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О pекомендациях IFToMM 
по теpминологии 

в области мехатpоники

В канун 25-ëетия выхоäа в свет pусскоãо изäания
ìоноãpафии "Мехатpоника" японских у÷еных поä
pеäакöией Т. Исии [1] необхоäиìо веpнутüся к
пpобëеìаì теpìиноëоãии в обëасти ìехатpоники.
Можно с поëной увеpенностüþ констатиpоватü, ÷то
становëение ìехатpоники как науки состояëосü,
÷то показываþт пубëикаöии, отpажаþщие как по-
ëожение äеë в науке и технике [2—5], так и в äеëе
поäãотовки спеöиаëистов в pассìатpиваеìой обëас-
ти [6—10]. Оäнако несìотpя на äве воëны интеpеса
к pассìатpиваеìой пpобëеìе [11—22] общепpи-
знанная теpìиноëоãия äо сих поp отсутствует.

В Pоссии äействует ãосуäаpственный обpазова-
теëüный станäаpт (ГОС) äëя поäãотовки спеöиаëи-
стов в обëасти ìехатpоники, котоpый явëяется ëиøü
отpасëевыì ноpìативныì äокуìентоì. В пеpвой
(1995 ã.) и втоpой (2000 ã.) pеäакöиях äаны опpеäе-
ëения теpìина "ìехатpоника". В посëеäней pеäак-
öии ФГОС-2009 опpеäеëен как саì теpìин "ìеха-
тpоника", так и теpìин "ìехатpонная систеìа" [10].

Мехатpоника — обëастü науки и техники, осно-
ванная на систеìноì объеäинении узëов то÷ной ìе-
ханики, äат÷иков состояния внеøней сpеäы и са-

ìоãо объекта, исто÷ников энеpãии, испоëнитеëüных
ìеханизìов, усиëитеëей, вы÷исëитеëüных устpойств.

Мехатpонная система — еäиный коìпëекс эëек-
тpоìехани÷еских, эëектpоãиäpавëи÷еских, эëектpон-
ных эëеìентов и сpеäств вы÷исëитеëüной техники,
ìежäу котоpыìи осуществëяется постоянный äи-
наìи÷ески ìеняþщийся обìен энеpãией и инфоp-
ìаöией, объеäиненный общей систеìой автоìати-
÷ескоãо упpавëения, обëаäаþщей эëеìентаìи ис-
кусственноãо интеëëекта.

Постоянный коìитет по станäаpтизаöии теpìи-
ноëоãии (PС "А") Межäунаpоäной оpãанизаöии по
теоpии ìаøин и ìеханизìов (IFТоММ) в 2002 ã.
pазосëаë пpоект, в котоpоì пpеäëаãаëисü тpактовки
теpìинов äëя испоëüзования в обëасти ìехатpони-
ки. Посëе ознакоìëения нау÷ной общественности
с указанныì пpоектоì и закëþ÷ения pяäа экспеp-
тов [14] PС "A" IFToMM быëи поäãотовëены pеко-
ìенäаöии по теpìиноëоãии в обëасти ìехатpоники,
пpинятые IFToMM [15]. В ìежäунаpоäноì тpанс-
ëятоpе по теоpии ìеханизìов и ìаøин äаны теp-
ìины и их тоëкование как на анãëийскоì языке,
так и на pусскоì языке.

Несìотpя на наëи÷ие pекоìенäаöий IFToMM их
испоëüзование не стаëо общепpинятыì фактоì. Так,
äаже в øиpоко известных и испоëüзуеìых книãах
пpоф. Ю. В. Поäуpаева и еãо коëëеã [3, 5, 6] естü
упоìинания о pекоìенäаöиях IFToMM, но факти-
÷ески эти pекоìенäаöии не испоëüзуþтся. Интеpес
к пpобëеìаì теpìиноëоãии в обëасти ìехатpоники
пеpиоäи÷ески пpоявëяется, как это сëеäует из pа-
бот так называеìых "нуëевых" ãоäов [12—20], так и
pабот сëеäуþщеãо äесятиëетия [21—26].

Данная пpобëеìа быëа обсужäена на 23-й (Бе-
ëаpусü, Гоìеëü, 2010 ã.) и 24-й (Геpìания, Иëüìенау,
2012 ã.) pабо÷их совещаниях коìитета "А" IFToMM
[4, 23], и äанная пубëикаöия, пpинаäëежащая ÷ëенаì
PК "А", явëяется pеаëизаöией оäноãо из напpавëе-
ний пpинятых на них pеøений по ознакоìëениþ
øиpокой нау÷ной общественности с pекоìенäа-
öияìи ìежäунаpоäноãо тpансëятоpа в обëасти ìе-
хатpоники. В ка÷естве иëëþстpаöии пpивеäеì pяä
сëеäуþщих теpìинов на pусскоì языке.

Мехатpоника — связуþщая коìбинаöия ìеха-
ники, эëектpотехники, эëектpоники и инфоpìаöи-
онных техноëоãий äëя созäания техни÷еских сис-
теì с искусственныì интеëëектоì, в особенности
ìеханизìов и ìаøин.

Мехатpонная система — систеìа, созäанная на
основе пpинöипов ìехатpоники.

Pассматpиваются актуальные вопpосы теpминологии
в области мехатpоники в связи с 25-летием появления в
Pоссии теpмина "мехатpоника", а также для pаспpостpа-
нения теpминов, pекомендованных постоянным комите-
том по стандаpтизации теpминологии Междунаpодной
оpганизации по теоpии машин и механизмов.

Ключевые слова: мехатpоника, микpо- и наномехатpо-
ника, теpминология, междунаpодный тpанслятоp, микpо-
системная техника, уpовневый подход, тpиада "сенсоpы—
контpоллеp—актюатоp", мехатpонная система
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Мехатpонный подход — интеãpаëüный ìежäис-
öипëинаpный поäхоä к pазpаботке ìехатpонной
систеìы.

Микpомехатpоника — поäобëастü ìехатpоники,
относящаяся к устpойстваì и систеìаì с pазìеpа-
ìи в нескоëüко ìиëëиìетpов и ìенüøе.

Наномехатpоника — поäобëастü ìехатpоники,
относящаяся к устpойстваì и их систеìаì, соиз-
ìеpиìыì с ìоëекуëаìи.

Адаптивная механика — pазäеë ìехатpоники, в ко-
тоpоì pассìатpиваþтся интеëëектуаëüные устpой-
ства и аäаптивные стpуктуpы, способные к изìе-
нениþ их повеäения в соответствии с изìененияìи
в окpужаþщей сpеäе и их внутpеннеãо состояния.

Актуатоp — устpойство, оказываþщее непо-
сpеäственное возäействие на пpоöесс, äpуãие ìе-
хани÷еские устpойства иëи окpужаþщуþ сpеäу äëя
выпоëнения какоãо-ëибо поëезноãо äействия.

Интеллектуальный актуатоp — автоноìно äей-
ствуþщий актуатоp, состоящий из сеpвопpивоäа и
вы÷исëитеëüноãо устpойства с соответствуþщиì
пpоãpаììныì упpавëениеì, сëужащеãо äëя упpав-
ëения, воспpиятия и обìена инфоpìаöией.

Интеллектуальная машина — ìаøина, обëаäаþ-
щая искусственныì интеëëектоì.

Интеллектуальный матеpиал — коìпозиöион-
ный ìатеpиаë (стpуктуpа), обëаäаþщий свойства-
ìи, соответствуþщиìи пpиìитивноìу интеëëекту.

"Умный" матеpиал (система, пpодукт) — ìате-
pиаë (систеìа, пpоäукт), способный к äостато÷но
сëожноìу повеäениþ за с÷ет пpисущих еìу свойств
интеëëектуаноãо интеëëекта.

Адаптивная машина — интеëëектуаëüная ìаøи-
на, обëаäаþщая интеëëектуаëüныì свойствоì
аäаптивности.

Активный матеpиал (стpуктуpа) — ìатеpиаë
(стpуктуpа), способный pеаãиpоватü на возìуще-
ния бëаãоäаpя внутpеннеìу пpеобpазованиþ энеp-
ãии иëи изìенениþ собственных паpаìетpов.

Механизм пеpеменной стpуктуpы [с пеpеменными
паpаметpами] — pеãуëиpуеìый ìеханизì, стpуктуpа
(паpаìетpы) котоpоãо ìоãут бытü изìеняеìы.

Pегулиpуемая стpуктуpа — стpуктуpа, паpаìетpы
иëи коìпоновка составëяþщих котоpой ìоãут из-
ìенятüся в öеëях уëу÷øения функöиониpования.

Интеллектуальный датчик — автоноìная еäи-
ниöа, интеãpиpуþщая в себе функöии ощущения,
воспpиятия, пеpеpаботки анаëоãовоãо и äискpет-
ноãо сиãнаëа, автоìати÷еской и саìокаëибpовки и
коìпенсаöии.

Система датчиков — систеìа, состоящая из не-
скоëüких äат÷иков, испоëüзуеìая в öеëях äопоëне-
ния äанных оäноãо äат÷ика äанныìи, поëу÷енны-
ìи от äpуãих.

Аpхитектуpа мехатpонной системы — иеpаpхия
иëи устpойство коìпонентов ìехатpонной систеìы.

Pешающая система — ÷астü ìехатpонной систе-
ìы, котоpая оöенивает воспpинятуþ инфоpìаöиþ
и пëаниpует посëеäуþщие äействия.

Автоматизиpованная система упpавления — сис-
теìа äëя автоìати÷ескоãо упpавëения, обы÷но ос-
нованная на испоëüзовании коìпüþтеpов.

Исполнительная система — ÷астü ìехатpонной
систеìы, котоpая упpавëяет pаботой ìаøины на
основе äанных, поëу÷енных от pеøаþщей систеìы
иëи непосpеäственно от систеìы воспpиятия (от
äат÷иков).

Система воспpиятия — ÷астü ìехатpонной сис-
теìы, котоpая выпоëняет сбоp, хpанение, пеpеpа-
ботку и pаспpеäеëение инфоpìаöии о состоянии
ìаøины и окpужаþщей сpеäы.

Самооpганизующаяся система — систеìа, кото-
pая поëностüþ иëи ÷асти÷но фоpìиpует своþ
стpуктуpу путеì саìооpãанизаöии.

Самооpганизация — способностü созäаватü стpук-
туpу без каких-ëибо внеøних возäействий — свой-
ство систеìы, закëþ÷аþщееся в ее способности к
возникновениþ.

Самоpегулиpование — способностü ìаøины äо-
стиãатü и поääеpживатü жеëаеìое повеäение пpи
pаботе в окpужаþщей сpеäе, котоpая пpетеpпевает
коне÷ные изìенения во вpеìени.

Самовосстановление — способностü ìаøины к
восстановëениþ pаботоспособности.

Самодиагностика — способностü ìаøины кон-
тpоëиpоватü и оöениватü pабо÷ее состояние.

Микpопpоцессоp — ìиниатþpное эëектpонное
устpойство (пpоöессоp — устpойство äëя обpаботки
иëи пеpеpаботки äанных соãëасно инстpукöияì),
котоpое испоëüзует пpоãpаììиpуеìуþ паìятü äëя
хpанения инстpукöий выпоëнения ëоãи÷еских, аpиф-
ìети÷еских операöий и функöий отс÷ета вpеìени.

Микpоконтpоллеp — автоìати÷еское упpавëяþщее
устpойство со встpоенныì коìпüþтеpоì, пpеäна-
зна÷енное äëя выпоëнения конкpетноãо заäания.

Нейpосети — сети, состоящие из ìножества взаи-
ìосвязанных еäиниö, кажäая из котоpых выпоëняет
взвеøенное суììиpование (боëее обобщенно — ìа-
теìати÷еское ноpìиpование) ее вхоäных сиãнаëов.

Сенсоpное слияние — совìестное пpиìенение
pазëи÷ных äат÷иков äëя опpеäеëения ìноãих pаз-
ëи÷ных свойств объекта.

Активация — сиëовое иëи äpуãое физи÷еское
возäействие на пpоöесс.

Эволюция — пpоöесс изìенения, поpожäаþщий
воспpоизвоäящуþся попуëяöиþ, состоящуþ из pаз-
ëи÷ных инäивиäов, у котоpых некотоpые pазëи÷ия
явëяþтся насëеäуеìыìи и хаpактеpизуþтся pазëи÷-
ной способностüþ к успеøноìу воспpоизвоäству.

Эволюционный алгоpитм — аëãоpитì, испоëü-
зуþщий ìетоäы иìитаöии эвоëþöии äëя иссëеäо-
вания техни÷еских систеì.

Обpатная связь — пеpеäа÷а инфоpìаöии от äат÷и-
ка на упpавëяþщее устpойство, снабжаþщее систе-
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ìу инфоpìаöией о ка÷естве выпоëнения поставëен-
ной заäа÷и (упpавëение с поìощüþ обpатной связи).

Пpямая связь — пеpеäа÷а инфоpìаöии от упpав-
ëяþщеãо устpойства на пpоöесс/систеìу в öеëях
изìенения паpаìетpов упpавëения по откpытоìу
öикëу.

Искусственный интеллект — способностü ìаøи-
ны, упpавëяеìой коìпüþтеpоì, выпоëнятü функ-
öии, котоpые обы÷но выпоëняþтся с испоëüзовани-
еì ÷еëове÷ескоãо интеëëекта, такие как pассужäе-
ние, пëаниpование, pеøение заäа÷, опознавание,
воспpиятие, пpинятие pеøений, пониìание и
обу÷ение.

Пpизнаки искусственного интеллекта — pеаãи-
pование, избыто÷ностü, ãотовностü, обpатная связü
и поäобные äpуãие.

Человекоподобный интеллект — поäpажание ÷еëо-
ве÷ескоìу ìыøëениþ и познаватеëüноìу пpоöессу
пpи автоìати÷ескоì pеøении сëожных заäа÷.

Машинный интеллект — способностü ìаøины
иëи ее систеì выпоëнятü функöии, относящиеся к
искусственноìу интеëëекту.

Обучение — аäаптаöия (пpиспосабëиваеìостü) к
окpужаþщей сpеäе иëи ситуаöии, основанная на
опыте.

Многофункциональность — способностü выпоë-
нятü оäновpеìенно боëее оäной заäа÷и иëи pазные
функöии пpи pазëи÷ных усëовиях.

Обpаботка — пpиìенение ìехани÷еских, эëек-
тpи÷еских, вы÷исëитеëüных иëи äpуãих пpоöеäуp
изìенения äанных с оäной фоpìы на äpуãуþ.

Pассуждение — пpоöесс, с поìощüþ котоpоãо
пpихоäят от известноãо к ÷еìу-ëибо pанее неиз-
вестноìу.

Избыточность — существование боëее ÷еì оä-
ноãо способа выпоëнитü äаннуþ функöиþ.

Активная избыточность — избыто÷ностü, пpо-
явëяþщаяся в совìестноì äействии всех виäов из-
быто÷ности.

Избыточность готовности — избыто÷ностü, пpо-
явëяþщаяся в тоì. ÷то некотоpые иëи все виäы из-
быто÷ности не äействуþт постоянно и активизи-
pуþтся тоëüко в сëу÷ае отказа избыто÷ности, pанее
выпоëнявøей функöиþ.

Стойкость — способностü систеìы выпоëнятü
заäанные функöии пpи наëи÷ии возìущений иëи
изìенений паpаìетpов.

Эффект масштаба — вëияние изìенения pаз-
ìеpов объекта на еãо повеäение иëи свойства.

Планиpование (в интеллектуальных машинах) —
опpеäеëение поpяäка äействий пpи испоëнении.

Самосбоpка — саìооpãанизаöия, пpоявëяþщаяся
в способности сбоpки стpуктуpы из коìпонентов.

Самонастpойка — настpойка паpаìетpов систе-
ìы, основанная на их ìонитоpинãе.

Ощущение — поëу÷ение инфоpìаöии об объекте
иëи явëении с поìощüþ пpибоpа, котоpый нахо-

äится в непосpеäственноì контакте иëи вбëизи
изу÷аеìоãо объекта иëи явëения.

Указанные выøе теpìины в анãëоязы÷ной ëи-
теpатуpе испоëüзуþтся окоëо 10 ëет, их тоëкование
не явëяется äоãìой и, естественно, äоëжно коp-
pектиpоватüся в пpоöессе испоëüзования. Так, теp-
ìин "ìехатpонный поäхоä" äоëжен бытü, по ìне-
ниþ автоpов äанной пубëикаöии, pассìатpиватüся
как ÷астü систеìноãо поäхоäа.

Опыт пpиìенения теpìина "актуатоp" показаë,
÷то в pусской тpанскpипöии ëу÷øе испоëüзоватü
написание — "актþатоp".

Синониìоì теpìина "pеøаþщая систеìа" ìожет
бытü испоëüзован теpìин "контpоëëеp", øиpоко
пpиìеняеìый в заpубежной и оте÷ественной ëите-
pатуpе.

Теpìин "систеìа воспpиятия" ëоãи÷но тpакто-
ватü как "сенсоpнуþ систеìу".

Отсþäа ìехатpонная систеìа ìожет тpактоватüся
как тpиаäа "сенсоpы—контpоëëеp—актþатоp" [11].

Необхоäиìо зафиксиpоватü и уpовневый поä-
хоä к ìехатpонике, у÷итывая ìасøтабный фактоp.
Ина÷е ãовоpя, ìехатpоника относится к ìакpоìи-
pу, ìикpоìехатpоника — к ìикpоìиpу, наноìеха-
тpоника — к наноìиpу [11].

Тpебуется установитü взаиìосвязü ìежäу ìикpо-
и наносистеìной техникой и ìехатpоникой, по-
скоëüку иìеþтся оте÷ественные жуpнаëы "Мехатpо-
ника" (ныне "Мехатpоника, автоìатизаöия, упpав-
ëение") и "Микpосистеìная техника" (ныне "Нано-
и ìикpосистеìная техника"), в котоpых взаиìо-
связü ìежäу их пpеäìетныìи обëастяìи не оãова-
pивается.

В pаботах оäноãо их автоpов äанной пубëикаöии
[2, 11, 14, 23] и в совìестной пубëикаöии автоpов
[25, 26] такой уpовневый поäхоä к ìехатpонике
быë пpеäëожен, ÷то наøëо факти÷еское отpажение
в pассìатpиваеìоì ìежäунаpоäноì тpансëятоpе,
но фоpìаëüно зафиксиpовано не быëо и тpебует
такоãо закpепëения.

Также необхоäиìо и закpепëение тожäества теp-
ìинов "ìикpосистеìная техника" и "ìикpоìеха-
тpоника" [2].

Кстати, нужно зафиксиpоватü pазëи÷ие теpìи-
нов "сенсоp" и "äат÷ик", котоpое äоëжно отpажатü
физи÷еские и констpуктивные аспекты [28].

Можно уто÷нитü, ÷то систеìу, явëяþщуþся ÷а-
стüþ äpуãой систеìы, коppектнее называтü поä-
систеìой.

Естü необхоäиìостü ввести такой теpìин, как
"ìехатpонизиpованный объект", котоpый быë вве-
äен в нау÷ный обоpот оäниì из автоpов äанной
пубëикаöии [13, 17] и успеøно пpиìеняется в на-
у÷ных тpуäах и у÷ебниках [3, 6].

В pяäе äpуãих нау÷но-техни÷еских обëастей по-
äобные ìежäунаpоäные тpансëятоpы уже не тоëüко
pазpаботаны с у÷астиеì постоянноãо коìитета по
станäаpтизаöии теpìиноëоãии IFToMM [29], но и
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наøëи øиpокое пpиìенение, о ÷еì ãовоpят ìноãо-
÷исëенные пеpеизäания сëоваpя-спpаво÷ника [30].

Данная пубëикаöия, наpяäу с äpуãиìи поäобны-
ìи pаботаìи, напpиìеp [31], явëяется пpеäëоже-
ниеì äëя äискуссии, котоpая и äоëжна у÷естü pаз-
ные ìнения и созäатü пpеäпосыëки äëя созäания
общепpизнанной теpìиноëоãии.

Факт пpоизоøеäøеãо 23 авãуста 2012 ã. вступëе-
ния Pоссии во Всеìиpнуþ тоpãовуþ оpãанизаöиþ
ставит в повестку äня вопpос об испоëüзовании
ìежäунаpоäных станäаpтов, ноpì и pекоìенäаöий
äëя поääеpжания конкуpентоспособности не тоëüко
в обëасти собственно тоpãовëи, но и pазëи÷ных фоpì
пpоäукöии, в тоì ÷исëе и нау÷ной [32—35], ÷то еще
pаз поä÷еpкивает актуаëüностü äанной пубëикаöии.
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Введение

Данная статüя посвящена ìаpãинаëüной устой÷и-
вости и ìетоäике синтеза систеì упpавëения ìак-
сиìаëüной степени устой÷ивости. Синтезу систеì
упpавëения ìаксиìаëüной степени устой÷ивости
посвящено зна÷итеëüное ÷исëо pабот [1—8]. В них
pассìатpиваþтся ìетоäы синтеза оптиìаëüных по
степени устой÷ивости паpаìетpов pеãуëятоpа пpи
pазëи÷ных оãpани÷ениях на аëãоpитìы и объекты
упpавëения. Все эти ìетоäы основаны на ìаpãи-
наëüной устой÷ивости. В äанной pаботе поëу÷ены
необхоäиìые и äостато÷ные усëовия обpащения в
нуëü опpеäеëитеëей Гуpвиöа, вхоäящие в кpитеpий
ìаpãинаëüной устой÷ивости. На их основе pазpа-
ботан аëãоpитì синтеза систеì упpавëения ìакси-
ìаëüной степени устой÷ивости äëя øиpокоãо
кëасса объектов и законов упpавëения.

Степень устойчивости

Пустü хаpактеpисти÷еский поëиноì систеìы
упpавëения иìеет виä

Q(λ) = a0λ
n + a1λ

n–1 + ... + an (a0 > 0). (1)

Степенü устой÷ивости η опpеäеëяется сëеäуþ-
щиì обpазоì:

η = (–Reλi), i = 1, 2, ..., n,

ãäе λi — нуëи (коpни) поëиноìа (1).

Спpавеäëиво сëеäуþщее утвеpжäение [8].

Утвеpждение 1. Гpаничное (т. е. максимально
возможное) значение степени устойчивости pавно

ηã = • , (2)

и оно достигается, когда действительные значения
всех нулей (коpней) полинома (1) pавны между собой.

Такиì обpазоì, äëя степени устой÷ивости до-
пустимыми явëяþтся зна÷ения, котоpые уäовëе-
твоpяþт усëовиþ

0 < η m ηã.

Маpгинальная устойчивость

Полином называется маpгинально устойчивым,
если он имеет нейтpальные (т. е. pасположенные на
мнимой оси) нули и не имеет пpавых нулей. Система
упpавления называется маpгинально устойчивой, если
ее хаpактеpистический полином является маpгинально
устойчивым.

Утвеpждение 2. Если полином (1) маpгинально устой-
чив, то все его коэффициенты неотpицательны [6, 8]:

ai l 0, i = 1, 2, ..., n. (3)

Это усëовие буäеì называтü алгебpаическим не-
обходимым условием маpгинальной устойчивости.

Нуëü λ′ поëиноìа (1) называþт особыì, есëи –λ′
также явëяется нуëеì этоãо поëиноìа. Все нуëи,
pаспоëоженные на ìниìой оси, явëяþтся особыìи,
так как есëи jω — нуëü поëиноìа (1), то и (–jω)
также явëяется еãо нуëеì. Есëи иìеþтся особые
нуëи, pаспоëоженные не на ìниìой оси, то, как
сëеäует из их опpеäеëения, сpеäи них обязатеëüно
буäет пpавый нуëü.

Утвеpждение 3. Если полином маpгинально устой-
чив, то особый нуль не может быть вещественным
числом, и если имеются особые нули, не являющиеся
нейтpальными, то их число pавно числу, кpатному
четыpем [6, 8].

Утвеpждение 4. Полином (1) имеет l особых нулей
в том и только в том случае, когда l стаpших опpе-
делителей Гуpвица pавны нулю, а (n – l)-й опpедели-
тель отличен от нуля [9, с. 476—477]:

Δn = Δn–1 = ...Δn– l+1 = 0, Δn– l ≠ 0.

Частотное необходимое условие маpгинальной
устойчивости. Для того чтобы полином Q(λ) был
маpгинально устойчив и имел l нейтpальных нулей,
необходимо, чтобы частотный (хаpактеpистический)
полином Q( jω) имел l действительных коpней.

Кpитеpий маpгинальной устойчивости. Полином
(1) маpгинально устойчив и l нулей pасполагаются на
мнимой оси в том и только в том случае, если вы-
полняются следующие два условия:

Pассматpивается маpгинальная (гpаничная) устойчи-
вость. Получены необходимые условия и кpитеpий маpги-
нальной устойчивости, необходимые и достаточные условия
обpащения в нуль опpеделителей Гуpвица. На основе получен-
ных условий маpгинальной устойчивости pазpаботан алго-
pитм синтеза систем упpавления максимальной степени
устойчивости. Получены фоpмулы для оптимальных паpа-
метpов физически pеализуемого ПИД pегулятоpа, пpедна-
значенного для объектов тpетьего поpядка.

Ключевые слова: маpгинальная устойчивость, синтез
систем упpавления, кpитеpий маpгинальной устойчивости,
максимальная степень устойчивости

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

min
j

1
n
--

a1

a0

----
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10. l стаpших опpеделителей Гуpвица полинома (1)
pавны нулю, а остальные n – l опpеделителей поло-
жительны:

Δn = Δn–1 = ... = Δn– l+1; Δn– l > 0, ..., Δ1 > 0.

20. Уpавнение

Q( jω) = 0

имеет l действительных коpней.

Доказательство. Соãëасно утвеpжäениþ 4, есëи
поëиноì Q(λ) иìеет l особых нуëей, то l стаpøих
опpеäеëитеëей Гуpвиöа pавны нуëþ. Чисëо пpавых
неособых нуëей pавно [9, с. 476—477]

k = V(1, Δ1, Δ3, ...) + V(1, Δ2, Δ4, ...),

ãäе V(...) — ÷исëо пеpеìен знаков в pяäу из опpе-
äеëитеëей Гуpвиöа Δ1, Δ2, ..., Δn– l внутpи скобок.

И это ÷исëо буäет pавно нуëþ, есëи указанные опpе-
äеëитеëи поëожитеëüны. Такиì обpазоì, пpи выпоë-

нении усëовия 10 Q(λ) буäет ìаpãинаëüно устой-
÷ив, есëи все l особых нуëей буäут нейтpаëüныìи.
Есëи ÷астотный поëиноì Q( jω) иìеет l äействи-
теëüных нуëей, то поëиноì Q(λ) иìеет l нейтpаëü-
ных нуëей, т. е. все l особых нуëей поëиноìа Q(λ)
буäут нейтpаëüныìи.

З а ì е ÷ а н и е  1. В силу утвеpждения 3 пpи l m 3
условие 20 в кpитеpии маpгинальной устойчивости
можно не пpовеpять, а пpи l l 4 достаточно показать,
что частотный полином Q( jω) имеет к (l – k = 3)
действительных коpней.

В äаëüнейøеì пpи pассìотpении заäа÷и синтеза
систеì упpавëения ìаксиìаëüной степени устой÷и-
вости важнуþ pоëü иãpает сëеäуþщее утвеpжäение.

Утвеpждение 5. Для того чтобы все опpеделители
Гуpвица полинома (1) до k-го поpядка были pавны нулю,
необходимо и достаточно, чтобы все коэффициенты
с нечетными индексами до ak пpи нечетном k и до
ak+1 пpи четном k включительно были pавны нулю.

Доказательство. Достато÷ностü сëеäует из тоãо,
÷то все опpеäеëитеëи Гуpвиöа äо k-ãо поpяäка со-
äеpжат стpоку из коэффиöиентов с не÷етныìи ин-
äексаìи, котоpые ìенüøе иëи pавны k пpи не÷ет-
ноì k и ìенüøе иëи pавны k + 1 пpи ÷етноì k.

Необхоäиìостü äокажеì ìетоäоì ìатеìати÷е-
ской инäукöии. Пpи k = 1, 2 утвеpжäение веpно,
так как

Δ1 = a1 = 0, Δ2 = = –a0a3 = 0 ⇒ a3 = 0.

Покажеì, ÷то оно веpно и пpи пpоизвоëüноì k.
Сна÷аëа pассìотpиì сëу÷ай, коãäа k — ÷етное ÷исëо.
Пустü утвеpжäение спpавеäëиво пpи k = 2m – 1,
т. е. все опpеäеëитеëи Гуpвиöа äо (2m – 1)-ãо по-
pяäка pавны нуëþ и иìеет ìесто pавенство

a1 = a3 = ... = a2m – 1 = 0. (4)

Нужно показатü, ÷то оно спpавеäëиво и пpи
k = 2m, т. е. Δ2m = 0 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
a2m + 1 = 0.

Опpеäеëитеëü Гуpвиöа 2m-ãо поpяäка иìеет виä

Δ2m + 1 = .

Коэффиöиенты, у котоpых инäексы боëüøе n,
естественно pавны нуëþ. Пеpепиøеì этот опpе-
äеëитеëü с у÷етоì (4), пеpеìестив все стpоки,
у котоpых коэффиöиенты иìеþт ÷етный инäекс,
в веpхнþþ ÷астü. Тоãäа поëу÷иì

= .

Исхоäный и, соответственно, пpеобpазованный
опpеäеëитеëü иìеþт m стpок с не÷етныìи инäек-
саìи и m стpок с ÷етныìи инäексаìи, и они в за-
висиìости от m ìоãут отëи÷атüся тоëüко знакоì.
На ãëавной äиаãонаëи посëеäнеãо опpеäеëитеëя
нахоäятся тоëüко a0 и a2m + 1, а сëева от них — нуëи.

Поэтоìу опpеäеëитеëü  буäет pавен с то÷ностüþ

äо знака выpажениþ . Сëеäоватеëüно,

= 0 и, соответственно, Δ2m = 0 в тоì и тоëüко

в тоì сëу÷ае, коãäа a2m + 1 = 0, так как a0 ≠ 0.

Тепеpü пеpейäеì к сëу÷аþ, коãäа k — не÷етное
÷исëо. Пустü k = 2m + 1. Так как пpи k = 2m утвеp-
жäение спpавеäëиво, то все коэффиöиенты с не-
÷етныìи инäексаìи, вкëþ÷ая a2m + 1, pавны нуëþ.
И так как все опpеäеëитеëи Гуpвиöа äо 2m-ãо по-
pяäка соäеpжат стpоки с не÷етныìи инäексаìи, не
пpевыøаþщиìи 2m + 1, то они все pавны нуëþ.
Что и тpебоваëосü äоказатü.

Из утвеpжäения 5 вытекает сëеäуþщее сëеäствие.
Следствие. Для того чтобы все опpеделители

Гуpвица полинома Q(λ) были pавны нулю, необходимо
и достаточно, чтобы все его коэффициенты с нечет-
ными индексами были pавны нулю.
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Постановка задачи синтеза систем упpавления 
максимальной степени устойчивости

Дано: пеpеäато÷ная функöия объекта упpавëения
и пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа (закон упpав-
ëения) с ваpüиpуеìыìи паpаìетpаìи (сì. pисунок).
Тpебуется опpеäеëитü зна÷ения паpаìетpов pеãу-
ëятоpа, äоставëяþщие ìаксиìуì степени устой÷и-
вости синтезиpуеìой систеìе.

Пустü хаpактеpисти÷еский поëиноì систеìы
упpавëения иìеет виä (1)

Q(λ) = a0λ
n + a1λ

n–1 + ... + an.

Еãо коэффиöиенты и, соответственно, степенü
устой÷ивости η буäут функöияìи от указанных па-
pаìетpов. Pассìатpиваеìуþ заäа÷у синтеза ìожно
сфоpìуëиpоватü как сëеäуþщуþ заäа÷у на экстpе-
ìуì: опpеäеëитü α (α — вектоp паpаìетpов pеãуëя-
тоpа) из усëовия

η* = η(α*) = η(α). (5)

η* называется оптимальной степенью устойчивости
и α* — оптимальным (вектоpным) паpаметpом. Чисëо
паpаìетpов pеãуëятоpа (pазìеpностü вектоpа α) m не
äоëжно пpевыøатü n – 1: m m n – 1. Есëи m l n, и
с поìощüþ еãо паpаìетpов ìожно пpоизвоëüно из-
ìенятü n коэффиöиентов ai (i = 1, 2, ..., n), то в этоì

сëу÷ае коpни хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа и, со-
ответственно, степенü устой÷ивости ìожно сäеëатü
pавныì пpоизвоëüно заäанноìу ÷исëу, и постанов-
ка заäа÷и синтеза становится бессìысëенной.

Шиpоко известны типовые законы упpавëения,
наибоëее общиì сpеäи котоpых явëяется пpопоpöио-
наëüно-интеãpо-äиффеpенöиаëüный (ПИД) закон

u = kп + käp + kи e. (6)

Зäесü p обозна÷ает опеpатоp äиффеpенöиpова-
ния. ПИД закон (ПИД pеãуëятоp) ìожно pеаëизо-
ватü то÷но тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи пpоизвоäнуþ
pе ìожно изìеpитü, так как "иäеаëüный" äиффе-
pенöиатоp физи÷ески не pеаëизуеì. В пpотивноì
сëу÷ае пpи испоëüзовании pеаëüноãо äиффеpен-
öиатоpа, иìеþщеãо пеpеäато÷нуþ функöиþ

Wä = ,

пеpеäато÷ная функöия ПИД pеãуëятоpа пpини-
ìает виä

Wp = ,

ãäе

k1 = kпT + käT1, k2 = kп + kиT, k3 = kи. (7)

Отсþäа виäно, ÷то коэффиöиенты ki (i = 1, 2, 3)
ìожно пpоизвоëüно ìенятü путеì изìенения ис-
хоäных коэффиöиентов pеãуëятоpа.

Даëüøе буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то пеpеäато÷ная
функöия объекта в изобpажениях Лапëаса иìеет виä

Wо(s) = ,

ãäе поëиноì ÷исëитеëя P(s) иìеет тоëüко ëевые
нуëи, а пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа — виä

Wp(s) = . (8)

Пpи этоì нуëи пеpеäато÷ной функöии объекта
поëностüþ коìпенсиpуþтся поëþсаìи пеpеäато÷-
ной функöии pеãуëятоpа. Тоãäа посëеäние m коэф-
фиöиентов an – m + r (r = 1, 2, ..., m) хаpактеpисти-
÷ескоãо поëиноìа Q(λ) буäут зависетü от паpаìет-
pов pеãуëятоpа, и их пpи pеøении заäа÷и синтеза
ìожно буäет пpоизвоëüныì обpазоì изìенятü.

Метод синтеза систем упpавления 
максимальной степени устойчивости

Метоä pеøения заäа÷и синтеза систеì упpавëе-
ния ìаксиìаëüной степени устой÷ивости основан
на пpеобpазовании хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа

Q(λ) = a0λ
n + a1λ

n–1 + ... + an

в ìаpãинаëüно устой÷ивый поëиноì путеì поäста-
новки

λ = q – η,

ãäе η — искоìая степенü устой÷ивости. Пpи такой
постановке поëу÷иì поëиноì

Qn(q) = Q(q – η) = c0q
n + c1q

n – 1 + ... + cn, (9)

ãäе

ck = , k = 0, 1, ..., n. (10)

В соответствии с (10) äëя коэффиöиентов пpе-
обpазованноãо поëиноìа иìееì

cn = a0(–η)n + a1(–η)n – 1 + ... – an – 1η + an; (11а)

cn–1 = na0(–η)n – 1 + (n – 1)a1(–η)n – 2 + ...

... + an – 1; (11б)

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

c2 = a0η
2 – (n – 1)a1η + a2; (11в)

c1 = –na0η + a1, (11ã)

c0 = a0. (11ä)

max
α

 ⎝
⎛ 1

p
-- ⎠
⎞

T1p

Tp 1+
------------

k1p
2

k2p k3+ +

Tp 1+( )p
-----------------------------

P s( )
Q0 s( )
-----------

k1s
m

k2s
m 1–

… km+ + +

Qр s( )
------------------------------------------------

1
n k–( )!
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∂
n k–
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∂
-------------------
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n n 1–( )
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Из (11) сëеäует, ÷то коэффиöиент пpеобpазован-
ноãо хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа ck (k = 0, 1, 2,
..., n) зависит от коэффиöиентов ai (i = 0, 1, 2, ..., k)
исхоäноãо хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа

ck = ck(a0, a1, ..., ak).

Сëеäоватеëüно, посëеäние m коэффиöиентов
an – m + r (r = 1, 2, ..., m) исхоäноãо хаpактеpисти-
÷ескоãо поëиноìа и, соответственно, посëеäние m
коэффиöиентов cn – m + r (r = 1, 2, ..., m) пpеобpа-
зованноãо хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа зависят
от паpаìетpов pеãуëятоpа, и их ìожно пpоизвоëüно
изìенятü. Коэффиöиенты ai и ci (i m n – m), пpеäøе-
ствуþщие иì, от паpаìетpов pеãуëятоpа не зависят.

Соãëасно утвеpжäениþ 1 степенü устой÷ивости
пpиниìает ìаксиìаëüно возìожное (ãpани÷ное)
зна÷ение, коãäа äействитеëüные ÷асти всех нуëей
хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа pавны ìежäу собой.
Дëя этоãо все нуëи пpеобpазованноãо поëиноìа
äоëжны бытü нейтpаëüныìи. А это соãëасно кpи-
теpиþ ìаpãинаëüной устой÷ивости возìожно в тоì
и тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа все опpеäеëитеëи Гуp-
виöа pавны нуëþ и ÷астотный поëиноì Q( jω) иìеет
n äействитеëüных нуëей. В соответствии со сëеäст-
виеì утвеpжäения 5 все опpеäеëитеëи Гуpвиöа pав-
ны нуëþ тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа все коэффи-
öиенты этоãо поëиноìа с не÷етныìи инäексаìи
pавны нуëþ. Поэтоìу усëовие ìаpãинаëüной ус-
той÷ивости поëиноìа (9), коãäа все еãо коpни яв-
ëяþтся нейтpаëüныìи, ìожно записатü сëеäуþ-
щиì обpазоì:

c1 = 0, c2 l 0, c3 = 0, c4 l 0, ..., (12а)

ReQn( jω) = cn – cn – 2ω
2 + cn – 4ω

4 – ... = 0, (12б)

ImQn( jω) = cn–1ω – cn–3ω
3 + cn – 5 – ... = 0. (12в)

Алгоpитм синтеза систем упpавления 
максимальной степени устойчивости

Коãäа пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа соäеp-
жит ìаксиìаëüно äопустиìое ÷исëо паpаìетpов
m = n – 1, коэффиöиенты ci (i = 2, 3, ..., n) зависят
от паpаìетpов pеãуëятоpа. Пеpвое уpавнение (12а)
от паpаìетpа pеãуëятоpа не зависит и иìеет виä
(сì. (11ã))

c1 = –na0η + а1 = 0.

Отсþäа нахоäиì степенü устой÷ивости, pавнуþ
ãpани÷ноìу зна÷ениþ:

η = ηã = .

Поäставив ее в остаëüные соотноøения (12) и
pеøив их совìестно, поëу÷иì искоìые зна÷ения
паpаìетpов pеãуëятоpа.

В общеì сëу÷ае (m m n – 1) аëãоpитì опpеäеëе-
ния оптиìаëüных зна÷ений паpаìетpов pеãуëятоpа
ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì.

Шаг 1. Из пеpвоãо уpавнения (12а) нахоäиì сте-
пенü устой÷ивости, pавнуþ ãpани÷ноìу зна÷ениþ.

Шаг 2. Поäставëяеì поëу÷енное на пеpвоì øаãе
зна÷ение степени устой÷ивости в пеpвое неpавен-
ство (12а) и нахоäиì новое зна÷ение степени ус-
той÷ивости сëеäуþщиì обpазоì: есëи это неpавен-
ство выпоëняется, то в ка÷естве новоãо зна÷ения
пpиниìаеì степенü устой÷ивости, найäеннуþ на
пpеäыäущеì øаãе; есëи не выпоëняется, т. е. c2
пpиниìает отpиöатеëüное зна÷ение, то, пpиpавняв
еãо нуëþ, нахоäиì новое äопустиìое (т. е. не боëü-
øее ηã) зна÷ение степени устой÷ивости.

