфорìаöии в АИС на основе ÷асти÷ноãо от-
ражения сиãнаëов от сëоев их нейронных сетей
позвоëяет обеспе÷итü устой÷ивуþ непрерывнуþ
интеëëектуаëüнуþ обработку вхоäных сиãнаëов.

3. Нейронная сетü, составëяþщая основу АИС,
ìожет бытü реаëизована с приìенениеì известной
эëеìентной базы иëи путеì эìуëирования на со-
вреìенных вы÷исëитеëüных систеìах.

4. Поëу÷енные реøения ìоãут найти приìене-
ние при построении перспективных интеëëекту-
аëüных систеì и ìаøин.
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Рис. 3. Изменение суммарного веса синапсов сети во времени: 
а — без ÷асти÷ноãо стирания запоìненных резуëüтатов распознавания; б — при наëи÷ии та-
коãо стирания (кривые 1 — äëя t = 300...600; 2 — äëя t = 0...300)
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Оптимизация геометрии 
многосекционного манипулятора 

типа "хобот"

Введение

В настоящее вреìя в ìаøиностроении актуаëü-
ной явëяется заäа÷а разработки техноëоãи÷еских
ìаøин äëя выпоëнения ìехани÷еской обработки
внутренних поверхностей поëостей сëожной фор-
ìы, наприìер, внутренних канаëов охëажäаеìых
ëопаток турбин äëя авиаöионной и косìи÷еской
техники. В техноëоãиях преоäоëения посëеäствий
катастроф необхоäиìы ìаøины äëя орãанизаöии
äоступа к внутренниì объеìаì разруøенных зäа-
ний и сооружений. Анаëоãи÷ные заäа÷и возникаþт
также при провеäении реìонтных и восстанови-
теëüных работ в трубопровоäах, при провеäении
ряäа хирурãи÷еских операöий и т. ä. Обы÷но äëя
реøения пере÷исëенных заäа÷ испоëüзуþтся ìно-
ãозвенные ры÷ажные ëибо ãибкие ìанипуëяторы.

Серüезныì неäостаткоì указанных ìанипуëято-
ров явëяется их неäостато÷ная жесткостü, усëож-
няþщая управëение иìи и затруäняþщая испоëü-
зование высокоэнерãети÷ескоãо обрабатываþщеãо
инструìента и äостижение высокой то÷ности об-
работки.

В зна÷итеëüной ìере преоäоëетü указанные не-
äостатки ìоãут ìанипуëяторы типа "хобот", постро-
енные на основе ìноãосекöионных ìеханизìов с
параëëеëüной структурой [1]. Варианты структуры
секöий такоãо ìанипуëятора рассìотрены в рабо-
тах [2, 3].

Оäниìи из первых при конструировании ìноãо-
секöионноãо ìанипуëятора типа "хобот" возникаþт
сëеäуþщие заäа÷и: 1) найти оптиìаëüнуþ форìу
секöий ìанипуëятора; 2) найти их оптиìаëüные
разìеры. Отìетиì, ÷то есëи исхоäитü тоëüко из
эконоìи÷еских критериев, то оптиìаëüныì ìожет

бытü ìанипуëятор, все секöии котороãо оäинаковы.
Наприìер, известный ìанипуëяöионный робот
LX-4 коìпании Logabex [4] состоит из ÷етырех
иäенти÷ных ìеханизìов параëëеëüной кинеìати-
ки типа "ãексапоä" (пëатфорìа Стþарта).

Данная статüя обобщает и развивает резуëüтаты
работ [5, 6] и построена сëеäуþщиì образоì. В пер-
воì разäеëе привоäится постановка заäа÷и. Сëеäуþ-
щие пятü разäеëов посвящены оптиìизаöии форìы
проäоëüноãо се÷ения робота-ìанипуëятора, рас-
сìатриваеìоãо как баëка равноãо сопротивëения
изãибу, наãруженная сосреäото÷енныì ìоìентоì,
сосреäото÷енной сиëой, распреäеëенныì весоì
баëки и т. ä. В сеäüìоì разäеëе рассìотрена заäа÷а
оптиìизаöии äëин секöий ìанипуëятора. В закëþ÷е-
нии сфорìуëированы основные резуëüтаты работы.

1. Постановка задачи

"Хобот" ìанипуëятора преäставиì в виäе кон-
соëüной баëки спëоøноãо круãëоãо се÷ения, пëот-
ностü ìатериаëа которой постоянна и равна ρ. Во-
обще ãоворя, в зависиìости от виäа наãружения и
се÷ения баëки наряäу с норìаëüныìи напряже-
нияìи существенныìи ìоãут бытü и касатеëüные
напряжения. Дëя баëки спëоøноãо се÷ения посëеä-
ниìи напряженияìи ìожно пренебре÷ü [7]. По-
этоìу рассìотриì консоëüнуþ баëку, которая функ-
öионирует в усëовиях изãиба и в которой иìеþт
ìесто тоëüко норìаëüные напряжения.

В сäеëанных преäпоëожениях ìаксиìаëüное
напряжение σ в се÷ении X "хобота" при изãибе в
пëоскости 0xy равно

σ(X ) =  = σ m [σ], (1)

ãäе Mξ(X ) — изãибаþщий ìоìент в этоì се÷ении,
Wz(Z ) — ìоìент сопротивëения се÷ения, [σ] —
ìаксиìаëüно äопустиìое напряжение (рис. 1).

Из выражения (1) сëеäует, ÷то у "хобота" равноãо
сопротивëения изãибу ìоìент сопротивëения се-
÷ения äоëжен бытü пряìо пропорöионаëен изãи-
баþщеìу ìоìенту в этоì се÷ении:

Wz(X ) = .

Дëя спëоøноãо "хобота" круãëоãо се÷ения это
выражение ìожно записатü в виäе

r(X ) = , (2)

ãäе r(X ) — раäиус "хобота" в се÷ении X.

Рассматривается задача оптимизации формы и разме-
ров секций многосекционного робота-манипулятора типа
"хобот" по различным критериям оптимальности. Приво-
дится постановка задачи, методы ее решения, результаты
оптимизации

Ключевые слова: роботехника, манипуляторы, опти-
мизация геометрии, решение некорректных задач
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4Mξ X( )
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Выражение (2) показывает, ÷то в "хоботе" равноãо
сопротивëения изãибу закон изìенения раäиуса r(x)
опреäеëяется законоì изìенения ìоìента Mξ(X ),
который, в своþ о÷ереäü, опреäеëяется виäоì на-
ãружения "хобота".

Посëеäоватеëüно рассìотриì сëеäуþщие виäы
наãружения "хобота": наãружение внеøниì сосре-
äото÷енныì ìоìентоì; внеøней сосреäото÷енной
сиëой; распреäеëенныì весоì "хобота"; сиëой, обус-
ëовëенной ускоренныì äвижениеì ÷астей "хобота";
сиëой ëобовоãо сопротивëения внеøней среäы.

2. Нагружение сосредоточенным моментом

Из выражения (2) сëеäует, ÷то "хобот", наãру-
женный на своеì свобоäноì конöе сосреäото÷ен-
ныì ìоìентоì M = const (рис. 2, а), буäет "хоботоì"
равноãо сопротивëения изãибу, есëи еãо се÷ение
постоянно и раäиус опреäеëяется форìуëой

r =  = const.

3. Нагружение сосредоточенной силой

Есëи "хобот" равноãо сопротивëения изãибу на-
ãружен сосреäото÷енной сиëой P (рис. 2, б), то из
выражения (2) сëеäует, ÷то еãо раäиус опреäеëяется
форìуëой

r(X ) = . (3)

Зависиìостü (3) иëëþстрирует рис. 3.

4. Нагружение весом "хобота"

Закон изìенения раäиуса "хобота" по еãо äëине,
который обеспе÷ивает равные напряжения во всех
се÷ениях "хобота" при у÷ете распреäеëенной наãруз-
ки на "хобот", обусëовëенной еãо весоì (рис. 2, в),
опреäеëяется интеãраëüныì уравнениеì [5, 6]

σ = xr2(x)dx – gρX r2(x)dx. (4)

4M

πσ
--------3

4P l X–( )
πσ

--------------------3

r
3

X( )
4

------------  

X

l

∫  

X

l

∫

В работах [5, 6] показано, ÷то заäа÷а (4)
явëяется некорректно поставëенной, так
÷то äëя ее реøения необхоäиìо испоëü-
зоватü тот иëи иной способ реãуëяриза-
öии [8].

Поскоëüку анаëити÷еское реøение урав-

нения (4) не уäается, рассìотриì оäин из
возìожных ÷исëенных ìетоäов реøения
этоãо уравнения. Преобразуеì уравнение
к заäа÷е вариаöионноãо ис÷исëения

Φ(r) = 0, r(X ) ∈ C1[0; l ], (5)

ãäе C1[0; l ] — пространство неотриöатеëü-
нозна÷ных функöий, непрерывных на ин-
терваëе [0; l ] вìесте со своей первой про-
извоäной;

Φ(r) = xr2(x)dx – ρX r2(x)dx – a1 dX.

Рассìотриì равноìернуþ сетку с n узëаìи, по-
крываþщуþ интерваë [0; l]. Зна÷ения функöии
r(X ) в узëах этой сетки обозна÷иì r1, r2, ..., rn и вве-
äеì в рассìотрение (n × 1)-вектор r = (r1, r2, ..., rn).
В резуëüтате заäа÷а (5) запиøется в виäе

Φ(r) = 0, r ∈ Dr, (6)

ãäе Dr = {r|ri l 0, i ∈ [1:n]} — ìножество äопустиìых
зна÷ений вектора варüируеìых параìетров r.

Рис. 2. Виды нагружения "хобота":
а — сосреäото÷енный ìоìент; б — сосреäото÷енная сиëа; в —
распреäеëенная сиëа

Рис. 3. Форма образующей "хобота" равного сопротивления из-
гибу при нагружении сосредоточенной силой:
l = 1; P = 1

r (x )

x

min
r(X )
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l

∫  

X

l

∫
⎝
⎜
⎛

 

X

l
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r
3
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⎟
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Рис. 1. К определению консольной балки равного сопротивления изгибу
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Заäа÷а (6) преäставëяет собой заäа÷у ìноãоìер-
ной ãëобаëüной усëовной оптиìизаöии, прибëижен-
ное реøение которой ìожет бытü найäено ìноãиìи
ìетоäаìи. Испоëüзуеì свеäение этой заäа÷и к заäа÷е
ìноãоìерной ãëобаëüной безусëовной оптиìиза-
öии с поìощüþ ìетоäа øтрафных функöий. Дëя
реøения посëеäней заäа÷и, а также посëеäуþщих
анаëоãи÷ных заäа÷ испоëüзуеì ìетоä Неëäера—
Миäа в коìбинаöии с ìетоäоì ìуëüтистарта [9].

Некорректностü заäа÷ (4)—(6) иëëþстрирует рис. 4,
поëу÷енный по изëоженной выøе схеìе. Рисунку
соответствует невязка реøения, равная ∼ 1,4•10–12.

Рис. 4 поëу÷ен при испоëüзовании øтрафной
функöии

U(Λ, r) = λi ,

ãäе Λ = (λ1, λ2, ..., λn), λi > 0 — вектор коэффиöи-
ентов øтрафа;

 = 

4.1. Регуляризация с помощью стабилизирующего
функционала. В соответствии с ìетоäикой реøе-
ния некорректных заäа÷ [8] заìениì критерий оп-
тиìаëüности Φ(r) критериеì виäа

(r) = Φ(r) + γΩ(r),

ãäе Ω(r) — стабиëизируþщий функöионаë; γ — по-
ëожитеëüная константа (весовой ìножитеëü). Ло-
ãи÷ныì явëяется построение стабиëизируþщих
функöионаëов на основе требования ãëаäкости ре-
øения заäа÷и (4). С этой то÷ки зрения рассìотриì
функöионаëы виäа

Ω1(r) = (r ′(x))2dx, Ω2(r) = (r ′′(x))2dx.

Некоторые резуëüтаты ÷исëенноãо реøения за-

äа÷и (6) с критериеì оптиìаëüности (r) при ис-

поëüзовании стабиëизируþщеãо функöионаëа Ω(r)

и на÷аëüноãо прибëижения r0(x) = 0,1(1 – x) при-

веäены на рис. 5. Зäесü  — äостиãнутое зна÷ение

функöионаëа (r) (невязка),  — соответствуþ-

щее зна÷ение стабиëизируþщеãо функöионаëа.

Рис. 5 показывает, ÷то испоëüзование стабиëи-
зируþщеãо функöионаëа Ω1(r) позвоëяет поäобратü
такие зна÷ения весовоãо ìножитеëя γ, которые
обеспе÷иваþт квазиãëаäкое реøение, зна÷итеëüно
отëи÷аþщееся от на÷аëüноãо прибëижения r0(x).
В то же вреìя, с то÷ки зрения практи÷ескоãо при-
ìенения, поëу÷енные реøения явëяþтся явно не-
äостато÷но ãëаäкиìи и ìоãут сëужитü ëиøü осно-
вой äëя аппроксиìаöии поäхоäящиìи ãëаäкиìи
функöияìи.

Анаëоãи÷ные резуëüтаты äает испоëüзование
стабиëизируþщеãо функöионаëа Ω2(r).

4.2. Регуляризация с помощью кубической аппрок-
симации решения. Буäеì искатü функöиþ r(x) в виäе
куби÷ескоãо поëиноìа

r(x) = r0 + c1x + c2x
2 + c3x

3,

ãäе c1, c2, c3 — неизвестные константы, а r0 = r(0) —
заäанная константа. Ввеäеì в рассìотрение трех-

Рис. 4. Иллюстрация некорректности задач (4)—(6):
l = 1; gρ = 1; σ = 10
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Рис. 5. Решение задачи (4) — регуляризация с помощью стаби-
лизирующего функционала Ω1(r) (l = 1; gρ = 1; σ = 10):

а — γ = 2•10–6,  = 4,49•10–7,  = 0,001; б — γ = 4•10–6,

 = 4,61•10–8,  = 0,008; в — γ = 8•10–6,  = 8,16•10–8,
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ìерный вектор C = (c1, c2, c3). Заäа÷а (6) в резуëü-
тате преобразуется в трехìернуþ заäа÷у ãëобаëüной
безусëовной оптиìизаöии

Φ(C) = Φ(C*) = 0, C ∈ R3, (7)

реøение которой при некоторых зна÷ениях веëи-
÷ины r0 иëëþстрирует рис. 6.

Рис. 6 показывает, ÷то куби÷еские парабоëы
обеспе÷иваþт требуеìуþ ãëаäкостü и äостато÷но

ìаëуþ невязку реøения (от  = 1,6•10–16 при

r0 = 0,1 äо  = 7,2•10–4 при r0 = 1,0).

5. Нагружение силой,
обусловленной моментом инерции

Поëожиì, ÷то при ëþбоì X ∈ [0; l) ÷астü "хобота",
распоëоженная правее еãо се÷ения X, соверøает
вращатеëüное äвижение с уãëовыì ускорениеì ,
оставаясü пряìоëинейной, т. е. буäеì вести ре÷ü
о ìаëых уãëовых переìещениях "хобота" (сì. рис. 1).
Интеãраëüное уравнение äëя опреäеëения r(x) в этоì
сëу÷ае иìеет виä [5, 6]

σ = 4gρ (x – X )2r(x) + r2(x) dx. (8)

Выпоëниì реãуëяризаöиþ этоãо уравнения с по-
ìощüþ куби÷еских спëайнов — буäеì искатü функ-
öиþ r(x) в виäе

r(x) = (9)

ãäе , , ,  — неизвестные константы; i = 1,2.

Потребуеì в то÷ке x = 0,5 непрерывности функöии
r(x) и ее первой произвоäной. Из этих усëовий иìееì

r0 + 0,5  + 0,52  + 0,53  =

=  + 0,5  + 0,52  + 0,53 ;

 +  + 0,75  = 2  +  + 0,752 .

min
C

Рис. 6. Решение задачи (4) — регуляризация с помощью куби-
ческой аппроксимации (l = 1; gρ = 1; σ = 10):

а — r0 = 0,2;  = 7,2•10–4; б — r0 = 0,6;  = 5,02•10–6; в —

r0 = 1,0;  = 7,2•10–4
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бических сплайнов (9) (l = 1; gρ = 1; σ = 10;  = 1):
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Такиì образоì, свобоäныìи оказываþтся øестü
параìетров, и разìерностü вектора С в äанноì сëу-
÷ае равна øести.

Чисëенное реøение уравнения (8), испоëüзуþ-
щее этот способ реãуëяризаöии, выпоëнено по схе-
ìе разäеëа 4. Некоторые резуëüтаты иссëеäования
иëëþстрирует рис. 7.

6. Нагружение силой лобового сопротивления

Рассìотриì äвижение пряìоëинейной ÷асти
"хобота", распоëоженной правее се÷ения X (сì.
рис. 1), с постоянной уãëовой скоростüþ ω вокруã
оси 01ξ. Усëовие равноãо сопротивëения изãибу в
äанноì сëу÷ае своäится к интеãраëüноìу уравнениþ

σ = CQω2 ∫(x – X )3r(x)dx, (10)

ãäе CQ — коэффиöиент сопротивëения среäы [5, 6].
Резуëüтаты ÷исëенноãо реøения уравнения (10),

выпоëненноãо по схеìе разäеëа 4, иëëþстрирует
рис. 8. Зäесü, как и в преäыäущеì сëу÷ае, äëя ре-
ãуëяризаöии реøения испоëüзована еãо аппрокси-
ìаöия куби÷ескиìи спëайнаìи виäа (9).

7. Оптимизация размера секций "хобота"

Покроеì интерваë [0; l] сеткой с узëаìи x0 = 0,
x1, ..., xN = l, ãäе (N + 1) — ÷исëо узëов сетки. Разо-
бüеì "хобот" се÷енияìи, прохоäящиìи ÷ерез узëы
указанной сетки и перпенäикуëярныìи оси 0x, на
N секöий. Обозна÷иì li äëину i-й секöии, ëевая
ãраниöа которой прохоäит ÷ерез узеë xi – 1, а пра-
вая — ÷ерез узеë xi (рис. 9). Леãко виäетü, ÷то при
этоì äëя x-коорäинаты на÷аëа i-й секöии иìеет
ìесто равенство

xi–1 = lj, i ∈ [1:N]; l0 = 0; li = l. (11)

Поëожиì, ÷то упруãие свойства ìатериаëа каж-
äой из секöий оäинаковы и ÷то поäатëивостü ς (ве-
ëи÷ина, обратная жесткости) пропорöионаëüна
äëине этой секöии и обратно пропорöионаëüна
пëощаäи ее ëевоãо попере÷ноãо се÷ения [7]. По-
требуеì, ÷тобы так опреäеëенная поäатëивостü
всех секöий быëа оäинакова, т. е. потребуеì вы-
поëнения равенств

 =  = ... =  = πς, (12)

ãäе коорäинаты узëов xi = xi(l1, l2, ..., li – 1), i ∈ [1:N]
опреäеëяþтся выражениеì (11).

Систеìа равенств (12) преäставëяет собой сис-
теìу N неëинейных уравнений относитеëüно неиз-
вестных li. Анаëити÷еское реøение этой заäа÷и не
уäается. Можно преäëожитü нескоëüко поäхоäов к
ее ÷исëенноìу реøениþ. Рассìотриì поäхоä, ос-

нованный на свеäении заäа÷и (12) к заäа÷е ìноãо-
параìетри÷еской оптиìизаöии.

Ввеäеì критерий оптиìаëüности

F(L) = ,

ãäе L – (N × 1)-вектор с коìпонентаìи l1, l2, ..., lN.
Поставиì заäа÷у ìноãоìерной ãëобаëüной усëов-
ной оптиìизаöии

F(L) = 0, L ∈ DL, (13)

πr
3

X( )
4

-------------  

X

l

∫

i 1=

i 1–

∑
i 1=

N

∑

l1

πr
2

x0( )
--------------

l2

πr
2

x1( )
--------------

lN

πr
2

xN 1–( )
---------------------

li

r
2

l1 l2 … li 1–, , ,( )
---------------------------------

li 1–

r
2

l1 l2 … li 2–, , ,( )
---------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

i 2=

N

∑

Рис. 8. Решение уравнения (10) — регуляризация с помощью
кубического сплайна (l = 1; σ = 0,1; ω = 1; CQ = 1):

а — r0 = 0,2;  = 3,0•10–8; б — r0 = 0,6;  = 4,7•10–10; в —

r0 = 1,0;  = 7,6•10–6
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ãäе

DL = L|li > 0, i ∈ [1:N]; li = l .

Заäа÷а (13) ìожет бытü реøена по схеìе, рас-
сìотренной в разäеëе 4. Функöия øтрафа при этоì
иìеет виä

U(Λ, μ, L) = λi  + μ li – l ,

ãäе Λ = (λ1, λ2, ..., λN) — вектор неотриöатеëüных

коэффиöиентов øтрафа, отве÷аþщих за выпоëне-
ние усëовий li > 0; μ — также неотриöатеëüный ко-

эффиöиент øтрафа, призванный обеспе÷итü вы-

поëнение усëовия li = l;

 = 

Резуëüтаты оптиìизаöии разìера секöий сеìи-
секöионноãо ìанипуëятора (N = 7), поëу÷енные
рассìотренныì ìетоäоì, иëëþстрирует рис. 10. В ка-
÷естве форìы образуþщей ìанипуëятора зäесü
взяты реøения, поëу÷енные в преäыäущих разäеëах.

Заключение

Рассìотрена заäа÷а опреäеëения оптиìаëüной
ãеоìетрии ìанипуëятора типа "хобот" исхоäя из еãо
преäставëения в виäе консоëüной баëки спëоøно-
ãо круãëоãо се÷ения. Поä ãеоìетрией ìанипуëято-
ра пониìается 1) форìа еãо проäоëüноãо се÷ения,
заäаваеìая законоì изìенения раäиуса "хобота" по
äëине, 2) закон изìенения äëин секöий "хобота".

Заäа÷а опреäеëения оптиìаëüной форìы про-
äоëüноãо се÷ения "хобота" поставëена с испоëüзо-
ваниеì критерия равноãо сопротивëения "хобота"
изãибу. Рассìотрены разëи÷ные виäы наãружения
"хобота". Дëя кажäоãо из этих виäов наãружения
поëу÷ены уравнения, опреäеëяþщие оптиìаëüнуþ
форìу "хобота". Уравнения преäставëяþт собой,
преиìущественно, некорректные интеãраëüные
уравнения относитеëüно раäиуса "хобота" как функ-
öии еãо äëины. Рассìотрен оäин из возìожных
÷исëенных ìетоäов прибëиженноãо реøения ука-
занных уравнений, основанный на их свеäении к
заäа÷е ìноãоìерной ãëобаëüной усëовной оптиìи-
заöии. Реаëизованы разëи÷ные ìетоäы реãуëяри-
заöии реøения и выпоëнена оöенка их эффектив-
ности. Показана öеëесообразностü испоëüзования
реãуëяризаöии с поìощüþ куби÷еских спëайнов.

Заäа÷а опреäеëения оптиìаëüноãо разìера сек-
öий "хобота" поставëена на основе критерия равной
жесткости этих секöий. Преäëожен ÷исëенный ìе-
тоä реøения этой заäа÷и, основанный на свеäении
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Рис. 10. Оптимальные размеры секций "хобота" (l = 1; N = 7):

а — наãружение сосреäото÷енной сиëой; P = 1; F* = 2,78•10–13;

б — наãружение весоì "хобота"; ρ = 1; F * = 4,61•10–13; в — на-

ãружение ìоìентоì инерöии "хобота"; ρ = 1;  = 1; F * =

= 3,36•10–13; г — наãружение сиëой ëобовоãо сопротивëения;

CQ = 1; ω = 1; F * = 3,76•10–13

ω·
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ее к заäа÷е ìноãоìерной ãëобаëüной усëовной оп-
тиìизаöии.

Резуëüтаты работы позвоëяþт поставитü ìно-
жество заäа÷ опреäеëения оптиìаëüной форìы
"хобота" по векторноìу критериþ оптиìаëüности,
построенноìу на основе рассìотренных ÷астных
критериев.

Авторы благодарят Ю. Т. Каганова за конструк-
тивные обсуждения результатов.
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В ранних пубëикаöиях [1—4] уже быëи рассìот-
рены ìатеìати÷еская ìоäеëü, основы рас÷ета и
проектирования ìеханоëþìинесöентных сенсор-
ных эëеìентов, преäназна÷енных äëя реãистраöии
иìпуëüсных возäействий на разëи÷ные эëектрон-
ные среäства, работаþщие также в экстреìаëüных
усëовиях. Оäнако не ìенüøий интерес преäставëя-
þт конкретные конструкöии как разработанных,
так и перспективных ìеханоëþìинесöентных сен-
соров.

Наибоëüøий интерес преäставëяþт ìеханоëþ-
ìинесöентные сенсоры (МЛС), позвоëяþщие ре-
аëизоватü функöиþ тактиëüной ÷увствитеëüности.
Разработке тактиëüных äат÷иков (устройств ìеха-
ни÷ескоãо ощупывания рабо÷ей зоны и объекта) в
робототехнике приäается стоëü же боëüøое зна÷ение,
как и созäаниþ ìоäеëей ÷еëове÷ескоãо зрения. Это

направëение о÷увствëения роботов ìноãие спеöи-
аëисты с÷итаþт весüìа перспективныì. Проìыø-
ëенные роботы выпоëняþт повторяþщиеся заäа÷и,
такие как ìаøинная поãрузка, сборка коìпонен-
тов изäеëий и т. п. Без способности осязатеëüноãо
восприятия робот не ìожет эффективно схваты-
ватü преäìеты [5—8].

В первуþ о÷ереäü это касается робототехни÷е-
ских систеì, работаþщих в неäетерìинированной
среäе, коãäа: а) объекты ìанипуëирования отëи÷а-
þтся по параìетраì (ìасса, ãеоìетри÷еские разìеры,
øероховатостü поверхности, ìатериаë); б) априор-
но не известно ìестопоëожение объектов ìанипу-
ëирования в рабо÷ей зоне робота; в) сëу÷айныì
явëяется характер о÷ереäности поступëения раз-
ëи÷ных объектов ìанипуëирования в рабо÷уþ зону
робота; ã) параìетры объектов ìанипуëирования
изìеняþтся в проöессе выпоëнения роботоì ìа-
нипуëяöионных операöий [9].

