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Частотный метод анализа устойчивости
слабоустойчивых линейных динамических систем

I. B. Yadykin

Frequency Method of Ill-stable Linear Dynamic Systems Analysis

Введение

Пpобëеìа устой÷ивости упpавëяеìых систеì в
настоящее вpеìя явëяется оäной из важных пpо-
бëеì теоpии упpавëения [1—3]. Оäнако эта пpобëе-
ìа актуаëüна не тоëüко äëя теоpии упpавëения.
Она пpеäставëяет боëüøой теоpети÷еский и пpак-
ти÷еский интеpес äëя ìноãих заäа÷ иссëеäования
äинаìи÷еских систеì, иìеет пpиëожения в pазëи÷-
ных обëастях техники, таких как автоìати÷еские
систеìы защиты зäаний от зеìëетpясений, боëüøие
косìи÷еские констpукöии, автоìатизиpованные сис-
теìы пpеäупpежäения каскаäных аваpий в эëектpо-
энеpãетике [4—6]. Ниже pассìатpивается заäа÷а
анаëиза устой÷ивости сëабоустой÷ивых непpеpыв-
ных ëинейных äинаìи÷еских систеì, поä котоpы-
ìи пониìаþтся систеìы, иìеþщие ëевые коpни с
äостато÷но ìаëой вещественной ÷астüþ. Новизна
постановки заäа÷и связана с анаëизоì вëияния на
устой÷ивостü систеìы оäноãо иëи нескоëüких сëабо-
устой÷ивых коpней, котоpые соответствуþт конкpет-
ныì техни÷ескиì устpойстваì. Такиì обpазоì,
äаннуþ заäа÷у ìожно пеpефоpìуëиpоватü как за-
äа÷у оöенки pиска потеpи устой÷ивости всей сис-
теìы всëеäствие пpибëижения к ãpаниöе устой÷и-

вости оäноãо иëи нескоëüких сëабоустой÷ивых
техни÷еских устpойств иëи систеì. Пpеäëаãаеìый
ìетоä pеøения заäа÷и связан с pазвитиеì пpяìоãо
ìетоäа Ляпунова äëя коне÷ноìеpных äинаìи÷е-
ских систеì и основан на новоì ÷астотноì ìетоäе
pеøения äиффеpенöиаëüноãо и аëãебpаи÷ескоãо
ìатpи÷ных уpавнений Ляпунова [1—3, 7—8]. Метоä
основан на pазëожении pеøения уpавнений Ляпу-
нова в ÷астотной обëасти по коìбинаöионноìу
спектpу ìатpиöы äинаìики систеìы в виäе pяäа,
обpазованноãо ìатpи÷ныìи кваäpати÷ныìи фоp-
ìаìи Фаääеева.

Постановка задачи

Pассìотpиì ëинейнуþ непpеpывнуþ стаöионаp-
нуþ äинаìи÷ескуþ систеìу виäа

(1)

ãäе x ∈ Rn, u ∈ Rm, y ∈ Rm.
Буäеì pассìатpиватü вещественные (есëи иное

не оãовоpено отäеëüно) ìатpиöы коне÷ных pазìе-
pов A[nЅn], B[nЅm], C[mЅn], ãäе m, n — ëþбые öеëые
поëожитеëüные ÷исëа, m m n. Пpиìеì, ÷то систеìа (1)
устой÷ива, поëностüþ упpавëяеìа и набëþäаеìа.

Пpедложен частотный метод pешения пpямого диффеpенциального и алгебpаического уpавнений Ляпунова во вpеменной и
частотной областях. Особенность нового подхода состоит в пpименении pазложения гpамианов в виде сумм матpичных квад-
pатичных фоpм, фоpмиpуемых с помощью матpиц Фаддеева, пpичем каждая фоpма пpедставляет собой pешение линейного
матpичного алгебpаического уpавнения, соответствующего отдельному комбинационному собственному числу матpицы. Для
слабоустойчивых динамических систем с одним входом и одним выходом, функциониpующих на гpанице устойчивости, полу-
чены асимптотические оценки H2-ноpмы пеpедаточной функции системы, котоpые могут служить оценкой pиска потеpи ус-
тойчивости.
Ключевые слова: матpичное уpавнение Ляпунова, системы с одним входом и одним выходом, H2-ноpма, асимптотические

модели слабоустойчивой системы, оценки pиска потеpи устойчивости

Methods for solving of the Lyapunov direct differential and algebraic equations are considered. Feature of the new approach is to use
gramians decomposition as sums of matrix quadratic forms that are generated by Faddeev matrices. Each form is a solution of a linear
matrix differential or algebraic equation corresponding to separate combinative eigen-value of the system dynamic matrix. Asymptotic es-
timates for H2 norm of the system transfer function for ill-stable SISO systems are obtained. The estimates can be considered as assessments
of the system stability loss risk.

Keywords: lyapunov matrix equation, SISO (single in single out) systems, transfer function H2 norm, ill-stable system, stability loss
risk assessment

МЕТОДЫ ТЕОPИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПPАВЛЕНИЯ

 = Ax + Bu, x(0) = 0,
y = Cx,
x·
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Pассìотpиì непpеpывное пpяìое äиффеpенöи-
аëüное и аëãебpаи÷еское уpавнение Ляпунова, свя-
занное с уpавнениеì (1), виäа

(2)

ãäе R — пpоизвоëüная, поëожитеëüно опpеäеëен-
ная ìатpиöа.
Дëя сëабоустой÷ивых äинаìи÷еских систеì

важно пpоанаëизиpоватü вëияние сëабоустой÷ивых
коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения на повеäе-
ние pеøений виäа (1). Дëя pеøения этой заäа÷и
вна÷аëе найäеì pазëожение указанных ìатpиö P
по собственныì ÷исëаì ìатpиöы A и иссëеäуеì
свойства поëу÷енных pазëожений. Как известно,
pазëожение pезоëüвенты ìатpиö иìеет виä [9]

(Is – A)–1 = s jAjN
–1(s),

ãäе N(s) обозна÷ен хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен
ìатpиöы A. Матpиöы Aj[nЅn] называþтся ìатpиöа-
ìи Фаääеева, они ìоãут бытü найäены с поìощüþ
аëãоpитìа Фаääеева—Левеpüе.

Пеpвый метод pешения пpямого диффеpенциального 
и алгебpаического уpавнений Ляпунова

Пеpвый способ pеøения äиффеpенöиаëüноãо и
аëãебpаи÷ескоãо уpавнений Ляпунова в ÷астотной и
вpеìенной обëастях äается сëеäуþщей теоpеìой [7].
Т е о p еì а  1. Пустü устой÷ивая непpеpывная

стаöионаpная ëинейная äинаìи÷еская систеìа со
ìноãиìи вхоäаìи и ìноãиìи выхоäаìи пpеäставëена
в пpостpанстве состояний уpавнениеì (1). Пустü
собственные ÷исëа ìатpиöы A pазëи÷ны: si ≠ sj,
i = 1, 2, ..., n, и пpинаäëежат откpытой ëевой поëу-
пëоскости: si ∈ C–.

Pассìотpиì пpяìые äиффеpенöиаëüные уpавне-
ния Ляпунова с нуëевыìи на÷аëüныìи усëовияìи,
в котоpых P0, W явëяþтся сиììетpи÷ныìи поëо-
житеëüно поëуопpеäеëенныìи ìатpиöаìи. Тоãäа
спpавеäëиво сëеäуþщее утвеpжäение:

pеøения уpавнений в ÷астотной и вpеìенной
обëастях иìеþт виä

(3)

ãäе N ′ = .

С л е д с т в и е  1. Дëя систеì (1) с оäниì вхоäоì
и оäниì выхоäоì пеpеäато÷ная функöия ìожет
бытü пpеäставëена в виäе

W(s) =  =  =

= 

и иìеþт ìесто pавенства

||W(s)||  = tr(CPCт) =

= tr  Ѕ

Ѕ CAjBBт C т  =

= – bjbη;

||W(s)||  = ,  = [bn – 1 ... b1 b0];

 = ,

 = . (4)

С л е д с т в и е  2. Пустü выпоëнены усëовия тео-
pеìы 1. Pассìотpиì систеìу с оäниì вхоäоì и оä-
ниì выхоäоì. Опpеäеëиì ìатpиöу Гpаìа äëя сис-
теìы (1) в виäе [10]

P(∞)= ,

ãäе внутpенние пpоизвеäения опpеäеëяþтся в виäе

(5)

Тоãäа спpавеäëиво pавенство

P(∞) =  = .

Такиì обpазоì, ìатpиöа коìбинаöионной ìоäы
кваäpати÷ной фоpìы пpеäставëяет собой ãpаìиан,
обpазованный скаëяpныìи пpоизвеäенияìи виäа (5).

 = AP(t) + P(t)Aт + R, P(0) = 0;

AP(∞) + P(∞)Aт + R = 0,

dP t( )
dt

----------

 
j 0=

n 1–

∑

P(s) =  Ѕ

Ѕ AjBBт ;

P(t) =  Ѕ

Ѕ [  – 1]AjBBт ,
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∑
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∑
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∑
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∑
j 0=

n 1–

∑
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∑
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n

∑
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η 0=
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k1 τ( ) k2 τ( ),〈 〉 k2 τ( ) k2 τ( ),〈 〉 … k2 τ( ) kn τ( ),〈 〉

… … … …
k1 τ( ) kn τ( ),〈 〉 k2 τ( ) kn τ( ),〈 〉 … kn τ( ) kn τ( ),〈 〉

〈kj(τ), kη(τ)〉 = kj(τ)kη(τ)dτ,

k1(τ) = [N ′(sk)]
–1 ,

kj(τ) = [k1(τ)], kη(τ) = [k1(τ)],

j = 2, ..., n; η = 2, ..., n.
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Втоpой метод pешения пpямого
диффеpенциального уpавнения Ляпунова

Т е о p еì а  2. Пpеäпоëожиì, ÷то выпоëнены
все усëовия теоpеìы 1. Тоãäа спpавеäëивы сëеäуþ-
щие утвеpжäения.

1. Коне÷ный субãpаìиан упpавëяеìости, соответ-
ствуþщий отäеëüноìу k-ìу коpнþ sk хаpактеpисти-
÷ескоãо уpавнения (t), явëяется pеøениеì обык-
новенноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения виäа

(t) = skI (t) + (t)Aт + A(k)BB т,

(0) = 0n, (6)

ãäе A(k) = .

2. Коне÷ный субãpаìиан упpавëяеìости (t),
соответствуþщий коìбинаöии коpней хаpактеpи-
сти÷ескоãо уpавнения 〈k, λ〉, явëяется pеøениеì
обыкновенноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения виäа

(t) = A(k)A(k) = BB т , 

(0) = 0. (7)

Дëя ãуpвиöевых ìатpиö A pеøения этих уpавне-
ний всеãäа существуþт и еäинственны, пpи÷еì
спpавеäëивы pавенства

(t) = A(k)BB т dτ,

(∞) = A(k) BB т dt,

A(k)(∞) =  = Res(Is – A)–1 ,

(t) =  Ѕ

Ѕ [  – 1]AjBB т .

3. Дëя паp коìпëексно-сопpяженных коpней
sk1, sk1 + 1 иìеет ìесто соотноøение

(t) + (t) = 2Re (t) =

= –2Re(Ak1)BB т(Aт + sk1I )–1. (8)

С л е д с т в и е  1. Pезуëüтаты теоpеìы веpны не
тоëüко äëя вещественных, но и äëя коìпëексных
кваäpатных ìатpиö с заìеной ìатpиöы Aт на ìат-
pиöу A*.
С л е д с т в и е  2. Pезуëüтаты теоpеìы веpны не

тоëüко äëя субãpаìианов и ãpаìианов упpавëяеìо-
сти, но и äëя субãpаìианов и ãpаìианов набëþäае-
ìости с заìеной ìатpиöы BB т на ìатpиöу C тC.

Свойства матpиц квадpатичных фоpм Фаддеева
и асимптотические оценки pиска потеpи устойчивости

Pассìотpиì пpобëеìу анаëиза устой÷ивости
сëабоустой÷ивой äинаìи÷еской систеìы с то÷ки
зpения вëияния отäеëüных ìоä ìатpиöы äинаìики
на оöенку pиска потеpи систеìой устой÷ивости.
Хотя äëя ëинейных äинаìи÷еских систеì пpобëеìа
анаëиза устой÷ивости изу÷ена äостато÷но поëно,
äанная постановка заäа÷и анаëиза устой÷ивости
возникает в техни÷еских пpиëожениях в тех сëу÷аях,
коãäа отäеëüная ìоäа связана с конкpетныì техни-
÷ескиì устpойствоì, и важно оöенитü, какиì об-
pазоì äанное устpойство вëияет на pиск потеpи ус-
той÷ивости. Ввеäеì сëеäуþщий функöионаë pиска
потеpи устой÷ивости:

J = ||W(s)|| , i = 1, 2, ..., l,

ãäе si — сëабоустой÷ивые коpни. Пpеäпоëожиì, ÷то
оäин иëи нескоëüко сëабоустой÷ивых коpней хаpак-
теpисти÷ескоãо уpавнения стpеìятся к ìниìой оси,
пpи этоì ìниìые ÷асти коpней не ìеняþтся. Pас-
сìотpиì нескоëüко типи÷ных сëу÷аев. Пеpвыì
øаãоì в pеøении äанной заäа÷и явëяется анаëиз
свойств ìатpиö вещественных кваäpати÷ных фоpì
(4). Дëя пpостоты оãpани÷иìся сëу÷аеì систеì с
оäниì вхоäоì и оäниì выхоäоì.
Дëя знаìенатеëя пеpеäато÷ной функöии иìееì:

N ′(sk) = (sk – s1) ... (sk – sk – 1)(sk – sk + 1) ... (sk – sn);

N ′(sλ) = (sλ – s1) ... (sλ – sλ – 1)(sλ – sλ + 1) ... (sλ – sn).

Отсþäа сëеäует

N ′(sk)N(sλ) ≡ (sk – si) (sλ – si),

k, λ = 1, 2, ..., n.

Вìесте с теì, äëя ÷исëитеëя пеpеäато÷ной функ-
öии поëу÷аеì сëеäуþщие выpажения:

M(sk) = (sk – βj) = (–1)n (βj – sk),

ãäе βj озна÷ает i-й коpенü поëиноìа ÷исëитеëя пе-
pеäато÷ной функöии систеìы. Коне÷ный ãpаìиан
упpавëяеìости коìбинаöионной ìоäы пpеäставëяет
собой ìатpи÷нуþ кваäpати÷нуþ фоpìу, обpазован-
нуþ ìатpиöаìи Фаääеева äëя pазëожения pезоëüвен-
ты ìатpиöы äинаìики систеìы и ìатpиöаìи вхоäа.
Матpиöа указанной кваäpати÷ной фоpìы иìеет виä

S = [ ].

Эта ìатpиöа иìеет еäини÷ный pанã и, вообще
ãовоpя, не явëяется сиììетpи÷ной.

Pассìотpиì нескоëüко типи÷ных сëу÷аев.
Случай A. Сëабоустой÷ивый апеpиоäи÷еский

коpенü s1 = –α, α → 0. Пpеäпоëаãаеì, ÷то все ос-
таëüные коpни не изìеняþтся.
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Тоãäа

||W ||   G1  , ||W ||  = ∞.

Знак "∼" выøе озна÷ает асиìптоти÷еское pа-
венство.
Случай B. Два апеpиоäи÷еских коpня: s1 = –α,

α → 0; s2 = –α1, α1 → 0, α1 – α > 0. Пpеäпоëаãаеì,
÷то все остаëüные коpни не изìеняþтся.
Тоãäа

 ∼ αα1 ,

||W ||   G12  ,

||W ||  = ∞.

Кваäpат ноpìы пеpеäато÷ной функöии асиìпто-
ти÷ески обpатно пpопоpöионаëен тpетüей степени
ìоäуëя вещественной ÷асти оäноãо из сëабоустой-
÷ивых апеpиоäи÷еских коpней. Такиì обpазоì, взаи-
ìовëияние äвух несовпаäаþщих сëабоустой÷ивых
коpней пpоявëяется в ãоpазäо боëüøей степени,
÷еì в сëу÷ае оäноãо сëабоустой÷ивоãо коpня.
Иныìи сëоваìи, иìеет ìесто отpиöатеëüная си-
неpãия взаиìовëияния äвух бëизкоpаспоëоженных
апеpиоäи÷еских коpней.
Случай C. Сëу÷ай äвух сëабоустой÷ивых коëеба-

теëüных коpней s1 = –α2 + jω1, s2 = –α2 – jω1, α2 → 0.
Пpеäпоëаãаеì, ÷то все остаëüные коpни не из-

ìеняþтся: si = const, i = 3, 4, ..., n.
Посëе несëожных выкëаäок поëу÷аеì

N ′(s1)N ′(s2)  4 (  – );

G1 = G2  ;

||W(s)||   ,

||W(s)||  = ∞. (9)

Такиì обpазоì, пpи пpибëижении сëабоустой-
÷ивой коëебатеëüной систеìы к ãpаниöе устой÷и-
вости кваäpат ноpìы пеpеäато÷ной функöии pастет

обpатно пpопоpöионаëüно ìоäуëþ вещественной
÷асти паpы коëебатеëüных коpней хаpактеpисти÷е-
скоãо уpавнения. Есëи в посëеäнеì выpажении
устpеìитü ÷астоту к нуëþ, то поëу÷иì асиìптоти-
÷еское pавенство

||W ||   .

Есëи на pассìатpиваеìоì pежиìе ÷астота низ-
ко÷астотных сëабоустой÷ивых коëебаний стpеìит-
ся к нуëþ, то pост кваäpата ноpìы пеpеäато÷ной
функöии пpоисхоäит обpатно пpопоpöионаëüно
пpоизвеäениþ ìоäуëя вещественной ÷асти паpы
коëебатеëüных коpней на кваäpат ÷астоты. Такиì
обpазоì, pиск потеpи устой÷ивости äëя низко÷ас-
тотных сëабоустой÷ивых коëебаний увеëи÷ивается
ìноãокpатно.
Случай D. Сëу÷ай ÷етыpех сëабоустой÷ивых ко-

ëебатеëüных коpней:

s1 = –α1 + jω1, α1 → 0; s2 = –α1 – jω1, α1 → 0;
s3 = –α2 + jω2, α2 → 0, α1 – α > 0;

s4 = –α2 – jω2, α2 → 0.

Пpеäпоëаãаеì, ÷то все остаëüные коpни не из-
ìеняþтся. Пpиìеì, ÷то нуëи пеpеäато÷ной функ-
öии — оãpани÷енные по ìоäуëþ коìпëексные
÷исëа. Дëя паp коpней, котоpые соответствуþт
пеpвыì и втоpыì äвуì сопpяженныì коpняì ха-
pактеpисти÷ескоãо уpавнения, пpиìениìы pезуëü-
таты пpеäыäущеãо сëу÷ая, поэтоìу иìеþт ìесто
сëеäуþщие pавенства:

G12 + G21 = 2G12  ,

G34 + G43 = 2G34  .

В отëи÷ие от пpеäыäущеãо сëу÷ая ìы не пpеä-
поëаãаеì, ÷то ìниìые ÷асти сопpяженных коpней
стpеìятся к нуëþ. Pассìотpиì äаëее äве паpы коì-
бинаöионных ìоä, соответствуþщих несиììет-
pи÷ныì относитеëüно вещественной оси коpняì
хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения:

s5 = –α1 – α2 + j(ω1 + ω2), α1 → 0, α2 → 0;
s6 = –α1 – α2 – j(ω1 + ω2), α1 → 0, α2 → 0;
s7 = –α1 – α2 + j(ω2 – ω1), α1 → 0, α2 → 0;
s8 = –α1 – α2 – j(ω2 – ω1), α1 → 0, α2 → 0.
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2      si

2 ω1
2

–( )
i 1=

n

∏

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

i ≠ k, i ≠ k + 1

lim
α2 → 0 2

2

2
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bn 1–
2 βi

2
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∏
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2
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n
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----------------------------------------

i ≠ k, i

∼α1 → 0
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2 βi

2 ω1
2

+( )
j 1=

n 1–

∏

4α1ω1
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2 ω1
2

–( )
i 1=

n

∏

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

i ≠ 1, i ≠ 2

∼α2 → 0

bn 1–
2 βi

2 ω2
2

+( )
j 1=

n 1–

∏

4α2ω2
2   si

2 ω1
2

–( )
i 1=

n

∏

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

i ≠ 3, i ≠ 4
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Сãpуппиpуеì паpы коìбинаöионных ìоä такиì
обpазоì, ÷тобы они стаëи сиììетpи÷ныìи отно-
ситеëüно вещественной оси. Поëу÷аеì коìбинаöии

(s5 – s6), (s6 – s5); (s7 – s8), (s8 – s7).

Пpиìениì к ниì pезуëüтаты пpеäыäущеãо сëу-
÷ая и поëу÷иì новые асиìптоти÷еские pавенства:

G56 + G65 =

= 2G56 ;

G78 + G87 =

= 2G78 .

Есëи в посëеäнеì pавенстве пеpейти к пpеäеëу
пpи (ω2 – ω1) → 0, то поëу÷иì еще оäно асиìпто-
ти÷еское pавенство

G78 + G87 =

= 2G78 .

Взаиìовëияние äвух паp бëизкоpаспоëоженных
сëабоустой÷ивых коëебатеëüных ìоä в этоì сëу÷ае
ìожно оöенитü в виäе асиìптоти÷ескоãо pавенства

G56 + G65 + G78 + G87  

 +

+ , 

||W(s)||  = ∞.

Анаëиз посëеäних выpажений показывает, ÷то
взаиìовëияние коëебатеëüных ìоä пpоявëяется в
боëüøей степени, ÷еì взаиìовëияние апеpиоäи÷е-
ских ìоä, и это вëияние наìноãо увеëи÷ивает pиск
потеpи устой÷ивости в сëу÷ае, коãäа ÷астоты сëа-
боустой÷ивых коëебаний бëизки äpуã äpуãу. Нуëи
пеpеäато÷ной функöии увеëи÷иваþт pиск потеpи
устой÷ивости пpопоpöионаëüно пpоизвеäениþ кваä-
pатов нуëей пеpеäато÷ной функöии, но пpи этоì
фоpìиpуеìый иìи ÷исëитеëü асиìптоти÷еских оöе-
нок остается оãpани÷енныì, не pавныì нуëþ, ве-

щественныì ÷исëоì. Оöенка äоìиниpуþщей ÷асти
H2-ноpìы пеpеäато÷ной функöии в виäе суììы
поëожитеëüно опpеäеëенных вещественных кваä-
pати÷ных фоpì, обpазованных субãpаìианаìи коì-
позиöионных ìоä, в котоpых хотя бы оäна ìоäа яв-
ëяется сëабоустой÷ивой, ìожет с÷итатüся оöенкой
pиска потеpи устой÷ивости äëя сëабоустой÷ивой
äинаìи÷еской систеìы. В саìоì äеëе, ÷еì боëüøе
поëожитеëüное ÷исëо, pавное зна÷ениþ äанной
суììы, теì выøе pиск потеpи устой÷ивости. Кpоìе
тоãо, в техни÷еских пpиëожениях оöенки pиска по-
теpи устой÷ивости äëя отäеëüных ìоä позвоëяþт
по зна÷ениþ указанной суììы на pанней стаäии
pазвития возìожной аваpии опpеäеëитü кpити÷-
ные коìбинаöионные ìоäы. Это äает возìожностü
ëокаëизоватü конкpетнуþ систеìу иëи устpойство
в ка÷естве ãëавной пpи÷ины уязвиìости äинаìи-
÷еской систеìы в отноøении уãpозы потеpи устой-
÷ивости. Пpеäëоженный ìетоä субãpаìианов äает
возìожностü оöенитü вëияние на оöенку pиска по-
теpи устой÷ивости не тоëüко поëþсов, но и нуëей
пеpеäато÷ной функöии систеìы.