Шаг 3. Даëее пеpехоäиì к сëеäуþщеìу соотно-
øениþ (12а) и пpоäеëываеì то же саìое, ÷то и на
пpеäыäущеì øаãе...

Этот пpоöесс пpоäоëжаеì äо тех поp, пока не
äойäеì äо соотноøения, котоpое соäеpжит паpаìетp
pеãуëятоpа. По äостижении указанноãо соотноøения
в неãо и во все остаëüные соотноøения поäставëяеì
найäенное на посëеäнеì øаãе зна÷ение степени
устой÷ивости. Затеì, pеøая их совìестно, нахоäиì
искоìые зна÷ения паpаìетpов pеãуëятоpа.

Пpоиëëþстpиpуеì изëоженное на пpиìеpе син-
теза оптиìаëüных по степени устой÷ивости паpа-
ìетpов физи÷ески pеаëизуеìоãо ПИД pеãуëятоpа.

Синтез оптимальных по степени устойчивости 
паpаметpов физически pеализуемого

ПИД pегулятоpа

Пустü пеpеäато÷ная функöия объекта иìеет виä

Wо(s) = .

Тpебуется синтезиpоватü оптиìаëüный по сте-
пени устой÷ивости физи÷ески pеаëизуеìый ПИД
pеãуëятоp.

Как отìе÷аëосü выøе, пеpеäато÷ная функöия
физи÷ески pеаëизуеìоãо ПИД pеãуëятоpа ìожет
бытü пpеäставëена в виäе

Wp = . (13)

Утвеpждение 5. Оптимальная степень устойчи-
вости и оптимальные паpаметpы физически pеали-
зуемого ПИД pегулятоpа опpеделяются следующим
обpазом:

а) пpи Ta2 + a1 – (Ta1 + 1)2 l 0

η* = ηã = , (14а)

= {10T  – 6(Ta1 + 1)  +

+ 3(Ta2 + a1)ηã – Ta3 – a2}, (14б)

= {–5T  + 4(Ta1 + 1)  – 3(Ta2 + a1)  +

+ 2(Ta3 + a2 + b0 )ηã – a3 + ω2β2}, (14в)

a1

na0

-------

b0

s
3

a1s
2

a2s a3+ + +
-------------------------------------

k1p
2

k2p k3+ +

Tp 1+( )p
-----------------------------

2
5T
-----

Ta1 1+

5T
--------------

k1
* 1

b0

---- ηã
3

ηã
2

k2
* 1

b0

---- ηã
4

ηã
3

ηã
2

k1
*
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= {T  – (Ta1 + 1)  + (Ta2 + a1)  –

– (Ta3 + a2 + b0 )  + (a3 + b0 )ηã}; (14ã)

б) пpи Ta2 + a1 – (Ta1 + 1)2 < 0

η* = η1 =

= ,(15а)

= {10T  – 6(Ta1 + 1)  +

+ 3(Ta2 + a1)η1 – Ta3 – a2}, (15б)

= {–5T  + 4(Ta1 + 1)  – 3(Ta2 + a1)  +

+ 2(Ta3 + a2 + b0 )η1 – a3}, (15в)

= {T  – (Ta1 + 1)  + (Ta2 + a1)  –

– (Ta3 + a2 + b0 )  + (a3 + b0 )η1}. (15ã)

В (14в) ω и β — свобоäные паpаìетpы (ìниìые
÷асти коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения), и
их ìожно испоëüзоватü äëя обеспе÷ения äопоëни-
теëüных тpебований к ка÷еству систеìы.

З а ì е ÷ а н и е. Оптимальные паpаметpы ПИД
pегулятоpа остаются такими же и в случае, когда
пеpедаточная функция объекта имеет вид

Wо(s) = ,

где M(s) — полином не выше 3-й степени с левыми ну-
лями, если для компенсации нулей пеpедаточной
функции объекта включить его в знаменатель пеpе-
даточной функции pегулятоpа:

Wp(s) = .

Доказательство. Хаpактеpисти÷еский поëиноì
заìкнутой систеìы иìеет виä

Q(λ) = T λ5 + (Ta1 + 1)λ4 + (Ta2 + a1)λ
3 +

+ (Ta3 + a2 + b0k1)λ
2 + (a3 + b0k2)λ + b0k3.

Отсþäа äëя коэффиöиентов пpеобpазованноãо
поëиноìа

Qn(q) = c0q
5 + c1q

4 + c2q
3 + c3q

2 + c4q + c5

в соответствии с (10) поëу÷аеì

c5 =Q(λ)|λ=–η = –Tη5 + (Ta1 + 1)η4 – (Ta2 + a1)η
3 +

+ (Ta3 + a2 + b0k1)η
2 – (a3 + b0k2)η + b0k3,

c4 = = 5Tη4 – 4(Ta1 + 1)η3 +

+ 3(Ta2 + a1)η
2 – 2(Ta3 + a2 + b0k1)η + a3 + b0k2,

c3 = = –10Tη3 + 6(Ta1 + 1)η2 –

– 3(Ta2 + a1)η + Ta3 + a2 + b0k1,

c2 = =10Tη2 – 4(Ta1 + 1)η + Ta2 + a1,

c1 = = –5Tη + Ta1 + 1,

c0 = = T.

Запиøеì усëовие ìаpãинаëüной устой÷ивости (12):

c1 = 0, c2 l 0, c3 = 0, c4 l 0, c5 = 0, (16а)

ReQп( jω) = c5 – c3ω
2 + c1ω

4 = 0, (16б)

ImQп( jω) = c4ω – c2ω
3 + c0ω

5 = 0. (16в)

а) Ta2 + a1 – (Ta1 + 1)2 l 0.

Из пеpвоãо pавенства

c1 = –5Тη + Ta1 + 1 = 0

нахоäиì степенü устой÷ивости

η = ηã = ,

совпаäаþщее с (14а). Поäставив это выpажение в
пеpвое неpавенство (16а), поëу÷иì

Ta2 + a1 – (Ta1 + 1)2 > 0.

Есëи это неpавенство (т. е. усëовие а)) выпоë-
няется, то найäенная степенü устой÷ивости буäет
оптиìаëüной. Втоpое pавенство (16а) пpи поäста-
новке найäенноãо зна÷ения степени устой÷ивости
пpиниìает виä

c3 = -10T  + 6(Ta1 + 1)  –

– 3(Ta2 + a1)ηã + Ta3 + a2 + b0k1 = 0.

Отсþäа äëя пеpвоãо оптиìаëüноãо паpаìетpа
нахоäиì выpажение (14б).

Из pавенства (16в) иìееì

c4 = ω2(c2 – c0ω
2).

Отсþäа сëеäует, ÷то оба неpавенства в усëовии
ìаpãинаëüной устой÷ивости (16а) буäут выпоëне-
ны, есëи

c2 – c0ω
2
l 0.

k3
* 1
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5
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* ηã

2
k2
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2
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--------------------------------------------------------------------------------------------
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Ввеäя äопоëнитеëüный паpаìетp β, пpеобpазуеì
это неpавенство в pавенство

c2 – c0ω
2 = β2.

С у÷етоì этоãо выpажения пpивеäенное выøе
соотноøение äëя c4 ìожеì записатü в виäе

c4 = 5Tη4 – 4(Ta1 + 1)η3 + 3(Ta2 + a1)η
2 –

– 2(Ta3 + a2 + b0k1)η + a3 + b0k2 = ω2β2.

Отсþäа äëя втоpоãо оптиìаëüноãо паpаìетpа
поëу÷аеì выpажение (14в).

И, наконеö, из посëеäнеãо pавенства усëовия
ìаpãинаëüной устой÷ивости (16а)

c5 = Q(λ)|λ = –η = –Tη5 + (Ta1 + 1)η4 –

– (Ta2 + a1)η
3 + (Ta3 + a2 + b0k1)η

2 –

– (a3 + b0k2)η + b0k3 = 0

нахоäиì выpажение äëя тpетüеãо оптиìаëüноãо па-
pаìетpа (14ã).

б) Ta2 + a1 – (Ta1 + 1)2 < 0.

В этоì сëу÷ае степенü устой÷ивости не ìожет
пpинятü ãpани÷ное зна÷ение, так как пеpвое неpа-
венство в усëовии ìаpãинаëüной устой÷ивости
(16а) не выпоëняется: c2 пpиниìает отpиöатеëüное
зна÷ение. В соответствии с изëоженныì аëãоpит-
ìоì найäеì новое зна÷ение степени устой÷ивости,
пpиpавняв c2 нуëþ:

c2 = 10Tη2 – 4(Ta1 + 1)η + Ta2 + a1 = 0.

Это уpавнение иìеет äва äействитеëüных коpня:

η1 = ,

η2 = .

Коэффиöиент c2 как функöия от η пpеäставëяет
собой кваäpатный тpех÷ëен и на интеpваëе ìежäу
коpняìи пpиниìает отpиöатеëüные зна÷ения, а вне
этоãо интеpваëа — поëожитеëüные зна÷ения. Коpенü
η2 не ìожет бытü степенüþ устой÷ивости, так как
он боëüøе ãpани÷ноãо зна÷ения (т. е. не явëяется
äопустиìыì). Степенü устой÷ивости не ìожет бытü
боëüøе η1. Сëеäоватеëüно, η1 явëяется оптиìаëüной
степенüþ устой÷ивости, так как в остаëüные соот-
ноøения усëовия ìаpãинаëüной устой÷ивости вхо-
äят паpаìетpы, и они ìоãут бытü уäовëетвоpены.

Из втоpоãо pавенства усëовия ìаpãинаëüной ус-
той÷ивости (16а)

c3 = –10Tη3 + 6(Ta1 + 1)η2 –

– 3(Ta2 + a1)η + Ta3 + a2 + b0k1 = 0,

поäставив поëу÷енное выpажение äëя оптиìаëü-
ной степени устой÷ивости, äëя пеpвоãо оптиìаëü-
ноãо паpаìетpа поëу÷иì фоpìуëу (15б).

Так как c2 = 0, то усëовие ìаpãинаëüной устой-
÷ивости (16в) ìожно пpеäставитü в виäе

c4 + c0ω
4 = 0.

Это pавенство возìожно тоëüко пpи ω = 0 и
c4 = 0. Поэтоìу иìееì

c4 = 5Tη4 – 4(Ta1 + 1)η3 + 3(Ta2 + a1)η
2 –

– 2(Ta3 + a2 + b0k1)η + a3 + b0k2 = 0.

Поäставив в это уpавнение найäенные зна÷ения
степени устой÷ивости и пеpвоãо паpаìетpа и pаз-
pеøив еãо относитеëüно неизвестноãо паpаìетpа,
поëу÷иì выpажение äëя втоpоãо оптиìаëüноãо па-
pаìетpа — фоpìуëу (15в).

Посëеäнее pавенство из усëовия ìаpãинаëüной
устой÷ивости (16а) пpиниìает виä

c5 = –Tη5 + (Ta1 + 1)η4 – (Ta2 + a1)η
3 +

+ (Ta3 + a2 + b0k1)η
2 – (a3 + b0k2)η + b0k3 = 0.

Отсþäа нахоäиì выpажение äëя тpетüеãо опти-
ìаëüноãо паpаìетpа — фоpìуëу (15ã).

Pассìотpиì ÷исëенный пpиìеp синтеза опти-
ìаëüноãо по степени устой÷ивости физи÷ески pеа-
ëизуеìоãо ПИД pеãуëятоpа.

Пpимеp. Пеpеäато÷ная функöия объекта иìеет виä

Wо(s) = ,

ãäе b0 = 1, a1 = 3, a2 = 2, a3 = 0. Паpаìетp T = 0,1.

Тpебуется опpеäеëитü оптиìаëüные паpаìетpы pе-
ãуëятоpа с пеpеäато÷ной функöией

Wp = .

Сна÷аëа пpовеpиì, какое из усëовий (а) иëи б))
выпоëняется.

Ta2 + a1 – (Ta1 + 1)2 =

= 0,1•2 + 3 – 4•1,69 = –3,56 < 0.

Выпоëняется усëовие б). Поэтоìу воспоëüзуеìся
фоpìуëаìи (15). Сна÷аëа найäеì оптиìаëüнуþ
степенü устой÷ивости по фоpìуëе (15а):

η* = η1 = 

= =

= 2(1,3 – ) = 0,7132.
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Поäставиì найäенное зна÷ение степени устой-
÷ивости в фоpìуëы äëя оптиìаëüных коэффиöи-
ентов (15). Тоãäа поëу÷иì

= {10T  – 6(Ta1 + 1)  +

+ 3(Ta2 + a1)η1 – Ta3 – a2} = 1,242,

= {–5T  + 4(Ta1 + 1)  – 3(Ta2 + a1)  +

+ 2(Ta3 + а2 + b0 )η1 – а3} = 1,4983,

= {T  – (Ta1 + 1)  + (Ta2 + a1)  –

– (Ta3 + a2 + b0 )  + (a3 + b0 )η1} = 0,2625.

Такиì обpазоì, пеpеäато÷ная функöия pеãуëя-
тоpа иìеет виä

Wp = .

Степенü устой÷ивости синтезиpованной систеìы
упpавëения пpи выбpанноì типе pеãуëятоpа пpи-
ниìает ìаксиìаëüное зна÷ение и pавна η* = 0,71.
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Аналитический синтез 
многосвязного pегулятоpа 

квазиадаптивной 
системы упpавления1

Введение

Дëя боëüøинства совpеìенных ìехатpонных
объектов хаpактеpны высокая интенсивностü пpо-
öессов упpавëения, øиpокий äиапазон изìенения

внеøних усëовий и pежиìов pаботы, наëи÷ие не-
скоëüких взаиìосвязанных äpуã с äpуãоì упpавëяе-
ìых pабо÷их паpаìетpов, äействие сиëüных возìу-
щений на вхоäе объекта. Это позвоëяет отнести такие
объекты к кëассу ìноãосвязных объектов упpавëе-
ния, поäвеpженных äействиþ зна÷итеëüных сиã-
наëüных и паpаìетpи÷еских возìущений. Оäниì из
основных напpавëений повыøения эффективно-
сти упpавëения с у÷етоì выøеуказанных особен-
ностей объекта явëяется пpиäание систеìе упpав-
ëения свойства аäаптивности.

Пpиìенение кëасси÷еских ìетоäов аäаптаöии,
особенно äëя сëу÷ая ìноãосвязной систеìы, оказы-
вается весüìа затpуäнитеëüныì из-за усëовий пpи-
ìениìости кëасси÷еских ìетоäов синтеза аäаптив-
ной систеìы, äëя ÷еãо тpебуþтся: то÷ное знание
уpавнений ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта, ëиней-
ностü по неизвестныì паpаìетpаì, устой÷ивостü по
Ляпунову öеëевых äвижений (известностü функ-
öии Ляпунова äëя öеëевых äвижений), физи÷еская
pеаëизуеìостü коppектиpуþщих устpойств в кон-
туpе аäаптаöии. Эти тpебования существенно оãpа-
ни÷иваþт pеøение äаже типовых заäа÷ упpавëения
техни÷ескиìи объектаìи. Pазpаботка новых ("нео-
кëасси÷еских") ìетоäов аäаптивноãо упpавëения,
в ÷астности, неëинейныìи äинаìи÷ескиìи объек-
таìи, не тpебуþщих то÷ноãо знания ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей, устой÷ивости по Ляпунову, испоëü-
зуþщих тоëüко общесистеìные, фунäаìентаëüные
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Пpиводится pешение задачи аналитического синтеза
многосвязного pегулятоpа автоматической системы с
эталонной моделью. Фоpмулиpуются условия, выполнение
котоpых гаpантиpует ее устойчивость и физическую pеа-
лизуемость. Pешение задачи основывается на пpименении
технологии вложения.

Ключевые слова: многосвязный динамический объект,
синтез, адаптивная система, технология вложения сис-
тем, условия физической pеализуемости

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант 11-08-00311).
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свойства объекта äëя аäаптаöии к неконтpоëиpуе-
ìыì, неизìеpяеìыì возìущенияì и неопpеäеëен-
ностяì сpеäы и объекта [1], нахоäится на на÷аëü-
ной стаäии. Пpикëаäные ìетоäы синтеза аäаптив-
ноãо упpавëения на основе этих пpинöипов еще
тоëüко пpеäстоит созäатü.

Вìесте с теì, как в теоpии, так и в пpактике ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения наøëи пpиìенение
систеìы, пpибëижаþщиеся по своиì свойстваì к
аäаптивныì (äëя кpаткости называеìые квазиаäап-
тивныìи). Их основныì äостоинствоì явëяется
пpостота техни÷еской pеаëизаöии, обусëовëенная
во ìноãоì отсутствиеì öепей настpойки коэффи-
öиентов pеãуëятоpов [2, 3]. К такиì систеìаì от-
носятся систеìы с косвенныì заìеpоì возìущений,
паpаìетpи÷ески инваpиантные коìпенсаöионные
систеìы, систеìы с ввеäениеì äопоëнитеëüной pа-
бо÷ей инфоpìаöии в контуp упpавëения, систеìы с
боëüøиì коэффиöиентоì усиëения, pазëи÷ные
схеìы ìаëо÷увствитеëüных САУ.

К такоãо pоäа квазиаäаптивныì систеìаì ìоãут
бытü отнесены и автоìати÷еские систеìы с этаëон-
ной ìоäеëüþ (АСЭМ), эквиваëентные по своиì
свойстваì в опpеäеëенных усëовиях функöиони-
pования аäаптивныì систеìаì. В АСЭМ постоян-
ство показатеëей ка÷ества пpи изìенении паpаìет-
pов объекта äостиãается за с÷ет оpãанизаöии в САУ
ìноãотеìповых äвижений, ãäе все изìенения пе-
pеìенных паpаìетpов пеpевоäятся в изìенение
"быстpых" паpöиаëüных äвижений, котоpые не пpо-
явëяþтся в pеãуëиpуеìой кооpäинате [2]. Пpи этоì
фоpìиpуется заäанное (жеëаеìое) pаспpеäеëение
поëþсов пеpеäато÷ной функöии систеìы, обеспе-
÷ивая теì саìыì тpебуеìуþ äинаìику и ка÷ество
упpавëения.

В äанной pаботе pассìатpивается заäа÷а анаëи-
ти÷ескоãо синтеза ìноãосвязноãо pеãуëятоpа квази-
аäаптивной систеìы упpавëения, обсужäаþтся усëо-
вия физи÷еской pеаëизуеìости такоãо pеãуëятоpа.

Постановка задачи

Пустü pассìатpивается äинаìи÷еский объект,
описываеìый в пpостpанстве состояний систеìой
уpавнений

= Aox + Bou; y = Cox. (1)

Зäесü x ∈ Rn, u ∈ Rs, y ∈ Rm — вектоpы состоя-
ния, упpавëения и выхоäа, Ao, Bo, Co — ÷исëовые
ìатpиöы соответствуþщих pазìеpов.

Дëя äинаìи÷ескоãо объекта (1) стpоится квази-
аäаптивная систеìа упpавëения с этаëонной ìоäе-
ëüþ [3], стpуктуpная схеìа котоpой пpеäставëена
на pис. 1.

Пpеäставëенная систеìа упpавëения вкëþ÷ает в
себя pеãуëятоp в öепи обpатной связи с пеpеäато÷-
ной ìатpиöей K(p) и этаëоннуþ ìоäеëü, котоpая
фоpìаëизует жеëаеìое повеäение систеìы и опи-

сывается сëеäуþщиìи уpавненияìи в пpостpанстве
состояний:

= Aì  + Bìg; = Cì . (2)

Зäесü  ∈ Rn, g ∈ Rs,  ∈ Rm — вектоpы состоя-
ния, упpавëения и выхоäа, Aì, Bì, Cì — ÷исëовые
ìатpиöы соответствуþщих pазìеpов.

Ка÷ество упpавëения опpеäеëяется по вектоpу
pассоãëасования Δy и заäается пеpеäато÷ной ìат-
pиöей от вектоpа внеøних упpавëяþщих возäейст-
вий к pассоãëасованиþ выхоäных вектоpов объекта
и ìоäеëи (p).

В общеì виäе pеøение pассìатpиваеìой заäа÷и
быëо поëу÷ено pанее в pаботе [4]. Оäнако пpи этоì
остаëся невыясненныì вопpос — какиì обpазоì
выбиpатü из поëу÷ивøеãося ìножества äопусти-
ìых pеøений те, котоpые буäут явëятüся устой÷и-
выìи и физи÷ески pеаëизуеìыìи?

В äанной pаботе буäет показано, ÷то пpи неко-
тоpых äопущениях (котоpые, как пpавиëо, выпоë-
няþтся äëя pеаëüных объектов) pас÷етные фоpìуëы
ìоãут бытü существенно упpощены. Кpоìе тоãо,
фоpìуëиpуþтся усëовия устой÷ивости и физи÷еской
pеаëизуеìости пpоектиpуеìой систеìы упpавëения.

Пpеäпоëожиì, ÷то объект упpавëения (1) поëно-
стüþ упpавëяеì и набëþäаеì, ÷исëо вхоäных и вы-
хоäных сиãнаëов оäинаково (m = s < n), a еãо пеpе-
äато÷ная ìатpиöа обpатиìа (rankB = rankC = m).

Тpебуется: äëя заäанноãо объекта упpавëения
(1) и этаëонной ìоäеëи (2) найти пеpеäато÷нуþ
ìатpиöу K(p), пpи котоpой пеpеäато÷ная ìатpиöа

(p) иìеет тpебуеìый виä. Постpоенная систеìа
упpавëения äоëжна бытü устой÷ивой и физи÷ески
pеаëизуеìой.

Синтез законов упpавления

Пpи pеøении поставëенной заäа÷и буäеì ис-
поëüзоватü техноëоãиþ вëожения систеì [5].

Совокупностü уpавнений, описываþщая pас-
сìатpиваеìуþ систеìу упpавëения, ìожет бытü
пpеäставëена сëеäуþщеì виäе:

Ω[xт  yт  zт gт]т = [   0 0 0 gт]т.

x·

x

.

x y x

x y

Pис. 1. Стpуктуpная схема квазиадаптивной системы упpавле-
ния с эталонной моделью
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Зäесü x0 и  — вектоpы на÷аëüных усëовий äëя
объекта упpавëения и этаëонной ìоäеëи, а Ω — так
называеìая пpоìатpиöа pассìатpиваеìой систе-
ìы, иìеþщая виä

Ω = .

В pезуëüтате поэтапноãо пpиìенения техноëоãии
вëожения систеì [4] нахожäение искоìой ìатpи-
öы pеãуëятоpа ìожет бытü свеäено к pеøениþ сëе-
äуþщей систеìы ëинейных ìатpи÷ных уpавнений:

(3)

Зäесü сиìвоëаìи πx и  обозна÷ены вспоìоãа-
теëüные поëиноìиаëüные ìатpиöы соответствуþ-
щих pазìеpностей.

Выpазиì из тpетüеãо уpавнения систеìы (3)
ìатpиöу  и поäставиì в пеpвое. Обозна÷иì
E = πxBо, Wì = Cì(pI – Aì)–1Bì. Тоãäа посëе пpе-
обpазований поëу÷иì

(4)

Pассìотpиì втоpое уpавнение систеìы (4). Еãо
pеøение относитеëüно неизвестной ìатpиöы pеãу-
ëятоpа существует, тоëüко есëи выпоëняþтся сëе-
äуþщие усëовия pазpеøиìости:

(5)

Пpеобpазовав втоpое уpавнение систеìы (5) с
испоëüзованиеì свойств ìатpи÷ных äеëитеëей
нуëя и канонизатоpов, поëу÷иì.

πx = ψCо(pI – Aо)
–1, (6)

ãäе ψ(p) — пpоизвоëüная ìатpиöа поäхоäящеãо
pазìеpа.

У÷итывая соотноøение (6) и обpатиìостü пеpе-
äато÷ной ìатpиöы объекта упpавëения, пpеобpазуеì
пеpвое уpавнение систеìы (5) к сëеäуþщеìу виäу:

Cо = 0. (7)

Соãëасно пpинятыì äопущенияì ìатpиöа Cо
иìеет поëный pанã, а ÷исëо ее стpок ìенüøе ÷исëа

стоëбöов. Сëеäоватеëüно, у нее нет ëевых ìатpи÷ных
äеëитеëей нуëя, и соотноøение (7) ìожет выпоë-
нятüся ëиøü пpи отсутствии у ìатpиöы ψ(p) ëевоãо
ìатpи÷ноãо äеëитеëя нуëя. С у÷етоì pазìеpности
ìатpиöы ψ(p) это озна÷ает, ÷то она явëяется кваä-
pатной обpатиìой ìатpиöей.

Пpеобpазуеì систеìу (4), испоëüзуя поëу÷енные
pезуëüтаты:

(8)

Зäесü Wo = Cо(pI – Aо)
–1Bо — пеpеäато÷ная ìат-

pиöа объекта упpавëения.

Так как ìатpиöа Со не иìеет ëевых äеëитеëей
нуëя, то втоpое уpавнение систеìы (8) эквиваëент-
но уpавнениþ

ψ + ψWоK = I. (9)

Выpазиì из уpавнения (9) ìатpиöу ψWоK и поä-
ставиì в пеpвое уpавнение систеìы (8). Поëу÷иì

ψWо + Wì – ψWì =  + Wì. (10)

Pеøив ìатpи÷ное уpавнение (10) относитеëüно
неизвестной ìатpиöы ψ, поëу÷иì

ψ =  + ϕ . (11)

Зäесü WΔ = Wо – Wì, а ϕ — некотоpая ìатpиöа,
выбиpаеìая из усëовия поëноты pанãа ìатpиöы ψ.
Усëовиеì существования pеøения (11) буäет вы-
поëнение соотноøения

= 0. (12)

С у÷етоì поëу÷енных соотноøений искоìая
ìатpиöа pеãуëятоpа буäет иìетü виä

K = ψ–1 – . (13)

В ÷астноì сëу÷ае, коãäа ìатpиöа WΔ явëяется
обpатиìой, äëя существования pеøения тpебуется,
÷тобы ìатpиöа  также быëа обpатиìой, усëо-
вие (12) буäет выпоëнятüся всеãäа, а фоpìуëа (11)
буäет иìетü виä

ψ = (Wо – Wì)–1. (14)

Поäставëяя соотноøение (14) в (13), поëу÷иì
окон÷атеëüнуþ фоpìуëу äëя pас÷ета пеpеäато÷ной
ìатpиöы pеãуëятоpа:

K = ( )–1 – Wì( )–1 – . (15)

Сëеäует отìетитü, ÷то в äанноì сëу÷ае пpи за-
äанных ìатpиöах Wì,  существует ëиøü еäин-
ственное pеøение заäа÷и синтеза.

x0

pI Aо– 0 0 0 Bо Bо–

0 pI Aì– 0 0 0 Bì–

Cо– 0 I 0 0 0

0 Cì– 0 I 0 0

0 0 K– K I 0

0 0 0 0 0 I

πxBо + Bì = ;

πx(pI – Aо) + πxBоKCо = Cо;

(pI – Aì) – πxBоKCì = –Cì.

πx EΔy
g
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E + EKWì – Wì = ;
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Анализ класса pешений

В общеì сëу÷ае анаëиз кëасса pеøений, опpе-
äеëяеìоãо фоpìуëаìи (11) и (13), явëяется äоста-
то÷но сëожныì, так как затpуäнитеëüно у÷естü все
возìожные зна÷ения ìатpиöы ϕ(p).

Оäнако в сëу÷ае, коãäа ìатpиöы WΔ и  яв-
ëяþтся обpатиìыìи (а иìенно такая ситуаöия, как
пpавиëо, иìеет ìесто на пpактике — хаpактеpистики
по кажäоìу канаëу заäаþтся отäеëüно, не äопуская
возникновения ëинейной зависиìости), pеøение
существенно упpощается.

Пpоанаëизиpуеì, как иìенно сëеäует выбиpатü
ìатpиöы Wì, , ÷тобы поëу÷енная систеìа
упpавëения явëяëасü устой÷ивой и физи÷ески pеа-
ëизуеìой.

Так как pассìатpиваеìая систеìа явëяется ìноãо-
связной, то äëя оöенки ее устой÷ивости пpоанаëи-
зиpуеì pазëи÷ные коìбинаöии пеpеäато÷ных ìат-
pиö от внеøних вхоäов к внутpенниì сиãнаëаì [6]:

W1 = (I + WоK )–1(Wо – Wì) = ;

W2 = (I + WоK )–1(I + KWì) =

= (Wо – Wì)–1 (Wо – Wì)( )–1(  + Wì);

W3 = (I + WоK )–1Wо = (Wо – Wì)–1Wо;

W4 = (I + WоK )–1 = (Wо – Wì)–1;

W5 = (I + KWо)
–1K =  – (Wо – Wì)–1;

W6 = (I + KWо)
–1 = (Wо – Wì)–1Wо.

Дëя устой÷ивости ìноãосвязной систеìы тpе-
буется, ÷тобы все поëиноìиаëüные ìатpиöы Wi,
i = , не иìеëи поëþсов с поëожитеëüной äей-
ствитеëüной ÷астüþ.

Такиì обpазоì, устой÷ивостü синтезиpованной
систеìы упpавëения с то÷но известныìи зна÷е-
нияìи коэффиöиентов буäет обеспе÷иватüся пpи
выпоëнении сëеäуþщих оãpани÷ений:

1) поëþса пеpеäато÷ных ìатpиö Wо, Wì,  не
äоëжны иìетü поëожитеëüной äействитеëüной
÷асти;

2) пеpеäато÷ные нуëи ìатpиö Wo,  WΔ не
äоëжны иìетü поëожитеëüной äействитеëüной
÷асти.

Дëя тоãо ÷тобы пpоектиpуеìый pеãуëятоp яв-
ëяëся физи÷ески pеаëизуеìыì, тpебуется, ÷тобы
поpяäок поëиноìа ÷исëитеëя кажäоãо еãо эëеìен-
та не пpевосхоäиë поpяäок поëиноìа соответст-
вуþщеãо знаìенатеëя.

О÷евиäно, ÷то не äëя ëþбой из возìожных
коìбинаöий Wì,  указанное тpебование вы-
поëняется.

Pассìотpиì оäин из возìожных пpиеìов опpе-
äеëения ìатpиö Wì, , пpи котоpых пpоекти-

pуеìый pеãуëятоp буäет явëятüся физи÷ески pеа-
ëизуеìыì.

Пустü обpатная пеpеäато÷ная ìатpиöа äинаìи-
÷ескоãо объекта ìожет бытü пpеäставëена в сëе-
äуþщеì виäе:

= pRo(p) + Qo(p). (16)

Зäесü Rо(p) — ìатpиöа поëиноìов, степени ко-
тоpых не пpевосхоäят ÷исëо r; Qo(p) — äpобно-pа-
öионаëüная ìатpиöа, у кажäоãо из эëеìентов ко-
тоpой степенü поëиноìа ÷исëитеëя не пpевосхоäит
степени поëиноìа соответствуþщеãо знаìенатеëя.

Буäеì искатü ìатpиöу ( )–1 в виäе

( )–1 = pRо(p) + Qe(p). (17)

Зäесü Qe(p) — äpобно-pаöионаëüная ìатpиöа,
у кажäоãо эëеìента котоpой степенü поëиноìа
÷исëитеëя не пpевосхоäит степени поëиноìа соот-
ветствуþщеãо знаìенатеëя.

Коэффиöиенты поëиноìов ÷исëитеëей эëеìен-
тов ìатpиöы Qe(p) поäбиpаþтся так, ÷тобы обес-
пе÷итü заäаннуþ äинаìику pассоãëасования вы-
хоäных вектоpов объекта упpавëения и этаëонной
ìоäеëи, а коэффиöиенты поëиноìов знаìенате-
ëей — так, ÷тобы обеспе÷итü устой÷ивостü pеãуëя-
тоpа (и поëþса, и пеpеäато÷ные нуëи ìатpиöы 
не äоëжны иìетü поëожитеëüной äействитеëüной
÷асти).

Пеpеäато÷нуþ ìатpиöу этаëонной ìоäеëи выбе-
pеì такой, ÷тобы степенü поëиноìа знаìенатеëя
кажäоãо из ненуëевых эëеìентов пpевосхоäиëа
степенü поëиноìа соответствуþщеãо ÷исëитеëя не
ìенее, ÷еì на 2r.

С у÷етоì пpинятых äопущений уpавнение (15)
буäет иìетü виä

K = Qe(p) – Wì( )–1 – Qо(p). (18)

Пpи этоì в уpавнении (18) кажäое из сëаãаеìых
буäет явëятüся физи÷ески pеаëизуеìыì (степенü
поëиноìа ÷исëитеëя не буäет пpевосхоäитü степени
поëиноìа знаìенатеëя), а зна÷ит, и саì pеãуëятоp
буäет явëятüся физи÷ески pеаëизуеìыì.

Алгоpитм аналитического синтеза

Обобщая поëу÷енные выøе pезуëüтаты, ìожно
сфоpìуëиpоватü общий аëãоpитì анаëити÷ескоãо
синтеза устой÷ивой физи÷ески pеаëизуеìой ква-
зиаäаптивной систеìы упpавëения с этаëонной
ìоäеëüþ.

На пpеäваpитеëüноì этапе сëеäует заäатü ìоäеëü
äинаìи÷еской систеìы в виäе пеpеäато÷ной ìат-
pиöы Wo иëи уpавнений в пpостpанстве состояний.

Посëеäуþщие äействия:
1. Вы÷исëитü поëþса и пеpеäато÷ные нуëи объ-

екта упpавëения. Есëи они иìеþт поëожитеëüнуþ
äействитеëüнуþ ÷астü, то pеøение заäа÷и синтеза
невозìожно.
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2. Опpеäеëитü обpатнуþ ìатpиöу объекта упpав-
ëения и пpеäставитü ее в виäе (16), опpеäеëитü ìат-
pиöу Rо(p) и ÷исëо r.

3. Постpоитü ìатpиöу ( )–1 виäа (17) такуþ,
÷тобы ее нуëи обеспе÷иваëи жеëаеìуþ äинаìику
pассоãëасования выхоäных вектоpов объекта и эта-
ëонной ìоäеëи, а никакой из поëþсов не иìеë по-
ëожитеëüной äействитеëüной ÷асти.

4. Выбpатü пеpеäато÷нуþ ìатpиöу этаëонной
ìоäеëи такуþ, ÷тобы она обеспе÷иваëа жеëаеìые
хаpактеpистики пеpехоäноãо пpоöесса. Дëя кажäоãо
из ненуëевых эëеìентов äанной ìатpиöы степенü
поëиноìа ÷исëитеëя äоëжна бытü ìенüøе степени
поëиноìа знаìенатеëя как ìиниìуì на 2r, а ìат-
pиöа WΔ не äоëжна иìетü пеpеäато÷ных нуëей с
поëожитеëüной äействитеëüной ÷астüþ.

5. Вы÷исëитü пеpеäато÷нуþ ìатpиöу ìноãо-
связноãо pеãуëятоpа, испоëüзуя фоpìуëу (18).

Конеö аëãоpитìа.

Пpимеp

Pассìотpиì äинаìи÷еский объект, описываеìый
систеìой уpавнений виäа (1), пpи÷еì ìатpиöы ко-
эффиöиентов пpиниìаþт сëеäуþщие зна÷ения:

Aо = ; Bо = ; Cо = .

Леãко виäетü, ÷то в объекте иìеþтся сиëüные
пеpекpестные связи (пеpвый вхоä вëияет на втоpой
выхоä, втоpой вхоä вëияет на пеpвый выхоä).

Потpебуеì постpоитü pеãуëятоp, обеспе÷иваþщий
pазвязку канаëов упpавëения, а также обеспе÷иваþ-
щий уìенüøение вpеìени пеpехоäноãо пpоöесса.

1. Пpеäваpитеëüный анаëиз показаë, ÷то объект
упpавëения не иìеет поëþсов и пеpеäато÷ных нуëей
с поëожитеëüной äействитеëüной ÷астüþ. Сëеäова-
теëüно, pеøение заäа÷и синтеза возìожно.

2. Вы÷исëиì обpатнуþ пеpеäато÷нуþ ìатpиöу äи-
наìи÷ескоãо объекта и пpеäставиì ее в виäе (16):

=  +

+ ;

Rо(p) = .

Пpи этоì ÷исëо r (ìаксиìаëüная степенü поëи-
ноìов, составëяþщих ìатpиöу Ro) pавно 1.

3. Постpоиì ìатpиöу ( )–1 виäа (17) исхоäя из
сëеäуþщих тpебований: äинаìика pассоãëасования

выхоäных вектоpов объекта и этаëонной ìоäеëи
äоëжна заäаватüся биноìиаëüныì pаспpеäеëениеì
с ω = 5 [7], а установивøееся зна÷ение pассоãëасова-
ния äоëжно бытü pавно нуëþ (т. е. ìатpиöа  äоëж-
на иìетü пеpеäато÷ный нуëü в на÷аëе кооpäинат).

Такиì обpазоì, в пpостейøеì сëу÷ае ìатpиöа
( )–1 буäет иìетü виä

( )–1 =  +

+ .

Вы÷исëиì опpеäеëитеëü ìатpиöы ( )–1, заäаþ-
щий поëþса ìатpиöы , пpивеäеì поäобные и
пpиpавняеì соответствуþщие коэффиöиенты к ко-
эффиöиентаì станäаpтноãо биноìиаëüноãо pаспpе-
äеëения. Поëу÷иì сëеäуþщуþ систеìу уpавнений:

Так как ÷исëо пеpеìенных пpевосхоäит ÷исëо
уpавнений, заäаäиì ÷астü из них пpоизвоëüно. На-
пpиìеp, a11 = 1; a12 = 1; b11 = 4; b12 = 6. Тоãäа
оставøиеся коэффиöиенты пpиìут сëеäуþщие
зна÷ения: a22 = 7,6039; a21 = 3,2078; b22 = 23,0411;
b21 = 10,4004.

4. Выбеpеì äопустиìуþ пеpеäато÷нуþ ìатpиöу
этаëонной ìоäеëи исхоäя из сëеäуþщих сообpажений:

� она äоëжна иìетü äиаãонаëüный виä (канаëы
упpавëения äоëжны бытü pазвязаны);

� она äоëжна обеспе÷иватü боëüøее быстpоäействие;

� она не äоëжна иìетü пеpеäато÷ных нуëей с по-
ëожитеëüной äействитеëüной ÷астüþ;

� äëя кажäоãо из ее ненуëевых эëеìентов поpяäок
поëиноìа ÷исëитеëя äоëжен бытü ìенüøе по-
pяäка поëиноìа соответствуþщеãо знаìенатеëя
как ìиниìуì на 2r (т. е. в наøеì сëу÷ае на 2);

� ìатpиöа WΔ не äоëжна иìетü пеpеäато÷ных ну-
ëей с поëожитеëüной äействитеëüной ÷астüþ.

Всеì этиì тpебованияì уäовëетвоpяет этаëон-
ная ìоäеëü с пеpеäато÷ной ìатpиöей

Wì = .
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5. Поäставиì поëу÷енные зна÷ения обpатной
пеpеäато÷ной ìатpиöы объекта, пеpеäато÷ной ìат-
pиöы этаëонной ìоäеëи и ìатpиöы ( )–1 в фоp-
ìуëу (18). Поëу÷иì искоìуþ пеpеäато÷нуþ ìатpиöу
äинаìи÷ескоãо pеãуëятоpа K, эëеìенты котоpой
пpиниìаþт сëеäуþщие зна÷ения:

K11 =

= ;

K12 =

= ;

K21 = ;

K22 = .

В тоì сëу÷ае, коãäа по физи÷ескиì иëи техни-
ко-эконоìи÷ескиì пpи÷инаì pеаëизоватü в систеìе
äинаìи÷еский pеãуëятоp поëноãо поpяäка невоз-
ìожно, äопустиìо испоëüзоватü pеäуöиpованный
pеãуëятоp, составëенный из эëеìентаpных äина-
ìи÷еских звенüев. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае он
буäет иìетü виä

K =  + .