Дëя успеøноãо реøения поставëенных заäа÷
эëектронная схеìа управëения робота äоëжна уìетü
распознаватü объекты и ситуаöии с поìощüþ так-
тиëüных äат÷иков. Поä наибоëее актуаëüной ситу-
аöией сëеäует пониìатü проскаëüзывание объекта
ìежäу ãубкаìи схвата робота. Реãистраöия про-
скаëüзывания связана с необхоäиìостüþ созäания
роботоì сжиìаþщеãо усиëия, соответствуþщеãо
весу объекта. Это особенно важно äëя роботов, рабо-
таþщих с объектаìи разноãо веса, иëи с объекта-
ìи, вес которых ìеняется во вреìя ìанипуëяöий.
Созäание оптиìаëüноãо сжиìаþщеãо усиëия, со-
ответствуþщеãо весу и жесткости объекта, позво-
ëяет искëþ÷итü еãо äефорìаöиþ и поврежäение, а
также реøитü ряä заäа÷, связанных с повыøениеì
то÷ности позиöионирования иëи реаëизаöии за-
äанной траектории, с распознаваниеì объектов и

Рассматриваются различные по типу исполнения ме-
ханолюминесцентные сенсорные элементы для систем ре-
гистрации и измерения импульсного давления. Описывают-
ся конструкции таких датчиков и варианты регистрации
излучения. Приводятся примеры использования данного ти-
па датчиков.

Ключевые слова: механолюминесцентный сенсор, так-
тильность, очувствление
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сöен, с возìожностüþ выпоëнения сборо÷ных
операöий в аäаптивноì режиìе [5, 7, 9]. Варианты
конструкöий тактиëüных МЛС показаны на рис. 1.

Зäесü при возäействии объекта 1 на поверхностü 2
в зоне контакта возникает изëу÷ение ìеханоëþìино-
фора 3. Световое пятно Ф(t) соответствует форìе
объекта 1 и воспроизвоäит äаже ìеëкие особен-
ности реëüефа поверхности объекта. Преäеëüная
пространственная разреøаþщая способностü сен-
соров нахоäится на уровне среäнеãо разìера зерна
ëþìинофора и составëяет 10...20 ìкì. Даëее про-
странственно проìоäуëированный световой поток
Ф(t) реãистрируется ìатри÷ныì фотоприеìникоì 9
и поäается на устройство управëения 10. В конст-
рукöии по варианту, показанноìу на рис. 1, а, ис-
поëüзуется поëностüþ опти÷еский канаë связи, в
который вхоäят: øирокофорìатный объектив 6,
фокон 7 и воëоконно-опти÷еский жãут (ВОЖ) 8
с реãуëярной укëаäкой опти÷еских воëокон. Такая

конструкöия обеспе÷ивает ëу÷øуþ поìехоустой÷и-
востü в канаëе переäа÷и, но она боëее сëожна в из-
ãотовëении и требует приìенения äороãостоящих
воëоконно-опти÷еских коìпонентов.

В конструкöии по варианту, показанноìу на
рис. 1, б, световой сиãнаë Ф(t) реãистрируется не-
посреäственно ìатри÷ныì фотоприеìникоì 9
с боëüøиì уãëоì поëя зрения β. Даëее эëектри÷е-
ский сиãнаë поäается на устройство управëения 10
по эëектри÷ескоìу кабеëþ 11. Техни÷еская реаëи-
заöии этоãо варианта проще и äеøевëе, оäнако по-
ìехоустой÷ивостü — ниже. Зäесü же показано воз-
ìожное приìенение конöентратора напряжений 12
äëя повыøения ÷увствитеëüности и форìирования
в сенсоре ìенее высокоãо пространственноãо раз-
реøения. Дëя этоãо конöентратор выпоëняется в
виäе упруãой и ãибкой пëенки, на оäной из сторон
которой сфорìированы реãуëярные неровности,
обращенные в сторону ìеханоëþìинесöентноãо
сëоя. Неровности ìоãут бытü сфорìированы в виäе
выступов конöентри÷еских окружностей, а также
оäинарной иëи äвойной перекрестной насе÷ки.

Матри÷ные фотоприеìники приìеняþтся зäесü
äëя реãистраöии световых поëей, распреäеëенных
по пëощаäи (пространственно-ìоäуëированных),
и ìоãут вхоäитü в состав сенсоров с распреäеëен-
ныì по пëощаäи ÷увствитеëüныì эëеìентоì. Осу-
ществëяя постоянное сканирование поверхности
ìеханоëþìинесöентноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента,
такой фотоприеìник ìожет зареãистрироватü раз-
ìер и поëожение светящеãося у÷астка, а также яр-
костü еãо све÷ения и посëеäоватеëüностü высве÷и-
вания отäеëüных у÷астков распреäеëенноãо ÷увст-
витеëüноãо эëеìента [10, 11]. Общиì неäостаткоì
конструкöий тактиëüных сенсоров, показанных на
рис. 1, явëяется их относитеëüно боëüøая высота,
необхоäиìая äëя обеспе÷ения äостато÷ноãо уãëа
поëя зрения β ìатри÷ноãо фотоприеìника. Дëя при-
ìенения тактиëüных сенсоров в схватах роботов
преäпо÷титеëüно иìетü пëанарные конструкöии
äат÷иков, тоëщина которых не превыøаëа бы не-
скоëüких ìиëëиìетров.

Вариант тактиëüноãо ìеханоëþìинесöентноãо
сенсора пëанарной конструкöии показан на рис. 2,
ãäе преäставëена конструкöия собственно сенсора,
состоящеãо из защитноãо сëоя 2, ìеханоëþìинес-
öентноãо покрытия 3 и прозра÷ной поäëожки 4,
а основное отëи÷ие от конструкöий, показанных на
рис. 1, состоит в систеìе ввоäа-вывоäа опти÷еско-
ãо сиãнаëа. Дëя этоãо испоëüзованы äва уëоженных
ряäаìи сëоя взаиìно перпенäикуëярных опти÷е-
ских воëокон 5 и 7, разìещенных в непосреäствен-
ноì опти÷ескоì контакте с ÷увствитеëüныì эëе-
ìентоì. Воëокна 5 в верхнеì ряäу укëаäываþтся
с некоторыì øаãоì, ÷тобы ÷ерез зазор ìежäу ни-
ìи изëу÷ение Ф(t) попаäаëо в воëокна 7 нижнеãо
сëоя. Воëокна 5 явëяþтся эëеìентаìи стоëбöов,
а воëокна 7 —эëеìентаìи строк. У÷астки воëокон
в преäеëах пëощаäи основания 8 ëиøены защитной
обоëо÷ки и зафиксированы непоäвижно с поìощüþ

Рис. 1. Варианты конструкций тактильных механолюминес-
центных сенсоров:
а — с опти÷ескиì канаëоì переäа÷и; б — с эëектри÷ескиì ка-
наëоì переäа÷и (1 — контактируþщий объект; 2 — защитное
покрытие; 3 — сëой ìеханоëþìинофора; 4 — прозра÷ное по-
крытие; 5 — светозащитный корпус; 6 — øирокофорìатный
объектив (ëинза) с уãëоì поëя зрения β; 7 — фокон; 8 — ВОЖ;
9 — ìатри÷ный фотоприеìник; 10 — устройство управëения;
11 — эëектри÷еский кабеëü; 12 — конöентратор напряжений с
реãуëярныì реëüефоì поверхности; Ф(t) — пространственно
ìоäуëированный световой поток)
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опти÷ескоãо кëея. За преäеëаìи основания 8
воëокна остаþтся ãибкиìи, ìоãут иìетü защитнуþ
обоëо÷ку и объеäинятüся в жãуты с сохранениеì
реãуëярной укëаäки по строкаì и стоëбöаì.

На нерабо÷ие торöы опти÷еских воëокон нане-
сено зеркаëüное покрытие, а рабо÷ие торöы ãибкой
÷асти воëокон 9 стыкуþтся с ìноãоэëеìентныìи
ëинейныìи фотоприеìникаìи 10. Чисëо фотоэëе-
ìентов в ëинейке äоëжно бытü не ìенее ÷исëа
световоäов в соответствуþщеì сëое. В ка÷естве
световоäов ìоãут приìенятüся как кварöевые, так
и пëастиковые опти÷еские воëокна. Изëу÷ение
Ф(t) ввоäится в воëокна 5 и 7 не ÷ерез торöевуþ,
а ÷ерез боковуþ поверхностü воëокон [12, 13]. Такой

принöип переäа÷и опти÷ескоãо сиãнаëа ÷асто ис-
поëüзуется в неразъеìных опти÷еских ответвитеëях
и разветвитеëях [13].

Посëе сканирования сиãнаëов строк и стоëбöов
ëинейныìи фотоприеìникаìи 10 в бëоке обработ-
ки 11 происхоäит форìирование тактиëüноãо об-
раза, сфорìированноãо возäействиеì объекта 1 на
поверхностü 2 тактиëüноãо сенсора. Дëя обеспе÷е-
ния боëее высокой контрастности и разреøаþщей
способности изображения в ка÷естве поäëожки 4
ìожет испоëüзоватüся воëоконно-опти÷еская пëас-
тина [13].

Распреäеëенные МЛС также ìоãут испоëüзо-
ватüся в эëектронных устройствах реãистраöии
внеøних уäарных возäействий на ìобиëüные ро-
боты назеìноãо и возäуøноãо базирования. Сиëü-
ные ìехани÷еские уäары ìоãут привести к вывоäу
робота из строя, поэтоìу их своевреìенная реãи-
страöия и оöенка степени опасности явëяется важ-
ной заäа÷ей. Схеìа приìенения МЛД на ìобиëü-
ноì роботе-развеä÷ике показана на рис. 3.

Зäесü переäняя и заäняя виäеокаìеры преäназ-
на÷ены äëя реãистраöии поëей изëу÷ения от МЛС 3,
нанесенных соответственно на переäнþþ и заäнþþ
÷асти защитноãо корпуса 2. На основе анаëиза ин-
тенсивности и пространственноãо распреäеëения
световых сиãнаëов Ф1 и Ф2 устройство управëения 5
опреäеëяет, наскоëüко опасны быëи возäействия 1, 6,
и форìирует коìанäы управëения äвижениеì
робота.

Дëя таких роботов ìожно преäëожитü вариант
о÷увствëения коëеса с поìощüþ распреäеëенноãо
сенсора путеì нанесения ìеханоëþìинофора на
внутреннþþ поверхностü øины иëи обоäа коëеса
(рис. 3). Остаþщийся непоäвижныì фотоприеì-
ник 4 буäет реãистрироватü световые поëя Ф3,
вызванные äавëениеì на øину как при контакте с
ãрунтоì во вреìя äвижения по пересе÷енной ìест-
ности, так и при наезäе на препятствие 7. Обраба-
тывая сиãнаëы от всех о÷увствëенных такиì спо-
собоì коëес, устройство управëения форìирует
тактиëüный образ ìарøрута äвижения, ÷то позво-
ëяет реаëизоватü функöиþ äвижения на ощупü. Та-
кой принöип управëения äвижениеì быë реаëизо-
ван в ìобиëüноì роботе "Octopus" [14].

Оäниì из перспективных направëений разви-
тия ìехатронных и робототехни÷еских систеì яв-
ëяется испоëüзование в конструкöиях äетаëей и уз-
ëов, изãотовëенных из кераìи÷еских и коìпозиöи-
онных ìатериаëов. Это в перспективе позвоëит
созäаватü аãреãаты с аäаптивно-äефорìируеìыì
корпусоì, äопускаþщиì их функöионирование в
труäноäоступных ìестах, а также при äруãих не-
бëаãоприятных усëовиях. Оäной из особенностей
таких изäеëий буäет наëи÷ие искусственной нерв-
ной систеìы, объеäиняþщей в еäиное öеëое ìикро-
сенсорные эëеìенты с инфорìаöионной систеìой,
позвоëяþщей реãуëироватü как основные рабо÷ие
проöессы, так и аварийные ситуаöии, обусëовëен-
ные внезапныìи поìехаìи и препятствияìи [15].

Рис. 2.Тактильный механолюминесцентный сенсор планарной
конструкции с боковым вводом излучения в световоды:
а — виä сбоку; б — виä сверху (1 — контактируþщий объект;
2 — защитное покрытие; 3 — сëой ìеханоëþìинофора; 4 —
прозра÷ная поäëожка; 5 — жесткие у÷астки опти÷еских воëо-
кон (световоäов) стоëбöов; 6 — ребро жесткости; 7 — жесткие
у÷астки опти÷еских воëокон (световоäов) строк; 8 — основа-
ние; 9 — ãибкие у÷астки опти÷еских воëокон; 10 — ìноãоэëе-
ìентный ëинейный фотоприеìник; 11 — бëок обработки сиã-
наëов)
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Оäной из составëяþщих такой искусственной
нервной систеìы ìоãут статü ìиниатþрные ìехано-
ëþìинесöентные сенсоры, нанесенные на торöевые
иëи боковые поверхности опти÷еских воëокон.

Данная работа выполнена при проведении НИР по
Государственному контракту № П2475 в рамках ре-
ализации ФЦП "Научные и научно-педагогические кад-
ры инновационной России" на 2009—2013 год.
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1 — паäаþщий обëоìок; 2 — защитный корпус; 3 — ìеханоëþìинесöентное
покрытие; 4 — ìатри÷ное фотоприеìное устройство (виäеокаìера) с уãëоì
поëя зрения β; 5 — устройство управëения; 6 — скоростной инäентор (пуëя,
оскоëок); 7 — препятствие äвижениþ; 8 — эëектри÷еские кабеëи

ИНФОРМАЦИЯ

5—8 иþня 2012 ã. в Москве в ИПУ иì. В. А.Трапезникова РАН состоится

XII международная конференция

«Устойчивость и колебания нелинейных систем управления»
(конференция Пятницкого)

Тематические направления:

� Общие вопросы теории устой÷ивости и стабиëизаöии äвижения.
� Общие вопросы и ìетоäы теории неëинейных коëебаний.
� Метоäы функöий Ляпунова äëя неëинейных систеì управëения и ìетоä Гаìиëüтона-Якоби-Ляпунова-

Беëëìана в теории оптиìаëüноãо управëения и в иãровых заäа÷ах управëения.
� Гëаäкая и неãëаäкая äинаìика.
� Пробëеìы управëяеìости и набëþäаеìости систеì управëения.
� Пробëеìы робастноãо управëения.
� Управëение ìехани÷ескиìи систеìаìи.
� Устой÷ивостü и управëение ãибриäныìи систеìаìи и систеìаìи с перекëþ÷енияìи.
� Прикëаäные заäа÷и управëения и коìпüþтерные ìетоäы.

Подробную информацию о конференции см. на сайте:
http://www.stab12.ru



Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2012 31

УДК 004.43:62-52

Е. В. Красильникъянц, канд. техн. наук, директор,

А. А. Варков, инженер�программист,

В. В. Тютиков, д�р техн. наук, проф.,

artem.varkov@gmail.com,

НТЦ "ИНЭЛСИ"
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Управëение ìанипуëяöионныìи роботаìи (МР)
иìеет ряä отëи÷ий от äруãих систеì управëения
äвижениеì (СУД), которые закëþ÷аþтся в наëи÷ии
боëüøоãо ÷исëа разäеëüно управëяеìых ìехани÷е-
ских осей, существовании ìежäу ниìи кинеìати-
÷еских и äинаìи÷еских связей, неëинейности ки-
неìати÷еской схеìы.

Дëя эффективноãо управëения оси ìанипуëятора
объеäиняþтся в коорäинатные систеìы. Тип коор-
äинатной систеìы (КС) опреäеëяется кинеìати÷е-
скиìи соотноøенияìи ìежäу отäеëüныìи осяìи [1].
Это ìожет бытü äекартова, öиëинäри÷еская, сфе-
ри÷еская иëи вращатеëüная систеìа коорäинат.

Испоëüзование разëи÷ных коорäинатных систеì
äëя управëения МР и написания управëяþщей
проãраììы (УП) требует наëи÷ия в составе про-
ãраììноãо обеспе÷ения среäств преобразования
ìежäу ниìи.

Указанные отëи÷ия опреäеëяþт спеöифику по-
строения систеìы управëения (СУ) ìанипуëяöион-
ноãо робота. Дëя приìенения робототехни÷ескоãо
коìпëекса в составе ãибкой произвоäственной
систеìы принöипы построения СУ МР сëеäует
выбратü анаëоãи÷ныìи испоëüзуеìыì при разра-
ботке систеì управëения äвижениеì [2].

Основныìи коìпонентаìи аппаратной ÷асти
явëяþтся контроëëер äвижения (КД), испоëüзуе-
ìый в ка÷естве бëока управëения, и проìыøëен-
ный коìпüþтер (ПК), на котороì реаëизовано
терìинаëüное устройство [3]. Такое реøение по-
звоëяет эффективно разäеëитü систеìные и при-
кëаäные заäа÷и и обеспе÷итü возìожностü ìоäи-
фикаöии отäеëüных коìпонентов СУ МР при не-
обхоäиìости испоëüзования с разëи÷ныìи виäаìи
и типаìи МР.

В связи с преäëоженныì разäеëениеì аппарат-
ной ÷асти сëеäует выäеëитü отäеëüные уровни и в
составе проãраììноãо обеспе÷ения (ПО) (рис. 1):
� ПО контроëëера äвижения;
� ПО терìинаëüноãо устройства.

ПО контроëëера äвижения преäназна÷ено äëя
реøения основных систеìных заäа÷ и заäа÷ управ-
ëения äвижениеì МР. Оно äоëжно обеспе÷иватü
выпоëнение сëеäуþщих функöий:
� поääержка аппаратных среäств;
� управëение эëектропривоäоì;
� рас÷ет траектории äвижения;
� набëþäение за состояниеì систеìы;
� взаиìоäействие с терìинаëüныì устройствоì;
� выпоëнение систеìных поäпроãраìì;
� выпоëнение управëяþщих проãраìì поëüзова-

теëя.
Поä поддержкой аппаратных средств пониìает-

ся набор поäпроãраìì, обеспе÷иваþщих взаиìо-
äействие систеìноãо ПО с эëектрооборуäованиеì
СУ и периферийныìи устройстваìи. Данные поä-
проãраììы преäназна÷ены äëя реаëизаöии таких
заäа÷, как опрос äат÷иков, орãанизаöия работы ин-
терфейсов переäа÷и äанных, поëу÷ение инфорìаöии
о переìенных состояния МР и äруãих коìпонентах
СУ. Кроìе тоãо, на рассìатриваеìоì уровне ПО
реøается заäа÷а синхронизаöии рас÷етных про-
öессов, выпоëняеìых КД, соãëасно разработанной
табëиöе приоритетов.

Проöесс разработки äанноãо уровня ПО закëþ-
÷ается в созäании ìоäуëей, работаþщих непосреä-
ственно в яäре систеìноãо ПО иëи, есëи структура
КД не позвоëяет этоãо, в виäе заäа÷и с наивысøиì
приоритетоì. Взаиìоäействие с заäа÷аìи боëее
низкоãо уровня осуществëяется посреäствоì встро-
енных буферов äанных äëя накапëиваеìой инфор-
ìаöии, таких как ввоä/вывоä ÷ерез инфорìаöион-

Рассмотрены особенности архитектуры программного
обеспечения системы управления манипуляционным роботом
IntNCR. Определены подходы к реализации системного ПО
СУ МР. Описаны возможности языка программирования,
разработанного для использования с СУ IntNCR.

Ключевые слова: манипуляторы, система управления,
программное обеспечение, программирование роботов

Рис. 1. Структура программного обеспечения СУ МР
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ный интерфейс иëи спеöиаëüных обëастей паìяти
äëя инфорìаöии о состоянии систеìы.

Реаëизаöия указанных заäа÷ зависит, прежäе
всеãо, от аппаратных особенностей СУ МР. Ис-
поëüзованный при разработке СУ IntNCR КД поä-
äерживает разëи÷ные виäы äат÷иков, форìатов
äанных и инфорìаöионных протокоëов на уровне
встроенноãо ПО, ÷то позвоëяет избежатü необхо-
äиìости написания собственных ìоäуëей äëя ре-
øения этих заäа÷.

Такиì образоì, основное вниìание при созäании
СУ МР IntNC быëо уäеëено разработке среäств
синхронизаöии разëи÷ных проöессов и взаиìоäей-
ствия с äопоëнитеëüныìи пëатаìи расøирения,
разработанныìи непосреäственно äëя СУ. Дëя орãа-
низаöии переäа÷и и обìена äанныìи испоëüзова-
ны выäеëенные обëасти паìяти, преäназна÷енные
äëя хранения текущих зна÷ений опреäеëенных
систеìных переìенных. Доступ к ниì осуществëя-
ется посреäствоì станäартных среäств КД.

Управление электроприводом вкëþ÷ает в себя оп-
рос канаëов обратной связи, реаëизаöиþ коорäи-
натных преобразований, рас÷ет реãуëяторов, фор-
ìирование управëяþщих сиãнаëов, коììутаöиþ
сиëовых кëþ÷ей. Поскоëüку разрабатываеìая СУ
ориентирована на работу с ìанипуëяöионныìи
роботаìи разных произвоäитеëей, то актуаëüной
явëяется возìожностü управëения разëи÷ныìи ти-
паìи äвиãатеëей. К основныì типаì äвиãатеëей,
испоëüзуеìых в настоящее вреìя в МР, сëеäует от-
нести: øаãовые, постоянноãо тока, вентиëüные.
В перспективе возìожно испоëüзование асинхрон-
ных äвиãатеëей как наибоëее äеøевых и наäежных.

Совреìенные КД поääерживаþт аëãоритìы уп-
равëения указанныìи типаìи äвиãатеëя. Инфор-
ìаöия о переìенных состояния äвиãатеëей и эëек-
троìехани÷еской систеìы в öеëоì присутствует в
систеìной паìяти КД. Дëя ìиниìизаöии вы÷ис-
ëитеëüных оøибок в ка÷естве форìата преäставëе-
ния äанных выбраны öеëо÷исëенные зна÷ения и
÷исëа с фиксированной то÷кой.

Работа аëãоритìа управëения эëектропривоäоì
закëþ÷ается в форìировании управëяþщеãо сиãнаëа
на основании äанных о переìенных состояния äви-
ãатеëя. Посëеäние ìоãут бытü поëу÷ены непосреä-
ственно ÷ерез канаëы обратной связи с эëектро-
äвиãатеëеì (ток, скоростü, поëожение) иëи вы÷ис-
ëены в соответствуþщей поäпроãраììе (ìоìент).

Дëя обеспе÷ения стабиëüной работы СУ и тре-
буеìоãо ка÷ества управëения требуется выпоëнение
аëãоритìов управëения эëектропривоäоì синхрон-
но с про÷иìи заäа÷аìи, выпоëняеìыìи на КД, по-
этоìу СУ МР äоëжна работатü в режиìе реаëüноãо
вреìени. Дëя этоãо при разработке СУ МР IntNCR
быë выбран КД, позвоëяþщий разäеëитü заäа÷и по
приоритетаì и заäатü ÷астоты их выпоëнения.
Совреìенные высокопроизвоäитеëüные КД позво-
ëяþт провоäитü вы÷исëения и выпоëнятü поäпроã-
раììы, требуеìые äëя управëения эëектроäвиãате-
ëеì, с ÷астотой поряäка 9...10 кГö без зна÷итеëüноãо

снижения произвоäитеëüности при выпоëнении
про÷их заäа÷.

Дëя реøения боëüøинства заäа÷ управëения
эëектропривоäоì оказывается äостато÷но ПИД-ре-
ãуëятора. В СУ IntNCR испоëüзуется ìоäифиöи-
рованный реãуëятор, позвоëяþщий не тоëüко за-
äаватü коорäинаты переìещения, но и коìпенсиро-
ватü изìенение äинаìи÷еских параìетров с у÷етоì
требуеìых физи÷еских характеристик äвижения,
таких как скоростü, ускорение и созäаваеìый ìо-
ìент. Дëя реøения боëее сëожных заäа÷ испоëüзу-
þтся возìожности КД по созäаниþ реãуëяторов,
позвоëяþщих у÷естü особенности работы МР, ко-
торые не ìоãут бытü у÷тены в ПИД-реãуëяторе.
Прежäе всеãо, это относится к упруãиì систеìаì,
а также систеìаì, обëаäаþщиì неëинейностяìи
переìещений. Дëя управëения иìи требуþтся боëее
сëожные типы реãуëяторов, такие как ìоäаëüные
реãуëяторы [4].

В связи с теì, ÷то на работу МР зна÷итеëüное
вëияние оказываþт существуþщие в неì кинеìа-
ти÷еские и äинаìи÷еские связи, äëя обеспе÷ения
требуеìых характеристик ìожет потребоватüся со-
зäание аäаптивной систеìы управëения. Дëя ее ре-
аëизаöии на КД испоëüзуþтся встроенные среäства
написания поëüзоватеëüских реãуëяторов и осу-
ществëения взаиìоäействия и обìена инфорìаöи-
ей с МР в реаëüноì ìасøтабе вреìени.

В зависиìости от испоëüзуеìоãо КД поäхоäы к
реаëизаöии реãуëятора ìоãут отëи÷атüся. Основ-
ныìи явëяþтся еãо написание на языке ассеìбëера
и на языке, преäназна÷енноì äëя написания систеì-
ных коìпонентов КД. Первый поäхоä обеспе÷ивает
боëее высокуþ произвоäитеëüностü, но требует от
разработ÷ика знания особенностей проöессора, ис-
поëüзуеìоãо в КД, и среäств взаиìоäействия с сис-
теìныìи обëастяìи паìяти. Второй поäхоä позво-
ëяет испоëüзоватü спеöиаëüно преäназна÷енные
коìанäы поëу÷ения требуеìых переìенных из
систеìной паìяти КД. При испоëüзовании совре-
ìенноãо высокопроизвоäитеëüноãо КД приìенение
языка высокоãо уровня оказывается боëее опти-
ìаëüныì, ÷еì ассеìбëера, так как это позвоëяет
провоäитü разработку с поìощüþ отëаäо÷ноãо и
äиаãности÷ескоãо проãраììноãо обеспе÷ения. По
этой при÷ине при разработке СУ IntNCR быë ис-
поëüзован встроенный в КД BASIC-поäобный
язык проãраììирования [5].

Рас÷ет реãуëятора äоëжен бытü синхронизирован
с äруãиìи проöессаìи, в первуþ о÷ереäü, с фор-
ìированиеì управëяþщеãо сиãнаëа и пëаниров-
щикоì траектории. Поэтоìу рас÷ет контура тока
äоëжен выпоëнятüся с ÷астотой поряäка 9...10 кГö,
как и ìоäуëя управëения эëектропривоäоì. Рас÷ет
контура поëожения ввиäу особенностей управëе-
ния МР (испоëüзование разëи÷ных КС, вëияние
пространственной конфиãураöии) и необхоäиìости
соãëасования с пëанировщикоì траектории оãра-
ни÷ен по быстроäействиþ, поэтоìу в СУ IntNCR
он вы÷исëяется с ÷астотой 2...2,5 кГö.
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В состав средств расчета траектории движения
äоëжны вхоäитü такие коìпоненты, как ìоäуëü ис-
поëнения каäра управëяþщей проãраììы, пëани-
ровщик траектории, проãраììы рас÷ета пряìой и
обратной кинеìатики, поäпроãраììы рас÷ета äи-
наìи÷еских характеристик МР.