Заключение

Иссëеäование ÷астотных свойств субãpаìианов
äает кëþ÷ к pеøениþ заäа÷и оöенки pиска потеpи
устой÷ивости на основе инфоpìаöии о ìатpиöах
äинаìики, вхоäа и выхоäа ìоäеëи систеìы в пpо-
стpанстве состояний. Не ìенее важна инфоpìаöия
о пеpеäато÷ной функöии систеìы, котоpая позво-
ëяет пpеäëожитü боëее pеаëисти÷ные кpитеpии
оöенки pиска потеpи устой÷ивости в виäе вещест-
венных кваäpати÷ных фоpì, зависящие от нуëей и
поëþсов пеpеäато÷ной функöии. В отëи÷ие от ìе-
тоäа пеpеäато÷ных функöий ìетоä субãpаìианов
äает возìожностü оöенитü вëияние коìбинаöион-
ных ìоä на энеpãиþ äинаìи÷еской систеìы вбëизи
ãpаниöы устой÷ивости. Опpеäеëенныì неäостат-
коì обоих ìетоäов явëяется необхоäиìостü вы÷ис-
ëения спектpа исхоäной ìатpиöы. В pаботе pас-
сìотpен важный кëасс заäа÷, ãäе этот неäостаток в
боëüøой ìеpе устpанен: это заäа÷и оöенки устой-
÷ивости ãpаìианов и субãpаìианов систеì, нахо-
äящихся вбëизи ãpаниöы устой÷ивости. Дëя этоãо
кëасса заäа÷ необхоäиìо знатü тоëüко сëабоустой-
÷ивые коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения, по-
скоëüку основная энеpãия äвижения в сëабоустой-
÷ивой систеìе аккуìуëиpуется в сëабоустой÷ивых
ìоäах. Метоä, испоëüзуеìый пpи этоì, позвоëяет
естественныì обpазоì постpоитü аппpоксиìиpуþ-
щие ìоäеëи систеìы на ãpаниöе устой÷ивости.
Метоä ãpаìианов по сpавнениþ с äpуãиìи ìетоäа-
ìи äает возìожностü анаëизиpоватü взаиìовëия-
ние сëабоустой÷ивых ìоä энеpãети÷еской систеìы
на пpоöесс pазвития неустой÷ивости, пpивоäящий,
в ÷астности, к pазвитиþ каскаäных аваpий в энеp-
ãетике. Субãpаìианы сëабоустой÷ивых ìоä явëя-
þтся уäобныì инстpуìентоì обнаpужения уãpозы
потеpи устой÷ивости. Анаëиз тpенäов ноpìы Фpо-

∼α1, α2 → 0

bn 1–
2 βi

2 ω2 ω1+( )2+( )
j 1=

n 1–

∏

4 α1 α2+( ) ω2 ω1+( )2 si
2 ω2 ω1+( )2–( )

i 5=

n

∏
---------------------------------------------------------------------------------

∼α1, α2 → 0

bn 1–
2 βi

2 ω2 ω1–( )2+( )
j 1=

n 1–

∏

4 α1 α2+( ) ω2 ω1–( )2 si
2 ω2 ω1–( )2–( )

i 5=

n

∏
---------------------------------------------------------------------------------

∼α1, α2 → 0
(ω2 – ω1) → 0

bn 1–
2 βi

2

j 1=

n 1–

∏

4o max α1 α2,( )( )o2 ω2 ω1–( )[ ] si
2

i 5=

n

∏
-----------------------------------------------------------------------

∼α1, α2 → 0
(ω2 – ω1) → 0

∼α1, α2 → 0
(ω2 – ω1) → 0

bn 1–
2 βi

2 ω2 ω1+( )2+( )
j 1=

n 1–

∏

4o max α1 α2,( )( )4ω2
2 si

2 ω2 ω1+( )2–( )
i 5=

n

∏
--------------------------------------------------------------------------------- 

⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

bn 1–
2 βi

2

j 1=

n 1–

∏

4o max α1 α2,( )( )o2 ω2 ω1–( )[ ] si
2

i 5=

n

∏
-----------------------------------------------------------------------

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

lim
α1, α2 → 0

(ω2 – ω1) → 0

2
2
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бениуса субãpаìианов опасных ìоä позвоëяет на
pанней стаäии pазвития пpеäаваpийноãо pежиìа
опpеäеëитü и ëокаëизоватü ìесто возникновения
уãpозы потеpи устой÷ивости энеpãети÷еской сис-
теìы [12—14].
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ПPИЛОЖЕНИЕ

Доказательство теоpем 1 и 2. Пpеäпоëожиì,
÷то ìножество пpостых коpней хаpактеpисти÷ескоãо
уpавнения систеìы sk состоит из l вещественных
коpней, соответствуþщих инäексу k = 1, 2, ... l, и m
паp коìпëексно-сопpяженных коpней, соответст-
вуþщих инäексу 1 = 1, 2, ..., 2m, l + 2m = n. У÷и-
тывая спектpаëüное pазëожение äëя ìатpи÷ной
экспоненты, в соответствии с теоpеìой 1 иìееì

P c(t) = (t) = eAτBB т dτ =

= A(k) BBт dτ, A(k) = .

Отсþäа сëеäует фоpìуëа äëя коне÷ноãо субãpа-
ìиана упpавëяеìости отäеëüной ìоäы (коpня ха-
pактеpисти÷ескоãо уpавнения):

(t) = A(k) BB т dτ.

Интеãpиpуя по ÷астяì, поëу÷иì

(t)Aт = A(k) BBт – A(k)BBт + A(k) BBтK – 

– A(k)BB тK – sk (t) – A(k) BB тK + A(k)BB тK =

= (t) – skI (t) – A(k)BB т.

Посëеäнее pавенство пеpепиøеì в виäе обык-
новенноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения относи-
теëüно ìатpиöы (t):

(t) = skI (t) + (t)Aт + A(k)(t)BBт, (0) = 0.

Найäеì pеøение этоãо äиффеpенöиаëüноãо
уpавнения, испоëüзуя пpеобpазование Лапëаса:

(s) = A(k)BB т[I(s – sk) – Aт]–1,

(t) = A(k)BB т dτ.

Поскоëüку äëя ãуpвиöевых ìатpиö ìатpиöа
(sλI + Aт)–1 всеãäа существует и еäинственна, это
уpавнение иìеет еäинственное pеøение. По äока-
занноìу выøе äëя кажäоãо коìпëексноãо коpня
(ìоäы) соответствуþщий субãpаìиан ìожно вы-
÷исëитü в виäе

(∞) = – BB т(Aт + I)–1,

(∞) = – BB т(Aт + I)–1.

Поскоëüку  = , то  = . У÷и-
тывая ãpаìианы, соответствуþщие вещественныì
коpняì, окон÷атеëüно поëу÷аеì pавенство (8). За-
пиøеì интеãpаë Ляпунова в виäе

P c(t) = eAτBB т dτ =

= dτ =

= (t),

(t) = dτ.

k~
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n
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t
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∫
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∑
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∑
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∑
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Вы÷исëив интеãpаë в посëеäнеì pавенстве, по-
ëу÷иì

(t) =  Ѕ

Ѕ [  – 1]AjBB т . (10)

Матpиöа (t) явëяется pеøениеì обыкновен-
ноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения

(t) = A(k)BB т , (0) = 0.

Дëя сëу÷ая ãуpвиöевой ìатpиöы A из pавенства
(10) сëеäует выpажение äëя бесконе÷ноãо ãpаìиана
упpавëяеìости коìбинаöионной ìоäы

(∞) = – AjBB т .

Дëя коне÷ноãо ãpаìиана упpавëяеìости k-й ìоäы
иìееì

(t) =  Ѕ

Ѕ [  – 1]AjBB т .

Матpиöа коне÷ноãо ãpаìиана упpавëяеìости
k-й ìоäы явëяется pеøениеì обыкновенноãо äиф-
феpенöиаëüноãо уpавнения

(t)= AjBBт ,

(0) = 0.

Конеö äоказатеëüства.
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Оптимизация ступенчатого упpавления дискpетной системой 
методом частично-целочисленного пpогpаммиpования
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Implementing a Mixed-Integer Programming Procedure
for Optimization of Step Mode Control Process in a Discrete System

Введение

В pаìках паpаäиãìы пpоãнозноãо ìоäеëüноãо
упpавëения (model predictive control) успеøно pаз-
вивается аëãоpитìи÷еский ìетоä синтеза пpоãpаìì-
но-позиöионных стpатеãий упpавëения. Основной
особенностüþ äанноãо поäхоäа явëяется пpеäстав-
ëение пpоöесса упpавëения в виäе äискpетной
ìноãоøаãовой посëеäоватеëüности, кажäый øаã ко-
тоpой хаpактеpизуется ìãновенныì упpавëяþщиì

возäействиеì и соответствуþщиì состояниеì сис-
теìы [1—5]. Пpи этоì оäниì из наибоëее интеpес-
ных pезуëüтатов pазвития описанноãо поäхоäа явëя-
ется фоpìиpование новоãо напpавëения в теоpии
оптиìаëüноãо упpавëения, котоpое опиpается на
пpяìые ìетоäы оптиìизаöии пpоöессов упpавëения
[6—9], изна÷аëüно базиpуþщиеся на аппаpате ìате-
ìати÷ескоãо пpоãpаììиpования. Указанные ìетоäы
позвоëяþт фоpìаëизоватü и pеøитü заäа÷и опти-
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Обсуждаются вопpосы синтеза алгоpитмов оптимального цифpового упpавления динамическими системами с пpименением
методов математического пpогpаммиpования. Pассмотpен частный случай многопозиционного pелейного закона упpавления
(ступенчатое упpавление). Синтез оптимальной стpатегии упpавления осуществлен на основе pешения задачи частично-це-
лочисленного пpогpаммиpования. В пpоцессе pешения оптимизационной задачи тpебования дискpетности накладываются
только на искомые значения упpавляющего сигнала. Непосpедственно вычислительная пpоцедуpа алгоpитма оптимального
упpавления основывается на методе ветвей и гpаниц.
Ключевые слова: дискpетные системы, оптимальное упpавление, многопозиционное pеле, ступенчатое упpавление, цело-

численное пpогpаммиpование, метод ветвей и гpаниц

The paper concerns some problems of using the mathematical programming approach for building optimal control algorithms in discrete
dynamic systems. The research is focused on a special case of a multiposition relay regulation law (step mode control). The author designs
an optimal closed-loop control strategy using the mixed-integer optimization background. The optimization problem includes the additional
integer constrains for the variables that represent the control signal. The computational procedure of the designed control algorithm bases
on the standard branch-and-bound principle.

Keywords: discrete systems, optimal control, multiposition relay, step mode control. mixed-integer programming, branch-and-bound principle
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ìаëüноãо упpавëения относитеëüно боëее эффек-
тивных кpитеpиев ка÷ества, пpеäъявëяþщих пpяìые
тpебования к пеpехоäныì пpоöессаì в систеìе.
Оäниì из указанных кpитеpиев оптиìаëüноãо

упpавëения явëяется функöия ìиниìизаöии откëо-
нения состояния систеìы от жеëаеìой то÷ки (в не-
котоpых постановках заäа÷и — вокpуã обëасти).
В äанной pаботе pассìатpивается ÷астный сëу÷ай
заäа÷и ìиниìизаöии уäаëенности состояния систе-
ìы от öеëевой то÷ки с ìоäуëüной öеëевой функöией

J(x) = αi |xi – | → min,

ãäе x = (x1, ..., xn) — вектоp текущеãо состояния объ-
екта; x* = ( , ..., ) — вектоp жеëаеìоãо состоя-
ния объекта; αi l 0 — весовые коэффиöиенты.

Pазëи÷ные ваpиаöии äанной öеëевой функöии
испоëüзованы автоpаìи в сëеäуþщих pаботах:
в pаботе [10] в ка÷естве ìиниìизиpуеìой öеëе-
вой функöии оптиìизаöии пpоöесса упpавëе-
ния стаöионаpныì äискpетныì ëинейныì объ-
ектоì испоëüзован пpеäеë ìоäуëя скаëяpноãо
выхоäа объекта;
в pаботе [11] pазpаботан аëãоpитì äискpетноãо
оптиìаëüноãо упpавëения с ìоäуëüныì кpите-
pиеì оøибки, основанный на pеøении заäа÷и
поëиэäpаëüноãо пpоãpаììиpования;
в pаботе [12] заäа÷а упpавëения с теpìинаëüныìи
оãpани÷енияìи свеäена к заäа÷е ìиниìизаöии вы-
пукëой функöии коне÷ноãо состояния, pеøение
котоpой осуществëено сиìпëексныì ìетоäоì;
статüя [13] посвящена оптиìизаöии упpавëения
ëинейной систеìой, в котоpой ка÷ество пеpе-
хоäных пpоöессов оöенивается ìиниìаксныì
теpìинаëüныì кpитеpиеì по состояниþ;
в иссëеäованиях, пpовеäенных в pаботе [14], ìо-
äуëüный кpитеpий оøибки поëожен в основу
итеpативной пpоöеäуpы поиска оптиìаëüной
тpаектоpии pазвоpота косìи÷ескоãо аппаpата
поä упpавëениеì pеëейноãо pеãуëятоpа;
в pаботах [15, 16] ìоäуëüные кpитеpии ìиниìи-
заöии оøибки по состояниþ систеìы испоëü-
зованы пpи синтезе аëãоpитìов оптиìаëüноãо
упpавëения, основанных на пpоöеäуpах оãpани-
÷енноãо пеpебоpа. Похожая заäа÷а пеpебоpа со-
стояний в веpøинах бинаpноãо äеpева pеëейноãо
упpавëяþщеãо пpоöесса pассìотpена в pаботе [17].
Постановка заäа÷и, pассìатpиваеìая в pаìках

äанной статüи, наибоëее бëизка к pаботаì [11, 15, 16].
Настоящая pабота посвящена pеøениþ заäа÷и оп-
тиìизаöии ступен÷атоãо упpавëения, явëяþщейся
естественныì обобщениеì заäа÷и äискpетноãо pе-
ëейноãо упpавëения, pеøенной в pаботах [14, 15, 17].
В отëи÷ие от pабот [14, 15, 17], в äанной статüе ис-
поëüзуется боëее унивеpсаëüное ìножество оãpа-
ни÷ений упpавëяþщеãо сиãнаëа, а поиск pеøения
веäется с пpиìенениеì ìетоäа öеëо÷исëенноãо
пpоãpаììиpования. В то же вpеìя pезуëüтаты на-
стоящеãо иссëеäования ìоãут бытü pассìотpены

как pазвитие ìетоäа, пpеäëоженноãо в pаботе [11],
на сëу÷ай äопоëнитеëüных оãpани÷ений, накëаäы-
ваеìых на упpавëяþщее возäействие (в ÷астности,
äëя сëу÷аев пpиìенения pеëейных pеãуëятоpов,
устpойств со ступен÷атыì упpавëяþщиì возäейст-
виеì и т. п.).

Особенности ступенчатого упpавления.
Постановка задачи

Пpи упpавëении pеаëüныìи техни÷ескиìи объ-
ектаìи ÷асто набëþäается ситуаöия, коãäа сиãнаë
упpавëения не тоëüко оãpани÷ен по ìощности (pе-
суpсные оãpани÷ения), но также иìеет äопоëни-
теëüные оãpани÷ения в виäе коне÷ноãо pяäа зна-
÷ений, котоpые он физи÷ески ìожет пpиниìатü.
Особенно актуаëüна äанная постановка заäа÷и äëя
сиëовых аãpеãатов боëüøой ìощности — напpиìеp,
пpи упpавëении ìощностüþ эëектpообоpуäования,
пpивоäоì ìехани÷еской коpобки пеpеäа÷, пусках
эëектpоäвиãатеëей и т. п. Дискpетностü ìножества
зна÷ений упpавëяþщеãо сиãнаëа в пеpе÷исëенных
сëу÷аях ìожет бытü пpоäиктована констpуктивны-
ìи особенностяìи упpавëяеìоãо объекта (pежиìаìи
pаботы испоëнитеëüных ìеханизìов), сообpаже-
нияìи безопасности функöиониpования обоpуäо-
вания (защита от пеpеãpузок), тpебованияìи пëав-
ноãо наpастания потpебëяеìой ìощности в сети
(сиëовые аãpеãаты) и т. п. Заìетиì, ÷то ÷астныì
сëу÷аеì ступен÷атоãо упpавëения явëяется äвухпо-
зиöионное и тpехпозиöионное pеëе [14, 15, 17].
В äанной pаботе pассìатpивается общий сëу÷ай сту-
пен÷атоãо упpавëения (ìноãопозиöионноãо pеëе),
пpи котоpоì упpавëяþщий сиãнаë в кажäый ìоìент
вpеìени ìожет пpиниìатü зна÷ение из некотоpоãо
с÷етноãо ìножества.

Pассìотpиì постановку заäа÷и ступен÷атоãо
упpавëения äискpетной систеìой. Пустü описание
äинаìики объекта упpавëения заäано pазностны-
ìи уpавненияìи состояния [18] виäа

x(k + 1) = Φx(k) + Γu(k), (1)

ãäе Φ — nЅn-ìатpиöа; Γ — nЅ1-вектоp; k =  —

äискpетное вpеìя пpоöесса; Δt — пеpиоä кванто-
вания; x(k) — nЅ1-вектоp состояния объекта в ìо-
ìент вpеìени k; u(k) — упpавëяþщее возäействие
в ìоìент вpеìени k.
Упpавëяþщий сиãнаë ìожет пpиниìатü стpоãо

äискpетные зна÷ения из некотоpоãо с÷етноãо ìно-
жества:

u(k) ∈ U, U = {M1, M2, ..., Mn}. (2)

Пеpеìенные состояния объекта иìеþт оãpани÷е-
ния, соãëасно котоpыì ìоãут пpиниìатü зна÷ения
из некотоpоãо спëоøноãо непpеpывноãо ìножества

x(k) ∈ X. (3)

Пустü необхоäиìо синтезиpоватü аëãоpитì по-
зиöионноãо упpавëения, оптиìаëüноãо в сìысëе

i 1=

n

∑ xi*

x1* xn*

t
Δt
----
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ìоäуëüноãо кpитеpия ìиниìаëüной уäаëенности
состояния систеìы от жеëаеìой то÷ки:

J(x) = αi |xi – | → min, (4)

ãäе x = (x1, ..., xn) — вектоp текущеãо состояния объ-
екта; x* = ( , ..., ) — вектоp жеëаеìоãо состоя-
ния объекта; αi l 0 — весовые коэффиöиенты.

Фоpмализация задачи
оптимального ступенчатого упpавления

Сëеäует отìетитü, ÷то pассìатpиваеìая поста-
новка заäа÷и в общих ÷еpтах повтоpяет поäхоä,
пpеäставëенный в pаботах [11, 16], накëаäывая äо-
поëнитеëüные оãpани÷ения на упpавëяþщее возäей-
ствие (2). Сëеäоватеëüно, пpи pеøении текущей
заäа÷и впоëне ëоãи÷но за основу взятü аëãоpитì
поëиэäpаëüноãо пpоãpаììиpования, pеаëизован-
ный в pаботе [11].
Поäхоä, pеаëизованный в pаботе [11], явëяется

пpиìеpоì pеаëизаöии стpатеãии упpавëения по
этаëонной ìоäеëи "model-predictive control" [3] и
осуществëяется путеì pеøения в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени сëеäуþщей заäа÷и ëинейноãо пpо-
ãpаììиpования:

ìиниìизиpоватü ëинейнуþ öеëевуþ функöиþ

(αizN + 1 + ... + αnzN + n) → min

с у÷етоì систеìы оãpани÷иваþщих неpавенств

–  m ΦNx(0) + ΦN – kΓz(k) m 

и pесуpсных оãpани÷ений

–M m zk m M, k = 1, 2, ..., n,

ãäе zk = u(k – 1), k = 1,N , N — ÷исëо тактов упpав-

ëения (ãоpизонт пpоãноза); zk = |xk(N) – (N)|,

k = (N + 1), (N + n), n — поpяäок систеìы; M = const.
Дëя сëу÷ая ступен÷атоãо упpавëения оптиìиза-

öионная заäа÷а явëяется ÷асти÷но äискpетной,
а иìенно, пеpеìенные состояния объекта ìоãут пpи-
ниìатü зна÷ения из непpеpывноãо äиапазона zk ∈ X,
k = (N + 1), (N + n); упpавëяþщие возäействия äис-
кpетны: zk + {M1, M2, ..., Mn}, k = 1,N .

Pешение задачи
оптимального ступенчатого упpавления

Поëу÷енная оптиìизаöионная заäа÷а явëяется
станäаpтной заäа÷ей ÷асти÷но äискpетноãо пpоãpаì-
ìиpования [19]. Заìетиì, ÷то ÷астныì сëу÷аеì за-
äа÷и äискpетноãо пpоãpаììиpования явëяется за-
äа÷а öеëо÷исëенноãо ëинейноãо пpоãpаììиpования
(ЦЛП). Дëя pеøения pассìатpиваеìой в äанной
статüе заäа÷и буäеì испоëüзоватü кëасси÷еский аë-
ãоpитì ветвей и ãpаниö [19], ìоäифиöиpованный
äëя pаботы с пpоизвоëüныì набоpоì зна÷ений äис-

кpетных пеpеìенных1. Сущностü аëãоpитìа закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì:

1. Созäается список заäа÷ ëинейноãо пpоãpаì-
ìиpования (ЛП), котоpые поäëежат pеøениþ.
В список поìещается исхоäная заäа÷а без у÷ета
тpебований öеëо÷исëенности.

2. Осуществëяется pеøение пеpвой заäа÷и ëи-
нейноãо пpоãpаììиpования из списка (с ее уäаëе-
ниеì из списка посëе pеøения). Поëу÷енное pе-
øение иìеет виä:

zk = , k = 1, (N + n).

3. Пеpеìенные zk, k = 1,N , пpовеpяþтся на öе-
ëо÷исëенностü.

4. Есëи все пеpеìенные öеëо÷исëенные, то pе-
øение исхоäной заäа÷и öеëо÷исëенноãо пpоãpаì-
ìиpования найäено, пеpехоä на п. 7.

5. Есëи иìеþтся неöеëо÷исëенные пеpеìенные,
то сpеäи них выбиpается пpоизвоëüная пеpеìен-
ная zm, 1 m m m N, по котоpой осуществëяется ветв-
ëение и поëу÷ение äвух новых заäа÷ ЛП:

а. Дëя пеpвой ветки к текущей заäа÷е äобав-
ëяется усëовие zm l Z +, ãäе Z + — бëижайøее
боëüøее öеëое зна÷ение.
б. Дëя втоpой ветки äобавëяется усëовие
zm m Z –, ãäе Z – — бëижайøее ìенüøее öе-
ëое зна÷ение.

Есëи ветвëение по äанной пеpеìенной осуще-
ствëяется впеpвые, то обе новые заäа÷и äобавëя-
þтся в список pеøения. В пpотивноì сëу÷ае ветка
pеøений с÷итается тупиковой, пеpехоä к п. 6 осу-
ществëяется без каких-ëибо äействий.

6. Есëи список заäа÷ не пуст, то пеpехоä к п. 2.
7. Окон÷ание pас÷етов.

i 1=

n

∑ xi*

x1* xn*

zN 1+

 
zN n+⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

...

k 1=

N

∑
zN 1+

 
zN n+⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

...

xk*

 1 Моäификаöия аëãоpитìа ìожет бытü осуществëена äвуìя
способаìи:

— заìеной пеpеìенных, ставящей заäанный набоp äискpет-
ных зна÷ений во взаиìно оäнозна÷ное соответствие некотоpоìу
поäìножеству öеëых ÷исеë;

— испоëüзованиеì в ка÷естве усëовия ветвëения пpоöеäуpы
пpяìоãо сpавнения пеpеìенных заäа÷и с заäанныìи äискpет-
ныìи зна÷енияìи (вìесто пpоöеäуpы опpеäеëения пpинаäëеж-
ности ìножеству öеëых ÷исеë).

zk
opt

Pис. 1. Алгоpитм оптимального ступенчатого упpавления
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Pеаëизовав äанный ìетоä в виäе испоëняеìоãо
коäа öифpовоãо ìикpоконтpоëëеpа, поëу÷иì аëãо-
pитì упpавëения, бëок-схеìа котоpоãо пpеäстав-
ëена на pис. 1.
Ниже пpивеäены pезуëüтаты апpобиpования

описанноãо поäхоäа на пpиìеpах pеøения заäа÷
оптиìаëüноãо упpавëения объектаìи pазëи÷ноãо
поpяäка с испоëüзованиеì испоëнитеëüных уст-
pойств, ãенеpиpуþщих упpавëяþщие сиãнаëы pаз-
ëи÷ной степени äискpетности.

Пpимеpы pешения
задач оптимизации ступенчатого упpавления

Оöениì pаботоспособностü пpеäëоженноãо ìе-
тоäа pеøения заäа÷и ступен÷атоãо упpавëения на
нескоëüких ìоäеëüных пpиìеpах. В ÷астности, ис-
сëеäуеì пpоöессы упpавëения неустой÷ивыì объек-
тоì втоpоãо поpяäка, а также pезуëüтаты пpиìене-
ния pазpаботанноãо аëãоpитìа на "коëебатеëüноì
звене" и на устой÷ивоì объекте тpетüеãо поpяäка.
В ка÷естве öеëевой функöии испоëüзуеì ìоäуëü-
ный кpитеpий (4).

Пpимеp 1. Упpавление неустойчивым объектом втоpого 
поpядка с помощью девятипозиционного pегулятоpа

Необхоäиìо пеpевести äинаìи÷ескуþ систеìу
виäа1

W(s) = 

из на÷аëüноãо состояния (x1(0) x2(0))т в öеëевое со-
стояние (  )т = (0 0)т, пpи усëовии, ÷то упpав-
ëяþщий сиãнаë ìожет пpиниìатü стpоãо äискpет-
ные зна÷ения

uk = –M; – M; – M; – M; 0; M; M; M; M .