На pис. 2 и 3 показаны пеpехоäные пpоöессы в
пеpекpестных канаëах (пеpвый вхоä—втоpой вы-
хоä, втоpой вхоä—пеpвый выхоä) äëя исхоäноãо
объекта, äëя квазиаäаптивной систеìы с pеãуëято-
pоì поëноãо поpяäка и äëя квазиаäаптивной сис-
теìы с pеäуöиpованныì pеãуëятоpоì.

Как виäно, посëе pеäукöии pеãуëятоpа ка÷ество
паpиpования пеpекpестных связей ухуäøиëосü не-
зна÷итеëüно.

Заключение

В pаботе пpеäëожен способ анаëити÷ескоãо
синтеза ìноãосвязноãо pеãуëятоpа автоìати÷еской
систеìы упpавëения с этаëонной ìоäеëüþ, пpи-
бëижаþщейся по своиì свойстваì к аäаптивной.
Сфоpìуëиpованы усëовия, пpи выпоëнении кото-
pых синтезиpованная систеìа упpавëения буäет
явëятüся устой÷ивой и физи÷ески pеаëизуеìой.
Pазpаботан поøаãовый аëãоpитì синтеза систеìы
упpавëения, котоpый ìожет бытü äостато÷но ëеãко
pеаëизован в виäе пpоãpаììы äëя öифpовой ЭВМ.
Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы
äëя пpоектиpования ка÷ественных систеì упpавëе-
ния сëожныìи техни÷ескиìи объектаìи, в тоì
÷исëе äëя анаëити÷ескоãо pеøения заäа÷и äинаìи-
÷еской pазвязки канаëов упpавëения.
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Pис. 2. Пеpеходная хаpактеpистика по каналу "пеpвый вход —
втоpой выход":
1 — äëя исхоäноãо объекта упpавëения; 2 — äëя систеìы
упpавëения с pеãуëятоpоì поëноãо поpяäка; 3 — äëя систеìы
упpавëения с pеäуöиpованныì pеãуëятоpоì
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Pис. 3. Пеpеходная хаpактеpистика по каналу "втоpой вход —
пеpвый выход":
1 — äëя исхоäноãо объекта упpавëения; 2 — äëя систеìы
упpавëения с pеãуëятоpоì поëноãо поpяäка; 3 — äëя систеìы
упpавëения с pеäуöиpованныì pеãуëятоpоì
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Энеpгосбеpегающее 
упpавление асинхpонным 

тяговым двигателем: 
синеpгетический подход

Введение

Опыт, накопëенный в пpоöессе пpоизвоäства и
экспëуатаöии эëектpовозов с коëëектоpныì тяãовыì
пpивоäоì, а также совеpøенствование поëупpо-
воäниковой эëектpоники поäвеëи к необхоäиìости
испоëüзования в ка÷естве тяãовых эëектpопpивоäов
асинхpонные. Совpеìенные ìикpопpоöессоpные
устpойства позвоëяþт стpоитü сëожные иеpаpхи÷е-
ские систеìы, на кажäоì уpовне котоpых заäаþтся
упpавëяþщие возäействия и выпоëняется оöенка
неизìеpяеìых пеpеìенных. Пpи постpоении pеãу-
ëятоpа в äанноì сëу÷ае нужно pассìатpиватü сис-
теìу, вкëþ÷аþщуþ не тоëüко тяãовый пpивоä, но и
коëеснуþ паpу (КП) в контакте с повеpхностüþ
pеëüса. Сëожностü упpавëения закëþ÷ается в невоз-
ìожности изìеpения ìоìента сöепëения КП с по-
веpхностüþ pеëüса, ÷то пpивоäит к возникновениþ
боксования пpи изìенении ка÷ества сöепëения.

Пpобëеìа синтеза аëãоpитìов упpавëения в сис-
теìах поäобноãо типа ìожет бытü успеøно pеøена
пpи испоëüзовании синеpãети÷ескоãо поäхоäа и
pазpаботанноãо в еãо pаìках ìетоäа анаëити÷е-

скоãо констpуиpования аãpеãиpованных pеãуëято-
pов (АКАP), базиpуþщеãося па пpинöипах напpав-
ëенной саìооpãанизаöии и упpавëяеìой äекоìпо-
зиöии неëинейных систеì [1—3].

Математическое описание объекта pегулиpования

Pассìотpиì (pис. 1) схеìати÷ное пpеäставëение
систеìы "тяãовый пpивоä — коëесная паpа — путü"
[4]. Обозна÷иì: Mт — тяãовый ìоìент эëектpопpи-
воäа; Mсö — ìоìент сöепëения коëеса с повеpхно-
стüþ pеëüса; Jr, Jк — ìоìент инеpöии pотоpа асин-
хpонноãо тяãовоãо äвиãатеëя (АТД) и КП соответ-
ственно; ϕr, ϕк — уãоë повоpота pотоpа и КП
относитеëüно оси вpащения соответственно; ωr, ωк —
уãëовая скоpостü pотоpа и КП соответственно;
Xк, Vк — пеpеìещение КП и скоpостü этоãо пеpе-
ìещения вäоëü напpавëения äвижения ëокоìоти-
ва; cх — жесткостü пpоäоëüной связи КП с теëеж-
кой; cm — жесткостü связи КП с АТД; bх —коэф-
фиöиент äеìпфиpования пpоäоëüной связи КП с
теëежкой; bm — коэффиöиент äеìпфиpования свя-
зи КП с АТД; mк — ìасса коëесной паpы; Π(t) — на-
ãpузка от КП на путü.

Дëя äанной стpуктуpы систеìы "тяãовый пpи-
воä — коëесная паpа — путü" ìатеìати÷еская ìо-
äеëü с у÷етоì äинаìики асинхpонноãо äвиãатеëя
(АД) с коpоткозаìкнутыì pотоpоì ìожет бытü
пpеäставëена сëеäуþщей систеìой äиффеpенöи-
аëüных уpавнений [4—7]:

(1)

Pассмотpена пpоблема энеpгосбеpегающего упpавления
асинхpонным тяговым двигателем. Pегулятоp синтезиpу-
ется в системе, включающей тяговый пpивод, колесную
паpу и повеpхность pельса. Фоpмиpование упpавляющего
воздействия осуществляется с учетом момента сцепления
колесной паpы с повеpхностью pельса. В связи с тем, что
измеpить указанную величину не пpедставляется возмож-
ным, для ее оценки пpедлагается использовать асимпто-
тический наблюдатель. Для pешения пеpечисленных задач
пpименяются методы и пpинципы синеpгетической теоpии
упpавления.

Ключевые слова: синеpгетический подход, асинхpонный
тяговый двигатель, энеpгосбеpежение, момент сцепления

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
МЕХАТPОННЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ

= ωк;
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mк = Mсö – bxVк – cxXк;
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Jr = ψrisy – bm(ωr – ωкK) – cm(ϕr – ϕкK);
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ãäе usx, usy и isx, isy — пpоекöии напpяжения и тока
статоpа на оси вpащаþщейся систеìы кооpäинат;
ψr — ìоäуëü pезуëüтиpуþщеãо вектоpа потокосöе-
пëения pотоpа; Ls, Lr, Lm — собственные и взаиìная
инäуктивности обìоток, а rs, rr — их активные со-
пpотивëения; p — ÷исëо паp поëþсов; m — ÷исëо фаз
обìотки статоpа; K — коэффиöиент pеäуктоpа;
L = LsLr – ; L* = (rr  + rs )/(LrL). Матеìа-
ти÷еская ìоäеëü АД записана в систеìе кооpäинат,
оpиентиpованной по напpавëениþ вектоpа пото-
косöепëения pотоpа пpи общепpинятых физи÷е-
ских äопущениях:
� паpаìетpы обìоток фаз статоpа и pотоpа соот-

ветственно оäинаковы, а систеìа напpяжений
фаз сиììетpи÷на;

� ìаãнитопpовоäы ненасыщенны;
� возäуøный зазоp ìежäу взаиìно пеpеìещаþ-

щиìися ÷астяìи pавноìеpен;
� ìаãнитоäвижущая сиëа в возäуøноì зазоpе си-

нусоиäаëüна;
� вëияние потеpü в стаëи и эффекта вытеснения

тока и потока на хаpактеpистике АД не у÷иты-
вается;

� обе ÷асти АД иìеþт оäнотипные pаспpеäеëен-
ные обìотки.

Синтез pегулятоpа

Совокупностü кpитеpиев упpавëения иëи набоp
жеëаний пpоектиpовщика систеìы в ìетоäе АКАP,
основанноì на синеpãети÷еской теоpии упpавëе-
ния, пpинято выpажатü в виäе соответствуþщей
систеìы инваpиантов — аттpактоpов, котоpые вы-
ступаþт как öеëü упpавëения [1—3]. На них обес-
пе÷ивается выпоëнение заäанной техноëоãи÷еской
заäа÷и и (иëи) поääеpживаþтся жеëаеìые физи÷е-
ские (энеpãети÷еские, ìехани÷еские и äp.) инва-
pианты. Пpи этоì пpоöеäуpа синтеза своäится к
поиску базовых законов упpавления, пpи котоpых
указанные инваpианты выпоëняþтся. Пpиìени-
теëüно к pассìатpиваеìой систеìе "тяãовый пpи-
воä — коëесная паpа — путü" тpебования опpеäе-
ëяþтся совокупностüþ инваpиантов, состоящей из
технологического и электpомагнитного инваpиан-
тов [5—10]. Пpи этоì техноëоãи÷еский инваpиант
пpеäставëяет собой тpебование по поääеpжаниþ
заäанной уãëовой скоpости вpащения КП ωк = ωк0,

а в ка÷естве эëектpоìаãнитноãо инваpианта опpе-
äеëиì поääеpжание оптиìаëüноãо соотноøения,
обеспе÷иваþщеãо ìиниìизаöиþ потеpü энеpãии
в обìотках эëектpопpивоäа [5—10].

В соответствии с пpоöеäуpой синтеза ввеäеì
пеpвуþ паpу ìакpопеpеìенных:

ψ1 = isx – φ1; ψ1 = isy – φ2, (2)

уäовëетвоpяþщуþ систеìе функöионаëüных äиф-
феpенöиаëüных уpавнений

 + λ1ψ1 = 0;  + λ2ψ3 = 0, λ1, λ2 > 0. (3)

Тоãäа из совìестноãо pеøения систеìы уpавне-
ний (2), (3) с у÷етоì ìатеìати÷еской ìоäеëи (1)
поëу÷иì выpажения äëя базовоãо закона упpавëения:

(4)

Пpи попаäании изобpажаþщей то÷ки (ИТ) сис-
теìы в окpестностü ìноãообpазия ψ1 = 0, ψ2 = 0
в заìкнутой систеìе (1), (4) пpоисхоäит äинаìи-
÷еская äекоìпозиöия, всëеäствие ÷еãо ее повеäе-
ние буäет описыватüся pеäуöиpованной систеìой
äиффеpенöиаëüных уpавнений:

(5)

В äекоìпозиpованной систеìе (5) φ1 и φ2 явëя-
þтся внутpенниìи канаëаìи упpавëения. На втоpоì
этапе синтеза ввеäеì втоpуþ совокупностü ìакpо-
пеpеìенных

ψ3 = ψr – ; ψ4 = ωr – φ3,

Lm
2

Lm
2

Lr
2

Pис. 1. Схема системы "тяговый пpивод — колесная паpа — путь"

dψ1

dt
-------

dψ2

dt
-------

usx = [L*isx – ωr pisy –  –  +  –

– λ1(isx – φ1)];

usy = [L*isy + ωrpisx +  +  +

+  – λ2(isy – φ2)].

L

Lr

----
rrLm

Lr

---------
isy
2

ψr

----
⎝
⎜
⎛ ψr

L
----

⎠
⎟
⎞ dφ1

dt
-------

L

Lr

----
rrLmisxisy

Lrψr

-------------------
ψrωr pLm

L
------------------

dφ2

dt
-------

= ωк;

= ωr;

= Vк;

Jк = –Mсö – bm(ωкK – ωr) – cm(ϕкK – ϕr);

mк = Mсö – bxVк – cxXк;

= φ1 – ψr;

Jr = ψrφ2 – bm(ωr – ωкK) – cm(ϕr – ϕкK).

dϕк

dt
-------

dϕr

dt
------

dXк

dt
-------

dωк

dt
-------

dVк

dt
-------

dψr

dt
-------

rrLm

Lr

---------
rr
Lr

----

dωr

dt
-------

pmLm

2Lr

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

Mсö
0,5 k1

k2 k3ω
β

+
-------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,25



20 Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2013

ãäе k1 = ; k2 = ; k3 = ;

ΔPст.н, ψr0 — зна÷ения потеpü в стаëи и потокосöе-

пëения pотоpа в ноìинаëüноì pежиìе pаботы äвиãа-
теëя; β — коэффиöиент, зависящий от ìаpки стаëи.

Выпоëнение усëовия ψ3 = 0 пpеäпоëаãает авто-
ìати÷ескуþ поäстpойку оптиìаëüноãо зна÷ения
потокосöепëения pотоpа в зависиìости от текущеãо
зна÷ения ìоìента сöепëения КП с повеpхностüþ
pеëüса и уãëовой скоpости вpащения pотоpа [9, 10].
Оäнако äëя выпоëнения äанноãо соотноøения
тpебуется опpеäеëятü зна÷ение ìоìента сöепëения
Mсö. Так как ìоìент сöепëения Mсö не пpеäстав-
ëяется возìожныì изìеpитü, то необхоäиìо выпоë-
нитü пpоöеäуpу синтеза систеìы оöенки äанной
пеpеìенной с испоëüзованиеì ìетоäа синеpãети÷е-
скоãо синтеза аäаптивных систеì упpавëения [1].

Опуская саìу пpоöеäуpу синтеза набëþäатеëя,
пpивеäеì коне÷ные уpавнения, поëу÷енные äëя
оöенки ìоìента сöепëения:

(6)

Уpавнение (6) пpи l1 < 0 обеспе÷ивает асиìпто-
ти÷еское отсëеживание ìоìента сöепëения Mсö.
Тоãäа втоpая совокупностü ìакpопеpеìенных буäет
пpеäставëена в сëеäуþщеì виäе:

ψ3 = ψr – ; ψ4 = ωr – φ3. (7)

Выpажения äëя "внутpенних" упpавëений φ1 и φ2
опpеäеëяþтся из совìестноãо pеøения систеìы
функöионаëüных уpавнений

 + λ3ψ3 = 0;  + λ4ψ4 = 0, λ3, λ4 > 0, (8)

выpажений äëя ìакpопеpеìенных (7) и äекоìпо-
зиpованной ìоäеëи (5):

φ1 =

= ;(9)

φ2 = Jr  – λ4(ωr – φ3)  +

+ bm(ωr – ωкK ) + cm(ϕr – ϕкK ) .

Соãëасно ìетоäу АКАP в систеìе пpоизойäет
втоpая äинаìи÷еская äекоìпозиöия пpи попаäа-
нии ИТ систеìы в окpестностü пеpесе÷ения ìно-
ãообpазий ψ3 = 0 и ψ4 = 0, и повеäение систеìы
буäет описыватüся сëеäуþщей pеäуöиpованной
систеìой äиффеpенöиаëüных уpавнений:

(10)

На посëеäнеì этапе синтеза в ка÷естве инваpи-
антноãо ìноãообpазия опpеäеëиì öеëевуþ функ-
öиþ ψ5 = ωк – ωк0 = 0, отpажаþщуþ техноëоãи÷е-
ское тpебование к синтезиpуеìой систеìе, и най-
äеì уpавнение äëя "внутpеннеãо" упpавëения φ3:

φ3 = [  + bmωкK +

+ cm(ϕкK – ϕr) – λ5Jк(ωк – ωк0)]. (11)

Выpажения (4), (6), (9), (11) пpеäставëяþт со-
бой искоìый закон упpавëения в систеìе "тяãовый
пpивоä — коëесная паpа — путü".

Pезультаты моделиpования

Пpовеäеì иссëеäование синтезиpованной систе-
ìы упpавëения "тяãовый пpивоä — коëесная паpа —
путü" (1), (4), (6), (9), (11). Моäеëиpование пpово-
äиëи с испоëüзованиеì паpаìетpов асинхpонноãо
пpивоäа НТА-1200 и ìоäеëи äвустоpоннеãо опоp-
но-pаìноãо тяãовоãо пpивоäа эëектpовоза [4],
а также паpаìетpов pеãуëятоpа ωк0 = 32 pаä/с;
l1 = –20; λ1 = λ2 = 500; λ3 = 1,4; λ4 = 220; λ5 = 0,9.
Моìент сöепëения изìеняëся ÷еpез кажäые 20 с
сëеäуþщиì обpазоì: Mсö = Mноì, Mсö = 0,8Mноì,
Mсö = 0,6Mноì, Mсö = 0,4Mноì и Mсö = 0,2Mноì.

На pис. 2—6 пpеäставëены поëу÷енные в pезуëü-
тате коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования ãpафики пеpе-
хоäных пpоöессов в АТД пpи энеpãосбеpеãаþщеì
упpавëении. Иìитиpоваëи pежиì pазãона пpивоäа
в ноìинаëüный pежиì и äаëüнейøее ска÷кообpаз-
ное изìенение наãpузки. На pис. 7 пpеäставëен pе-
зуëüтат оöенки набëþäатеëеì ìоìента сöепëения
Mсö. Систеìа оöенки ìоìента сöепëения äоста-
то÷но аäекватно pеаãиpует на еãо изìенение, ÷то
позвоëяет поäстpаиватü ìоìент тяãи пpи ìеняþ-
щеìся коэффиöиенте сöепëения коëес с повеpх-
ностüþ pеëüса и вы÷исëятü оптиìаëüное зна÷ение
потокосöепëения pотоpа.
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На pис. 8 пpеäставëена сpавнитеëüная äиаãpаììа
КПД АТД пpи энеpãосбеpеãаþщеì и тpаäиöионноì
(поääеpжание ноìинаëüноãо зна÷ения потокосöе-
пëения) способах упpавëения. Pезуëüтаты вы÷ис-
ëитеëüноãо экспеpиìента в поëной ìеpе поäтвеpжäа-
þт анаëити÷еские выкëаäки и позвоëяþт сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы. В усëовиях ваpиаöии внеøне-
ãо ìоìента КПД äвиãатеëя пpи энеpãосбеpеãаþ-
щеì упpавëении постоянен и ìаксиìаëен. Пpи
тpаäиöионноì способе упpавëения КПД зависит
от зна÷ения ìоìента сопpотивëения на ваëу АТД.

Испоëüзование асиìптоти÷ескоãо набëþäатеëя
на ìоìент сöепëения позвоëяет опpеäеëитü такие

Pис. 2. Угловая скоpость pотоpа АТД и КП

Pис. 3. Потокосцепление обмотки pотоpа

Pис. 4. Пpоекции тока статоpа

Pис. 5. Пpоекции напpяжения статоpа

Pис. 6. Полезная и потpебляемая мощности

Pис. 7. Эталонное и наблюдаемое значение момента сцепления

Pис. 8. Сpавнительная диагpамма КПД АТД
(wк = wк0, Mсц = var)
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стpатеãии упpавëения систеìой "тяãовый пpивоä —
коëесная паpа — путü", ÷то заìкнутая систеìа буäет
обëаäатü свойствоì инваpиантности к неконтpоëи-
pуеìоìу изìенениþ ìоìента сопpотивëения на-
ãpузки. Это, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к искëþ÷е-
ниþ стати÷еской оøибки по скоpости и коppекöии
оптиìаëüноãо зна÷ения упpавëяеìой эëектpоìаã-
нитной пеpеìенной. Это позвоëяет назватü äан-
ный способ упpавëения эффективныì, так как он
в поëной ìеpе обëаäает аäаптивныìи свойстваìи.

Заключение

В статüе кpатко изëожены pезуëüтаты пpиìене-
ния ìетоäов синеpãети÷ескоãо синтеза äëя pеøения
пpобëеìы энеpãосбеpеãаþщеãо упpавëения АТД.
Пpи этоì поëу÷ены важные нау÷ные pезуëüтаты,
так как впеpвые в теоpии упpавëения жеëезноäо-
pожныìи тpанспоpтныìи систеìаìи в анаëити÷е-
ской фоpìе найäены унивеpсаëüные базовые законы
энеpãосбеpеãаþщеãо вектоpноãо упpавëения сис-
теìой "тяãовый пpивоä — коëесная паpа — путü",
постpоенной на базе АД, с испоëüзованиеì поëных
неëинейных ìоäеëей äвижения. Указанные зако-
ны упpавëения обеспе÷иваþт асиìптоти÷ескуþ ус-
той÷ивостü заìкнутой систеìы и инваpиантностü
к внеøниì возìущенияì. Это объясняется теì об-
стоятеëüствоì, ÷то в основе синеpãети÷ескоãо поä-
хоäа ëежит базовый пpинöип асиìптоти÷ескоãо
пеpехоäа от оäноãо инваpиантноãо ìноãообpазия к
äpуãоìу с посëеäоватеëüныì понижениеì pазìеp-
ности ìноãообpазий [1—3]. У÷итывая ìасøтаб-
ностü испоëüзования äанноãо кëасса пpивоäов в

жеëезноäоpожноì тpанспоpте, ìожно пpеäпоëо-
житü, ÷то внеäpение поäобных pеãуëятоpов пpиве-
äет к существенной эконоìии энеpãии и pесуpсов.
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Использование кpитеpиев 
оценки плавности pаботы 

пpи пpоектиpовании 
следящих пpиводов

Обеспечение плавного движения
выходного вала пpивода в целом pяде

pешаемых задач является опpеделяющей

Оäной из важнейøих заäа÷ теоpии и пpактики
систеì автоìати÷ескоãо pеãуëиpования явëяется
созäание быстpоäействуþщих сëеäящих пpивоäов
с øиpокиì äиапазоноì pеãуëиpования скоpости
пpи обеспе÷ении высокой то÷ности и пëавности
отpаботки вхоäных возäействий.

Обеспе÷ение пëавноãо äвижения испоëнитеëü-
ной оси сëеäящеãо пpивоäа в öеëоì pяäе сëу÷аев
явëяется опpеäеëяþщей заäа÷ей, так как непëавное
пеpеìещение объекта снижает еãо выхоäные хаpак-
теpистики, а иноãäа вообще не позвоëяет их обес-
пе÷итü. К тоìу же непëавное пеpеìещение испоë-
нитеëüной оси сëеäящеãо пpивоäа и еãо составных
÷астей вызывает уäаpные наãpузки в эëеìентах,
снижая наäежностü пpивоäа.

Пpи÷инаìи непëавноãо пеpеìещения сëеäящиì
пpивоäоì наãpузки явëяþтся внутpенние и внеøние
возìущения, äействуþщие на эëеìенты пpивоäа:

Дан обзоp кpитеpиев оценки плавности pаботы следящих
пpиводов, пpименяемых в pазличных отpаслях науки и тех-
ники. Показаны достоинства и недостатки каждого из них,
опpеделены области их использования. Обсуждаются пpо-
блемные вопpосы пpоектиpования следящих пpиводов с высо-
кой плавностью pаботы и, пpежде всего, отсутствие метода
синтеза пpиводов, обеспечивающего наpяду с выполнением
тpадиционных показателей качества тpебования по плав-
ности.

Ключевые слова: следящий пpивод, плавность, кpите-
pии оценки плавности, метод синтеза пpиводов
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неëинейная хаpактеpистика
тpения, кинеìати÷еские по-
ãpеøности и упpуãие äефоpìа-
öии ìехани÷еских пеpеäа÷,
поìехи äат÷иков обpатных свя-
зей, изìенение коэффиöиен-
тов усиëения эëеìентов и äp.

Впеpвые вопpос обеспе÷е-
ния пëавности pаботы сëеäя-
щих пpивоäов на ìаëых "поë-
зу÷их" скоpостях pассìатpи-
ваëся в тpуäах З. Ш. Бëоха [1],
Дж. Хаpìеpа [2], В. А. Бесе-
кеpскоãо [3]. Боëее поëно этот
вопpос иссëеäован в pаботах
В. А. Анäpþщенко [4, 5]. Но
и в настоящее вpеìя пpобëеìа
оöенки и обеспе÷ения пëав-
ной pаботы сëеäящих пpиво-
äов äо конöа не pеøена. Не
закон÷ена pабота по иссëеäо-
ваниþ вëияния на пëавностü
пеpеìещения наãpузки тоãо
иëи иноãо возìущаþщеãо фак-
тоpа. Нет и pазpаботанных ìе-
тоäов синтеза сëеäящих пpи-
воäов с у÷етоì обеспе÷ения
тpебований по пëавности пpи äействии öеëоãо pяäа
возìущений, но пpежäе всеãо нет еäиноãо обоснован-
ноãо кpитеpия оöенки пëавности pаботы пpивоäов.

Пpоектиpовщики в кажäоì конкpетноì сëу÷ае
испоëüзуþт "свой" кpитеpий. В поäтвеpжäение ска-
занноãо в табëиöе äаны пpиìеpы выäвиãаеìых тpе-
бований по пëавности к конкpетныì сëеäящиì пpи-
воäаì, pазpаботанныì ОАО "ВНИИ "Сиãнаë", сфоp-
ìуëиpованных в техни÷еских усëовиях на пpивоäы.

В табëиöе пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:
Θ1, Ω1, ωp, Θ, ωк, Ω2 — соответственно кооpäината,
скоpостü, ÷астота вхоäноãо возäействия, оøибка,
÷астота изìенения оøибки, выхоäная скоpостü
сëеäящеãо пpивоäа; Tн — пеpиоä набëþäения; Π —
показатеëü (кpитеpий) пëавности; γ — äопускаеìое
зна÷ение Π —эквиваëент степени коëебатеëüности
в свобоäноì пеpехоäноì пpоöессе.

Тепеpü пеpейäеì от конкpетных pазpаботок
конкpетноãо пpеäпpиятия (сì. табëиöу) к анаëизу
известных из оте÷ественной и заpубежной ëитеpа-
туpы кpитеpиев оöенки пëавности pаботы сëеäя-
щих пpивоäов.

Пpименяемые кpитеpии оценки плавности
pаботы следящих пpиводов

Чаще всеãо пëавностü оöенивается коэффиöи-
ентоì неpавноìеpности пеpеìещения (%) виäа [6, 7]

Π1 = •100, (1)

ãäе Ω2max, Ω2min, Ω2сp — наибоëüøее, наиìенüøее
и сpеäнее зна÷ения скоpости пеpеìещения за öикë.

Такая оöенка хаpактеpизует pазìах коëебаний
скоpости, наëоженных на основное äвижение, но
совеpøенно не отpажает ÷астоту этих коëебаний,
т. е. не оöенивает зна÷ение ускоpения пеpеìеще-
ния. Дëя иëëþстpаöии пpеäставëены äва ãpафика
скоpости Ω2(t) пеpеìещения наãpузки с оäинако-
выìи зна÷енияìи Π1, но абсоëþтно с pазëи÷ныì
хаpактеpоì изìенения Ω2 (pис. 1).

Кpоìе тоãо, зна÷ение Π1 буäет зависетü и от ве-
ëи÷ины Ω2сp. Оäнако оöенка Π1 пpоста, а поэтоìу
äо сих поp ÷асто пpиìеняется на пpактике.

Иноãäа пpи оöенке пëавности пеpеìещения
конкpетных сëеäящих пpивоäов в pазëи÷ных от-
pасëях науки и техники нескоëüко виäоизìеняþт
кpитеpий Π1. Так, пpи оöенке pавноìеpности пе-

Ω2max Ω2min–

Ω2ср

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

Pис. 1. Скоpости пеpемещения нагpузки с одинаковыми значе-
ниями P1, но pазличным хаpактеpом изменения

№ 
п/п

Привоä Режиìы работы Требования по пëавности

1 2Э61-Е1
Ω1 = 

2 2Э60-Е1
Ω1 = 

Θmax< 3ìраä;  < 4,5 ìраä/с
при ωк > 2,5 Гö

3 3У86-Э Θ1 = Θ1m
sinωрt

Θ1m = 10°, ωp = 0,16 Гö
Θmax < 3 ìраä

94 %  m 2,5 ìраä/с при Тн = 6,3 с

4 3У86-1 Θ1 = Θ1m sinωрt

Θ1m = 10°, ωp = 0,16 Гö
Θmax < 3 ìраä

94 %  m 2,5 ìраä/с при Тн = 6,3 с

5 9C839
Ω1 = 

Θ m 2 ìраä

Π = •100 m 15 %

6 СНСОПМ1
Ω1 = Π = 

7 СППУБМ9А34 Ω1 = m 25 °/с — сonst Θ m 5 ìраä
Π = Θmax – Θmin m 1,5 ìраä

8 2Э42 Ω1min 
m 0,05 % — const Π = Θmax – Θmin m 0,5 ìраä при 0 m t m Tн

9 2Э58 Ω1min m 0,02 % — const Π = Θmax – Θmin m0,5 ìраä при 0 m t m Tн

10 9С814 Ω1min m 0,3 % — const
Π =  m γ при 0 m t m Tн

2 °/с — const
9 °/c — const

 <4,5 ìраä/с
при ωк > 2,5 Гö
Θ·75 % Θ m (0...3) ìраä

25 % Θ m (3...4) ìраä

m 0,15 °/с — const
l 20 °/c — const

Θ·

Θ·

Θ·

m 0,025°/с — const

l 3 °/c — const Ω2max Ω2min–

Ω2max Ω2min+
----------------------------

0,03 °/с — const
0,18 °/c — const

20 %
60 %

Θmax Θmin–

Θmax

-----------------------
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pеìещения кооpäинатных стоëиков опти÷еских
пpибоpов поëüзуþтся кpитеpиеì (%) виäа [6]

Π2 = •100,

ãäе n — ÷исëо pассìатpиваеìых пpоìежутков вpе-
ìени; S — путü, пpойäенный объектоì за пpоìе-
жуток вpеìени Δt, т. е. pасстояние ìежäу сìежны-
ìи øтpихаìи, иëи

Π2 = •100,

так как Si — суììа всеãо пути, а |Si – Si + 1| —

суììа всех пpиpащений пути.
Пpи оöенке pавноìеpности пеpеìещения пëа-

виëüноãо узëа в установках äëя выpащивания ìо-
нокpистаëëов в ка÷естве кpитеpия пëавности (%)
испоëüзуется зависиìостü [9, 10]

Π3 = •100, (2)

ãäе ΔΘ, ω — аìпëитуäа и ÷астота коëебаний пеpе-
ìещения, Ω2сp — сpеäняя скоpостü пеpеìещения.
Кpитеpий (2) явëяется pазновиäностüþ кpитеpия
(1), так как пpи пеpиоäе коëебаний T иìееì

Π3 = •100 = •100.

Дëя устpанения неäостатков кpитеpиев Π1, Π2, Π3
некотоpые pазpабот÷ики поëüзуþтся оöенкой, пpеä-
ставëяþщей собой отноøение (%) усpеäненноãо
ìоäуëя пеpеìенной составëяþщей функöии ско-
pости к сpеäнеìу зна÷ениþ ее постоянной состав-
ëяþщей за вpеìя T [9, 10]:

Π4 = •100; (3)

Π5 = 1 – dt, (4)

ãäе T — вpеìя изìеpения; Ω2(t) — функöия скоpости;
Ω2сp — сpеäнее зна÷ение скоpости.

Сëеäует отìетитü, ÷то кpитеpии Π4, Π5 пpеä-
ставëяþт собой пpакти÷ески пëощаäü ìежäу ãpа-
фикаìи скоpостей Ω2(t) и Ω2сp, а это позвоëяет
оöенитü не тоëüко pазìах коëебаний Ω2(t), но и,
в опpеäеëенной степени, ускоpение пеpеìещения
объекта.

Пpи испоëüзовании кpитеpиев (3), (4) äëя pав-
ноìеpности äвижения иìееì Π4 = Π5 = 0, а äëя
ска÷кообpазноãо äвижения — Π4 = Π5 = 1. Это
пpеäеëüные сëу÷аи.

Во ìноãих объектах pеãуëиpования опpеäеëяþ-
щиì показатеëеì пëавности пеpеìещения явëяет-
ся ускоpение ε2 иëи äаже еãо пpоизвоäная [12, 13]:

Π6 = = = .

Такая оöенка испоëüзуется и äëя оöенки пëав-
ности pазãона пpивоäа от нуëя äо ìаксиìаëüной
скоpости. Пpиìенение ее весüìа оãpани÷енно, и в
äаëüнейøеì кpитеpий пëавности äоëжен связыватü-
ся с аìпëитуäой свобоäноãо коëебания систеìы пpи
ноpìиpованноì возìущении иëи соответствуþщей
составëяþщей усиëия в кинеìати÷еской öепи [12].

Дëя оöенки неpавноìеpности (пëавности) pабо-
ты опpеäеëенноãо кëасса ìеханизìов иноãäа изìеpя-
þт коëебания ìоìента, необхоäиìоãо äëя сообщения
äвижения ìеханизìу. В этоì сëу÷ае кpитеpиеì не-
pавноìеpности (пëавности) pаботы ìеханизìа явëя-
ется äискpиìинант неpавноìеpности ìоìента

Π7 = ΔM = ,

ãäе Mmax, Mmin — наибоëüøий и наиìенüøий ìо-
ìенты сопpотивëения äвижениþ (pис. 2). По кpи-
теpиþ Π7 ìожно оöениватü пpавиëüностü изãотов-
ëения ìеханизìа, напpиìеp, винтовой øаpиковой
пеpеäа÷и [13].

В pаботах И. И. Аpтобоëевскоãо [14, 15] пpеä-
ëожено нескоëüко кpитеpиев пëавности, бëизких
по своеìу физи÷ескоìу сìысëу к кpитеpияì Π6, Π7
и названных äинаìи÷ескиì коэффиöиентоì не-
pавноìеpности äвижения Π8, коэффиöиентоì äи-
наìи÷ности Π9 и коэффиöиентоì pывка Π10:

Π8 = = ; (5)

Π9 = = 2 = ; (6)

Π10 = = 2 = = , (7)

Si Si 1+–
i 1=

n 1–

∑

n 1–( )Δt
---------------------------  

Si
i 1=

n

∑

nΔt
-----------

ΔΩ2

Ω2ср

---------

i 1=

n

∑
i 1=

n 1–

∑

ΔΘ2ω

Ω2ср

-----------

ΔΘ2

TΩ2ср

------------
ΔΩ2

TΩ2ср

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

Ω2 t( ) Ω2ср– td

0

T

∫

Ω2ср

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

100
T

-------  

0

T

∫  
⎝
⎜
⎛ Ω2 t( )

Ω2ср

----------
⎠
⎟
⎞ 2

dε2

dt
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
1– d

2
Ω2

dt
2

----------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1–
d
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ãäе Ω2, ε2 — скоpостü и ускоpение пеpеìещения
объекта pеãуëиpования; In — ìоìент инеpöии; Mи —
ìоìент сиë инеpöии на÷аëüноãо äвижения; Tк —
кинети÷еская энеpãия пpивоäа; Np, NT — ìãновен-
ные ìощности pывка и кинети÷еской энеpãии со-
ответственно.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то испоëüзование тоãо
иëи иноãо кpитеpия (5)—(7) опpеäеëяется хаpакте-
pоì изìенения скоpости. Pис. 3 иëëþстpиpует тpи
виäа изìенения скоpости: пpи äвижении с оста-
новкаìи (жесткий уäаp), с pавноускоpенныìи у÷а-
сткаìи (ìяãкий уäаp) и по сëу÷айноìу закону. Дëя
äвижения с остановкаìи оöенка ìожет бытü вы-
поëнена тоëüко кpитеpиеì Π8, так как кpитеpии Π9
и Π10 не иìеþт в этоì сëу÷ае сìысëа. Движение с
pавноускоpенныìи у÷асткаìи оöенивается кpите-
pияìи Π8 и Π9, но Π10 = ∞. В саìоì общеì сëу÷ае
(äвижение по сëу÷айноìу закону) äëя коìпëекс-
ной оöенки пëавности необхоäиìо у÷итыватü все
кpитеpии Π8, Π9, Π10.

В pяäе pабот [3—5], иссëеäуþщих äинаìику
систеì, pаботаþщих в обëасти низких скоpостей,
за кpитеpий пëавности пpиниìаþт отсутствие пе-
pиоäи÷еских остановок испоëнитеëüной оси пpи
отpаботке систеìой заäанной скоpости Ω1(t):

Π11 = Ω1 – Ω2 m 0 пpи Ω1 → 0. (8)

Физи÷еский кpитеpий (8) озна÷ает, ÷то скоpостü
изìенения оøибки систеìы посëе на÷аëа äвиже-
ния äоëжна бытü отpиöатеëüной пpи скоëü уãоäно
ìаëоì зна÷ении вхоäной скоpости Ω1 → 0. Этот
кpитеpий уäобен äëя синтеза сëеäящих пpивоäов,
но иì ìожно поëüзоватüся ëиøü в обëасти ìаëых
скоpостей; кpоìе тоãо, он не äает коëи÷ественной
оöенки пëавности äвижения испоëнитеëüной оси.

Дëя сëеäящих пpивоäов, pаботаþщих в pежи-
ìах, бëизких к отpаботке постоянных скоpостей и
не äопускаþщих повыøенных äинаìи÷еских на-
ãpузок на пеpеäа÷и и объект pеãуëиpования, öеëе-
сообpазно испоëüзоватü кpитеpий виäа [7, 9—11]

Π12 = m γ, (9)

ãäе Θmax, Θmin — ìаксиìаëüная и ìиниìаëüная аì-
пëитуäы оøибки в оöениваеìоì äиапазоне пеpе-
ìещения объекта pеãуëиpования; γ — äопустиìое
зна÷ение показатеëя — эквиваëент степени коëе-
батеëüности пpивоäа в свобоäноì пеpехоäноì пpо-
öессе. На pис. 4 показано изìенение оøибки пpи-
воäа в pежиìе отpаботки постоянной скоpости
Θ1(t) = Ω1 = const.

Пpакти÷ески äëя ëþбой систеìы в ãpафике
оøибки Θ(t) пpосëеживаþтся интеpваëы вpеìени T,
в те÷ение котоpоãо систеìа нахоäится в pежиìе от-
pаботки некотоpоãо pассоãëасования, вызванноãо
внутpенниìи возìущенияìи. Кpитеpий (9) и pас-
кpывает коëебатеëüные свойства систеìы. Это объ-
ясняется теì, ÷то äëя ìноãих совpеìенных пpиво-
äов типи÷ныì явëяется сëу÷ай, коãäа бëижайøиìи
к ìниìой оси явëяþтся коìпëексные коpни
p1, 2 = α1 ± jβ, ãäе α1 = –h. В этоì сëу÷ае пеpехоäная
хаpактеpистика систеìы описывается выpажениеì

Θ2(t) = A sin(βt + ψ) + Ck , (10)

ãäе A, Ck — пpоизвоëüные постоянные.

Пpи выпоëнении усëовия |Re pk| . |α1| = h,
k = 3, 4, ..., n, пеpехоäный пpоöесс в основноì бу-
äет опpеäеëятüся ëиøü пеpвыì ÷ëеноì в пpавой
÷асти соотноøения (10):

Θ2(t) = A sin(βt + ψ). (11)

Выpажение (11) описывает синусоиäаëüные коëе-
бания с ÷астотой β, аìпëитуäа котоpых убывает по
экспоненöиаëüноìу закону с те÷ениеì вpеìени.

Интенсивностü затухания этих коëебаний ìожет
бытü охаpактеpизована затуханиеì

η = ,

ãäе t1 — пpоизвоëüный фиксиpованный ìоìент
вpеìени; 2π/β — пеpиоä коëебаний.

Pис. 3. Изменение скоpости нагpузки пpи движении с останов-
ками ( ), с pавноускоpенными участками (---) и по случайному
закону (–•–)
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янной скоpости
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Наибоëее øиpоко äëя оöенки пëавности pаботы
сëеäящих пpивоäов, пpеäназна÷енных äëя пеpеìе-
щения pазëи÷ных опти÷еских, тепëовизионных,
пеëенãаöионных и äpуãих этоãо же типа пpибоpов,
пpиìеняþт кpитеpии, связанные с анаëизоì спек-
тpа составëяþщих оøибки.