Модуль исполнения кадра управляющей программы
осуществëяет выпоëнение преäставëенноãо в виäе
набора коìанä КД текущеãо каäра управëяþщей
проãраììы и синхронизаöиþ состояния систеìных
и поëüзоватеëüских переìенных, а также разëи÷-
ных фëаãов, опреäеëяþщих состояние СУ. Обра-
ботанные коìанäы äвижения переäаþтся äëя äаëü-
нейøеãо выпоëнения в пëанировщик траектории.

Моäуëü испоëнения каäра ìожно рассìатриватü
как коìпонент виртуаëüной ìаøины, работаþщей
на КД и заниìаþщейся преобразованиеì сфорìи-
рованноãо из управëяþщей проãраììы псевäокоäа
в набор инструкöий контроëëера äвижения. Набор
коìанä и их сеìанти÷еское и функöионаëüное
зна÷ение опреäеëяþтся базовыì ПО КД. В систеìе
управëения IntNCR КД преäоставëяет разработ÷ику
набор коìанä, преäназна÷енных äëя указания типа,
коорäинат и характеристик переìещения, провеäе-
ния ìатеìати÷еских вы÷исëений, выпоëнения опе-
раöий с систеìной и поëüзоватеëüской паìятüþ.
Указанноãо набора коìанä äостато÷но äëя реаëи-
заöии основных операöий, требуеìых при управ-
ëении МР.

Основной заäа÷ей планировщика траектории
явëяется преобразование заäанных в управëяþщей
проãраììе äвижений в посëеäоватеëüностü управ-
ëяþщих сиãнаëов. Он поääерживает набор аëãо-
ритìов, обеспе÷иваþщий рас÷ет основных виäов
траекторий, испоëüзуеìых в работе МР: ëинейных,
круãовых, спëайновых. В связи с необхоäиìостüþ
преобразования коорäинат ìежäу разëи÷ныìи ви-
äаìи КС äëя их реаëизаöии испоëüзуþтся интерпо-
ëяторы, взаиìоäействуþщие с проãраììаìи рас-
÷ета кинеìатики МР.

При разработке СУ быëа преäусìотрена возìож-
ностü расøирения аëãоритìов интерпоëяöии разра-
бот÷икоì за с÷ет ввеäения в них äопоëнитеëüных
операöий и оãрани÷ений, преäназна÷енных äëя
обеспе÷ения работы СУ МР в произвоäственных
усëовиях. В ÷астности, разработ÷ик ìожет вкëþ÷итü
проверки на поëожение ìанипуëятора в рабо÷ей
зоне, ввести оãрани÷ения по переìенныì состоя-
ния (скоростü, ускорение, ìоìент), ÷то позвоëит
вкëþ÷итü в состав СУ МР среäства обеспе÷ения
безопасности при выпоëнении техноëоãи÷еских
операöий.

Испоëüзование программ расчета кинематики
необхоäиìо äëя перевоäа заäанных äвижений из
коорäинатной систеìы, приìеняеìой в управëяþ-
щей проãраììе, в коорäинатнуþ систеìу, испоëü-
зуеìуþ в ìанипуëяторе, и обратно. При этоì кине-
ìати÷еские характеристики опреäеëяþтся конфи-
ãураöией МР. Реøение заäа÷ пряìой и обратной
кинеìатики в ìноãозвенных ìанипуëяторах требует

провеäения ряäа пространственных преобразований,
основанных на ìатри÷ных вы÷исëениях. Боëüøин-
ство испоëüзуеìых МР обëаäаþт пятüþ и боëее
осяìи, ÷то опреäеëяет высокий поряäок ìатри÷ных
уравнений и требует от КД зна÷итеëüных вы÷ис-
ëитеëüных ресурсов. Чтобы повыситü произвоäи-
теëüностü вы÷исëений при разработке СУ, быëа
реøена заäа÷а оптиìизаöии вы÷исëений эëектро-
ìехани÷еской ìоäеëи МР [6].

В зависиìости от пространственной конфиãура-
öии МР в текущий ìоìент вреìени изìеняþтся еãо
äинаìи÷еские характеристики. Дëя оöенки их вëия-
ния на повеäение МР требуется реøение уравнений
äинаìики ìанипуëяöионноãо робота. Существует
ряä ìетоäов их реøения [1, 7]. Исхоäя из вы÷ис-
ëитеëüных возìожностей КД быë выбран поäхоä,
ìиниìизируþщий затраты вы÷исëитеëüных и вре-
ìенных ресурсов [6]. Поскоëüку КД, как правиëо,
не иìеþт проãраììных среäств äëя выпоëнения
операöий с ìатриöаìи высокоãо поряäка, äëя ре-
øения заäа÷ кинеìатики и äинаìики быë выбран
путü заìены ìатри÷ных операöий вы÷исëенияìи с
испоëüзованиеì отäеëüных эëеìентов. Такой поä-
хоä позвоëиë оптиìизироватü вы÷исëения путеì
уäаëения эëеìентов с ìаëыìи весовыìи коэффи-
öиентаìи в итоãовоì зна÷ении.

Дëя испоëüзования СУ с разëи÷ныìи виäаìи МР,
отëи÷аþщихся своиìи характеристикаìи, на этапе
проектирования при рас÷етах уравнений кинеìа-
тики и äинаìики реаëизована возìожностü конфи-
ãурирования основных параìетров, äëя ÷еãо обес-
пе÷ена возìожностü выäеëенния обëасти паìяти,
преäназна÷енной äëя хранения инфорìаöии о ÷ис-
ëе осей, кинеìати÷еских и äинаìи÷еских параìет-
рах МР.

Средства наблюдения преäназна÷ены äëя осуще-
ствëения обìена инфорìаöией о состоянии отäеëü-
ных коìпонентов СУ, а также äëя защиты от воз-
ìожных сбоев в работе аппаратноãо и проãраììноãо
обеспе÷ения. К среäстваì набëþäения относятся
сторожевые тайìеры, внеøние äат÷ики и изìери-
теëи физи÷еских веëи÷ин, позвоëяþщие опреäеëитü
возникновение разëи÷ных пробëеìных ситуаöий,
а также проãраììные с÷ет÷ики и параìетры, не-
обхоäиìые äëя перви÷ной оöенки повеäения МР и
выпоëнения заäа÷ äвижения. Данный ìоäуëü про-
ãраììноãо обеспе÷ения реаëизован в виäе отäеëü-
ной систеìной поäпроãраììы, выпоëняеìой в ре-
аëüноì вреìени, но с боëее низкиì приоритетоì,
÷еì заäа÷и управëения äвижениеì.

Средства взаимодействия с терминальным уст-
ройством преäназна÷ены äëя обìена äанныìи и
управëяþщей инфорìаöией с поëüзоватеëеì посреä-
ствоì терìинаëüноãо устройства. К ниì относятся
разëи÷ные буферы äëя переäа÷и инфорìаöии,
среäства интерфейса с переìенныìи состояния
систеìы.

Дëя выпоëнения системных подпрограмм сущест-
вует уровенü проãраììноãо обеспе÷ения, выпоëняе-
ìый на КД в фоновоì режиìе и осуществëяþщий
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обновëение разëи÷ных äанных, набëþäение за ха-
рактеристикаìи СУ, а также синхронизаöиþ про-
öессов в поëüзоватеëüских проãраììах. Крити÷еские
заäа÷и, требуþщие неìеäëенной реакöии, такие как
обработка оøибок, выпоëняþтся с боëее высокиì
уровнеì приоритета.

Управëяþщие проãраììы (УП) поëüзоватеëя, пе-
реäаваеìые äëя выпоëнения в КД, преäставëяþтся
в виäе ìакрокоìанä, которые äоëжны бытü преоб-
разованы в систеìу коìанä КД äëя их выпоëнения
при äостижении соответствуþщеãо каäра. Набор
ìакрокоìанä опреäеëяется среäстваìи ПО терìи-
наëüноãо устройства, в первуþ о÷ереäü, языкоì
описания УП.

В связи с теì, ÷то äëя работы СУ МР необхо-
äиìо обеспе÷иватü выпоëнение разëи÷ных заäа÷ в
режиìе реаëüноãо вреìени, возникает вопрос о ра-
öионаëüноì распреäеëении ìежäу ниìи вреìенноãо
ресурса. На рис. 2 показано распреäеëение выпоë-
няеìых проöессов в IntNCR по уровняì приорите-
тов и приìерное соотноøение ÷астот их обновëе-
ния в раìках оäноãо приоритета. Основные заäа÷и
взаиìоäействия с оборуäованиеì СУ и коììута-
öии управëяеìых äвиãатеëей относятся к наибоëее
высокоìу приоритету. Такое реøение ãарантирует,
÷то СУ нахоäится в рабо÷еì состоянии независиìо
от вреìени, которое буäут заниìатü заäа÷и боëее
низких уровней.

Заäа÷и сëеäуþщеãо уровня отве÷аþт за форìи-
рование траектории äвижения и обновëение состоя-
ния СУ ÷ерез систеìные проãраììы. Преäоставëе-
ние иì äанноãо приоритета позвоëяет ãарантиро-
ватü, ÷то они буäут выпоëнятüся с опреäеëенной
÷астотой.

Заäа÷и фоновоãо приоритета выпоëняþтся в
свобоäное от выпоëнения äруãих заäа÷ вреìя. Это
позвоëяет избежатü бëокировки выпоëнения важ-
ных заäа÷ в сëу÷ае возникновения сбоев в работе
систеìных проãраìì и при обìене äанныìи с тер-
ìинаëüныì устройствоì.

Важной особенностüþ СУ МР, отëи÷аþщей ее
от äруãих СУД, явëяется наëи÷ие языка проãраììи-
рования высокоãо уровня, преäназна÷енноãо äëя
написания УП поëüзоватеëя. В отëи÷ие, наприìер,
от систеì ЧПУ äëя СУ МР не существует еäиноãо
станäарта, описываþщеãо особенности языка. В ре-
зуëüтате в разëи÷ных СУ МР реаëизуþтся собст-
венные поäхоäы к еãо разработке и созäаниþ.

К основныì принöипаì, испоëüзованныì при
разработке языка проãраììирования IntLANG äëя
СУ МР, сëеäует отнести ìоäуëüностü и открытостü.

Моäуëüностü позвоëяет разработ÷ику и поëüзо-
ватеëþ СУ созäаватü собственные бибëиотеки поä-
проãраìì и коìпонентов, вкëþ÷аþщие наибоëее
÷асто испоëüзуеìые аëãоритìы.

Открытостü преäоставëяет поëüзоватеëþ воз-
ìожностü написания собственных проãраìì и äо-
ступа к основныì конфиãураöионныì параìетраì
äëя созäания аëãоритìов, взаиìоäействуþщих с
систеìныìи коìпонентаìи СУ.

УП, составëенная на разработанноì языке, äоëж-
на переäаватüся в бëок управëения, ãäе она преоб-
разуется в еãо внутреннее преäставëение. Набор
среäств языка опреäеëяет пере÷енü ìакрокоìанä,
анаëизируеìых КД при ввоäе проãраììы äëя ее
перевоäа в коìанäы КД. С у÷етоì особенности уп-
равëения МР к языку описания УП преäъявëяется
ряä требований, связанных с испоëüзованиеì в со-
ставе проãраììы разëи÷ных коорäинатных систеì
и управëениеì äвижениеì как отäеëüных осей, так
и ìанипуëятора в öеëоì. К этиì требованияì сëе-
äует отнести:
� заäание переìещений по требуеìой траектории с

выбранныìи параìетраìи (скоростü, ускорение);
� преобразование коорäинат то÷ек траектории пе-

реìещения ìежäу разëи÷ныìи виäаìи коорäи-
натных систеì;

� взаиìоäействие с аппаратныì обеспе÷ениеì БУ
и периферийныìи устройстваìи;

� орãанизаöия сëожных УП с эëеìентаìи аëãо-
ритìи÷ескоãо проãраììирования;

� взаиìоäействие с бибëиотекой поäпроãраìì.
Как и в боëüøинстве языков проãраììирования

высокоãо уровня, äëя хранения äанных преäпоëа-
ãается испоëüзование переìенных опреäеëенноãо
типа. Основныìи типаìи äанных при написании
УП МР явëяþтся сëеäуþщие: коорäината, öеëое
÷исëо, ÷исëо с то÷кой, буëево зна÷ение, текстовая
строка. Дëя хранения äанных и выпоëнения раз-
ëи÷ных аëãоритìов переìенные ìоãут бытü преä-
ставëены не тоëüко в виäе отäеëüных зна÷ений, но
и в виäе ìассивов.

Рассìотриì реаëизаöиþ отäеëüных функöио-
наëüных возìожностей языка.Рис. 2. Распределение задач ПО КД по уровням приоритетов
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Дëя заäания переìещений испоëüзуþтся сëе-
äуþщие коìанäы:
� произвоëüное переìещение ìежäу äвуìя то÷каìи

(point, ptp);
� переìещение ìежäу äвуìя то÷каìи по ëинейной

траектории (linear);
� переìещение по окружности с заäаниеì опреäе-

ëенноãо набора то÷ек (на÷аëüной коорäинаты,
öентра окружности, коне÷ной коорäинаты иëи
раäиуса) (circle);

� переìещение ìежäу то÷каìи по спëайну (spline);
� заäание скорости переìещения (speed);
� заäание ìаксиìаëüноãо ускорения при переìе-

щении (accel).
Указанные коìанäы позвоëяþт разработ÷ику

иëи поëüзоватеëþ заäатü жеëаеìуþ траекториþ пе-
реìещения МР в рабо÷ей обëасти с указаниеì ее
характеристик, таких как скоростü и ускорение.
Сëеäует отìетитü, ÷то они работаþт с у÷етоì оãра-
ни÷ений, накëаäываеìых пëанировщикоì траекто-
рии, при наруøении которых СУ автоìати÷ески
прерывает выпоëнение проãраììы.

С у÷етоì тоãо, ÷то МР ìожет работатü не в оäной
систеìе коорäинат, в язык проãраììирования вкëþ-
÷ен набор среäств, преäназна÷енных äëя их преоб-
разования. Наибоëее уäобныì с то÷ки зрения
поëüзоватеëя явëяется заäание коорäинат в виäе
структур, вкëþ÷аþщих эëеìенты как рабо÷ей, так и
собственной КС МР. Данное преäставëение позво-
ëяет испоëüзоватü в оäной УП коорäинаты разëи÷-
ных КС без необхоäиìости поëüзоватеëþ сëеäитü
за текущиì режиìоì.

Преäставëение структур основано на станäартах,
существуþщих в языках высокоãо уровня общеãо
назна÷ения. Наприìер, äëя обращения к коорäи-
нате в переìенной, опреäеëяþщей то÷ку, разра-
бот÷ик äоëжен испоëüзоватü оператор обращения
к коìпоненту структуры, за которыì сëеäует иìя
коорäинаты. Такое реøение позвоëит сäеëатü про-
ãраììу уäобной äëя написания и анаëиза, по срав-
нениþ с аëüтернативныìи вариантаìи, такиìи как
приìенение ìассивов эëеìентов. Теì не ìенее, при
испоëüзовании СУ МР с РТК, оснащенныì äопоë-
нитеëüныìи осяìи переìещения, ìожет потребо-
ватüся ввеäение äопоëнитеëüных коìпонентов
структуры, преäназна÷енных äëя обращения к ко-
орäинатаì äопоëнитеëüных осей. В äанноì сëу÷ае
äëя них сëеäует испоëüзоватü ìассив, обращение к
эëеìентаì котороãо уäобнее сäеëатü по ноìеру äо-
поëнитеëüной оси.

Сëеäует отìетитü, ÷то при заäании коорäинат
в рабо÷ей КС ìожет возникнутü неоäнозна÷ностü
при форìировании траектории в связи с теì, ÷то
оäноìу набору коорäинат соответствуþт нескоëüко
конфиãураöий МР в собственной КС. Дëя реøе-
ния этой пробëеìы в состав среäств языка ввеäены
коìанäы, указываþщие на требуеìуþ конфиãура-
öиþ МР в пространстве. Поскоëüку разëи÷ные ìа-
нипуëяторы ìоãут разëи÷атüся по своей конфиãу-
раöии, äанные коìанäы äоëжны иìетü не жестко

опреäеëенные зна÷ения, а у÷итыватü особенности
кинеìати÷еской структуры МР. Такиì образоì,
зна÷ение их параìетров äоëжно опреäеëятüся не
описаниеì языка, а конкретной реаëизаöией сис-
теìноãо ПО СУ МР, преäназна÷енной äëя испоëü-
зования с ìанипуëятороì.

Дëя орãанизаöии взаиìоäействия УП с систеì-
ныìи переìенныìи и периферийныìи устройст-
ваìи наибоëее эффективныì явëяется опреäеëение
ìассивов äанных, отображаþщих в УП их состояние.
Дëя уäобства поëüзоватеëя испоëüзуется ввеäение
псевäониìов основных характеристик и параìет-
ров в описании языка и преäоставëение поëüзова-
теëþ возìожности созäания собственных псевäо-
ниìов и ìнеìоиìен äëя äруãих переìенных, а также
вхоäов и выхоäов аппаратных среäств. Такое реøе-
ние äобавëяет уровенü абстрактности к взаиìоäей-
ствиþ УП и СУ, ÷то позвоëяет разäеëитü проãраì-
ìнуþ и физи÷ескуþ реаëизаöиþ взаиìоäействия с
устройстваìи.

Дëя созäания сëожных проãраìì язык проãраì-
ìирования поääерживает набор среäств аëãоритìи-
÷ескоãо проãраììирования, позвоëяþщих оптиìи-
зироватü проöесс разработки и выпоëнения про-
ãраììы. По анаëоãии с языкаìи высокоãо уровня
к ниì относятся поäпроãраììы, öикëы, ветвëения.

Поäпроãраììы преäназна÷ены äëя выäеëения
отäеëüных бëоков коäа äëя ìноãократноãо их ис-
поëüзования в теëе проãраììы. Они ìоãут испоëü-
зоватüся как äëя простоãо выпоëнения коìанä, так
и äëя провеäения вы÷исëений ëибо иных операöий,
привоäящих к поëу÷ениþ резуëüтата (проверка зна-
÷ения систеìных переìенных, ÷тение состояния
систеìных устройств).

Цикëы преäназна÷ены äëя орãанизаöии повто-
ряþщихся операöий. Сëеäует у÷итыватü, ÷то в про-
ãраììе ìоãут бытü испоëüзованы öикëы нескоëüких
типов:
� безусëовный öикë loop (öикë без усëовия выхоäа);
� параìетри÷еский öикë for (öикë с изìенениеì

зна÷ения переìенной);
� öикë с преäусëовиеì while (öикë с преäваритеëü-

ныì усëовиеì).
Кроìе саìих öикëов в языке преäусìотрены

коìанäы äëя их äосро÷ноãо прерывания и повто-
рения (break и continue соответственно).

Коìанäы ветвëения преäназна÷ены äëя орãани-
заöии сëожных проãраìì, управëяеìых усëовныìи
оператораìи. В коäе проãраììы они ìоãут бытü
преäставëены в виäе бëоков усëовий if-else-endif,
сопровожäаþщихся набораìи коìанä, преäназна-
÷енных äëя отработки при выпоëнении/невыпоë-
нении усëовия.

Дëя созäания бибëиотек аëãоритìов разработ÷ик
иëи поëüзоватеëü ìоãут воспоëüзоватüся ìоäуëü-
ныì принöипоì построения языка проãраììиро-
вания. Отäеëüные ìоäуëи заãружаþтся в испоëняе-
ìуþ управëяþщуþ проãраììу посреäствоì коìанä
и äиректив.
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Приìененные поäхоäы к созäаниþ и разработке
проãраììноãо обеспе÷ения позвоëиëи созäатü СУ
МР IntNCR, основаннуþ на äвухпроöессорной ар-
хитектуре с испоëüзованиеì КД, отве÷аþщуþ со-
вреìенныì техноëоãи÷ескиì требованияì. Такое
реøение позвоëиëо наибоëее эффективно испоëü-
зоватü возìожности КД и обеспе÷итü ãибкостü и
возìожностü аäаптаöии СУ äëя испоëüзования с
разëи÷ныìи виäаìи МР при реøении произвоäст-
венных заäа÷.

Разработанный язык проãраììирования IntLANG

соответствует по преäëаãаеìыì возìожностяì су-
ществуþщиì в настоящее вреìя проìыøëенныì
реøенияì и позвоëяет разработ÷ику созäаватü
сëожные управëяþщие проãраììы.
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10 февраëя 2012 ã. на 78 ãоäу жизни посëе проäоëжитеëüной
боëезни скон÷аëся виäный у÷еный и крупный орãанизатор в обëасти
автоìати÷ескоãо и автоìатизированноãо управëения техни÷ескиìи
систеìаìи, ìехатроники и авионики.

В нау÷ной äеятеëüности Е. Д. Теряева орãани÷но со÷етаëисü øирота нау÷ных интересов и ãëу-
бина проникновения в изу÷аеìые пробëеìы, приверженностü кëасси÷ескиì траäиöияì в науке и
активная поääержка совреìенных тенäенöий ее развития. Мноãо÷исëенные труäы Е. Д. Теряева ох-
ватываþт разëи÷ные направëения фунäаìентаëüных иссëеäований, ãäе иì поëу÷ены ориãинаëüные
и основопоëаãаþщие резуëüтаты. Весüìа существенныì явëяется вкëаä Евãения Дìитриеви÷а в тео-
риþ и практику проектирования систеì управëения ëетатеëüныìи аппаратаìи, в становëение и раз-
витие оте÷ественной ìехатроники, иссëеäования перспектив приìенения совреìенных коìпüþтер-
ных техноëоãий в заäа÷ах öифровой обработки инфорìаöии 

Во ìноãоì бëаãоäаря Евãениþ Дìитриеви÷у руковоäиìый иì журнаë "Мехатроника, автоìати-
заöия управëение" поëу÷иë признание в нау÷ных и пеäаãоãи÷еских круãах и стаë поистине всерос-
сийской трибуной äëя освещения и пропаãанäы нау÷ных äостижений. В посëеäние ãоäы по еãо ини-
öиативе и поä нау÷ныì руковоäствоì успеøно провоäиëисü ìежäунароäные нау÷но-техни÷еские
конференöии по профиëþ журнаëа.

В жизни Евãений Дìитриеви÷ быë ÷еëовекоì скроìныì, искëþ÷итеëüно äоброжеëатеëüныì и
поëüзоваëся боëüøиì уважениеì сотруäников и коëëеã.

Вся ìноãоãранная äеятеëüностü Е. Д. Теряева явëяется яркиì приìероì сëужения Роäине, оте÷е-
ственной науке и высøей øкоëе, образöоì высокоãо äоëãа у÷еноãо и ãражäанина. Скорбиì в связи
с кон÷иной Теряева Е. Д. и выражаеì ãëубокие собоëезнования роäныì и бëизкиì.

Светлая память о Евгении Дмитриевиче Теряеве
навсегда сохранится в наших сердцах.
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Монокристаëëи÷еский креìний явëяется осно-
вой äëя произвоäства эëеìентов соëне÷ных батарей
и тверäотеëüной эëектроники. Фотоэëектри÷еское
преобразование соëне÷ной энерãии в эëектри÷ескуþ
с испоëüзованиеì соëне÷ных батарей в настоящее
вреìя рассìатривается как оäин из перспективных
ìетоäов произвоäства эëектроэнерãии, ÷еìу спо-
собствует экоëоãи÷еская ÷истота этоãо исто÷ника
эëектроэнерãии и неистощиìостü энерãии соëне÷-
ноãо света. В работе преäставëены резуëüтаты ис-
сëеäований по разработке аäаптивных аëãоритìов
управëения установкаìи "Реäìет-30".

Особенности технологического процесса. Выра-
щивание ìонокристаëëов креìния из распëава по-
ëикреìния в проìыøëенных усëовиях ìожет осу-
ществëятüся разнообразныìи способаìи [1], среäи
которых наибоëее попуëярныìи явëяþтся ìетоä бес-
тиãеëüной зонной пëавки и ìетоä Чохраëüскоãо.
Метоä Чохраëüскоãо, испоëüзуеìый на установках
"Реäìет-30", явëяется основныì при произвоäстве
ìонокристаëëов креìния. Сутü ìетоäа Чохраëüскоãо
закëþ÷ается в вытяãивании кристаëëизуþщеãося
креìния из распëава, теìпература котороãо со-
ставëяет окоëо 1420 °С, при этоì распëав, нахоäя-
щийся в тиãëе, и сëиток, поäвеøенный на ãибкоì
тросе, вращаþтся в противопоëожных направëе-
ниях. Диаìетр сëитка реãуëируется изìенениеì
скорости выращивания сëитка и теìпературой рас-
пëава, опреäеëяеìой теìпературой наãреватеëя.

Технология процесса. Затраво÷ный ìонокристаëë
высокоãо ка÷ества опускается в распëав креìния и
оäновреìенно вращается. Поëу÷ение распëавëен-
ноãо поëикреìния происхоäит в тиãëе в инертной
атìосфере при теìпературе, незна÷итеëüно пре-
восхоäящей то÷ку пëавëения креìния Т = 1415 °С.
Тиãеëü вращается в направëении, противопоëож-
ноì вращениþ ìонокристаëëа, äëя осуществëения
переìеøивания распëава и свеäениþ к ìиниìуìу
неоäнороäности распреäеëения теìпературы.

В на÷аëе проöесса роста ìонокристаëëа ÷астü
затраво÷ноãо ìонокристаëëа распëавëяется äëя
устранения в неì у÷астков с повыøенной пëотно-
стüþ ìехани÷еских напряжений и äефектаìи. Затеì
происхоäит постепенное вытяãивание ìонокрис-
таëëа из распëава (рис. 1). Наãрев креìния осу-
ществëяþт резистивныì способоì. При этоì ãра-
фитовый наãреватеëü соеäиняþт с исто÷никоì по-
стоянноãо напряжения.

В проöессе выращивания сëиток прохоäит ÷е-
тыре основные техноëоãи÷еские стаäии:

1) стаäия выращивания øейки, которая харак-
теризуется поääержаниеì äиаìетра сëитка, равныì
4 ìì с äопускоì 1,5 ìì;

Обоснована концепция адаптивного подхода для решения
задачи управления установкой "Редмет-30", предназначен-
ной для выращивания монокристаллов кремния. Получена
линеаризованная математическая модель с входным запаз-
дыванием установки как объекта управления. Поставлена
и решена задача синтеза модифицированных алгоритмов
адаптивного управления установкой. Анализ функциониро-
вания установки показал эффективность предложенных
алгоритмов адаптивного управления. Полученные в резуль-
тате опытных плавок образцы монокристаллов кремния
полностью соответствуют заданной геометрии изделия.