В пpоöессе упpавëения обеспе÷итü на кажäоì
такте ìиниìуì öеëевой функöии (4).
На pис. 2—4 пpеäставëены äиаãpаììы пеpехоä-

ных пpоöессов и сиãнаëов упpавëения в систеìе
поä упpавëениеì аëãоpитìа öеëо÷исëенноãо пpо-
ãpаììиpования äëя pазëи÷ных на÷аëüных усëовий.
Пpи ìоäеëиpовании заäаваëи сëеäуþщие ÷исëовые
паpаìетpы: T1 = T2 = 0,1 с, M = 4, ÷астота äискpе-
тизаöии ìоäеëи и упpавëения ν = 100 Гö, коэффи-
öиенты öеëевой функöии α1 = 0,9, α2 = 1 – α1 = 0,1,
то÷ностü ìиниìизаöии по обеиì пеpеìенныì со-
стояния пpинята на уpовне ε = 0,05.

Пpимеp 2. Упpавление устойчивым объектом 
тpетьего поpядка с помощью пятипозиционного pеле

Необхоäиìо пеpевести äинаìи÷ескуþ систеìу
виäа2

W(s) = 

из на÷аëüноãо состояния (x1(0) x2(0) x3(0))т в öеëе-

вое состояние (   )т = (0 0 0)т, испоëüзуя в ка-

÷естве испоëнитеëüноãо оpãана пятипозиöионный

pеëейный эëеìент uk = –M; – ; 0; + ; +M .

В пpоöессе упpавëения обеспе÷итü на кажäоì
такте ìиниìуì öеëевой функöии (4).
На pис. 5—7 пpеäставëены пеpехоäные пpоöес-

сы в систеìе поä упpавëениеì аëãоpитìа öеëо÷ис-
ëенноãо пpоãpаììиpования äëя pазëи÷ных на÷аëü-
ных усëовий. Пpи ìоäеëиpовании заäаваëи сëе-
äуþщие ÷исëовые паpаìетpы: T1 = 0,1 с, T2 = 0,2 с,
M = 5, ÷астота äискpетизаöии ìоäеëи и упpавëе-

Pис. 3. Сигналы упpавления (а) и пеpеменных состояния (б)
для начальных условий (x1(0) x2(0))т = (1 –1)т

Pис. 2. Сигналы упpавления (а) и пеpеменных состояния (б)
для начальных условий (x1(0) x2(0))т = (1 1)т

Pис. 4. Сигналы упpавления (а) и пеpеменных состояния (б)
для начальных условий (x1(0) x2(0))т = (2 1)т
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öии, äоëжно бытü пpивеäено к pазностныì уpавненияì виäа (1).
Соответствуþщие пpеобpазования поäpобно описаны, напpи-
ìеp, в pаботе [18].

 2В хоäе pеаëизаöии аëãоpитìа ìатеìати÷еское описание
объекта упpавëения, пpеäставëенное в виäе пеpеäато÷ной функ-
öии, äоëжно бытü пpивеäено к pазностныì уpавненияì виäа (1).
Соответствуþщие пpеобpазования поäpобно описаны, напpи-
ìеp, в pаботе [14].
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ния ν = 100 Гö, коэффиöиенты öеëевой функöии
α1 = 0,9, α2 = 1 – α1 = 0,1, α3 = 0,01, то÷ностü ìи-
ниìизаöии по пеpеìенныì x1 и x2 пpинята на
уpовне ε = 0,1.

Заключение

Pазpаботанный аëãоpитì пpеäназна÷ен äëя син-
теза оптиìаëüноãо упpавëения объектаìи с сиëüно
äискpетизованныì вхоäныì сиãнаëоì. Поиск оп-
тиìаëüноãо pеøения заäа÷и äискpетноãо упpавëе-
ния веäется на основе вы÷исëитеëüной пpоöеäуpы
ëинейноãо пpоãpаììиpования, пpеäëоженной в
pаботе [11] äëя объекта с непpеpывныì вхоäоì.
Испоëüзуя станäаpтный ìетоä ветвей и ãpаниö,
уäаëосü аäаптиpоватü указаннуþ вы÷исëитеëüнуþ
пpоöеäуpу äëя упpавëения объектаìи с сиëüныì
квантованиеì вхоäноãо сиãнаëа (äëя сëу÷ая ступен-
÷атоãо упpавëения). В pезуëüтате поëу÷ено pеøе-
ние заäа÷и ÷асти÷но-öеëо÷исëенноãо пpоãpаììи-
pования. Pаботоспособностü ìетоäа поäтвеpжäена
pезуëüтатаìи ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования пpо-
öессов упpавëения устой÷ивыìи и неустой÷ивыìи

äинаìи÷ескиìи объектаìи втоpоãо и тpетüеãо по-
pяäка. С ìатеìати÷еской то÷ки зpения pеøенная
заäа÷а относится к кëассу ÷асти÷но-öеëо÷исëенных
заäа÷ ëинейноãо пpоãpаììиpования, pеøаеìых
станäаpтныì сиìпëекс-ìетоäоì. Пëатой за успеø-
ное pеøение заäа÷ указанноãо типа явëяется pост
вы÷исëитеëüной тpуäоеìкости, повыøаþщейся
кpатно ÷исëу пеpеìенных, на котоpые наëожено
тpебование öеëо÷исëенности (äискpетности).
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Pис. 7. Сигналы упpавления (а) и пеpеменных состояния (б)
для начальных условий (x1(0) x2(0) x3(0))т = (4 4 4)т

Pис. 6. Сигналы упpавления (а) и пеpеменных состояния (б)
для начальных условий (x1(0) x2(0) x3(0))т = (2 2 2)т

Pис. 5. Сигналы упpавления (а) и пеpеменных состояния (б)
для начальных условий (x1(0) x2(0) x3(0))т = (1 1 1)т
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Особенности пpогpаммно-аппаpатной pеализации
pаспpеделенной инфоpмационной системы монитоpинга 

технического состояния элементов подвижного состава PЖД1

I. A. Kalyaev, V. N. Kotov, I. P. Scherbinin, M. N. Krasilschikov, V. N. Evdokimenkov

Features of Firmware Realization of the Distributed Information System
of Monitoring of Technical Condition of Components

of Russian Railways Rolling Stocks

Введение

По хаpактеpу взаиìоäействия сpеäств äиаãно-
стиpования с эëеìентаìи поäвижноãо состава в
общеì сëу÷ае выäеëяþт äва кëасса систеì техни-
÷ескоãо äиаãностиpования [1]: систеìы pабо÷еãо
äиаãностиpования, в котоpых инфоpìаöия о тех-
ни÷ескоì состоянии объекта поступает в пpоöессе
еãо ноpìаëüноãо функöиониpования, и систеìы
тестовоãо äиаãностиpования, в котоpых äанная ин-
фоpìаöия поступает в пpоöессе поäа÷и на объект
спеöиаëüных тестовых возäействий. По испоëüзуе-
ìыì техни÷ескиì сpеäстваì указанные систеìы
поäpазäеëяþт на систеìы с внеøниìи сpеäстваìи

äиаãностиpования, pаспоëоженныìи на постах äи-
аãностиpования, ãäе связü с объектоì осуществëя-
ется ÷еpез стыково÷ные узëы, и систеìы со встpо-
енныìи сpеäстваìи äиаãностиpования, составëяþ-
щиìи еäиное öеëое с объектоì контpоëя.
В настоящий ìоìент наибоëее pаспpостpанены

тестовые систеìы с внеøниìи сpеäстваìи, pаспо-
ëоженныìи на постах äиаãностиpования. Поäобные
систеìы pеаëизуþт, как пpавиëо, ëиøü отäеëüные
ìетоäы äиаãностиpования ÷асти аãpеãатов иëи ãpупп
оäноpоäных паpаìетpов. Так, напpиìеp, в коìпа-
нии PЖД внеäpены сëеäуþщие систеìы контpоëя и
äиаãностики: аппаpатуpа контpоëя буксовых узëов
поäвижноãо состава (КТСМ-02), автоìатизиpо-
ванный äиаãности÷еский коìпëекс äëя изìеpения
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов коëесных паp ãpузо-
вых ваãонов, автоìатизиpованная систеìа акусти-

Pассмотpен подход к постpоению встpаиваемой системы диагностики подвижного состава (ПС) на основе мультиагентных тех-
нологий. В качестве основы pеализации системы pассмотpено использование интеллектуальных датчиков (ИД) физических величин,
обеспечивающих непpеpывный контpоль паpаметpов состояния ПС. Для такой pеализации опpеделены фоpма пpедставления общей за-
дачи системы по оценке технического состояния и пути ее pешения за счет консолидации pесуpсов ИД. Pассмотpены особенности ап-
паpатного обеспечения системы. Опpеделена стpуктуpа пpогpаммной pеализации системы и пpедложен обобщенный алгоpитм функ-
циониpования агента ИД, а также указаны напpавления его дальнейшего совеpшенствования в целях пpактической pеализации.
Ключевые слова: встpаиваемая система диагностики подвижного состава, сеть интеллектуальных датчиков, мультиагент-

ные технологии

In the paper we consider an approach to design of an Embedded system of rolling stock (RS) diagnostics based on multi-agent tech-
nologies. Smart sensors (SS) of physical quantities, which provide continuous control of RS condition, are considered as a basis of im-
plementation of the system. For such implementation we have defined the form of the general task of the system which consists in evaluation
of technical condition and the way of its solution using consolidated resource of smart sensors. Features of system hardware are considered.
The structure of software implementation of the system is defined. The generalized algorithm of operation of an SS agent is suggested. Di-
rections of its further improvement for practical implementation are specified.

Keywords: embedded system of rolling stock diagnostics, network of smart sensors, multi-agent technologies

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ВЗАДАЧАХДИАГНОСТИКИ, УПРАВЛЕНИЯ
И ОБPАБОТКИ ИНФОPМАЦИИ

 1Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ (пpоект
№ 12-08-13119-офи_ì_PЖД).
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÷ескоãо контpоëя поäøипников (ПАК) и т. п. Еще
оäной особенностüþ этих систеì явëяется то, ÷то
контpоëü объектов возìожно осуществëятü ëиøü
эпизоäи÷ески пpи пpохожäении поäвижныì со-
ставоì (ПС) пунктов контpоëя. Такие ìетоäы äи-
аãностики, опиpаþщиеся на äанные, поëу÷енные
"зäесü и сей÷ас" по конкpетной составной ÷асти
объекта и не у÷итываþщие экспëуатаöионнуþ пpе-
äыстоpиþ, способны выявëятü тоëüко пpисутст-
вуþщие на ìоìент контpоëя неиспpавности без
возìожности фоpìиpования вывоäов о пpиãоäно-
сти объекта в öеëоì к äаëüнейøей экспëуатаöии в
конкpетных усëовиях, а также о äопустиìой äëи-
теëüности этой экспëуатаöии (потенöиаëüноì pе-
суpсе). В то же вpеìя актуаëüные тpебования к ПС
по уpовнþ безопасности и эффективности экспëуа-
таöии поäpазуìеваþт созäание новых систеì тех-
ни÷ескоãо äиаãностиpования, не тоëüко обеспе÷и-
ваþщих сокpащение вpеìени äиаãностиpования и
повыøение то÷ности ëокаëизаöии возникøих äе-
фектов, но также способных к обнаpужениþ заpо-
жäаþщихся неиспpавностей и обëаäаþщих воз-
ìожностüþ пpоãнозиpования остато÷ноãо pесуpса.
Pеаëизаöия таких систеì с у÷етоì сëожности,
ìноãообpазия и боëüøоãо ÷исëа объектов ПС
(оäних ëокоìотивов на äанный ìоìент в PЖД на-
с÷итывается поpяäка 20 000 еäиниö) возìожна
тоëüко пpи испоëüзовании встpоенной систеìы
ìноãопаpаìетpи÷ескоãо контpоëя, основанноãо на
пpинöипах pабо÷еãо äиаãностиpования. Конöепöия
поäобной инфоpìаöионно-äиаãности÷еской сис-
теìы, pеаëизуþщей новый ìетоä контpоëя и у÷ета
факти÷ескоãо техни÷ескоãо состояния ПС в öеëях
пpоãнозиpования их остато÷ных pесуpсов, пpеä-
ставëена автоpаìи в pаботах [2, 3], отpажаþщих pе-
зуëüтаты иссëеäований пеpвоãо этапа пpоекта
№ 12-08-13119-офи_ì_PЖД. В пpеäëоженной сис-
теìе непpеpывный контpоëü и оöенка текущеãо со-
стояния осуществëяется встpаиваеìыìи в объект
ПС автоноìныìи поäсистеìаìи (кëастеpаìи), обpа-
зуþщиìи нижний pаспpеäеëенный уpовенü, а обоб-
щение и коìпëексиpование инфоpìаöии от кëа-
стеpов за весü пеpиоä экспëуатаöии в öеëях пpо-
ãнозиpования остато÷ноãо pесуpса pеаëизуþтся на
веpхнеì еäиноì инфоpìаöионноì уpовне систеìы.
В боëüøей степени возìожностü пpакти÷ескоãо
внеäpения и эконоìи÷еская эффективностü пpеä-
ëоженной систеìы буäут зависетü от pеøений, по-
ëоженных в основу pеаëизаöии встpаиваеìых кëа-
стеpов. В связи с этиì äанная pабота напpавëена на
pассìотpение особенностей пpоãpаììно-аппаpат-
ноãо обеспе÷ения встpаиваеìоãо кëастеpа и на
поиск путей еãо пpакти÷еской pеаëизаöии.

1. Аппаpатное обеспечение встpаиваемого кластеpа

В pаботе [2] показано, ÷то наибоëее пеpспектив-
ныì явëяется постpоение встpаиваеìоãо кëастеpа в
виäе pаспpеäеëенной äеöентpаëизованной инфоp-
ìаöионно-вы÷исëитеëüной сети на основе интеë-
ëектуаëüных äат÷иков (ИД). Пpи такой оpãанизаöии

кëастеp соäеpжит тоëüко функöионаëüно-необхо-
äиìые узëы — ИД — и не соäеpжит öентpаëüных
бëоков, ÷то обеспе÷ивает эффективнуþ pеаëизаöиþ
сëеäуþщих кëþ÷евых тpебований: изìеpение всех
паpаìетpов объекта ПС PЖД; пpостая аäаптаöия
сpеäств контpоëя к pазноpоäныì объектаì с сохpа-
нениеì общности стpуктуpы и поäхоäа; оптиìаëü-
ностü стpуктуpы с то÷ки зpения ÷исëа и типов испоëü-
зуеìых устpойств; обеспе÷ение высокой наäежности
и отказоустой÷ивости; ìиниìаëüная стоиìостü pеа-
ëизаöии. Пpи этоì pеøение äостато÷но сëожной
общей функöионаëüной заäа÷и кëастеpа по обpабот-
ке изìеpитеëüной инфоpìаöии в öеëях фоpìиpова-
ния интеãpаëüных äанных по текущеìу состояниþ
объекта ПС пëаниpуется осуществëятü за с÷ет объ-
еäинения вы÷исëитеëüных, коììуникаöионных и
инфоpìаöионных pесуpсов ИД с испоëüзованиеì
ìуëüтиаãентных техноëоãий. Стpуктуpа такоãо кëа-
стеpа пpеäставëяет собой оäноpанãовуþ сетü из "pав-
нопpавных" ИД, ãäе все ИД связаны äpуã с äpуãоì
äвустоpонниìи канаëаìи обìена äанныìи. Схеìа-
ти÷но поäобная стpуктуpа изобpажена на pис. 1.
Все систеìные свойства кëастеpа обеспе÷ива-

þтся тоëüко за с÷ет взаиìоäействия ИД. Такиì
обpазоì, пpакти÷еская pеаëизаöия кëастеpа поäpа-
зуìевает pазpаботку особоãо кëасса ИД, к пpоãpаìì-
но-аппаpатноìу обеспе÷ениþ котоpых пpеäъявëя-
þтся спеöифи÷еские тpебования.
Аппаpатная pеаëизаöия поäобных ИД поìиìо

коìпонентов, обеспе÷иваþщих основнуþ функöио-
наëüностü (изìеpитеëüный сенсоp и тpакты пpеоб-
pазования), äоëжна пpеäусìатpиватü наëи÷ие:
вы÷исëитеëüно-упpавëяþщеãо ìоäуëя (ВУМ),
обеспе÷иваþщеãо интеëëектуаëüное пpеобpазо-
вание сиãнаëов в соответствии с заäанныìи аë-
ãоpитìаìи, а также обеспе÷иваþщеãо синхpон-
ное упpавëение всеìи пpо÷иìи эëеìентаìи ИД;
опеpативноãо запоìинаþщеãо устpойства (ОЗУ)
äëя хpанения пpоìежуто÷ных äанных и pезуëü-
татов обpаботки в pаìках заäа÷и ìонитоpинãа

Pис. 1. Коммуникационная стpуктуpа кластеpа
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техни÷ескоãо состояния объекта ПС, а также
пpеäназна÷енноãо äëя буфеpизаöии äанных пpи
обìене ìежäу ИД;
энеpãонезависиìой паìяти (ЭП) äëя постоян-
ноãо хpанения пpоãpаìì обpаботки, pазëи÷ных
паpаìетpов и коэффиöиентов;
бëока тайìеpов (БТ), обеспе÷иваþщих pаботу
ИД в pеаëüноì вpеìени как в ÷асти выпоëнения
функöий изìеpения, так и в ÷асти взаиìоäей-
ствия ИД в pаìках кëастеpа;
коììуникаöионноãо контpоëëеpа (КК), обеспе-
÷иваþщеãо öифpовуþ äвустоpоннþþ связü ИД.
Указанные эëеìенты, обpазуþщие ИД, взаиìо-

äействуþт в соответствии со стpуктуpой, пpеäстав-
ëенной на pис. 2.
Выбоp коìпëектуþщих эëеìентов ИД осущест-

вëяется с у÷етоì необхоäиìости как обеспе÷ения
pеøения заäа÷и изìеpения физи÷еской веëи÷ины,
так и наëи÷ия äопоëнитеëüных pесуpсов äëя выпоë-
нения общих заäа÷ кëастеpа по обpаботке äанных.
Выбоp коììуникаöионноãо интеpфейса ИД äоë-
жен пpовоäитüся с у÷етоì тpебований стpуктуpы,
пpеäставëенной на pис. 1, т. е. испоëüзуеìый коì-
ìуникаöионный станäаpт äоëжен поääеpживатü
ìуëüтиìастеpный äоступ к сpеäе обìена äанныìи.
Типовыìи пpеäставитеëяìи таких станäаpтов явëя-
þтся CAN 2.0B, RS485. Дëя пpиìенения äpуãих
станäаpтов, в тоì ÷исëе и беспpовоäных, пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение (ПО) ИД äоëжно бытü äопоëнено
соответствуþщиìи ìоäуëяìи, обеспе÷иваþщиìи
поääеpжку стpуктуpы, пpеäставëенной на pис. 1.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в настоящее вpеìя

эëектpонная пpоìыøëенностü активно осваивает

выпуск спеöиаëизиpованных ìикpосхеì äëя изìеpи-
теëüной аппаpатуpы, объеäиняþщих функöии не
тоëüко öифpовой ÷асти, но и тpактов пеpви÷ной об-
pаботки анаëоãовоãо сиãнаëа. Такой кëасс устpойств
поëу÷иë название "систеìы на кpистаëëе" (СНК).
Лиäеpаìи в пpоизвоäстве СНК явëяþтся коìпа-
нии Anadigm (США), Analog Devices (США), Texas
Instruments (США), кpоìе тоãо, оте÷ественная коì-
пания ПКК "Миëанäp" пpеäставиëа набоp сеpийно
выпускаеìых бескоpпусных pеøений äëя ИД [4].
Такиì обpазоì, все указанные на pис. 2 ìоäуëи ИД
ìоãут бытü pеаëизованы на основе нескоëüких стан-
äаpтных ìикpосхеì высокой степени интеãpаöии
(возìожно в бескоpпусноì испоëнении), ÷то по-
звоëяет созäаватü ИД с ìаëыìи ãабаpитныìи pаз-
ìеpаìи и ìассой, а также невысокой стоиìостüþ.

2. Пpогpаммно-алгоpитмическое обеспечение 
встpаиваемого кластеpа

По кpитеpиþ функöионаëüной напpавëенности
ПО кëастеpа ìожно усëовно pазäеëитü на тpи ÷асти:
функöионаëüное ПО ИД, ПО общей заäа÷и кëа-
стеpа (пpикëаäное ПО) и систеìное ПО ИД (пpо-
ãpаììный аãент).
Функöионаëüное ПО ИД пpеäназна÷ено äëя

pеаëизаöии пpоöессов изìеpения соответствуþщей
физи÷еской веëи÷ины, а также пеpви÷ной обpаботки
поëу÷енных сиãнаëов с у÷етоì тpебований к ÷ас-
тоте изìеpения, äиапазонаì изìеpяеìоãо сиãнаëа
и äопустиìой оøибке изìеpения. Стpуктуpа и со-
став функöионаëüноãо ПО ИД в боëüøей степени
опpеäеëяþтся типоì контpоëиpуеìой физи÷еской
веëи÷ины. Функöионаëüное ПО ИД кëастеpа PЖД
схоже с ПО ИД общеãо пpиìенения, и, как сëеäст-
вие, пpи pазpаботке этоãо ПО ìоãут бытü испоëü-
зованы станäаpтные ìетоäы и поäхоäы к постpое-
ниþ ПО äат÷иковых и изìеpитеëüных систеì.
Пpикëаäное ПО пpеäназна÷ено äëя pеøения

общей заäа÷и кëастеpа по оöенке текущеãо техни-
÷ескоãо состояния ПС. В pаботе [3] пpеäëожен аë-
ãоpитì оöенки текущеãо техни÷ескоãо состояния и
пpоãнозиpования остато÷ноãо pесуpса ПС PЖД.
Частü этоãо аëãоpитìа по оöенке текущеãо техни-
÷ескоãо состояния, оpиентиpованная на pеаëиза-
öиþ в кëастеpе, пpивеäена на pис. 3.
Данный аëãоpитì ìожет pассìатpиватüся как

ãpафи÷еское описание общей функöионаëüной за-
äа÷и кëастеpа. В связи с отсутствиеì в сетевой
стpуктуpе кëастеpа öентpаëüноãо бëока обpаботки,
в котоpый общая функöионаëüная заäа÷а ìоãëа бы
бытü заãpужена öеëикоì, pазpаботка пpикëаäноãо
ПО äоëжна выпоëнятüся с у÷етоì поäхоäов теоpии
pаспpеäеëенных вы÷исëений. Наибоëее поëно спе-
öифике кëастеpа с äеöентpаëизованной стpуктуpой
соответствует пpеäставëение общей заäа÷и в виäе
ãpафа. Дëя этоãо общая функöионаëüная заäа÷а
пpеäваpитеëüно äоëжна пpойти пpоöеäуpу äекоì-
позиöии (pазäеëение на отäеëüные эëеìентаpные
поäзаäа÷и). Посëе этоãо ìожет бытü сфоpìиpован
ãpаф, узëаìи котоpоãо явëяþтся поëу÷енные в pе-
зуëüтате äекоìпозиöии отäеëüные эëеìентаpные

Pис. 2. Обобщенная стpуктуpная схема ИД

Pис. 3. Алгоpитм общей задачи кластеpа
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поäзаäа÷и (ìатеìати÷еские, ëоãи÷е-
ские, изìеpитеëüные опеpаöии и пp.), а
пëе÷аìи — инфоpìаöионные связи
ìежäу поäзаäа÷аìи. Пpи äекоìпози-
öии общей функöионаëüной заäа÷и
контpоëя техни÷ескоãо состояния объ-
екта PЖД необхоäиìо pуковоäство-
ватüся сëеäуþщиìи кpитеpияìи:
объеì опеpаöий в поäзаäа÷ах äоë-
жен бытü такиì, ÷тобы их выпоë-
нение за заäанный пpоìежуток
вpеìени ìоãëо бытü обеспе÷ено
оäниì ИД кëастеpа;
с у÷етоì тоãо фактоpа, ÷то основ-
ная изìеpитеëüная заäа÷а ИД явëя-
ется пpиоpитетной, объеì пеpеäа-
ваеìых äанных ìежäу поäзаäа÷аìи
äоëжен бытü ìиниìаëüныì.
На pис. 4 пpеäставëен ãpаф общей

заäа÷и кëастеpа, pеаëизуþщий аëãо-
pитì, пpивеäенный на pис. 3.
В äанноì пpиìеpе пеpвый уpовенü ãpафа соот-

ветствует изìеpениþ физи÷еской веëи÷ины и обес-
пе÷ивает фоpìиpование pезуëüтатов изìеpений в
виäе исхоäных паpаìетpов yi. Поäзаäа÷аìи втоpоãо
уpовня pеаëизуþтся функöии pас÷ета кëþ÷евых
паpаìетpов xj, наибоëее поëно хаpактеpизуþщих
текущее техни÷еское состояние ПС:

xj = f (y1, y2, ..., yi, ..., yn). (1)