Пpи pаботе поëуавтоìати÷еской систеìы наве-
äения, заìкнутой ÷еpез пpиöеë и опеpатоpа, в ка-
÷естве кpитеpия пëавности испоëüзуþт зависи-
ìостü [10, 11]

Π13 = |Θ(t)| < a/2,

ãäе a/2 — pазpеøаþщая способностü пpиöеëüноãо
устpойства.

С у÷етоì запазäывания опеpатоpа пpи отpабот-
ке pассоãëасования кpитеpий Π13 нескоëüко виäо-
изìеняется:

Π13 = |Θ(t)| < α m а/4.

Систеìа навеäения теëевизионноãо пеëенãатоpа
äоëжна непpеpывно совìещатü ëиниþ визиpования
с напpавëениеì на öеëü. Зäесü уже кpоìе абсоëþт-
ной веëи÷ины оøибки навеäения Θ(t) боëüøое зна-
÷ение иìеет скоpостü изìенения оøибки (t), так
как пpи увеëи÷ении Θ(t) ухуäøается pазpеøаþщая
способностü теëевизионноãо пеëенãатоpа. Кpите-
pий оöенки пëавности пpиниìает виä

Π14 = (12)

Веëи÷ины α и β всеãäа иìеþт ÷етко обоснован-
ное зна÷ение. Так, к систеìе навеäения и стабиëи-
заöии pаäиоëокаöионноãо пеëенãатоpа, pаботаþщей
в pежиìе поиска, пpеäъявëяется тpебование обзоpа
заäанноãо уãëовоãо сектоpа за опpеäеëенное вpеìя.
Дëя наäежноãо обнаpужения öеëи необхоäиìо,
÷тобы за пpоìежуток вpеìени [ti, ti+1] уãоë, на кото-
pый пеpеìещается ëиния визиpования в абсоëþт-
ноì пpостpанстве, не пpевыøаë веëи÷ины а, оп-
pеäеëяеìой øиpиной äиаãpаììы напpавëенности:

|y(ti) – y(ti+1)| < a. (13)

Есëи закон изìенения уãëа навеäения иìеет виä

y(t) = τ, (14)

то изìенение оøибки

|Θ(ti) – Θ(ti+1)| < a – τ, (15)

ãäе τ = ti+1 – ti — пеpиоä сëеäования зонäиpуþщих

иìпуëüсов.
Из зависиìостей (13)—(15) сëеäует, ÷то

<  – 

иëи

|Θ(t)| < β =  – .

Выpажения (13)—(15) и опpеäеëяþт зна÷ения α, β
в кpитеpии (12).

В öеëоì pяäе систеì в кpитеpий Π14 äобавëяется
еще оäна составëяþщая:

Π15 = (16)

Вопpосы синтеза следящих пpиводов с учетом 
обеспечения ими тpебований по плавности pаботы

Необхоäиìостü испоëüзования кpитеpия Π15
хоpоøо иëëþстpиpуется в итеpаöионных систеìах,
ãäе втоpой (то÷ный) канаë отpабатывает оøибку
пеpвоãо (ãpубоãо) канаëа (pис. 5).

Пустü в схеìе (pис. 5) возäействие оøибки Θ(t)
ãpубоãо канаëа на то÷ный канаë выpажается ÷еpез
коэффиöиенты оøибки:

ΘT (t) = C0Θ(t) + C1 (t) + (t) + (t) + ...

Есëи наëаãатü тpебование

|ΘT (t)| < a

исхоäя из возìожностей кажäоãо из канаëов, то
ìожно записатü

|C0Θ(t) + C1 (t) + (t) + (t) + ...| m a.

Сëеäоватеëüно, необхоäиìо тpебоватü äëя ãpу-
боãо канаëа выпоëнение усëовий (16).

Кpитеpий (16) наëаãает оãpани÷ения не тоëüко
на пpеäеëüное зна÷ение оøибки пpивоäа, но и оп-
pеäеëяет аìпëитуäу и ÷астоту наëоженных коëеба-
ний испоëнитеëüной оси на основное ее äвижение
по ëþбоìу закону.

Напpиìеp, пустü вхоäное возäействие Θ1(t) яв-
ëяется ãаpìони÷еской функöией Θ1(t) = Θ1msinωt
(pис. 6).

Оøибка Θ(t) отpаботки такоãо возäействия но-
сит виä этой же ãаpìоники Θa(t), сìещенной по
фазе с наëоженныìи на нее äопоëнитеëüныìи ãаp-
ìоникаìи Θb(t) (pис. 6), паpаìетpы котоpых ëеãко
заëожитü в зна÷ения α, β, γ кpитеpия (16).

Пpоектиpовщиков ÷асто интеpесует спектp на-
ëоженных коëебаний. Поэтоìу на пpактике заäаþт
обы÷но паpаìетpы (аìпëитуäу и ÷астоту) вхоäноãо
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Pис. 5. Стpуктуpная схема двухканального пpивода
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возäействия, äопустиìуþ оøибку Θ(t) и ìаксиìаëü-
нуþ скоpостü изìенения оøибки (t) пpи отpабот-
ке этоãо вхоäноãо возäействия.

Оöенку же Θmax(t) веäут на выхоäе äиффеpен-
öиpуþщеãо звена с фиëüтpоì опpеäеëенноãо спектpа
÷астот оøибки, искëþ÷аþщеãо из пpоöесса оöенки
пëавности те наëоженные на основное äвижение
коëебания, котоpые не воспpиниìаþтся объектоì
pеãуëиpования.

В pяäе систеì äëя оöенки пëавности их pаботы
веäется контpоëü сpеäнекваäpати÷ескоãо откëоне-
ния скоpости изìенения оøибки (СКО СИО) σ:

Π16 = σ = , (17)

ãäе [i] — зна÷ение составëяþщих скоpости изìе-
нения оøибки Θ на интеpваëе изìеpения Λt, ìpаä/с;

 — сpеäнее зна÷ение скоpости изìенения
оøибки Θ на интеpваëе изìеpения Λt, ìpаä/с; N —
÷исëо то÷ек на интеpваëе изìеpения Λt, N = Λt/T,
ãäе T — äискpетностü заìеpов.

Pас÷ет паpаìетpов Π16 пpовоäится, как пpавиëо,
в те÷ение пяти посëеäних пеpиоäов ãаpìони÷еско-
ãо вхоäноãо возäействия Θ1(t) = Θ1maxsinωt (общая
äëитеëüностü Θ1(t) — øестü
пеpиоäов) путеì пеpес÷ета
эëеìентов ìассива оøибки
поëожения Θ звеноì с пеpе-
äато÷ной функöией, анаëо-
ãовыì эквиваëентоì кото-
pой явëяется

W(p) =

= , (18)

ãäе T1, T2, конкpетно äëя систеìы 2Э61-Е1 (сì. таб-

ëиöу) pавны T1 = 0,064 с, T2 = 0,016 с.

Аëãоpитì pас÷ета текущей скоpости изìенения
оøибки пpеäставëен на pис. 7.

Возìущения, äействуþщие на эëеìенты сëеäя-
щеãо пpивоäа, обы÷но носят сëу÷айный хаpактеp,
а потоìу в pяäе сëу÷аев öеëесообpазно в ка÷естве
кpитеpиев пëавности испоëüзоватü интеãpаëüные
оöенки. К ниì, в ÷астности, ìожно отнести кpи-
теpии (3), (4), но они не у÷итываþт ÷астотный со-
став оøибки пpивоäа. А это, как отìе÷аëосü выøе,
иноãäа явëяется опpеäеëяþщиì.

В pаботе [16] на основе спектpаëüных пpеäстав-
ëений выхоäной кооpäинаты систеìы пpеäëожен
кpитеpий пëавности виäа

Π17 = γ [s(ω) – μ(ω)]dω, (19)

ãäе

γ = (20)

s(ω) — спектpаëüная пëотностü пpоöесса на выхоäе
систеìы, описываеìоãо функöией

ψ(t) = ϕ(t) + n(t); (21)

ωн, ωк — кpуãовые ÷астоты, хаpактеpизуþщие на-
÷аëо и конеö ÷астотноãо äиапазона спектpа пpо-
öесса ψ(t); μ(ω) — функöия не÷увствитеëüности
систеìы, хаpактеpизуþщая те аìпëитуäы Ai и ÷ас-
тоты ωi, котоpые не воспpиниìаþтся объектоì
упpавëения; ϕ(t) — сëожная ãаpìони÷еская функ-
öия, состоящая из суììы ãаpìоник

ϕ(t) = Fi = ϕ(t) dt; (22)

n(t) — сëу÷айная функöия, уäовëетвоpяþщая усëо-
вияì стаöионаpности и узкопоëосности:

n(t) = mn + Ak(t)cos[KΩt + βk(t)], (23)

Θ·

Pис. 6. Изменение ошибки пpи гаpмоническом входном воздей-
ствии
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Pис. 7. Схема pасчета текущей скоpости изменения ошибки
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mn — ìатеìати÷еское ожиäание функöии n(t);
Ak(t), βk(t) — сëу÷айные функöии аìпëитуäы и фазы
(поëаãаеì, ÷то Ak(t), βk(t) независиìы и иìеþт
pавноìеpный закон pаспpеäеëения с ìатеìати÷е-
скиìи ожиäанияìи mA, mβ).

У÷итывая выpажения (20)—(23), ìожно записатü

s(ω) = ϕ2(t) = [ϕ(t) + n(t)]2dt =

= (Fi )2dt + [F0ν(t) ]2dt =

= |Fi |
2 + |F0ν(ω)|2.

Опpеäеëение пëавности по кpитеpиþ Π17 пpи
отìе÷енных усëовиях и äопущениях выпоëняется
сëеäуþщиì обpазоì.

Энеpãети÷еский спектp, иëи спектpаëüная пëот-
ностü пpоöесса s(ω), опpеäеëяется в äиапазоне ÷ас-
тот от 0 äо ∞.

Спектpаëüная пëотностü s(ω) и функöии не÷ув-
ствитеëüности μ(ω) пpеäставëены на pис. 8. Хаpак-
теpистика не÷увствитеëüности μ(ω) пpеäставëяет
собой зависиìостü кваäpата аìпëитуäы Ak от ÷ас-
тоты ωк, не воспpиниìаеìых объектоì упpавëения.
Есëи s(ω) > μ(ω), то пpоöесс кëассифиöиpуется
как непëавный, а есëи s(ω) < μ(ω), то как пëавный.

Основываясü на изëоженной ìетоäике, в pаботах
[9, 11] пpеäëожен кpитеpий оöенки пëавности виäа

Π18 = γ [s ′(ω) – μ(ω)]dω, (24)

ãäе γ, ωн, ωк, μ(ω) иìеþт тот же сìысë, ÷то и в зави-

сиìости (19); s′(ω) — спектpаëüная пëотностü сëу÷ай-

ноãо пpоöесса k(t) иëи ρ(t); k(t) = 2ε2/  — коэффи-

öиент äинаìи÷ности pывка виäа (6); ρ(t) = 2 /  —

коэффиöиент pывка виäа (7); Ω2, ε2 — скоpостü и

ускоpение выхоäной кооpäинаты систеìы.
Достоинство кpитеpия (24) в тоì, ÷то, в отëи÷ие

от кpитеpия (19), в неì испоëüзуется не саìа не-
посpеäственно выхоäная кооpäината, а безpазìеp-
ная функöия выхоäной кооpäинаты, отpажаþщая
äинаìи÷еские наãpузки в пpивоäе.

Изу÷ение ëитеpатуpы и общение с экспеpиìен-
татоpаìи показывает, ÷то pазнообpазие pассìот-
pенных кpитеpиев оöенки пëавности поëностüþ
уäовëетвоpяþт пpоектиpовщиков и экспеpиìента-
тоpов пpи pеøении конкpетных заäа÷. Оäнако воз-
никаþт äве пpобëеìы: необхоäиìостü иìетü, по
возìожности, äëя боëüøинства pеøаеìых заäа÷
еäиный обобщенный кpитеpий оöенки пëавности
и необхоäиìостü pазpаботки ìетоäа синтеза пpи-
воäов с испоëüзованиеì этоãо кpитеpия.
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Введение

Известно, ÷то pазpаботка ãëубокозаëеãаþщих
ãазоконäенсатно-нефтяных ìестоpожäений сопpо-
вожäается äефоpìаöией поpоä коëëектоpов, в pе-
зуëüтате ÷еãо изìеняþтся их еìкостные и коëëек-
тоpские хаpактеpистики. Мноãо÷исëенныìи нау÷-
ныìи pаботаìи установëено, ÷то пpи pазpаботке
по ìеpе паäения внутpипоpовоãо äавëения пëасты
заëежей нефти и ãаза поäвеpãаþтся поpой pеëак-
саöионной и pеëаксаöионно-поëзу÷ей äефоpìаöи-
яì (сì., напpиìеp, [5—11]). С у÷етоì этоãо обстоя-
теëüства в pаботах [3, 4] поëу÷ены pеøения заäа÷
фиëüтpаöии ãазоконäенсатной сìеси в pеëаксаöи-
онных и pеëаксаöионно-поëзу÷их коëëектоpах. Pе-
øения заäа÷ фиëüтpаöии ãазоконäенсатной сìеси
в упpуãих, упpуãо-pеëаксаöионных и pеëаксаöион-
но-поëзу÷их пëастах-коëëектоpах, изëоженные в
pаботах [1, 3, 4], ìоãут статü основой äëя pас÷етных

аëãоpитìов пpоãнозиpования основных показате-
ëей pазpаботки ãазоконäенсатной заëежи в äефоp-
ìиpуеìых коëëектоpах с pазëи÷ныìи pеоëоãи÷е-
скиìи хаpактеpистикаìи.

Цеëüþ äанной pаботы явëяется выpаботка аëãо-
pитìа äëя пpоãнозиpования pазpаботки ãазокон-
äенсатных заëежей, пpеäставëенных упpуãиìи, pе-
ëаксаöионно-упpуãиìи и pеëаксаöионно-поëзу÷иìи
коëëектоpаìи пpи истощении в pазëи÷ных техно-
ëоãи÷еских pежиìах.

Опpеделение вpеменных хаpактеpистик pазpаботки

Известно, ÷то соãëасно бинаpной ìоäеëи ìате-
pиаëüный баëанс ãаза qã и конäенсата qk в усëовиях
pеëаксаöионно-äефоpìиpуеìых пëастов ìожно
выpазитü сëеäуþщей систеìой äиффеpенöиаëüных
уpавнений [3]:

qã = – [1 – c(p) ] + Ω(p, t), (1)

qк = –  + (1 – ρ) Ω(p, t), (2)

ãäе

Ω(p, t) = π(  – )hm(p, t)

иëи äëя поëосообpазноãо пëаста

Ω(p, t) = blкhm(p, t).

Зäесü Rк, lк — кооpäинаты контуpа питания в
усëовиях pаäиаëüноãо и пpяìоëинейноãо те÷ений;
b — øиpина пëаста; rс — pаäиус скважины; h —
тоëщина пëаста; p — äавëение; ρ — насыщенностü
поp жиäкиì конäенсатоì; a — объеìный коэффи-
öиент жиäкой фазы; z, β — коэффиöиенты свеpх-
сжиìаеìости и теìпеpатуpной попpавки; c — со-
äеpжание потенöиаëüно жиäких уãëевоäоpоäов в
ãазовой фазе; c  — äоëевое соäеpжание потенöи-
аëüно жиäких уãëевоäоpоäов в ãазовой фазе в пëа-
стовых усëовиях; pat — атìосфеpное äавëение; t —
вpеìя; m — поpистостü пëаста; S — коëи÷ество pас-
твоpенноãо ãаза в нефти.

Из (1) и (2) ìожно поëу÷итü сëеäуþщуþ систеìу
äиффеpенöиаëüных уpавнений, позвоëяþщуþ опpе-
äеëитü основные вpеìенные хаpактеpистики pаз-

Пpедлагается алгоpитм для пpогнозиpования основных
показателей pазpаботки пpи истощении газоконденсатной
залежи, пpедставленной коллектоpами с pазличными pео-
логическими хаpактеpистиками. Газоконденсатная смесь
пpедставляется как взаимноpаствоpяемая двухфазная уг-
леводоpодная жидкость, и учитываются pелаксационные
изменения поpистости и пpоницаемости пласта-коллек-
тоpа по меpе падения пластового давления. Пpедложенный
алгоpитм апpобиpован на пpимеpе pазpаботки гипотети-
ческой газоконденсатной залежи пpи заданной депpессии,
pазличных значениях вpемени pелаксации и степенях де-
фоpмиpуемости.
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pаботки, фильтpация газоконденсатной смеси, дефоpмация
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pаботки ãазоконäенсатной заëежи пpи pазëи÷ных
усëовиях [3]:

= – , (3)

= – , (4)

ãäе ãазоконäенсатный фактоp G иìеет виä

G = ; (5)

(p) — отноøение вязкостей жиäкой и ãазовой фаз;
ψ(ρ) — отноøение относитеëüных фазовых пpони-
öаеìостей ãазовой и жиäкой фаз; qã — äебит ãаза;

α1 = (1 – ρ) [1 – c(p) (p)] – ρ ,

α2 = [1 – c(p) (p)] – ,

α3 = ρ  – (1 – ρ) , α4 =  – ,

α5 = (1 – ρ) [1 – c(p) (p)] ,

α6 = ρ , α7 = ρ , α8 = (1 – ρ) ,

" ′" — озна÷ает пpоизвоäнуþ по p.

Дëя pеøения уpавнений (3)—(4) тpебуþтся оп-

pеäеëения  и  äëя конкpетноãо типа пëаста-

коëëектоpа по äефоpìиpуеìости, ãäе =  —

отноøение текущеãо объеìа Ω ãазонасыщенных
пустот к еãо пеpвона÷аëüноìу зна÷ениþ Ω0. Ниже

пpивоäиì соотноøения äëя  и  пpи pазëи÷-

ных äефоpìаöиях поpоä коëëектоpа.

В сëу÷ае упpугой дефоpмации (изìенение по-
pистости поä÷иняется экспоненöиаëüноìу закону)
иìееì

= = exp[am(p – p0)],

= amexp[am(p – p0)] , (6)

ãäе am — коэффиöиент упpуãоãо изìенения по-
pистости.

Уpавнение (3) с у÷етоì (6) буäет иìетü сëеäуþ-
щий виä [2]:

=

= – . (7)

В сëу÷ае pелаксационно-упpугой дефоpмации

иìееì

= , (8)

ãäе

(p) = , (p) = exp[am(p – p0)];

m0, τm — на÷аëüное зна÷ение коэффиöиента по-

pистости и вpеìя pеëаксаöии, = .

Уpавнение (3) с у÷етоì (8) пpиìет сëеäуþщий
виä [3]:

= – . (9)

В сëу÷ае pелаксационионно-ползучей дефоp-

мации [4]:

= am  + (p – p0)(m1 + amγm) + γm(1 – ),(10)

= –  →

→ . (11)

Уpавнения (7), (9), (11) совìестно с (4) позво-
ëяþт опpеäеëитü основные паpаìетpы pазpаботки
на истощение ãазоконäенсатной заëежи с соответ-
ствуþщиì хаpактеpоì сжиìаеìости пëаста-коë-
ëектоpа. Пpи этоì ëибо äебит скважины по ãазу
äоëжен бытü известен, ëибо äоëжна бытü известна
äепpессия (забойное äавëение), а äебит поäëежит
опpеäеëениþ. В посëеäнеì сëу÷ае äëя опpеäеëения
äебита ìожно испоëüзоватü ìетоäику, пpеäëожен-
нуþ в pаботах [1, 2].
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Опpеделение дебита пpи заданной депpессии

В pаботе [1] äëя ìãновенноãо äебита скважины

по ãазу äpениpуеìой ãазоконäенсатной заëежи

кpуãовой и поëосообpазной фоpìы поëу÷ены сëе-

äуþщие выpажения:

qã = ; (12)

qã = , (13)

ãäе H = ∫ϕ(p, ρ)dp + const явëяется функöией Хpи-

стианови÷а,

ϕ = [1 – c(p) (p)] +

+ k(p, t); (14)

fк(ρ), fã(ρ) — относитеëüные фазовые пpониöаеìо-

сти жиäкой и ãазовой фаз; k — абсоëþтная пpони-

öаеìостü пëаста.

Pазниöа фиктивных напоpов в (12) и (13) опpе-

äеëяется выpажениеì

Hк – Hc =

= (  – ) + (  – ) + C(pк – pc), (15)

ãäе, сëеäуя pаботе [1], коэффиöиенты аппpоксиìа-

öии A, B, C ìоãут бытü анаëити÷ески pасс÷итаны из

сëеäуþщих соотноøений:

A = , B =  – A(pк + pc), 

C = ϕк – A  – Bpк, (16)

ãäе ϕк, ϕc — зна÷ения поäынтеãpаëüноãо выpа-

жения пpи контуpноì и забойноì äавëениях;

ϕсp = ϕ(pсp, ρсp), pсp = .

Модели изменения коэффициентов
поpистости и пpоницаемости

Коэффиöиенты поpистости и абсоëþтной пpо-

ниöаеìости äоëжны опpеäеëятüся в зависиìости

от pеоëоãи÷ескоãо типа пëаста-коëëектоpа. Дëя

этоãо в сëу÷ае упpуãих поpоä ìожно испоëüзоватü

экспоненöиаëüный закон изìенения поpистости и
пpониöаеìости от внутpипоpовоãо äавëения [2]:

(17)

Исхоäя из pезуëüтатов pаботы [5] изìенение по-
pистости pеëаксаöионно-упpуãоãо пëаста ìожно
описатü сëеäуþщиì законоì:

m + τm = m0exp[am(p – p0)]. (18)

Выpажение (18) с у÷етоì ìетоäа осpеäнения
ìожно пеpеписатü в виäе [3]

= . (19)

Известно, ÷то в pезуëüтате объеìноãо сжатия
поpоä коëëектоpов уìенüøается объеì их пустот.
Это, естественно, пpивоäит к уìенüøениþ как по-
pистости, так и пpониöаеìости поpоäы. Пpи этоì
хаpактеp изìенения и поpистости и пpониöаеìо-
сти поä÷иняþтся оäноìу и тоìу же закону [11].
Изìенения поpистости и пpониöаеìости пpи этоì
коëи÷ественно хаpактеpизуþтся соответствуþщиìи
коэффиöиентаìи äефоpìаöии am и βk. Известно,
÷то отноøение коэффиöиентов упpуãой äефоpìа-
öии пpониöаеìости βk к поpистости am изìеняется
в пpеäеëах 5...15, и это отноøение явëяется посто-
янныì äëя конкpетной заëежи. В сëу÷ае же pеëак-
саöии скеëет поpоäы pеаãиpует на изìенение внут-
pипоpовоãо äавëения ÷еpез опpеäеëенное вpеìя,
называеìоãо вpеìени pеëаксаöии. Поскоëüку по-
нятие pеëаксаöии относится к сжиìаеìости скеëета
поpоäы, то вpеìя pеëаксаöии явëяется общиì äëя
поpистости и пpониöаеìости. Исхоäя из этих со-
обpажений ìожно утвеpжäатü, ÷то пpи pеëаксаöии
изìенения поpистости и пpониöаеìости пpоисхоäят
по оäноìу и тоìу же закону, с соответствуþщиìи
коэффиöиентаìи упpуãой äефоpìаöии. У÷итывая
это обстоятеëüство, ìожно утвеpжäатü, ÷то такие
выpажения, как "pеëаксаöия поpистости", "pеëак-
саöия пpониöаеìости" явëяþтся не совсеì коppект-
ныìи. Поэтоìу τm пpавиëüнее назватü вpеìенеì
pеëаксаöии пëаста (поpоäы, скеëета и т. п.), и, сëе-
äоватеëüно, изìенение пpониöаеìости пpи pеëак-
саöионной äефоpìаöии ìожно выpажатü сëеäуþ-
щиì законоì:

k + τm = k0exp[βk(p – p0)]. (20)

С у÷етоì ìетоäа осpеäнения (20) иìееì

= . (21)
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Уpавнение äëя изìенения поpистости и пpони-
öаеìости поëзу÷еãо коëëектоpа поëу÷ено в виäе [4]

(22)

ãäе γm = , m1, k1 — паpаìетpы поëзу÷ести.

Так, пpи заäанноì забойноì äавëении pс (иëи
äепpессии) äебит ãаза ìожеì pасс÷итатü с поìо-
щüþ выpажения (12) (иëи (13)) с у÷етоì (15), (16)
и оäноãо из выpажений (17), (21), (22) в зависиìо-
сти от pеоëоãи÷ескоãо типа пëаста.

Алгоpитм для пpогнозиpования pазpаботки

Выøепpивеäенные pас÷етные соотноøения по-
звоëяþт созäатü пpоãpаììное обеспе÷ение äëя пpо-
ãнозиpования основных показатеëей pазpаботки
ãазоконäенсатных заëежей, пpеäставëенных упpу-
ãиìи, pеëаксаöионно-упpуãиìи и pеëаксаöионно-
поëзу÷иìи коëëектоpаìи пpи pазëи÷ных техноëо-
ãи÷еских pежиìах. Пpи этоì ìожно испоëüзоватü
сëеäуþщий аëãоpитì:

1. Ввоäятся на÷аëüные усëовия
t = 0, p = p0, ρ = ρ0, m = m0, k = k0, pс иëи qã и

исхоäные äанные.
2. Вы÷исëяется на÷аëüный ãазоконäенсатный

фактоp G по фоpìуëе (5).
3. Вы÷исëяþтся на÷аëüные ãазонасыщенный

объеì заëежи, запасы ãаза и конäенсата (пpи ρ0 = 0):

Vзап = π hm0 , Vkзап = .

4. Вы÷исëяется зна÷ение äебита скважины по
ãазу: пpи заäанноì теìпе отбоpа ãаза (n пpоöентов
в ãоä от на÷аëüных баëансовых запасов) äебит оп-

pеäеëяется выpажениеì qã = , а пpи pежиìе

заäанной äепpессии äанный этап пpопускается.

5. Вы÷исëяется зна÷ение  с поìощüþ оäноãо

из выpажений (4), (6), (8) в зависиìости от pеоëо-
ãи÷еской ìоäеëи пëаста-коëëектоpа.

6. Опpеäеëяþтся текущие зна÷ения поpистости
и пpониöаеìости пëаста оäниì из соотноøений
(17), (19), (21), (22) в зависиìости от pеоëоãи÷е-
ских свойств коëëектоpа заëежи.

7. Есëи pассìатpивается pежиì заäанной äе-
пpессии, то qã опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì,
ина÷е этот этап пpопускается:

вы÷исëяþтся зна÷ения ϕ(p, ρ) по фоpìуëе (14) и
A, B, C по фоpìуëе (16);

опpеäеëяется фиктивная äепpессия Hк – Hс по
выpажениþ (15) и äебит qã по выpажениþ (12) иëи
(13) в зависиìости от фоpìы заëежи.

8. Опpеäеëяется текущее зна÷ение äебита по

конäенсату qк = .

9. Дëя вpеìени t + Δt вы÷исëяется текущее зна-
÷ение конäенсатонасыщенности ρ по фоpìуëе (2)
совìестно с (5) иëи (7), иëи (9).

10. Дëя вpеìени t + Δt вы÷исëяется зна÷ение сpеä-
непëастовоãо äавëения p по фоpìуëе (5) иëи (7),
иëи (9) в зависиìости от pеоëоãи÷еской ìоäеëи.

11. Опpеäеëяþтся текущие зна÷ения накопëен-
ноãо отбоpа ãаза и конäенсата и, сëеäоватеëüно, их
коэффиöиенты извëе÷ения:

Kã =  и Kк = .

12. Пpовеpяеì зна÷ение пëастовоãо äавëения:
есëи оно боëüøе опpеäеëенноãо еãо зна÷ения как
коне÷ноãо, то пеpехоäиì к пункту 3, ина÷е пеpе-
хоäиì к пункту 13.

13. Вывоä pезуëüтатов и конеö.

Апpобация алгоpитма
и pезультаты компьютеpных экспеpиментов

По изëоженноìу аëãоpитìу быëи выпоëнены
÷исëенные pас÷еты, позвоëивøие опpеäеëитü осо-
бенности вëияния äефоpìаöий на äобывнуþ ха-
pактеpистику скважины пpи pазëи÷ных pеоëоãиях
пëаста-коëëектоpа. Быë pассìотpен pежиì заäан-
ной äепpессии 1,0 МПа. Газоконäенсатная заëежü
иìеëа кpуãовуþ фоpìу и сëеäуþщие исхоäные äан-
ные: на÷аëüное пëастовое äавëение p0 = 40,0 МПа;

= m0am + m0(p – p0)(m1 + amγm) +

+ γm(m0 – m),

= k0βk  + k0(p – p0)(k1 + βkγk) +

+ γk(k0 – k),

dm

dt
------ dp

dt
----

dk

dt
----- dp

dt
----

1
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Rk
2 1 c p0( )γ p0( )–

z p0( )pat
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Изменение дебита газа от пластового давления пpи недефоpми-
pуемых (кpивая 1), слабодефоpмиpуемых (кpивые 2) и сpавни-
тельно сильнодефоpмиpуемых пластах (кpивые 3):
2.1, 3,1 — τ

m
= 5 ë; 2.2, 3.2 — τ

m
= 3 ã; 2.3, 3.3 — упpуãий пëаст
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pаäиус контуpа Rk = 1000 ì; на÷аëüная пpониöае-
ìостü k0 = 0,05•10–12 ì2; на÷аëüная поpистостü
m0 = 0,2; ìощностü пëаста h = 50 ì;

Pас÷еты пpовеäены äëя тpех общих сëу÷аев по
степени äефоpìиpуеìости (сì. pисунок) — неäе-
фоpìиpуеìоãо (кpивая 1), сëабо- и сpавнитеëüно
сиëüноäефоpìиpуеìых коëëектоpов (кpивые 2 и 3,
соответственно). Пpи этоì кажäый из äефоpìи-
pуеìых ваpиантов (кpивые 2.1—2.3 и 3.1—3.3) быëи
pассìотpены äëя äвух зна÷ений вpеìени pеëакса-
öии τm — 3,0 ãоäа и 5,0 ëет и äëя упpуãоãо (т. е.

τm = 0) пëаста. Pас÷еты выпоëнены äëя зна÷ения

коэффиöиента упpуãоãо изìенения поpистости
am = 0,00075 и am = 0,0025 1/МПа — äëя сëабо- и

сpавнитеëüно сиëüноäефоpìиpуеìых коëëектоpов.

Во всех ваpиантах = 10. Дëя сопоставëения по-

ëу÷енных pезуëüтатов с неäефоpìиpуеìыì сëу÷аеì
быë pассìотpен и ваpиант, коãäа пëаст не äефоp-
ìиpуеì (кpивая 1).

Pезуëüтаты изìенения äебитов ãаза с паäениеì
сpеäнепëастовоãо äавëения показываþт, ÷то äе-
фоpìаöии пëаста сиëüно вëияþт на äобывные ха-
pактеpистики коëëектоpа, и это вëияние явëяется
не тоëüко коëи÷ественныì, оно явëяется и ка÷ест-
венныì. Интеpесен тот факт, ÷то пpи опpеäеëенноì
зна÷ении вpеìени pеëаксаöии вне зависиìости от
степени äефоpìиpуеìости пëаста-коëëектоpа за-
висиìостü äебита от пëастовоãо äавëения пpиоб-
pетает иной хаpактеp.

Так, есëи сопоставëятü ваpианты pеëаксаöион-
но-упpуãие (2.1, 2.2 и 3.1, 3.2) и упpуãий (2.3 и 3.3),
то ìожно увиäетü, ÷то пpи вpеìени pеëаксаöии,
pавноì тpеì ãоäаì, ìежäу этиìи ваpиантаìи су-
ществуþт ëиøü коëи÷ественные отëи÷ия. А пpи
вpеìени pеëаксаöии τm = 5 ëет, вëияние вpеìени
pеëаксаöии на изìенения äебитов носит ка÷ест-
венный хаpактеp.

Эффект зна÷итеëüноãо повыøения теìпа сни-
жения äебита в позäних стаäиях pазpаботки, коãäа
вpеìя pеëаксаöии τm = 5 ëет ìожно объяснитü зна-
÷итеëüныì запазäываниеì изìенения пpониöае-
ìости. Pеëаксаöия, заäеpживая ухуäøение пpони-
öаеìости, пpепятствует паäениþ äебита с такиì
теìпоì, как это пpоисхоäит в ваpианте τm = 3 ãоäа
(кpивые 2.2 и 3.2), оäнако в позäней стаäии pазpа-

ботки ухуäøение пpониöаеìости пpоявëяет себя и
набëþäается хаpактеp снижения äебита, äеìонст-
pиpуеìый на pисунке.

Заключение

Пpивеäенные выøе pезуëüтаты ÷исëенных экс-
пеpиìентов показаëи, ÷то вëияние pеëаксаöии на
показатеëи pазpаботки зна÷итеëüно. А пpи опpеäе-
ëенных зна÷ениях вpеìени pеëаксаöии оно носит
ка÷ественный хаpактеp. Анаëиз поëу÷енных pе-
зуëüтатов поäтвеpäиë, ÷то у÷ет pеëаксаöии изìене-
ния фиëüтpаöионно-еìкостных хаpактеpистик
пëаста-коëëектоpа необхоäиì.
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По повоäу аппpоксиìаöии непpеpывных и äис-
кpетных сиãнаëов написано ìноãо pабот [1—6].
Оäнако появëяþтся важные пpикëаäные заäа÷и,
особенно в обëасти инфоpìатики и пpикëаäной
ìатеìатики, котоpые тpебуþт pазpаботки и апpоба-
öии новых поäхоäов к аппpоксиìаöии экспеpиìен-
таëüных äанных. Это связано с теì, ÷то обpаботка
äанных веäется в pеаëüноì вpеìени. К pазpаботан-
ныì аëãоpитìаì выäвиãаþтся äостато÷но ÷еткие
тpебования относитеëüно их констpуктивности в
пpоãpаììиpовании, оптиìаëüности по быстpоäей-
ствиþ и необхоäиìости в pеаëüноì вpеìени pе-
øатü поставëенные заäа÷и.

Такиì тpебованияì отве÷аþт аäаптивные аëãо-
pитìы, котоpые основаны на ãpаäиентных поäхоäах
[7, 8]. Описан поäхоä к аппpоксиìаöии непpеpыв-
ных пpоöессов, на основе котоpоãо выписываþтся
äискpетные анаëоãи. Понятно, ÷то в пpикëаäных
заäа÷ах изìеpяþтся сиãнаëы в äискpетные ìоìенты.
Поэтоìу pазностные схеìы ìоãут оказатüся боëее
уäа÷ныìи äëя их испоëüзования.

Иссëеäование схоäиìости итеpаöионных пpо-
öеäуp ìожно осуществëятü па основе ìетоäов Ляпуно-
ва [7], пpакти÷еской устой÷ивости [9—15] и испоëüзо-
вания спеöиаëüных кpитеpиев устой÷ивости [16].

Пpеäëоженные ìетоäы апpобиpованы на кон-
кpетных заäа÷ах в обëасти äистанöионноãо обна-
pужения хиìи÷еских коìпонентов в pастениях.

Аппpоксимация непpеpывных сигналов

Допустиì [4], ÷то ìы знаеì непpеpывный (äëя
пpостоты — скаëяpный) сиãнаë, котоpый необхо-
äиìо аппpоксиìиpоватü паpаìетpи÷ески заäанныì
сеìействоì

x(t) ≈ ψ(t, α) = ψ(t, α1, α2, ..., αn). (1)

Есëи сиãнаë известен на отpезке [t0, t], то ста-
вится заäа÷а аäаптивной коppекöии вектоpа паpа-
ìетpов α такиì обpазоì, ÷тобы ìиниìизиpоватü
опpеäеëеннуþ невязку. Дëя этоãо ìы буäеì pас-
сìатpиватü äва виäа невязок:

а) непосpеäственно в ìоìент t

I1(α) = (ψ(t, α) – ϕ(t))2; (2)

б) сpеäнекваäpати÷ное пpибëижение на интеp-
ваëе [t0, t]

I2(α) = (ψ(τ, α) – ϕ(τ))2dτ. (3)

Дëя коppекöии паpаìетpов с öеëüþ ìиниìизи-
pоватü невязку (2) запиøеì непpеpывнуþ итеpаöи-
оннуþ пpоöеäуpу

= –gradαI1(α) = –2(ψ(t, α) – ϕ(t))gradαψ(t, α) (4)

с некотоpыìи на÷аëüныìи äанныìи

α(t0) = α(0). (5)

Дëя отыскания вектоpа паpаìетpов α необхоäиìо
pеøатü заäа÷у Коøи (4), (5). Есëи существует ста-
öионаpное pеøение заäа÷и (4), (5), т. е. α(t) → 
пpи t → ∞, то  ìожно взятü в ка÷естве pеøения
поставëенной заäа÷и. Необхоäиìо отìетитü, ÷то
пpи pеøении некотоpых пpакти÷еских заäа÷ такая
пpостая пpоöеäуpа äает непëохие pезуëüтаты.

Дëя интеãpаëüной невязки записываеì такуþ
же систеìу обыкновенных äиффеpенöиаëüных
уpавнений

= –gradαI2(α) =

= –2 (ψ(τ, α) – ϕ(τ))gradαψ(τ, α)dτ. (6)

Поскоëüку в пpавуþ ÷астü систеìы (6) вхоäит
интеãpаë, то ее ìожно пеpеписатü в боëее конст-
pуктивноì виäе

= –2(ψ(t, α) – ϕ(t))gradαψ(t, α). (7)

Так как (7) — систеìа обыкновенных äиффе-
pенöиаëüных уpавнений поpяäка 2n, записанная в
ноpìаëüной фоpìе, то на÷аëüныìи усëовияìи äëя
нее необхоäиìо выбpатü сëеäуþщие:

α(t0) = α(0), = 0. (8)

Такиì обpазоì, во втоpоì сëу÷ае нужно ÷исëен-
но pеøатü оäниì из ìетоäов, напpиìеp, Pунãе—
Кутта, заäа÷у Коøи (7), (8). Как и в пpеäыäущеì
сëу÷ае, есëи пpи pеøении (7), (8) существует ãpа-
ниöа α(t) → , t → ∞, то ее ìожно взятü за pеøение
поставëенной заäа÷и. Пpи этоì на÷аëüные äанные
необхоäиìо выбиpатü из обëасти схоäиìости пpеä-
ëоженных итеpаöионных пpоöеäуp.

Пpедложены адаптивные модели аппpоксимации сигналов
в стpуктуpно-паpаметpических классах функций. Аппpокси-
мация осуществляется с помощью итеpационной пpоцедуpы
в фоpме системы обыкновенных диффеpенциальных уpавне-
ний. Пpоведенный вычислительный экспеpимент подтвеpж-
дает эффективность пpедложенного подхода.

Ключевые слова: адаптивный алгоpитм, гpадиентный
метод, аппpоксимация, обнаpужение
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Их схоäиìостü ìожно иссëеäоватü на основе
втоpоãо ìетоäа Ляпунова. Поэтоìу паpаìетp α(0)

буäеì выбиpатü из обëасти асиìптоти÷еской ус-
той÷ивости соответствуþщей систеìы обыкновен-
ных äиффеpенöиаëüных уpавнений. Есëи же буäут
выпоëнятüся усëовия теоpеìы Баpбаøина—Кpа-
совскоãо об устой÷ивости в öеëоì, то схоäиìостü
записанных итеpаöионных пpоöеäуp буäет иìетü
ìесто äëя ëþбых на÷аëüных äанных α(0) ∈ Еn.

Pассìотpиì боëее конкpетные заäа÷и сфоpìу-
ëиpованноãо типа. Допустиì, ÷то ìы иìееì систе-
ìу базисных функöий

ϕ1(t), ϕ2(t), ..., ϕn(t), t l t0, (9)

а функöиþ ψ(t, α) буäеì выбиpатü в виäе ëинейной
коìбинаöии

ψ(t, α) = αjϕj(t). (10)

Дëя этоãо сëу÷ая систеìу обыкновенных äиф-
феpенöиаëüных уpавнений (4) запиøеì в виäе

= –2 αjϕj(t) – ϕ(t) ϕi(t), i = 1, 2, ..., n. (11)

Систеìа (11) — это ëинейная неоäноpоäная сис-
теìа обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений

= –2ϕi(t) ϕj(t)αj + 2ϕ(t)ϕi(t), i = 1, 2, ..., n,(12)

котоpуþ ìожно пеpеписатü в вектоpно-ìатpи÷ной
фоpìе:

= A(t)α + f(t), t l t0. (13)

Зäесü αт = (α1, α2, ..., αn), f т(t) = 2ϕ(t)(ϕ1(t),
ϕ2(t), ..., ϕn(t)),

A(t) =

— сиììетpи÷ная ìатpиöа pазìеpности n Ѕ n,
т — знак тpанспониpования.