Ключевые слова: адаптивные алгоритмы управления,
системы с запаздыванием, САУ процессом роста кристаллов

АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

Рис. 1. Фазы роста монокристаллического кремния



38 Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2012

2) стаäия разращивания пряìоãо конуса, которая
характеризуется постепенныì увеëи÷ениеì äиа-
ìетра сëитка äо заäанноãо разìера соãëасно техно-
ëоãи÷ескоìу реãëаìенту;

3) стаäия выращивания öиëинäри÷еской ÷асти
сëитка, в те÷ение которой поääерживается заäанный
äиаìетр сëитка;

4) стаäия разращивания обратноãо конуса, ко-
торая характеризуется постепенныì уìенüøениеì
äиаìетра сëитка äо заäанноãо разìера соãëасно
техноëоãи÷ескоìу реãëаìенту.

Разработка структурной схемы САУ и ее аппарат-
ная реализация. Иìеется боëüøое ÷исëо работ, по-
священных пробëеìе управëения техноëоãи÷ескиì
проöессоì выращивания ìонокристаëëа креìния
[2—5, 7, 12]. Боëüøинство авторов преäëаãаþт тра-
äиöионные схеìы ПИД-реãуëирования основных
канаëов возäействия на проöесс. Оäнако, как по-
казывает ряä иссëеäоватеëей [6, 8, 12, 13], сущест-
вует необхоäиìостü испоëüзоватü аäаптивный поä-
хоä äëя управëения проöессоì роста ìонокристаëëа
креìния. Необхоäиìостü аäаптивноãо поäхоäа
обосновывается постоянныì присутствиеì квази-
стаöионарных возìущений в систеìе и инäивиäу-
аëüныìи особенностяìи кажäой установки, преä-
назна÷енной äëя роста ìонокристаëëа креìния.

С у÷етоì особенностей техноëоãи÷ескоãо про-
öесса выращивания ìонокристаëëов креìния на
установках "Реäìет-30" быëа преäëожена конфиãу-
раöия САУ, структурная схеìа которой изображе-
на на рис. 2.

Построение математической модели объекта и
постановка задачи синтеза системы адаптивного уп-
равления. Гëавный показатеëü ка÷ества работы САУ
при росте кристаëëа — это еãо äиаìетр, зна÷ение ко-
тороãо необхоäиìо поääерживатü как ìожно бëиже
к заäанной веëи÷ине. Кроìе этоãо, необхоäиìо в
соответствии с техноëоãи÷еской картой проöесса
выращивания ìонокристаëëа креìния обеспе÷итü
скоростü переìещения затравки, как ìожно боëее
бëизкуþ к заäанной, зависящей от фазы роста

кристаëëа. Обеспе÷ение при-
еìëеìой скорости роста крис-
таëëа и еãо заäанной ãеоìет-
рии вëияет в коне÷ноì итоãе
на ка÷ество изäеëия и эффек-
тивностü произвоäства.

Дëя управëения ростоì
ìонокристаëëа креìния, в со-
ответствии с техноëоãи÷ескиì
проöессоì, заäействованы
сëеäуþщие контуры управ-
ëения, вëияþщие на ка÷ест-
во изäеëия (контуры управ-
ëения упоряäо÷ены по сте-
пени вëияния на проöесс):

1) контур реãуëирования
теìпературы Т в зоне пëавки
сырüя (объект управëения —
наãреватеëüный эëеìент);

2) контур реãуëирования скорости поäа÷и за-
травки Vz (объект управëения — привоä поäа÷и за-
травки);

3) контур реãуëирования скорости поäа÷и тиãëя
Vt (объект управëения — привоä поäа÷и тиãëя);

4) контур реãуëирования скорости вращения тиã-
ëя Wt (объект управëения — привоä вращения тиãëя);

5) контур реãуëирования скорости вращения за-
травки Wz (объект управëения — привоä вращения
затравки).

При этоì первые äва контура (T, Vz) в списке
явëяþтся наибоëее важныìи и в соответствии с тра-
äиöионной схеìой управëения äоëжны работатü
взаиìосвязанно, коìпенсируя вëияние поìех äëя
обеспе÷ения заäанноãо äиаìетра ìонокристаëëа
креìния. Третий контур (Vt) äоëжен обеспе÷итü
синхронно с затравкой поäъеì тиãëя в "нуëевуþ
то÷ку" (нуëевой уровенü распëава в тиãëе) ìакси-
ìаëüной эффективности наãрева распëава креìния.
Четвертый и пятый контуры управëения äоëжны,
в соответствии с техноëоãи÷еской картой, поääер-
живатü заäаннуþ скоростü вращения тиãëя и за-
травки, проãраììно изìеняя ее в зависиìости от
äëины выращенноãо кристаëëа. Детаëизированная
структурная схеìа систеìы управëения, отражаþ-
щая пере÷исëенные выøе контуры реãуëирования,
преäставëена на рис. 3.

В соответствии с траäиöионной схеìой реãуëи-
рования наибоëее зна÷иìыìи äëя управëения яв-
ëяþтся канаëы скорости поäа÷и затравки и теìпе-
ратуры наãреватеëя, которые с разныì вреìенныì
теìпоì ("ìеäëенно" в канаëе теìпературы и "быстро"
в канаëе скорости поäа÷и затравки) обеспе÷иваþт
коìпенсаöиþ поìех, вызываþщих откëонение
äиаìетра кристаëëа от заäанноãо зна÷ения.

Конöепöия испоëüзования канаëов управëения
разрабатываеìой САУ закëþ÷ается в тоì, ÷то в со-
ответствии с техноëоãи÷еской картой, у÷итываþщей
физико-хиìи÷еские особенности проöесса управ-
ëения, в пере÷исëенные выøе канаëы поäаþтся
проãраììные управëения как функöии от äëины

Рис. 2. Структурная схема системы автоматического управления (САУ)
(ПК — персонаëüный коìпüþтер; УСО — устройства сопряжения с объектоì)
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выращенноãо кристаëëа. При
этоì äëя коррекöии управëе-
ния испоëüзуþтся äва канаëа —
"ìеäëенный" теìпературный
канаë и "быстрый" скоростной
канаë переìещения затравки.
Внутренние и внеøние возìу-
щения в заìкнутой систеìе,
вëияþщие на откëонение äиа-
ìетра от заäанноãо, интерпре-
тируþтся САУ как внеøние
"ìеäëенные" возìущения, ко-
торые äоëжны парироватüся
"быстрыì" и "ìеäëенныì" ка-
наëаìи реãуëирования. Такиì
образоì, ввеäя сëеäуþщие
обозна÷ения:
� d — изìеренный äиаìетр

кристаëëа; d* — заäанный
äиаìетр кристаëëа;

� Vz — изìеренная скоростü

переìещения затравки;

— проãраììная скоростü

переìещения затравки;

�  — проãраììное управ-

ëение в канаë теìпературы;
f — внеøнее квазистаöи-
онарное возìущение, у÷и-
тываþщее сìещение рабо-
÷ей то÷ки ëинеаризован-
ной систеìы;

� uv — управëение в канаë
скорости затравки; uT — уп-
равëение в теìпературный
канаë;

� ev = Vz –  — оøибка по

скорости; ed = d – d* —

оøибка по äиаìетру, струк-
турнуþ схеìу объекта уп-
равëения ìожно преäста-
витü в виäе систеìы, изо-
браженной на рис. 4.
Даëее, äëя поëу÷ения ìатеìати÷ескоãо описания

объекта управëения сäеëаеì сëеäуþщие äопущения:
1) в ìаëой окрестности проãраììной траекто-

рии ìоäеëü объекта управëения ìожно с÷итатü ëи-
нейной;

2) ìоäеëü возìущения f (t) с÷итается квазиста-
öионарной: f (t) ≈ const, т. е. веëи÷ина f (t) ìеäëен-
но изìеняется в зависиìости от äëины выращен-
ноãо кристаëëа;

3) преäпоëаãается, ÷то основная нестабиëüностü
äиаìетра растущеãо кристаëëа обусëовëивается не-
равноìерностüþ теìпературноãо поëя в зоне пëав-
ëения кристаëëа.

В соответствии со сäеëанныìи преäпоëоженияìи
структурнуþ схеìу ëинеаризованноãо объекта уп-

Vz
*

UT
*

Vz
* Рис. 3. Детализированная структурная схема системы управления (D и D* — изìеренный и

заäанный äиаìетры кристаëëа; Ed — оøибка по äиаìетру; L и L* — изìеренный и заäан-
ный уровни распëава в тиãëе; EL — оøибка по уровнþ распëава; Vzпр — проãраììное зна-
÷ение ëинейной скорости затравки; Pнаãр — ìощностü наãреватеëя)

Рис. 4 . Структурная схема объекта управления
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равëения ìожно изобразитü в виäе, преäставëен-
ноì на рис. 5.

О÷евиäно, ÷то в соответствии с наøиìи преä-
поëоженияìи при f = 0 и откëþ÷енных управëяþ-
щих вхоäах (uv = 0, uT = 0) оøибки по äиаìетру и

по скорости буäут равны нуëþ (ed = 0, ev = 0). Это

озна÷ает ÷то при отсутствии возìущений проãраì-

ìные управëения в теìпературноì ( ) и скоро-

стноì ( ) канаëах обеспе÷иваþт жеëаеìый äиа-

ìетр кристаëëа и требуеìый скоростной режиì еãо
роста.

Также о÷евиäно, ÷то есëи в скоростной канаë
поäаватü тоëüко проãраììнуþ составëяþщуþ уп-

равëения ( ), то оøибка по скорости буäет равна

нуëþ (ev = 0). Оäнако при этоì буäет потерян канаë

быстроãо парирования возìущений в заìкнутой
систеìе. Сëеäоватеëüно, äëя канаëа управëения ско-
ростüþ затравки ìожно преäëожитü "быструþ" об-
ратнуþ связü по оøибке в виäе пропорöионаëüноãо

(П) иëи пропорöионаëüно-äифференöиаëüноãо (ПД)
реãуëятора по оøибке ed, наприìер:

uv = Wcv(s)ed, (1)

ãäе Wcv(s) — переäато÷ная функöия реãуëятора äëя
скоростноãо канаëа.

Даëее, выпоëнив небоëüøие структурные пре-
образования схеìы, изображенной на рис. 5, поëу-
÷иì итоãовуþ структурнуþ схеìу ëинеаризованноãо
объекта управëения (рис. 6).

На схеìе, преäставëенной на рис. 6, ввеäены сëе-
äуþщие обозна÷ения:

W(s) = ,

 =  + ( f – d*) + . (2)

Такиì образоì, ìы иìееì систеìу "оäин вхоä
(теìпературный канаë) — оäин выхоä" (оøибка по
äиаìетру кристаëëа) с привеäенныì ко вхоäу не-
известныì квазистаöионарныì возìущениеì f.
Даëее äëя поëу÷ения ìатеìати÷еской ìоäеëи объ-
екта управëения необхоäиìо поëу÷итü структуру и
прибëизитеëüные параìетры переäато÷ных функ-
öий WT (s) и Wv(s), а также выбратü закон реãуëи-
рования по скоростноìу канаëу Wcv(s).

С у÷етоì особенностей физико-хиìи÷еских про-
öессов, протекаþщих в установке "Реäìет-30", и
экспериìентаëüных набëþäений за ней в проöессе
роста ìонокристаëëа креìния, а также особеннос-
тей коìпüþтерной систеìы набëþäения за äиа-
ìетроì, выражаþщихся в фиëüтраöии изìеренноãо
äиаìетра, структуры переäато÷ных функöий Wv(s),
WT (s) быëи выбраны в виäе

Wv(s) = , WT (s) = , (3)

ãäе kv, Tv — коэффиöиент усиëения и постоянная
вреìени скоростноãо канаëа; kT, TT, ζ и τ — коэф-
фиöиент усиëения, постоянная вреìени, коэффи-
öиент äеìпфирования и вреìя запазäывания теì-
пературноãо канаëа соответственно. Наëи÷ие вре-
ìенноãо запазäывания τ в теìпературноì канаëе
обусëовëивается инерöионностüþ наãреватеëüноãо
эëеìента установки, т. е. теì фактоì, ÷то с ìоìен-
та ска÷кообразноãо изìенения возäействия в теì-
пературноì канаëе äо еãо проявëения на äиаìетре
растущеãо кристаëëа прохоäит äостато÷но äëин-
ный периоä вреìени, равный прибëизитеëüно пяти
ìинутаì.

Закон реãуëирования по скоростноìу канаëу,
опреäеëяеìый переäато÷ной функöией Wсv(s), за-
äаäиì в виäе ПД-закона:

Wсv(s) = kP + kDs, (4)

UT
*

Vz
*

Рис. 6. Итоговая схема линеаризованного объекта управления

Рис. 5. Структурная схема линеаризованного объекта управления
(WT(s) — переäато÷ная функöия изìенения äиаìетра кристаëëа
по теìпературноìу канаëу; Wv(s) — переäато÷ная функöия
изìенения äиаìетра кристаëëа по скоростноìу канаëу; dT —
äоëя изìенения äиаìетра кристаëëа от теìпературноãо воз-
äействия; dv — äоëя изìенения äиаìетра кристаëëа от скоро-
стноãо возäействия)
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ãäе kP > 0 и kD > 0 — пропорöионаëüный и äиф-
ференöиаëüный коэффиöиенты ПД-реãуëятора.
ПД-реãуëятор скоростноãо канаëа обеспе÷ит быст-
руþ реакöиþ систеìы управëения на ноìинаëüные
возìущения (П-канаë) с эëеìентоì упрежäения
(Д-канаë).

В соответствии с наøиìи äопущенияìи (3) и с
у÷етоì (2) и (4) переäато÷ная функöия ëинеаризо-
ванноãо объекта W(s) приниìает виä

W(s)= .(5)

Переäато÷нуþ функöиþ W(s) ìожно преäставитü
в общеì виäе:

W(s) = , (6)

ãäе kp, b0, a2, a1, a0 — коэф-
фиöиенты, оäнозна÷но оп-
реäеëяеìые ÷ерез исхоäные
параìетры систеìы.

Дëя поäтвержäения äосто-
верности структуры ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи в пакете
MATLAB (Toolbox Identifi-
cation) быëа провеäена иäен-
тификаöионная проöеäура
оöенки параìетров переäа-
то÷ной функöии (6). На
рис. 7 изображены экспери-
ìентаëüно изìеренные вхоä-
ной сиãнаë uT (теìператур-
ный канаë) и выхоäной сиã-
наë ed (оøибка опреäеëения
äиаìетра кристаëëа) äëя вре-
ìенноãо интерваëа, опреäе-
ëяþщеãо режиì выращива-
ния öиëинäра с äиаìетроì
d * = 156 ìì.

Резуëüтаты иäентифика-
öии ìоäеëи привеäены ниже:

kp = 5,14•10–6,

b0 = 0,3125,

a2 = 0,005,

a1 = 0,0024,

a0 = 9,62•10–6,

τ = 300.

На рис. 8 преäставëены
изìеренный выхоäной сиã-
наë систеìы и выхоäной
сиãнаë ìоäеëи (6), поëу÷ен-
ный в резуëüтате коìпüþ-
терноãо экспериìента. До-

стоверностü структуры и параìетров ìоäеëи со-
ставëяет 96 %. Необхоäиìо отìетитü, ÷то наибоëее
консервативный параìетр, который не ìеняется в
проöессе роста ìонокристаëëа креìния — это вре-
ìенное запазäывание в теìпературноì канаëе τ,
обусëовëенное инерöионностüþ наãреватеëüноãо
эëеìента, в то вреìя как все параìетры ìоäеëи (6)
ìоãут ìеäëенно изìенятся на протяжении техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса роста кристаëëа.

На основе выøеизëоженноãо заäа÷а созäания
систеìы автоìати÷ескоãо управëения установкой
"Реäìет-30" ìожет бытü свеäена к заäа÷е синтеза
аäаптивноãо аëãоритìа управëения, поступаþщеãо
в теìпературный канаë uT, äëя стабиëизаöии оøибки
äиаìетра. Матеìати÷ески öеëü управëения ìожно
записатü в виäе

[ed(t) = d(t) – d *(t)] = 0. (7)

kT Tvs 1+( ) e
τs–

TT
2
s
2

2TTζs 1+ +( ) Tv kvkD+( )s kvkP 1+ +( )
---------------------------------------------------------------------------------------

kp s b0+( )e
τs–

s
3

a2s
2

a1s a0+ + +
------------------------------------- lim

t → ∞

Рис. 7. Результаты измерения входов и выхода объекта управления

Рис. 8. Измеренный выход объекта и выход, полученный в результате компьютерного экспе-
римента (edm)
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Постановка задачи и синтез адаптивного регуля-
тора. Линеаризованный объект управëения описы-
вается в соответствии с (6) сëеäуþщиì уравнениеì
(зäесü приняты станäартные обозна÷ения):

y(t) = [W(s)](u(t) + f );

W(s) = , (8)

ãäе y — изìеренный äиаìетр кристаëëа; u — управ-
ëение в теìпературноì канаëе; f = const — квази-
стаöионарное возìущение, у÷итываþщее наряäу с
внеøниìи возìущенияìи также сìещение в то÷ке
ëинеаризаöии; kp, b0, a2, a1, a0 — постоянные не-
известные константы (signkp > 0), τ = 300 — извест-
ное вреìя запазäывания в теìпературноì канаëе.

Цеëü управëения заäается выражениеì (7)
(ed(t) = e(t), d(t) = y(t)), ãäе сиãнаë d*(t) = ym(t) оп-
реäеëяет выхоä этаëонной ìоäеëи, форìируþщей
жеëаеìуþ траекториþ изìенения äиаìетра крис-
таëëа во вреìени. Динаìику этаëонной ìоäеëи оп-
реäеëиì сëеäуþщей переäато÷ной функöией:

ym(t) = [Wm(s)]r(t);

Wm(s) =  = , (9)

ãäе ym — выхоä этаëонной ìоäеëи; r — заäаþщее
возäействие. Выбор боëüøих постоянных вреìени
этаëонной ìоäеëи объясняется ìеäëенныì проте-
каниеì проöесса.

Поставëенная заäа÷а реøена с испоëüзованиеì
ìетоäики, преäëоженной в работах [9—11, 13]. В со-
ответствии с этой ìетоäикой заäаäиì вспоìоãа-
теëüнуþ ìоäеëü в виäе

ya(t) = ua(t),

kl = 1; T = 200; λ1 = 0,45; δ1 = 0,09, (10)

и поëиноìы F(s), L(s) и R(s), опреäеëяþщие струк-
туру фиëüтров, в виäе

F(s) = s + 0,45; L(s) = s + 0,09;

R(s) = (200s + 1)L(s) = s + (s + 0,09).

Преäставиì этаëоннуþ ìоäеëü (9) в эквиваëент-
ноì виäе

ym(t) = ur(t);

ur(t) = r(t). (11)

Опреäеëиì реãрессионные переìенные, поëу-
÷енные с испоëüзованиеì заäанной выøе схеìы
фиëüтраöии пониженной сëожности, выраженияìи

ympr(t) = r(t);

(t) = ympr(t), ωu(t) = u(t);

ωr(t) = urf (t), (t) = ya(t);(12)

(t) = ya(t), urf (t) = ur(t).

Аëãоритì аäаптивноãо управëения в соответст-
вии с работой [10] опреäеëиì в виäе

u(t) = Θт(t)Ωmpr(t), ua(t) = ψ(t)ξ(t) + kea(t)m
2(t),

ea = e(t) + ya(t), (13)

ãäе Θ ∈ R6, ψ ∈ R1 — настраиваеìые параìетры,
k = 200,

(t) = [ (t), (t), (t), urf (t), ur, 1],

ξ(t) = Θт(t – τ)Ωmpr(t – τ) – Θт(t)ΩLmpra(t), (14)

ΩLmpra(t) = Ωmpr(t – τ) +

+ (t)  0  (t)  ya(t)  0 ,

m(t) = .

Моäифиöирванные аëãоритìы настройки пара-
ìетров Θ(t) и ψ(t) опреäеëиì выраженияìи

(15)

ãäе коэффиöиенты аäаптивноãо закона управëения
заäаны в виäе

Φ ∈ R6 × 6 = diag{5}; Θ(0) = [0 0 0 0 0 0]т;
kpΩ = kpξ = Φψ = 1; ψ(0) = 0.

Анализ функционирования установки. Синтезиро-
ванные аëãоритìы аäаптивноãо управëения (13)Ќ—
(15) быëи реаëизованы в проãраììноì коìпëексе
систеìы автоìати÷ескоãо управëения установкой
"Реäìет-30".
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Рис. 9 преäставëяет резуëüтаты функ-
öионирования заìкнутой аäаптивной сис-
теìы управëения. Сëиток ìонокристаëëа
креìния, поëу÷енный в резуëüтате опытной
пëавки, привеäен на рис. 10. Перехоäные
проöессы в заìкнутой систеìе аäаптивноãо
управëения поäтвержäаþт эффективностü
преäëоженной схеìы äëя объектов с вхоä-
ныì запазäываниеì.

Резуëüтат опытной экспëуатаöии САУ
установкаìи "Реäìет-30" выявиë обосно-
ванностü испоëüзования аäаптивноãо поä-
хоäа в усëовиях квазистаöионарной неоп-
реäеëенности. Разработанная систеìа ус-
пеøно проøëа экспëуатаöиþ на опытной
установке и быëа тиражирована на ряä ус-
тановок.
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Рис. 10. Слиток монокристал-
ла кремния, полученный в ре-
зультате опытной плавки

Рис. 9. Зависимость программных траекторий изменения диаметра крис-

талла (d*), скорости перемещения затравки ( ) и управления в темпе-

ратурный канал ( ) от длины выращенного кристалла. Изменение во

времени ошибки диаметра в системе (ed), а также управления в темпера-

турный (uT) и скоростной каналы (Vz)
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Программа управления 
для промышленных установок 

лазерного управляемого 
термораскалывания

Техноëоãия ëазерноãо управëяеìоãо терìораска-
ëывания (ЛУТ), разработанная акаäеìикоì В. С. Кон-
äратенко [1], ëежит в основе преöизионных уста-
новок ЛУТ серии РТ-500 [2], РТ-350 [3], спроек-
тированных и выпущенных ОАО "Московский
завоä "Сапфир". Установки с техноëоãией ЛУТ вы-
поëняþт принöипиаëüно новый техноëоãи÷еский
проöесс преöизионной резки øирокоãо кëасса
анизотропных ìатериаëов и, в первуþ о÷ереäü, вы-
поëняþт такие заäа÷и, как резка приборных пëастин
на кристаëëы на поäëожках из сапфира, кварöа,
креìния и äруãих поëупровоäниковых ìатериаëов
[4], а также резка стекëа äëя пëоских äиспëейных
панеëей. Испоëüзование äанной техноëоãии посëу-
жиëо преäпосыëкой äëя созäания проãраììноãо
обеспе÷ения äëя управëения техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи на установках. В своþ о÷ереäü, соверøен-
ствование техноëоãии стиìуëироваëо испоëüзова-
ние новых техноëоãи÷еских ìоäуëей на установках,
а иìенно: виäеоìикроскопа (каìеры, ИК каìеры 2
на рис. 1), высокопреöизионных привоäов переìе-

щения (3, 5 на рис. 1) с контроëëероì управëения
LSMC-5 (20 на рис. 2), устройства нанесения äе-
фекта (УНД) (4 на рис. 1), произвеäенных ООО
"Рухсервìотор".

Управëение установкой ìожет осуществëятüся
как из окна терìинаëа контроëëера управëения,
так и из отäеëüной систеìы управëения, которая
выпоëняет контроëü и отправку коìанä в контроë-
ëер управëения. Преиìущество отäеëüной систеìы
в тоì, ÷то она явëяется уäобной в испоëüзовании,
обëаäает ãрафи÷ескиì интерфейсоì, а также боëü-
øиì ÷исëоì уäобных функöий и настроек, необ-
хоäиìых äëя провеäения техноëоãи÷еской резки и
иссëеäований на ëазерных установках. К этиì функ-
öияì ìожно отнести: работу с виäеоизображениеì
с каìер, позиöионирование преäìетноãо стоëика в
окне изображения с каìер, уäобный ввоä и автоìа-
ти÷еский рас÷ет параìетров ëазерной резки, работу
с öикëаìи ëазерных резок, ãрафи÷еский интерфейс
управëения усиëиеì прижиìа УНД и ìощностüþ
ëазерноãо изëу÷ения, сохранение/заãрузка пара-
ìетров ëазерной резки. Рассìотрениþ такой сис-
теìы посвящена äанная статüя.

Ниже преäставëена поëная схеìа установок се-
рии РТ-350, РТ-500, состоящая из 20 коìпонентов.
Отëи÷ие ëазерной установки РТ-350 от РТ-500 в
тоì, ÷то на РТ-350 установëен поëупровоäнико-
вый ëазер с выхоäной ìощностü 450 Вт с собствен-
ныì бëокоì питания, а на установке РТ-500 —
CO2-ëазер с выхоäной ìощностüþ 100 Вт с отäеëü-
ныì бëокоì питания.

В проöессе созäания аëãоритìа äëя систеìы уп-
равëения установки РТ-350 — быë рассìотрен весü
техноëоãи÷еский проöесс ëазерной резки приборных
пëастин на ÷ипы, а äëя установки РТ-500 техноëоãи-
÷еский проöесс ëазерной резки стекëа. Техноëоãи-

Рассмотрены установки лазерной резки хрупких неметал-
лических материалов РТ-350, РТ-500. Описаны основные
элементы установок РТ-350, РТ-500, приведена схема уста-
новок. На базе технологического маршрута лазерной резки
приборных пластин и стекла составлен и предложен алго-
ритм работы программы управления установками. Описа-
ны основные проблемы при создании системы управления и
методы их решения. Разработана и предложена система
управления установками лазерной резки — программный
продукт Laser Cut v3.0. Описан основной принцип работы
с программный обеспечением Laser Cut v3.0 на установках
лазерного управляемого термораскалывания (ЛУТ). Описа-
ны основные параметры и их значения, необходимые для
резки хрупких материалов на установках ЛУТ.