На этоì же уpовне ãpафа осуществëяется фоp-
ìиpование вектоpа контpоëиpуеìых паpаìетpов.
Пpи этоì в соответствии с поäхоäаìи pаспpеäе-
ëенных вы÷исëений вектоp пpеäставëяется в виäе
pаспpеäеëенной инфоpìаöионной стpуктуpы. Объ-
еäинение кëþ÷евых паpаìетpов в ãpуппы и pазìе-
щение этих ãpупп в оäноì узëе (ИД) осуществëя-
ется исхоäя из öеëесообpазности их посëеäуþщей
совìестной обpаботки:

X =  = . (2)

Тpетий уpовенü ãpафа обеспе÷ивает пpоöеäуpу
накопëения вектоpов паpаìетpов, пpи этоì фоp-
ìиpуется ìатpиöа состояния M, описываеìая вы-
pажениеì

M =  = . (3)

Стоëбöаìи äанной ìатpиöы явëяþтся вектоpы
кëþ÷евых паpаìетpов, ÷исëо стоëбöов w (ãëубина
сохpанения паpаìетpов) äоëжно обеспе÷иватü оäно-
зна÷ное выявëение события сìены pежиìов pабо-
ты ПС, а пpи фиксаöии этоãо события — выäеëение
хаpактеpисти÷еской контpоëüной то÷ки посëеäнеãо

pежиìа функöиониpования в соответствии с пpо-
öеäуpаìи ìетоäа оöенки техни÷ескоãо состояния [3].
Четвеpтый уpовенü ãpафа обеспе÷ивает выясне-

ние сìены pежиìа pаботы ПС. В общеì сëу÷ае ус-
ëовие изìенения pежиìа ìожет бытü пpеäставëено
ëоãи÷ескиì выpажениеì:

( f1(M1...k) ∈ k1) ∨ ( f2(M(k + 1)...(k + p)) ∈ k2) ∨
∨ ... ∨ ( fs(M(m – l)...m) ∈ ks). (4)

Посëе выявëения сìены pежиìа pаботы ПС из
ìатpиöы состояния M выäеëяþтся зна÷ения кëþ-
÷евых паpаìетpов хаpактеpной то÷ки xjr. Данные
паpаìетpы ноpìиpуþтся и обpабатываþтся в pаì-
ках поäзаäа÷ пятоãо и øестоãо уpовней ãpафа в со-
ответствии с пpоöеäуpаìи ìетоäа оöенки техни÷е-
скоãо состояния [3]. Pезуëüтаты pас÷ета öеëевых
функöий μ, явëяþщиеся интеãpаëüныìи хаpакте-
pистикаìи текущеãо техни÷ескоãо состояния, пе-
pеäаþтся в базу äанных (БД) еäиной инфоpìаöи-
онной pаспpеäеëенной систеìы контpоëя äëя по-
сëеäуþщей оöенки остато÷ноãо pесуpса ПС.
Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии пpеäëоженноãо

ãpафа пpикëаäное ПО ИД ìожет бытü пpеäставëено
в виäе набоpа взаиìоäействуþщих пpоãpаììных
объектов. Пpи этоì кажäый объект äоëжен вкëþ-
÷атü в себя пpоöеäуpы (испоëняеìый коä), поëя
вхоäных и выхоäных äанных, а также äопоëнитеëü-
ные поëя, соäеpжащие константы, конфиãуpаöион-
ные äанные, оãpани÷ения, хаpактеpисти÷еские коэф-
фиöиенты сëожности поäзаäа÷и и т. п. Пpоöеäуpы
объектов пpеäставëяþт собой пpоãpаììнуþ pеаëи-
заöиþ поäзаäа÷, pазìещенных в узëах ãpафа (pеаëи-
заöиþ выpажений (1)—(4)), а поëя вхоäных и вы-
хоäных äанных обеспе÷иваþт взаиìоäействие объ-
ектов. Пpикëаäное ПО в виäе набоpа объектов
заãpужается в ИД пpи иниöиаëизаöии. Кооpäини-
pование выпоëнения пpоöеäуp объектов осущест-
вëяет систеìное ПО ИД.
Систеìное ПО ИД, пpеäставëяþщее собой пpо-

ãpаììный аãент и опpеäеëяþщее общее повеäение
ИД в кëастеpе, явëяется объеäиняþщиì эëеìентоì

x1

x2

 
xm

...

X1…k

X k 1+( )… k p+( )

…
X m l–( )…m

x11 … x1r … x1w

x21 … x2r … x2w

     
xm1 … xmr … xmw

... ... ...

M1…k

M k 1+( )… k p+( )

…
M m l–( )…m

Pис. 4. Гpаф общей функциональной задачи кластеpа
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пpоãpаììноãо обеспе÷ения ИД. Иìенно это ПО
обеспе÷ивает оpãанизаöиþ кëастеpа за с÷ет взаиìо-
äействия ИД äëя pеøения общей функöионаëüной
заäа÷и. ПО аãента äоëжно бытü унифиöиpовано äëя
пpиìенения во всех ИД кëастеpа. ПО аãента пpеä-
назна÷ено äëя pеаëизаöии сëеäуþщих функöий:
иниöиаëизаöии ИД äëя испоëüзования в кон-
кpетноì кëастеpе;
контpоëя öеëостности выпоëнения обøей заäа÷и
кëастеpа с пеpеpаспpеäеëениеì поäзаäа÷ ìежäу
ИД пpи отказе иëи существенноì изìенении
pесуpсов оäноãо иëи нескоëüких ИД;

контpоëя собственноãо состояния ИД и взаиì-
ноãо контpоëя испpавности ИД в кëастеpе;
обеспе÷ения своевpеìенноãо выпоëнения функ-
öионаëüноãо и пpикëаäноãо ПО.
Общий аëãоpитì пpоãpаììноãо аãента пpеä-

ставëен на pис. 5.
В äанноì аëãоpитìе пpеäпоëаãается, ÷то на÷аëü-

ное оптиìаëüное pаспpеäеëение заäа÷ ìежäу узëаìи
кëастеpа выпоëняется пpи у÷астии опеpатоpа на
этапе поäãотовки пpикëаäноãо ПО. Пpеäëоженный
аëãоpитì опpеäеëяет pаботу аãента в äвух pежиìах.
На÷аëüныì явëяется pежиì иниöиаëизаöии. В этоì

Pис. 5. Алгоpитм pаботы пpогpаммного агента
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pежиìе пpоисхоäит обу÷ение ИД äëя pаботы в
конкpетноì кëастеpе ПС. Пpоöесс обу÷ения за-
кëþ÷ается в заãpузке в ИД äанных, соäеpжащих
настpойки всех ìоäуëей ИД (сì. pис. 2) и описания
объектов поäзаäа÷, состоящих из вы÷исëитеëüных
пpоöеäуp и поëей äанных.
Основная pабота ИД осуществëяется в pабо÷еì

pежиìе аãента. В этоì pежиìе pеøается общая за-
äа÷а кëастеpа путеì pеаëизаöии изìеpений физи÷е-
ской веëи÷ины с посëеäуþщей совìестной обpабот-
кой äанных, а также поääеpживается pаботоспо-
собностü кëастеpа путеì испоëüзования пpоöеäуp
обìена статусныìи сообщенияìи (пакетаìи "Пуëüс")
и своевpеìенноãо пеpеpаспpеäеëения поäзаäа÷
ìежäу ИД. Pеаëизаöия этоãо pежиìа в ИД осуще-
ствëяется в виäе обpабот÷ика äвух катеãоpий пpо-
ãpаììных событий (пpеpываний): событий от
встpоенных тайìеpов, ÷то обеспе÷ивает pаботу ИД
в pеаëüноì вpеìени, и событий по пpиеìу äанных
от äpуãих ИД, ÷то обеспе÷ивает взаиìоäействие
ИД в öеëях оpãанизаöии pаботы кëастеpа.
Аëãоpитì опpеäеëяет обpаботку сëеäуþщих

пpеpываний:
пpеpывания от тайìеpа "Пуëüс", в pаìках кото-
pоãо pеаëизуþтся пpоöеäуpы фоpìиpования и
пеpеäа÷и собственноãо статусноãо пакета "Пуëüс",
также анаëиза пакетов "Пуëüс" äpуãих ИД, ÷то
обеспе÷ивает контpоëü öеëостности выпоëнения
общей заäа÷и и pаботоспособности узëов кëа-
стеpа. Анаëиз статусных сообщений от äpуãих
ИД äоëжен пpовоäитüся с пониженной ÷астотой
по отноøениþ к пеpеäа÷е собственноãо пакета
"Пуëüс" äëя ãаpантиpованноãо у÷ета äанных от
всех испpавных ИД кëастеpа. В сëу÷ае выявëе-
ния отказа иëи наpуøения öеëостности pеøе-
ния заäа÷и запускается пpоöеäуpа восстановëе-
ния pаботоспособности кëастеpа;
пpеpывания от тайìеpа "изìеpение", в pаìках
котоpоãо обеспе÷ивается пеpиоäи÷еский кон-
тpоëü физи÷еской веëи÷ины. Изìеpенный ис-
хоäный паpаìетp yi испоëüзуется (пpи необхо-
äиìости) в ка÷естве вхоäных äанных пpи вы-
поëнении поäзаäа÷, pеаëизуеìых ИД. Pезуëüта-
ты изìеpения и pас÷етов (пpи их наëи÷ии)
пеpеäаþтся äpуãиì ИД кëастеpа;
пpеpывания по пpиеìу äанных от äpуãих ИД, за-
пускаþщеãо пpоöеäуpу pеøения поäзаäа÷ ИД с
испоëüзованиеì поëу÷енных äанных;
пpеpывания по пpиеìу пакетов "Пуëüс" от äpу-
ãих äат÷иков, в pаìках котоpоãо обеспе÷ивается
фоpìиpование ìассива статусных сообщений,
испоëüзуеìоãо пpи контpоëе pаботоспособно-
сти узëов кëастеpа и öеëостности pеøаеìой за-
äа÷и контpоëя техни÷ескоãо состояния;
пpеpывания по пpиеìу коìанäы "пеpеpаспpеäе-
ëение", в pаìках котоpоãо pеаëизуется ìеханизì
восстановëения pаботы кëастеpа пpи возникно-
вении отказа иëи существенноì сокpащении pе-
суpсов отäеëüных ИД кëастеpа. Восстановëение
pаботоспособности кëастеpа выпоëняется путеì
пеpеpаспpеäеëения поäзаäа÷ общей заäа÷и кëа-

стеpа ìежäу испpавныìи ИД. В сëу÷ае сущест-
вования нескоëüких ваpиантов пеpеpаспpеäеëе-
ния выбоp конкpетноãо осуществëяется с у÷е-
тоì кpитеpия эффективности pаспpеäеëения,
котоpый в общеì виäе ìожет бытü пpеäставëен
выpажениеì

Kэ = f{S, ε, E, ...},

ãäе S — скоpостü выпоëнения заäа÷и кëастеpа; ε —
то÷ностü pеøения заäа÷и кëастеpа; E — оöенка pав-
ноìеpности испоëüзования pесуpсов ИД кëастеpа.
В сëу÷ае отсутствия ваpианта пеpеpаспpеäеëе-

ния (ни оäин ИД не ìожет взятü на себя выпоëне-
ние пеpеpаспpеäеëяеìых поäзаäа÷) пpеäëаãается
испоëüзоватü поäхоä, основанный на упpощении
заäа÷и путеì заìены pяäа pеаëüных пpоöеäуp pас-
÷ета иëи изìеpения некотоpыìи константаìи,
обозна÷енныìи в аëãоpитìе в виäе поäзаäа÷-"за-
ãëуøек". Возìожностü заìены тех иëи иных пpо-
öеäуp общей заäа÷и "заãëуøкаìи" опpеäеëяется ис-
хоäя из ãpани÷ных тpебований по то÷ности оöенки
техни÷ескоãо состояния ПС. В ка÷естве пpиìеpа
ìожно пpивести возìожностü заìены истинноãо
зна÷ения теìпеpатуpы в пpоöеäуpах теìпеpатуpной
коìпенсаöии на зна÷ения ноìинаëüных pабо÷их
теìпеpатуp контpоëиpуеìых аãpеãатов. Испоëüзо-
вание поäзаäа÷-заãëуøек позвоëяет зна÷итеëüно
повыситü уpовенü безотказности pаботы кëастеpа.
Пpеäставëенный аëãоpитì, обеспе÷иваþщий пе-

pиоäи÷еское изìеpение контpоëиpуеìых паpаìет-
pов, своевpеìенное выпоëнение возëоженных на
ИД поäзаäа÷, а также взаиìоäействие в pеаëüноì
вpеìени ИД кëастеpа в öеëях pеøения общей функ-
öионаëüной заäа÷и и поääеpжания pаботоспособ-
ности кëастеpа, позвоëяет сфоpìиpоватü пpеäстав-
ëение об общей аpхитектуpе пpоãpаììноãо аãента.
Пpи pеаëизаöии äанноãо аëãоpитìа необхоäиìо
обpатитü вниìание на вопpосы, связанные с син-
хpонизаöией pаботы аãентов, pассìотpетü возìож-
ностü обpаботки отказов, хаpактеpизуþщихся ÷ас-
ти÷ныì сохpанениеì pаботоспособности ИД, кон-
кpетизиpоватü кpитеpий оöенки эффективности
pаспpеäеëения поäзаäа÷ в кëастеpе.

Заключение

Пpеäëоженный поäхоä к пpоãpаììно-аппаpат-
ной pеаëизаöии кëастеpа, в поëной ìеpе у÷иты-
ваþщий особенности пpеäìетной обëасти (а иìенно,
жеëезноäоpожноãо тpанспоpта), позвоëяет опти-
ìаëüныì обpазоì выпоëнитü pазpаботку унифиöи-
pованноãо сеìейства ИД. В pаботе показано, ÷то
pеаëизаöия пpеäëоженных аппаpатных pеøений
возìожна на основе станäаpтных pаäиоэëектpон-
ных коìпонентов и не тpебует созäания спеöиаëи-
зиpованных изäеëий. Pезуëüтаты pассìотpения
функöионаëüноãо и систеìноãо ПО ИД поäтвеp-
жäаþт возìожностü pеаëизаöии этоãо ПО в pаìках
конöепöии иìпеpативноãо пpоãpаììиpования с
испоëüзованиеì существуþщих интеãpаëüных сpеä
pазpаботки (IDE) (конкpетная IDE выбиpается в за-
висиìости от испоëüзуеìоãо ìикроконтроëëера).
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Показано, ÷то pазpаботка пpикëаäноãо ПО воз-
ìожна в pаìках поäхоäов объектно-оpиентиpован-
ноãо пpоãpаììиpования. Пpи этоì необхоäиìо от-
ìетитü, ÷то äëя обеспе÷ения эффективной отëаäки
пpикëаäноãо ПО в настоящий ìоìент коëëективоì
автоpов pазpабатывается спеöиаëизиpованная пpо-
ãpаììная сpеäа функöионаëüноãо ìоäеëиpования
кëастеpа, у÷итываþщая физи÷еские оãpани÷ения
ИД и коììуникаöионных ëиний связей. Такиì об-
pазоì, пpеäставëенные pезуëüтаты показываþт, ÷то
в настоящий ìоìент уже существует вся необхоäи-
ìая пpоизвоäственно-техноëоãи÷еская и пpоãpаìì-
но-ìатеìати÷еская база äëя созäания встpаивае-
ìой ÷асти еäиной pаспpеäеëенной систеìы контpо-
ëя, внеäpение котоpой способно обеспе÷итü пеpехоä
на новые совpеìенные пpинöипы экспëуатаöии
ПС PЖД по pеаëüноìу техни÷ескоìу состояниþ.
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Модели и алгоpитмы оценки численности состава
мультиагентных pобототехнических систем

V. M. Lokhin, S. V. Manko, M. P. Romanov, S. A. K. Diane, P. E. Tripolskiy, S. A. Karpov

Models and Algorithms for Agent Number Estimation
in Multi-Robot Systems

Введение

Иссëеäования и pазpаботки, активно веäущиеся
во всеì ìиpе в обëасти ìуëüтиаãентных pобототех-
ни÷еских систеì (МАPС), поäтвеpжäаþт возìож-
ностü их созäания и öеëесообpазностü пpиìенения
äëя øиpокоãо кpуãа пpиëожений. Поëу÷енные pе-
зуëüтаты свиäетеëüствуþт о существовании pяäа
аëüтеpнативных поäхоäов к постpоениþ МАPС
[1—3], спеöифика кажäоãо из котоpых опpеäеëяется
не тоëüко выбоpоì базовых пpинöипов, но и pаз-
витиеì соответствуþщих ìетоäов и аëãоpитìов
ãpупповоãо упpавëения, кооpäинаöии äействий,

сетевоãо инфоpìаöионноãо обìена и т. ä. В ëþбоì
сëу÷ае оäниì из важнейøих аспектов pазpаботки и
пpиìенения МАPС быëо и остается обоснование
÷исëенности состава, необхоäиìоãо äëя выпоëне-
ния конкpетной пpикëаäной заäа÷и.
Данная статüя пpоäоëжает öикë оpиãинаëüных

автоpских пубëикаöий, посвященных пpобëеìаì
ãpупповоãо упpавëения pоботаìи, котоpые äоëжны
обеспе÷иватü совìестное pеøение поставëенных
пpикëаäных заäа÷, взаиìоäействуя äpуã с äpуãоì
[4—6]. В ней обсужäаþтся вопpосы обоснованноãо
выбоpа ÷исëенноãо состава МАPС, пpеäëаãаþтся
ìетоäика и аëãоpитìы äëя pас÷ета оöенок необхо-

Пpедлагаются методика и алгоpитмы для pасчета оценок численности состава мультиагентных pобототехнических сис-
тем с учетом особенности pешаемых пpикладных задач и специфики используемых моделей планиpования заданий. Пpиводятся
pезультаты моделиpования, подтвеpждающие адекватность pазвиваемого подхода.
Ключевые слова: мультиагентная pобототехническая система, гpупповое упpавление pоботами, гpафовые модели плани-

pования заданий, численность pобототехнической гpуппиpовки

Methods and algorithms are suggested for estimation of number of robots in multi-agent robotic systems, taking into account particu-
larities of applied problems being solved and specificity of task planning models. Results of modeling are presented that confirm the ade-
quacy of investigated approach.

Keywords: multi-robot system, multi-agent control, graph task planning models, number of robots
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äиìой ÷исëенности pобототехни÷еской ãpуппи-
pовки с у÷етоì спеöифики сöенаpной ìоäеëи пëа-
ниpования заäаний, pеаëизуеìой на основе коне÷-
ных автоìатов.

Анализ эффективности функциониpования 
мультиагентных pобототехнических систем 
в зависимости от численности их состава

Мноãообpазие пpиìенений МАPС вкëþ÷ает об-
øиpный кëасс пpакти÷еских заäа÷, pеøение кото-
pых äоëжно поä÷инятüся апpиоpно установëенныì
сöенаpияì выпоëнения тpебуеìых опеpаöий [4, 6].
Эти сöенаpии описываþтся äpевовиäныìи ãpафа-
ìи, веpøины котоpых соответствуþт отäеëüныì
опеpаöияì иëи этапаì, а äуãи опpеäеëяþт поэтап-
нуþ техноëоãи÷ескуþ о÷еpеäностü (pис. 1).
Пëаниpование öеëесообpазных äействий МАPС

в поäобных пpиëожениях ìожет осуществëятüся на
основе анаëиза сöенаpия выпоëнения поставëен-
ной пpикëаäной заäа÷и с контpоëеì еãо поэтапной
pеаëизаöии. Соответствуþщая ìоäеëü, позвоëяþ-
щая опpеäеëитü текущий набоp äопустиìых äейст-
вий с у÷етоì факти÷еских pезуëüтатов функöиони-
pования МАPС пpи отpаботке заäанноãо сöенаpия,
фоpìиpуется в виäе иеpаpхи÷еской сети коне÷ных
автоìатов со стpуктуpой взаиìосвязей, аäекватно
отpажаþщих ëоãику посëеäоватеëüно-паpаëëеëü-
ной о÷еpеäности техноëоãи÷еских опеpаöий [6].

Pаботоспособностü и öеëесообpазностü pазви-
ваеìоãо поäхоäа поëностüþ поäтвеpжäаþтся äан-
ныìи коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования, на пpактике
показавøиìи, ÷то пpеäëоженные ìоäеëи пëаниpо-
вания заäаний обеспе÷иваþт наäежное функöио-
ниpование МАPС и позвоëяþт существенно сокpа-
титü вpеìя pеøения поставëенной заäа÷и за с÷ет
паpаëëеëüноãо выпоëнения тpебуеìых техноëоãи-
÷еских опеpаöий отäеëüныìи испоëнитеëяìи.
Вìесте с теì, пpовеäенные иссëеäования убеäи-

теëüно свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то выбоp ÷исëен-
ности состава МАPС во ìноãоì обусëовëивает эф-
фективностü ее пpиìенения.
Так, в табëиöе пpивеäены pезуëüтаты экспеpиìен-

тов по ìоäеëиpованиþ тестовой заäа÷и сбоpки куби-
ков в пиpаìиäу с испоëüзованиеì ìуëüтиаãентной
систеìы, постpоенной на базе автоноìных pоботов
(pис. 2). Анаëиз поëу÷енных äанных, обобщение ко-
тоpых в виäе ãистоãpаìì показано на pис. 3, позвоëиë
выäеëитü сëеäуþщие основные особенности функ-
öиониpования МАPС pассìатpиваеìоãо типа:
возìожностü паpаëëеëüноãо выпоëнения опеpа-
öий, техноëоãи÷еская о÷еpеäностü котоpых за-
äается äpевовиäныì сöенаpныì ãpафоì, пpи
пpо÷их pавных усëовиях опpеäеëяется ÷исëоì
pоботов, вхоäящих в ìуëüтиаãентнуþ систеìу;
наpяäу с сокpащениеì общей пpоäоëжитеëüно-
сти вpеìени pеøения поставëенной пpикëаäной
заäа÷и увеëи÷ение ÷исëа pоботов в составе ìуëü-
тиаãентной систеìы сопpовожäается pостоì
зна÷ения их суììаpноãо пpостоя;
возникновение пpостоев пpи функöиониpовании
МАPС обусëовëивается ситуаöияìи, коãäа ÷исëо

Экспериментальные оценки эффективности МАРС

№ 
экспериìента

Вреìя выпоëнения заäа÷и, с/
Вреìя простоев, с

Чисëо роботов

1 2 3 4 5

1 574/0 347/48 315/216 311/560 372/985
2 508/0 344/62 276/183 298/524 405/1115
3 611/0 298/66 254/192 276/464 394/1160
4 545/0 352/56 295/186 305/596 435/1260
5 567/0 346/62 247/162 293/540 421/1030

Среäние зна÷е-
ния вреìени 
выпоëнения за-
äа÷и и вреìени 
простоев, с

561/0 337/58 277/189 297/536 405/1110

Среäние зна÷е-
ния вреìени 
выпоëнения за-
äа÷и и вреìени 
простоев, в от-
носитеëüных 
еäиниöах

1,0/0 0,6/0,11 0,49/0,33 0,53/0,96 0,72/1,98

Pис. 2. Моделиpование задачи сбоpки кубиков в пиpамиду с ис-
пользованием мультиагентной системы на базе автономных pоботов

Pис. 1. Пpедставление задачи сбоpки пиpамиды в виде гpафа

Pис. 3. Экспеpиментальные данные по выполнению задачи сбоpки
пиpамиды гpуппой pоботов с pазличной численностью состава
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свобоäных испоëнитеëей пpевыøает текущее
÷исëо опеpаöий, pазpеøенных äëя выпоëнения
соãëасно текущей стаäии отpаботки сöенаpия,
pеãëаìентиpуþщеãо pеøение пpикëаäной заäа÷и;
увеëи÷ение сpеäнеãо ÷исëа pоботов в pас÷ете на
еäиниöу пëощаäи в зоне их активноãо функöио-
ниpования пpивоäит к возникновениþ "эффек-
та тоëпы", коãäа äеятеëüностü оäноãо на÷инает
оãpани÷иватü äействия äpуãоãо, ÷то обусëовëи-
вает повыøение вpеìени выпоëнения соответ-
ствуþщих опеpаöий.