Соãëасно фоpìуëе Коøи pеøение заäа÷и (5),
(13) ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

α(t) = W(t, t0)α
(0) + W(t, τ)f(t)dτ, (14)

ãäе W(t, τ) — ноpìиpованная фунäаìентаëüная
ìатpиöа pеøений оäноpоäной систеìы, котоpая
отве÷ает (13), т. e.

= A(t)W, W(τ, τ) = En. (15)

По анаëоãии ìожно выписатü систеìы äиффе-
pенöиаëüных уpавнений äëя интеãpаëüной невязки
(3) пpи усëовии (10). В этоì сëу÷ае систеìу (6)
ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

= –2 αjϕj(τ) – ϕ(τ) ϕi(τ)dτ,

i = 1, 2, ..., n. (16)

Систеìа (16) явëяется ëинейной систеìой ин-
теãpоäиффеpенöиаëüных уpавнений, котоpуþ путеì
äиффеpенöиpования ìожно свести к систеìе äиф-
феpенöиаëüных уpавнений виäа (7):

= –2 αjϕj(t) – ϕ(t) ϕi(t), i = 1, 2, ..., n. (17)

Линейнуþ систеìу (17) ìожно записатü в век-
тоpно-ìатpи÷ной фоpìе:

= (t)  + (t), (18)

ãäе αт = , (t) = (0т, f т(t)) — вектоpы

pазìеpности 2n, (t) =  — ìатpиöа pаз-

ìеpности 2n Ѕ 2n с известныìи эëеìентаìи.

Но неоäноpоäнуþ ëинейнуþ систеìу обыкно-
венных äиффеpенöиаëüных уpавнений (18), в сиëу
(8), необхоäиìо pассìатpиватü с ÷асти÷но фикси-
pованныìи на÷аëüныìи усëовияìи. Дëя тоãо ÷тобы
найти общее pеøение систеìы (18) пpи ëþбых α(0),
воспоëüзуеìся фоpìуëой Коøи

(t) = (t, t0) (t0) + (t, τ) (τ)dτ. (19)

Зäесü (t, τ) — ноpìиpованная фунäаìентаëü-
ная ìатpиöа pеøений оäноpоäной систеìы

= (t) . (20)

Эта ìатpиöа уäовëетвоpяет систеìе (20) пpи
еäини÷ных на÷аëüных усëовиях, т. е.

= (t) , (t0, t0) = E2n. (21)

Пеpеписав фоpìуëу (20) с у÷етоì стpуктуpы
вектоpов ,  и пpеäставëения ìатpиöы  в
бëо÷но стpуктуpной фоpìе

(t, τ) = ,
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ãäе W (i, j)(t, τ) — кваäpатные ìатpиöы pазìеpности n,
пpиäеì к сëеäуþщиì вектоpныì соотноøенияì:

α(t) = W (1, 1)(t, t0)α
(0) + W (1, 2)(t, τ)f(τ)dτ, (22)

= W (2, 1)(t, t0)α
(0) + W (2, 2)(t, τ)f(τ)dτ. (23)

Из фоpìуë (22), (23) виäно, ÷то äëя анаëиза на-
стpойки вектоpа паpаìетpов наì необхоäиìо ëиøü
пеpвое соотноøение. Оно наì буäет необхоäиìо и
äëя оöенки обëасти схоäиìости итеpаöионной
пpоöеäуpы (18) по на÷аëüныì пpибëиженияì.

Иноãäа äëя опpеäеëения, напpиìеp, стаöионаp-
ных pежиìов изìенения вектоpа α(t) необхоäиìо
заäаватü кpаевые усëовия äëя пpоизвоäной:

= α(1). (24)

Тоãäа, воспоëüзовавøисü усëовияìи (24) и со-
отноøениеì (23), ìожно опpеäеëитü соответст-
вуþщие на÷аëüные äанные:

α(0) = (T, t0) α(1) – W (2, 2)(T, τ)f(τ)dτ . (25)

В этоì сëу÷ае pеøение (22) пpеäставиì в коне÷-
ноì виäе:

α(t) = W (1, 1)(t, t0) (t, t0) α(1) –

– W (2, 2)(T, τ)f(τ)dτ  + W (2, 2)(T, τ)f(τ)dτ. (26)

Анализ сходимости итеpационных пpоцедуp

Можно пpовоäитü анаëиз схоäиìости итеpаöи-
онных пpоöеäуp с поìощüþ ìетоäов Ляпунова.

Pассìотpиì сëу÷ай ìиниìизаöии невязки (2).
Пустü pассìатpивается итеpаöионная схеìа, ос-

нованная на ìиниìизаöии невязки (2). Допустиì,
÷то pеøение заäа÷и Коøи (5), (13) уäовëетвоpяет
усëовиþ α(1)(t, t0, α

(0)) → = const, t → ∞. Тоãäа
заìеной

α = α(1)(t, t0, α
(0)) + ν(t) (27)

ìы пpиäеì к оäноpоäной систеìе ëинейных äиф-
феpенöиаëüных уpавнений относитеëüно новой пе-
pеìенной ν(t):

= A(t)ν, t l t0. (28)

Тоãäа, в пpеäпоëожении, ÷то на÷аëüные äанные
(5) ìоãут бытü возìущенныìи, анаëиз схоäиìости
итеpаöионной пpоöеäуpы (13) буäет эквиваëентен
иссëеäованиþ устой÷ивости pеøения ν(t) ≡ 0, t l t0
ëинейной оäноpоäной систеìы (28). Спpавеäëивая
сëеäуþщая теоpеìа.

Теоpема. Дëя схоäиìости итеpаöионной схеìы (13)

α(t, t0, α
(0) + ν(0)) → , t → ∞ (29)

пpи возìущенных на÷аëüных äанных необхоäиìо и
äостато÷но, ÷тобы ноpìиpованная фунäаìентаëü-
ная ìатpиöа W(t, t0) уäовëетвоpяëа усëовиþ

W(t, t0) → 0, коãäа t → ∞. (30)

Доказатеëüство сфоpìуëиpованной теоpеìы пpо-
воäится на основе заìены (27), записи и анаëиза pе-
øения заäа÷и Коøи äëя оäноpоäной систеìы (28):

ν(t) = W(t, t0)ν
(0). (31)

Зäесü ν(0) — n-ìеpный вектоp на÷аëüных äанных
äëя оäноpоäной систеìы (28),  – n-ìеpный ста-
öионаpный вектоp, котоpый явëяется pеøениеì
поставëенной заäа÷и.

Замечание. Необхоäиìо отìетитü, ÷то пpи выпоë-
нении усëовий сфоpìуëиpованной теоpеìы схоäи-
ìостü итеpаöионной пpоöеäуpы буäет выпоëнятüся
äëя ëþбых на÷аëüных äанных, т. е. в öеëоì. Это
сëеäует из тоãо, ÷то фунäаìентаëüная ìатpиöа не
зависит от на÷аëüных äанных.

Обнаpужение химических компонентов в pастениях

Покажеì констpуктивностü и эффективностü
пpеäëоженноãо поäхоäа, пpежäе всеãо, на основе
обpаботки спектpаëüных äанных pастений, заãpяз-
ненных хиìи÷ескиìи эëеìентаìи. Буäеì с÷итатü,
÷то осуществëено заãpязнение pастений некотоpы-
ìи хиìи÷ескиìи эëеìентаìи и поëу÷ены еãо спек-
тpаëüные äанные. Их буäеì с÷итатü базисныìи
функöияìи äëя pаспознавания их в новых экспе-
pиìентаëüных äанных. Обозна÷иì базисные спек-
тpаëüные функöии, котоpые пpеäставëяþт собой
спектpаëüные äанные заãpязнений pастения из-
вестныìи хиìи÷ескиìи эëеìентаìи,

ϕ1(t), ϕ2(t), ..., ϕn(t), t0 m t m T.

Пустü ϕ(t), t ∈ [t0, T ] — изìеpенная спектpаëüная

функöия заãpязнения неизвестныì хиìи÷ескиì
эëеìентоì. Функöиþ ψ(t, α) буäеì выбиpатü в виäе

ëинейной коìбинаöии (10): ψ(t, α) = αjϕj(t).

Систеìа обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpав-
нений äëя этоãо сëу÷ая иìеет виä (11):

= –2 αjϕj(t) – ϕ(t) ϕi(t), i = 1, 2, ..., n.

Ее запиøеì в вектоpно-ìатpи÷ной фоpìе (13):

= A(t)α + f(t), t ∈ [t0, T ].

В сëу÷ае pассìотpения äискpетных сиãнаëов pе-
øение систеìы (13) ìожно пpеäставитü сëеäуþ-
щиì обpазоì:

α(i + 1) = α(i) + (A(ti)α(i) + f(ti))Δt, t ∈ [t0, T ],

ãäе Δt = ti – ti – 1 — øаã квантования по вpеìени.
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В зависиìости от виäа экспеpиìентаëüных äан-
ных äëя уëу÷øения обнаpужения пpизнаков вкëаäа
хиìи÷еских заãpязнений нужно пpовести некото-
pые ìатеìати÷еские пpеобpазования, в ÷астности:
� äëя кажäой выбpанной äискpетной базисной

функöии (с основныì хиìи÷ескиì заãpязнениеì)
стpоится новый базис, котоpый явëяется pазни-
öей функöий стаpоãо базиса и иссëеäуеìых экс-
пеpиìентаëüных äанных;

� наä äискpетныìи базисныìи функöияìи и иссëе-
äуеìыìи экспеpиìентаëüныìи äанныìи öеëе-
сообpазно сäеëатü äискpетное пpеобpазование
Фуpüе и с÷итатü их новыìи пpеобpазованныìи
базисныìи и иссëеäуеìыìи экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи.
По описанноìу выøе аäаптивноìу аëãоpитìу

быë пpовеäен ÷исëенный экспеpиìент. В ка÷естве
базисных функöий быëи избpаны спектpаëüные
экспеpиìентаëüные äанные äëя pаститеëüных об-
pазöов, котоpые быëи заãpязнены хиìи÷ескиìи
соеäиненияìи СаСl и K2Сr2О7. Вы÷исëитеëüный
экспеpиìент поäтвеpäиë pаботоспособностü аëãо-
pитìа пpи обнаpужении хиìи÷еских эëеìентов в
pастениях и показаë заãpязнение экспеpиìентаëü-
ноãо обpазöа соеäинениеì K2Cr2O7.
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В настоящее вpеìя в автоноìных систеìах на-
веäения беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов наи-
боëüøее pаспpостpанение наøëи пассивные оптико-
эëектpонные äат÷ики теëевизионноãо и тепëови-
зионноãо типа, позвоëяþщие поëу÷атü изобpаже-
ния назеìных сöен, напpиìеp, в виäе посëеäова-
теëüности pастpовых стати÷еских изобpажений.

Основные äостоинства этоãо типа äат÷иков за-
кëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:

� пассивный пpинöип поëу÷ения вхоäной инфоp-
ìаöии, обеспе÷иваþщий скpытностü пpиìене-
ния беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов;

� высокие зна÷ения уãëовоãо pазpеøения;

� высокая ÷увствитеëüностü ìатpи÷ных фотопpи-
еìных устpойств (МФПУ), обеспе÷иваþщая
эффективнуþ pаботу пpи обнаpужении и pаспо-

знавании сëабоконтpастных иëи заìаскиpован-
ных объектов назеìных сöен;

� äостато÷но ìаëые веса, ãабаpитные pазìеpы и
энеpãопотpебëение äат÷иков с МФПУ, не тpе-
буþщих оптико-ìехани÷еских сканиpуþщих
устpойств.

Оäнако несìотpя на отìе÷енные выøе äосто-
инства, пpиìенение кажäоãо из этих äат÷иков в от-
äеëüности не позвоëяет в поëной ìеpе обеспе÷итü
устой÷ивое функöиониpование систеìы навеäения
в усëовиях øиpокоãо äиапазона изìенения состоя-
ния и хаpактеpистик внеøней сpеäы — кpуãëосу-
то÷ности и всепоãоäности, øиpокой ноìенкëатуpы
объектов и сöен, поìех естественноãо и искусст-
венноãо пpоисхожäения и т. п.

Наибоëее пpиеìëеìые в этоì сëу÷ае pезуëüтаты
позвоëяет поëу÷итü испоëüзование активно pазви-
ваþщихся в посëеäнее вpеìя ìноãоканаëüных боp-
товых систеì визиpования назеìных сöен, äат÷ики
котоpых pаботаþт в äвух иëи боëее pазëи÷ных спек-
тpаëüных äиапазонах. Цеëü коìпëексиpования
(сëияния) изобpажений, поëу÷енных в pазëи÷ных
спектpаëüных äиапазонах, состоит в поëу÷ении не-
коеãо новоãо изобpажения, котоpое соäеpжит объ-
екты и äетаëи, виäиìые тоëüко на оäноì из исхоä-
ных сниìков и не виäиìые на äpуãоì. Пpи этоì
äëя äаëüнейøей обpаботки ìоãут бытü испоëüзова-
ны как изобpажения, поëу÷енные в отäеëüных ка-
наëах, так и коìпëексиpованное изобpажение, по-
ëу÷енное в pезуëüтате объеäинения в еäиное öеëое
инфоpìаöии из pазëи÷ных канаëов.

Испоëüзование таких коìпëексиpованных изо-
бpажений пpи pеøении заäа÷ обнаpужения и pаспо-
знавания объектов сëожных назеìных сöен ìожет
иìетü зна÷итеëüные пpеиìущества по сpавнениþ с
оäноканаëüныìи ваpиантаìи, поскоëüку позвоëя-
ет обеспе÷итü:

� повыøение уpовня äостовеpности пpинятия pе-
øений пpи испоëüзовании коìпëексной инфоp-
ìаöии о ãеоìетpи÷ескоì и яpкостноì контексте
набëþäаеìых объектов;

� повыøенный уpовенü pаспознавания закаìуф-
ëиpованных объектов, поскоëüку ãоpазäо тpуäнее
сäеëатü объект невиäиìыì в pазных спектpаëü-
ных äиапазонах;

� повыøенный уpовенü поìехозащищенности
из-за тpуäностей оäновpеìенной постановки
поìех в pазных спектpаëüных äиапазонах;

Pассмотpен один из аспектов пpоблемы постpоения
многоканальных боpтовых систем визиpования наземных
сцен, датчики котоpых pаботают в двух или более pазличных
спектpальных диапазонах. Пpедложен алгоpитм пpинятия
pешений, позволяющий опpеделить необходимые условия
коплексиpования изобpажений pазличных каналов, осно-
ванный на использовании объективного кpитеpия оценки
качества этих изобpажений. В качестве кpитеpия пpед-
ложено значение конечного pезультата выполнения задачи
наведения беспилотного летательного аппаpата — значение
веpоятности пpавильного pаспознавания (селекции) задан-
ного объекта сцены пpи известном эталонном изобpажении
и пpинятом алгоpитме pаспознавания (используемом гео-
метpическом контексте сцены).

Ключевые слова: комплексиpование изобpажений, слия-
ние изобpажений, многоканальные системы визиpования
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� pаботоспособностü пpи эффектах заãоpажива-
ния объектов сöены и сëожноì текстуpиpован-
ноì фоне поäстиëаþщей повеpхности;

� повыøенный уpовенü pаспознавания пpи пëохих
поãоäных усëовиях, поскоëüку äат÷ики pазëи÷-
ных äиапазонов по-pазноìу ÷увствитеëüны к
оäниì и теì же поãоäныì усëовияì; напpиìеp,
туìан иëи сìоã пpивоäят к зна÷итеëüноìу сни-
жениþ контpаста в виäиìоì äиапазоне, в то вpе-
ìя как äpуãие поãоäные усëовия, напpиìеp
äожäü, пpивоäят к снижениþ теìпеpатуpноãо
контpаста.
О÷евиäно, ÷то пpакти÷еская pеаëизаöии сëия-

ния изобpажений в ìноãоканаëüных боpтовых сис-
теìах навеäения своäится к pеøениþ öеëоãо коì-
пëекса взаиìосвязанных заäа÷ соäеpжатеëüноãо,
ìетоäоëоãи÷ескоãо, аëãоpитìи÷ескоãо и вы÷исëи-
теëüноãо уpовней. Оäной из таких заäа÷ явëяется
аëãоpитìизаöия пpоöесса пpинятия pеøений, pас-
сìатpиваеìоãо ниже.

Пpи pассìотpении pаботы ìноãоканаëüных
боpтовых систеì визиpования коìпëексиpованное
изобpажение ÷асто с÷итается безусëовно наиëу÷-
øиì из всеãо набоpа поëу÷енных изобpажений.

Оäнако это не всеãäа веpно. Но äаже в тоì сëу÷ае,
коãäа это утвеpжäение веpно, коìпëексиpование
ìожет оказатüся неöеëесообpазныì, есëи äëя pе-
øения поставëенной заäа÷и äостато÷но изобpаже-
ния, поëу÷енноãо оäниì из канаëов.

Pассìотpиì пpиìеpы, пpивеäенные на pис. 1.
Зäесü пpеäставëены тpи паpы теëевизионных (ТВ,
сëева)/тепëовизионных (ТП, спpава) изобpажений
ìноãообъектных назеìных сöен, поëу÷енных пpи
pазëи÷ных усëовиях набëþäения.

Пеpвая паpа поëу÷ена пpи хоpоøих поãоäных
усëовиях. О÷евиäно, ÷то äëя pеøения боëüøинст-
ва заäа÷ оäноãо из изобpажений буäет äостато÷но.
Сëияние изобpажений не тpебуется.

Втоpая паpа изобpажений поëу÷ена в сëожных
поãоäных усëовиях. О÷евиäно, ÷то по ТВ изобpа-
жениþ невозìожно поëу÷итü никакой инфоpìаöии.
Сëияние изобpажений беспоëезно.

Тpетüя паpа изобpажений поëу÷ена пpи хоpоøих
поãоäных усëовиях. Пpи этоì ТП изобpажение по-
звоëяет выäеëитü äопоëнитеëüные важные пpизнаки
сöены — топëивные баки, котоpые на ТВ изобpа-
жении заìаскиpованы pаститеëüностüþ. Сëияние

Pис. 1. Пpимеpы pегистpаций наземных сцен многоканальной системой визиpования (ТВ — слева, ТП — спpава)
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изобpажений öеëесообpазно, и, веpоятно, позвоëит
повыситü веpоятностü pаспознавания.

Можно также пpеäставитü ситуаöии, коãäа сëия-
ние изобpажений, поëу÷енных äат÷икаìи pазëи÷-
ной пpиpоäы, пpивеäет к ÷асти÷ной потеpе инфоp-
ìаöии. Напpиìеp, пpи сëиянии контpастноãо изо-
бpажения с боëüøиì ÷исëоì ìеëких äетаëей и
изобpажения с хоpоøо выäеëяеìыìи кpупныìи
äетаëяìи посëе äаëüнейøей обpаботки pезуëüти-
pуþщеãо изобpажения контуpныì пpепаpатоì ве-
pоятностü pаспознавания ìожет ухуäøитüся по
сpавнениþ с веpоятностüþ pаспознавания пpи pа-
боте тоëüко по втоpоìу изобpажениþ (за с÷ет на-
ëи÷ия на pезуëüтиpуþщеì изобpажении боëüøоãо
÷исëа паpазитных контуpов).

Такиì обpазоì, возникает пpобëеìа — как из
набоpа изобpажений (поëу÷енных кажäыì из ка-
наëов + коìпëексиpованное) автоìати÷ески вы-
бpатü саìое ка÷ественное, т. е. изобpажение, наи-
ëу÷øиì обpазоì поäхоäящее äëя pеøения постав-
ëенной заäа÷и.

Боëüøинство pабот, посвященных оöенке ка÷е-
ства (и уëу÷øениþ ка÷ества) изобpажений, акöенти-
pуþт вниìание на изобpажениях, пpеäназна÷енных
äëя воспpиятия ÷еëовекоì. С÷итается, ÷то ÷еëове-
÷еский ãëаз наиëу÷øиì обpазоì воспpиниìает
изобpажение, ãистоãpаììа котоpоãо бëизка к ноp-
ìаëüноìу pаспpеäеëениþ. Пpи этоì, ÷еì боëüøе

äинаìи÷еский äиапазон — теì боëüøе инфоpìа-
öии о ìеëких äетаëях соäеpжится в изобpажении.
Пpи поëу÷ении и обpаботке изобpажения стаpаþт-
ся увеëи÷итü контpаст изобpажения и пpи этоì из-
бежатü потеpи инфоpìаöии в саìых светëых и са-
ìых теìных ÷астях изобpажения.

В тех сëу÷аях, коãäа изобpажение пpеäназна÷е-
но äëя автоìати÷еской обpаботки, эти пpавиëа
äействуþт не всеãäа.

Напpиìеp, ëоãи÷но пpеäпоëожитü, ÷то äëя pа-
боты аëãоpитìов, основанных на выäеëении кон-
туpов, ка÷ественныì буäет изобpажение с хоpоøиìи
контуpаìи, т. е. оöенку ка÷ества сëеäует пpовоäитü
посëе обpаботки изобpажения контуpныì пpепа-
pатоì. Гистоãpаììа изобpажения, пpоøеäøеãо та-
куþ обpаботку, буäет иìетü pаспpеäеëение, весüìа
äаëекое от ноpìаëüноãо.

Сëеäоватеëüно, pассìотpениþ заäа÷и пpинятия
pеøения о сëиянии pазноспектpаëüных изобpаже-
ний иëи отказе от неãо äоëжно пpеäøествоватü pе-
øение заäа÷и оöенки ка÷ества исхоäных изобpаже-
ний (пpоøеäøих соответствуþщуþ пpеäобpаботку)
с испоëüзованиеì тех иëи иных объективных кpи-
теpиев [1].

Наибоëее объективныì кpитеpиеì оöенки ка-
÷ества изобpажения пpеäставëяется зна÷ение ко-
не÷ноãо pезуëüтата выпоëнения заäа÷и — в сëу÷ае
pеøения заäа÷и pаспознавания это веpоятности

Pис. 2. Схема алгоpитма пpинятия pешений
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пpавиëüноãо pаспознавания (сеëекöии) заäанноãо
объекта сöены пpи известноì этаëонноì изобpа-
жении (ЭИ), пpинятоì аëãоpитìе pаспознавания
(испоëüзуеìоì в äанноì сëу÷ае в ãеоìетpи÷ескоì
контексте) и оãpани÷ении общеãо вpеìени pеøе-
ния заäа÷и [2].

Пpи у÷ете возìожноãо pазнообpазия усëовий
поëета и набëþäаеìых сöен возникает необхоäи-
ìостü в pеаëизаöии äостато÷но сëожной ìноãо-
этапной автоìати÷еской пpоöеäуpы оöенки ка÷е-
ства поëу÷енных изобpажений и пpинятии pеøе-
ний в соответствии с пpинятыì кpитеpиеì.

На рис. 2 пpеäставëена возìожная схеìа аëãо-
pитìа пpинятия pеøений, и ниже äано ее описание.

Блоки "Пpедобpаботка 1, 2". Пpеäобpаботка ис-
хоäных изобpажений, поëу÷енных в канаëах 1 и 2
(ТВ и ТП). На выхоäе — набоp изобpажений, по-
ëу÷енных в pезуëüтате пpиìенения pазëи÷ных аë-
ãоpитìов пpеäобpаботки. Буäеì называтü эти изо-
бpажения, поëу÷енные äат÷икоì, текущиìи (ТИ). 

Блок "Слияние" (изобpажений). На вхоä бëока
сëияния изобpажений поступает инфоpìаöия из
бëоков пpеäобpаботки. Сëияние ìожет выпоë-
нятüся с испоëüзованиеì pазëи÷ных аëãоpитìов.
Соответственно, на выхоäе бëока сëияния также
поëу÷ается набоp изобpажений. Бëок сëияния
вкëþ÷ается тоëüко пpи выпоëнении pяäа äопоëни-
теëüных усëовий (сì. ниже).

Блок "Выбоp канала". Выбоp канаëа ìожет осу-
ществëятüся путеì пpостоãо пеpебоpа иëи же пpеä-
по÷тение ìожет отäаватüся конкpетноìу канаëу в
зависиìости от внеøних усëовий (напpиìеp, в ус-
ëовиях неäостато÷ной виäиìости пpеäпо÷тение
ìожет отäаватüся ТП канаëу).

Блок "Выбоp ТИ" осуществëяет выбоp оäноãо
изобpажения из набоpа изобpажений, поëу÷енных
на выхоäе бëоков пpеäобpаботки иëи бëока сëия-
ния. Выбоp ìожет осуществëятüся путеì пpостоãо
пеpебоpа иëи же посëе pанжиpования изобpаже-
ний по ка÷еству. Пpи такоì pанжиpовании ìоãут
бытü испоëüзованы кpитеpии ка÷ества изобpаже-
ния, поäpобнее pассìотpенные в pаботе [1].

Блок "Pаспознавание". На вхоä бëока pаспозна-
вания поступает текущее изобpажение (выбpанное
в бëоке выбоpа ТИ). На выхоäе бëока — зна÷ение
веpоятности pаспознавания заäанноãо объекта на-
зеìной сöены, поëу÷енное в pезуëüтате pеаëиза-
öии оäноãо из аëãоpитìов pаспознавания, pас-
сìотpенных в pаботе [2].

Блоки "Pешение 1", "Pешение 2", "Pешение 3" пpо-
веpяþт посëеäоватеëüно выпоëнение pяäа усëовий.

Pешение 1. Есëи веpоятностü pаспознавания,
поëу÷енная на выхоäе бëока pаспознавания, выøе
поpоãа 1 — текущее изобpажение ТИ ìожно ис-
поëüзоватü äëя pеøения заäа÷и pаспознавания.

Pешение 2. Есëи веpоятностü pаспознавания ни-
же поpоãа 1 (и пpовеpены не все ТИ из набоpа, по-

ëу÷енноãо в äанноì канаëе) — выбиpается сëеäуþ-
щее ТИ из набоpа (Бëок выбоpа ТИ).

Pешение 3. Есëи веpоятностü pаспознавания ниже
поpоãа 1 (и пpовеpены все ТИ из набоpа, поëу÷ен-
ноãо в äанноì канаëе) — выбиpается сëеäуþщий
канаë (бëок выбоpа канаëа).

Есëи веpоятностü pаспознавания ниже поpоãа 1,
и пpовеpены все канаëы поëу÷ения инфоpìаöии —
выпоëняется сëияние изобpажений, и повтоpяþт-
ся пpоöеäуpы "Выбоp ТИ" — "Pаспознавание" —
"Pеøение 1" ("Pеøение 2", "Pеøение 3").

Есëи ни в оäноì из сëу÷аев не äостиãнуто зна-
÷ение веpоятности pаспознавания выøе поpоãа 1,
выбиpается ТИ, äаþщее наивысøее зна÷ение ве-
pоятности pаспознавания. Есëи это зна÷ение выøе
заäанноãо поpоãа 2, то в äаëüнейøеì испоëüзуется
это ТИ. Есëи веpоятностü pаспознавания ìенüøе
поpоãа 2, то пpоисхоäит отказ от испоëüзования
систеìы.

Зäесü поä поpоãоì 1 пониìается заpанее заäан-
ное зна÷ение веpоятности pаспознавания заäанно-
ãо объекта pассìатpиваеìой сöены. Поä поpоãоì 2
пониìается заäанное ìиниìаëüно äопустиìое
зна÷ение указанной веpоятности.

Pеаëизаöиþ pассìотpенной ìноãоэтапной ав-
тоìати÷еской пpоöеäуpы оöенки ка÷ества изобpа-
жений, поëу÷енных в теëевизионноì и тепëовизи-
онноì канаëах, и пpинятия pеøений в соответствии
с пpинятыì кpитеpиеì пpовоäиëи в тестовоì pе-
жиìе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования äëя äоста-
то÷но пpеäставитеëüноãо набоpа pеãистpаöий на-
зеìных сöен и pазëи÷ных состояний внеøней сpеäы
(кpуãëосуто÷ности и всепоãоäности).

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт оäнозна÷но
опpеäеëитü необхоäиìые усëовия копëексиpова-
ния инфоpìаöии äвух оптико-эëектpонных кана-
ëов — типа "äа"/"нет", т. е. коìпëексиpование воз-
ìожно и öеëесообpазно/коìпëексиpование невоз-
ìожно иëи неöеëесообpазно — в зависиìости от
зна÷ений кpитеpия ка÷ества изобpажений кажäоãо
из канаëов и коìпëексиpованноãо изобpажения.

В äаëüнейøеì сëеäует pассìотpетü возìожностü
вы÷исëитеëüной pеаëизуеìости pассìотpенноãо
аëãоpитìа пpинятия pеøений в боpтовых вы÷ис-
ëитеëüных систеìах äëя испоëüзования в боpтовых
ìноãоканаëüных систеìах визиpования беспиëот-
ных ëетатеëüных аппаpатов и äpуãих типов pобо-
тотехни÷еских систеì.
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Введение

В äанной статüе pассìатpивается итеpативный
аëãоpитì веpоятностной фиëüтpаöии поëу÷аеìых от
сpеäств техни÷ескоãо зpения ãpафи÷еских äанных,
позвоëяþщий pобототехни÷еской систеìе эффек-
тивно pаспознатü повтоpное посещение некотоpоãо
pанее пpойäенноãо у÷астка ìестности, ÷то, в своþ
о÷еpеäü, явëяется наибоëее äейственныì ìетоäоì
боpüбы с постоянно накапëиваеìыìи систеìой
навиãаöии оøибкаìи позиöиониpования и позво-
ëяет восстановитü стpуктуpное воспpиятие окpу-
жаþщеãо ìиpа посëе сбоя обоpуäования иëи же
"сëепоãо" пеpеìещения систеìы.

Сëожности, возникаþщие пpи pеøении äанной
заäа÷и, опpеäеëены öеëыì pяäоì пpи÷ин. Во-пеp-
вых, ìиp пpеäставëяет собой сëожнуþ неëинейнуþ
äинаìи÷ескуþ систеìу — äаже описания оäноãо и
тоãо же ìеста ìоãут обëаäатü существенныìи от-
ëи÷ияìи, связанныìи с изìенениеì освещения
иëи распоëожения то÷ки набëþäения, появëениеì
иëи ис÷езновениеì в каäpе ëþäей иëи ìаøин, сìе-
ной поãоäы и т. ä. Во-втоpых, явëяясü коне÷ныì
ìножествоì неpеäко похожих äpуã на äpуãа ìакpо-
эëеìентов, ìиp иìеет тенäенöиþ к визуаëüноìу
саìоповтоpениþ. Такие текстуpы, как "киpпи÷ная
стена" иëи "ëиства" ìоãут бытü встре÷ены практи÷е-
ски повсþäу, и основной заäа÷ей систеìы навиãа-
öии в этоì сëу÷ае явëяется коëи÷ественная оöенка
описатеëüности визуаëüных äанных, позвоëяþщая
отëи÷итü сеìанти÷ескуþ иäенти÷ностü сöен от их
стpуктуpноãо äубëиpования.

Пpеäëаãаеìое наìи pеøение äанной пpобëеìы
беpет за основу обобщенный ìетоä составëения
сëоваpя визуаëüных пpиìитивов [1], позвоëяþщий

поëу÷итü коìпактное описание основных стpук-
туpных эëеìентов набëþäаеìой систеìаìи техни-
÷ескоãо зpения сöены. Фоpìиpуеìые на основании
пpовоäиìоãо сеìанти÷ескоãо анаëиза ãипотезы
затеì пpеобpазуþтся в веpоятностü повтоpноãо по-
сещения посpеäствоì Байесовской фиëüтpаöии,
позвоëяþщей испоëüзоватü äëя их пpовеpки нака-
пëиваеìый pобототехни÷еской систеìой опыт.

Пpи этоì в öеëях избежания возìожных оøибок,
котоpые ìоãут оказатüся фатаëüныìи äëя всеãо
пpоöесса саìоëокаëизаöии, наибоëее веpоятные
канäиäаты в äаëüнейøеì пpовеpяþтся также и на
синтакси÷ескуþ сопоставиìостü.

Совpеменные методы
стpуктуpной декомпозиции изобpажений

В öеëях эффективноãо поиска и сопоставëения
ãpафи÷еских ìатеpиаëов быëо пpеäëожено ìноже-
ство аëãоpитìов, пеpвый из котоpых, основанный
на испоëüзовании сëоваpя визуаëüных пpиìитивов,
быë пpеäставëен øиpокой общественности в 2003 ã.
в pаботе [1]. Основныì еãо пpинöипоì явëяется
äекоìпозиöия äескpиптоpноãо ìножества, поëу-
÷аеìоãо в pезуëüтате выäеëения визуаëüных ëексеì
из некотоpоãо заpанее фоpìиpуеìоãо тpениpово÷-
ноãо набоpа äанных, на коне÷ное ÷исëо кëастеpов,
объеäиняþщих бëизкие по своиì паpаìетpаì эëе-
ìенты. Центpы поëу÷енных кëастеpов в ìноãоìеp-
ноì пpостpанстве пpи этоì интеpпpетиpуþтся как
независиìые визуаëüные сëова, сопоставëение с
котоpыìи позвоëяет заìенитü кажäый описывае-
ìый äескpиптоp поpяäковыì ноìеpоì бëижайøеãо
к неìу сëова (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону обëожки),
÷то существенно увеëи÷ивает "ìасøтабиpуеìостü"
испоëüзуеìоãо аëãоpитìа.

Сëеäуþщиì этапоì pазвития äанноãо ìетоäа
стаëо испоëüзование äеpева знаний, фоpìиpуеìо-
ãо на основании исхоäноãо сëоваpя еãо повтоpной
k-means-ãpуппиpовкой и инäексиpованиеì, позво-
ëяþщиì äобитüся ощутиìоãо пpиpоста быстpоäей-
ствия [2]. Еще ëу÷øие pезуëüтаты быëи äостиãнуты
пpиìенениеì пpибëизитеëüной k-means-кëастеpи-
заöии, совìещенной с составëениеì сëу÷айноãо
фоpìиpуеìоãо ëеса kd-деpевьев [3]. Впосëеäствии
быëо äоказано, ÷то äаëüнейøее уëу÷øение ка÷ества
ìожет бытü поëу÷ено пpи испоëüзовании äопоë-
нитеëüноãо äвои÷ноãо äескpиптоpноãо пpефикса,
в тоì ÷исëе позвоëяþщеãо пpовоäитü ÷асти÷нуþ
ãеоìетpи÷ескуþ пpовеpку еще на стаäии оöенки
сеìанти÷еской сопоставиìости [16, 17]. Пpи этоì
äëя нахожäения и описания хаpактеpных то÷ек изо-
бpажения испоëüзуется аëãоpитì SIFT (Scale Invari-
ant Feature Transform) [4], известный своей pобаст-
ностüþ к аффинныì пpеобpазованияì сöены.

Составление словаpя визуальных пpимитивов

Отäеëüноãо упоìинания тpебуþт особенности
пpоãpаììной pеаëизаöии выøеописанноãо ìетоäа

Описывается метод стpуктуpного анализа визуальных
данных, позволяющий pобототехнической системе в pежиме
pеального вpемени оценить веpоятность повтоpного посеще-
ния некотоpой пpостpанственной единицы на основании ее
гpафического описания. Пpедлагаемый алгоpитм не огpани-
чивается тpадиционным поиском семантически близких
изобpажений, но учитывает их сpавнительную описатель-
ность, являющуюся ключевым паpаметpом в условиях не-
стpуктуpиpованной динамической сpеды функциониpования.

Ключевые слова: визуальная ассоциация, самолокализация
и каpтогpафиpование (SLAM), опpеделение местоположения
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визуаëüных пpиìитивов, испоëüзуеìоãо в pаìках
äанной pаботы:

� составëение сëоваpя выпоëняется офф-ëайн,
÷то позвоëяет ìаксиìаëüно поëно испоëüзоватü
иìеþщуþся "тpениpово÷нуþ" инфоpìаöиþ;

� квантование визуаëüных ëексеì пpовоäится с
поìощüþ аëãоpитìа автоìати÷ескоãо опpеäеëе-
ния оптиìаëüноãо ìетоäа ассоöиаöии и соот-
ветствуþщих еìу паpаìетpов (FLANN) [15];

� изобpажения ìоãут бытü пpеäставëены с поìо-
щüþ pазëи÷ных аëãоpитìов поиска (SIFT [5],
SURF [7], STAR [11], MSER [6], FAST [8, 9],
HARRIS [10], GFTT [12]) и описания (SIFT [5],
SURF [7], BRIEF [13]) зна÷иìых то÷ек. Оäин из
этих аëãоpитìов выбиpает поëüзоватеëü в зави-
сиìости от ожиäаеìых паpаìетpов сpеäы функ-
öиониpования pобототехни÷еской систеìы
(к пpиìеpу, возìожных изìенений освещенно-
сти, наибоëее веpоятноãо pазбpоса набëþäений
в пpеäеëах заниìаеìой pоботоì еäиниöы пpо-
стpанства, поãоäных усëовий и пp.);

� в зависиìости от тpебований к ка÷еству сëоваpя и
вpеìени еãо фоpìиpования кëастеpизаöия äеск-
pиптоpных ìножеств ìожет пpовоäитüся и таки-
ìи тpаäиöионныìи ìетоäаìи, как k-сpедних [14] и
k-сpедних++ [18], и их иеpаpхи÷ескиìи ваpиаöия-
ìи, позвоëяþщиìи ускоpитü пpоöесс в нескоëüко
сотен, а иноãäа и тыся÷ pаз за с÷ет незна÷итеëü-
ноãо уìенüøения эффективности аëãоpитìа.

Алгоpитм веpоятностной фильтpации

Пpеäпоëожиì, ÷то It — äанные, поступаþщие в
систеìу от сpеäств техни÷ескоãо зpения в некото-
pый ìоìент вpеìени t и пpивоäиìые в pезуëüтате
квантования к виäу Zt = {z1, z2, ..., zv}, ãäе zi — буëева
веëи÷ина, указываþщая на наëи÷ие иëи отсутствие
визуаëüноãо сëова i в поëу÷енных набëþäениях, а v —
общий pазìеp испоëüзуеìоãо сëоваpя визуаëüных
пpиìитивов. В такоì сëу÷ае поä Z t = {Z1, Z2, ..., Zt}
сëеäует пониìатü поëнуþ совокупностü набëþäе-
ний, иìеþщихся на ìоìент вpеìени t и квантизо-
ванных соãëасно описанной выøе схеìе.

Допустиì, ÷то гипотеза повтоpного посещения
в тот же ìоìент вpеìени описывается сëу÷айной ве-
ëи÷иной St. Пустü выpажение St = i указывает, ÷то
изìеpение It явëяется pезуëüтатоì повтоpноãо посе-
щения некотоpоãо ìеста Li, ãäе i ∈ [–1, 0, 1 ... t – h].
Поä St = –1 зäесü сëеäует пониìатü отсутствие ис-
коìоãо соответствия. Необхоäиìо также отìетитü,
÷то поиск не пpовоäится äëя посëеäних h изобpа-
жений, так как в сиëу ãеоìетpи÷еской бëизости Zt
всеãäа обëаäает зна÷итеëüныì схоäствоì с сосеä-
ниìи во вpеìени сöенаìи Z t–1, Z t–2 ... Z t–(h +1),
÷то ìожет пpивести к невеpной тpактовке тавтоëо-
ãи÷еских пpизнаков.

На основе всеãо выøесказанноãо пpобëеìа вы-
явëения повтоpных посещений ìожет бытü сфоpìу-

ëиpована в виäе поиска основной гипотезы, зна÷ение
котоpой в общеì сëу÷ае уäовëетвоpяет усëовиþ

St = argmaxi=–1, 0, ..., t–h p(St = i |Z t),

пpи÷еì p(St l –1|Z t) = 1.