Ключевые слова: лазерное управляемое термораскалы-
вание, лазер, кремний, программное обеспечение, система
управления, интерфейсные окна, лазерная резка приборных
пластин, установка лазерной резки

Рис. 1. Лазер, приводы перемещения и устройство нанесения
дефекта на установке РТ-350:
1 — поëупровоäниковый ëазер ìощностüþ 450 Ватт; 2 — ви-
äеоìикроскоп; 3 — привоä переìещения ëазера с объективоì;
4 — устройство нанесения äефекта; 5 — трехкоорäинатный
привоä переìещения; 6 — заãотовка — креìневый äиск
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÷еский ìарøрут проöесса ЛУТ состоит
из сëеäуþщих операöий:

1) установка заãотовки на преäìет-
ный стоëик;

2) ввоä параìетров резки: ãеоìетри-
÷еских разìеров заãотовки, скорости
резки, äëины реза, коорäинат то÷ек на-
несения первона÷аëüноãо äефекта,
äëины äефекта, ÷исëа резов;

3) прижиì заãотовки, фиксаöия;
4) ру÷ная настройка поëожения за-

ãотовки иëи поиск реперных ìеток;
5) выхоä стоëика в зону ориентаöии

(выравнивая по ëинии реза);
6) рас÷ет параìетров äанноãо реза;
7) выхоä стоëика в зону резки;
8) резка заãотовки по заäанныì па-

раìетраì;
9) выхоä стоëика в исхоäное поëо-

жение иëи поворот стоëика äëя посëе-
äуþщей резки;

10) снятие заãотовки.
Проãраììное обеспе÷ение, систеìа

управëения äоëжны реаëизовыватü ав-
тоìати÷еское выпоëнение операöий
5)—9). В тоì сëу÷ае, есëи заãотовка
иìеет нанесенные реперные ìетки, авто-
ìати÷еское выпоëнение буäет прово-
äитüся сразу посëе прижиìа заãотовки
(операöии 4)—9)), есëи резов нескоëüко,
тоãäа öикë 6)—9) повторяется опреäе-
ëенное ÷исëо раз, указанное в пункте 2)
как параìетр "÷исëо резов".

На базе äанноãо ìарøрута быë со-
ставëен аëãоритì (рис. 3) äëя проãраì-
ìноãо обеспе÷ения. Систеìа управëе-
ния Laser Cut v3.0 быëа реаëизована на
языке проãраììирование Borland Del-
phi 7 с испоëüзованиеì техноëоãии и
коìпонентаìи Threads, а также с ис-
поëüзованиеì äинаìи÷еских бибëиотек
DLL MILImage äëя работы с виäео-
изображениеì. Разработанная систеìа
управëения Laser Cut v3.0 разäеëена
на основнуþ проãраììу и ãëавнуþ
проãраììу контроëëера управëения
(ГПКУ). Основная проãраììа иìеет
ãрафи÷еский интерфейс управëения и
оснащена необхоäиìыì функöионаëоì.
ГПКУ явëяется переäат÷икоì коìанä
от основной проãраììы к привоäаì пе-
реìещения, осуществëяет контроëü по-
ëожения и выпоëняет ëазернуþ резку
по заäанныì параìетраì на установ-
ках. Данная систеìа разработана äëя
серии установок ЛУТ, выпоëняþщих
оäнотипные заäа÷и и оснащенных
контроëëероì управëения серии
LSMC-5, произвеäенныì ООО "Рух-
сервìотор".

Рис. 2. Схема установок РТ-350, РТ-500:
1 — CO2- иëи поëупровоäниковый ëазер; 2 — бëок питания; 3 — опти÷еский
преобразоватеëü; 4 — поворотное зеркаëо с контроëеì ìощности; 5 — засëонка;
6 — пневìоöиëинäр; 7 — поãëотитеëü; 8 — поворотное зеркаëо; 9 — виäеока-
ìера; 10 — Z-привоä; 11 — объектив; 12 — койë-ìотор (привоä B); 13 —
форсунка;14 — поäëожка; 15 — вакууìный стоëик; 16 — коорäинатный стоë,
C-привоä; 17 — коорäинатный стоë, X-привоä;18 — коорäинатный стоë, Y-при-
воä; 19 — коìпüþтер с пëатаìи управëения; 20 — контроëëер X-, Y-, Z-, B-,
C-привоäов

Рис. 3. Блок-схема алгоритма программы управления
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Анаëоãи÷но быë разработан аëãо-
ритì резки стекëа на установке ëазер-
ной резки стекëа РТ-500.

При разработке проãраììы управ-
ëения возник сëеäуþщий ряä пробëеì,
который прихоäиëосü реøатü, испоëü-
зуя некоторые совреìенные техноëо-
ãии и ìетоäы автоìатизаöии.

1. Необхоäиìо быëо ввести коìпо-
ненты Threads ìноãопото÷ности äëя
оптиìаëüной и высокопроизвоäитеëü-
ной работы установок, которые позво-
ëяþт оäновреìенно выпоëнятü не-
скоëüко операöий в оäно вреìя, напри-
ìер: изìенение поëожения, контроëü
привоäов переìещения и рас÷ет äан-
ных äëя текущеãо реза, ÷то зна÷итеëüно
ускоряет техноëоãи÷еский проöесс ëа-
зерной резки на установках.

2. Требоваëосü спеöиаëüно разрабо-
татü аëãоритì поиска упора и поäпроã-
раììу ГПКУ äëя устройства нанесения
äефекта, которая позвоëяет с преöи-
зионной то÷ностüþ наноситü äефект
на сверхтонкие ìатериаëы, не повреж-
äая их.

3. В систеìе необхоäиìо быëо ис-
поëüзоватü äинаìи÷еские бибëиотеки
DLL и объекты MILImage, ÷то позво-
ëиëо управëятü переìещениеì приво-
äов в ãоризонтаëüной пëоскости в окне
изображения с каìер (рис. 4). В про-
ãраììе иìеется также возìожностü со-
хранения изображения и систеìа вы-
равнивания заãотовки по äвуì то÷каì.

4. Потребоваëосü испоëüзоватü äо-
поëнитеëüнуþ пëату обратной связи
PCI Card I/O äëя своевреìенноãо по-
ëу÷ения äанных (зна÷ений от приво-
äов) и их верификаöии, ÷то в зна÷и-
теëüной ìере увеëи÷иëо скоростü рез-
ки заãотовки.

5. С появëениеì новых ìоäифика-
öий контроëëеров управëения LSMC-5
с интерфейсоì переäа÷и äанных USB 2.0
в проãраììе управëения появиëасü поä-
äержка äанноãо интерфейса, ÷то в зна-
÷итеëüной ìере увеëи÷иëо скоростü за-
ãрузки проãраììы и выпоëнение опе-
раöий на установках.

Переä на÷аëоì работы в проãраììе
Laser Cut v3.0 необхоäиìо ввести тре-
буеìые настройки в интерфейсноì ок-
не ввоäа спеöиаëüных настроек (рис. 5).
Эти настройки äëя кажäой установки
ЛУТ инäивиäуаëüные и соäержатся в
техни÷ескоì паспорте установки. Да-
ëее необхоäиìо провести операöиþ
обнуëения привоäов, нажав на кнопку
">0<" в интерфейсноì окне ëазерной

Рис. 4. Интерфейсное окно настройки с выводом изображения с камеры

Рис. 5. Интерфейсное окно ввода специальных настроек
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резки (рис. 6). Эта операöия обнуëит абсоëþтное
зна÷ение коорäинат привоäов переìещения X, Y, Z,
C, B. Привоä X, Y отве÷ает за переìещения уста-
новки в ãоризонтаëüной пëоскости преäìетноãо
стоëика. Привоä Z отве÷ает за поëожение объекти-
ва, ÷ерез который поступает ëазерное изëу÷ение в
зону резки. Привоä С отве÷ает за вращение преä-
ìетноãо стоëика. Привоäоì B явëяется УНД, ко-
торое иìеет расøиренные настройки, такие как
усиëие прижиìа и усиëие уäержания прижиìа аë-
ìазной пираìиäки. УНД необхоäиìо äëя созäания
первона÷аëüноãо äефекта на поверхности ìатери-
аëа, от котороãо зароäится трещина, разäеëяþщая
ìатериаë.

Управëение ëазерной резкой ìатериаëов осу-
ществëяется в интерфейсноì окне ëазерной резки
(рис. 6). В окно ввоäятся необхоäиìые параìетры,
такие как ìощностü ëазерноãо изëу÷ения, сìеще-
ние äëя виäеоìикроскопа, сìещение äëя УНД и
непосреäственно параìетры öикëов саìой резки
(сìещение — это разниöа ìежäу поëожениеì объ-
ектива виäеоìикроскопа и УНД).

Дëя настройки параìетров öикëов резки эффек-
тивнее испоëüзоватü изображение с виäеоìикро-
скопа (сì. рис. 4), так как это äает возìожностü
быстроãо ввоäа зна÷ений äëя коорäинат привоäов
X, Y посреäствоì нажатия кнопки с сиìвоëоì "�",
распоëоженной напротив зна÷ений коорäинат X, Y.
Перекëþ÷ение öикëов осуществëяется нажатиеì
на öифры 1, 2, 3, 4, ... . Кажäый öикë реза иìеет
свои инäивиäуаëüные настройки, такие как ско-
ростü реза, äëина äефекта, поëожения привоäов

X, Y, C, Z, B, и ìожет бытü испоëüзован как отäеëü-
но, так и коìпëексно с äруãиìи öикëаìи. Все пара-
ìетры, установëенные в проãраììе Laser Cut v3.0,
сохраняþтся в текстовоì файëе. Также существует
возìожностü заãрузки параìетров из текстовоãо
файëа.

Разработанное проãраììное обеспе÷ение позво-
ëяет выпоëнятü боëüøой спектр работ по ëазерной
резке хрупких неìетаëëи÷еских ìатериаëов на ус-
тановках ЛУТ РТ-350 и РТ-500. Проãраììный
проäукт Laser Cut v3.0 ìожет испоëüзоватüся также
и на äруãих установках ЛУТ с у÷етоì их конструк-
торских и техноëоãи÷еских особенностей.
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Рис. 6. Интерфейсное окно лазерной резки
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Программирование траектории 
и режимов движения судна 

в стесненных водах

Стесненные воäы явëяþтся оäниì из наибоëее
ответственных и сëожных этапов суäовожäения.
Управëение суäноì в проëивах, канаëах и фарва-
терах, ãäе øирина поëосы провоäки оãрани÷ена,
требует постоянноãо контроëя за äвижениеì суäна
с высокой то÷ностüþ, особенно на кривоëинейных
у÷астках [1—6]. Эти особенности отражены в нор-
ìативных требованиях Резоëþöии Межäунароäной
ìорской орãанизаöии (IMO) А.893(21) и обязыва-
þт, ÷тобы в поäробноì пëане рейса приниìаëисü
во вниìание:

� безопасная скоростü вбëизи навиãаöионных
опасностей и необхоäиìые изìенения скорости
на пути;

� то÷ки изìенения курса с у÷етоì öиркуëяöии
суäна при запëанированной скорости и ожиäае-
ìоãо возäействия приëивных и äруãих те÷ений;

� äруãие факторы.

Анаëиз иссëеäований [1—7] показывает, ÷то при
траäиöионноì ãрафи÷ескоì пëанировании перехоäа
на буìажных картах кривоëинейные у÷астки пути
суäна, иìеþщие виä сëожной кривой, у÷итываþтся
со сëеäуþщиìи äопущенияìи:

1. Путü заäается äвижениеì некоторой то÷ки
суäна без у÷ета уãëа äрейфа.

2. Кривая поворота заìеняется кривой, соответ-
ствуþщей öиркуëяöии суäна, поä которой в соот-
ветствии с Резоëþöияìи IMO А.715(18), Коìитета
по безопасности на ìоре MSC.137(76) [8—10] по-
ниìается ìаневр, выпоëняеìый как вправо, так и
вëево с уãëоì кëаäки руëя, äопустиìыì при теку-
щей скорости суäна, т. е. не у÷итывается соäержа-
ние суäна. То÷ки на÷аëа и конöа поворота (ТНП,
ТКП) нахоäятся по выäвиãу и сìещениþ, а криво-

ëинейный у÷асток офорìëяется произвоëüной
пëавной ëинией [1, 5, 11].

3. Кривая поворота заìеняется äуãой окружности,
ТНП и ТКП нахоäят по касаниþ äуãи окружности
с пряìоëинейныìи отрезкаìи пути. В äействи-
теëüности кривоëинейная траектория äвижения
суäна бëизка к äуãе окружности тоëüко в периоä
установивøейся öиркуëяöии, который по äанныì
разëи÷ных исто÷ников [6, 8—10] на÷инается посëе
изìенения курса боëее ÷еì на 160...180°, т. е. явëя-
ется ÷астныì, реäко встре÷аþщиìся сëу÷аеì по-
ворота.

4. Курс суäна в проöессе поворота изìеняется
равноìерно, оäнако, как показывает анаëиз ëите-
ратуры [1, 2, 6, 9, 10, 12, 13] и äанные экспериìен-
таëüных иссëеäований [14], эти изìенения носят
неëинейный характер.

В настоящее вреìя при испоëüзовании высоко-
то÷ных систеì позиöионирования и эëектронных
карт, совреìенных навиãаöионных коìпëексов не-
обхоäиìы и возìожны иные способы у÷ета поворота
суäна, боëее то÷ные способы опреäеëения ТНП,
ТКП и рас÷ет то÷ки уäержания поворота (ТОП).
Даже в свое вреìя С. О. Макаров отìе÷аë [15]:
"Сëеäует также нау÷итüся управëятü корабëеì такиì
образоì, ÷тобы посëе переìены курса он быë оäер-
жан на известноì направëении и боëее не катиëся.
Нет ни÷еãо безобразнее и беспоëезнее, как перека-
титüся боëее ÷еì наäо, и затеì катитüся обратно".

Анаëиз совреìенных оте÷ественных и зарубеж-
ных эëектронных картоãрафи÷еских навиãаöион-
но-инфорìаöионных систеì (ECDIS) [12, 16—20],
показывает, ÷то поворот у÷итывается старыìи
способаìи (с постоянныì раäиусоì, с постоянной
уãëовой скоростüþ, с заäанныì уãëоì кëаäки ру-
ëя), которые иìеþт выøеописанные оãрани÷ения.
Поэтоìу разработка новых ìоäеëей кривоëиней-
ноãо пути суäна, режиìов изìенения курса, ско-
рости суäна äëя испоëüзования в ECDIS, при ав-
тоìати÷ескоì управëении по ëþбой траектории
крайне необхоäиìа. "И теперü, коãäа ранãоут по-
÷ти отìенен, в ÷еì собственно закëþ÷ается знание
ìорскоãо äеëа, как не в то÷ноì пониìании всех
äвижений своеãо корабëя..." [15].

Данные экспериìентов [14] и анаëиз иссëеäо-
ваний [6, 12, 15] показываþт, ÷то поворот суäна
выпоëняется в сëеäуþщей посëеäоватеëüности: пе-
рекëаäка руëя в ТНП в сторону поворота и уäержа-
ние в заäанной позиöии äо äостижения необхоäи-
ìой уãëовой скорости, äаëее уäержание иëи перевоä
в поëожение "пряìо руëü" в öеëях стабиëизаöии
скорости поворота, а переä поäхоäоì к коне÷ноìу
курсу в ТОП перекëаäка руëя в сторону, противо-
поëожнуþ зарыскиваниþ äëя остановки поворота
суäна при äостижении коне÷ноãо курса (ТКП).
Поскоëüку уãëовая скоростü и ускорение ìоãут
приниìатü разные зна÷ения, то форìа траектории
ìожет бытü разëи÷ной, но на кривоëинейноì у÷а-
стке от ТНП äо ТОП кривоëинейная траектория
суäна соответствует öиркуëяöии с заäанныì уãëоì

Рассматривается новый подход к заданию программной
траектории судна в стесненных условиях плавания на ос-
нове сигмоидальных функций. Предлагается задавать эле-
менты модели посредством кинематических параметров,
а угол наклона сигмоидальной функции связывать с гради-
ентами соответствующих кинематических параметров и
их функциональными изменениями. Результаты могут
быть использованы в современных электронных картогра-
фических навигационно-информационных системах, пред-
назначенных для планирования программной траектории и
режимов маневрирования судов, при автоматическом уп-
равлении судном по траектории.

Ключевые слова: программная траектория, сигмоида,
градиент
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кëаäки руëя, äëя которой выäеëяþт три основных
периоäа [1—3, 6, 9, 10]:

1) ìаневренный (периоä перекëаäки руëя);

2) эвоëþöионный (неустановивøейся öиркуëя-
öии), во вреìя котороãо ìеняþтся уãоë äрейфа,
ëинейная и уãëовая скорости, закан÷иваþщийся,
как правиëо, посëе изìенения курса на 160...180°;

3) установивøийся, характеризуþщийся посто-
янныìи зна÷енияìи ëинейной, уãëовой скорости,
раäиуса кривизны и уãëа äрейфа.

Характеры изìенения кинеìати÷еских пара-
ìетров суäна при заäанной кëаäке руëя по äанныì
типовоãо экспериìента показаны на рис. 1. О÷е-
виäно, уãоë äрейфа и скоростü суäна изìеняþтся
неëинейно с ìоìента на÷аëа öиркуëяöии и äости-
ãаþт установивøихся зна÷ений. Курс — ìонотон-
но убываþщая (возрастаþщая) кривая, перехоäя-
щая в конöе эвоëþöионноãо периоäа öиркуëяöии
в пряìуþ.

Общеизвестно, ÷то при вывоäе уравнений äи-
наìики суäна [9, 10, 12, 13, 21] испоëüзуþтся раз-
ëи÷ные систеìы коорäинат (поëусвязная, связная,
скоростная), в которых за öентр приниìается то÷-
ка, распоëоженная в öентре ìасс суäна (в боëü-
øинстве сëу÷аев, в районе ìиäеëя суäна), а кине-
ìати÷еские параìетры зависят от вреìени [1—3, 6,
9, 10, 12, 13]. В соответствии с теореìой Шаëя
öентр систеìы ìожет бытü принят в ëþбой то÷ке
на суäне, поэтоìу öеëесообразно еãо разìеститü в
то÷ке управëения суäноì капитаноì (ëоöìаноì),
ãäе распоëожены орãаны управëения и инфорìа-
öионные äат÷ики (суäовой раäионавиãаöионной
аппаратуры, ECDIS и т. п.) и рассìатриватü функ-
öионаëüное изìенение кинеìати÷еских параìет-
ров относитеëüно этой то÷ки, а иìенно:

� ãраäиент истинноãо курса — режиì изìенения
истинноãо курса от пройäенноãо расстояния
(анаëоã уãëовой скорости);

� ãраäиент скорости — режиì изìенения скорос-
ти суäна от пройäенноãо расстояния (анаëоã ус-
корения);

� ãраäиент вектора переìещения то÷ки управëе-
ния (уãëа äрейфа) — режиì изìенения вектора
переìещения то÷ки управëения (уãëа äрейфа) от
пройäенноãо расстояния (путü суäна).
Провеäенный в работе [14] анаëиз ìаневров су-

äов в портовых воäах по äанныì автоìати÷еских
инфорìаöионных (иäентификаöионных) систеì
(АИС) поäтверäиë öеëесообразностü испоëüзова-
ния сиãìоиäаëüных функöий при форìаëизаöии
проãраììных режиìов курса и скорости, которые
ìожно испоëüзоватü и äëя аппроксиìаöии ìанев-
ренных эëеìентов суäна:

COGi = COGн + ;

HDGi = HDGн + ;(1)

SOGi = SOGн + ,

ãäе COGi, COGн — текущее и на÷аëüное зна÷ения
направëений вектора переìещений то÷ки управëе-
ния суäна относитеëüно ãрунта, °; HDGi, HDGн —
текущий и на÷аëüный истинные курсы суäна, °;
ΔCOGk, ΔHDGk — изìенения направëений переìе-
щений и курсов суäна ((+) — вправо, (–) — вëево), °;
∇COGk, ∇HDGk — ãраäиенты направëений переìе-
щения и курсов суäна, °/ì; nCOG, nHDG, nSOG — ÷ис-
ëо ìаневров; Sck, Shk, Ssk — пройäенные расстоя-
ния от на÷аëüной то÷ки äо характерных то÷ек (ХТ)
соответствуþщих параìетров, ì; Si — текущее рас-
стояние, пройäенное от на÷аëüной то÷ки, ì; SOGi,
SOGн— текущая и на÷аëüная проäоëüные скорости

Рис. 1. Результаты натурного эксперимента циркуляции судна при заданной кладке руля:
1 — курс суäна (HDGi/10, °); 2 — скоростü суäна (SOGi, узë); 3— рас÷етный уãоë äрейфа (αi, °); 4 — траектория суäна (позиöии на-
бëþäатеëя — COGi )
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суäна относитеëüно ãрунта, узë; ΔSOGk — изìенение
скорости ((+) — увеëи÷ение, (–) — уìенüøение),
узë; ∇SOGk — ãраäиент скорости, узë/ì.

Приìенение сиãìоиäаëüных функöий в ìоäе-
ëи (1) обосновывается сëеäуþщиìи их преиìуще-
стваìи:

1. Характер изìенения функöии соответствует
характеру изìенения кинеìати÷еских параìетров
суäна (наприìер, изìенениþ курса (кривой саìо-
писöа коìпаса) при соверøении поворота суäна).

2. Коэффиöиенты сиãìоиäаëüной функöии со-
ответствуþт изìененияì кинеìати÷еских пара-
ìетров суäна (наприìер, коэффиöиент усиëения
функöионаëüно соответствует изìенениþ навиãа-
öионноãо параìетра, уãоë накëона — ãраäиенту
кинеìати÷ескоãо параìетра).

3. То÷ки переãиба соответствуþт то÷каì поäа÷и
коìанä на руëü, теëеãраф (наприìер, ТНП, ТОП,
ТКП).

4. Сиãìоиäаëüные функöии øироко испоëüзу-
þтся в систеìах управëения.

5. Обëаäаþт свойствоì ãëаäкости и непрерыв-
ности.

6. Первая и вторая произвоäные непрерывны.
7. Зна÷ения функöии изìеняþтся в äиапазоне

(0, 1).
Моäеëирование по натурныì äанныì öиркуëя-

öий разëи÷ных суäов выявиëо ряä неäостатков ìо-
äеëи (1). Траäиöионное äëя теории не÷етких ìно-
жеств заäание уãëа накëона сиãìоиäаëüной функ-
öии в среäней то÷ке (äëя ìоäеëи (1) — заäание
ãраäиента кинеìати÷ескоãо параìетра в ХТ), как
сëеäствие, позвоëяет то÷но воспроизвоäитü изìе-
нение курса, скорости и вектора переìещений то÷ки
управëения суäна относитеëüно ãрунта (уãëа äрейфа)
тоëüко в окрестности ХТ (рис. 2). Моäеëирование
вектора COG на на÷аëüноì этапе поворота выявиëо
сëожностü заäания изìенения ãраäиента COG äëя
воспроизвеäения äвижения корìы суäна (вектора
переìещений COG) в сторону, противопоëожнуþ
кëаäке руëя. Поэтоìу преäëаãается рассìотретü со-
верøенствование уравнений и способов заäания ãра-
äиентов кинеìати÷еских параìетров в ìоäеëи (1).

Аппроксиìаöия ìаневренных эëеìентов урав-
ненияìи (1) показаëа öеëесообразностü заäания
уãëа äрейфа сиãìоиäаëüной функöией, тоãäа век-
тор переìещений то÷ки управëения (COG) опре-
äеëяется суììой истинноãо курса и уãëа äрейфа.
Иссëеäование хоäовых испытаний разëи÷ных суäов
показаëо, ÷то кинеìати÷еские параìетры прини-
ìаþт установивøиеся зна÷ения в разные ìоìенты
вреìени (при прохожäении разноãо расстояния,
рис. 2), ãраäиенты уãëа äрейфа и ëинейной скорости
на установивøеìся периоäе равны нуëþ, а ãраäи-
ент истинноãо курса отëи÷ен от нуëя. Приниìая во
вниìание выøесказанное, преäëаãается кинеìати-
÷еские параìетры суäна на установивøеìся пери-
оäе öиркуëяöии заäаватü сëеäуþщиì образоì:

αi = αн + ;

HDGi =

= HDGн + ;

COGi = HDGi + αi;

SOGi =

= SOGн + ,(2)

∇αуст = 0; ∇SOGуст = 0;

max(∇α) = Δαэвë/ΔSэвë; ∇HDGуст = ΔHDGуст/ΔSуст;

max(∇SOG) = ΔSOGэвë/ΔSэвë, (3)

ãäе αi, αн — текущее и на÷аëüное зна÷ения уãëа
äрейфа, °; Δαk— изìенение уãëа äрейфа ((+) — по-
ворот вправо, (–) — поворот вëево), °; Shуст, Sαэвë,
Ssэвë — расстояние, пройäенное от на÷аëüной то÷ки
äо ХТ установивøеãося, эвоëþöионноãо периоäов
öиркуëяöии äëя соответствуþщих кинеìати÷еских
параìетров, ì; max(∇α), max(∇SOG) — ìаксиìаëü-
ные зна÷ения ãраäиентов α, SOG, соответственно °/ì,
узë/ì; ∇αуст, ∇HDGуст, ∇SOGуст — ãраäиенты α,
HDG, SOG суäна на установивøеìся периоäе öир-
куëяöии, °/ì, °/ì, узë/ì соответственно;Δαэвë,

Рис. 2. Аппроксимация маневренных элементов при заданном угле кладки руля:
1 — экспериìентаëüные äанные; 2 — рас÷етные зна÷ения; 3 — установивøийся периоä; 4 — ìоäеëü

Δαk

1 exp Sαэвë Si–( )max ∇α( )/0,24( )+
-----------------------------------------------------------------------

ΔHDGk

1 exp Shуст Si–( )∇HDGуст/0,24( )+
-----------------------------------------------------------------------

ΔSOGk

1 exp Ssэвë Si–( )max ∇SOG( )/0,24( )+
-----------------------------------------------------------------------------
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ΔSOGэвë — разниöа в α, SOG ìежäу äвуìя то÷каìи
эвоëþöионноãо периоäа öиркуëяöии при ëинейноì
изìенении соответствуþщих параìетров (в окрест-
ности ХТ) °, узë соответственно; ΔSэвë, ΔSуст — рас-
стояния ìежäу äвуìя то÷каìи эвоëþöионноãо, ус-
тановивøеãося периоäов öиркуëяöии, ì.

Дëя устранения неäостатка ìоäеëи (1),с у÷етоì
траäиöионноãо разäеëения öиркуëяöии суäна на
периоäы, преäëаãается ãраäиенты кинеìати÷еских
параìетров заäаватü в виäе: постоянных зна÷ений
(3) и функöионаëüных изìенений на эвоëþöион-
ноì и ìаневренноì периоäах.