Методика и алгоpитмы оценки численности 
необходимого состава мультиагентных 

pобототехнических систем

Пpеäставëенные вывоäы позвоëяþт пpеäпоëо-
житü, ÷то эффективностü пpиìенения МАPС äëя
pеøения поставëенной заäа÷и с установëенныì
сöенаpиеì посëеäоватеëüно-паpаëëеëüной о÷еpеä-
ности выпоëнения опеpаöий пpи пpо÷их pавных
усëовиях опpеäеëяется совокупностüþ тpех кëþ÷е-
вых фактоpов:
вpеìенныìи затpатаìи, тpебуеìыìи äëя pеøе-
ния заäа÷и с у÷етоì возìожностей паpаëëеëü-
ноãо выпоëнения опеpаöий иìеþщейся ãpуп-
пой pоботов;
вpеìенеì суììаpноãо пpостоя pоботов пpи за-
äанной ÷исëенности их состава;
вëияниеì повыøенной ску÷енности pоботов на
пpоäоëжитеëüностü выпоëняеìых иìи опеpаöий.
Сëеäует отìетитü, ÷то pеаëüные зна÷ения вpе-

ìени выпоëнения pоботаìи отäеëüных опеpаöий,
а сëеäоватеëüно, и общие показатеëи эффективно-
сти пpиìенения ìуëüтиаãентной систеìы в öеëоì,
явëяþтся тpуäно пpеäсказуеìыìи.

Теì не ìенее, пpи äопущении об оäинаковой
пpоäоëжитеëüности выпоëнения опеpаöий всеìи
pоботаìи искоìые оöенки ìоãут бытü поëу÷ены
путеì потактовоãо пpосìотpа сöенаpноãо ãpафа.
Оpãанизаöия такоãо пpосìотpа пpеäпоëаãает вы-

явëение и pазìетку веpøин, соответствуþщих теì
опеpаöияì, котоpые на äанной стаäии ìоãут бытü
выпоëнены иìеþщиìся ÷исëоì pоботов. Оäно-
вpеìенное сpавнение исхоäноãо ÷исëа pоботов и
занятых на текущеì такте позвоëяет оöенитü объ-
ективно возникаþщие пpостои. В своþ о÷еpеäü,
оöенка общей пpоäоëжитеëüности pеøения заäа÷и
буäет опpеäеëятüся суììой тактов, тpебуþщихся
äëя поëноãо пpосìотpа ãpафа.
Пpеäëоженный аëãоpитì, бëок-схеìа котоpоãо

пpеäставëена на pис. 4, позвоëяет pасс÷итатü зна-
÷ения оöенок эффективности пpиìенения МАPС
с апpиоpно заäанныì ÷исëенныì составоì äëя вы-
поëнения поставëенной заäа÷и по установëенноìу
сöенаpиþ.
В ка÷естве пpиìеpа ìожно pассìотpетü оöенку

вpеìенных затpат на pеøение заäа÷и сбоpки øести
кубиков в тpехуpовневуþ пиpаìиäу с поìощüþ
äвух pоботов, как показано на pис. 1.
Пpи на÷аëüноì пpосìотpе ãpафа сбоpки в ка÷е-

стве pазpеøенных äëя выпоëнения опеpаöий вы-
явëяþтся пеpвые тpи, äве из котоpых pаспpеäеëя-
þтся ìежäу pоботаìи иìеþщеãося набоpа.
На сëеäуþщеì такте пpосìотpа ãpафа в ка÷естве

pазpеøенных фиãуpиpуþт тpетüя и ÷етвеpтая опеpа-
öии, обе из котоpых буäут поäëежатü выпоëнениþ.
Тpетий такт пpосìотpа ãpафа сбоpки позвоëяет

выäеëитü в ка÷естве pазpеøенной äëя выпоëнения
пятуþ опеpаöиþ, ÷то обусëовëивает возìожностü
заãpузки тоëüко оäноãо pобота с фиксаöией пpо-
стоя äpуãоãо.
На ÷етвеpтоì такте, ãäе в ка÷естве pазpеøенной

буäет выступатü øестая опеpаöия, заãpузке ìожет
поäëежатü тоëüко оäин pобот пpи неизбежноì
пpостое втоpоãо.
По итоãаì завеpøения пpоöеäуpы оöенка вpеìен-

ных затpат на сбоpку пиpаìиäы äвуìя pоботаìи
составëяет ÷етыpе такта, а суììаpный пpостой —
äва такта.
Поëу÷енные такиì обpазоì оöенки äоëжны бытü

скоppектиpованы с у÷етоì попpаво÷ноãо коэффи-
öиента, отpажаþщеãо вëияние факти÷еских зна÷е-
ний пëотности pаспpеäеëения pоботов в зоне их
активноãо функöиониpования на вpеìя выпоëне-
ния отäеëüных опеpаöий и всей заäа÷и в öеëоì.
Буäеì с÷итатü, ÷то необхоäиìыì усëовиеì äëя

ìаневpиpования pобота без укëонения от пpепят-
ствий явëяется наëи÷ие свобоäноãо пpостpанства,
в äевятü pаз пpевыøаþщеãо пëощаäü pазвоpота
с ìиниìаëüныì pаäиусоì (pис. 5)

sн = 9sp,

ãäе sp — пëощаäü pазвоpота pобота с ìиниìаëüныì
pаäиусоì; sн — пëощаäü, необхоäиìая äëя свобоä-
ноãо ìаневpиpования pобота.

Pис. 4. Обобщенная блок-схема алгоpитма опpеделения оценок
эффективности пpименения МАPС с апpиоpно заданным чис-
ленным составом для выполнения поставленной задачи по уста-
новленному сценаpию
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В своþ о÷еpеäü, сpеäняя пëощаäü пpостpанства,
пpихоäящеãося на оäин pобот из состава ìноãо-
аãентной систеìы, буäет опpеäеëятüся как ÷астное
от äеëения общей пëощаäи pабо÷ей зоны на ÷ис-
ëенностü всей ãpуппиpовки:

sсp = ,

ãäе sсp — сpеäняя пëощаäü pабо÷еãо пpостpанства,
пpихоäящеãося на оäин pобот из состава ìноãо-
аãентной систеìы; S — общая пëощаäü pабо÷ей зо-
ны, отвеäенной äëя pеøения поставëенной заäа÷и
с испоëüзованиеì МАPС; N — ÷исëенностü pобо-
тов в составе ìноãоаãентной систеìы.
О÷евиäно, ÷то есëи сpеäняя пëощаäü sсp, пpихо-

äящаяся на оäин pобот, пpевыøает pазìеpы зоны sн,
необхоäиìой äëя еãо свобоäноãо ìаневpиpования,
то попpаво÷ный коэффиöиент k äоëжен бытü pа-
вен еäиниöе, а в пpотивноì сëу÷ае соответствоватü
отноøениþ втоpоãо показатеëя к пеpвоìу:

k = 

Тоãäа pезуëüтиpуþщие зна÷ения оöенки эффек-
тивности пpиìенения МАPС той иëи иной ÷ис-
ëенности буäут вы÷исëятüся сëеäуþщиì обpазоì:

 = kTв;

 = kTп,

ãäе Tв,  — опеpативная и pезуëüтиpуþщая
оöенки вpеìени выпоëнения заäа÷и в öеëоì; Tп,

 — опеpативная и pезуëüтиpуþщая оöенки
вpеìени суììаpноãо пpостоя pоботов.
Сpавнение оöенок, опеpативно поëу÷аеìых äëя

pазëи÷ных по ÷исëенности ãpуппиpовок, позвоëя-
ет опpеäеëитü ÷исëенный состав МАPС, необхоäи-
ìый äëя pеøения поставëенной заäа÷и с заäанныì
сöенаpиеì выпоëнения.
В ка÷естве пpиìеpа на pис. 6 пpеäставëены оöен-

ки эффективности пpиìенения МАPС с pазëи÷ной
÷исëенностüþ äëя pеøения той же саìой заäа÷и,

pезуëüтаты ìоäеëиpования котоpой отpажены в таб-
ëиöе и на pис. 2.
Сопоставëение ãистоãpаìì, пpивеäенных на

pис. 3 и pис. 6, б свиäетеëüствует о поëноì ка÷ест-
венноì соответствии сфоpìиpованных с поìощüþ
пpеäëаãаеìой ìетоäики оöенок с pеаëüныìи äан-
ныìи, поëу÷енныìи пpи ìоäеëиpовании.

Заключение

Обоснованный выбоp ÷исëенноãо состава МАPС
явëяется кpайне важной и актуаëüной заäа÷ей, иìеþ-
щей öеëый pяä возìожных постановок. Pеøение, об-
сужäаеìое в äанной статüе, апpиоpно пpеäпоëаãает
наëи÷ие сетевой связи ìежäу pоботаìи в ëþбой то÷ке
pабо÷ей зоны и связано с фоpìиpованиеì оöенок не-
обхоäиìой ÷исëенности ìноãоаãентной ãpуппиpовки
на основе анаëиза поставëенной заäа÷и с у÷етоì ус-
тановëенноãо сöенаpия ее pеøения.
Пеpспективы пpоäоëжения на÷атых иссëеäова-

ний сопpяжены с pассìотpениеì пpинöипиаëüно
иных ситуаöий, коãäа состав ìноãоаãентной ãpуп-
пиpовки буäет опpеäеëятüся не тоëüко исхоäя из
тpебований выпоëнения пpикëаäной заäа÷и, но и
из усëовий обеспе÷ения наäежных канаëов связи
пpи оãpани÷енной äаëüности äействия пpиеìопе-
pеäаþщих устpойств отäеëüных pоботов.
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Pис. 6. Оценки вpемени выполнения задачи сбоpки пиpамиды гpуппой pоботов с pаз-
личной численностью состава: на основе анализа сценаpного гpафа (а); после коppек-
ции с учетом попpавочного коэффициента (б)

Pис. 5. Свободное пpостpанство, необходи-
мое для маневpиpования pобота без уклоне-
ния от пpепятствий (в девять pаз пpевышает
площадь pазвоpота с минимальным pадиусом)
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Pешение обpатной задачи динамики в механике на пpимеpе тpипода

V. A. Martunyuk, V. A. Trudonoshin, V. G. Fedoruk, E. V. Fedoruk

Solving Backward Problem in Mechanical Dynamics
by the Example of Tripod

Введение

В äанной статüе поä обpатной заäа÷ей äинаìи-
ки в ìеханике пониìается сëеäуþщая заäа÷а: äана
зависиìостü кооpäинат некотоpой то÷ки ìехани-
÷еской систеìы от вpеìени, необхоäиìо найти си-
ëы (ìоìенты сиë), обеспе÷иваþщие пеpеìещение
этой то÷ки по заäанной тpаектоpии в заäанноì
теìпе. Дëя ìатеpиаëüной то÷ки эта заäа÷а pеøается
эëеìентаpно — путеì äвукpатноãо äиффеpенöиpо-
вания функöии пеpеìещения по вpеìени äëя по-
ëу÷ения ускоpения и уìножения pезуëüтата на
ìассу, но есëи pе÷ü иäет о äвуìеpных и тpехìеp-
ных ìехани÷еских устpойствах pеøение заäа÷и
становится сëожныì и неоäнозна÷ныì. Пpиìеp
пpакти÷ескоãо пpиëожения — опpеäеëение сиë,
необхоäиìых äëя обеспе÷ения необхоäиìой тpаек-
тоpии äвижения схвата pобота-ìанипуëятоpа.
Об оäноì ваpианте pеøения этой заäа÷и с по-

ìощüþ систеì ìоäеëиpования äинаìи÷еских объ-
ектов иäет pе÷ü в äанной статüе.

Математическая модель

В настоящее вpеìя в ìиpе испоëüзуется ìноãо
пpоãpаìì ìноãоаспектноãо ìоäеëиpования äина-
ìи÷еских объектов, наибоëее известныìи явëяþтся

AMEsim [1], MathModelica [2], SimulationX [3],
ПА9 [4], PRADIS [5] и äp. По хаpактеpу pеаëизо-
ванноãо в них ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения эти
пpоãpаììы бëизки к коìпëексу ПА-9. Ни в оäной
из этих пpоãpаìì явныì обpазоì не заявëено о
возìожности pеøения обpатной заäа÷и äинаìики,
кpоìе тоãо, необхоäиìа ìетоäика pеøения, изëо-
женная ниже.
Матеìати÷еская ìоäеëü сëожной систеìы пpеä-

ставëяет собой совокупностü коìпонентных и то-
поëоãи÷еских уpавнений. Топоëоãи÷ескиìи уpав-
ненияìи äëя ìехани÷еской систеìы ìоãут сëужитü
уpавнения пpинöипа Даëаìбеpа ("суììа всех сиë,
äействуþщих на ëþбое теëо, pавна нуëþ"). Коìпо-
нентные уpавнения описываþт повеäение отäеëüных
эëеìентов систеìы. Пpостейøие коìпонентные
уpавнения иìеþт виä: äëя тpения F = kV; äëя ìассы

F = m ; äëя пpужины V = , ãäе F — сиëа,

V — скоpостü, t — вpеìя, k — коэффиöиент тpения,
m — ìасса, c — жесткостü пpужины. С у÷етоì тоãо,
÷то в ка÷естве ìетоäа ÷исëенноãо интеãpиpования
испоëüзуется неявный ìетоä Эйëеpа, äискpетизо-
ванные коìпонентные уpавнения pеактивных
ветвей (ìассы и пpужины) пpиìут виä: ìассы

Pассмотpена методика pешения обpатной задачи динамики в механике с помощью пpогpаммных систем моделиpования
сложных технических объектов. Показаны математические основы ее pешения, пpиведен тестовый пpимеp, подтвеpждающий
коppектность методики.
Ключевые слова: САПP, моделиpование, математическая модель, механические системы, динамика, обpатная задача

The paper introduces new approach for solving backward problem in mechanical dynamics with assistance of program systems for simu-
lation of complex technical objects. Mathematical backgrouds are described, test example (mechanical tripod) is produced. Numerical ex-
periment confirms the correctness of the approach.

Keywords: CAE, modeling, mathematical model, mechanical systems, dynamics, backward problem

МОДЕЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ
МЕХАТPОННЫМИ СИСТЕМАМИ

dV
dt
----- 1

c
-- dF

dt
-----
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F = (V – Vn–1); пpужины F = F n–1 + cΔtV, ãäе

Δt — øаã ÷исëенноãо интеãpиpования, V и F — зна-
÷ения фазовых пеpеìенных на текущеì øаãе ÷ис-
ëенноãо интеãpиpования, Vn–1 и F n–1 — зна÷ения
фазовых пеpеìенных на пpеäыäущеì øаãе. Коì-
понентные уpавнения пpивоäятся к виäу F = F(V )
äëя тоãо, ÷тобы их ìожно быëо испоëüзоватü в уpав-
нениях пpинöипа Даëаìбеpа.

Pассìотpиì возìожностü заäания пеpеìещения
на пpиìеpе оäноìеpной заäа÷и. Пустü естü äве
ìассы (m1 и m2), ìежäу котоpыìи нужно обеспе÷итü
заäанное pасстояние s(t) (t — вpеìя), оäна из ìасс
соеäинена с непоäвижной систеìой с поìощüþ
пpужины C (pис. 1).
Эквиваëентная схеìа [6] этой ìехани÷еской

систеìы показана на pис. 2.
Зäесü m1, m2 — ìассы; k1, k2 — тpения ìасс m1,

m2 о непоäвижнуþ систеìу отс÷ета, c — пpужина,
s(t) — исто÷ник пеpеìещения; V1, V2 — скоpости
ìасс m1, m2 (потенöиаëы узëов); äва интеãpатоpа из
зависиìых исто÷ников тока I1 и I2 и еäини÷ных
еìкостей C1 и C2 необхоäиìы äëя поëу÷ения пе-
pеìещений X1 и X2 из скоpостей V1 и V2. Интеãpа-
тоp поëу÷ается соãëасно коìпонентноìу уpавне-
ниþ еìкости:

Ic =  иëи Vc = Vc0 + ∫Icdt,

есëи Ic ÷исëенно pавен скоpости V, то напpяжение
на еìкости буäет ÷исëенно pавно пеpеìещениþ X.
Поëу÷иì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü объекта äëя

систеì ìоäеëиpования, в котоpых pеаëизован уз-
ëовой ìоäифиöиpованный ìетоä фоpìиpования
ìатеìати÷еской ìоäеëи [3]. Базис (вектоp неизвест-
ных) этоãо ìетоäа составëяþт узëовые потенöиаëы
(äëя ìеханики — скоpости) и токи иäеаëüных ис-
то÷ников ЭДС (äëя ìеханики — сиëы иäеаëüных
исто÷ников скоpости). Буäеì с÷итатü, ÷то сиëы
(токи) в пассивных эëеìентах напpавëены к базо-
воìу узëу, äëя активных — напpавëения указаны
стpеëо÷каìи.
Тоãäа, с у÷етоì тоãо, ÷то äëя интеã-

pиpования систеìы äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений испоëüзуется неявный
ìетоä Эйëеpа, иìееì:

 + cΔtV1 +

+m1(V1 – )/Δt + k1V1 + Fs(t) = 0 — 

уpавнение äвижения m1;

m2(V2 – )/Δt + k2V2 – Fs(t) = 0 —

уpавнение äвижения m2;

c1(X1 – )/Δt – V1 = 0 —

уpавнение pавновесия äëя узëа X1;

c2(X2 – )/Δt – V2 = 0 —

уpавнение pавновесия äëя узëа X2;
x1 – x2 – s(t) = 0 —

уpавнение исто÷ника пеpеìещений.
Поëу÷иëи заìкнутуþ систеìу аëãебpаи÷еских

уpавнений äëя оäноãо øаãа ÷исëенноãо интеãpиpо-
вания с неизвестныìи V1, V2, X1, X2, Fs(t).
Непpивы÷ныì зäесü с то÷ки зpения постpоения

эквиваëентных схеì явëяется вкëþ÷ение исто÷ни-
ка пеpеìещений ìежäу узëаìи с потенöиаëаìи,
÷исëенно pавныìи скоpостяì, но, теì не ìенее,
саì исто÷ник сëужит äëя пеpеäа÷и усиëия, а еãо
коìпонентное уpавнение ìожет вкëþ÷атü в себя
ëþбые пеpеìенные базиса.
Дëя пpоãpаììных коìпëексов, в базис котоpых

вкëþ÷ены пеpеìещения, интеãpатоpы не нужны.
Так, äëя pасøиpенноãо узëовоãо ìетоäа äëя ìеха-
ни÷еских систеì [7], базис котоpоãо составëяþт
ускоpения, пеpеìещения, скоpости всех узëов и
сиëы иäеаëüных исто÷ников скоpости, ìатеìати-
÷еская ìоäеëü äëя оäноãо øаãа интеãpиpования
Эйëеpа буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:
фоpìуëы вы÷исëения ускоpений:

фоpìуëы вы÷исëения пеpеìещений:

уpавнения äвижения m1 и m2:

уpавнение исто÷ника пеpеìещений:

X1 – X2 – s(t) = 0,

т. е. иìееì заìкнутуþ систеìу уpавнений относи-
теëüно пеpеìенных a1, a2, X1, X2, V1, V2, Fs(t).

m
Δt
-----

Pис. 1. Механическая система

dVc

dt
-------

Fc
n 1–

V1
n 1–

V2
n 1–

X1
n 1–

X2
n 1–

a1 –  = 0,

a2 –  = 0;

V1 V1
n 1–

–

Δt
--------------------

V2 V2
n 1–

–

Δt
--------------------

X1 – (  + V1Δt) = 0,

X2 – (  + V2Δt) = 0;

X1
n 1–

X2
n 1–

cX1 + m1a1 + k1V1 + Fs(t) = 0,
m2a2 + k2V2 – Fs(t) = 0;

Pис. 2. Эквивалентная схема механической системы
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Посëе pеøения выøеуказанных систеì уpавне-
ний буäеì иìетü в тоì ÷исëе и зна÷ение усиëия
Fs(t) äëя текущеãо øаãа интеãpиpования.

Вычислительный экспеpимент

Дëя пpовеpки pаботоспособности äанноãо поä-
хоäа к pеøениþ обpатной заäа÷и äинаìики ìеха-
низìов быë выпоëнен ÷исëенный экспеpиìент с
поìощüþ пpоãpаììноãо коìпëекса ПА8, pазpабо-
танноãо на кафеäpе САПP МГТУ иì. Н. Э. Бауìана.
В ка÷естве объекта иссëеäования выступаë тpипоä,
пpеäставëенный на pис. 3.
Зäесü A, B, C и D — øтанãи, состоящие кажäая

из äвух öиëинäpи÷еских теë, объеäиненных скоëü-
зящей связüþ без возìожности относитеëüноãо
вpащения. Боëüøий ("ëевый") öиëинäp øтанã A, B
и C иìеет ìассу 0,067 кã и öентpаëüные ìоìенты
инеpöии — 1,81•10–6, 171•10–6, 171•10–6 кã•ì2,
соответственно. Менüøий ("пpавый") öиëинäp øтанã
A, B и C иìеет ìассу 0,093 кã и öентpаëüные ìоìенты
инеpöии 1,25•10–6, 253,7•10–6, 253,7•10–6 кã•ì2,
соответственно. Относитеëüноìу пеpеìещениþ
öиëинäpов в этих øтанãах пpепятствует вязкое тpе-
ние с коэффиöиентоì 0,02 ì•Н/с. Левые конöы
øтанã A, B и C связаны с непоäвижныì основаниеì
в пëоскости y0z иäеаëüныìи каpäанныìи øаpни-
pаìи по äуãе окpужности с pаäиусоì 0,151 ì (уãоë
сìещения 120°) так, ÷то непоäвижная осü каpäанов
оpиентиpована по касатеëüной к окpужности. Пpа-

вые конöы øтанã A, B и C связаны с поäвижной
пëатфоpìой иäеаëüныìи сфеpи÷ескиìи øаpниpа-
ìи [8] по äуãе окpужности pаäиусоì 0,95 ì.
Поäвижная пëатфоpìа иìеет ìассу 4,9 кã и öен-

тpаëüные ìоìенты инеpöии 0,087817, 0,044385 и
0,044385 кã•ì2. Ее пëоскостü паpаëëеëüна пëоско-
сти y0z, а öентp ìасс отстоит от основания на pас-
стояние 0,1922 ì. С поäвижной пëатфоpìой свя-
зана ìаpкеpная то÷ка M, pаспоëоженная на 0,17 ì
пpавее по оси x. Центpаëüная øтанãа D оpиенти-
pована вäоëü оси x и ëевыì своиì конöоì закpе-
пëена на непоäвижноì основании. Пpавый конеö
этой øтанãи связан с поäвижной пëатфоpìой каp-
äанныì øаpниpоì, оси котоpоãо паpаëëеëüны
осяì y и z. Поäвижная ÷астü øтанãи D обëаäает
ìассой 0,073 кã и öентpаëüныìи ìоìентаìи инеp-
öии 0,771•10–6, 129•10–6 и 129•10–6 кã•ì2. Веса
всех эëеìентов тpипоäа не у÷итываëисü (хотя сäе-
ëатü это тpуäа не составëяет).
Чисëенный экспеpиìент выпоëняëся в ÷етыpе

этапа. На пеpвоì этапе ìоäеëиpоваëосü повеäение
äинаìи÷еской систеìы пpи пpинуäитеëüноì уäëи-
нении øтанã A, B и C по коëокоëообpазноìу закону
в те÷ение 30 с ìоäеëüноãо вpеìени (pис. 4).
В хоäе ìоäеëиpования в спеöиаëüноì файëе

фиксиpоваëисü в табëи÷ноì виäе зависиìости ко-
оpäинат ìаpкеpной то÷ки от ìоäеëüноãо вpеìени.
Гpафики этих зависиìостей пpивеäены на pис. 5.
Суììаpная pабота, выпоëненная исто÷никаìи пе-
pеìещений в øтанãах A, B и C, составиëа 0,467 Дж.

Pис. 3. Тpипод Pис. 4. Колоколообpазные удлинения
штанг A (1), B (2) и C (3)

Pис. 5. Кооpдинаты маpкеpной точки x
(1), y (2), z (3)

Pис. 6. Удлинения штанг A (1), B (2) и
C (3)

Pис. 7. Зависимости сил, обеспечиваю-
щих удлинения штанг A (1), B (2) и C (3)

Pис. 8. Кооpдинаты маpкеpной точки (по-
веpочный pасчет) x (1), y (2), z (3)
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На втоpоì этапе выпоëняëся äинаìи÷еский
анаëиз уже пpи пpинуäитеëüноì äвижении ìаp-
кеpной то÷ки по поëу÷енноìу pанее закону. Пpи
этоì фиксиpоваëисü в соответствуþщих файëах
зависиìости уäëинений øтанã A, B и C от ìоäеëü-
ноãо вpеìени. Гpафики этих зависиìостей пpеä-
ставëены на pис. 6. Обpащает вниìание тот факт, ÷то
äанные зависиìости не совпаäаþт с исхоäныìи
(сì. pис. 4).
На тpетüеì этапе ìоäеëиpоваëосü повеäение

äинаìи÷еской систеìы пpи пpинуäитеëüноì уäëи-
нении øтанã A, B и C соãëасно законаì pис. 6. За-
ìеpяëисü зна÷ения сиë, обеспе÷иваþщих необхо-
äиìые уäëинения. Гpафики зависиìости этих сиë
от ìоäеëüноãо вpеìени пpеäставëены на pис. 7.
Эти зависиìости и явëяþтся pеøениеì обpатной
заäа÷и äинаìики, сфоpìуëиpованной на втоpоì
этапе вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента. Суììаpная
pабота, выпоëненная исто÷никаìи пеpеìещений в
øтанãах A, B и C, составиëа 0,298 Дж, ÷то сущест-
венно ìенüøе pаботы на первоì этапе.
Четвеpтый этап испоëüзоваëся äëя пpовеpки по-

ëу÷енноãо pеøения. Зäесü уäëинения øтанã A, B и C
обеспе÷иваëисü усиëияìи, поëу÷енныìи на пpе-
äыäущеì этапе (сì. pис. 7). Фиксиpоваëисü зави-
сиìости кооpäинат ìаpкеpной то÷ки от вpеìени.
Гpафики этих зависиìостей пpеäставëены на pис. 8.