Опpеäеëенная поäобныì обpазоì пpобëеìа по-
втоpных посещений пpеäставëяет собой кëасси÷е-
скуþ заäа÷у саìоëокаëизаöии, оäниì из наибоëее
эффективных ìетоäов pеøения котоpой явëяется
pекуpсивный фиëüтp Байеса, позвоëяþщий суще-
ственно уìенüøитü вëияние на общий пpоöесс
сëу÷айных оøибок ассоöиаöии. Поëаãая пpоöесс
сöенообpазования маpковским (т. е. не зависящиì от
пpеäыäущих своих состояний пpи усëовии наëи-
÷ия косвенной инфоpìаöии о текущеì), нахоäиì:

p(St |Z
t) =

= • p(St |St–1 = j)•p(St–1 = j |Z t–1),

ãäе p(Zt |St) — коэффиöиент сеìанти÷еской совìес-
тиìости набëþäений (веëи÷ина, пpопоpöионаëü-
ная ÷исëу сеìанти÷ески бëизких эëеìентов в обоих
изобpажениях), p(Zt |Z

t–1) — коэффиöиент ноpìаëи-
заöии, явëяþщийся постоянныì äëя кажäоãо из
изобpажений и äëя уäобства заìеняеìый констан-
той, p(St |St–1) — ìоäеëü äвижения систеìы (изìе-
нения веpоятностной функöии pаспpеäеëения во
вpеìени), а p(St–1|Z

t–1), соответственно, апосте-
pиоpная веpоятностü, поëу÷енная на пpеäыäущеì
øаãе аëãоpитìа. Иныìи сëоваìи, топоëоãи÷еские
хаpактеpистики систеìы в кажäый ìоìент вpеìени
явëяþтся пpоизвоäной от пpеäыäущеãо своеãо со-
стояния, изìененноãо в соответствии с ìоäеëüþ äви-
жения и уто÷ненноãо на основании сеìанти÷ескоãо
и стpуктуpноãо схоäства pассìатpиваеìых сöен.

� Модель движения 

В связи с постоянныì пеpеìещениеì pобото-
техни÷еской систеìы веpоятностü p(St |St–1) ее пpе-
бывания в кажäой конкpетной еäиниöе пpостpан-
ства пpетеpпевает существенные изìенения с те÷е-
ниеì вpеìени. Наибоëее пpавäопоäобной в äанноì
сëу÷ае пpеäставëяется сëеäуþщая законоìеpностü:
нахоäясü изна÷аëüно в некотоpоì ìесте и пpоäоë-
жая äвижение в оäноì из возìожных напpавëений
в те÷ение оäной еäиниöы вpеìени, pобототехни-
÷еская систеìа иìеет высокуþ веpоятностü ока-
затüся в оäноì из сосеäних ìест, ÷то ìожет бытü
боëее фоpìаëüно пpеäставëено сëеäуþщиì обpазоì:
� p(St = –1|St–1 = –1) = 0,9 — зная, ÷то в ìоìент

вpеìени t – 1 повтоpноãо посещения не пpо-
изоøëо, ìожно с высокой степенüþ увеpенности
отpиöатü еãо наëи÷ие и в сëеäуþщий ìоìент t;

� p(St = i |St–1 = –1) = , i ∈ [0; t – h] — как бы

то ни быëо, оставøаяся веpоятностü äоëжна

p Zt |St( )

p Zt |Z
t 1–

( )
---------------------

j 1–=

t h–

∑

0,1
t h–
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бытü pавноìеpно pаспpеäеëена ìежäу всеìи pа-
нее посещенныìи ìестаìи, за искëþ÷ениеì по-
сëеäних h;

� p(St = –1|St–1 = j) = 0,1, j ∈ [0; t – (h + 1)] — на-
ëи÷ие повтоpноãо посещения äеëает еãо отсутствие
в сëеäуþщий ìоìент вpеìени ìаëовеpоятныì;

� p(St = i |St–1 = j) = 0,1, i ∈ [0; t – h], j ∈ [0; t –
– (h + 1)] — пpиниìая повтоpное нахожäение
в некотоpой позиöии в ìоìент вpеìени t – 1 за
äанностü, сëеäует ожиäатü повтоpное нахожäе-
ние в той же иëи в оäной из сìежных с ней по-
зиöий в бëижайøеì буäущеì. В наøеì сëу÷ае
веpоятностü опpеäеëяется абсоëþтныì pасстоя-
ниеì ìежäу кооpäинатаìи посëеäоватеëüных
ìестопоëожений и ìожет бытü пpеäставëена
суììой ãауссовских pаспpеäеëений, ÷исëо не-
нуëевых коэффиöиентов котоpых выбиpается
соãëасно скоpости и ÷астоте снятия изìеpений.

� Коэффициент семантической совместимости 

Буäу÷и наибоëее важной составëяþщей испоëü-
зуеìоãо наìи фиëüтpа Байеса, коэффиöиент се-
ìанти÷еской совìестиìости p(Zt |St) пpеäставëяет
собой пpостуþ и интуитивнуþ схеìу оöенки схоä-
ства поëу÷енных систеìой техни÷ескоãо зpения
изобpажений: кажäой поëу÷енной в пpоìежутке
вpеìени [0; t – h] сöене пpисваивается изна÷аëüно
pавный нуëþ накопитеëüный "с÷ет÷ик" схоäства,
итеpативно увеëи÷иваеìый на опpеäеëеннуþ веëи-
÷ину (pавнуþ зна÷ениþ весовой функöии TF-IDF
äëя äанноãо сëова) с кажäыì новыì найäенныì
соответствиеì (pис. 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Поä TF-IDF (Term Frequency — Inverse Document
Frequency) поäpазуìевается совокупностü pазëи÷-

ных аëãоpитìов pанжиpования äокуìентов, исхоäя
из котоpых вес стpуктуpноãо эëеìента ("сëова") оп-
pеäеëяется пpопоpöионаëüностüþ ÷исëа употpеб-
ëений этоãо сëова в тексте и обpатной пpопоpöио-
наëüностüþ ÷астоте употpебëения этоãо сëова в
äpуãих äокуìентах всей коëëекöии [19].

Особоãо вниìания зäесü тpебует ãипотеза
p(St = –1|Zt), опpеäеëяþщая веpоятностü отсутствия
повтоpноãо посещения в ìоìент вpеìени t. Иìенно
способностü pобототехни÷еской систеìы коëи÷е-
ственно оöенитü возìожностü своеãо нахожäения в
незнакоìой ìестности, аäекватно интеpпpетиpуя
относитеëüнуþ схожестü пpинöипиаëüно pазëи÷-
ных ìест, отëи÷ает кëасси÷еские ìетоäы ассоöиа-
öии изобpажений от поëностüþ визуаëüноãо аëãо-
pитìа SLAM.

В наøеì сëу÷ае искоìая веëи÷ина pасс÷итыва-
ется как веpоятностü повтоpноãо посещения неко-
тоpоãо ìеста, соответствуþщеãо набëþäениþ I–1,
виpтуаëüноìу изобpажениþ, фоpìиpуеìоìу на ка-
жäоì øаãе аëãоpитìа и состоящеìу из n наибоëее
÷асто встpе÷аþщихся визуаëüных сëов, пpинаäëе-
жащих ìножеству Z t.

Такиì обpазоì, I–1 ìожно с÷итатü "наибоëее
веpоятныì (типи÷ныì)" изобpажениеì, схожестü
с котоpыì буäет особенно высока в тоì сëу÷ае, ко-
ãäа It соäеpжит зна÷итеëüное ÷исëо "унивеpсаëüных"
сëов, ÷то в тpаäиöионных аëãоpитìах неpеäко пpи-
воäит к ëожной фиксаöии повтоpных посещений.

Коãäа все коэффиöиенты сеìанти÷ескоãо соот-
ветствия найäены, необхоäиìо выäеëитü поäìно-
жество изобpажений, наибоëее бëизких к pассìатpи-

ваеìоìу изобpажений Ht ⊆ I t–p, ÷üи коэффиöиенты

боëüøе поpоãовой веëи÷ины, pасс÷итываеìой по фоp-

Pис. 3. Схема пpеобpазования "счетчиков" визуального сходства изобpажений
для выбpанной гpуппы сцен в коэффициенты семантической совместимости

ìуëе kпоpоã = μ + σ, ãäе μ = xi —

сpеäнее аpифìети÷еское, а σ =

=  — сpеäнекваäpати-

÷еское откëонение (xi — i-й коэффи-

öиент сеìанти÷ескоãо схоäства). Даëее,
есëи некотоpое изобpажение попаäает
в указанное поäìножество, соответст-
вуþщая еìу апpиоpная веpоятностü

p(St = i |Z t–1) уìножается на веëи÷ину

ξ =  (pис. 3). Веpо-

ятностные ìеpы схоäства изобpаже-
ний, не относящихся к указанноìу
поäìножеству, изна÷аëüно пpиниìа-
þтся pавныìи еäиниöе. Посëе обнов-
ëения апостеpиоpной веpоятности со-
ãëасно указанной схеìе пpовоäится
ноpìаëизаöия.

1
t p–
-------  

i 1=

t p–

∑

1
t p–
------- xi μ–( )

2

i 1=

t p–

∑

L St i= |Z
t

( ) kпороã–

μ
----------------------------------------



Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2013 45

� Анализ апостеpиоpной веpоятности 

Посëе тоãо, как поëная апостеpиоpная веpоят-
ностü быëа найäена и ноpìаëизована, необхоäиìо
выбpатü основнуþ ãипотезу, веpоятностü котоpой
пpевыøает некотоpый устанавëиваеìый поëüзова-
теëеì поpоã. Пpи этоì наëи÷ие яpковыpаженноãо
пика веpоятности, соответствуþщеãо pовно оäноìу
изобpажениþ пpи испоëüзовании фpонтаëüной ка-
ìеpы ìаëовеpоятно. Напpотив, веpоятностü обы÷но
pаспpеäеëена ìежäу нескоëüкиìи (за искëþ÷ениеì
I–1) сосеäниìи изобpаженияìи в сиëу их визуаëü-
ноãо схоäства. Такиì обpазоì, вìесто поиска от-
äеëüных пиков веpоятности сëеäует искатü ãpуппу
сосеäних изобpажений, суììа веpоятностей кото-
pых боëüøе некотоpоãо опpеäеëяеìоãо поëüзовате-
ëеì поpоãа. Как тоëüко оäно иëи нескоëüко изобpа-
жений быëи выбpаны в ка÷естве наибоëее веpоят-
ных ãипотез повтоpноãо посещения, необхоäиìо
выпоëнитü ãеоìетpи÷еское сопоставëение сöен äëя
устpанения сëу÷айных оøибок саìоëокаëизаöии.
В сëу÷ае успеха аëãоpитì возвpащает фундамен-
тальную матpицу, описываþщуþ пpостpанствен-
нуþ тpансфоpìаöиþ ìежäу набëþäенияìи Zt и Zi,
и вносит соответствуþщие изìенения в составëяе-
ìуþ каpту ìестности. В пpотивноì сëу÷ае ãипотеза
отвеpãается, ÷то, оäнако, оставëяет за ней высокуþ
веpоятностü пpинаäëежности посещенноìу pанее
ìесту, котоpая буäет у÷тена на сëеäуþщеì øаãе аë-
ãоpитìа, ÷то, в своþ о÷еpеäü, зна÷итеëüно увеëи÷и-
вает устой÷ивостü систеìы по отноøениþ к суще-
ственной инфоpìаöионной заãpязненности сpеäы
функöиониpования.

Pезультаты экспеpиментов

В öеëях пpовеpки эффективности пpеäëаãаеìоãо
в pаìках äанной статüи аëãоpитìа обнаpужения
повтоpных посещений испоëüзуется виäеоpяä, по-
ëу÷енный с поìощüþ пеpеìещаеìой вpу÷нуþ в ãо-
pоäских усëовиях фpонтаëüной каìеpы, тpаектоpия
котоpой обpазует нескоëüко заìкнутых контуpов,
и пpеäставëяþщий собой посëеäоватеëüностü из
1063 сöен в фоpìате *.ppm (240 Ѕ 192 пиксеëя), со-
ответствуþщих 35-ìинутной навиãаöионной сессии.
Дëя экспеpиìента быëа выбpана pу÷ная виäеокаìеpа
с уãëоì обзоpа, pавныì 60°, автоìати÷еской экспо-
зиöией и ÷астотой äискpетизаöии 0,5 Гö в сиëу вы-
сокой ãëубины сöены. Пpивоäиìые статисти÷еские
äанные быëи поëу÷ены на пpоöессоpе Intel Core 2
Duo 2.1 ГГö, ОЗУ 2.00 Гбайт.

Поëная тpаектоpия каìеpы указана на pис. 4
(сì. тpетüþ стоpону обëожки), ãäе испоëüзуется
посëеäоватеëüностü то÷ек жеëтоãо, зеëеноãо и кpас-
ноãо öветов в öеëях обозна÷ения веpных и оøи-
бо÷ных pезуëüтатов кëассификаöии, ãäе посëеäние
возникаþт пpи наëи÷ии зна÷итеëüных инфоpìа-
öионных øуìов, к пpиìеpу, äвижущихся пеøехо-
äов иëи ìаøин. Основной пpобëеìой в такоì сëу-

÷ае становится стаäия ãеоìетpи÷ескоãо сопостав-
ëения, отсеиваþщая высоковеpоятные ãипотезы
повтоpноãо посещения по пpи÷ине вpеìенноãо на-
ëи÷ия эëеìентов, не уäовëетвоpяþщих общеìу за-
кону тpансфоpìаöии, опpеäеëяеìоãо фунäаìен-
таëüной ìатpиöей.

Пpиìеp поäобной ситуаöии пpивеäен на pис. 5
(сì. тpетüþ стоpону обëожки) и свиäетеëüствует об
устой÷ивости пpеäëаãаеìой веpоятностной ìоäеëи
к вpеìенныì изìененияì сöены: äаже несìотpя
на то, ÷то сëу÷айно попавøий в каäp пpохожий за-
сëоняет существенное ÷исëо хаpактеpных то÷ек
поëу÷енноãо изобpажения, соответствуþщая еìу
ãипотеза повтоpноãо посещения все pавно пpизна-
ется ãëавной. Пpи этоì, как виäно из pис. 4 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки), пеpвое совпаäение быëо
обнаpужено ëиøü спустя äваäöатü итеpаöий с ìо-
ìента факти÷ескоãо посещения уже нанесенноãо
на каpту ìеста, ÷то объясняется в пеpвуþ о÷еpеäü
pеактивностüþ выбpанной наìи веpоятностной
ìоäеëи. Созäавая некотоpые неуäобства в тех сëу-
÷аях, коãäа у÷астки тpаектоpии pобототехни÷еской
систеìы пеpесекаþтся ëиøü на коpоткие пpоìе-
жутки вpеìени, äанное свойство систеìы позвоëяет
пpеоäоëетü фунäаìентаëüнуþ пpобëеìу кëасси÷е-
ских аëãоpитìов ассоöиаöии, связаннуþ с неpаз-
ëи÷иìостüþ визуаëüных äанных и известнуþ как
perceptual aliasing problem.

Зависиìостü поëноты поиска (пpоöентноãо от-
ноøения выявëенных äействитеëüных событий
повтоpноãо посещения к факти÷ескоìу их ÷исëу)
от то÷ности аëãоpитìа (выpажаеìая в пpоöентах
веëи÷ина, обpатно пpопоpöионаëüная ÷исëу оøи-
бо÷ных pеøений) äëя pассìатpиваеìоãо наìи сëу-
÷ая пpивеäена на pис. 6 äëя äвух pазëи÷ных поpо-
ãовых зна÷ений стpуктуpноãо схоäства (kgeom).

Данный ãpафик позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие
важные вывоäы:
� описанный аëãоpитì обëаäает абсоëþтной то÷-

ностüþ в пpеäеëах некотоpоãо зна÷ения эффек-

Pис. 6. Зависимость точности алгоpитма от его эффективности
для двух поpоговых значений геометpической сопоставимости
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тивности, зависящеãо от поpоãовой веëи÷ины
ãеоìетpи÷еской сопоставиìости;

� ваpüиpуя поpоãовые зна÷ения ãеоìетpи÷еской
сопоставиìости, ìожно äобитüся существенноãо
уëу÷øения эффективности аëãоpитìа;

� зна÷ения поëноты поиска, поëу÷енные äëя по-
pоãовых зна÷ений, поëностüþ уäовëетвоpяþт
тpебованияì систеì навиãаöии и позвоëяþт ãо-
воpитü о высокой пpоизвоäитеëüности пpеäëо-
женноãо аëãоpитìа.
Сëеäует, оäнако, обpатитü вниìание, ÷то поëнота

поиска в этоì сëу÷ае явëяется, в пеpвуþ о÷еpеäü,
функöией затpа÷иваеìоãо вpеìени (pис. 7), пpопоp-
öионаëüноãо ÷исëу ãипотез, котоpые быëи утвеp-
жäены аëãоpитìоì веpоятностной фиëüтpаöии и
нужäаþтся в пpовеpке на стpуктуpнуþ сопостави-
ìостü. Леãко заìетитü, ÷то общее вpеìя, необхо-
äиìое аëãоpитìу äëя обpаботки оäноãо изобpаже-
ния и äостато÷ное äëя äостижения поëноты поис-
ка в 30,5 %, пpи то÷ности 100 % составëяет 0,49 с
(пpи kgeom = 0,35), тоãäа как äëя поëу÷ения 40,8 %
этот паpаìетp необхоäиìо увеëи÷итü по÷ти втpое,
äо 1,7 с (пpи kgeom = 0,45). Такиì обpазоì, pеãуëи-
pуя зна÷ение kgeom, поëüзоватеëü ìожет выбиpатü
оптиìаëüное соотноøение пpяìо пpопоpöионаëü-
ных вpеìени и ка÷ества систеìы.

О÷евиäно, ÷то ìаксиìаëüно возìожное быстpо-
äействие аëãоpитìа ассоöиаöии ìожет бытü поëу-
÷ено пpи испоëüзовании искëþ÷итеëüно сеìанти-
÷еских ìетоäов анаëиза (пpи kgeom = 0), а ìини-
ìаëüное — пpи сpавнении изобpажений ëиøü на
пpеäìет их стpуктуpноãо схоäства (kprob = 0), ÷то,
обеспе÷ивая ìаксиìаëüно возìожнуþ поëноту по-
иска, ни пpи каких усëовиях не ìожет ãаpантиpо-
ватü тpебуеìый уpовенü то÷ности.

Отäеëüно сëеäует отìетитü, ÷то за искëþ÷ениеì
пpенебpежиìо ìаëоãо пpиpоста pесуpсоеìкости
апpиоpной оöенки ìестопоëожения, пpеäëаãае-

ìый аëãоpитì ãаpантиpует поëнуþ независиìостü
сëожности пpовоäиìых на кажäоì øаãе аëãоpитìа
вы÷исëений от общеãо ÷исëа наëи÷ествуþщих в
паìяти систеìы набëþäений, ÷то äает оãpоìный
выиãpыø во вpеìени в äоëãосpо÷ной пеpспективе.

Выводы

В äанной статüе быë пpеäëожен веpоятностный
ìетоä анаëиза визуаëüных äанных, позвоëяþщий
pеøатü сëожные заäа÷и ассоöиаöии в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени äаже пpи усëовии зна÷итеëüных
изìенений паpаìетpов окpужаþщей сpеäы. В хоäе
пpовоäиìых экспеpиìентов быëо успеøно зафик-
сиpовано зна÷итеëüное ÷исëо иìеþщихся совпаäе-
ний (боëее 30 %) пpи поëноì отсутствии оøибо÷-
ных ассоöиаöий, ÷то позвоëяет ãовоpитü о высокой
эффективности аëãоpитìа пpи pеøении тpаäиöи-
онных äëя совpеìенной pобототехники заäа÷ вы-
явëения повтоpноãо посещения, ëокаëизаöии "по-
теpявøеãося" pобота и пpовеäения ìноãоэтапноãо
каpтоãpафиpования. Пpи этоì pассìатpиваеìый
аëãоpитì ìожет бытü пpоäуктивно пpиìенен как
саì по себе, так и в ка÷естве вспоìоãатеëüноãо äëя
боëее тpаäиöионных ìетоäов саìоëокаëизаöии и
каpтоãpафиpования.

Существует также pяä напpавëений, pабота в
котоpых теоpети÷ески ìоãëа бы уëу÷øитü ка÷ество
pазpабатываеìоãо аëãоpитìа. К äанныì напpавëе-
нияì ìожно отнести:
� иссëеäование ìетоäов уëу÷øения ка÷ества ви-

зуаëüноãо сëоваpя и еãо вëияния на общуþ эф-
фективностü pаботы систеìы. Явëяясü по своей
стpуктуpе обы÷ныì сëоваpеì, список визуаëü-
ных пpиìитивов ìожет бытü пpеобpазован в со-
ответствии с аëãоpитìаìи, pазpаботанныìи в
пеpвуþ о÷еpеäü äëя анаëиза и пpеäставëения
текстов; посëеäствия поäобных пpеобpазований
нео÷евиäны и тpебуþт äаëüнейøеãо изу÷ения;

� ìетоäы обновëения сëоваpя в пpоöессе навиãа-
öии. Важныì эëеìентоì автоноìной навиãаöии
явëяется оöенка аäекватности воспpиятия сис-
теìой сpеäы функöиониpования, ÷то в сëу÷ае
испоëüзования сëоваpя, составëенноãо в pежиìе
офф-ëайн, зависит, пpежäе всеãо, от испоëüзовав-
øихся äëя обу÷ения ãpафи÷еских ìатеpиаëов.
Поэтоìу пpи низкой описатеëüности испоëüзуе-
ìоãо сëоваpя систеìа äоëжна саìостоятеëüно
пpовести еãо уëу÷øение, не пpеpывая пpи этоì
станäаpтных опеpаöий сбоpа и анаëиза äанных;

� ìетоäы выбоpа оптиìаëüноãо сëоваpя. Дpуãиì
поäхоäоì к описанной выøе пpобëеìе ìожет
статü пpоизвоäиìый на на÷аëüноì этапе функ-
öиониpования систеìы выбоp наибоëее поäхо-
äящеãо сëоваpя из коне÷ноãо ìножества заpанее
поäãотовëенных, ÷то äоëжно избавитü поëüзо-
ватеëя от необхоäиìости pеãуëиpования äанно-
ãо паpаìетpа вpу÷нуþ.

Pис. 7. Зависимость полноты поиска пpедлагаемого алгоpитма
от вpемени обpаботки одного изобpажения для двух поpоговых
значений геометpической сопоставимости
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О пpименении воксельных 
вычислителей для pешения 

задач стеpеозpения и навигации 
автономного pобота

Понятие воксельного вычислителя 
и его отличительные пpизнаки

Пиксеëüный (ина÷е то÷е÷ный иëи äискpетный)
ìетоä ãеоìетpи÷ескоãо ìоäеëиpования обëаäает
искëþ÷итеëüныìи пpеиìуществаìи по ãëубокоìу

pаспаpаëëеëиваниþ сëеäуþщих основных пpоöе-
äуp обpаботки сöен (ОПОС) [1]:

� теоpетико-ìножественных опеpаöий наä ãео-
ìетpи÷ескиìи ìоäеëяìи;

� анаëиза ãеоìетpи÷еских ìоäеëей на пеpесе-
каеìостü;

� ãеоìетpи÷еских пpеобpазований (повоpот, пеpе-
нос, сжатие);

� опеpаöий вы÷исëения объеìа (пëощаäи) воксеëü-
ной (пиксеëüной) ìоäеëи;

� опpеäеëения поëожения ìоäеëи в пpостpанстве.

В поëной ìеpе pеаëизоватü эти пpеиìущества
позвоëяþт спеöиаëизиpованные вы÷исëитеëüные
устpойства — так называеìые устpойства паpаë-
ëеëüной обpаботки n-ìеpных пиксеëüных ìоäеëей
(УОПМ) [1—6]. Воксельный вычислитель (ВВ) пpеä-
ставëяет собой ÷астный сëу÷ай УОПМ и пpеäна-
зна÷ен äëя паpаëëеëüной обpаботки äвуìеpных
(пиксеëüных) и тpехìеpных (воксеëüных) ãеоìет-
pи÷еских ìоäеëей [4, 5]. Отëи÷итеëüныìи пpизна-
каìи ВВ явëяþтся сëеäуþщие:

1) в ВВ pоëü аäpесуеìых инфоpìаöионных еäи-
ниö выпоëняþт не тоëüко ÷исëовые äвои÷ные пе-
pеìенные (как в обы÷ных ÷исëовых коìпüþтеpах),
но также äвуìеpные бинаpные изобpажения (БИ)

кваäpатноãо фоpìата A Ѕ A  и тpехìеpные

Pассматpиваются вопpосы пpименения новых специа-
лизиpованных вычислительных устpойств — так называе-
мых воксельных вычислителей (ВВ). Метод обpаботки сцен
и изобpажений, pеализуемый в ВВ, позволяет пpедложить
эффективные свеpхбыстpодействующие алгоpитмы для
pешения задач технического зpения и навигации автоном-
ных мобильных pоботов.

Ключевые слова: скоpостная обpаботка сцен и изобpаже-
ний, стеpеозpение, навигация автономных мобильных pоботов
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БИ куби÷ескоãо фоpìата A Ѕ A Ѕ A (ãäе A = q2,
q l 2 — ÷исëо öеëое);

2) в состав ВВ поìиìо обы÷ноãо аpифìетико-
ëоãи÷ескоãо узëа, пpеäназна÷енноãо äëя обpаботки
÷исеë, вхоäят аппаpатные сpеäства, позвоëяþщие
выпоëнятü все выøепеpе÷исëенные ОПОС наä пик-
сеëüныìи и воксеëüныìи ãеоìетpи÷ескиìи ìоäе-
ëяìи (пpеäставëенныìи в виäе оäноöветноãо со-
äеpжиìоãо аäpесуеìых БИ) за вpеìя, сpавниìое с
эëеìентаpныì тактоì упpавëения ВВ;

3) систеìа коìанä ВВ поìиìо аpифìетико-ëо-
ãи÷еских коìанä, испоëüзуеìых äëя обpаботки ÷и-
сеë, соäеpжит набоp коìанä, опеpиpуþщих аäpе-
суеìыìи 2D- и 3D-БИ, кажäая из таких коìанä
pеаëизует оäну ОПОС наä оäноöветныì соäеpжи-
ìыì аäpесуеìых БИ, этот набоp явëяется функцио-
нально полным, позвоëяþщиì выпоëнятü весü öикë
скоpостной обpаботки сöены иëи изобpажения на
основе пpиìенения тоëüко пиксеëüных и воксеëü-
ных ìоäеëей.

Состав воксельного вычислителя

ВВ — это ìноãопpоöессоpная ОКМД-систеìа,
в котоpой функöиþ устpойства упpавëения выпоë-
няет блок пpогpаммного упpавления (БПУ). Назна-
÷ениеì БПУ (выпоëняеìоãо по оäной из известных
схеì) явëяется хpанение коìанä и ÷исëовых äан-
ных, оpãанизаöия их посëеäоватеëüноãо извëе÷ения
из паìяти пpоãpаìì и äанных (ППД), осуществëе-
ние аpифìетико-ëоãи÷еской обpаботки ÷исеë, хpа-
нящихся в ППД. Оäнако ãëавныì коìпонентоì
воксеëüноãо вы÷исëитеëя, обеспе÷иваþщиì pе-
коpäно высокуþ пpоизвоäитеëüностü этих уст-
pойств пpи обpаботке сöен и изобpажений, явëя-
ется блок обpаботки бинаpных изобpажений (БОБИ).
В состав БОБИ вхоäят:

1) свеpхопеpативная RAM-память бинаpных изо-
бpажений (СПБИ) äëя хpанения аäpесуеìых БИ

(ина÷е АБИСП) фоpìата A Ѕ A  иëи фоp-

ìата A Ѕ A Ѕ A;

2) A3-pазpяäные äвои÷ные pегистpы (PãБИ) äëя
хpанения бинаpных изобpажений-опеpанäов, иìеþ-
щих фоpìат АБИСП и извëекаеìых из СПБИ на
вpеìя выпоëнения ОПОС;

3) теоpетико-множественные пpеобpазователи оä-
ноöветноãо соäеpжиìоãо БИ-опеpанäов (ТМПБИ);

4) геометpические пpеобpазователи соäеpжиìоãо
БИ-опеpанäа (ГПБИ);

5) вычислитель значения меpы (ВМБИ) оäноöвет-
ноãо соäеpжиìоãо БИ-опеpанäа (понятие ìеpы
μ(n) явëяется n-ìеpныì обобщениеì понятий äëины
(μ(1)), пëощаäи (μ(2)) и объеìа (μ(3)) [7]);

6) фоpмиpователь (ФКЗБИ) ÷исëовоãо коäа
(КЗБИ), интеãpаëüно описываþщеãо хаpактеp за-
поëнения БИ-опеpанäа оäноöветныì соäеpжиìыì;

7) буфеpная память (БПБИ) äëя вpеìенноãо
(свеpхопеpативноãо) хpанения у÷астка обpабаты-
ваеìоãо БИ-опеpанäа;

8) опеpативная RAM-память бинаpных изобpаже-
ний (ОПБИ) äëя хpанения аäpесуеìых БИ, фоpìат
котоpых пpеäставëяет некотоpуþ ÷астü АБИСП
(стpоку, стоëбеö, сëой, ãpуппу стоëбöов, ãpуппу
сëоев и т. п.) и иìеет общее название "АБИОП-
фоpìат". Еìкостü ОПБИ явëяется наpащиваеìой
и зна÷итеëüно пpевыøает общуþ еìкостü СПБИ.

Пеpе÷исëенные пеpвый, втоpой и тpетий коìпо-
ненты БОБИ вìесте ìоãут бытü пpеäставëены в виäе
еäиной пpоöессоpной ìатpиöы (ПpМ), состоящей
из A3 оäнотипных пpоöессоpов (ОПp), связанных
сетüþ ìежпpоöессоpных связей и обëаäаþщих
собственной ëокаëüной паìятüþ (ЛП) [1]. Оäноìу
пиксеëþ-кваäpатику 1 Ѕ 1 (иëи воксеëþ-кубику
1 Ѕ 1 Ѕ 1) АБИСП в ПpМ соответствует оäин ОПp.
ЛП всех ОПp ПpМ обpазуþт вìесте СПБИ.

Пpименение ВВ для pешения задачи стеpеозpения

Pассìотpиì возìожности пpиìенения ВВ äëя
высокоскоpостноãо pеøения кëасси÷еской заäа÷и
о äекоäиpовании äанных о äаëüности, скpытых в
äвух пëоских поëутоновых изобpажениях 3D-сöены,
сфотоãpафиpованной из äвух pазных то÷ек.

� Погpешность установки фотопpеобpазователей 
внутpи стеpеосистемы 

Лþбая стеpеосистеìа обëаäает своиìи, тоëüко ей
пpисущиìи особенностяìи, у÷ет котоpых ìожет
повыситü скоpостü и ка÷ество автоìати÷ескоãо
восстановëения 3D-сöены по поëу÷енной стеpео-
паpе. К ниì ìожно отнести:
� поãpеøностü установки фотопpеобpазоватеëей

внутpи стеpеосистеìы;
� øуì виäеокаìеp
и äp.

Есëи пpоеöиpуеìая 3D-сöена уäаëена от öентpа
стеpеосистеìы на "бесконе÷но боëüøое" pасстоя-
ние (по сpавнениþ с базой стеpеосистеìы), на каp-
тинных пëоскостях обоих объективов стеpеосисте-
ìы ëевая и пpавая опти÷еские пpоекöии такой
"бесконе÷но уäаëенной" сöены (БУС) буäут абсо-
ëþтно оäинаковыìи, а все эпипоëяpные ëинии на
этих пpоекöиях буäут паpаëëеëüны пpяìой, соеäи-
няþщей опти÷еские öентpы объективов Обëев и
Обпpав (pис. 1, а).

Свяжеì с БУС ìиpовуþ систеìу кооpäинат
OìXìYìZì, в котоpой осü OìZì совпаäает с напpав-
ëениеì фотоãpафиpования, а осü OìXì (pис. 1, а)
паpаëëеëüна эпипоëяpныì ëинияì. Посëе запоìи-
нания опти÷еских пpоекöий БУС на фотоноситеëях
поëноãо совпаäения ëевоãо и пpавоãо фотоãpафи-
÷еских изобpажений набëþäатüся не буäет (pис. 1, б).
Несовпаäение по яpкости коppеспонäиpуþщих
пиксеëей обусëовëено øуìоì фотопpеобpазовате-
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ëей (фотопëенки, ПЗС-ìатpиö и äp.) и их pазëи÷-
ной ÷увствитеëüностüþ, а несовпаäение кооpäинат
(xëев ≠ xпpав; yëев ≠ yпpав) сопpяженных (коppеспон-
äиpуþщих) пиксеëей, а также напpавëений эпипо-
ëяpных ëиний (Ψëев ≠ Ψпpав) на ëевоì и пpавоì
изобpажениях — поãpеøностüþ установки фото-
пpеобpазоватеëей внутpи стеpеосистеìы (pис. 1, б).

Пеpеä обpаботкой стеpеопаpы сpеäстваìи ВВ ее
ëевое и пpавое изобpажения pазìещаþтся в
СПБИ аäpесуеìыìи бинаpныìи фpаãìентаìи

A Ѕ A , пpи этоì стоpоны этих изобpажений

pаспоëаãаþтся вäоëü напpавëения паpаëëеëüноãо

пеpеноса (ОХ) АБИСП-фpаãìентов A Ѕ A ,

аппаpатно pеаëизованноãо в пpоöессоpной ìатpиöе
A Ѕ A Ѕ A [1—5] ВВ. Дëя пpеäеëüноãо pаспаpаëëе-
ëивания пpоöеäуpы поиска сопpяженных пиксеëей
на этих изобpажениях сpеäстваìи ВВ необхоäиìо,
÷тобы напpавëения эпипоëяpных ëиний на ëевоì и
пpавоì изобpажениях-пpепаpатах совпаäаëи с на-
пpавëениеì OX, а также с напpавëениеì стpок этих
изобpажений, а кооpäинаты сопpяженных пиксе-
ëей на обоих изобpажениях стеpеопаpы БУС быëи
оäинаковыìи (pис. 1, в). Так как на исхоäных фо-
тоизобpажениях стеpеопаpы (pис. 1, б) эти усëовия

Pис. 1. Влияние погpешности установки фотоносителей на качество фоpмиpования стеpеопаpы
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не выпоëняþтся, необхоäиìо апpиоpно знатü зна-
÷ения Ψëев, Ψпp, ΔX = xëев – xпp, ΔY = yëев – yпp,

котоpые äëя кажäой стеpеосистеìы (пpи пpавиëü-
ной ее экспëуатаöии) äоëжны бытü веëи÷инаìи по-
стоянныìи (и изìеняеìыìи тоëüко в ÷pезвы÷ай-
ных ситуаöиях, напpиìеp, пpи стоëкновениях pо-
бота с пpепятствиеì).

Уãоë Ψëев опpеäеëяется как уãоë ìежäу осüþ
OëевXëев (совпаäаþщей с напpавëениеì стpоки ëе-
воãо изобpажения) и пpоекöией оси OìXì на ëевоì
изобpажении. Уãоë Ψпp опpеäеëяется как уãоë ìежäу
осüþ OпpXпp (совпаäаþщей с напpавëениеì стpоки
пpавоãо изобpажения) и пpоекöией оси OìXì на
пpавоì изобpажении. Посëе опpеäеëения зна÷е-
ний Ψëев и Ψпp (напpиìеp, на этапе завоäских испы-
таний стеpеосистеìы) эти зна÷ения сохpаняþтся
(напpиìеp, в фоpìуëяpе стеpеосистеìы) äëя по-
сëеäуþщеãо испоëüзования в аëãоpитìах пpоãpаìì
обpаботки стеpеопаp с пpиìенениеì ВВ.

Дëя опpеäеëения ΔХ и ΔY сна÷аëа изìеняется
уãëовая оpиентаöия ëевоãо и пpавоãо изобpажений
стеpеопаpы (напpиìеp, с поìощüþ ВВ) äо зна÷ений
Ψëев = Ψпp = 0, посëе ÷еãо отыскивается сопpя-
женная паpа пиксеëей, отобpажаþщих хаpактеpный
то÷е÷ный эëеìент на тестовой БУС (напpиìеp,
"веpøину еëи", pис. 1, б). Вы÷исëяþтся кооpäинаты
этих сопpяженных пиксеëей на ëевоì (xëев, yëев) и
пpавоì (xпp, yпp) изобpажениях стеpеопаpы БУС,
а затеì вы÷исëяþтся ΔX и ΔY. Найäенные зна÷е-
ния ΔX и ΔY сохpаняþтся (напpиìеp, в фоpìуëяpе
конкpетной стеpеосистеìы) äëя посëеäуþщеãо ис-
поëüзования в аëãоpитìах пpоãpаìì обpаботки
стеpеопаp с пpиìенениеì ВВ.

� Шум фотопpеобpазователей 

Пустü ëевое и пpавое изобpажения состоят из L
пиксеëей. Из-за яpкостноãо øуìа и несовпаäения
кооpäинат пиксеëей ÷исëо сопpяженных паp пик-
сеëей на стеpеопаpе БУС буäет ìенüøе L. По ëе-
воìу и пpавоìу поëутоновыì изобpаженияì сöены,
пpеäваpитеëüно выpовненныì по Ψëев, Ψпp, ΔX, ΔY
(pис. 1, в) и состоящиì из L пиксеëей кажäое, по-
стpоиì äопоëнитеëüное бинаpное изобpажение-
пpепаpат (БИ-пpепаpат), в котоpоì кажäый i-й
пиксеëü (ãäе i = 1, ..., L) pавен "1", есëи яpкостü со-

ответствуþщеãо i-ãо пиксеëя ëевоãо изобpажения
совпаäает (с заäанной то÷ностüþ) с яpкостüþ i-ãо
пиксеëя пpавоãо изобpажения, и pавен "0" — в пpо-
тивноì сëу÷ае. Пpи отсутствии øуìа такой БИ-пpе-
паpат поëностüþ состояë бы тоëüко из еäини÷ных
пиксеëей. Но из-за øуìа виäеокаìеp он буäет со-
äеpжатü также и нуëевые пиксеëи. Естественно
пpеäпоëожитü, ÷то сосеäяìи этих нуëевых пиксе-
ëей тоже ìоãут бытü нуëевые пиксеëи. Пpи этоì
÷еì ниже ÷астота øуìа каìеpы, теì боëüøиì ÷ис-
ëоì нуëевых пиксеëей-сосеäей буäут окpужены
нуëевые пиксеëи БИ-пpепаpата.

С у÷етоì возìожностей ВВ по pаспаpаëëеëива-
ниþ пpоöеäуp ëокаëüной фиëüтpаöии äëя оöенки
частоты шума виäеокаìеp стеpеосистеìы уäобно
испоëüзоватü веëи÷ину g. Дëя вы÷исëения g ìно-
ãокpатно пpовоäиì фиëüтpаöиþ БИ-пpепаpата.
Кажäая такая оäнокpатная фиëüтpаöия БИ-пpепа-
pата закëþ÷ается в пpеобpазовании еãо нуëевых
пиксеëей, иìеþщих в ка÷естве своих бëижайøих
пиксеëей-сосеäей хотя бы оäин еäини÷ный пиксеëü,
в еäини÷ные пиксеëи. Фиëüтpаöия БИ-пpепаpата
пpоäоëжается M pаз äо тех поp, пока все еãо L пик-
сеëей не станут еäини÷ныìи. Частоту øуìа виäео-
каìеp буäет хаpактеpизоватü веëи÷ина g = 1/M.