Провеäенные экспериìенты с испоëüзованиеì
разëи÷ных функöионаëüных зависиìостей показаëи
öеëесообразностü аппроксиìаöии сиãìоиäаëüныìи
функöияìи ãраäиентов кинеìати÷еских параìет-
ров на эвоëþöионноì периоäе öиркуëяöии:

∇αэвë = ;

∇HDGэвë= ; (4)

∇SOGэвë = ,

ãäе ∇αэвë, ∇HDGэвë, ∇SOGэвë — ãраäиенты α, HDG,
SOG суäна на эвоëþöионноì периоäе öиркуëяöии,
°/ì, °/ì, узë/ì соответственно; Sαэвë, Shэвë, Ssэвë —
расстояния от на÷аëüной то÷ки ìаневра äо ХТ эво-
ëþöионноãо периоäа öиркуëяöии соответствуþщих
кинеìати÷еских параìетров α, HDG, SOG, ì; ∇∇αэвë,
∇∇HDGэвë, ∇∇SOGэвë — скорости ãраäиентов α,
HDG, SOG суäна на эвоëþöионноì периоäе öир-
куëяöии, °/ì2, °/ì2, узë/ì2 соответственно.

Скорости изìенения ãраäиентов кинеìати÷е-
ских параìетров на эвоëþöионноì периоäе öирку-
ëяöии, явëяþщиеся анаëоãоì ускорений соответ-
ствуþщих кинеìати÷еских параìетров, нахоäятся
из выражений

∇∇αэвë = Δ∇αэвë/ΔSэвë;

∇∇HDGэвë = Δ∇HDGэвë/ΔSэвë;

∇∇SOGэвë = Δ∇SOGэвë/ΔSэвë, (5)

ãäе Δ∇αэвë, Δ∇HDGэвë, Δ∇SOGэвë — разниöа ãраäи-
ентов α, HDG, SOG суäна ìежäу äвуìя то÷каìи эво-
ëþöионноãо периоäа öиркуëяöии при ëинейноì
изìенении соответствуþщих параìетров, °/ì, °/ì,
узë/ì соответственно.

Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования типовоãо
экспериìента преäставëены на рис. 3.

Даëüнейøее уто÷нение ìоäеëи (2) выпоëняется
анаëоãи÷но (4), (5) поäстановкой ãраäиентов кине-
ìати÷еских параìетров на ìаневренноì периоäе
öиркуëяöии:

∇αìан = ;

∇HDGìан = ;(6)

∇SOGìан = ;

∇∇αìан = Δ∇αìан/ΔSìан;

∇∇HDGìан = Δ∇HDGìан/ΔSìан;

∇∇SOGìан = Δ∇SOGìан/ΔSìан, (7)

ãäе max(∇αìан), max(∇HDGìан), max(∇SOGìан) —
ìаксиìаëüные зна÷ения ãраäиентов α, HDG, SOG
суäна на ìаневренноì периоäе öиркуëяöии, °/ì, °/ì,
узë/ì соответственно; Sαìан, Shìан, Ssìан — расстоя-
ния от на÷аëüной то÷ки ìаневра äо ХТ ìаневрен-
ноãо периоäа öиркуëяöии äëя соответствуþщих ки-
неìати÷еских параìетров α, HDG, SOG, ì; ∇∇αìан,
∇∇HDGìан, ∇∇SOGìан — скорости ãраäиентов α,
HDG, SOG суäна ìежäу äвуìя то÷каìи ìаневрен-
ноãо периоäа öиркуëяöии при ëинейноì изìенении
соответствуþщих параìетров, °/ì2, °/ì2, узë/ì2 со-
ответственно; Δ∇αìан, Δ∇HDGìан, Δ∇SOGìан —
разниöа ãраäиентов α, HDG, SOG суäна на ìанев-
ренноì периоäе öиркуëяöии, °/ì, °/ì, узë/ì соот-
ветственно; ΔSìан — расстояние ìежäу äвуìя ХТ
ìаневренноãо периоäа öиркуëяöии, ì.

Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования типово-
ãо экспериìента привеäены на рис. 4.

max Δαэвë( )

1 exp Sαэвë Si–( )∇∇αэвë/0,24( )+
--------------------------------------------------------------------

∇HDGуст

1 exp Shэвë Si–( )∇∇HDGэвë/0,24( )+
---------------------------------------------------------------------------

max ∇SOGэвë( )

1 exp Ssэвë Si–( )∇∇SOGэвë/0,24( )+
--------------------------------------------------------------------------

Рис. 3. Градиенты кинематических параметров на эволюционном периоде:
1 — рас÷етные зна÷ения; 2 — эвоëþöионный периоä; 3 — ìоäеëü

max Δαìан( )

1 exp Sαìан Si–( )∇∇αìан/0,24( )+
---------------------------------------------------------------------

max ∇HDGìан( )

1 exp Shìан Si–( )∇∇HDGìан/0,24( )+
-----------------------------------------------------------------------------

max ∇SOGìан( )

1 exp Ssìан Si–( )∇∇SOGìан/0,24( )+
----------------------------------------------------------------------------
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Окон÷атеëüно, уравнения, функöионаëüно за-
äаþщие кинеìати÷еские параìетры при выпоëне-
нии суäноì öиркуëяöии, иìеþт сëеäуþщий виä:

αi = αн +

+ ;

HDGi = HDGн +

+ ;

SOGi = SOGн + 

+ ;

COGi = HDGi + αi. (8)

Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования, в срав-
нении с типовыì экспериìентоì, привеäены на
рис. 5, а траектория суäна (позиöии набëþäатеëя)
воспроизвеäена на рис. 6.

Моäеëирование показаëо, ÷то поäстановка в
ìоäеëü (2) уравнений (3)—(7), у÷итываþщих функ-
öионаëüные изìенения ãраäиентов соответствуþ-
щих кинеìати÷еских параìетров, позвоëяет äоста-
то÷но то÷но воспроизвоäитü öиркуëяöиþ суäна,
сëеäоватеëüно, уравнения (8) ìожно испоëüзоватü
äëя описания öиркуëяöии суäна.

Заäавая коэффиöиенты ìоäеëи (8) äëя ëþбых
кëаäок руëя, ìожно сфорìироватü ëþбуþ криво-
ëинейнуþ траекториþ суäна и обëастü äопустиìых
(крайних, экстреìаëüных) траекторий. В общеì
виäе типовая кривоëинейная траектория заäается
ступен÷атыìи кëаäкаìи руëя. При выхоäе суäна
к ТНП руëü перекëаäывается на заäанный уãоë

Δα
k

1 exp Sα
k

S
i

–( ) max ∇α( )/0,24 ∇αэвë ∇αìан+ +( )( )+
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Рис. 4. Скорости градиентов кинематических параметров на маневренном периоде:
1 — рас÷етные зна÷ения; 2 — ìаневренный периоä; 3 — ìоäеëü

Рис. 5. Аппроксимация кинематических параметров уравнением (8):
1 — экспериìентаëüные äанные; 2 — рас÷етные зна÷ения; 3 — ìоäеëü

Рис. 6. Экспериментальная и модельная траектории судна на
циркуляции:
1 — экспериìентаëüные äанные; 2 — ìоäеëü (COGi)
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в сторону поворота, при äостижении заäанноãо
ãраäиента истинноãо курса (выхоä в ТОП) руëü пе-
рекëаäывается в противопоëожнуþ сторону, а при
выхоäе суäна на заäанный курс в ТКП руëü пере-
воäится в äиаìетраëüнуþ пëоскостü. Тоãäа äëя по-
строения кривоëинейной траектории äостато÷но
рассìотретü в ìоäеëи (8) уравнения HDG и α, за-
äаþщие COG. Режиì изìенения HDG опреäеëяется
поäстановкой в уравнение (8) требуеìоãо изìене-
ния истинноãо курса ΔHDGтр вìесто ΔHDGk, заìе-

ной Shk на Sтр (требуеìое расстояние, соответст-
вуþщее Shk в ТОП) и поäстановкой ∇HDGтр (уãëа
накëона, соответствуþщеãо касатеëüной уравнения
HDG в ТОП). Характер изìенения уãëа äрейфа оп-
реäеëятся разниöей уравнений (8) по уãëу äрейфа α,
при этоì уìенüøаеìое заäается ÷астüþ кривой α
от ТНП äо ТОП (αтр — уãоë äрейфа в то÷ке ТОП),
а вы÷итаеìое — сиììетри÷ная кривая, сìещенная
на расстояние Sтр (расстояние, прохоäиìое суäноì
от ТНП äо ТОП):

(9)

Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования уравне-
ния (9) привеäены на рис. 7.

Даëüнейøее соверøенствование ìоäеëи состо-
ит в опреäеëении коэффиöиентов уравнения (8)
äëя разëи÷ных уãëов кëаäки руëя, у÷ете вëияния
ãиäроãрафи÷еских, ãиäроìетеороëоãи÷еских, на-
виãаöионных факторов, проãраììировании режи-
ìов ìаневрирования суäна в преäеëах äопустиìой
(ãарантированной) поëосы. Это позвоëит при ис-
поëüзовании ìоäеëи в ECDIS:

1. Выпоëнитü построение ìоäеëи суäна по äан-
ныì хоäовых испытаний, äопоëнение и соверøен-
ствование в проöессе экспëуатаöии суäна.

2. Упроститü реøение обратной заäа÷и — по-
строение проãраììной траектории и режиìов из-
ìенения кинеìати÷еских параìетров при сëеäова-
нии по заäанной траектории, в тоì ÷исëе криво-
ëинейной.

3. Заäаватü не тоëüко кривоëинейнуþ ëиниþ
пути, но и поëосы äопустиìых ìаневров суäна на
кривоëинейных у÷астках траектории.

4. Форìаëизоватü знания экспертов (ëоöìанов,
капитанов) о ìаневрировании в стесненных воäах
с у÷етоì инфорìаöии о äействуþщих ãиäроãрафи-
÷еских, ãиäроìетеороëоãи÷еских факторах, теку-
щей навиãаöионной обстановке.

Кроìе тоãо ìоäеëü ìожет найти приìенение
при построении интеëëектуаëüноãо интерфейса
суäовоäитеëя, в обу÷аþщих тренажерных коìп-
ëексах.

Список литературы

1. Баранов Ю. К., Гаврюк М. И., Логиновский В. А., Пес-
ков Ю. А. Навиãаöия. СПб: Ланü, 1997. 510 с.

2. Дмитриев В. И., Григорян В. Л., Катенин В. А. Навиãаöия
и ëоöия / Поä реä. В. И. Дìитриева. М.: ИКЦ "Акаäеìкниãа",
2004. 471 с.

3. Драчев В. Н. У÷ет öиркуëяöии при пëавании в стесненных
районах. Вëаäивосток: Изä. Мор. ãос. университета, 2008. 97 с.

4. Михайлов В. С., Кудрявцев В. Г. Навиãаöия и ëоöия.
Киев: КГАВТ, 2006. 638 с.

5. Песков Ю. А. Практи÷еское пособие по испоëüзованиþ
САРП. М.: Транспорт, 1995. 224 с.

αi = αн + min Δαтр,  –

– min Δαтр, ;

HDGi = HDGн + ;

COGi = HDGi + αi.

 ⎝
⎛ Δαk

1 exp Sαk Si–( ) max ∇α( )/0,24 ∇αэвë ∇αìан+ +( )( )+
---------------------------------------------------------------------------------------------------------⎠

⎞

 ⎝
⎛ Δαk

1 exp Sαk Sтр Si–+( ) max ∇α( )/0,24 ∇αэвë ∇αìан+ +( )( )+
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------⎠

⎞

ΔHDGтр

1 exp Sтр Si–( ) ∇HDGтр/0,24 ∇HDGэвë ∇HDGìан+ +( )( )+
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Рис. 7. Результаты численного моделирования поворота судна уравнением (9):
1 — ТНП; 2 — ТОП; 3 — ТКП; 4 — ìоäеëü; 5 — ìоäеëü траектории (COGi)



Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2012 55

6. Таратынов В. П. Суäовожäение в стесненных районах.
М.: Транспорт, 1980. 128 с.

7. Larry Wilson. Cruise ship piloting / Seaways. 2005, January.
P. 14—15.

8. Кацман Ф. М., Ершов А. Суäовоäитеëþ о ìаневренных
характеристиках суäна. СПб.: Изä. ГМА иì. аäì. С. О. Макарова,
2001. 60 с.

9. Лихачев А. В. Управëение суäноì. СПб.: Изä-во Поëи-
техн. ун-та, 2004. 504 с.

10. Снопков В. И. Управëение суäноì. СПб.: АНО НПО
"Профессионаë", 2004. 536 с.

11. American Practical Navigator. An Epitome of Navigation.
Originally by Nathaniel Bowditch, LL.D. 1984 Edition. Pub. N 9. V. I.
Published by the Defence mapping agency Hydrographic/Topo-
graphic center.

12. Вагущенко Л. Л., Цымбал Н. Н. Систеìы автоìати÷еско-
ãо управëения äвижениеì суäна. Оäесса: Латстар, 2002. 310 с.

13. Васьков А. С. Метоäы управëения äвижениеì суäна и
конфиãураöией зоны навиãаöионной безопасности. Новорос-
сийск: НГМА, 1997. 248 с.

14. Васьков В. А., Мироненко А. А. Форìаëизаöия знаний о
äопустиìых ìаневрах поäхоäа суäов к при÷аëу // Экспëуатаöия
ìорскоãо транспорта. 2011. Вып. № 2 (64). С. 36—40.

15. Макаров С. О. Рассужäения по вопросаì ìорской такти-
ки. М.: Военно-ìорское изä-во НКВМФ Соþза ССР, 1943.
516 с.

16. Лобастов В.М.Эëектронная картоãрафи÷еская систеìа
"dKartNavigator". Вëаäивосток: МГУ иì. аäì. Г. И. Невеëüскоãо,
2004. 80 с.

17. URL:http://www.consilium.se/files/fire-detection-marine/
Consilium-ECDIS.pdf

18. URL:http://www.kelvinhughes.com/upload/pdf/brochures/
ecdis.pdf

19. URL:http://www.lilleyandgillie.co.uk/landg/pdf/navmaster/
PC %2520Maritime %2520ECDIS.pdf

20. URL:http://www.sam-electronics.de/dateien/navigation/bro-
schueren/3.047.pdf

21. Веремей Е. И., Корчанов В. М., Коровкин М. В., Пого-
жев С. В. Коìпüþтерное ìоäеëирование систеì управëения
äвижениеì ìорских поäвижных объектов. СПб.: Изä. НИИ Хи-
ìии СПбГУ, 2002. 370 с.

УДК 551.46.077:629.584

А. Н. Севрюк, мл. науч. сотр.,

sevryuk@marine.febras.ru,

Институт проблем морских технологий

Дальневосточного отделения

Российской академии наук

Метод оптимизации 
кластерного анализа 

для решения задач 
локализации подводных объектов

Введение

При иссëеäовании äна поäвоäныì роботоì боëü-
øуþ роëü иãрает возìожностü обнаружения объек-
тов внеøней среäы, иìеþщих опреäеëенный по-
тенöиаë äëя иссëеäования. Такиìи объектаìи
(объектаìи ëокаëизаöии) ìоãут бытü крупные эëе-
ìенты реëüефа, скопëения ãиäробионта, аноìаëии
физи÷еских поëей, искусственные объекты, äан-
ные о которых ìоãут бытü поëу÷ены от систеìы
техни÷ескоãо зрения поäвоäноãо аппарата. Выяв-
ëенные объекты, поëожение которых преäпоëаãа-
ется стати÷ныì, ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷е-

стве ориентиров ëибо как объекты äëя отäеëüных
иссëеäований.

Заäа÷а обнаружения потенöиаëüно интересных
объектов äëя иссëеäований состоит из äвух поäза-
äа÷: обнаружение изìеритеëüных аноìаëий (ëокаëи-
заöии) и их иäентификаöия. Описанные заäа÷и ре-
øаþтся посëеäоватеëüно, изна÷аëüно на ìножестве
изìерений опреäеëяþтся устой÷ивые ãруппы, ко-
торые в соответствии с критерияìи соотносятся с
кëассаìи. В поäвоäной робототехнике приìенение
äанноãо поäхоäа позвоëяет зна÷итеëüно упроститü
поиск ìинопоäобных объектов, веäение у÷ета по-
пуëяöий и ряä äруãих заäа÷, связанных с ìониторин-
ãоì акваторий. Данная статüя посвящена вопросаì
оптиìизаöии проöесса ëокаëизаöии изìеритеëüных
аноìаëий по скорости обработки äанных, так как
скоростü обработки äанных явëяется базовыì пока-
затеëеì эффективности при обнаружении объектов,
при этоì скоростü ëокаëизаöии опреäеëяет акту-
аëüностü испоëüзования иäентификаöии отäеëüных
объектов и кëассификаöии выäеëенных объектов
на борту автоноìноãо необитаеìоãо поäвоäноãо
аппарата (АНПА) в режиìе реаëüноãо вреìени.

Опреäеëяя совокупностü изìерений, которая ìо-
жет соäержатü инфорìаöиþ об иссëеäуеìых объ-
ектах в виäе изображения, и рассìатривая проöесс
выäеëения объектов поäобных изображений, сëеäует
отìетитü, ÷то в зависиìости от виäа изображения
и обëасти приìенения резуëüтатов этот проöесс
ìожет называтüся сеãìентаöией, ëокаëизаöией иëи
кëастеризаöией (кëастерныì анаëизоì). Даëее в
тексте в основноì буäет испоëüзоватüся терìин
"кëастерный анаëиз", который обëаäает боëее øи-
рокиì контекстоì

Кëастерный анаëиз [1] преиìущественно ис-
поëüзуется как инструìент преäваритеëüной обра-
ботки инфорìаöии, позвоëяþщий разбитü общуþ
совокупностü äанных на ãруппы, приãоäные äëя

Описан метод автоматического выделения (локализации)
объектов на изображениях, получаемых системой техни-
ческого зрения АНПА во время работы. Метод основан на
топологическом анализе измеримых величин и позволяет в
реальном масштабе времени выполнять построение много-
мерных кластеров. Метод применяется для выделения про-
странственных неоднородностей параметров, измеряемых
АНПА (электропроводности, температуры и т. п.). В ра-
боте приводятся примеры применения метода для выявле-
ния обособленных объектов на фото и ГБО-изображениях.

Ключевые слова: кластерный анализ, сегментация, сис-
темы реального времени, автономные подводные роботы
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äаëüнейøеãо анаëиза. В поäвоäной робототехнике
кëастерный анаëиз приìениì в заäа÷ах выявëения
объектов фото- и ГБО-изображений*, о÷аãов фи-
зи÷еских поëей (объекты на фотосниìках и
ГБО-изображениях, у÷астки ìаãнитных аноìаëий
и о÷аãи соëености). Кëастерный анаëиз позвоëяет
анаëизироватü изìерения разной степени топоëо-
ãи÷еской разìерности, ÷то äает возìожностü ис-
поëüзоватü еãо в ка÷естве универсаëüноãо ìетоäа
ëокаëизаöии объектов разной прироäы.

1. Некоторые методы кластерного анализа

При реøении заäа÷и ëокаëизаöии в усëовиях
жесткоãо реаëüноãо вреìени, при выäеëении объ-
ектов изображений важно, ÷тобы этот проöесс об-
ëаäаë наиìенüøей коìбинаторной сëожностüþ.

Среäи ìножества ìетоäов кëастеризаöии (сеãìен-
таöии) наибоëее простыìи явëяþтся сëеäуþщие:
� метод k средних — разновиäностü öентроиäноãо

ìетоäа кëастерноãо анаëиза [1]. Принöип фор-
ìирования кëастеров сëеäуþщий: среäи иссëе-
äуеìоãо ìножества ìатериаëüных то÷ек выби-
рается k то÷ек, которые с÷итаþтся öентраìи
кëастеризаöии. Дëя всех остаëüных то÷ек про-
воäится сравнение с кажäыì из öентров, посëе
÷еãо наибоëее бëизкие то÷ка и öентр объеäиня-
þтся. Такиì образоì, äëя k öентров и n то÷ек
выпоëняется Ф(n, k) операöий:

Ф(n, k) = k(n – k); (1)

� метод накопления (сдвига) средних. Анаëоãи÷ен
преäыäущеìу ìетоäу, оäнако öентры кëастери-
заöии накапëиваþтся постепенно и орãанизу-
þтся из то÷ек, ëежащих äаëее заäанноãо рас-
стояния от уже существуþщих. Первыì öентроì
кëастеризаöии становится произвоëüно взятая
то÷ка иссëеäуеìой обëасти. Чисëо операöий äëя
äанноãо ìетоäа p в сëу÷ае образования k кëас-
теров в обëасти из n то÷ек опреäеëяется усëо-
виеì 

n m p m Ф(n, k). (2)

Такиì образоì, настоящий ìетоä ìожно с÷итатü
саìыì быстрыì из привеäенных. В анãëоязы÷ной
ëитературе описанный ìетоä называется "mean
shift"[6].

2. Локализация объектов на больших изображениях

Препятствиеì на пути испоëüзования ìетоäов
кëастерноãо анаëиза в систеìах реаëüноãо вреìени
явëяется боëüøой объеì исхоäных äанных, который
зна÷итеëüно увеëи÷ивает коìбинаторнуþ сëожностü
кëастеризаöии. Рассìотриì описанные сëожности
и пути их реøения на приìере ГБО- и фотоизоб-
ражений, поëу÷енных с испоëüзованиеì АНПА
ИПМТ ДВО РАН. Рассìатриваеìые ГБО-изобра-

жения явëяþтся поëутоновыìи (256 оттенков) ри-
сункаìи в форìате BMP (рис. 1), которые ìоãут
соäержатü от нескоëüких сотен тыся÷ äо нескоëü-
ких ìиëëионов то÷ек. Разìер фотоизображений
составëяет 768 на 576 то÷ек при анаëоãи÷ной öве-
товой ãраäаöии. С у÷етоì реаëüных усëовий функ-
öионирования АНПА реøение описанных заäа÷ не
ìожет бытü выпоëнено корректно по вреìени при
пряìоì испоëüзовании ìетоäов по при÷инаì
боëüøоãо объеìа исхоäных äанных.

В усëовиях заäа÷и ëокаëизаöии объектов про-
бëеìа избыто÷ности исхоäных äанных ìожет бытü
реøена с поìощüþ спектраëüной фиëüтраöии,
ãраäиентноãо анаëиза и построения перви÷ных
кëастеров.

Составëение объективной оöенки ëокаëизаöии
объектов с испоëüзованиеì привеäенных ìетоäов
возìожно при выпоëнении:

1) ка÷ественной оöенки аëãоритìоì сеãìента-
öии (кëастеризаöии) ориãинаëов изображений без * ГБО — ãиäроëокатор боковоãо обзора.

Рис. 1. Фрагменты оригинальных ГБО- и фотоизображений и
эталонных сегментов:
а — фраãìент фотоизображения; б — фраãìент ГБО-изображе-
ния с низкиì уровнеì øуìа; в — фраãìент ГБО-изображения
с высокиì уровнеì øуìа
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фиëüтраöии и иной преäваритеëüной обработки,
поëу÷ение этаëонных сеãìентов;

2) оöенки ка÷ества и скорости сеãìентаöии путеì
сравнения этаëонных кëастеров и сеãìентов, по-
ëу÷енных в резуëüтате преäваритеëüной обработки
ориãинаëüных изображений.

Локаëизаöиþ ìожно буäет с÷итатü эффективной,
есëи аëãоритì кëастеризаöии (сеãìентаöии) обес-
пе÷ит приеìëеìое ка÷ество, а испоëüзование ìе-
тоäов устранения избыто÷ности исхоäных äанных
изображения зна÷итеëüно ускорит проöесс выäе-
ëения объектов, зна÷итеëüно уìенüøив ресурснуþ
еìкостü заäа÷и, при этоì сохранится ка÷ество сеã-
ìентаöии.

В ка÷естве приìеров испоëüзоваëи фраãìенты
ГБО- и фотоизображений разìероì 440 × 260 то÷ек.
В ка÷естве инструìента ëокаëизаöии быë выбран
ìетоä накопëения среäних. Выбор обусëовëен сëе-
äуþщиìи при÷инаìи:
� äанный ìетоä явëяется оäниì из саìых эффек-

тивных способов кëастеризаöии и иìеет простой
ìеханизì управëения стаãнаöией ÷исëа кëасте-
ров и итераöий;

� явëяется "any time" аëãоритìоì, резуëüтат кото-
роãо ìожно оöенитü на кажäоì øаãе работы.
Резуëüтаты кëастеризаöии при построении эта-

ëонных кëастеров показаны на рис. 1. Рассìотриì
ìетоäы устранения избыто÷ности äанных боëее
поäробно.

2.1. Методы спектральной фильтрации

Спектраëüная фиëüтраöия [7, 8] рассìатривает
совокупностü äанных в виäе ансаìбëя воëн опре-
äеëенной ÷астоты. Выбирая воëны опреäеëенноãо
спектра из преобразованной зависиìости, в резуëü-
тате обратноãо преобразования ìожно поëу÷итü ис-
коìуþ зависиìостü. Так, при выборе соответствуþ-
щеãо окна спектра ìожно выäеëитü контур изобра-
жения иëи сãëаäитü øуìы (рис. 2).

Оöенитü резуëüтат фиëüтраöии контура ìожно,
испоëüзуя пороãовый критерий. На рис. 3—5 изобра-

жены резуëüтаты фиëüтраöии и обработка резуëü-
тата фиëüтраöии пороãовыì фиëüтроì. Резуëüтаты
ìоäеëирования показываþт, ÷то эффективностü
спектраëüной фиëüтраöии контуров изображений
с сиëüныì уровнеì øуìа ìожет бытü повыøена,
есëи испоëüзоватü посëеäоватеëüнуþ фиëüтраöиþ
(сì. рис. 2), при которой сна÷аëа выпоëняется
сãëаживание, а затеì выäеëяется контур. Дëя изо-
бражений с низкиì уровнеì øуìа посëеäоватеëüная
фиëüтраöия неöеëесообразна, поскоëüку уìенüøа-
ет эффективностü устранения избыто÷ности, при-
воäя к росту соотноøения контур/фон (рис. 5).

К неäостаткаì спектраëüной фиëüтраöии сëеäует
относитü высокуþ вы÷исëитеëüнуþ еìкостü воëно-
воãо преобразования (как пряìоãо, так и обратноãо);
неäостато÷нуþ ÷увствитеëüностü к выäеëениþ
низкоконтрастных перехоäов. Пëþсаìи спектраëü-
ной фиëüтраöии явëяþтся универсаëüностü (ìетоä
оäинаково работает при анаëизе как оäноìерных,
так и ìноãоìерных изображений), возìожностü
варüироватü функöиþ спектраëüноãо окна в зави-
сиìости от заäа÷и.