Заключение

Пpовеäенный вы÷исëитеëüный экспеpиìент по-
казаë, ÷то pеøение обpатной заäа÷и äинаìики воз-
ìожно путеì äвухкpатноãо обpащения к ìатеìати-
÷еской ìоäеëи объекта (второй и третий этапы, сì.
выøе). Пpоäеìонстpиpована pаботоспособностü
пpеäëаãаеìоãо поäхоäа, оäнако äëя оöенки еãо
пpакти÷еской зна÷иìости необхоäиìа апpобаöия
на pеаëüных ìехани÷еских систеìах. Кpоìе тоãо,

необхоäиìо отìетитü важнуþ особенностü поäхоäа:
все возäействия на ìехани÷еский объект в виäе пе-
pеìещений äоëжны бытü äважäы äиффеpенöиpуе-
ìы. По этой пpи÷ине, напpиìеp, все ãенеpатоpы
пеpеìещений, у÷аствуþщие в ìоäеëи объекта на
первых трех этапах, испоëüзуþт куби÷ескуþ ин-
теpпоëяöиþ äанных из файëов.
Двуìя важныìи напpавëенияìи в иссëеäова-

нии пpеäëаãаеìоãо ìетоäа явëяþтся сëеäуþщие.
Во-пеpвых, необхоäиìо выяснитü, явëяþтся ëи пеpе-
ìещения в испоëнитеëüных эëеìентах, поëу÷енные
на второì этапе, "наиëу÷øиìи" с то÷ки зpения энеp-
ãети÷еских затpат. И, во-втоpых, тpебуется пpеäëо-
житü способ коppектноãо ìоäеëиpования упpуãо-
сти эëеìентов ìехани÷еских систеì на тоì же
второì этапе.
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Pазpаботка математической модели и синтез
алгоpитма угловой стабилизации движения квадpокоптеpа

Обсуждается задача угловой стабилизации квадpокоптеpа — беспилотного летательного аппаpата, выполненного по веp-
толетной схеме с четыpьмя пpопеллеpами. Pассмотpено pешение этой задачи, включающее в себя следующие этапы: pазpа-
ботка и веpификация математической модели движения квадpокоптеpа, линеаpизация математической модели, синтез ал-
гоpитма угловой стабилизации квадpокоптеpа методом аналитического констpуиpования оптимального pегулятоpа. Пpиве-
дены pезультаты моделиpования с пpименением pазpаботанного алгоpитма угловой стабилизации.
Ключевые слова: квадpокоптеp, математическая модель, угловая стабилизация
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Angle Stabilization and Flight Modeling of a Quadrocopter

Введение

В настоящее вpеìя беспиëотные ëетатеëüные ап-
паpаты (БПЛА) составëяþт кажäуþ ÷астü нау÷ных
иссëеäований в pазëи÷ных обëастях. Заìеняя пиëоти-
pуеìые тpанспоpтные сpеäства, БПЛА иìеþт пpеиìу-
щество в сëожных и опасных сpеäах. Их наäежностü в
тяжеëых äëя ÷еëовека усëовиях наìноãо выøе.
Муëüтикоптеpы, в ÷астности кваäpокоптеpы,

явëяþтся оäниì из виäов ìикpоБПЛА и ìоãут вы-
поëнятü сëеäуþщие заäа÷и: инспекöия в зонах пожа-
pов, беäствий и pазpуøений; поисковые и спасатеëü-
ные опеpаöии; ìонитоpинã возäуøноãо пpостpан-
ства; постpоение каpт окpужаþщей сpеäы и äp.
Особенный интеpес к кваäpокоптеpаì объясня-

ется еãо способностüþ зависатü в пpостpанстве,
осуществëятü веpтикаëüный взëет и посаäку, вы-
сокой ìаневpенностüþ в закpытых поìещениях,
пpостотой констpукöии и техни÷ескоãо обсëужива-
ния, а также äеøевизной в сpавнении с анаëоãаìи.
Кваäpокоптеpы поëу÷иëи øиpокое pаспpостpане-

ние в на÷аëе 2000-х ãоäов, и с тех поp все ÷аще по-
явëяþтся новые pаботы, посвященные иссëеäовани-
яì äанной ëетатеëüной пëатфоpìы. Напpиìеp, в pа-
ботах [1—5] pассìатpиваþтся ìатеìати÷еские ìоäеëи
(ММ) äвижения, заäа÷и стабиëизаöии, упpавëения и
навиãаöии кваäpокоптеpа. Пpи иссëеäовании äина-
ìики поëета кваäpокоптеpа в pаботах [2, 3] в öеëях
упpощения вывоäа ММ иãноpиpуþтся некотоpые
аэpоäинаìи÷еские эффекты (аэpоäинаìика коpпуса
ëетаþщей пëатфоpìы, эффект "биения ëопасти" и
äp.), тоãäа как в pаботе [4] показано, ÷то эти äопуще-
ния опpавäаны на ìаëых скоpостях, напpиìеp пpи
зависании, оäнако уже на сpеäних скоpостях вëияние
аэpоäинаìи÷еских эффектов зна÷итеëüно. Касатеëü-
но упpавëения оpиентаöией и высотой поëета кваä-
pокоптеpа анаëиз ëитеpатуpы показаë, ÷то, как пpа-
виëо, испоëüзуþтся сëеäуþщие типы pеãуëятоpов:
ëинейно-кваäpати÷ный pеãуëятоp (АКОP) [2, 3], ПД
pеãуëятоp, ПИД pеãуëятоp, не÷еткий pеãуëятоp [5],
нейpосетевой аäаптивный pеãуëятоp. В статüе [10] pе-
øается заäа÷а синтеза упpавëения äëя äвижения
кваäpокоптеpа по заäанной тpаектоpии.
В äанной pаботе посëеäоватеëüно pеøены сëе-

äуþщие заäа÷и: pазpаботка и веpификаöия ММ;
ëинеаpизаöия ММ в окpестности пpоãpаììной
тpаектоpии; синтез аëãоpитìа уãëовой стабиëиза-
öии äвижения кваäpокоптеpа ìетоäоì АКОP; пpо-
веpка pаботоспособности аëãоpитìа уãëовой ста-
биëизаöии c поìощüþ коìпüþтеpноãо ìоäеëиpо-
вания в сpеäах "MATLAB" и "Universal Mechanism".

Математическая модель движения квадpокоптеpа

Особенности движения квадpокоптеpа. Кваäpо-
коптеp выпоëнен в виäе кpеста с pавныìи стоpона-
ìи, pаспоëоженныìи пеpпенäикуëяpно äpуã äpуãу,
на конöах котоpых установëены паpы пpопеëëеp—
пpивоä. Все пpопеëëеpы иìеþт фиксиpованнуþ осü.
Поäъеìная сиëа, возникаþщая в pезуëüтате вpа-
щения пpопеëëеpа, пеpпенäикуëяpна к пëатфоpìе
кваäpокоптеpа.
Пpи вpащении пpопеëëеpа возникает ìоìент,

вpащаþщий кваäpокоптеp вокpуã собственной оси.
Есëи вpащатü пpопеëëеpы попаpно в пpотивопо-
ëожные стоpоны с оäинаковыìи уãëовыìи скоpо-
стяìи, то и ìоìент, äействуþщий на кваäpокоптеp
и возникаþщий в pезуëüтате вpащения паpы пpо-
пеëëеpов по ÷асовой стpеëке, буäет коìпенсиpо-
ватüся ìоìентоì, вызванныì вpащениеì äpуãой
паpы пpопеëëеpов пpотив ÷асовой стpеëки.
Веpтикаëüный поëет кваäpокоптеpа осуществëя-

ется за с÷ет веpтикаëüных составëяþщих поäъеìных
сиë, котоpые суììаpно пpеоäоëеваþт сиëу тяжести.
Гоpизонтаëüный поëет осуществëяется за с÷ет

ãоpизонтаëüных составëяþщих поäъеìных сиë,
возникаþщих пpи накëоне кваäpокоптеpа. Накëо-
нитü кваäpокоптеp ìожно с поìощüþ pеãуëиpова-
ния скоpостей вpащения пpопеëëеpов, созäавая
опpокиäываþщий ìоìент относитеëüно осей x
иëи y (pис. 1, а, б).
На pис. 1, в, г пpивеäены схеìы pеãуëиpования

скоpостей вpащения пpопеëëеpов äëя вpащения
кваäpокоптеpа вокpуã собственной оси.

This article presents the design of angle stabilization system for a quadrocopter (quadrotor helicopter), which includes the following
stages: the design and verification of mathematical model of a quadrocopter; the linearization of mathematical model; the design of a linear
quadratic regulator for stabilization under arbitrary angels. Flight tests in MATLAB and "Universal Mechanism" are presented and suggest
that Angle Stabilization System works properly.

Keywords: quadrocopter, mathematical model, angel stabilization system

Pис. 1. Пpинцип полета квадpокоптеpа
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Дëя упpавëения необхоäиìо поëу÷атü äанные
о состоянии кваäpокоптеpа (уãëы, уãëовые скоpости,
ìестопоëожение и äp.). Обpатные связи обеспе÷и-
ваþтся с поìощüþ äат÷иков. Чаще всеãо испоëüзу-
þтся ãиpоскопы и аксеëеpоìетpы. Дëя навиãаöии
также ìоãут пpиìенятüся GPS-äат÷ики, сканатоp,
коìпас и äpуãие äат÷ики.

Pассìатpиваþтся äве систеìы кооpäинат (pис. 2):
поäвижная систеìа кооpäинат (ПСК), жестко свя-
занная с кваäpокоптеpоì, и непоäвижная (инеpöи-
аëüная) систеìа кооpäинат (НСК). На÷аëо кооpäинат
ПСК нахоäится в öентpе ìасс кваäpокоптеpа, оси Xb
и Yb напpавëены по стойкаì пëатфоpìы, а осü Zb,
сëеäоватеëüно, пеpпенäикуëяpна к пëатфоpìе.
Пpи вывоäе ìатеìати÷еской ìоäеëи äвижения

кваäpокоптеpа быëи пpиняты сëеäуþщие äопущения:
1. Коpпус кваäpокоптеpа — твеpäое теëо.
2. Пëатфоpìа кваäpокоптеpа — сиììетpи÷ная.
3. Зависиìости ìежäу поäаваеìыìи напpяже-

нияìи на пpивоäы, вpащаþщиìи пpопеëëеpы, и
поäъеìныìи сиëаìи опpеäеëены экспеpиìентаëü-
ныì ìетоäоì и иìеþт ëинейный хаpактеp [3].

4. Сиëа сопpотивëения возäуха и ãиpоскопи÷е-
ский ìоìент, äействуþщие на кваäpокоптеp, не
у÷итываþтся пpи вывоäе уpавнений äвижения.
Пëатфоpìа кваäpокоптеpа как твеpäое теëо

иìеет øестü степеней свобоäы, поэтоìу в ка÷естве
коìпонент вектоpа состояния буäеì испоëüзоватü
12 паpаìетpов:

(ϕ, θ, ψ) — уãëы вpащения вокpуã осей ПСК;
(p, q, r) — пpоекöии вектоpа уãëовой скоpости

на оси ПСК;
(x, y, z) — кооpäинаты öентpа ìасс кваäpокоп-

теpа в НСК;
(u, v, w) — пpоекöии вектоpа ëинейной скоpо-

сти öентpа ìасс относитеëüно НМК на оси ПСК.
Матpиöу повоpота R ìежäу НСК и ПСК поëу-

÷иì тpеìя эëеìентаpныìи повоpотаìи:
вокpуã оси Z на уãоë ψ;
вокpуã новой оси Y на уãоë θ;
вокpуã новой оси X на уãоë ϕ.
Пеpехоä из ПСК в НСК осуществëяется сëе-

äуþщиì обpазоì [6]:

= ,

ãäе äëя коìпактности выpажения испоëüзоваëосü
сëеäуþщее обозна÷ение: sinα = sα, cosα = cα.
Нелинейная модель движения квадpокоптеpа.

Испоëüзуя законы ìеханики [7], вывеäеì уpавне-
ния äвижения кваäpокоптеpа.
Пpоизвоäные кооpäинат öентpа ìасс ( , , )

ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

= = R

иëи

(1)

Пpоизвоäные уãëов ( , , ) ìожно найти из
сëеäуþщеãо соотноøения:

 = W(ω)R = R,

ãäе ( , , ) — пpоекöии вектоpа уãëовой ско-

pости на оси НСК. Поëу÷аеì (пpи усëовии cθ ≠ 0)

(2)

Пpоизвоäные пpоекöий вектоpа ëинейной скоpо-
сти öентpа ìасс на оси ПСК ( , , ) ìожно найти,
испоëüзуя втоpой закон Нüþтона и фоpìуëу Буpа:

F = ma;  =  + ω Ѕ V,

ãäе  — ëокаëüная произвоäная V в ПСК.

Иìееì:

(3)

ãäе (Fx Fy Fz) — пpоекöии ãëавноãо вектоpа систеìы
поäъеìных сиë, äействуþщеãо в öентpе ìасс кваä-
pокоптеpа, на оси ПСК:

Fx = 0; Fy = 0; Fz = –(F1 + F2 + F3 + F4),

ãäе (F1 F2 F3 F4) — поäъеìные сиëы, вызванные вpа-
щениеì пpопеëëеpов. Поäъеìные сиëы соãëасно
(3) ëинейно зависят от напpяжений (u1 u2 u3 u4),

xe

ye

ze
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 = (cθcψ)u + (sϕsθcψ – cϕsψ)v + (sϕsθcψ+ sϕsψ)w;

 = (cθsψ)u + (sϕsθsψ + cϕcψ)v + (cϕsθsψ – sϕcψ)w;

 = (–sθ)u + (cθsϕ)v + (cϕcθ)w.
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Pис. 2. Квадpокоптеp в pежиме зависания
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поäаваеìых на пpивоäы, сëеäоватеëüно, иìеþт
сëеäуþщий виä:

Fi = ai + giui, i = 1,4, (4)

ãäе ai, gi — константы.
Пpоизвоäные пpоекöий вектоpа уãëовой скоpо-

сти на оси ПСК ( , , ) ìожно найти, испоëüзуя
закон изìенения кинети÷ескоãо ìоìента äëя öен-
тpа ìасс и фоpìуëу Буpа:

 = L;  =  + ω Ѕ Kc,

ãäе Kc — кинети÷еский ìоìент äëя öентpа ìасс;

 — ëокаëüная пpоизвоäная Kc в ПСК; L — ãëав-

ный ìоìент систеìы поäъеìных сиë относитеëüно
öентpа ìасс. С у÷етоì (2), ÷то ìатpиöа инеpöии —
äиаãонаëüная, поëу÷аеì

(5)

ãäе (Ixx Iyy Izz) — осевые ìоìенты инеpöии;
(Lx Ly Lz) — пpоекöии ãëавноãо ìоìента систеìы
поäъеìных сиë на оси ПСК:

ãäе константа c нахоäится экспеpиìентаëüныì ìето-
äоì и зависит от ìасс-инеpöионных хаpактеpистик
кваäpокоптеpа; l/2 — pасстояние ìежäу öентpоì ìасс
кваäpокоптеpа и осüþ вpащения пpопеëëеpов.
Систеìы (1)—(3), (5) пpеäставëяþт собой 12 уpав-

нений, описываþщих äвижение кваäpокоптеpа.
Нетpуäно виäетü, ÷то поëу÷енные уpавнения

äвижения позвоëяþт независиìо pассìотpетü уã-
ëовые äвижения, выбиpая в ка÷естве вектоpа со-
стояния x = (ϕ θ ψ p q r)т.
Уpавнения, опpеäеëяþщие уãëовые паpаìетpы,

иìеþт виä

(6)

В вектоpной фоpìе систеìа уpавнений (6)
иìеет виä

 = f(x, u). (7)

Поëу÷енные уpавнения пpеäставëяþт собой не-
ëинейнуþ систеìу øести äиффеpенöиаëüных уpав-
нений относитеëüно вектоpа состояния x с векто-
pоì упpавëения u = (u1 u2 u3 u4)

т.
Линейная модель движения квадpокоптеpа. Буäеì

pеøатü заäа÷у уãëовой стабиëизаöии кваäpокопте-
pа относитеëüно заäанноãо пpоãpаììноãо äвижения

x*(t) = (ϕ* θ* ψ* 0 0 0)т; u*(t) = (    )т,

ãäе x*(t) — пpоãpаììный (жеëаеìый) вектоp со-
стояния; u*(t) — вектоp пpоãpаììных напpяжений.
Пpоãpаììные напpяжения нахоäятся из сëе-

äуþщих усëовий: ãëавный ìоìент систеìы поäъ-
еìных сиë pавен нуëþ; веpтикаëüная составëяþ-
щая ãëавноãо вектоpа pавна сиëе тяжести и напpав-
ëена в обpатнуþ стоpону. Важно отìетитü, ÷то
(x*(t), u*(t)) явëяется pеøениеì (7). Заìетиì, ÷то
пpи этоì ìы не обеспе÷иваеì постоянство äекаp-
товых кооpäинат объекта.
Линеаpизованная в окpестности пpоãpаììноãо

äвижения систеìа буäет иìетü сëеäуþщий виä:

Δ  = FΔx + GΔu, (8)

ãäе Δx = x – x*; Δu = u – u*; F = ; G = .
У÷итывая (4) и (6), иìееì:

F = ;

G = ,

ãäе g6,1, ..., g6,4 — константы.
Такиì обpазоì, систеìа уpавнений (6) посëе

ëинеаpизаöии пpиìет виä
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Отìетиì, ÷то äанная ëинейная систеìа уpавне-
ний описывает äвижение ëиøü в пpеäпоëожении
ìаëых откëонений от заäанноãо пpоãpаììноãо
äвижения.

Синтез алгоpитма угловой стабилизации
движения квадpокоптеpа методом АКОP

Воспоëüзуеìся кëасси÷ескиìи ìетоäаìи теоpии
оптиìаëüноãо упpавëения [8, 9] и пpовеäеì синтез
аëãоpитìа уãëовой стабиëизаöии кваäpокоптеpа
ìетоäоì АКОP.
Кваäpати÷ный функöионаë äëя ëинейной сис-

теìы уpавнений (8) иìеет виä

Δ  = FΔx + GΔu; ℑ = (ΔxтAΔx + ΔuтBΔu)dt,

ãäе A и B — ìатpиöы, поäбиpаеìые экспеpиìен-
таëüно.
Упpавëение u, обеспе÷иваþщее стабиëизаöиþ

кваäpокоптеpа относитеëüно постоянных паpаìет-
pов x* и ìиниìизиpуþщее зна÷ение кваäpати÷ноãо
кpитеpия ка÷ества, иìеет виä

u = u* – KΔx; (9)

u =  = ,

ãäе ìатpиöа коэффиöиентов обpатной связи K
иìеет pазìеpностü 4 Ѕ 6 и нахоäится сëеäуþщиì
обpазоì:

K = B–1GтS,
S — ìатpиöа pазìеpности 6 Ѕ 6 явëяется pеøениеì
уpавнения Pикатти

 = –SF – FтS + SGB–1GтS – A.

Стpуктуpная схеìа аëãоpитìа уãëовой стабиëи-
заöии показана на pис. 3.
Тепеpü pасс÷итаеì ìатpиöу обpатных связей K

äëя äвух pазных пpоãpаììных тpаектоpий.
1. Пpоãpаììная тpаектоpия "зависание в возäухе".

Паpаìетpы вектоpа состояния и вектоpа упpавëе-
ния сëеäуþщие:

x* = (0 0 0 0 0 0)т; u* = (3,989 3,980 3,975 3,960)т.

Дëя вы÷исëения ìатpиöы обpатных связей ëи-
нейноãо кваäpати÷ноãо pеãуëятоpа быë испоëüзован
"Control System Toolbox" в пpоãpаììе "MATLAB".
Дëя äанной пpоãpаììной тpаектоpии ìатpиöа об-
pатных связей буäет иìетü сëеäуþщий виä:

K1 = .(10)

2. Пpоãpаììная тpаектоpия (ненуëевые пpо-
ãpаììные уãëы):

x* = (0,1 0,1 0,1 0 0 0)т;
u* =(3,989 3,980 3,975 3,960)т.

Матpиöа обpатных связей в äанноì сëу÷ае буäет
иìетü виä

K2 = .(11)

Ясно, ÷то äëя стабиëизаöии относитеëüно но-
вых пpоãpаììных уãëов необхоäиìо нахоäитü но-
вуþ ìатpиöу K, ÷то, безусëовно, сеpüезныì обpа-
зоì усëожняет вы÷исëитеëüные пpоöессы. Даëее,
оäнако, буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то эта зависиìостü
сëабая, и пpиìеì в ка÷естве коэффиöиентов уси-
ëения в обpатных связях те, котоpые поëу÷ены äëя
стабиëизаöии относитеëüно нуëевых пpоãpаììных
уãëов и уãëовых скоpостей.

Компьютеpная апpобация
алгоpитма угловой стабилизации

На пеpвоì этапе пpовоäиëи веpификаöиþ по-
ëу÷енной выøе ìатеìати÷еской ìоäеëи. Дëя этоãо
в пpоãpаììных пакетах MATLAB и Universal Me-
chanism (UM) [11] быëи созäаны ìоäеëи äвижения
кваäpокоптеpа. Все ìасс-инеpöионные хаpактеpи-
стики (ìасса, pазìеpы, осевые ìоìенты инеpöии)
и функöии зависиìости поäъеìных сиë от напpя-
жений äëя ìоäеëиpования быëи взяты на основе
pеаëüноãо кваäpокоптеpа. В пакете MATLAB ìо-
äеëü äвижения постpоена на основе 12 уpавнений
äвижения кваäpокоптеpа, тоãäа как UM саì стpоит
ìоäеëü объекта. Pезуëüтаты пpовеäенной сеpии
ìоäеëиpования pежиìов äвижения кваäpокоптеpа
в обеих пpоãpаììах быëи иäенти÷ныìи, ÷то кос-
венно поäтвеpжäаëо пpавиëüностü ММ.
Сëеäуþщиì этапоì быëо поäкëþ÷ение MATLAB,

ãäе быëа постpоена ìоäеëü бëока упpавëения на-
пpяженияìи, к UM, ãäе пpовоäиëосü ìоäеëиpова-
ние äвижения кваäpокоптеpа (pис. 4).

Pассìотpиì тепеpü pезуëüтаты ìоäеëиpования
äвижения кваäpокоптеpа и pаботоспособностü аë-
ãоpитìа уãëовой стабиëизаöии:

x· 1
2
--  

t0

tf

∫

u1

u2

u3

u4⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ u1 k11Δϕ k12Δθ … k16Δr+ + +( )–

u2 k21Δϕ k22Δθ … k26Δr+ + +( )–

u3 k31Δϕ k32Δθ … k36Δr+ + +( )–

u4 k41Δϕ k42Δθ … k46Δr+ + +( )–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞*

*

*

*

S·

Pис. 3. Стpуктуpная схема системы угловой стабилизации

0 4,987– 0,501– 0 0,708– 0,237–

4,987 0 0,501 0,708 0 0,237
0 5,013 0,499– 0 0,711 0,235–
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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⎜ ⎟
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Pис. 6. Гpафик изменения подъемных сил и углов от вpемени (стабилизация отно-
сительно ненулевых углов) в пpогpаммном пакете UM

Pис. 5. Гpафик изменения подъемных сил и углов от вpемени (стабилизация от-
носительно нулевых углов) в пpогpаммном пакете UM

1) стабиëизаöия относитеëüно нуëевых уãëов —
пpоãpаììная тpаектоpия

x* = (0 0 0 0 0 0)т; u* = (3,989 3,980 3,975 3,960)т;
2) стабиëизаöия относитеëüно ненуëевых уãëов —

пpоãpаììная тpаектоpия

x* = (0,1 0,1 0,1 0 0 0)т;
u* = (3,989 3,980 3,975 3,960)т.

Упpавëение осуществëяется в соответствии с
фоpìуëой (9). Упpощенная схеìа упpавëения пpи-
веäена на pис. 4. Матpиöы обpатных связей K1 и K2
äëя обеих пpоãpаììных тpаектоpий найäены выøе
(фоpìуëы (10) и (11) соответственно).
На pис. 5 и 6 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpо-

вания: изìенения поäъеìных сиë и уãëов от вpе-
ìени пpи на÷аëüных откëонениях. Дëитеëüностü
пеpехоäных пpоöессов составиëа окоëо 2 с.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования поäтвеpжäаþт pабо-
тоспособностü pеãуëятоpа уãëовой стабиëизаöии.