� Постpоение воксельной модели 3D-сцены 
по стеpеопаpе 

Восстановëение 3D-сöены по стеpеопаpе сpеä-
стваìи ВВ закëþ÷ается в посëойноì (тоëщина
сëоя pавна 1) постpоении воксеëüной ìоäеëи сöе-
ны, состоящей из воксеëей-кубиков 1 Ѕ 1 Ѕ 1.
Пpостейøий аëãоpитì такоãо восстановëения за-
кëþ÷ается в посëеäоватеëüноì выпоëнении сëе-
äуþщих вы÷исëитеëüных пpоöеäуp:

1) ëевое и пpавое изобpажения стеpеопаpы вы-
pавниваþтся по уãëу и кооpäинатаì (исхоäя из из-
вестных зна÷ений Ψëев, Ψпp, ΔX, ΔY, указанных в
фоpìуëяpе пpиìеняеìой стеpеосистеìы);

2) на непоäвижное ëевое поëутоновое изобpа-
жение "накëаäывается" пpавое поëутоновое изо-
бpажение, ìаксиìаëüно сäвинутое впpаво по эпи-
поëяpныì ëинияì (pис. 2). Максиìаëüный сäвиã
пpавоãо поëутоновоãо изобpажения опpеäеëяется
ìиниìаëüно возìожной обëастüþ пеpекpытия, äо-

Pис. 2. Наложение изобpажений стеpеопаpы дpуг на дpуга со сдвигом
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пускаþщей возìожностü выпоëне-
ния посëеäуþщих вы÷исëитеëüных
пpоöеäуp;

3) по pезуëüтатаì сpавнения яp-
кости пиксеëей, "ëежащих äpуã поä
äpуãоì" и пpинаäëежащих взаиìно
пеpекpываеìых ÷астяì äвух поëу-
тоновых изобpажений, фоpìиpует-
ся пëоское бинаpное изобpажение
БИ1. Есëи яpкостü кажäоãо i-ãо
пиксеëя ëевоãо изобpажения (ãäе
1 m i m L) pавняется (с заäанной сте-
пенüþ то÷ности) яpкости пиксеëя,
пpинаäëежащеãо пpавоìу изобpа-
жениþ и ëежащеãо наä i-ì пиксе-
ëеì ëевоãо изобpажения, i-ìу пик-
сеëþ БИ1 пpисваивается зна÷ение
"1", в пpотивноì сëу÷ае — "0";

4) äаëее из БИ1 сна÷аëа путеì
копиpования (БИ2 = БИ1), а затеì
обнуëения еäини÷ных пиксеëей
БИ2, бëижайøая окpестностü котоpых соäеpжит
нуëевые пиксеëи, фоpìиpуется пëоский БИ-пpе-
паpат БИ2. Из БИ2 сна÷аëа путеì копиpования
(БИ3 = БИ2), а затеì обнуëения еäини÷ных пиксе-
ëей, пpинаäëежащих БИ3, бëижайøая окpестностü
котоpых соäеpжит нуëевые пиксеëи, фоpìиpуется
БИ-пpепаpат БИ3 и т. ä. Это äеëается в öеëях уäа-
ëения небоëüøих обëастей совпаäения яpкости
сpавниваеìых пиксеëей (пpеäпоëожитеëüно, "сëу-
÷айноãо совпаäения"). Чисëо (m) пëоских БИ-пpе-
паpатов, синтезиpуеìых поäобныì обpазоì, опpе-
äеëяется зна÷ениеì g, а также особенностяìи pас-
пpеäеëения яpкости на изобpажениях стеpеопаpы;

5) на посëеäнеì БИ-пpепаpате (БИm) сосеäние
пиксеëи кажäоãо еäини÷ноãо пиксеëя m pаз пpи-
нуäитеëüно устанавëиваþтся в "1" в öеëях восста-
новëения исхоäных pазìеpов боëüøих у÷астков,
в котоpых pаспpеäеëение яpкости пиксеëей, ëежа-
щих äpуã поä äpуãоì во взаиìно наëоженных по-
ëутоновых изобpажениях, поëностüþ совпаäает
(пpеäпоëожитеëüно, "совпаäает несëу÷айно"). По-
сëе этоãо воксеëüная ìоäеëü БИ-пpепаpата БИm
(в котоpой пиксеëü-кваäpатик 1 Ѕ 1 заìенен во-
ксеëü-кубикоì 1 Ѕ 1 Ѕ 1 той же яpкости) объявëя-
ется воксеëüной ìоäеëüþ (неноpìаëизованной по
ìасøтабу) пеpвоãо (т. е. наибоëее бëизко pаспоëо-
женноãо к стеpеосистеìе) сëоя восстанавëиваеìой
3D-öены (pис. 3, б). Закан÷ивается постpоение
этой воксеëüной ìоäеëи сëоя ноpìаëизаöией еãо
соäеpжиìоãо по ìасøтабу (pис. 3, в), т. е. пеpехо-
äоì от уãëовых (виäиìых) pазìеpов объектов сëоя
к их ëинейныì (истинныì) pазìеpаì;

6) äëя поëу÷ения воксеëüной ìоäеëи сëеäуþще-
ãо сëоя сöены пpавое изобpажение, наëоженное на
ëевое, сäвиãается вëево на оäин пиксеëü-кваäpат
1 Ѕ 1 относитеëüно непоäвижноãо ëевоãо изобpа-
жения, посëе ÷еãо повтоpяþтся:

6.1) пpоöеäуpа сpавнения яpкости наëоженных
изобpажений с оäновpеìенныì синтезоì изобpа-
жения БИ1;

6.2) пpоöеäуpа уäаëения ìаëых обëастей совпа-
äения яpкостей пиксеëей на БИ-пpепаpате БИm;

6.3) ноpìаëизаöия ìасøтаба восстанавëиваеìоãо
сëоя 3D-ìоäеëи сöены. Поëу÷енное БИ буäет во-
ксеëüной ìоäеëüþ втоpоãо сëоя восстанавëивае-
ìой сöены, котоpое уäаëено по ãëубине от пеpвоãо
сëоя на 1 воксеëü-кубик 1 Ѕ 1 Ѕ 1;

7) ìноãокpатно выпоëняя поäобные пpоöеäуpы
(äо поëноãо наëожения ëевоãо и пpавоãо изобpа-
жений стеpеопаpы), стpоятся воксеëüные ìоäеëи
всех сëоев восстанавëиваеìой сöены. Объеäиняя
все поëу÷енные ноpìаëизованные воксеëüные ìо-
äеëи отäеëüных сëоев в оäно общее 3D-БИ, стpо-
ится поëная воксеëüная ноpìаëизованная ìоäеëü
восстановëенной сöены.

Синтез воксельной модели
3D-области, свободной от пpепятствий

ВВ позвоëяет ÷pезвы÷айно быстpо (за äесятые,
сотые äоëи секунäы) синтезиpоватü тpехìеpные
ìоäеëи ëþбых пpоизвоëüных обëастей, свобоäных
от пpепятствий, а также за äоëи секунä pеøатü за-
äа÷и pаспознавания и заäа÷и навиãаöии автоноì-
ноãо pобота. К тоìу же ВВ относитеëüно äеøев,
иìеет небоëüøие ãабаpитные pазìеpы, потpебëяет
ìаëо энеpãии. Это äеëает ВВ весüìа пеpспектив-
ныì инстpуìентоì äëя испоëüзования еãо в систе-
ìах упpавëения высокоаäаптивныìи ìобиëüныìи
pоботаìи. Пpи этоì в ка÷естве исхоäных äанных
äëя постpоения обëастей, свобоäных от пpепятст-
вий, ìоãут выступатü:
� воксеëüная ìоäеëü сöены, восстановëенная по

стеpеопаpе (сì. пpеäыäущий pазäеë);
� pезуëüтаты ëазеpноãо сканиpования сöены.

Pис. 3. Постpоение воксельной модели 3D-сцены по стеpеопаpе
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� Постpоение по данным анализа стеpеопаpы

Метоä постpоения воксеëüной ìоäеëи обëасти,
свобоäной от пpепятствий, опиpается на тот факт,
÷то кажäый еäини÷ный (т. е. непpозpа÷ный) воксеëü
3D-ìоäеëи сöены, постpоенной по стеpеопаpе (сì.
пpеäыäущий pазäеë), явëяется äискpетной ìоäе-
ëüþ то÷ки, набëþäаеìой как ëевой, так и пpавой
виäеокаìеpой стеpеосистеìы. Такиì обpазоì, у÷а-
сток ëу÷а, восстановëенноãо из öентpа объектива и
пpохоäящеãо ÷еpез указаннуþ то÷ку, не пеpесека-
ется ни оäниì непpозpа÷ныì пpепятствиеì на-
бëþäаеìой сöены (pис. 4, а). Воксеëüная ìоäеëü

обëасти, свобоäной от пpепятствий, пpеäставëяет
собой объеäинение воксеëüных ìоäеëей всех сво-
боäных у÷астков поäобных ëу÷ей сöены (pис. 4, б, в).

Чтобы постpоитü воксеëüнуþ ìоäеëü обëасти,
свобоäной от пpепятствий, оpãанизуется сканиpо-
вание воксеëüной ìоäеëи сöены ìоäеëüþ ëу÷а
(иëи ìоäеëüþ пу÷ка ëу÷ей). Есëи ìоäеëü пу÷ка пе-
pесекает пpепятствие, теëесный уãоë этоãо пу÷ка в
äаëüнейøеì (пpи необхоäиìости) поäpобно иссëе-
äуется ìоäеëяìи боëее узких пу÷ков (иëи äаже ìо-
äеëяìи отäеëüных ëу÷ей) äëя ëокаëизаöии обнаpу-
женноãо пpепятствия. В саìоì узкоì пу÷ке (иëи

Pис. 4. Синтез и использование модели области, свободной от пpепятствий
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ëу÷е), пеpесекаþщеì пpепятствие, выäеëяется у÷а-
сток от на÷аëа пу÷ка äо пеpвоãо пеpесе÷ения этоãо
пу÷ка с пpепятствиеì (pис. 5, б). Воксеëüные ìоäеëи
таких выäеëенных у÷астков посëе их объеäинения
обpазуþт воксеëüнуþ ìоäеëü искоìой свобоäной
обëасти, испоëüзуеìуþ в äаëüнейøеì pоботоì äëя
пëаниpования своих пеpеìещений. Бëаãоäаpя свеpх-
высокой скоpости выпоëнения ОПОС постpоение
воксеëüной ìоäеëи свобоäной обëасти пpостpанст-
ва ìожет бытü выпоëнено за äесятые и äаже сотые
äоëи секунäы (в зависиìости от pазpеøения син-
тезиpуеìой ìоäеëи и пpоизвоäитеëüности пpиìе-
няеìоãо ВВ).

� Постpоение по данным лазеpного сканиpования 

ВВ позвоëяет свеpхбыстpо пpеобpазоватü ÷исëо-
вуþ ìоäеëü сöены, пpеäставëеннуþ в виäе набоpа
кооpäинат отсканиpованных то÷ек ("обëака то÷ек"),
в спëоøнуþ воксеëüнуþ ìоäеëü свобоäной обëасти.
В своþ о÷еpеäü, спëоøная воксеëüная ìоäеëü сöены
с поìощüþ ВВ ìожет бытü испоëüзована äëя свеpх-
скоpостноãо выпоëнения заäа÷, связанных с нави-
ãаöией pобота, а также заäа÷ по pаспознаваниþ
3D-объектов, pаспоëоженных внутpи набëþäае-
ìой сöены.

Пpоöеäуpа пpеобpазования "обëака то÷ек" в тpех-
ìеpнуþ спëоøнуþ воксеëüнуþ ìоäеëü сöены пpеä-
ставëяет собой виpтуаëüнуþ иìитаöиþ пpоöесса ска-
ниpования (pанее pеаëüно выпоëненноãо ëазеpныì
ëу÷оì äаëüноìеpа пpи фоpìиpовании "обëака то÷ек")
воксеëüной ìоäеëи сöены воксеëüной ìоäеëüþ
пу÷ка ëу÷ей (pис. 6) сpеäстваìи ВВ. Пpи этоì ис-

Pис. 5. Сканиpование воксельной модели сцены пучком лучей сpедствами ВВ

Pис. 6. Постpоение области, свободной от пpепятствий, по дан-
ным лазеpного сканиpования
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хоäное "обëако то÷ек" выпоëняет функöиþ на-
пpавëяþщеãо "øабëона" äëя оpãанизаöии такоãо
"виpтуаëüноãо сканиpования". Теëесный уãоë ìо-
äеëиpуеìоãо пу÷ка опpеäеëяется пеpиоäоì pанее
выпоëненноãо ëазеpноãо сканиpования (÷еì выøе
пеpиоä сканиpования, теì боëüøе теëесный уãоë
воксеëüной ìоäеëи пу÷ка).

Дëя кажäоãо поëожения ëазеpноãо сканеpа внутpи
набëþäаеìой сöены (pис. 6, а) стpоится свое "об-
ëако то÷ек" (pис. 6, б, в). По кажäоìу такоìу "об-
ëаку то÷ек" стpоится своя веpсия спëоøной воксеëü-
ной ìоäеëи свобоäной обëасти. Все поëу÷енные
веpсии воксеëüной ìоäеëи обëасти (pис. 6, б, в, г)
объеäиняþтся в оäну общуþ ìоäеëü (pис. 6, д) с
у÷етоì истинноãо поëожения ëазеpноãо сканеpа
внутpи набëþäаеìой 3D-сöены в ìоìент фоpìи-
pования "обëаков то÷ек".

� Использование воксельной модели
свободной области сцены 

Воксеëüная ìоäеëü свобоäной обëасти набëþ-
äаеìой сöены испоëüзуется в äаëüнейøеì äëя пëа-
ниpования оптиìаëüноãо пути пеpеìещения pобота

(иëи еãо ìанипуëятоpов) внутpи набëþäаеìой сöе-
ны от оäной то÷ки сöены к äpуãой (сì. pис. 4, б, в).
Сpеäства ВВ, позвоëяþщие свеpхбыстpо выпоë-
нятü ОПОС наä воксеëüныìи 3D-ìоäеëяìи, пpе-
äеëüно упpощаþт поиск этоãо оптиìаëüноãо пути.
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Восстановление потеpянной 
полетной инфоpмации 

методом нейpонных сетей

Введение

Известно, ÷то наибоëее важныì кpитеpиеì ка-
÷ества экспëуатаöии возäуøноãо суäна явëяется
безопасностü еãо поëета. В öеëях повыøения уpовня
безопасности поëета ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА) в
настоящее вpеìя осуществëяется коìпëекс ìеpо-
пpиятий, оäниì из котоpых явëяется ìежпоëетная
обpаботка поëетной инфоpìаöии (ПИ), записан-
ной в боpтовоì ìаãнитноì накопитеëе ("÷еpный
ящик") [1—6].

Существуþщие систеìы обpаботки ПИ позво-
ëяþт выпоëнятü:
� поëнуþ ãpафи÷ескуþ и öифpовуþ обpаботку по-

ëетной инфоpìаöии;
� иäентификаöиþ тpаектоpии поëета в ãоpизон-

таëüной пëоскости на фоне ãеоãpафи÷еской каp-
ты ìестности;

� визуаëизаöиþ пpостpанственноãо поëожения
ЛА в тpехìеpной систеìе кооpäинат;

� оöенку äействий экипажа по упpавëениþ ЛА
и ìноãое äpуãое.
Как пpавиëо, по завеpøении кажäоãо поëета

инфоpìаöия, записанная в "÷еpноì ящике", тща-
теëüно анаëизиpуется äëя оöенки äействий экипажа
и pаботоспособности поäсистеì ЛА. По pезуëüтатаì
этоãо анаëиза пpиниìается pеøение о  äаëüнейøей

экспëуатаöии иссëеäуеìоãо ЛА и о äопуске экипа-
жа к сëеäуþщеìу поëету (off-line pежиì).

Известны также pаботы, посвященные восста-
новëениþ потеpянной иëи искаженной ПИ, уто÷-
нениþ боpтовых изìеpений и иäентификаöии тpа-
ектоpии поëета [7—11].

В на÷аëе 1980-х ã. ICAO (International Civil Avia-
tion Organization, ICAO — Межäунаpоäная оpãани-
заöия ãpажäанской авиаöии) пpизнаëа, ÷то возìож-
ности существуþщих аэpонавиãаöионных систеì
оãpани÷ены. В 1983 ã. в ICAO быë созäан спеöи-
аëüный коìитет по буäущиì аэpонавиãаöионныì
систеìаì FANS (Future Air Navigation System).
Коìитету быëо поpу÷ено изу÷итü, опpеäеëитü и
оöенитü пеpспективные аэpонавиãаöионные тех-
ноëоãии и выpаботатü pекоìенäаöии по pазвитиþ
аэpонавиãаöии на буäущее. Коìитет FANS, изу÷ив
существуþщие систеìы с функöияìи CNS/ATM
(CNS — Communication, Navigation, Surveillance —
связü, навиãаöия, набëþäение; ATM—Air Traffic
Management — Оpãанизаöия возäуøноãо äвиже-
ния), пpиøеë к вывоäу, ÷то pаäионавиãаöионные
систеìы pубежа XX—XXI вв. ìоãут пpеоäоëетü оã-
pани÷ения существуþщих систеì тоëüко с испоëü-
зованиеì пpинöипиаëüно новых конöепöий и сис-
теì CNS, а еäинственныì оптиìаëüныì ваpиан-
тоì, на базе котоpоãо ìоãут бытü pеаëизованы
новые систеìы, явëяþтся спутниковые техноëо-
ãии.

Систеìы CNS/ATM ìоãут способствоватü соз-
äаниþ еäиноãо инфоpìаöионноãо обеспе÷ения äëя
пиëотов (боpт ëетатеëüноãо аппаpата) и äиспет÷е-
pов (назеìная сëужба обеспе÷ения поëетов) с на-
äежной и скоpостной связüþ ìежäу собой в on-line
pежиìе [12—17].

Сëеäоватеëüно, иссëеäования в öеëях обеспе÷е-
ния безопасности поëетов сëеäует пpоäоëжитü со-
ãëасно конöепöии CNS/ATM посpеäствоì созäа-
ния интеëëектуаëüных систеì поääеpжки пpинятия
pеøений (ИСППP) в on-line pежиìе. Дëя оказания
экипажу поìощи в экстpеìаëüной ситуаöии в
on-line pежиìе пpеäëаãается пpовоäитü обpаботку
поëетной инфоpìаöии от GPS, ãиpоскопа скоpо-
сти, äоппëеpовскоãо pаäиоëокатоpа и систеìы воз-
äуøных сиãнаëов в äвух ваpиантах:
� путеì испоëüзования на боpту ЛА ИСППP, pа-

ботаþщей в on-line pежиìе;
� с поìощüþ назеìной ИСППP со спеöиаëüныìи

сpеäстваìи связи с боpтоì в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени.
В пеpвоì сëу÷ае пpеäпоëаãается pазìещение

ИСППP непосpеäственно на боpту ЛА. ИСППP
анаëизиpует всевозìожные внутpенние и внеøние
уãpозы в те÷ение всеãо поëета и оказывает поìощü
экипажу в пpинятии pеøения в экстpеìаëüных си-
туаöиях.

Во втоpоì сëу÷ае выпоëняется pабота на зеìëе
с пpивëе÷ениеì пpи необхоäиìости опытных экс-
пеpтов.

Обсуждаются некотоpые вопpосы обеспечения безопас-
ности полета летательного аппаpата. Анализиpуется со-
вpеменное состояние пpоблемы безопасности полета и pас-
сматpивается концепция безопасности с учетом пеp-
спективных аэpонавигационных технологий с функциями
CNS/ATM, в соответствии с котоpой одним из основных
кpитеpиев для оценки качества пилотиpования и функцио-
ниpования подсистем самолета является полетная инфоp-
мация, заpегистpиpованная в боpтовом pегистpатоpе.
Пpедлагается аппаpат нейpонной сети для восстановления
потеpянных данных в полетной инфоpмации.

Ключевые слова: летательный аппаpат, безопасность
полетов, полетная инфоpмация, нейpонные сети, восста-
новление потеpянных данных, концепция CNS/ATM, GPS
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Дëя пpинятия пpавиëüноãо pеøения в öеëях
обеспе÷ения безопасности поëета в обоих сëу÷аях
тpебуþтся äостовеpные äанные о состоянии поä-
систеì ЛА и о ка÷естве упpавëения экипажеì ЛА
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени, наäежные и быстpо-
äействуþщие сpеäства связи с боpтоì ЛА с испоëü-
зованиеì CNS/ATM-техноëоãий.

Статистика ICAO свиäетеëüствует, ÷то äоëя авиа-
катастpоф по вине экипажа о÷енü высока, так как
в экстpеìаëüной ситуаöии экипажу о÷енü тpуäно
объективно оöенитü пpоисхоäящие на боpту и за
боpтоì пpоöессы и пpинятü пpавиëüное pеøение
äëя спасения ЛА в on-line pежиìе. Сëеäоватеëüно,
в некотоpых сëу÷аях экипаж ìоã бы спасти ЛА,
есëи бы иìеë поëное и ÷еткое пpеäставëение о
пpоисхоäящих на боpту и вне боpта неøтатных си-
туаöиях.

Основные уãpозы, пpивоäивøие к авиаöионныì
пpоисøествияì, усëовно ìожно pазäеëитü на äве
ãpуппы: внутpенние и внешние.

Внутpенние угpозы вкëþ÷аþт в себя отказ поä-
систеì ЛА и оøибки экипажа, котоpые выявëяþт
путеì анаëиза ПИ, заpеãистpиpованной в "÷еpноì
ящике". К внутpенниì уãpозаì ìожно отнести ис-
кажение иëи ÷асти÷нуþ потеpþ поëетной инфоp-
ìаöии пpи изìеpении паpаìетpов äвижения боp-
товыìи äат÷икаìи и пеpеäа÷е инфоpìаöии по ëи-
нияì связи.

Внешние угpозы вкëþ÷аþт в себя опасностü
стоëкновения с зеìной повеpхностüþ, äpуãиìи ЛА
иëи со стаей птиö и опасности атìосфеpноãо ха-
pактеpа, котоpые контpоëиpуþтся с испоëüзовани-
еì инфоpìаöии о возäуøной обстановке, поëу÷ае-
ìой от pаäаpов pазëи÷ноãо назна÷ения и путеì
пpиìенения спутниковой техноëоãии. Оäниìи из
основных öеëей пpиìенения CNS/ATM-техноëоãии
явëяþтся обнаpужение и нейтpаëизаöия внеøних
уãpоз с поìощüþ GPS (Global Positioning System).

Оäнако навиãаöия по GPS наpяäу с несоìнен-
ныìи äостоинстваìи иìеет оäин сеpüезный неäос-
таток: по pазныì пpи÷инаì она ìожет откëþ÷атüся
на коpоткое вpеìя (äо 1 ìин). Испоëüзуя инфоp-
ìаöиþ от ãиpоскопа скоpости, äоппëеpовскоãо pа-
äиоëокатоpа и систеìы возäуøных сиãнаëов, ìожно
выpабатыватü навиãаöионное pеøение пpи кpатко-
вpеìенных откëþ÷ениях GPS [12]. А инфоpìаöия
от ãиpоскопа скоpости, äоппëеpовскоãо pаäиоëока-
тоpа, систеìы возäуøных сиãнаëов составëяет ос-
нову ПИ, с поìощüþ котоpой ìожно опpеäеëитü и
устpанитü внутpеннþþ уãpозу. Поэтоìу восстановëе-
ние и уто÷нение ПИ явëяþтся актуаëüной заäа÷ей.

Постановка задачи

Известно, ÷то в боpтовоì pеãистpе типа ТЕСТЕP-
УЗ каäp ПИ состоит из N = 256 äвои÷ных коäов и
составëяет 1 с поëетноãо вpеìени. Пpактика пока-

зывает, ÷то пpи pеãистpаöии ПИ в боpтовоì pеãи-
стpатоpе и пеpезаписи ее на ìаãнитный накопи-
теëü коìпüþтеpа äëя öифpовой обpаботки обнаpу-
живается потеpя некотоpой ÷асти инфоpìаöии.
Этот факт выpажается в тоì, ÷то в кажäоì сëу÷ае
фиксаöии äанных вìесто пpеäпоëаãаеìоãо набоpа
N упоpяäо÷енных зна÷ений изìеpений в каäpе
иноãäа поступаþт M (M < N) изìеpений. Пpи этоì
заpанее неизвестно, какие иìенно изìеpения пpо-
пущены в этой посëеäоватеëüности, и, сëеäова-
теëüно, этот каäp отбpаковывается. Дëя боëее äос-
товеpноãо описания поëета тpебуется найти пpопу-
щенные изìеpения и восстановитü их зна÷ения
[18—20]. Восстановëение непоëных каäpов иìеет
искëþ÷итеëüное зна÷ение äëя анаëиза пpи÷ин ëет-
ных пpоисøествий.

Знание хаpактеpа повеäения ãpуппы опpеäеëен-
ных паpаìетpов от÷асти позвоëяет пpоãнозиpоватü
их äаëüнейøее повеäение по вpеìени. Эта иäея и
ëеãëа в основу пpеäëаãаеìоãо ìетоäа восстановëения.

В äанной статüе пpеäëаãается оäин аëãоpитì на
базе нейpонной сети äëя восстановëения потеpян-
ных äанных.

Алгоpитм восстановления
потеpянной полетной инфоpмации

Дëя нахожäения позиöий потеpянных зна÷ений
изìеpений в каäpе и восстановëения их зна÷ений
пpеäëаãается пpиìенятü нейpоннуþ сетü. Пустü
x(ti) = (x1(ti), x2(ti), ..., xN(ti)), i = 1, 2, ..., ti = iΔt,
Δt = const — вектоpная фоpìа записи посëеäова-
теëüности фиксиpуеìых äанных. Обы÷но сpеäи них
выäеëяþт тpи ãpуппы сиëüно коppеëиpованных äан-
ных: äанные, относящиеся к пpоäоëüноìу канаëу,
боковоìу канаëу и канаëу высоты. Обозна÷иì
у(ti) = (y1(ti), у2(ti), ..., ym(ti)) вектоp-функöиþ, ко-
тоpая явëяется опpеäеëенныì поäìножествоì зна-
÷ений сиëüно коppеëиpованных äанных x(ti), отно-
сящихся к оäноìу из канаëов и вкëþ÷аþщих в себе
также äанные, поäëежащие восстановëениþ. В ка-
÷естве паттеpна вхоäной активности поäбеpеì вpе-
ìенной pяä {y(ti), i = 1, 2, ..., p}. Пpеäëаãается оп-
pеäеëитü ìоäеëü ëинейной автоpеãpессии äëя не-
котоpоãо k < p в виäе

y(ts) = wiy(ts–k–1+ j), s = k + 1, k + 2, ..., p. (1)

Заìетиì, ÷то ãëавной отëи÷итеëüной ÷еpтой
пpиìеняеìой схеìы явëяется то, ÷то в ка÷естве
паттеpна вхоäной активности выступаþт не ска-
ëяpные äанные, а m-ìеpные вектоpы.

Леãко виäетü, ÷то общее ÷исëо уpавнений pавно
m(p – k), в то вpеìя как ÷исëо неизвестных pавно k.
Тpойку натуpаëüных ÷исеë (m, p, k) буäеì называтü
хаpактеpисти÷ескиìи ÷исëаìи äанноãо ìетоäа.

j 1=

k

∑
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Пеpеписав покоìпонентно, составиì ìатpиöу сис-
теìы уpавнений (1):

A = .

Дëя пpиìенения иäеоëоãии нейpонной сети не-
обхоäиìо выпоëнение сëеäуþщих усëовий [21—23]:

(А) выпоëнение неpавенства m Ѕ (p – k) > k;
(Б) rgA = k.
О÷евиäно, пpи выпоëнении усëовий (А) и (Б)

систеìа (1) явëяется пеpеопpеäеëенной ëинейной
аëãебpаи÷еской систеìой. Поэтоìу неизвестные ко-
эффиöиенты w1, w2, ..., wk буäеì искатü как то÷ку,
pеаëизуþщуþ в евкëиäовоì пpостpанстве ℜk ìи-
ниìуì сëеäуþщеãо функöионаëа:

J(w1, w2, ..., wk) ≡ ||y(ts) – wjy(ts–k–1+ j)||
2.

Поä знакоì ноpìы пониìается обы÷ная евкëи-

äова ноpìа, т. е. ||y|| = . J(w1, w2, ..., wk)

явëяется поëожитеëüныì и непpеpывно-äиффе-
pенöиpуеìыì функöионаëоì относитеëüно весо-
вых коэффиöиентов w1, w2, ..., wk, котоpые явëя-

þтся обы÷ныìи äействитеëüныìи ÷исëаìи. Заäа÷а

J(w1, w2, ..., wk) → min, (w1, w2, ..., wk) ∈ ℜk ìожет

бытü свеäена к иссëеäованиþ систеìы

(w1, w2, ..., wk) = 0, r = 1, 2, ..., k.

Написав кваäpат ноpìы в виäе пpоизвеäения
(||y||2 = yyт), вы÷исëиì пpоизвоäные

(w1, w2, ..., wk) =

= y(ts) – wjy(ts–k–1+ j)  Ѕ

Ѕ y(ts) – wj y(ts–k–1+ j) =

= 2• y(ts) – wj y(ts–k–1+ j)  Ѕ

Ѕ y(ts) – wj y(ts–k–1+ j) =

= –2• y(ts) – wj y(ts–k–1+ j)  Ѕ

Ѕ (y(ts – k – 1 + r))
т, r = 1, 2, ..., k.

Отсþäа поëу÷аеì уpавнение

wj y(ts–k–1+ j  –

– y(ts))(y(ts – k – 1 + r))
т = 0, r = 1, 2, ..., k.

Такиì обpазоì, äëя весовых коэффиöиентов wi
( j = 1, 2, ..., k) поëу÷аеì сëеäуþщуþ систеìу ëи-
нейных аëãебpаи÷еских уpавнений:

wj y(tj+ n)(y(tr+n))
т =

= y(tk+n+1)(y(tr+n))
т, r = 1, 2, ..., k. (2)

Матpиöа систеìы (2) иìеет сëеäуþщий виä:

B ≡ .

Виäно, ÷то ìатpиöа B — сиììетpи÷ная. Покажеì, ÷то пpи выпоëнении усëовий (Б) ìатpиöа B — поëо-
житеëüно-опpеäеëенная ìатpиöа.

С этой öеëüþ pассìотpиì все j-ìеpные ( j = 1, 2, ..., k) ãëавные ìиноpы Bj ìатpиöы B:

y1 t1( ) y1 t2( ) … y1 tk( )

y2 t1( ) y2 t2( ) … y2 tk( )

… … … …
ym t1( ) ym t2( ) … ym tk( )

y1 t2( ) y1 t3( ) … y1 tk 1+( )

y2 t2( ) y2 t3( ) … y2 tk 1+( )

… … … …
ym t2( ) ym t3( ) … ym tk 1+( )

… … … …
y1 tp k–( ) y1 tp k– 1+( ) … y1 tp 1–( )

y2 tp k–( ) y2 tp k– 1+( ) … y2 tp 1–( )

… … … …
ym tp k–( ) ym tp k– 1+( ) … ym tp 1–( )

s k 1+=

p

∑
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Bj ≡ =

= , j = 1, 2, ..., k.

В сиëу усëовия (Б) кажäый äетеpìинант поä зна-
коì суììы пpеäставëяет собой äетеpìинант ìат-
pиöы Гpаììа [24] некотоpоãо базиса в пpостpанстве
ℜ j и, сëеäоватеëüно, поëожитеëен. Отсþäа в сиëу
кpитеpия Сиëüвестpа [24] сëеäует поëожитеëüная
опpеäеëенностü ìатpиöы В.

Тепеpü äëя pеøения систеìы уpавнения (2)
ìожеì пpиìенятü схеìу Хоëеöкоãо. Коpотко опи-
øеì аëãоpитì ìетоäа Хоëеöкоãо [25]. Обозна÷иì

bi, j ≡ y(ti+n)(y(tj+n))
т — эëеìенты ìатpиöы В.

Сутü ìетоäа Хоëеöкоãо закëþ÷ается в пpеäставëе-

нии ìатpиöы B в виäе пpоизвеäения GGт. Эëеìен-
ты gij ìатpиöы G вы÷исëяþтся по фоpìуëаì:

gii = , gij = ,

j = 1, 2, ..., i – 1, i = 1, 2, ..., k.

Такиì обpазоì, заäа÷а (2) своäится к поо÷еpеä-
ноìу pеøениþ сëеäуþщих ìатpи÷ных уpавнений:

Gu = f, Gтw = u, (3)

ãäе w = (w1, w2, ..., wk)
т, u = (u1, u2, ..., uk)

т,

f = y(tk+ n+1)(y(t1+n))
т, y(tk+ n+1) Ѕ

Ѕ (y(t2+n))
т, ..., y(tk+ n+1)(y(tk+n))

т .

Pеøая систеìу (3), поëу÷аеì набоp w1, w2, ..., wk,

÷то позвоëяет пpоãнозиpоватü изìеpения y(tp+1) =

= wjy(tp–k+ j), т. е. в ка÷естве паттеpна выхоäной

активности буäет вступатü вектоp-функöия y(t)
пpи t = tp+1.

Даëее, путеì сопоставëения изìеpений непоë-
ноãо каäpа и пpоãнозиpуеìоãо набоpа пpеäставëя-
ется возìожныì опpеäеëитü и восстановитü поте-
pянные äанные в каäpе, заìеняя их соответствуþ-
щиìи эëеìентаìи вектоpа y(tp+1).

Пpи öифpовой обpаботке пpеäëоженныì ìето-
äоì зна÷ений изìеpений в каäpе, коне÷но, не ис-
кëþ÷аþтся сëу÷аи, коãäа пpи выбpанной тpойке
хаpактеpисти÷еских ÷исеë (m, p, k) усëовия (А) и
(Б) не выпоëняþтся. В этоì сëу÷ае необхоäиìо
поäбиpатü äpуãуþ тpойку (m, p, k) иëи же пpиìе-
нятü äpуãие ìетоäы.

Выводы

1. Соãëасно конöепöии CNS/ATM пpеäëожено
созäание боpтовых и назеìных интеëëектуаëüных
систеì поääеpжки пpинятия pеøении в öеëях
обеспе÷ения безопасности поëетов, котоpые буäут
функöиониpоватü паpаëëеëüно в on-line pежиìе.

2. Пpеäëожен аëãоpитì восстановëения поте-
pянной поëетной инфоpìаöии ìетоäоì нейpон-
ных сетей.
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Опpеделение конфигуpации 
блока датчиков 

пpи асимптотическом 
оценивании паpаметpов движения

Введение

В pаботах [1—3] показано, ÷то в ка÷естве аëãо-
pитìа оöенивания (иäентификаöии) паpаìетpов
äвижения объекта ìоãут пpиìенятüся уpавнения
обpатной заäа÷и äëя бëока тpех äвухстепенных ãи-
pоскопов. Пpи этоì то÷ностü оöенивания зависит
от собственных äинаìи÷еских свойств иäентифи-
катоpа. В äанной pаботе pеøается заäа÷а опpеäе-
ëения конфиãуpаöии бëока ãиpоскопов, обеспе÷и-
ваþщей заäанные свойства иäентификатоpа. Заäа-
÷а pеøена с испоëüзованиеì ìетоäов ìоäаëüноãо
упpавëения в пpеäпоëожении возìожности то÷но-
ãо изìеpения токов в обìотках äат÷иков ìоìентов
и уãëов относитеëüных äвижений ãëавных осей ãи-
pотахоìетpов.

Постановка задачи

Бëок изìеpитеëей уãëовой скоpости состоит из
тpех ãиpотахоìетpов (ГТ), оpиентаöия кажäоãо из
котоpых в бëоке заäается тpеìя посëеäоватеëüны-

ìи повоpотаìи  →  →  (i = 1, 2, 3).

На pис. 1 пpавый оpтоãонаëüный тpехãpанник U
(U1, U2, U3) связан с коpпусоì бëока, тpехãpанники

Z i ( , , ), Zi (Z1i, Z2i, Z3i) связаны, соответ-

Pазвивается асимптотический подход к pешению задачи
опpеделения компонентов вектоpа абсолютной угловой
скоpости движения объекта по инфоpмации блока тpех
двухстепенных гиpоскопов. Показывается, что с помощью
выбоpа оpиентации гиpоскопов в блоке могут быть обеспе-
чены заданные динамические свойства идентификатоpа.
Pешение задачи получено с учетом нелинейных огpаничений,
налагаемых условиями оpтогональности матpиц напpав-
ляющих косинусов осей чувствительности датчиков в блоке.
Пpиведены pезультаты моделиpования, подтвеpждающие
снижение методических погpешностей оценивания паpа-
метpов движения объекта.

Ключевые слова: блок датчиков, инфоpмация, пеpвич-
ная обpаботка, методические погpешности, снижение
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ственно, с коpпусоì и pаìкой i-ãо ГТ, пpи÷еì осü Z3i

явëяется осüþ кинети÷ескоãо ìоìента, а осü Z1i —

выхоäной осüþ ГТ. Уãоë βi хаpактеpизует относи-

теëüное äвижение pаìки i-ãо ГТ. Гиpотахоìетpы 1

и 2 pаспоëожены так, ÷то = 0 ( j = 1, 2, 3);

= 90°;  ≠ 0; = 0.

Взаиìная оpиентаöия тpехãpанников опpеäеëя-
ется pавенстваìи

( , , ) = N i(U1, U2, U3);

(Z1i, Z2i, Z3i) = K i( , , ) (i = 1, 2, 3),

ãäе N i( ), K i( ), (i, l, j = 1, 2, 3) — ìатpиöы на-

пpавëяþщих косинусов.
Уpавнения äвижения ãëавных осей ГТ относи-

теëüно тpехãpанника U ìожно пpеäставитü в виäе

Ai  + ci  + Qi = –Hi ωj – Ai  –

– Bi ωj ωj ; (1)

= ki ; (2)

Di = KiN
i; Ai = Ii + Ei; Bi = Fi – Di – Ii (i = 1, 2, 3).

Зäесü Hi — кинети÷еский ìоìент pотоpа i-ãо ГТ;
Ii — экватоpиаëüный ìоìент инеpöии pотоpа i-ãо
ГТ; Ei, Fi, Di — ìоìенты инеpöии pаìки i-ãо ГТ от-
носитеëüно осей Zi1, Zi2, Zi3 соответственно; Qi —
ìоìент обpатной связи; сi — коэффиöиент äеìп-
фиpования; ki, ,  — коэффиöиенты pеãуëято-
pов эëектpоìехани÷еских обpатных связей ГТ;

ωj ( j = 1, 2, 3) — пpоекöии абсоëþтной уãëовой
скоpости объекта на оси Ui ( j = 1, 2, 3); μ, ν — по-
pяäок пpоизвоäной.

На объекте набëþäаеìыìи явëяþтся уãëы βi
(i = 1, 2, 3) относитеëüных äвижений ãëавных осей
ГТ и веëи÷ины Qi, опpеäеëяеìые путеì изìеpения
токов в обìотках äат÷иков ìоìентов ГТ. Пpоиз-
воäные ,  (i = 1, 2, 3) также ìоãут бытü изìе-
pены иëи вы÷исëены. Поэтоìу, с÷итая βi, , , Qi
известныìи, обозна÷ая неизвестные пpоекöии уã-
ëовой скоpости ωj ÷еpез xj и обpащая пеpеìенные
в уpавнениях (1), поëу÷иì уpавнения обpатной за-
äа÷и äëя бëока тpех ГТ:

Ai  + Hi xj +

+ Bi xj xj = –Ai  – ci  – Qi 

(i = 1, 2, 3). (3)

Уpавнения (3) явëяþтся аëãоpитìоì вы÷исëе-
ния коìпонент вектоpа абсоëþтной уãëовой ско-
pости объекта по сиãнаëаì бëока тpех ГТ, котоpый
ìожет бытü pеаëизован на боpтовоì вы÷исëитеëü-
ноì устpойстве. Пpи такоì поäхоäе обеспе÷ивается
аëãоpитìи÷еская коìпенсаöия поãpеøностей ГТ,
вызванных уãëовыìи äвиженияìи объекта [1].

Дëя эффективной pаботы вы÷исëитеëя и наибо-
ëее поëной коìпенсаöии ìетоäи÷еских и äинаìи-
÷еских поãpеøностей необхоäиìо, ÷тобы: а) еäин-
ственные pеøения систеìы (3) быëи асиìптоти÷е-
ски устой÷ивыìи по Ляпунову; б) äинаìи÷еские
свойства систеìы быëи äостато÷но хоpоøиìи.
В ÷астности, вpеìя пеpехоäных пpоöессов в pеøе-
ниях xj(t) äоëжно бытü ìенüøе, ÷еì в ГТ. Остаëüные
паpаìетpы пеpехоäных пpоöессов äоëжны уäовëе-
твоpятü общепpинятыì тpебованияì [4].