Ка÷ественная оöенка преобразований в öеëоì
уäовëетворитеëüная, поскоëüку кëастеры, поëу÷ен-
ные из изображения, проøеäøеãо спектраëüнуþ
обработку, иäенти÷ны этаëонныì сеãìентаì, при-
веäенныì на рис. 1. Оäнако коìбинаторная эф-
фективностü преобразований äостато÷но низка
(табë. 1). В äанноì сëу÷ае эффективностü преоб-
разований опреäеëяется изìенениеì ÷исëа опера-
öий по поëу÷ениþ сеãìентов при испоëüзований
äопоëнитеëüной обработки äанных.

Эффективностü выражается в проöентах. Поëо-
житеëüное зна÷ение эффективности свиäетеëüст-
вует о тоì, ÷то ÷исëо операöий по построениþ
кëастеров быëо уìенüøено на указанное ÷исëо
проöентов. Отриöатеëüное зна÷ение указывает на
рост ÷исëа операöий. Из табë. 1 виäно, ÷то äëя
кажäоãо из привеäенных изображений ÷исëо опе-
раöий по обработке äанных зна÷итеëüно возрастает.
Рост ÷исëа операöий происхоäит на нижней ãра-
ниöе оöенки ÷исëа операöий выбранноãо ìетоäа.
Несìотря на зна÷итеëüное устранение избыто÷-
ности äанных, которая ìожет превосхоäитü 97 %
(1-{äоëя контура = [÷исëо то÷ек ãраниö объек-
тов]/[÷исëо то÷ек изображения]}), общее ÷исëо
операöий возрастает, поскоëüку ÷исëо операöий
по выäеëениþ контура äостато÷но веëико.

В привеäенных приìерах сëожностü фиëüтраöии
составëяет 409 888 операöий при 114 400 то÷ках
исхоäноãо изображения.

Высокое зна÷ение коìбинаторной эффектив-
ности на верхней ãраниöе оöенки кëастеризаöии
обусëовëивается рекурсивной составëяþщей аëãо-
ритìа, в соответствии с которой кажäое посëеäуþ-
щее изìерение сопоставëяется с уже накопëенныìи
кëастераìи. Такиì образоì, ÷еì боëüøе кëастеров
ìожет бытü выявëено в изображении, теì боëее
оправäано испоëüзование фиëüтраöии.Рис. 2. Виды спектральных окон
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Табëиöа 1

Анализ эффективности спектральной фильтрации

Фраãìент
изображения

Доëя
контура

Чисëо операöий без фиëüтраöии Чисëо операöий с у÷етоì фиëüтраöии Эффективностü

Миниìуì Максиìуì Миниìуì Максиìуì Миниìуì Максиìуì

Рис. 3, б 0,302 114400 3431100 34548 1035540 –288,49 % 64,49 %
Рис. 3, а 0,135 114400 3431100 15444 462420 –271,79 % 81,20 %
Рис. 4, б 0,366 114400 3431100 41870 1255200 –294,89 % 59,23 %
Рис. 4, а 0,065 114400 3431100 7436 222180 –264,79 % 89,35 %
Рис. 5, б 0,034 114400 3431100 3889 115770 –261,69 % 75,54 %
Рис. 5, а 0,058 114400 3431100 6635 198150 –264,09 % 73,13 %

Рис. 3. Спектральная обработка зашум-
ленного ГБО-изображения

Рис. 5. Спектральная обработка фотоизобра-
жения

Рис. 4. Спектральная обработка неза-
шумленного ГБО-изображения
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2.2. Градиентный анализ

Метоäы ãраäиентноãо анаëиза рассìатриваþт
совокупностü äанных как поверхностü некотороãо
евкëиäовоãо пространства, рассìатривая вектор
изìенения поверхности и опреäеëяя скоростü еãо
возрастания (ìоäуëü ãраäиента).

Как и спектраëüная фиëüтраöия, äанная ãруппа
ìетоäов позвоëяет выäеëитü ãраниöы объекта в ис-
сëеäуеìой обëасти и испоëüзоватü в äаëüнейøеì
анаëизе тоëüко те то÷ки, которые принаäëежат
ãраниöаì объектов.

Чисëенные ìетоäы ãраäиентноãо анаëиза ÷увст-
витеëüны к øуìаì, по этой при÷ине исхоäное изо-

бражение äоëжно бытü отфиëüтровано. Провеäя
обработку фраãìентов изображений на основе
преобразования Собеëа [4] с испоëüзованиеì опе-
ратора Шара [5], поëу÷иì резуëüтат, показанный
на рис. 6. Из рис. 6 сëеäует, ÷то преäваритеëüная
фиëüтраöия эффективна в сëу÷аях среäней степе-
ни заøуìëенности (рис. 6, б). В сëу÷аях, коãäа изо-
бражение сиëüно заøуìëено иëи иìеет ÷еткие ãра-
ниöы (рис. 6, а, в), преäваритеëüная фиëüтраöия не
оказывает существенноãо вëияния на резуëüтат.
Поиск ãраниö объектов на изображениях теì эф-
фективней, ÷еì боëее ÷етко исхоäное изображение
(табë. 2).

Табëиöа 2

Анализ эффективности градиентной фильтрации

Фраãìент
изображения

Чисëо операöий без фиëüтраöии Чисëо операöий с у÷етоì фиëüтраöии Сëожностü 
фиëüтраöии

Эффективностü

Миниìуì Максиìуì Миниìуì Максиìуì Миниìуì Максиìуì

Рис. 6, а 114400 3431100 47819 3199384 343200 –241,80 % 53,75 %
Рис. 6, б 114400 3431100 47476 4028235 343200 –241,50 % 55,01 %
Рис. 6, в 114400 3431100 35464 602599 343200 –231,00 % 51,36 %

Рис. 6. Градиентная фильтрация фрагментов изображений:
а — ГБО с высокиì уровнеì øуìа; б — ГБО с низкиì уровнеì øуìа; в — фотоизображение
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К сëожностяì ãраäиентноãо анаëиза сëеäует от-
носитü:

� необходимость синтеза целевой функции, äëя кото-
рой расс÷итывается ìоäуëü ãраäиента. Так, на-
приìер, äëя фото-, виäео- и ГБО-изображений
öеëевой функöией явëяется яркостü то÷ки, при-
÷еì существенныìи äëя анаëиза параìетраìи
явëяþтся коорäинаты на канве и яркостü то÷ки
без у÷ета, наприìер, вреìени при анаëизе виäео-
потока. Есëи изображение буäет иìетü боëüøуþ
разìерностü и/иëи у÷итыватü боëüøее ÷исëо па-
раìетров, то выбор öеëевой функöии превра-
тится в нетривиаëüнуþ заäа÷у, которая потре-
бует разработки спеöиаëüной ìетоäики äëя пре-
образования пространства признаков. Простыì
приìероì такоãо преобразования ìожет сëужитü
ãраäиентный анаëиз öветноãо изображения, ãäе
поиск ãраниö объекта происхоäит по кажäоìу из
коìпонентов öвета с посëеäуþщиì усреäнени-
еì резуëüтата, ëибо анаëизируется изображение,
привеäенное к поëутоновоìу;

� отсутствие готовых численных решений для мно-
гомерных пространств. Данное обстоятеëüство
явëяется сëеäствиеì привеäенноãо выøе. По-
скоëüку анаëиз фото- и виäеоизображений —
распространенная техни÷еская заäа÷а, äëя ко-
торой оäнозна÷но опреäеëены öеëевая функöия
и ìетоä преобразования пространства признаков,
äëя них существуþт ÷исëенные реøения, которые
в боëüøинстве сëу÷аев эффективны (ìетоä Со-
беëа, ìетоä Кани и äр.). Дëя анаëиза изображе-
ний боëüøей разìерности (наприìер, поëей со-
ëености) ëибо потребуется реøаþщее правиëо,
позвоëяþщее привоäитü заäа÷у к существуþ-
щиì ìетоäаì реøения, ëибо буäет необхоäиìа
разработка новоãо ÷исëенноãо ìетоäа. Также сëе-
äует отìетитü экспоненöиаëüнуþ сëожностü вы-
воäа анаëити÷еских зависиìостей при ÷исëенноì
äифференöировании ìноãоìерных функöий.

Ка÷ество построения этаëонных кëастеров ìожно
с÷итатü приеìëеìыì. Особенно бëизки к этаëон-
ныì кëастеры, поëу÷енные в резуëüтате обработки
фотоизображения.

Сëеäует отìетитü боëее высокуþ коìбинаторнуþ
эффективностü ãраäиентной фиëüтраöии по срав-
нениþ со спектраëüной бëаãоäаря боëее низкой
сëожности фиëüтраöии. Оäнако коìбинаторнуþ
эффективностü ãраäиентной фиëüтраöии также

неëüзя с÷итатü äостато÷ной äëя оптиìаëüноãо ре-
øения заäа÷и ëокаëизаöии.

2.3. Метод топологического анализа
измеряемых величин

Аëüтернативой привеäенныì ìетоäаì явëяется
метод предварительного формирования кластеров.
Метоä топоëоãи÷ескоãо анаëиза изìеряеìых веëи-
÷ин основан на сëеäуþщих преäпоëожениях:
� объекты (отображаеìые на ГБО иëи в иноì про-

станственно-параìетри÷ескоì контексте) иìеþт
разìер боëее оäной то÷ки и образуþт ãруппы то-
÷ек в некоторой обëасти пространства;

� äëя кажäой ãруппы евкëиäово расстояние ìежäу
то÷каìи в ãруппе ìенüøе, ÷еì анаëоãи÷ное
ìежäу то÷каìи из сосеäних ãрупп.
Сутü преäваритеëüноãо форìирования кëастеров

состоит в тоì, ÷то то÷ки, ëежащие в опреäеëенной
обëасти пространства (поäпространство то÷ек),
сопоставëяþтся с отäеëüныì кëастероì.

Поäпространства форìируþтся с испоëüзова-
ниеì ìноãоìерной нереãуëярной сетки, ÷исëо я÷еек
которой опреäеëяется ÷исëоì интерваëов на кажäой
из осей базиса. Отëи÷ие привеäенной систеìы ис-
÷исëения от равноìерной состоит в тоì, ÷то экви-
ваëент (ноìер я÷ейки) скëаäывается из зна÷ений
разряäов разной ìощности, т. е. ÷исëо еäиниö раз-
ряäов ìожет бытü заäано произвоëüно.

То÷ки приписываþтся кëастеру, есëи их коìпо-
ненты ëежат в ãраниöах äиапазона я÷ейки. Ноìер
я÷ейки вы÷исëяется из коìпонентов то÷ки, ÷то
позвоëяет построитü ìножество преäваритеëüных
кëастеров за оäин прохоä по ìножеству то÷ек ис-
сëеäуеìой обëасти. Сето÷ное разбиение не оказы-
вает существенноãо вëияния на характеристики
ìетоäов кëастеризаöии, но существенно уìенüøает
ресурснуþ еìкостü их реаëизаöии. Испоëüзуя сетки
разноãо разреøения, ìожно варüироватü то÷ностü
кëастеризаöии на первоì øаãе кëастеризаöии, поëу-
÷ая боëее äетаëизированное (÷еткое) изображение
при боëüøеì разреøении. При неизìенноì зна÷е-
нии пороãа объеäинения кëастеров и ÷исëе итераöий
резуëüтат кëастеризаöии не зависит от øаãа сетки,
оäнако стаãнаöия ÷исëа кëастеров при ìенüøеì
разреøении наступает быстрее. В табë. 3 привеäены
анаëизы эффективности сето÷ноãо разбиения äëя
разреøения, заäанноãо вектороì v = {30, 40, 10}.
Резуëüтаты кëастеризаöии ориãинаëов изображений

Табëиöа 3

Анализ эффективности сеточного разбиения

Фраãìент
изображения

Чисëо операöий без фиëüтраöии Чисëо операöий с у÷етоì фиëüтраöии Эффективностü

Миниìуì Максиìуì Миниìуì Миниìуì Миниìуì Максиìуì

Рис. 7, а 114400 7660311 6069 402134 94,69 % 94,75 %
Рис. 7, б 114400 9716775 6977 585820 93,90 % 93,97 %
Рис. 7, в 114400 1944511 2920 49351 97,45 % 97,46 %
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показаны на рис. 7. Сеãìенты, выäеëенные на изо-
бражениях с испоëüзованиеì сето÷ноãо разбиения,
практи÷ески иäенти÷ны этаëонныì (сì. рис. 1 и
рис. 7). Оäнако в отëи÷ие от ориãинаëüных они
сфорìированы не из отäеëüных то÷ек, а из я÷еек
сетки, ãраниöы которых показаны на рис. 7 ëинияìи.

Чисëо этих я÷еек ãоразäо ìенüøе не тоëüко ÷исëа
то÷ек выäеëяеìых объектов, но и ÷исëа то÷ек,
вхоäящих в их ãраниöы. Иìенно это соотноøение
обеспе÷ивает высокуþ коìбинаторнуþ эффектив-
ностü.

Сравнивая эффективностü сето÷ноãо разбиения
и привеäенных выøе ìетоäов, позвоëяþщих уìенü-
øитü объеì исхоäных äанных, сëеäует обратитü
вниìание на сëеäуþщие еãо преиìущества:
� скорость вычислений äëя ãраäиентных иëи спект-

раëüных ìетоäов. При обработке изображения
буäут нужны преобразования, сëожностü кото-
рых буäет превосхоäитü оäин поëный перебор
всех то÷ек иссëеäуеìой обëасти. В своþ о÷ереäü,
скоростü построения перви÷ных кëастеров не
зависит от øаãа сетки (÷исëа я÷еек), поскоëüку
преобразуется тоëüко соответствуþщая то÷ке
я÷ейка, и ÷исëо преобразований зависит тоëüко
от ÷исëа изìерений и не превысит оäноãо поë-
ноãо перебора то÷ек изображения. Общая эф-
фективностü сето÷ноãо разбиения при уìенüøе-
нии объеìа исхоäных äанных также наìноãо
выøе и ìожет превыøатü 90 %;

� отсутствие потерь информации. Рис. 3—6 на-
ãëяäно иëëþстрируþт, ÷то при ãраäиентной иëи
спектраëüной фиëüтраöии некоторые объекты
изображений ìоãут бытü утра÷ены из-за низкой
÷увствитеëüности фиëüтров. При сето÷ноì раз-
биении ни оäно изìерение иссëеäуеìой обëасти
не буäет утра÷ено, при этоì äëя оäноãо и тоãо же
изображения ìожно испоëüзоватü нескоëüко се-
ток разноãо разреøения.

� универсальность метода при анализе объектов
разной размерности позвоëяет без изìенения ха-

рактера преобразований и снижения скорости
их выпоëнения провоäитü перви÷нуþ кëасси-
фикаöиþ разнороäных объектов (в тоì ÷исëе
физи÷еских и хиìи÷еских поëей), расøиряя об-
ëастü приìенения ìетоäа;

� инвариантность метода к порядку поступления
исходных данных позвоëяет испоëüзоватü при кëас-
теризаöии непоëнуþ инфорìаöиþ об объекте,
которая ìожет бытü при необхоäиìости уто÷нена.
Наприìер, при анаëизе ГБО-изображений пу-
тевая äаëüностü (строки изображения) накапëи-
ваþтся в проöессе работы АНПА. Боëее тоãо,
äанная инвариантностü позвоëяет отнести ука-
занный ìетоä к кëассу "any-time" аëãоритìов,
резуëüтаты которых форìируþтся итераöионно,
а резуëüтат ìожно набëþäатü на кажäоì øаãе
аëãоритìа.

К сëожностяì ìетоäа сëеäует отнести выбор
разреøаþщей способности сетки при построении
перви÷ных кëастеров, поскоëüку при выборе сëиø-
коì боëüøоãо øаãа сетки ìеëкие эëеìенты изобра-
жений (артефакты) ìоãут бытü поãëощены круп-
ныìи кëастераìи и не выäеëены в саìостоятеëüные
объекты. Испоëüзование же сëиøкоì ìаëоãо раз-
реøения привеäет к снижениþ коìбинаторной
эффективности.

Заключение

Резþìируя сказанное, сëеäует отìетитü, ÷то бëа-
ãоäаря своей коìбинаторной эффективности, ин-
форìативности и универсаëüности ìетоä преäва-
ритеëüноãо форìирования кëастеров явëяется
наибоëее преäпо÷титеëüныì ìетоäоì преäвари-
теëüной обработки äанных при выäеëении объектов
на изображениях независиìо от конкретноãо ìе-
тоäа кëастеризаöии. Указанный ìетоä реаëизован
в составе систеìы сеãìентаöии изображений, при-
ìеняеìой на АНПА ИПМТ ДВО РАН.

Рис. 7. Эталонные сегменты ГБО- и фотоизображений при сеточном разбиении:
а — фраãìент фотоизображения; б — фраãìент ГБО-изображения с низкиì уровнеì øуìа; в — фраãìент ГБО-изображения с вы-
сокиì уровнеì øуìа
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Введение

Известно [1], ÷то опреäеëяþщее вëияние на
то÷ностü интеãрированной систеìы ориентаöии и
навиãаöии (ИСОН) оказываþт инструìентаëüные
поãреøности ãироскопов и аксеëероìетров, вхоäя-
щих в состав инерöиаëüноãо изìеритеëüноãо ìоäуëя
(ИИМ) ИСОН и явëяþщихся перви÷ныìи исто÷-
никаìи инфорìаöии систеìы.

Повыситü ка÷ество работы ИСОН, ИИМ кото-
рой испоëüзует инфорìаöиþ сравнитеëüно ãрубых
инерöиаëüных äат÷иков, при заäанноì уровне по-
ãреøностей ИИМ возìожно, есëи осуществëятü
непрерывнуþ оöенку поãреøностей ИИМ (в усëо-
виях поäвижноãо основания) и их коìпенсаöиþ в
показаниях инерöиаëüных äат÷иков ИИМ.

Зäесü сëеäует отìетитü, ÷то в преöизионных на-
виãаöионных систеìах [2—4], способных реøатü

поставëенные заäа÷и в те÷ение äëитеëüноãо вреìе-
ни, заäа÷а уто÷нения поãреøностей ИИМ реøается
ëиøü эпизоäи÷ески и в опреäеëенные проìежутки
вреìени на траектории äвижения объекта. В связи
с этиì, без акöентирования в äаëüнейøеì вниìа-
ния на характеристиках ИИМ, поä ИСОН буäет поä-
разуìеватüся ИСОН с ИИМ со сравнитеëüно ãру-
быìи äат÷икаìи.

Заäа÷а оöенивания поãреøностей инерöиаëü-
ных äат÷иков ИИМ ИСОН на поäвижноì основа-
нии не явëяется новой. В ряäе статей, наприìер
в [5, 6], рассìотрены усëовия, при которых обес-
пе÷ивается набëþäаеìостü поãреøностей ИИМ.
В ÷астности, äëя сравнитеëüно ãрубых систеì это
äостиãается за с÷ет ìоäуëяöионных разворотов
ИИМ, соäержащих привоä ìоäуëяöионноãо вра-
щения [7].

Зäесü ìожно отìетитü, ÷то истори÷ески в инер-
öиаëüных систеìах вращение ИИМ испоëüзуется
äëя автокоìпенсаöии инструìентаëüных поãреø-
ностей вхоäящих в неãо инерöиаëüных äат÷иков [8].
В äанноì же сëу÷ае реøается принöипиаëüно иная
заäа÷а оöенивания поãреøностей ИИМ, ÷то не
преäпоëаãает особых требований к ìехани÷еской
÷асти привоäа ìоäуëяöионноãо вращения.

Оäнако пробëеìа нахожäения эффективноãо
закона управëения привоäоì ìоäуëяöионноãо вра-
щения исхоäя из äостижения ìаксиìаëüной то÷-
ности оöенивания инструìентаëüных поãреøнос-
тей ИИМ неäостато÷но освещена в открытых пуб-
ëикаöиях.

Зäесü и äаëее поä привоäоì ìоäуëяöионноãо
вращения поäразуìевается сëеäящая систеìа, со-
стоящая из ìоìентноãо äвиãатеëя, äат÷ика уãëа,
вы÷исëитеëüноãо устройства, заäаþщеãо жеëае-
ìый закон изìенения уãëа äат÷ика уãëа привоäа, и
необхоäиìых преобразоватеëей инфорìаöии. Поä
законоì управëения привоäоì в äанноì сëу÷ае по-
ниìается как раз жеëаеìый закон изìенения уãëа
äат÷ика уãëа привоäа.

В äанной статüе реøается заäа÷а опреäеëения
требований к закону управëения привоäоì ìоäу-
ëяöионноãо вращения ИИМ исхоäя из ìиниìиза-
öии заранее выбранноãо критерия, отражаþщеãо
уровенü то÷ности оöенивания инструìентаëüных

Рассматривается задача оценивания погрешностей из-
мерительного модуля интегрированной системы ориентации
и навигации (ИСОН), снабженного приводом модуляцион-
ного вращения. Задача решается путем выбора оптималь-
ного закона управления приводом по критерию минимума
дисперсии ошибок оценивания погрешностей инерциальных
датчиков ИСОН в рамках процедуры калмановской
фильтрации.

Ключевые слова: инерциально-спутниковая система,
модуляционное вращение, фильтр Калмана, оптимальный
алгоритм управления, нелинейное программирование, ре-
зультаты испытаний
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поãреøностей ИИМ. По резуëüтатаì реøения ука-
занной заäа÷и сфорìирован закон управëения
привоäоì ìоäуëяöионноãо вращения.

Заäа÷а реøается на приìере функöионирова-
ния ИСОН в усëовиях ка÷ки объекта при коìпëек-
сировании с приеìной аппаратурой спутниковой
навиãаöионной систеìы (ПА СНС). Резуëüтаты
поëу÷ены ìетоäоì поëунатурноãо ìоäеëирования
ИСОН с привëе÷ениеì реаëüных äанных стенäовых
испытаний ИСОН на воëоконно-опти÷еских ãиро-
скопах с вращениеì ИИМ вокруã оси, ортоãонаëü-
ной основаниþ. Моäеëирование провоäиëи с ис-
поëüзованиеì иìитаöионной ìоäеëи ИСОН, аëãо-
ритìы которой построены на базе обобщенноãо
фиëüтра Каëìана с вектороì состояния 15-ãо по-
ряäка.

Эффективностü преäëоженноãо поäхоäа поä-
твержäена резуëüтатаìи стенäовых испытаний
ИСОН на приìере оöенивания сìещений нуëей
триаäы аксеëероìетров ИИМ.

Упрощенная модель погрешностей ИСОН

Рассìатривается упрощенная ìоäеëü поãреø-
ностей ИСОН, относитеëüно преäставëенной в [9],
в преäпоëожении непоäвижноãо основания. Рас-
сìатриваþтся тоëüко поãреøности ориентаöии и
поãреøности северной и восто÷ной составëяþщих
скорости. С у÷етоì сказанноãо принятая äëя äаëü-
нейøеãо анаëиза ìоäеëü поãреøностей ИСОН
иìеет сëеäуþщий виä:

(1)

ãäе α, β, γ — поãреøности ИИМ в анаëити÷ескоì
ìоäеëировании ãоризонтной систеìы коорäинат
(ГСК) с ãеоãрафи÷еской ориентаöией осей ENH;
ΔVE, ΔVN — поãреøности в выработке составëяþ-

щих вектора ëинейной скорости; ϕ — øирота ìес-
та; R — раäиус кривизны сфери÷еской Зеìëи; nE,

nN, nH — проекöии ускорения объекта на оси ГСК

(в äанноì сëу÷ае nE = nN = 0, nH = 9,81 ì/с2); δωE,

δωN, δωH — проекöии нескоìпенсированных äрей-

фов ãироскопов и так называеìых "вы÷исëитеëü-
ных" äрейфов, преобразованных из связанной с
объектоì систеìы коорäинат (ССК) к осяì ГСК

 = ; δaE, δaN — проекöии нескоì-

пенсированных поãреøностей аксеëероìетров на

оси ГСК  =  в преäпоëожении,

÷то оöенка поãреøностей Δazb аксеëероìетра Azb

уже провеäена;  — ìатриöа перехоäа из ССК

в ГСК, иìеþщая в äанноì сëу÷ае виä  =

= , ρ(t) — уãоë ìоäуëяöион-

ноãо вращения ИИМ (уãоë вращения привоäа, же-
ëаеìый закон изìенения котороãо форìируется
в еãо вы÷исëитеëüноì устройстве).

Постановка задачи управления
модуляционным вращением

Как уже быëо отìе÷ено ранее, повыøение ка-
÷ества работы ИСОН возìожно при непрерывноì
оöенивании (на поäвижноì основании) поãреø-
ностей ИИМ и искëþ÷ении поëу÷енных оöенок
поãреøностей ИИМ из показаний инерöиаëüных
äат÷иков ИИМ.

В äанноì сëу÷ае оöениваниþ поäëежат тоëüко
поãреøности х-ãо (xb) и у-ãо (yb) изìеритеëüных
канаëов ИИМ (÷то не наруøает общности изëоже-
ния), äëя которых оси ÷увствитеëüности äат÷иков
нахоäятся в пëоскости, ортоãонаëüной оси враще-
ния ИИМ по уãëу ρ, а иìенно — сìещения нуëей
аксеëероìетров Δaxb, Δayb и ãироскопов Δωxb, Δωyb.
Оöенки поãреøностей ИИМ вырабатываþтся в
раìках проöеäуры фиëüтра Каëìана (ФК) с векто-
роì состояния виäа

Xт = [α β γ ΔVE ΔVN Δωxb Δωyb Δaxb Δayb]
т (2)

и с испоëüзованиеì сëеäуþщих изìерений:

ZK = Kpr – K = α + νK,

 = Vipr – Viснс = ΔVi + , (3)

ãäе K — курс, вырабатываеìый внеøниì по отно-
øениþ к ИСОН изìеритеëеì; Kpr, Vipr — прибор-
ные зна÷ения курса, восто÷ной и северной состав-
ëяþщих скорости соответственно (i = E, N); Viснс —
восто÷ная и северная составëяþщие скорости по
äанныì ПА СНС (i = E, N); νK, VE, VN — соответ-
ствуþщие эквиваëентные øуìы изìерений.

Отсутствие в векторе состояния ФК (2) оöенки
äрейфа Δωzb обусëовëено теì, ÷то äаже наëи÷ие не-

 = ωNβ – ωE γ + tgϕ  – δωH;

 = –ωNα + ωH γ –  – δωE;

 = ωEα – ωH β +  – δωN;

Δ  = nNα – nH γ + δaE;

Δ  = –nE α + nH β + δaN,
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скоìпенсированноãо äрейфа Δωzb и зна÷итеëüной
оøибки α практи÷ески не вëияет на то÷ностü оöе-
нивания Δaxb и Δayb и оказывает сëабое вëияние на
то÷ностü оöенивания Δωxb, Δωyb при вращении по
уãëу ρ. Курсовое изìерение из (3) испоëüзуется
тоëüко в режиìе на÷аëüной выставки.