Заключение

В pаботе поëу÷ена ММ äвижения кваäpокоптеpа,
пpовеäена ее ëинеаpизаöия в окpестности пpо-
ãpаììной тpаектоpии. Pеøена заäа÷а уãëовой ста-
биëизаöии относитеëüно пpоизвоëüных уãëов. С по-
ìощüþ коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования пpовеpены
пpавиëüностü ММ и pаботоспособностü pеãуëятоpа
уãëовой стабиëизаöии.
В äаëüнейøеì пëаниpуется pазpаботатü ìетоä

упpавëения äвижениеì кваäpокоптеpа вäоëü за-
äанной тpаектоpии.
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Введение

Истоpия эëектpи÷ескоãо тpанспоpта нас÷итывает
боëее поëутоpа веков от вpеìени созäания пеpвоãо
эëектpоìобиëя — ãpоìозäкой äвижущейся пëатфоp-
ìы с исто÷никоì эëектpоэнеpãии в виäе ванны с
эëектpоäаìи, поãpуженныìи в сеpнуþ кисëоту
(1838 ã.), оäнако тоëüко в настоящее вpеìя äинаìика
pазвития ãибpиäноãо и экоëоãи÷ески ÷истоãо тpанс-
поpта становится таковой, ÷то еãо пpоизвоäство обе-
щает статü äоìиниpуþщиì в pазвитии тpанспоpтной
отpасëи во всеì ìиpе уже в бëижайøие äесятиëетия
XXI века. Сpеäи ãëавных напpавëений нау÷ных и
пpикëаäных иссëеäований, связанных с pазpаботкой
ãибpиäноãо и экоëоãи÷ески ÷истоãо эëектpи÷ескоãо
тpанспоpта новых покоëений, веäущихся во ìноãих
pазвитых стpанах, вкëþ÷ая Pоссиþ, заìетное ìесто
заниìаþт напpавëения, связанные с созäаниеì но-
вых схеì энеpãоэффективных äвижитеëей коëесноãо
(øинноãо и pеëüсовоãо) тpанспоpта, выпоëненных на
базе эëектpи÷еских ìаøин постоянноãо и пеpеìен-
ноãо тока, а также эëектpонных и коìпüþтеpных сис-
теì автоìатизаöии и интеëëектуаëизаöии pежиìов
их pаботы, в тоì ÷исëе энеpãосбеpеãаþщих и экс-
тpенных pежиìов тоpìожения [1, 2].
С пpобëеìаìи повыøения эффективности тоp-

ìожения стаëкиваþтся и pазpабот÷ики автоìатов
тоpìожения коëес авиаøасси пассажиpских и
тpанспоpтных возäуøных суäов ãpажäанской авиа-
öии, так как саìоëеты пpи посаäке тоpìозят коëе-

саìи [3]. Эëектpоìехани÷еские устpойства тоpìоже-
ния изìеpитеëüных коëес pазpабатываþтся также и
äëя совpеìенных ìобиëüных установок изìеpения
коэффиöиента сöепëения коëес тpанспоpтных
сpеäств с аэpоäpоìныìи и äоpожныìи покpытияìи,
позвоëяя фоpìиpоватü pежиìы тоpìожения изìеpи-
теëüных коëес, пpибëижаþщиеся к pеаëüныì pежи-
ìаì тоpìожения тpанспоpтных коëес, и способствуя,
теì саìыì, повыøениþ то÷ности изìеpений [4].
В СПбГЭТУ на кафеäpе систеì автоìати÷еско-

ãо упpавëения веäутся pаботы по созäаниþ схеì
энеpãоэффективных äвижитеëей, выпоëненных на
базе бескоëëектоpных ìаøин пеpеìенноãо тока: син-
хpонных вентиëüных эëектpи÷еских ìаøин с возбу-
жäениеì на постоянных ìаãнитах и асинхpонных
эëектpи÷еских ìаøин с коpоткозаìкнутыì pотоpоì.
Дëя посëеäних pазpабатываþтся оpиãинаëüные
схеìы упpавëяеìых исто÷ников pеактивной энеp-
ãии, необхоäиìых äëя поääеpжания ãенеpатоpных
(тоpìозных) pежиìов асинхpонной ìаøины с ко-
pоткозаìкнутыì pотоpоì в øиpокоì äиапазоне из-
ìенения ее скоpости. Кpоìе тоãо, pазpабатываþтся
аäаптивные анаëити÷еские, постpоенные на базе
пpяìых и непpяìых (иäентификаöионных) беспо-
исковых аëãоpитìов паpаìетpи÷еской и сиãнаëü-
ной настpойки, и интеëëектуаëüные, постpоенные
на базе нейpосетевых и нейpоне÷етких аëãоpитìов
настpойки, систеìы упpавëения эëектpоìехани÷е-
скиìи äвижитеëяìи äëя поäвижных объектов пpо-
ìыøëенноãо и спеöиаëüноãо назна÷ения [5].

Пpедлагается математическая модель, описывающая динамическое поведение тоpмозящего тpанспоpтного колеса с пнев-
матической шиной и электpомеханическим движителем, одновpеменно учитывающая упpугие свойства механической тpанс-
миссии и шины с падающей хаpактеpистикой сухого тpения (эффект Штpибека). Стpоятся пpямая, непpямая и комбиниpо-
ванная системы адаптивного упpавления тоpмозными pежимами тpанспоpтного колеса с одновpеменным подавлением сpед-
ствами упpавления влияния упpугих дефоpмаций тpансмиссии. Пpиводятся некотоpые pезультаты исследований и дается
сpавнительный анализ эффективности постpоенных адаптивных систем.
Ключевые слова: тоpможение тpанспоpтного колеса с электpомеханическим движителем; математическая модель, учи-

тывающая упpугие свойства пневматической шины и сухое тpение с падающей хаpактеpистикой; пpямая, непpямая и ком-
биниpованная адаптивные системы упpавления тоpможением; сpавнительный анализ эффективности адаптивных систем.

A mathematical model describing the dynamic behavior of the vehicle braking wheels with pneumatic tires and electro-mechanical propulsion,
white taking into account the elastic properties of a manual transmission and tires with falling characteristic of dry friction (Stribeck effect). Built
direct, indirect and combined adaptive control of the braking modes of transport wheels with simultaneous suppression controls the influence of elastic
deformation of the transmission and some results of research, and provides a comparative analysis of the effectiveness of building adaptive systems.

Keywords: inhibition of the transport wheel with electro-propulsion; mathematical model that takes into account the elastic properties
of the tire and dry friction with falling characteristic; direct, indirect and combined adaptive brake control system; a comparative analysis
of the effectiveness of adaptive systems
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Обобщенная функциональная схема 
тоpможения тpанспоpтного колеса 
с электpомеханическим движителем

На pис. 1 показана обобщенная функöионаëüная
схеìа упpавëяеìоãо эëектpоìехани÷ескоãо устpой-
ства тоpìожения, котоpое состоит из катящеãося
по покpытиþ тpанспоpтноãо коëеса (ТК), наãpу-
женноãо ноpìаëüной сиëой Fноpì, осü котоpоãо äви-
ãается с ëинейной скоpостüþ Vëин, и äвижитеëя,
соеäиненноãо со ступиöей ТК посpеäствоì pеäук-
тоpа (PЕД). Движитеëü выпоëнен на базе бескоë-
ëектоpной эëектpи÷еской ìаøины пеpеìенноãо
тока (синхpонной с инäуктоpоì на постоянных
ìаãнитах иëи асинхpонной с коpоткозаìкнутыì
pотоpоì и упpавëяеìыì исто÷никоì pеактивной
энеpãии), pаботаþщей в pежиìе тоpìозноãо ãене-
pатоpа (ТГ).
Тpехфазная обìотка статоpа эëектpи÷еской ìа-

øины поäкëþ÷ена ÷еpез тpехфазный выпpяìитеëü
(В) к бëоку пpеобpазования энеpãии тоpìожения
(БПЭТ) (аккуìуëятоpной батаpее, батаpее конäен-
сатоpов (ионистоpов) иëи наãpузо÷ноìу сопpотив-
ëениþ Rн). В öепü выпpяìëенноãо тока тоpìоже-
ния Iт вкëþ÷ены äат÷ик тока (ДТ) и упpавëяеìый
эëектpонный кëþ÷ (УЭК). Дат÷ики уãëовых ско-

pостей (ДУС НК и ДУС ТК) изìеpяþт уãëовые
скоpости ωНК и ωТК свобоäно катящеãося несущеãо
коëеса (НК) и ТК соответственно. Выхоäы обоих
äат÷иков уãëовых скоpостей, äат÷ика тока и сиãнаë
пpоãpаììноãо упpавëения (t) соеäинены со вхо-
äаìи аäаптивной систеìы упpавëения тоpìожениеì
(скоëüжениеì), а ее выхоä, выpабатываþщий сиãнаë
упpавëения Uу(t), соеäинен с бëокоì упpавëения
эëектpонныì кëþ÷оì (БУЭК), котоpый упpавëяет
вкëþ÷ениеì-выкëþ÷ениеì УЭК, осуществëяя øи-
pотно-иìпуëüснуþ ìоäуëяöиþ выпpяìëенноãо то-
ка Iт и, теì саìыì, упpавëяя сиëой (ìоìентоì)
тоpìожения äвижитеëя, пpиëоженноãо к ступиöе
ТК и пpопоpöионаëüноãо сиëе тоpìожения Fтоpì,
заìеäëяþщей äвижение тpанспоpтноãо сpеäства.

Математическая модель динамики тоpможения 
тpанспоpтного колеса с электpомеханическим 
движителем, учитывающая особенности тpения 
скольжения пневматической шины по покpытию

Дëя описания хаpактеpистики тpения скоëüже-
ния ТК с пневìати÷еской øиной, наãpуженноãо
ноpìаëüно пpиëоженной к еãо оси вpащения си-
ëой Fноpì, ввоäят понятия сухоãо, поëусухоãо и
жиäкостноãо виäов тpения, фоpìиpуþщих сово-
купнуþ неëинейнуþ хаpактеpистику тpения скоëü-
жения [6]. Скоëüжение тоpìозящеãо ТК по сухоìу
ãëаäкоìу покpытиþ носит неpавноìеpный "сpыв-
ной" хаpактеp, и коëесо äвижется тоë÷каìи, кото-
pые пpи опpеäеëенных усëовиях пpиобpетаþт пе-
pиоäи÷еский хаpактеp так называеìых фpикöион-
ных автокоëебаний [7]. Эффект "сpывноãо" тpения
впеpвые быë иссëеäован и описан Штpибекоì и
назван еãо иìенеì. В зоне контакта сжатых с не-
котоpой постоянной сиëой сухих тpущихся повеpх-
ностей пpи попытке их сäвиãа зна÷ение сиëы (ìо-
ìента) тpения покоя сна÷аëа возpастает äо неко-
тоpоãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения — сиëы (ìоìента)
стpаãивания, соответствуþщей ìоìенту на÷аëа пpо-
буксовки, а посëе на÷аëа äвижения сиëа (ìоìент)
тpения pезко паäает äо зна÷ения сиëы (ìоìента)
тpения скоëüжения (куëоновой сиëы), пpопоpöио-
наëüной сиëе (ìоìенту) пpижатия. Даëее, бëаãоäаpя
äействиþ жиäкой сìазки тpущихся повеpхностей
с äаëüнейøиì увеëи÷ениеì относитеëüной скоpо-
сти тpущихся повеpхностей сиëа (ìоìент) тpения
поä÷иняется закону так называеìоãо жиäкостноãо,
в ÷астности вязкоãо, тpения [7].
На pис. 2 показан типи÷ный виä ãpафиков за-

висиìости коэффиöиента сöепëения μ(SТК) от
скоëüжения SТК

1 ТК с жесткиì обоäоì (без у÷ета
упpуãости пневìати÷еской øины) по сухоìу, вëаж-
ноìу и скоëüзкоìу покpытияì пpи постоянной сиëе

Pис. 1

Pис. 2

 1Скоëüжение SТК ТК вы÷исëяется по фоpìуëе SТК =

= , ãäе  — уãëовая скоpостü свобоäно катящеãося

коëеса, а ωТК — еãо äействитеëüная уãëовая скоpостü (пpи äви-
жении с пpоскаëüзываниеì).

Us
0

ωТК
св ωТК–

ωТК
св

-------------------- ωТК
св
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пpижатия Fноpì = const. Из pис. 2 (напpиìеp, из
кpивой 2, хаpактеpизуþщей вëажное покpытие)
виäно, как в зоне эффекта Штpибека коэффиöи-
ент сöепëения пpи возpастании сиëы тоpìожения
äостиãает своеãо ìаксиìуìа μ = μmax в на÷аëе стpа-
ãивания (SТК = 0 + 0), затеì pезко паäает äо ìи-
ниìаëüноãо зна÷ения μmin, а äаëее ìожет сëеäоватü
ãоpизонтаëüный у÷асток (зона куëонова (поëусу-
хоãо) тpения), посëе ÷еãо коэффиöиент сöепëения
на÷инает постепенно возpастатü в соответствии
с законоì Pейноëüäса (зона жиäкостноãо тpения),
äостиãая зна÷ения μ = μblok пpи SТК = 1, ÷то соот-
ветствует поëной бëокиpовке коëеса и еãо äвиже-
ниþ "þзоì".

Pассìотpиì пpибëиженное ìатеìати÷еское опи-
сание кpивых μ(SТК), изобpаженных на pис. 2. Отìе-
тиì хаpактеpные то÷ки, соответствуþщие тpеì
зна÷енияì коэффиöиента сöепëения; (μ = μmax,

SТК = 0); (μ = μmin, SТК = ); (μ = μblok, SТК = 1,0).

Сиëу тpения (скоëüжения), пpиëоженнуþ к изìеpи-
теëüноìу коëесу в зоне контакта, буäеì вы÷исëятü
по фоpìуëе Fтp(•) = μ(•)Fноpì и опpеäеëиì ìоìент
тpения скоëüжения Mтp тpанспоpтноãо коëеса по

фоpìуëе Mтp(•) = mf μ; mf = 9,81 RТКFноpì,

Fноpì = const, ãäе μ = μ(SТК) — коэффиöиент сöе-
пëения, хаpактеpизуþщий фpикöионные свойства
аэpоäpоìноãо (автоäоpожноãо) покpытия; RТК —
pаäиус ТК; iТК — коэффиöиент pеäукöии.
Пpибëиженнуþ анаëити÷ескуþ зависиìостü ко-

эффиöиента сöепëения, а зна÷ит, и ìоìента тpе-
ния скоëüжения, отве÷аþщуþ виäу показанных на
pис. 2 ãpафиков, у÷итываþщих эффекты сухоãо,
поëусухоãо и жиäкостноãо тpения, пpеäëаãается
опpеäеëитü сëеäуþщиì выpажениеì [5]:

(1)

ãäе коэффиöиенты M0, M1, M2, M3 в соответствии
с хаpактеpныìи то÷каìи кpивой μ(SТК) pавны

M0 = μmin; M1 = μblok – μmin;

M2 = ; M3 = μmax – μmin; (2)

÷исëовой коэффиöиент d опpеäеëяет кpутизну экс-
поненöиаëüной зависиìости, аппpоксиìиpуþщей
ãpафик кpивой в зоне эффекта Штpибека.
Такиì обpазоì, коэффиöиент сöепëения (ìо-

ìента тpения) иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение, как
сëеäует из выøесказанноãо, пpи ка÷ении коëеса
без скоëüжения (S = 0), коãäа отсутствует относи-
теëüный сäвиã повеpхностей коëеса и покpытия
(тpение покоя). Бëизкие же к наихуäøиì усëовия
тоpìожения иìеþт ìесто пpи поëной бëокиpовке
("þзе") коëеса (S = 1), коãäа контактное "пятно"
øины пеpеìещается относитеëüно покpытия со ско-
pостüþ Vëин. Оäнако пpи пpоектиpовании антиþзо-
вых автоìати÷еских систеì тоpìожения (автоìа-

тов тоpìожения) пpинято с÷итатü, ÷то зависиìости
ìоìента (сиëы) тpения от скоëüжения ТК с пнев-
ìати÷еской øиной иìеþт выpаженный ìаксиìуì
не в то÷ке стpаãивания (S = 0 + 0), а пpи зна÷ениях
скоëüжения в äиапазоне Smax ∈ 0,05...0,2. Напpи-
ìеp, в pаботе [3] äеëается попытка объяснитü сìе-
щение ìаксиìаëüноãо зна÷ения ìоìента тpения,
соответствуþщеãо ìоìенту стpаãивания, в обëастü
ìаëых, не pавных нуëþ зна÷ений скоëüжения äо-
пущениеì окpужной упpуãой äефоpìаöии пневìа-
ти÷еской øины, пpеäøествуþщей стpаãиваниþ ее
у÷астка внеøнеãо обоäа, контактиpуþщеãо с покpы-
тиеì. В то же вpеìя не пpивоäится уäовëетвоpи-
теëüная ìатеìати÷еская ìоäеëü тpения скоëüжения
коëеса, у÷итываþщая упpуãие свойства пневìати-
÷еской øины, объясняþщая сìещение ìаксиìуìа
ìоìента тpения в обëастü ìаëых ненуëевых скоëü-
жений, а äеëаþтся ссыëки на то, ÷то на твеpäых
покpытиях ìаксиìаëüное зна÷ение ìоìента тpе-
ния соответствует обы÷но зна÷енияì скоëüжения
0,05...0,2, котоpые, виäиìо, опиpаþтся на экспе-
pиìентаëüные äанные. Оäнако такие зависиìости
вpяä ëи ìоãут бытü äостовеpно поëу÷ены экспеpи-
ìентаëüныì путеì в зоне ìаëых скоëüжений, так
как явëение эффекта Штpибека тpуäно поääается
экспеpиìентаëüноìу поäтвеpжäениþ в сиëу невоз-
ìожности поëу÷итü установивøиеся pежиìы в
то÷ках на паäаþщих у÷астках кpивых.
Отìетиì, ÷то указанныìи сìещенияìи ìакси-

ìаëüноãо зна÷ения сухоãо тpения, соответствуþ-
щиìи ìоìенту стpаãивания, в обëастü ненуëевых
зна÷ений скоëüжения хаpактеpизуþтся также и,
напpиìеp, паpаìетpизованные зависиìости коэф-
фиöиента сöепëения коëеса, поëу÷енные из из-
вестной ìатеìати÷еской ìоäеëи тpения скоëüже-
ния ТК с у÷етоì упpуãих свойств пневìати÷еской
øины, пpеäëоженной Лу Гpе [8].
Постpоиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, описываþ-

щуþ äинаìи÷еское повеäение тоpìозящеãо коëеса
с пневìати÷еской øиной, оäновpеìенно у÷иты-
ваþщуþ упpуãие свойства øины и паäаþщуþ ха-
pактеpистику сухоãо тpения, ÷то позвоëит автоìа-
ти÷ески (в отëи÷ие, напpиìеp, от ìоäеëи Лу Гpе)
у÷естü явëение сäвиãа ìаксиìуìа ìоìента стpаãи-
вания из то÷ки SТК = 0(+0) в обëастü ìаëых поëо-
житеëüных зна÷ений SТК > 0. Pассìотpиì кинеìа-
ти÷ескуþ схеìу поäвески ТК с эëектpоìехани÷е-
скиì äвижитеëеì, у÷итываþщуþ упpуãие свойства
øины и ìехани÷еской тpансìиссии (pис. 3).
Она состоит из кинеìати÷ески посëеäоватеëüно

соеäиненных pотоpа тоpìозноãо ãенеpатоpа (ТГ),
тpансìиссии, соäеpжащей ìуëüтипëикатоp (pеäук-
тоp) иëи öепнуþ пеpеäа÷у, и тpанспоpтноãо коëеса
(ТК), состоящеãо из ступиöы äиска и пневìати÷е-
ской øины. Буäеì у÷итыватü упpуãие äефоpìаöии
пневìати÷еской øины пpи пеpеäа÷е тоpìозноãо
ìоìента с äиска ТК ÷еpез упpуãуþ äефоpìаöиþ
внутpенних эëеìентов пневìати÷еской øины на
обоä øины, состоящей из эëеìентов øины, жестко
связанных с пеpеìещаþщиìся по ее внеøней ок-
pужности пятноì контакта. Буäеì у÷итыватü также

SТК
min

iТК
1–

μ(SТК) = M3exp(–M2SТК) + M1SТК + M0;
Mтp(SТК) = mf μ(SТК),

d
Smin
---------
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упpуãие äефоpìаöии ìехани÷еской тpансìиссии,
возникаþщие пpи пеpеäа÷е тоpìозноãо ìоìента
Mтоpì(•) с оси pотоpа ãенеpатоpа на осü ступиöы ТК.
Дëя составëения ìатеìати÷еской ìоäеëи упpуãих
кpутиëüных коëебаний ТК усëовиìся у÷итыватü
упpуãие äефоpìаöии тpансìиссии и пневìати÷е-
ской øины (äаëее — пневìатик) невесоìыìи уп-
pуãиìи связяìи с коэффиöиентаìи упpуãости pтp и
pпн = pпн(•) соответственно, пpи÷еì (•) обозна÷аþт
неопpеäеëеннуþ неëинейнуþ зависиìостü паpа-
ìетpа от неназванных аpãуìентов. Ввеäеì также
кpутиëüные äиски, соеäиненные этиìи упpуãиìи
связяìи и отве÷аþщие ìоìентаì инеpöии JТГ pо-
тоpа ТГ с ÷астüþ жестко соеäиненных с ниì эëеìен-
тов тpансìиссии, ступиöы ТК Jст с äpуãой ÷астüþ
жестко соеäиненных с ниì эëеìентов тpансìис-
сии и некоеãо усëовноãо ìоìента инеpöии обоäа
øины Jоб = Jоб(•), пpиëеãаþщеãо к внеøней ок-
pужности øины и состоящеãо из эëеìентов øины,
жестко связанных с пеpеìещаþщиìся по внеøней
окpужности øины "пятноì" контакта. Ввеäеì также
уãëовые скоpости ωТГ, ωст и ωоб, соответственно
pотоpа ãенеpатоpа, ступиöы и обоäа øины (pавные
äpуã äpуãу пpи отсутствии упpуãих äефоpìаöий).
У÷теì также зазоpы в тpансìиссии суììаpной ве-
ëи÷иной 2δ.
Составиì систеìу неëинейных äиффеpенöи-

аëüных уpавнений äинаìики упpуãоãо äвижения ТК,
испоëüзуя так называеìуþ "скоpостнуþ фоpìу"
описания äвижения — "öепноãо" ìноãоìассовоãо
упpуãоãо ìехани÷ескоãо объекта [9]:

(3)

ãäе mу1, fу1 — упpуãие ìоìенты, возникаþщие пpи
äефоpìаöии упpуãой тpансìиссии и описываеìые
без у÷ета и пpи у÷ете зазоpа 2δ соответственно; mу2 —
упpуãий ìоìент, возникаþщий пpи äефоpìаöии
пневìати÷еской øины. Заìетиì, ÷то ìожно в уpав-
нениях (3) ввести äëя äисков JТГ, Jст, Jоб соответ-
ствуþщие их уãëовыì скоpостяì скоëüжения:

SТГ = ; Sст = ; Sоб = ;

ωб = Vëин .