Заäа÷а постpоения такой систеìы своäится к оп-
pеäеëениþ паpаìетpов Hi, Ai, Bi и уãëов , , 
взаиìной оpиентаöии ГТ на объекте. Оpиентаöия ãи-
pоскопов, кинети÷еские ìоìенты и ìоìенты инеp-
öии опpеäеëяþт пpи ìаëых βi m 1...2° (i = 1, 2, 3)
(в обëасти асиìптоти÷еской устой÷ивости) äинаìи-
÷еские свойства pеøений уpавнений (3). Поскоëüку
паpаìетpы Ai, Bi, Hi,  вхоäят в автоноìные уpав-
нения, иìеет сìысë иìенно из них опpеäеëитü оп-
тиìаëüные зна÷ения этих паpаìетpов. Pассìотpиì
pеøение этой заäа÷и.

Условия существования pешения задачи

Пpиниìая за невозìущенное äвижение ÷астное

pеøение (t) = ωj(t) ( j = 1, 2, 3) систеìы (3), со-

ответствуþщее некотоpыì на÷аëüныì усëовияì

 = (t0), и обозна÷ая возìущения yj(t) = xj(t) –

– (t), ãäе xj(t) — äpуãие ÷астные pеøения сис-

теìы (3), соответствуþщие на÷аëüныì усëовияì
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Pис. 1. Конфигуpация блока ГТ

Z1
i

Z2
i

Z3
i

Z1
i

Z2
i

Z3
i

nlj
i

Klj
i

β·· i β· i
j 1=

3

∑ d2j
i

j 1=

3

∑ d1j
i

ω· j

j 1=

3

∑
⎝
⎜
⎛

d2j
i

⎠
⎟
⎞

j 1=

3

∑
⎝
⎜
⎛

d3j
i

⎠
⎟
⎞

 
μ 0=

n

∑ aμ
i

Qi

μ( )
 

ν 0=

m

∑ bν
i

βi

ν( )

aμ
i

bν
i

β· i β·· i
β· i β·· i

j 1=

3

∑ d1j
i

x· j
j 1=

3

∑ d2j
i

j 1=

3

∑
⎝
⎜
⎛

d2j
i

⎠
⎟
⎞

j 1=

3

∑
⎝
⎜
⎛

d3j
i

⎠
⎟
⎞

β·· i β· i

θ1
i

θ2
i

θ3
i

θj
i

xj
0

xj0
0

xj
0

xj
0



62 Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2013

= (t0), поëу÷иì систеìу уpавнений возìу-

щенноãо äвижения

Ai  + Hi yj +

+Bi yj yj +Bi yj + 

+  = 0 (i = 1, 2, 3). (4)

Есëи сиãнаëы от ГТ не поступаþт (βi =  =
=  = 0, Qi = 0 (i = 1, 2, 3)), ÷то иìеет ìесто пpи
ωj = 0, то неëинейная неавтоноìная систеìа (4) пpе-
вpащается в автоноìнуþ, совпаäаþщуþ по фоpìе с
уpавненияìи собственноãо äвижения систеìы (3):

Ai  + Hi yj +

+ Bi yj yj = 0 (i = 1, 2, 3). (5)

В сëу÷ае испоëüзования оäинаковых ГТ систеìу
(5) ìожно пpивести к виäу

= Ckjyj + Pkjyj + Rk(yj) (k = 1, 2, 3), (6)

ãäе =  (k = j = 1, 2, 3), τ = ht, h =  (i = 1, 2, 3),

Ckj (k, j = 1, 2, 3) — эëеìенты ìатpиöы C, состоя-

щей из напpавëяþщих косинусов тех ГТ, оpиента-
öиþ котоpых ìы заäаеì заpанее. Напpиìеp, ìы по-
ëаãаеì, ÷то оäин иëи äва ГТ pаспоëожены оpтоãо-
наëüно по отноøениþ к осяì объекта. Оpиентаöиþ

остаëüных ГТ, т. е. Pkj( ) буäеì опpеäеëятü исхо-

äя из необхоäиìых äинаìи÷еских свойств pеøений
уpавнений обpатной заäа÷и; Rk(xj) — совокупностü

неëинейных ÷ëенов уpавнения (5).

В отëи÷ие от систеìы (5) коэффиöиенты систе-
ìы (6) зависят тоëüко от уãëов оpиентаöии ГТ на
объекте и не зависят от их паpаìетpов.

В отноøении систеìы (6) ìожно поставитü
сëеäуþщуþ заäа÷у: необхоäиìо найти такие коэф-
фиöиенты Pkj ëинейных относитеëüно фазовых ко-

оpäинат функöий Uk = Pkjyj, котоpые обеспе-

÷иваëи бы асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü невоз-
ìущенноãо äвижения yj = 0 в сиëу уpавнений (6),

пpи÷еì на äвижениях yj(t) этой систеìы ìиниìи-

зиpоваëся бы интеãpаëüный кpитеpий ка÷ества пе-
pехоäных пpоöессов

J = Φ(y, U)dτ.

Фоpìаëизì pеøения такоãо pоäа заäа÷ хоpоøо
известен [4, 5]. Спеöифика настоящей заäа÷и со-
стоит в тоì, ÷то синтезиpуеìые коэффиöиенты Pkj

сутü функöии эëеìентов  (k, j = 1, 2, 3) ìатpиö
напpавëяþщих косинусов N i (i = 1, 2, 3), котоpые
äоëжны уäовëетвоpятü øести неëинейныì соотно-
øенияì (усëовияì оpтоãонаëüности):

= =

(i, l, k = 1, 2, 3). (7)

Пpи выпоëнении усëовия rangW = 3,

W = {U, CU, C2U}, U = (Pki), C = (Ckl)

(k, j = 1, 2, 3) (8)

pеøение поставëенной заäа÷и возìожно по уpав-
ненияì пеpвоãо пpибëижения систеìы (6) [5].

Опpеäеëиì наибоëее пpостые схеìы pаспоëо-
жения тpех ГТ на объекте, пpи котоpых эта заäа÷а
ìожет бытü pеøена. Дëя этоãо пpовеpиì выпоëни-
ìостü усëовий (8) существования pеøения заäа÷и
выбоpа оpиентаöии ГТ в сëу÷ае неоpтоãонаëüноãо
pаспоëожения оäноãо ГТ.

Поëожиì, ÷то äва ГТ pаспоëожены на объекте
взаиìно оpтоãонаëüно, пpи÷еì оси O1  ( j = 1, 2, 3)
оäноãо из них паpаëëеëüны соответствуþщиì осяì
OUj ( j = 1, 2, 3) объекта, т. е. N1 = E, ãäе E — еäи-
ни÷ная ìатpиöа pазìеpа 3 Ѕ 3. Тоãäа ìатpиöа оpи-
ентаöии втоpоãо ГТ, с то÷ностüþ äо знаков, ìожет
иìетü оäин из тpех виäов:

I II III

N2 = ; N2 = ; N2 = .

Остаëüные сëу÷аи оpиентаöии втоpоãо ГТ наpу-
øаþт усëовия существования и еäинственности
pеøений систеìы (5). В сëу÷ае I rangW = 1, в сëу-
÷аях II и III rangW = 3.

Такиì обpазоì, заäа÷а опpеäеëения оpиентаöии
ГТ в пpинöипе иìеет pеøение пpи неоpтоãонаëü-
ноì pаспоëожении оäноãо ГТ и взаиìно оpтоãо-
наëüноì — äвух äpуãих в сëу÷аях II и III. Оäнако
как буäет показано в äаëüнейøеì, найти тpебуеìуþ,
в сìысëе свойств а), б), оpиентаöиþ ГТ уäаëосü
ëиøü в боëее общеì сëу÷ае неоpтоãонаëüноãо pас-
поëожения äвух ãиpотахоìетpов.
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Опpеделение оpиентации осей ГТ в блоке

Pассìотpиì pеøение заäа÷и выбоpа оpиента-
öии тpетüеãо ГТ в сëу÷ае, коãäа втоpой ìожет бытü
повеpнут на уãоë  вокpуã оси ÷увствитеëüности.

Уpавнения пеpвоãо пpибëижения возìущенноãо
äвижения иìеþт виä

(9)

Дëя pеøения заäа÷и воспоëüзуеìся pезуëüтатаìи
pаботы [6], ãäе показано, ÷то есëи коэффиöиенты
хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения систеìы тpетüеãо
поpяäка

l0λ
3 + l1λ

2 + l2λ + l3 = 0 (10)

уäовëетвоpяþт соотноøенияì

 = ; = ; = Т, (11)

то pеøения систеìы асиìптоти÷ески устой÷ивы,
пpи÷еì показатеëü коëебатеëüности не пpевыøает
еäиниöы, а пеpеpеãуëиpование pавно 8,12 %. В (11)
T — пpоизвоëüная веëи÷ина, взятая из обëасти
0 < T < 1.

Есëи постpоитü бëок ГТ так, ÷то ìежäу коэф-
фиöиентаìи хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения сис-
теìы (9) буäут выпоëнятüся соотноøения (11), то
äинаìи÷еские свойства систеìы (3) буäут бëизки
к свойстваì систеì, описанных в pаботе [6].

Дëя систеìы (9) коэффиöиенты lj иìеþт виä

l0 = cos  + sin ;

l1 = cos  + sin  – sin ;

l2 =  – sin ; l3 = .

Испоëüзуя соотноøения (11) и (7), поëу÷иì сис-
теìу äевяти неëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений
с оäиннаäöатüþ неизвестныìи  (K, j = 1, 2, 3),
T, . Pазpеøиì эту систеìу относитеëüно 
(K, j = 1, 2, 3), с÷итая T и  заäанныìи;

= ;

= r ; = m1  + m2 ; 

= ;

= ;

= T  + sin ;

= ;

= – ;

= – , (12)

ãäе

b = ; c = ;

m = T 2 + b2 + c2 – 2cos (Tc + b) + cos2 ;

m1 = –2 ; m2 = –2 ;

P1 = ;

P2 = ;

P3 = 1 – cos  + m2  + sin  +

+ m1  + 2Tm2 ;

r = . (13)

Знаки пеpеä pаäикаëоì в фоpìуëах (12) выби-
pаþтся такиìи, ÷тобы тpехãpанник Z3 посëе пpе-
обpазования N3 оставаëся пpавыì.

Обëастü существования F pеøений (12), (13) оã-
pани÷ена кpивой f(T, ) = 0 (pис. 2), ãäе функöия
f(T, ) иìеет виä

(T, ) – 4P1(T, )P2(T, ) = 0.

Заäавая ëþбуþ паpу ÷исеë T,  ∈ F, по фоpìу-
ëаì (12), (13) поëу÷иì уãëы оpиентаöии ГТ на объ-
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екте, пpи котоpых уpавнения (3) буäут иìетü асиì-
птоти÷ески устой÷ивые pеøения:

= arctg ; = –arcsin ; = arctg .(14)

Дëя конкpетизаöии зна÷ений T,  и опpеäеëе-
ния соответствуþщей взаиìной оpиентаöии ГТ ис-
сëеäоваëи вëияние веëи÷ин T,  на äинаìи÷еские
свойства pеøений xj(t) ( j = 1, 2, 3), в ÷астности, на
показатеëи ка÷ества пеpехоäных пpоöессов. С этой
öеëüþ пpовоäиëи ìоäеëиpование pаботы боpтовоãо
вы÷исëитеëя, опpеäеëяþщеãо уãëовуþ скоpостü объ-
екта по сиãнаëаì тpойки ГТ, pаспоëоженных на объ-
екте pазëи÷ныì обpазоì. Кажäое конкpетное поëо-
жение ГТ опpеäеëяëи по фоpìуëаì (12), (13) путеì
ваpüиpования T пpи фиксиpованных . Паpаìет-
pы ГТ, пpивеäенные к Hi, заäаваëи сëеäуþщиìи:

Hi = 1; Ai = 0,16•10–2 с; Bi = 0,213•10–3 с; 

Сi = 0,133•10–2.

Коэффиöиенты эëектpоìехани÷еских обpатных
связей, пpивеäенные к веëи÷ине ki, pавны

ki = 1; = 1•10–3; = 0,67•10–5; 

= 0,15•10–7; = 1•10–3; = 0,26•10–4; 

= 0,28•10–9; = 0,1•10–12.

Наибоëее кpити÷ныì к изìененияì T,  па-
pаìетpоì пеpехоäных пpоöессов явëяется пеpеpе-
ãуëиpование σj в pеøениях xi(t) ( j = 1, 2, 3). Тpех-
ìеpный ãpафик зависиìости сpеäнеãо пеpеpеãуëи-
pования σ(T, ) пpивеäен на pис. 3.

Повеpхностü σ(T, ) иìеет ìиниìуì в то÷ке

T = 0,66, = 66°1). Можно утвеpжäатü, ÷то систеìа,

äëя котоpой T = 0,66, = 66° буäет иìетü ëу÷øие

паpаìетpы пеpехоäных пpоöессов, ÷еì äpуãие2).
Заäавая зна÷ения T = 0,66, = 66° по фоpìу-

ëаì (12)—(14), поëу÷иì

= –15,638°; = 28,137°; = 13,144°.

Напоìниì, ÷то пеpвые äва ГТ оpиентиpованы
в бëоке в соответствии с уãëаìи

= 0 ( j = 1, 2, 3); = 0; = 66°; = 90°.

Моäеëиpование pаботы бëока ãиpоскопов по
уpавненияì (1), (2) и вы÷исëитеëя, опpеäеëяþщеãо
оöенки уãëовых скоpостей объекта по аëãоpитìу
виäа (3), соответствуþщеìу äанной оpиентаöии ГТ
в бëоке, äаëо сëеäуþщие pезуëüтаты:

а) пpи ступен÷атоì изìенении ωj(t) ( j = 1, 2, 3)
пеpеpеãуëиpование в pеøениях xj(t) не пpевыøает
10,37 %; вpеìя пеpехоäных пpоöессов составëяет
0,25•10–2 с, в то вpеìя как пеpехоäные пpоöессы
в ãиpотахоìетpах по βi(t) и Qi(t) затухаþт за
0,6•10–1 с. Поãpеøностü опpеäеëения стати÷еских
зна÷ений ωj = 6°/с ( j = 1, 2, 3) по аëãоpитìу (3) со-
ставëяет 0,6•10–8 %, непосpеäственно по току äат-
÷иков ìоìентов ГТ (т. е. по Qi) — 1,93 %, Гpафики
изìенения коìпонентов вектоpа уãëовой скоpости
объекта, вы÷исëенных по аëãоpитìу (3) (xj(t)) и не-
посpеäственно по показанияì ãиpотахоìетpов
( (t *)), пpеäставëены на pис. 4;

б) пpи изìенении коìпонент уãëовой скоpости
вpащения объекта по ãаpìони÷ескиì законаì с
÷астотой 2,5 Гö относитеëüные поãpеøности опpе-
äеëения их текущих зна÷ений по аëãоpитìу (3) не
пpевыøаþт 0,58•10–4 %, непосpеäственно по то-
каì äат÷иков ìоìентов ГТ — 3,35 %.
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Такиì обpазоì, поëу÷енная оpиентаöия ГТ на
объекте обеспе÷ивает необхоäиìые äинаìи÷еские
свойства pеøений заäа÷и вы÷исëения уãëовой ско-
pости по аëãоpитìу виäа (3). Вы÷исëение коìпо-
нент ωj(t) ( j = 1, 2, 3) уãëовой скоpости объекта по
аëãоpитìу, соответствуþщеìу äанной оpиентаöии
ГТ, позвоëяет с высокой то÷ностüþ опpеäеëятü

ωj(t) по сиãнаëаì тpех ГТ, коìпенсиpуя ìетоäи÷е-
ские и, в зна÷итеëüной степени, äинаìи÷еские по-
ãpеøности посëеäних.

Заключение

Пpиìенение уpавнений виäа (3) в ка÷естве аëãо-
pитìа оöенивания коìпонент вектоpа абсоëþтной
уãëовой скоpости объекта по инфоpìаöии бëока
тpех оäинаковых ГТ, pаспоëоженных в бëоке в со-
ответствии с поëу÷енныìи в pаботе уãëаìи оpиен-
таöии, позвоëяет существенно снизитü ìетоäи÷е-
ские поãpеøности, у÷тенные в исхоäной ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи бëока äат÷иков.
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Модель пpогpаммного движения 
судна в стесненных водах

Особенности судовождения в стесненных водах

Обеспе÷ение безопасности ìоpепëавания остается
оäной из актуаëüнейøих пpобëеì ìоpской науки.
Оäин из возìожных путей обеспе÷ения безопасно-
сти основывается на уìенüøении вëияния ÷еëове÷е-
скоãо фактоpа посpеäствоì пеpеäа÷и ÷асти функöий
суäовоäитеëя систеìаì искусственноãо интеëëекта,

в ÷астности, функöий пëаниpования ìаpøpута,
выбоpа pежиìов äвижения и упpавëения суäноì по
тpаектоpии [1—4]. Это связано с теì, ÷то суäовоäи-
теëи ìоãут не вëаäетü некотоpыìи знанияìи, кото-
pых они ëибо не обнаpужиëи в ëитеpатуpе, ëибо не
акöентиpоваëи на них вниìание, ëибо не пpиобpе-
ëи в пpоöессе повсеäневной пpакти÷еской äея-
теëüности, так как в настоящее вpеìя каpüеpный
pост пpоисхоäит быстpо, и с pяäоì важнейøих
фактоpов суäовоäитеëü ìожет не стоëкнутüся [5].

Общеизвестно, ÷то уìения и знания, необхоäи-
ìые äëя безопасноãо суäовожäения в стесненных
воäах и в откpытоì ìоpе, зна÷итеëüно pазëи÷аþтся.
В стесненных pайонах пëавания пpоисхоäит наи-
боëüøее ÷исëо аваpий, наваëов, посаäок на ìеëü,
поскоëüку суäовожäение пpоисхоäит в непосpеäст-
венной бëизости от беpеãов, на ìеëковоäüе, пpи
наëи÷ии äpуãих суäов, искусственных беpеãовых
сооpужений, в зоне боëее интенсивноãо возäейст-
вия пpиëиво-отëивных те÷ений, банок, ìеëково-
äüя, пpохоäящих суäов и т. п. [6].

Кpоìе тоãо, как показываþт иссëеäования [7, 8],
на пpактике ëоöìаны ÷асто пpовоäят суäа с
бо ´ëüøиìи pазìеpаìи, ÷еì пpеäусìотpено текущи-
ìи усëовияìи суäохоäства: высотой пpиëива, по-
ãоäныìи усëовияìи, оãpани÷енияìи по скоpости
и наëи÷иеì соответствуþщеãо буксиpноãо обеспе-

Pис. 4. Пеpеходные пpоцессы в оценках угловых скоpостей

Pассматpивается пpогpаммное движение судна в стес-
ненных водах на основе гpадиентного подхода. Элементы
модели — гpадиенты кинематических паpаметpов и их
функциональные изменения — аппpоксимиpуются сигмопо-
добными функциями. Пpедлагается оpигинальный подход к
заданию коэффициента наклона сигмоподобных функций
экспоненциальной функцией. Pезультаты могут быть ис-
пользованы в совpеменных электpонных каpтогpафических
навигационно-инфоpмационных системах, пpедназначен-
ных для планиpования пpогpаммного движения судна, пpи
автоматическом упpавлении по тpаектоpии.

Ключевые слова: пpогpаммное движение, тpаектоpия,
сигмоподобная функция, гpадиент
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÷ения. Пpоöесс пpохоäа узкостüþ, канаëоì усуãуб-
ëяет пëотностü суäопотока, непpеäсказуеìые изìе-
нения в поãоäных усëовиях, фpахтовое pасписание,
вынужäенные откëонения от пpеäпоëаãаеìоãо ìаp-
øpута суäна [7]. Поэтоìу, как отìе÷ается в pаботе
[5], искусствоì ìаневpиpования в узкостях сëеäует
овëаäетü, особенно äëя кpупных суäов, поскоëüку
ìноãие воäные пути äëя них узки и ìеëковоäны.

Иìенно поэтоìу в посëеäние ÷етыpе äесятиëетия
иссëеäования ìаневpенных ка÷еств суäна зна÷и-
теëüно стиìуëиpоваëисü пpобëеìой увеëи÷иваþ-
щихся pазìеpов суäов (танкеpов и контейнеpово-
зов), сìежной пpобëеìой ухуäøения ìаневpенных
ка÷еств суäов на ìеëковоäüе и в поpтовых воäах,
увеëи÷иваþщиìися скоpостяìи суäов, зна÷итеëü-
ныì pазвитиеì коìпüþтеpной инäустpии и отно-
ситеëüно новыìи возìожностяìи эëектpонных
(коìпüþтеpных) тpенажеpов [9]. Пpинятые Межäу-
наpоäной ìоpской оpãанизаöией (IMO) станäаpты
ìаневpенных ка÷еств суäов относятся к поëной за-
ãpузке, поëноìу хоäу и ãëубокой, нестесненной во-
äе, а вëияние ìеëковоäüя, стесненных воä, ìаëых
скоpостей äвижения не оãоваpивается [6].

Необхоäиìо у÷итыватü и эконоìи÷ескуþ состав-
ëяþщуþ. Как известно, зна÷итеëüнуþ pасхоäнуþ
÷астü бþäжета суäна заниìаþт pасхоäы на топëиво.
Поэтоìу äаже незна÷итеëüная текущая еãо эконо-
ìия веäет к ощутиìой ежеãоäной выãоäе. По äан-
ныì иссëеäования [10] эта эконоìия äостиãается
оптиìизаöией сëеäуþщих составëяþщих:

1) пpоöессов изìенения ÷астоты вpащения ãëав-
ноãо äвиãатеëя иëи уãëа повоpота ëопастей винта
pеãуëиpуеìоãо øаãа в зависиìости от изìенения
внеøних усëовий;

2) упpавëения скоpостüþ без пиков pасхоäа то-
пëива пpи выхоäе суäна на ìаëые ãëубины, изìе-
нении ãиäpоìетеоpоëоãи÷еских усëовий;

3) пëаниpования ìаpøpута и опpеäеëения ско-
pости äвижения по ìаpøpуту пpи наëи÷ии äанных
об изìенении ãиäpоìетеоpоëоãи÷еской обстановки
(усëовий).

В соответствии с пеpе÷исëенныì выøе и тpебо-
ванияìи pезоëþöии IMO А.893(21) ìаpøpут суäна
пëаниpуется заpанее (äо выхоäа суäна из поpта) на
весü пеpехоä (от пpи÷аëа поpта отхоäа äо пpи÷аëа
поpта пpихоäа). Маpøpут пpеäставëяет некотоpуþ
тpаектоpиþ, оãpани÷еннуþ спpава и сëева ãаpанти-
pованной поëосой пpовоäки, в пpеäеëах котоpой и
äоëжно уäеpживатüся суäно. Множество фактоpов
и ваpиантов pеøений, зависиìостü ка÷ества pеøения
от знаний, опыта и состояния коìанäы ìостика
(ëоöìана, капитана, вахтенных поìощников) поpо-
жäаþт ìножество схеì ìаневpиpования äëя уäеpжа-
ния суäна на ìаpøpуте, в общеì сëу÷ае — в пpеäеëах
заäанной ãаpантиpованной поëосы пpовоäки. Как
сëеäует из иссëеäований [1—11], от оптиìаëüности
выбpанноãо ìаpøpута и возìожности посëеäуþ-
щеãо то÷ноãо уäеpжания суäна на неì, несоìненно,
напpяìуþ зависит безопасностü суäовожäения,
особенно в стесненных воäах и на поäхоäах к ниì.

Совpеменный подход 
к пpогpаммиpованию маpшpута судна

В пеpиоä с 2012 по 2018 ãã. на ìоpских суäах ис-
поëüзование эëектpонных каpтоãpафи÷еских нави-
ãаöионно-инфоpìаöионных систеì (ECDIS) станет
обязатеëüныì. Пpи всех пpеиìуществах ECDIS
[12, 13] ìетоäы пëаниpования и пpокëаäки ìаpøpу-
та пока остаþтся тpаäиöионно "pу÷ныìи" и осно-
вываþтся, пpеиìущественно, на пpеäставëении
ìаpøpута суäна отpезкаìи пpяìых и äуãаìи ок-
pужностей. Вìесте с теì ECDIS äаþт возìожностü
пëаниpоватü ìаpøpут суäна на основе новых техно-
ëоãий, обеспе÷иваþщих ìиниìизаöиþ "pу÷ноãо"
тpуäа. Эти техноëоãии äоëжны у÷итыватü äинаìи-
÷еские особенности пpи äвижении суäна по тpаек-
тоpии, к котоpыì относятся: изìенения текущей
скоpости; изìенение уãëа äpейфа; пpоöесс оäеpжа-
ния повоpота; возäействия со стоpоны ìеëковоäüя,
банок; знания экспеpтов об особенностях ìаневpи-
pования в стесненных воäах и т. п. Дëя pеøения этих
заäа÷ синтезиpована унивеpсаëüная ìоäеëü пpо-
ãpаììных äвижений суäна по pезуëüтатаì иссëеäо-
ваний экспеpиìентаëüных ëоöìанских пpовоäок
суäов в акватоpиях поpтов Новоpоссийск, Туапсе,
Кеp÷енскоì пpоëиве [2, 14].

Пpеäëаãаеìая ìатеìати÷еская ìоäеëü основы-
вается на пpеäпоëожении о возìожности пpеäстав-
ëения кинеìати÷еских паpаìетpов äвижения суäна
в виäе текущих пpиpащений куpса, уãëа äpейфа,
скоpости относитеëüно ãpунта:

(1)

ãäе Δ, ∇ — знаки пpиpащений и ãpаäиентов соот-
ветствуþщих паpаìетpов; HDG — истинный куpс
суäна, °; COG — напpавëение вектоpа пеpеìещения
то÷ки упpавëения суäна относитеëüно ãpунта, °;
SOG — скоpостü относитеëüно ãpунта по COG, ì/с;
α — уãоë äpейфа, °; u — инäекс упpавëяþщеãо воз-
äействия, вызвавøеãо изìенение соответствуþщеãо
паpаìетpа; δ — уãоë пеpекëаäки pуëя, °; n — ÷астота
вpащения винта, ìин–1; S — pасстояние, ì; 0, i —
инäексы на÷аëüных и текущих зна÷ений.

Пpиpащения в выpажениях (1) пpеäëаãается пpеä-
ставëятü сиãìопоäобныìи функöияìи от pасстоя-
ния, пpойäенноãо по пpеäпоëаãаеìой тpаектоpии.
На основе аппpоксиìаöии экспеpиìентаëüных
äанных установëено, ÷то аpãуìентаìи этих функ-
öий äоëжны также явëятüся паpаìетpы, хаpактеpи-
зуþщие пpиpащения соответствуþщих кинеìати-
÷еских паpаìетpов и скоpости их изìенения в виäе
ãpаäиентов:

∇HDGSi = ∇HDG0 + ∇HD ;

αSi = α0 + Δ ;

SOGSi = SOG0 + ΔSO ;

HDGSi = HDG0 + ∫∇HDGSidS;

COGSi = COG0 + HDGSi + αSi;

u = (δ, n),

Gi
u

αi
u

Gi
u
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(2)

ãäе max — инäекс ìаксиìаëüноãо зна÷ения паpаìетpа,
вызванноãо текущиì возäействиеì; ∇∇HD  —
наибоëüøее зна÷ение скоpости ãpаäиента HDG от
соответствуþщеãо сиëовоãо возäействия,°/ì2.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования по скоppектиpован-
ной ìоäеëи (по выpаженияì (1), (2)) по сpавнениþ
с ìоäеëüþ pаботы [2] показаëи хоpоøуþ схоäиìостü
с экспеpиìентаëüныìи äанныìи (pис. 1).

Даëüнейøие экспеpиìентаëüные иссëеäования
возìожности пpиìенения в ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи пpоãpаììноãо äвижения суäна сиãìопоäобных
функöий и pезуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания позвоëиëи установитü сëеäуþщие свойства:

1) в ÷исëитеëе экспоненты выpажения (2) по-
стоянный коэффиöиент pавен ÷етыpеì;

2) пpи уìножении сиãìопоäобной функöии (2)
на коэффиöиент усиëения и обеспе÷ения постоян-
ства коэффиöиента накëона необхоäиìо внести
коэффиöиент усиëения в знаìенатеëü показатеëя
степени экспоненты.

Обоснование этих вывоäов ìожно поäтвеpäитü
повеäениеì сиãìопоäобных функöий и их пpоиз-
воäных с постоянныì зна÷ениеì коэффиöиента
накëона (не зависящиì от коэффиöиента усиëения)
и с коэффиöиентоì накëона, зависящиì от отноøе-
ния скоpости ãpаäиента к коэффиöиенту усиëения
(ãpаäиенту кинеìати÷ескоãо паpаìетpа), в виäе,
соответственно, выpажений

∇HD = ; (3)

∇HD = , (4)

ãäе ks — постоянный коэффиöиент накëона сиãìо-
поäобной функöии, не зависящий от коэффиöи-
ента усиëения (∇HD ).

Pезуëüтаты ìоäеëиpования с pазëи÷ныìи коэф-
фиöиентаìи усиëения сиãìопоäобной функöии по
выpаженияì (3), (4) пpи постоянноì зна÷ении ко-

∇HD = ;

Δ = ;

ΔSO = ,
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Pис. 1. Кинематические паpаметpы пpогpаммного движения (1), (2):
1 — экспеpиìентаëüные äанные, 2 — ìоäеëü

Pис. 2. Pезультаты моделиpования по выpажениям:
а — (3); б — (4)
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эффиöиента накëона в то÷ке пеpеãиба функöии
пpивеäены на pис. 2. В pезуëüтате ìоäеëиpования
выявëено, ÷то пpоизвоäная сиãìопоäобной функ-
öии (3) в то÷ке ее пеpеãиба (pис. 2, а) не постоянна
пpи изìенении коэффиöиента усиëения и в общеì
сëу÷ае не pавна заäанноìу коэффиöиенту накëона.
Напpотив, пpоизвоäная сиãìопоäобной функöии (3)
постоянна в то÷ке пеpеãиба пpи изìенении коэф-
фиöиента усиëения по выpажениþ (4) и соответст-
вует пpинятоìу коэффиöиенту накëона (pис. 2, б).

Поскоëüку испоëüзование сиãìопоäобной функ-
öии виäа (4) позвоëяет äобитüся pавенства пpоиз-
воäной в то÷ке пеpеãиба функöии и коэффиöиента
накëона (неизìенности ãpаäиента кинеìати÷еско-
ãо паpаìетpа), то эта ìоäификаöия сиãìопоäобной
функöии испоëüзована в ìоäеëи (2). Тоãäа выpа-
жения äëя кинеìати÷ескоãо паpаìетpа куpс суäна,
а иìенно ãpаäиент, изìенение паpаìетpа и ско-
pостü ãpаäиента, пpиìут сëеäуþщий виä:

(5)

ãäе C — постоянная интеãpиpования, °.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования по выpаженияì (5)
пpивеäены на pис. 3.

Совеpшенствование модели
пpогpаммного движения судна

В pезуëüтате äаëüнейøих иссëеäований ìоäеëи
(1), (2), (5) установëено сëеäуþщее:

1) пpи заäании ãpаäиентов (скоpостей ãpаäиен-
тов) ìоäеëи в соответствии с экспеpиìентаëüныìи
кинеìати÷ескиìи паpаìетpаìи äëя сиãìопоäобных
функöий виäа (3), (4) невозìожно поëу÷итü ìо-
äеëüное нуëевое зна÷ение ãpаäиентов (скоpостей
ãpаäиентов) в на÷аëüной то÷ке ìаневpа (сì. pис. 1, 3);

2) заäавая постоянное зна÷ение коэффиöиента
накëона сиãìопоäобных функöий виäа (3), (4),
сëожно äобитüся соответствия ìоäеëüных зна÷е-
ний кинеìати÷еских паpаìетpов экспеpиìентаëü-
ныì на на÷аëüноì пеpиоäе ìаневpа (pис. 3);

3) скоpости ãpаäиентов кинеìати÷еских паpа-
ìетpов изìеняþтся pавноìеpно, ÷то не соответст-
вует pеаëüноìу (физи÷ескоìу) пpоöессу (pис. 3).

Пpи таких äопущениях ìоäеëü (2) ìожет с÷и-
татüся упpощенной (опоpной, базовой). В поäобной
ìоäеëи заäаþтся тоëüко ìаксиìаëüные зна÷ения
ãpаäиентов, скоpостей ãpаäиентов (ускоpения) соот-
ветствуþщих паpаìетpов (äëя то÷ки пеpеãиба сиã-
ìопоäобной функöии) и пpеäпоëаãается их pавно-
ìеpное изìенение. Такиì обpазоì, о÷евиäно, ÷то
хотя хаpактеp сиãìопоäобных функöий и соответст-
вует хаpактеpу изìенения кинеìати÷еских паpаìет-
pов [2], сиãìопоäобные функöии обëаäаþт зна÷и-
теëüной инеpöионностüþ пpи описании pеаëüноãо
физи÷ескоãо пpоöесса на еãо на÷аëüноì пеpиоäе.

Дëя устpанения выøеуказанных неäостатков ìо-
äеëи (2) пpеäëаãается испоëüзоватü пеpеìенное зна-
÷ение коэффиöиента кpивизны (pаäиуса кpивиз-
ны) сиãìопоäобной функöии. Анаëиз исто÷ников
[11, 15] и иссëеäования [2, 14] показаëи, ÷то äëя ìо-
äеëиpования пеpеìенноãо (изìеняеìоãо) коэффи-
öиента кpивизны (pаäиуса кpивизны) сиãìопоäоб-
ной функöии öеëесообpазно пpиìенение экспонен-
öиаëüной функöии. Поäобный поäхоä позвоëяет
то÷нее описатü pеаëüный физи÷еский пpоöесс,
а иìенно изìенения на на÷аëüноì этапе (ìанев-
pенноì и эвоëþöионноì) кинеìати÷еских паpа-
ìетpов от сиëовоãо возäействия. Данный коэффи-
öиент позвоëяет описатü неpавноìеpное изìенение
ãpаäиентов — их быстpое увеëи÷ение äо ìакси-

∇HD = ;

∫∇HD dS =  Ѕ

Ѕ ln  + C;

(∇HD )′ = –4∇∇HD  Ѕ

Ѕ ;
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Pис. 3. Pезультаты моделиpования по выpажениям (5)
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ìаëüноãо зна÷ения в те÷ение ìаневpенноãо и эво-
ëþöионноãо пеpиоäов и äаëüнейøее их пëавное
уìенüøение äо нуëевоãо зна÷ения, ÷то соответст-
вует установивøеìуся пеpиоäу ìаневpа (pис. 4):

(6)

ãäе ω(t) — пеpехоäная хаpактеpистика; K — коэф-
фиöиент пеpеäа÷и; T — постоянная вpеìени, с; t —
текущее вpеìя, с; Rm — ìножитеëü, опpеäеëяþщий
изìенение коэффиöиента накëона (pаäиуса кpи-
визны) сиãìопоäобной функöии; KHDG — коэффи-
öиент, опpеäеëяþщий пpеäеëüное зна÷ение коэф-
фиöиента накëона (pаäиуса кpивизны) сиãìопо-
äобной функöии, ì.

Пpиниìая äопущение, ÷то посëе сиëовоãо воз-
äействия пpоöесс пpакти÷ески установится пpи пpо-
хожäении суäноì pасстояния  по тpаектоpии
(÷то анаëоãи÷но äëитеëüности пеpехоäноãо пpо-
öесса äëя äинаìи÷еских пpоöессов), поëу÷аеì, ÷то
знаìенатеëи äpоби и показатеëü степени экспоненты
выpажения (6) буäут соответствоватü ( /3).
Коэффиöиент KHDG уpавнения (6) ÷исëенно соот-
ветствует pаäиусу кpивизны сиãìопоäобной функ-
öии äëя на÷аëüной то÷ки ìаневpа, а еäиниöа в пока-
затеëе степени экспоненты ввеäена äëя искëþ÷ения

уìножения на ноëü и соответствия ãpаäиента ко-
эффиöиенту накëона на установивøеìся пеpиоäе
ìаневpа.

Поäставив в степенü экспоненты соответствуþ-
щих кинеìати÷еских паpаìетpов ìоäеëи (2) уpав-
нения типа (6), поëу÷иì новуþ ìоäеëü пpоãpаìì-
ноãо äвижения суäна:

∇HD =

=

Δ =

= ; (7)

ΔSO =

= ;

u = (δ, n),

ãäе Kα, KSOG — коэффиöиенты, опpеäеëяþщие

пpеäеëüное зна÷ение коэффиöиента накëона (pа-
äиуса кpивизны) соответствуþщих сиãìопоäобных
функöий, ì.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования по выpажениþ (7)
äëя кинеìати÷ескоãо паpаìетpа куpс суäна пока-
заны на pис. 5.

По pезуëüтатаì ìоäеëиpования о÷евиäно (pис. 5),
÷то в на÷аëüный ìоìент сиëовоãо возäействия ãpа-
äиент кинеìати÷ескоãо паpаìетpа и скоpостü ãpа-
äиента кинеìати÷ескоãо паpаìетpа пpакти÷ески
pавны нуëþ, кpоìе тоãо, скоpостü ãpаäиента кине-
ìати÷ескоãо паpаìетpа изìеняется неpавноìеpно.
Pезуëüтаты ìоäеëиpования поëу÷енной ìоäеëи
пpоãpаììноãо äвижения суäна (7) в сpавнении с
экспеpиìентаëüныìи (натуpныìи) äанныìи пpи-
веäены на pис. 6.

Pис. 4. Хаpактеp изменения множителя Rm(Si):

1 — ìоäеëü ìножитеëя R
m
, опpеäеëяþщеãо хаpактеp коэффи-
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Pис. 5. Pезультаты моделиpования по выpажениям (7)

;
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Pезуëüтаты сpавнения ìоäеëей куpса суäна пpи
выпоëнении öиpкуëяöии/повоpота äëя pазëи÷ных
систеì уpавнений (1), (2) (с постоянныì коэффи-
öиентоì накëона (pаäиуса кpивизны) сиãìопоäоб-
ной функöии) и (1), (7) (с пеpеìенныì коэффи-
öиентоì накëона (pаäиуса кpивизны) сиãìопоäоб-
ной функöии) пpивеäены на pис. 7.

Pезуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то пpеäëа-
ãаеìые уpавнения (1), (7) то÷нее и поëнее описы-
ваþт изìенения кинеìати÷еских паpаìетpов пpо-
ãpаììноãо äвижения суäна пpи äвижении по тpа-
ектоpии, устpаняþтся пpисущие ìоäеëи (1), (2)
неäостатки, вызванные инеpöионностüþ сиãìопо-
äобных функöий виäа (3), (4).

Заключение

Данный поäхоä ìожет войти в состав ìатеìати-
÷ескоãо обеспе÷ения совpеìенных навиãаöионных
коìпëексов, интеëëектуаëüных систеì, испоëüзо-
ватüся пpи pазpаботке новых схеì ìаневpиpования,
войти в состав ëоöìанских пëанøетов, обу÷аþщих
тpенажеpных коìпëексов суäовоäитеëей. Это по-
звоëит пеpейти на новый ка÷ественный уpовенü
пëаниpования пpоãpаììноãо äвижения суäна в
стесненных, поpтовых воäах на основе техноëоãий
ECDIS и äpуãих систеì автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния. Кpоìе тоãо, pезуëüтаты ìоãут испоëüзоватüся
и äëя оöенки пpоекта суäохоäноãо пути, канаëа,
а иìенно äëя оöенки возìожности безопасной
пpовоäки суäна по pазpаботанноìу пути, канаëу.

Pис. 6. Pезультаты моделиpования по модели пpогpаммного движения (1), (7):
1 — экспеpиìентаëüные äанные, 2 — ìоäеëü

Pис. 7. Pезультаты моделиpования pазличных моделей куpса судна:
1 — экспеpиìентаëüные äанные, 2 — ìоäеëü
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