Анаëиз (1) и (3) показывает, ÷то изìенение уãëа ρ
привоäит к соответствуþщеìу изìенениþ проекöий
поãреøностей ãироскопов и аксеëероìетров из ССК
в ГСК. Это, в своþ о÷ереäü, вëияет на характер из-
ìен÷ивости, в ÷астности, поãреøностей ИСОН в
выработке скорости äвижения в ГСК. Сказанное
позвоëяет закëþ÷итü, ÷то существует потенöиаëüная
возìожностü (при отсутствии курсовоãо изìере-
ния, посëе заверøения режиìа на÷аëüной выстав-
ки) оöенки поãреøностей инерöиаëüных äат÷иков
ИИМ при заäании тоëüко оäноосноãо ìоäуëяöи-
онноãо вращения ИИМ (по уãëу ρ). Оäнако при
этоì возникает заäа÷а нахожäения эффективноãо,
с то÷ки зрения оöенивания поãреøностей ИИМ,
закона изìенения уãëа ρ.

Дëя поиска закона управëения быë принят сëе-
äуþщий критерий:

J(ρ(τ), T ) = , (4)

ãäе τ — вреìя на заäанноì интерваëе вреìени [0, T ];
Pi(ρ(τ), T ) — эëеìенты ãëавной äиаãонаëи ìатриöы
ковариаöий ФК, отражаþщие то÷ностü выработки
оöенок соответствуþщих поãреøностей ИИМ
(i = xb, yb) на ìоìент вреìени T. При этоì рассìат-
ривается тоëüко посëеäняя то÷ка интерваëа T, т. е.
осуществëяется оптиìизаöия в то÷ке. Такой поäхоä
преäставëяется справеäëивыì, так как при непре-

рывноì на интерваëе [0, T ]
изìенении уãëа ρ и обеспе÷е-
нии набëþäаеìости оöенивае-
ìых параìетров их äисперсия
явëяется ìонотонно убываþ-
щей.

Анаëиз вëияния характера
изìенения уãëа ρ на то÷ностü
оöенивания поãреøностей
ИИМ осуществëяëся при ÷ис-
ëенноì реøении во вреìен-
ной обëасти систеìы (1) с ис-
поëüзованиеì пакета при-
кëаäных проãраìì MATLAB.

Оптиìаëüный в отноøении
критерия (4) закон управëения
привоäоì выбираëи на интер-
ваëах вреìени T с испоëüзо-
ваниеì соответствуþщих эëе-
ìентов ìатриöы ковариаöий
ФК, при этоì интерваëы T
заäаваëи посëеäоватеëüно äо
наступëения вреìени Tзаä =
= 180 с. На кажäоì сëеäуþ-
щеì интерваëе T на÷аëüные

усëовия äëя заäа÷и фиëüтраöии ФК заäаваëи по
резуëüтатаì, поëу÷енныì на преäыäущеì интерва-
ëе вреìени. При этоì в хоäе выбора äëитеëüности
интерваëов вреìени осуществëяëи поиск ìини-
ìаëüноãо интерваëа T, при котороì набëþäаëся
заìетный уровенü изìен÷ивости ãраäиента (4). По-
иск ìиниìуìа критерия (4) выпоëняëи ìетоäаìи
неëинейноãо проãраììирования при кусо÷но-по-
ëиноìиаëüной аппроксиìаöии изìенения уãëа ρ.
Быëа принята поëиноìиаëüная ìоäеëü 1-ãо поряä-
ка на интерваëе вреìени [0, T] виäа

ρ = k0 + k1τ. (5)

Схеìа рекуррентноãо аëãоритìа опреäеëения
параìетров поëиноìиаëüной ìоäеëи привеäена на
рис. 1.

Определение оптимального закона
управления приводом

При осуществëении поиска оптиìаëüноãо реøе-
ния (4) быëи рассìотрены äва варианта:
� поиск при отсутствии каких-ëибо оãрани÷ений

на параìетры коэффиöиентов поëиноìа в ìо-
äеëи (5);

� поиск при наëожении оãрани÷ений на параìет-
ры коэффиöиентов поëиноìа.
Оãрани÷ения на параìетры ki ввоäиëи с у÷етоì

преäпоëаãаеìых возìожностей эëектропривоäов:
� по äиапазону изìенения уãëа k0 — 0...360°;
� по äиапазону изìенения уãëовой скорости k1 —

10 °/с.
На рис. 2, а—в, привеäены резуëüтаты ìоäеëü-

ноãо реøения заäа÷и ìиниìизаöии критерия (4)
в среäе MATLAB с испоëüзованиеì бибëиоте÷ной

argmin
ρ(τ)

Px
b

ρ τ( ) T,( ) Py
b

ρ τ( ) T,( )+

Рис. 1. Схема алгоритма получения параметров полиномиальной модели
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m-функöии MATLAB fmincon (на рис. 2 привеäены
кривые оптиìаëüноãо закона управëения привоäоì
при наëожении оãрани÷ений на параìетры аппрок-
сиìируþщеãо поëиноìа (рис. 2, а, б) и при отсутст-
вии каких-ëибо оãрани÷ений (рис. 2, в)). При этоì
äëя опреäеëенности в ка÷естве äисперсий, вхоäящих
в критерий (4), рассìатриваëи äисперсии поãреø-
ностей оöенок сìещений нуëей Δaxb, Δayb аксеëеро-
ìетров и сìещений нуëей Δωxb, Δωyb ãироскопов.

При ìоäеëировании приниìаëисü сëеäуþщие
äопущения:

� сìещения нуëей аксеëероìетров заäаны как
суììа сëу÷айной константы, равной в конкрет-
ноì сëу÷ае 0,01 ì/с2 (3σ), и ìарковскоãо про-
öесса первоãо поряäка с интерваëоì корреëяöии
поряäка 300 с;

� сìещения нуëей ãироскопов заäаны как суììа
сëу÷айной константы, равной 10 °/÷ (3σ), и ìар-
ковскоãо проöесса первоãо поряäка с интерва-
ëоì корреëяöии поряäка 1000 с;

� беëые øуìы скоростных изìерений заäаны на
уровне 0,15 ì/с (3σ);

� беëый øуì курсовоãо изìерения заäан на уровне
5° (3σ).

Анаëиз привеäенных резуëüтатов показывает, ÷то:

� при отсутствии оãрани÷ений на коэффиöиенты
поëиноìа (5) закон изìенения уãëа ρ практи÷е-
ски нереаëизуеì (рис. 2, в) (скоростü изìенения
уãëа ρ превыøает возìожности привоäов, при-
ìеняеìых в рассìатриваеìых систеìах);

� при заäании оãрани÷ений на параìетры поëи-
ноìа (5) уровенü скорости изìенения уãëа ρ оã-
рани÷ен во вреìени (рис. 2, а, б), а саì закон из-
ìенения уãëа носит ãарìони÷еский характер.

Обобщая привеäенные резуëüтаты по выявëениþ
оптиìаëüноãо закона управëения привоäоì ìоäуëя-
öионноãо вращения, ìожно утвержäатü сëеäуþщее:

� äëя поëу÷ения оптиìаëüных по критериþ (4)
оöенок äрейфов нуëей ãироскопов/аксеëеро-
ìетров изìенение уãëа ρ äоëжно носитü ãарìо-
ни÷еский характер;

� наиëу÷øей аппроксиìаöией поëу÷енноãо закона
изìенения уãëа ρ в кëассе анаëити÷еских непре-
рывных во вреìени функöий явëяется аппрокси-
ìаöия ряäоì Фурüе по нескоëüкиì ãарìоникаì;

� периоä изìенения первой ãарìоники уãëа ρ со-
ставëяет äесятки секунä, при этоì ее аìпëитуäа,
исхоäя из практи÷еской öеëесообразности (про-
стоты реаëизаöии и наäежности работы ИИМ),
äоëжна составëятü веëи÷ину поряäка 180°;

� в раìках рассìотренноãо поäхоäа не уäается оп-
реäеëитü периоä первой ãарìоники уãëа ρ. В связи
с этиì преäставëяется возìожныì испоëüзоватü
äруãие ìетоäы, в ÷астности, ìетоä Power Spectral
Density (PSD), основанный на анаëизе спект-
раëüных пëотностей сиãнаëов (в äанноì сëу÷ае,
спектраëüных пëотностей øуìов инерöиаëüных
äат÷иков ИИМ).

Рис. 2. Результаты модельного решения задачи минимизации
критерия (4):
а — ìиниìизаöия критерия по сìещенияì нуëей ãироскопов;
б — ìиниìизаöия критерия по сìещенияì нуëей аксеëероìет-
ров; в — ìиниìизаöия критерия по сìещенияì нуëей аксеëе-
роìетров (1 — интерваë поиска T = 2 с; 2 — интерваë поиска
T = 3 с; ãоризонтаëüные ëинии — äиапазон уãëов 180°)



66 Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2012

Результаты камеральной обработки 
экспериментальных данных

Дëя экспериìентаëüной проверки эффективнос-
ти приìенения оптиìаëüноãо закона управëения
привоäоì ìоäуëяöионноãо вращения äëя оöенки
поãреøностей ИИМ ИСОН в усëовиях äинаìики
основания провеäен ряä натурных экспериìентов.
Экспериìенты провоäиëи на непоäвижноì осно-
вании и при заäании äвухосной ка÷ки при работе
систеìы как из проãретоãо, так и из непроãретоãо
состояний. Объектоì экспериìента сëужиë ãиро-
ãоризонткоìпас (ГГК) разработки ОАО "Конöерн
"ЦНИИ "Эëектроприбор". Данный прибор соäер-
жит проãраììируеìый привоä, обеспе÷иваþщий
ìоäуëяöионное вращение еãо инерöиаëüноãо из-
ìеритеëüноãо ìоäуëя.

Усëовия провеäения экспериìентов привеäены
в табë. 1.

В ка÷естве приìера рассìатриваëи оöенивание
поãреøностей аксеëероìетров, поскоëüку характер
их вëияния на поãреøности ИСОН зна÷итеëüно про-
ще, ÷еì вëияния поãреøностей ãироскопов. Переä
на÷аëоì испытаний аксеëероìетры быëи откаëиб-
рованы (поãреøностü каëибровки не боëее 40"),
äаëее в соответствуþщие изìеритеëüные канаëы
ИСОН быëи искусственно ввеäены äопоëнитеëü-
ные сìещения нуëей (в виäе сëу÷айных констант):
� аксеëероìетр Ax: –0,4•10–3g;
� аксеëероìетр Ay: +1,3•10–3g.

Шуìы ПА СНС в выработке ãоризонтаëüных
составëяþщих скорости при этоì иìитироваëи и
заäаваëи на уровне 0,05 ì/с (1σ).

Резуëüтаты испытаний поëу÷ены постобработ-
кой äанных испытаний (в хоäе испытаний фикси-
роваëи уãоë вращения ρ и показания инерöиаëü-
ных äат÷иков ИИМ) в раìках созäанной в пакете
MATLAB ìоäеëи ИСОН с ФК 15-ãо поряäка без
у÷ета упрощений (1) и привеäены в табë. 2 и на
рис. 3 (на рис. 3 ãоризонтаëüныìи ëинияìи обо-
зна÷ен уровенü äопоëнитеëüных сìещений нуëей
аксеëероìетров).

Анаëиз резуëüтатов натурных экспериìентов
с ГГК позвоëяет закëþ÷итü, ÷то:
� существует потенöиаëüная возìожностü выра-

ботки оöенок поãреøностей триаäы аксеëеро-
ìетров в усëовиях ка÷ки как из проãретоãо, так
и из непроãретоãо состояний;

� поãреøностü оöенивания сìещений нуëей ак-
сеëероìетров äëя всех режиìов провеäения экс-
периìентов составиëа не боëее 0,2•10–3g.

Заключение

Реøена заäа÷а нахожäения эффективноãо закона
изìенения уãëа ìоäуëяöионноãо вращения ÷увстви-
теëüных эëеìентов ИИМ, при котороì äостиãает-

Табëиöа 1

Условия проведения испытаний

Внеøний виä ГГК

Параìетры ìоäуëяöионноãо вращения Параìетры ка÷ки Среäства контроëя

Закон изìенения — синусоиäаëüный
Периоä — 120 с
Аìпëитуäа — 180°

Бортовая ка÷ка — 15°, 12 с
Киëевая ка÷ка — 15°, 10 с

Кваäрант КВО-6
(поãреøностü 6′′)

П р и ì е ÷ а н и я:
1. Периоä реверсивноãо вращения ИИМ принят исхоäя из спектров поãреøностей аксеëероìетров.
2. Максиìаëüный перепаä теìпературы внутри прибора составиë 5 °C.

Табëиöа 2

Результаты экспериментов

Усëовия экспериìента

Поãреøности оöенки 
сìещений нуëей

аксеëероìетров, ìg

x-ãо y-ãо

Непоäвижное 
основание 

Непроãретое состояние 0,06 0,08
Проãретое состояние –0,02 –0,02

Двухосная 
ка÷ка äо 15° 
по кажäой оси

Непроãретое состояние 0,01 0,14
Проãретое состояние 0,07 0,17

Рис. 3. Дрейфы акселерометров (1 — оценка дрейфа акселеро-
метра x; 2 — акселерометра y; 3 — акселерометра z; запуск из
непрогретого состояния, бортовая и килевая качка)
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ся ìиниìуì äисперсий оøибок оöенок поãреø-
ностей ÷увствитеëüных эëеìентов ИИМ.

Установëено, ÷то наиëу÷øиì законоì изìенения
уãëа ρ явëяется синусоиäаëüный закон с аìпëиту-
äой первой ãарìоники поряäка 180°.

Опреäеëение оптиìаëüноãо периоäа первой ãар-
ìоники уãëа ρ возìожно исхоäя из анаëиза спект-
ров поãреøностей ÷увствитеëüных эëеìентов ИИМ.

Экспериìентаëüно поäтвержäена возìожностü
то÷ной (с поãреøностüþ не боëее 0,2•10–3g) оöенки
äрейфов аксеëероìетров ИИМ на поäвижноì ос-
новании при выбранноì законе управëения ìоäу-
ëяöионныì вращениеì.

Испоëüзование разработанноãо поäхоäа позво-
ëяет испоëüзоватü в систеìах типа ГГК аксеëеро-
ìетры сравнитеëüно низкой (поряäка 6•10–3 g (3σ))
то÷ности.

Авторы выражают благодарность коллегам из
ОАО "Концерн "ЦНИИ "Электроприбор" за помощь в
проведении исследований.
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Подготовка операторов 
безотказного управления 
сложными подвижными 

объектами при регулируемом 
регламенте проведения проверок*

При провеäении проверок работоспособности

сëожных техни÷еских объектов, таких как ракет-

но-косìи÷еские коìпëексы, возìожны äва поä-

хоäа.

Оäин поäхоä основан, в первуþ о÷ереäü [1, 2],

на у÷ете не стоëüко оøибок в принятии реøений,

скоëüко их несвоевреìенности. Данный поäхоä

иìеет оäно поëезное конструктивное преäëожение —

разëи÷атü простые и сëожные ситуаöии, а äëя них

с÷итатü оправäанныìи неоäинаковые потери вре-

ìени на принятие окон÷атеëüных реøений. Оäнако

ãëавныì показатеëеì ка÷ества при äанноì поäхоäе

явëяется тоëüко вреìя заäержки в äействиях опера-

тора, а стоиìости оøибо÷ных реøений не у÷иты-

ваþтся. Дëя их у÷ета необхоäиìо как-то соотнести

их с потеряìи вреìени и äатü оöенку неиäеаëüныì

äействияì оператора в свертке. Друãой поäхоä со-

стоит в тоì, ÷тобы у÷естü øтрафы не стоëüко за

вреìя принятия реøений, скоëüко за оøибки пер-

воãо и второãо роäа — ëожнуþ тревоãу и пропуск

отказа, — ответственностü за которые сëиøкоì ве-

ëика, ÷тобы äопускатü их в работе оператора уп-

равëения.

Рассматривается процесс обучения безошибочным дей-
ствиям оператора контроля и управления сложным дина-
мическим объектом. Вводится регулируемый регламент
проведения проверок как главный фактор оперативности
принятия решений.

Ключевые слова: безотказное управление, регламент
проверок, функции риска, оптимальное поведение

* Работа выпоëнена при финансовой поääержке Минобр-
науки по проекту НК-528П/58ФЦП, контракт П-787.
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Выбор критерия качества действий оператора 
в свертке при обучении

Не снижая общности рассужäений, буäеì с÷и-
татü äействия оператора состоящиìи из отäеëüных
øаãов опреäеëенной посëеäоватеëüности проверок
при преäстартовой поäãотовке. Кажäая из таких
проверок своäится к оöенке работоспособности
отäеëüной поäсистеìы ëетатеëüноãо аппарата и
осуществëяется с поìощüþ äопусковоãо контроëя.
Заäа÷а первоãо уровня закëþ÷ается в опреäеëении
при уäа÷ноì сте÷ении обстоятеëüств окон÷атеëü-
ноãо реøения (норìа и отказ), а также в принятии
реøения о перехоäе на второй уровенü äопоëни-
теëüноãо принятия реøения. На второì уровне ис-
поëüзуется новая уто÷няþщая инфорìаöия. Функ-
öия риска в ряäе сëу÷аев соответствует øтрафу за
оøибки первоãо и второãо роäа ëибо øтрафу за äо-
поëнитеëüные усиëия на принятие окон÷атеëüноãо
реøения. Приниìая ãипотезу о норìаëüноì рас-
преäеëении сиãнаëа изìерений z относитеëüно но-
ìинаëüноãо зна÷ения n при безотказноì повеäе-
нии и сìещенноãо зна÷ения (n – r) при возникно-

вении отказа, преäставиì функöии øтрафов  за

оøибки первоãо и второãо роäа на первоì уровне
принятия реøений в виäе

(1)

ãäе σ1 — среäнекваäрати÷ное откëонение в оöенке
поëезноãо сиãнаëа на уровне 1 принятия реøений,
соответствуþщее изìеритеëüноìу øуìу; r —
среäнее "расстояние" ìежäу изìеренияìи в безот-
казноì и отказноì состояниях поäсистеìы ëета-
теëüноãо аппарата; C1 — стоиìостü оøибки за про-
пуск отказа; C2 — стоиìостü ëожной тревоãи; Φ —
интеãраë Лапëаса; Т1 — вреìя принятия реøений
на первоì уровне; С0 — коэффиöиент зна÷иìости
потерü вреìени, который пока неизвестен и еãо
нужно как-то найти.

Картина изìенений функöий øтрафа в зависиìо-
сти от арãуìента преäставëена на рис. 1. Дëя сëу÷ая,
коãäа C1 . C2, форìуëы (1) посëе ëинеаризаöии в

то÷ках  ≅ 3 и  ≅ –3 соответственно äëя

функöий  и  ìожно преäставитü сëеäуþщиì

образоì:

(2)

Эта аппроксиìаöия сoответствует ëинейноìу
хаpактерy повеäения функöий риска  вбëизи их
то÷ек пересе÷ения.

Из рис. 1 ясно, ÷то ìаксиìаëüная вероятностü
оøибо÷ных реøений возникает в то÷ке пересе÷ения

функöий  и . Чтобы снизитü ее вëияние, вос-

поëüзуеìся основной иäеей первоãо поäхоäа — пе-
рейäеì в окрестности наибоëüøеãо риска на вто-
рой уровенü äопоëнитеëüной оöенки ситуаöии,
÷тобы öеной оправäанной äопоëнитеëüной заäерж-
ки вреìени T2 поëу÷итü ëу÷øее реøение j = 3, ÷еìу

на рис. 1 соответствует функöия риска .

Ее зна÷ение ìожно поëу÷итü как резуëüтат ос-
реäнения потерü сëеäуþщиì путеì:

 = dx2,

ãäе  и  — функöии принятия окон÷атеëüных

реøений на второì уровне; Δσ = σ2 – σ1 — разностü

äисперсий в оöенке состояния контроëируеìоãо
параìетра, всеãäа боëüøая нуëя, так как зна÷ение σ2

соответствует уто÷ненноìу зна÷ениþ оöенки на
второì уровне по сравнениþ с первыì уровнеì;
x2 = (z – n)/σ2 — параìетр осреäнения äействий на

второì уровне.
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Функöии  и  в соответствии с форìуëаìи

(2) иìеþт анаëоãи÷ный виä:

 = C1 0,001 + 0,001  + CO(T1 + T2);

 = C2 0,1 – 0,01  + CO(T1 + T2).

В резуëüтате осреäнения функöиþ риска 

ìожно преäставитü константой при C1 . C2,

а иìенно:

 ≈ CO(T1 + T2) + 0,001C1 . (3)

Форìуë (1)—(3) äостато÷но, ÷тобы с поìощüþ
обу÷аþщеãо ëиöа оöенитü искоìое зна÷ение коэф-
фиöиента CO в свертке øтрафов, есëи при известных

параìетрах C1, С2, äопустиìых зна÷ениях Т1, Т2 и

заäанных характеристиках то÷ности σ1 и σ2 на оп-

реäеëенноì этапе обу÷ения буäет назна÷ена äопус-
тиìая ìаксиìаëüная вероятностü Роø оøибо÷ных

реøений, которой соответствует веëи÷ина  ìак-

сиìаëüноãо øтрафа С1Роø = СОТ2 + 0,001С1 .

Отсþäа ìожно поëу÷итü первуþ оöенку CO:

CO ≈ (Pоø – 0,001C1 ).

Пустü, наприìер, заäаны зна÷ения C1 = 106,
C2 = 104, Т2 = 10, Роø = 0,5•10–3, σ1 = 2σ2. Тоãäа
CO = 13, т. е. øтраф за заäержку вреìени на не-
скоëüко поряäков ниже øтрафов за пропуск отказа
и ëожнуþ тревоãу, но он существует. Поэтоìу на
практике при проверке важных объектов авиаöион-
ной и косìи÷еской техники при ìаëейøих соìне-
ниях необхоäиìо перехоäитü на уровенü äопоëни-
теëüноãо уто÷нения в оöенке работоспособности.

Отсþäа сëеäует вывоä о тоì, ÷то обу÷аþщее ëиöо
(препоäаватеëü) в зависиìости от этапа обу÷ения
операторов обязано, во-первых, требоватü от них
выпоëнения проверок в общеì сëу÷ае с поìощüþ
äвух уровней восприятия инфорìаöии (но всеãäа с
ìаëой вероятностüþ оøибо÷ных реøений) и,
во-вторых, äоëжно бытü способно назна÷итü ìи-
ниìизируеìуþ функöиþ øтрафов за неиäеаëüные
äействия в свертке на кажäоì øаãе проверок:

Ji = min[COΔti + C1  + C2 ],

ãäе Δt — заäержка вреìени принятия реøений на

кажäоì i-ì øаãе;  — вероятностü пропуска от-

каза;  — вероятностü ëожной тревоãи; C1 —

øтраф за потерþ объекта из-за пропуска отказа; C2 —

øтраф за ëожнуþ тревоãу; CO — øтраф за "ìеäëи-

теëüностü ", весüìа ìаëый в на÷аëе обу÷ения и по-
степенно растущий к еãо заверøениþ; Ji — øтраф-

ная функöия äействий на i-ì øаãе. Двухуровневая
структура принятия реøения оператороì показана
на рис. 2.

Такиì образоì, ìожно преäставитü проöесс обу-
÷ения, состоящиì из сëеäуþщих этапов, — вна÷а-
ëе заäаþтся ìаëые зна÷ения CO и äаþтся простые
заäания. Есëи поëу÷енные зна÷ения øтрафных
функöий ÷ерез некоторое вреìя обу÷ения снижа-
þтся äо нужноãо уровня, то повыøаþт требования
по быстроте äействий, увеëи÷ивая CO, и перехоäят
на боëее сëожные заäания, требуþщие от операто-
ра боëее ÷астоãо испоëüзования äопоëнитеëüноãо
уровня оöенивания обстановки.

Введение регулируемого регламента при освоении 
оператором простых и сложных навыков

Реãëаìент провеäения проверок при обу÷ении
öеëикоì зависит как от äостиãнутой оператороì
скорости освоения навыков, так и скорости их за-
бывания. Опыт обу÷ения [3] показаë, ÷то эти ско-
рости зависят от сëожности возникаþщих ситу-
аöий при провеäении проверок.

При выпоëнении простых проверок äопустиìое
вреìя T1 принятия безоøибо÷ных реøений быстро
снижается в зависиìости от äëитеëüности T обу-
÷ения, как это показано на рис. 3.

Виäно, ÷то как у сиëüной, так и у сëабой ãруппы
при увеëи÷ении вреìени обу÷ения простоìу навыку
заäержка в принятии реøений стреìится к нуëþ.

На рис. 4 преäставëена зависиìостü от вреìени
обу÷ения реãëаìента провеäения сëожных прове-
рок, äëя которых асиìптотой явëяется ненуëевое
вреìя заäержки Δ, требуеìое äëя обеспе÷ения при-
нятия безоøибо÷ных реøений в сëожных ситуаöиях.
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роле технического состояния и управлении объектом
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Кроìе тоãо, сиëüная и сëабая ãруппы требуþт ин-
äивиäуаëüноãо поäхоäа в обу÷ении.

Преäëоженный поäхоä приìениì и при оöенке
äействий оператора непосреäственноãо управëения

äвижениеì объекта, в ÷астности, при появëении
внеøних возìущений, таких как внезапные поры-
вы ветра, уäарные ìехани÷еские наãрузки и т. п.
Особенно важныìи явëяþтся сëу÷аи äвижения
при обхоäе препятствий и возникновении внеø-
них уãроз. При обу÷ении операторов навыкаì ру÷-
ноãо управëения также уìестен реãуëируеìый реã-
ëаìент на выпоëнение äействий по оöенке теку-
щей обстановки

Заключение

1. При контроëе äействий оператора необхоäи-
ìо у÷итыватü в свертке разëи÷ные по зна÷иìости
øтрафы за пропуск отказа, ëожнуþ тревоãу и не-
оправäанные заäержки вреìени принятия реøений.
Коэффиöиенты зна÷иìости отäеëüных показате-
ëей в свертке äоëжны ìенятüся в хоäе обу÷ения в
зависиìости от сроков обу÷ения и сëожности воз-
никаþщих ситуаöий.

2. Принöипиаëüно важной явëяется необхоäи-
ìостü разëи÷ения оператороì простых и сëожных
ситуаöий и приобретения в посëеäнеì сëу÷ае не-
обхоäиìых навыков, связанных с перехоäоì на äо-
поëнитеëüный уровенü восприятия инфорìаöии.

3. При у÷ете такоãо фактора, как скоростü за-
бывания навыков, важнуþ роëü иãрает проöесс их
÷ереäования при освоении и повторении, ÷то тре-
бует äопоëнитеëüных иссëеäований.
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