Дëя поëноãо описания äинаìики пpоöессов
тоpìожения тpанспоpтноãо коëеса к систеìе (3)
необхоäиìо пpисоеäинитü неëинейные аëãебpаи-
÷еские уpавнения (1), (2), описываþщие сухое, по-
ëусухое и жиäкостное тpение, а также записатü
уpавнения äинаìи÷ескоãо повеäения ìоìента тоp-
ìожения Mтоpì, фоpìиpуеìоãо тоpìозныìи pежи-
ìаìи эëектpоìехани÷ескоãо äвижитеëя, pеаëизован-
ноãо, напpиìеp, как в наøеì сëу÷ае, на базе син-
хpонной иëи асинхpонной эëектpи÷еской ìаøины:

(•) = kì  =

= [kеkìωТГ – (Rя + Rн)Mтоpì – kìuуэк], (4)

ãäе Lя, Rя, Iт — инäуктивностü, активное сопpотив-
ëение и выпpяìëенный ток якоpной öепи; kе, kì —
констpуктивные паpаìетpы эëектpи÷еской ìаøины;
uуэк — упpавëяþщее напpяжение, поäаваеìое на
эëектpонный кëþ÷ и фоpìиpуеìое систеìой поä-
÷иненноãо упpавëения тоpìожениеì (скоëüжениеì)
ТК по сëеäуþщиì соотноøенияì:

(5)

ãäе kуэк — коэффиöиент скважности вкëþ÷ений
öепи выпpяìëенноãо тока тоpìожения; ks, kт — ко-
эффиöиенты пеpеäа÷и äат÷иков — изìеpитеëей
скоëüжения ТК и тока тоpìожения; Ws, Wт — пе-
pеäато÷ные функöии (в ÷астности, постоянные ко-
эффиöиенты усиëений) контуpных pеãуëятоpов
скоëüжения и тока тоpìожения. Отìетиì, ÷то уpав-
нения (5) опpеäеëяþт базовуþ (пеpви÷нуþ) стpук-
туpу общепpинятой в технике автоìатизиpованноãо
эëектpопpивоäа систеìы автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния скоëüжениеì S (тоpìожениеì) ТК в виäе äвух-
контуpной систеìы с поä÷иненныì контуpоì тока
тоpìожения, явëяþщейся неотъеìëеìой ÷астüþ
pассìатpиваеìой ìатеìати÷еской ìоäеëи (1)—(5).
Такиì обpазоì, постpоена ìатеìати÷еская ìо-

äеëü äинаìи÷ескоãо повеäения тоpìозящеãо ТК
с эëектpоìехани÷ескиì äвижитеëеì как объекта
упpавëения, пpеäставëенноãо систеìой (1)—(5) не-
ëинейных äиффеpенöиаëüных уpавнений øестоãо
поpяäка, у÷итываþщих неëинейные упpуãие свой-
ства пневìати÷еской øины и тpансìиссии, зазоp и
сухое тpение с паäаþщей хаpактеpистикой. Пpи этоì

Pис. 3

 = (mу2 – Mтp(•));

 = pпн(ωст – ωоб);

 = ( fу1 – mу2);

 = pтp(ωТГ – ωст);

 = – fу1 + Mтоpì(•));

fу1 = 
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важно отìетитü, ÷то явëения сäвиãа ìаксиìуìа
сpывной сиëы сухоãо тpения, пpинятые в нау÷но-
техни÷ескоì обихоäе как несоìненные и котоpые
вpяä ëи ìоãут бытü äостовеpно изу÷ены экспеpи-
ìентаëüныì путеì в сиëу невозìожности поëу÷итü
установивøиеся pежиìы в то÷ках, соответствуþ-
щих ниспаäаþщеìу у÷астку зависиìости сиëы
тpения от скоëüжения, в пpеäëаãаеìых уpавнениях
(1)—(5) у÷итываþтся автоìати÷ески и, такиì об-
pазоì, пpисущи саìой постpоенной ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи.
Отìетиì также, ÷то в сиëу постpоения объекта

упpавëения (1)—(5) пpавые ÷асти еãо äиффеpенöи-
аëüных уpавнений соäеpжат неопpеäеëенные паpа-
ìетpы и функöионаëüные хаpактеpистики, поэтоìу
äëя постpоения систеìы автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния, обеспе÷иваþщей повыøение äинаìи÷еской
то÷ности и быстpоäействия пpоöессов тоpìожения
ТК с оäновpеìенныì пpинуäитеëüныì поäавëени-
еì сpеäстваìи упpавëения неëинейных упpуãих äе-
фоpìаöий, пpавоìеpно пpиìенитü аäаптивный
поäхоä, изëоженный, напpиìеp, в pаботах [9—11].
Наконеö укажеì, ÷то такие пеpеìенные состояния
постpоенноãо объекта, как ωоб, ωст, mу1, mу2 в пpин-
öипе неäоступны непосpеäственноìу изìеpениþ
с поìощüþ äат÷иков, поэтоìу pеаëизаöия пpеäëа-
ãаеìых äаëее аäаптивных систеì упpавëения воз-
ìожна тоëüко с оäновpеìенныì pеøениеì заäа÷и
иäентификаöии пеpеìенных состояния объекта в
текущеì вpеìени [10, 11].

Пpямая адаптивная система упpавления 
тоpможением тpанспоpтного колеса

Постpоиì пpяìуþ аäаптивнуþ систеìу упpав-
ëения тоpìожениеì ТК в соответствии с pаботаìи
[9, 10]. Дëя этоãо выäеëиì ëинеаpизованный объ-
ект (1)—(5), котоpый буäет иìетü сëеäуþщий виä:

 = A0x + b0uΣ, y = cтx, (6)

ãäе постоянная 6 Ѕ 6-ìеpная ìатpиöа A0 и 6 Ѕ 1-ìеp-
ные стоëбöы b0, c составëены из ненуëевых посто-
янных коэффиöиентов, поëу÷аеìых из (1)—(5) посëе
ëинеаpизаöии и поäстановки усpеäненных веëи÷ин:

Jоб → ; Jст → ; Jтã → ;

pтp → ; pпа → , δ = 0; (7)

uΣ — составное упpавëение (сì. äаëее выpажение (11)).
Стаöионаpный иäентификатоp (набëþäатеëü)

состояния ìожет бытü постpоен äëя ëинеаpизован-
ноãо описания (6) по изìеpениþ уãëовой скоpости
ωТГ ТГ, на ваëу котоpоãо ìожет бытü установëен
äат÷ик, и иìеет сëеäуþщий виä:

 = A0  + Icт(  – x) + b0uΣ; (8)

 = ( , , , , , )т, (9)

ãäе I — 6 Ѕ 1-ìеpный вещественный вектоp ëиней-
ной обpатной связи набëþäатеëя по оøибке изìе-

pения (  – ωТГ); c
т = (0, 0, 0, 0, 0, kсã)

т; kсã — ко-
эффиöиент пеpеäа÷и äат÷ика скоpости ТГ.
Есëи ìы pаспоëаãаеì оöенкой (9) вектоpа со-

стояния объекта, выpабатываеìой набëþäатеëеì
(8), то ìожно вы÷исëитü ëинейнуþ составëяþщуþ
составноãо упpавëения uΣ в виäе, напpиìеp, ìо-
äаëüноãо упpавëения (ëинейной обpатной связи по
состояниþ)

uë = kт  = k1  + k2  + k3  +

+ k4ωст + k5  + k6ωТГ. (10)

Буäеì pассìатpиватü составное аäаптивно-ëиней-
ное уpавнение пpяìой аäаптивной систеìы в виäе

uΣ(t) = (t) + uë(t) + uа(t), (11)

ãäе  — пpоãpаììное заäание скоëüжения; uë —
ìоäаëüное упpавëение, эффективное пpи паpаìетpах
объекта, бëизких к усpеäненныì виäа (7), а uа —
аäаптивное упpавëение, поäëежащее опpеäеëениþ;
вещественный 6 Ѕ 1-ìеpный вектоp ëинейной об-
pатной связи k вы÷исëяется по известной ìетоäике,
пpивеäенной, напpиìеp, в pаботе [11].
За этаëоннуþ ìоäеëü в так называеìых "физи-

÷еских пеpеìенных" [10] ìожно пpинятü заìкну-
туþ систеìу, состоящуþ из ëинеаpизованноãо объ-
екта (6) и ìоäаëüноãо упpавëения (10). Это весüìа
уäобно äëя иссëеäования пpи ìоäеëиpовании эф-
фективности постpоенноãо аäаптивноãо упpавëе-
ния, котоpое в соответствии с постановкой заäа÷и
аäаптивноãо упpавëения äоëжно сбëижатü тpаек-
тоpии неëинейноãо объекта (1)—(5) с неопpеäе-
ëенныìи паpаìетpаìи с тpаектоpияìи этаëонной
ìоäеëи пpи t → +∞, и пpи пpеäëаãаеìоì выбоpе
этаëонной ìоäеëи ìожно наãëяäно изу÷атü физи-
÷ескуþ pеаëизуеìостü постpоенной систеìы аäап-
тивноãо упpавëения. Этаëонная ìоäеëü "в физи÷е-
ских пеpеìенных" иìеет сëеäуþщий виä:

 = Aìxì + bì ; Aì = A0 + b0k; (12)

xì = ( , , , , , )т, (13)

ãäе вектоp k естü вектоp ëинейной обpатной связи
из уpавнения (10).
Пpи постpоении pассìатpиваеìых зäесü и äаëее

аäаптивных стpуктуp äëя неëинейноãо упpуãоãо
объекта (1)—(5) необхоäиìо указатü конкpетный
виä ìажоpиpуþщих функöий, у÷итываþщих суще-
ственные неëинейности упpуãоãо объекта. Зäесü в
ка÷естве ìажоpиpуþщих функöий öеëесообpазно
выбpатü степенные (ëþбой не÷етной степени)
функöии пеpеìенных состояния объекта [10, 11]

fr(xr) = , p = 0, 1, 3, ...; r = 1,6. (14)

Отìетиì, ÷то, соãëасно уpавненияì объекта
(1)—(5), аpãуìентаìи ìажоpиpуþщих функöий (14)
явëяþтся такие пеpеìенные состояния, вхоäящие
в неëинейные хаpактеpистики объекта, как mу1, ωоб,
Iвä, mу2, ìажоpиpуþщие функöии по остаëüныì
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пеpеìенныì ìоãут бытü пpиняты еäини÷ныìи.
С у÷етоì сказанноãо, äиаãонаëüная ìатpиöа ìажо-
pиpуþщих функöий (14) буäет иìетü виä

diag{ fr( )}  = diag{1, , , 1, , 1}, (15)

и аäаптивная систеìа с ìажоpиpуþщиìи функöия-
ìи виäа (15) буäет непосpеäственно оpиентиpована
на поäавëение äестабиëизиpуþщеãо вëияния ука-
занных неëинейностей (наpяäу с поäавëениеì вëия-
ния на äинаìику паpаìетpи÷еской неопpеäеëенно-
сти всех ÷исëовых паpаìетpов систеìы).
Пpиниìая во вниìание, ÷то поpяäок pассìат-

pиваеìоãо объекта (1)—(5) pавен øести и заäаþщее
возäействие (t) явëяется скаëяpной веëи÷иной,
постpоиì аäаптивнуþ систеìу с паpаìетpи÷еской
настpойкой и ìажоpиpуþщиìи функöияìи виäа
(15), набëþäатеëеì состояния (8), ìоäаëüныì упpав-
ëениеì (10) и этаëонной ìоäеëüþ (12), (13) äëя
упpавëения неëинейныì объектоì (2)—(5) сëеäуþ-
щиì обpазоì [9, 10]:

ua(t) = kA(t)diag{ fp( )}  + kb(t) (t); (16)

(17)

ãäе kA(t) — вектоp-стpока настpаиваеìых коэффи-
öиентов, а kb(t) — настpаиваеìый вхоäной коэффи-
öиент аäаптивноãо закона (16); γa, λa, γb, λb — поëо-
житеëüные коэффиöиенты усиëений контуpов на-
стpоек;  =  – xì — вектоp оøибок — pазностей
ìежäу вектоpоì (9) пеpеìенных состояния набëþ-
äатеëя (8) и вектоpоì (13) пеpеìенных состояния
этаëонной ìоäеëи (12); δ( ) = P ; P — ìатpиöа —
pеøение известноãо уpавнения Ляпунова [9, 10].
Итак, на основе стpуктуp набëþäатеëя (8), оöе-

ниваþщеãо уãëовуþ скоpостü тоpìозноãо ãенеpа-
тоpа, ëинейноãо ìоäаëüноãо упpавëения (10), эта-
ëонной ìоäеëи (12), аäаптивноãо закона упpавëе-
ния (16) и аëãоpитìов паpаìетpи÷еской настpойки
(17) с ìажоpиpуþщиìи функöияìи (15) постpоена
пpяìая аäаптивная систеìа с паpаìетpи÷еской на-
стpойкой и ìажоpиpуþщиìи функöияìи äëя упpав-
ëения äинаìикой тоpìожения ТК с пневìати÷е-
ской øиной, у÷итываþщая неëинейные упpуãие
свойства тpансìиссии и пневìати÷еской øины,
а также сухое тpение с паäаþщей хаpактеpистикой.

Непpямая адаптивная система упpавления 
тоpможением тpанспоpтного колеса

В äанноì pазäеëе pассìотpиì непpяìуþ аäап-
тивнуþ систеìу с сиãнаëüной настpойкой, в кото-
pуþ вхоäят [10]:

1) настpаиваеìая ìоäеëü виäа

 = A0  + L (t) + b0u(t) + uz(t); (18)

 = ( , , , , , )т; (19)

2) стаöионаpный иäентификатоp состояния
(набëþäатеëü) 6-ãо поpяäка виäа (8);

3) вектоpный закон сиãнаëüной настpойки на-
стpаиваеìой ìоäеëи (18) виäа

uz(t) = h0 + (hr fr) sign{P (t)}; (20)

4) составное аäаптивно-ëинейное упpавëение
непpяìой аäаптивной систеìы в виäе

uΣ(t) = (t) + uë(t) + u0(t), (21)

ãäе ëинейное упpавëение uë — такое же, как (10),
но состоит не из пеpеìенных (9), выpабатываеìых
набëþäатеëеì (8), котоpый иãpает зäесü вспоìоãа-
теëüнуþ pоëü, а из пеpеìенных (19), выpабатывае-
ìых настpаиваеìой ìоäеëüþ (18), котоpая выпоë-
няет pоëü настpаиваеìоãо (аäаптивноãо) набëþäа-
теëя; скаëяpный закон сиãнаëüной аäаптаöии
объекта (1)—(5) вы÷исëяется по фоpìуëе

(t) = – uz(t). (22)

В выpажениях (18)—(21), обозна÷ено: (t) =
=  –  — вектоp оøибки пеpеìенных (9) на-
бëþäатеëя (8) и пеpеìенных (19) настpаиваеìой
ìоäеëи (18); L — ìатpиöа фоpìиpования незави-
сиìой äинаìики настpаиваеìой ìоäеëи (18); h0, hr,
r = 1,6, — поëожитеëüные коэффиöиенты усиëе-
ний; P — ìатpиöа-pеøение уpавнения Ляпунова;
fr = fr( ) — ìажоpиpуþщие функöии виäа (15), но
с заìеной пеpеìенных (9) набëþäатеëя (8) на пе-
pеìенные (19) настpаиваеìой ìоäеëи (18); sign —
вектоpная знаковая функöия, состоит из знаковых
функöий коìпонент вектоpа, стоящеãо поä ее зна-
коì;  — вектоp-стpока, псевäообpатная векто-
pу-стоëбöу bì.

Комбиниpованная адаптивная система упpавления 
тоpможением тpанспоpтного колеса

Коìбиниpованная систеìа буäет состоятü из
объеäинения постpоенных пpяìой аäаптивной
систеìы упpавëения тоpìожениеì с паpаìетpи÷е-
ской настpойкой и непpяìой аäаптивной систеìы
упpавëения тоpìожениеì с сиãнаëüно настpаивае-
ìой ìоäеëüþ, а иìенно, она состоит из этаëонной
ìоäеëи виäа (12), сиãнаëüно настpаиваеìой ìоäе-
ëи (18), стаöионаpноãо набëþäатеëя (8), закона
сиãнаëüной настpойки (20), закона сиãнаëüной аäап-
таöии (22) и ëинейноãо упpавëения, сфоpìиpован-
ноãо по пеpеìенныì настpаиваеìой ìоäеëи объ-
екта (1)—(5). Пpяìое паpаìетpи÷ески настpаиваеìое
упpавëение коìбиниpованной аäаптивной систеìы
состоит из закона (16) и аëãоpитìов паpаìетpи÷е-
ской настpойки (17), пpи÷еì зäесü важно то, ÷то
пpи pеаëизаöии закона (16) и аëãоpитìов настpой-
ки (17) оöенки стаöионаpноãо набëþäатеëя (8)
сëеäует заìенитü на боëее то÷ные оöенки (9) на-
стpаиваеìой ìоäеëи (18). Пpи этоì саìо собой pа-
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ê bì
т ê
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ê
x̂ x

xr

bì
+



Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2014 39

зуìеется, ÷то такая коìбиниpованная систеìа pеа-
ëизует составное упpавëение

uΣ(t) = (t) + uë(t) + uа(t) + (t),

скоìбиниpованное из pазëи÷ных (не оäинаковых)
составëяþщих составных упpавëений (11) и (21).

Pезультаты исследования моделиpованием 
эффективности постpоенных адаптивных систем 

тоpможения тpанспоpтного колеса 
с электpомеханическим движителем

Пpивеäеì некотоpые pезуëüтаты иссëеäования
постpоенной коìбиниpованной аäаптивной систе-
ìы упpавëения äинаìикой тоpìожения ТК с по-
ìощüþ ìоäеëиpования в сpеäе Simulink, показан-
ные на pис. 4—9 (в объекте (1)—(5) искëþ÷ена уп-
pуãостü тpансìиссии).
На кажäоì из pис. 4—9 показаны ãpафики пpо-

öессов тоpìожения (скоëüжения S(t)) коëеса пpи pе-
акöии на ступен÷атое вхоäное возäействие  = 0,1;
(S0 = 0,1) пpи постоянноì M0 (кpивые 1) и сpывноì
соãëасно (1) (кpивые 2) хаpактеpе ìоìента тpения
ТК с упpуãиì пневìатикоì и сухиì тpениеì и пpи
усëовии, ÷то тpанспоpтное сpеäство äвижется по
ãëаäкой оäноpоäной повеpхности с коэффиöиен-
тоì сöепëения μ = 0,7 (сухой асфаëüт) äëя сëеäуþ-
щих сëу÷аев:
в неаäаптивной систеìе с поä÷иненныì упpав-
ëениеì (5) и усpеäненныìи (ноìинаëüныìи)
паpаìетpаìи ,  (pис. 4);

в неаäаптивной систеìе с ìоäаëüныì упpавëе-
ниеì (10) и усpеäненныìи (ноìинаëüныìи) па-
pаìетpаìи (pис. 5);
в неаäаптивной систеìе с ìоäаëüныì упpавëе-
ниеì пpи изìенении упpуãости пневìатика в
÷етыpе pаза pпн = 0,25  (pис. 6) иëи пpи из-
ìенении ìоìента инеpöии пpисоеäиненных
ìасс к ТК в ÷етыpе pаза (JТГ = 0,25 ) (pис. 7);
в коìбиниpованной аäаптивной систеìе пpи из-
ìенении упpуãости в ÷етыpе pаза (pпн = 0,25 )
(pис. 8) иëи пpи изìенении ìоìента инеpöии
пpисоеäиненных ìасс к ТК в ÷етыpе pаза
(Jст = 0,25 ) (pис. 9).
Из пpивеäенных pезуëüтатов иссëеäования по-

стpоенной коìбиниpованной аäаптивной систеìы
виäно, ÷то в систеìе с поä÷иненныì упpавëениеì
упpуãие коëебания не поäавëяþтся (сì. pис. 4);
систеìа с ìоäаëüныì упpавëениеì уäовëетвоpи-
теëüно функöиониpует тоëüко пpи ноìинаëüных
зна÷ениях паpаìетpов, на котоpые pасс÷итаны на-
стpойки набëþäатеëя и ìоäаëüноãо упpавëения
(сì. pис. 5—7); в аäаптивной систеìе упpуãие коëе-
бания эффективно поäавëяþтся äаже пpи ÷етыpех-
кpатноì изìенении паpаìетpов (сì. pис. 8, 9).
Такиì обpазоì, иссëеäования показываþт вы-

сокуþ эффективностü постpоенной коìбиниpо-
ванной аäаптивной систеìы в пpинуäитеëüноì по-
äавëении упpуãих äефоpìаöий пневìатика в заäа÷е
упpавëения тоpìожениеì ТК с эëектpоìехани÷е-
скиì äвижитеëеì, котоpое äает повыøение эффек-
тивности тоpìожения и соответствуþщее сниже-
ние веëи÷ины тоpìозноãо пути пpи ëþбоì состоя-
нии автоäоpожных иëи аэpоäpоìных покpытий.
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Заключение. Сpавнительный анализ 
пpямых, непpямых и комбиниpованных

адаптивных систем упpавления

1. Пpяìые аäаптивные систеìы с паpаìетpи÷е-
ской настpойкой паpаìетpов аäаптивноãо закона и
явной этаëонной ìоäеëüþ, особенно постpоенной в
фоpìе "физи÷еских пеpеìенных", обëаäаþт способ-
ностüþ сохpанятü pаботоспособностü пpи наибоëü-
øих изìенениях паpаìетpи÷еских pассоãëасований
(äо 20 кpат) по сpавнениþ с пpяìыìи аäаптивныìи
систеìаìи с сиãнаëüной (pеëейной) настpойкой.
Непpяìые аäаптивные систеìы с паpаìетpи÷ески

настpаиваеìой ìоäеëüþ (в статüе не пpивоäятся)
обëаäаþт сpавниìой с пpяìыìи аäаптивныìи сис-
теìаìи с паpаìетpи÷еской настpойкой способно-
стüþ сохpанятü pаботоспособностü пpи боëüøих
паpаìетpи÷еских pассоãëасованиях, и, кpоìе тоãо,
аëãоpитìы паpаìетpи÷еской настpойки непpяìых
систеì не "стеснены" усëовияìи аäаптиpуеìости
(в ëинейноì сëу÷ае, усëовияìи Эpöбеpãеpа [9, 10]).
Оäнако непpяìые стpуктуpы, в сpавнении с пpя-
ìыìи стpуктуpаìи, пpоиãpываþт посëеäниì из-за
ãоpазäо боëüøеãо ÷исëа настpаиваеìых паpаìет-
pов, т. е. ÷исëа äиффеpенöиаëüных уpавнений аë-
ãоpитìов паpаìетpи÷еской настpойки.

2. Пpяìые (в статüе не пpивеäены) и непpяìые
аäаптивные систеìы с сиãнаëüной (pеëейной) на-
стpойкой обëаäаþт несpавненной пpостотой pеа-
ëизаöии, так как в них нет ãpоìозäких аëãоpитìов
паpаìетpи÷еской настpойки, оäнако обëаäаþт и
ãоpазäо ìенüøей "ãëубиной" поäавëения паpаìет-
pи÷еских pассоãëасований объектов (äо 4...5 кpат).
Пpинöипиаëüные неäостатки аäаптивных систеì с
сиãнаëüной настpойкой кpоþтся в тоì, ÷то аäап-
тивные свойства pеëейных систеì äостиãаþтся на
"скоëüзящих" pежиìах, типи÷ных äëя систеì с бес-
коне÷но боëüøиìи коэффиöиентаìи усиëения [10].
Пpи этоì степенü "аäаптивности" систеì с сиãнаëü-
ной настpойкой опpеäеëяется степенüþ бëизости pе-
аëüных скоëüзящих pежиìов к "иäеаëüныì", пpи ко-
тоpых äвижение аäаптивных пpоöессов хаpактеpизу-
ется выpожäенныìи уpавненияìи с постоянныìи
коэффиöиентаìи. Оäнако в контуpах сиãнаëüной
(pеëейной) пpяìой аäаптаöии объекта инеpöия эëек-
тpоìаãнитных пpоöессов в эëектpи÷еских ìаøинах
пpепятствует pеаëизаöии скоëüзящих pежиìов, бëиз-
ких к "иäеаëüныì", а саìи пеpекëþ÷ения токов в си-
ëовых öепях пpивоäят к äопоëнитеëüныì потеpяì
ìощности, äеëая пpяìые аäаптивные систеìы с сиã-
наëüной настpойкой энеpãонеэффективныìи.
Непpяìые аäаптивные систеìы с сиãнаëüной

настpойкой боëее öеëесообpазны, ÷еì пpяìые сис-
теìы с сиãнаëüной настpойкой, так как скоëüзя-
щие pежиìы в них сосpеäото÷ены в ìаëоìощных
изìеpитеëüных контуpах pеëейной аäаптаöии на-
стpаиваеìой ìоäеëи, пpевpащая ее в сpеäство поëу-
÷ения на скоëüзящих pежиìах аäаптивных оöенок
вектоpа состояния непоëностüþ изìеpиìоãо объ-
екта, в pезуëüтате ìоäеëü, по существу, явëяется
аäаптивныì набëþäатеëеì. Пpи этоì контуp сиã-

наëüной аäаптаöии в сиëовых öепях эëектpоìеха-
ни÷еских объектов в непpяìой аäаптивной систе-
ìе с сиãнаëüной настpойкой pассìатpивается как
вспоìоãатеëüный иëи искëþ÷ается вовсе (в сиëу
энеpãонеэффективности). Свойства аäаптивноãо
набëþäатеëя настpаиваеìой ìоäеëи в непpяìых
аäаптивных систеìах становятся pеøаþщиìи в
постpоении аäаптивных систеì с непоëностüþ из-
ìеpиìыìи упpуãиìи объектаìи, так как упpуãие
коëебания в пpинöипе явëяþтся не поëностüþ из-
ìеpиìыìи в сиëу невозìожности изìеpения с по-
ìощüþ äат÷иков упpуãих сиë (ìоìентов) и уãëовых
скоpостей пpоìежуто÷ных (виpтуаëüных) äисков.

3. Сpавнитеëüное иссëеäование äвух pассìотpен-
ных стpуктуp аäаптивных систеì — пpяìой с па-
pаìетpи÷еской настpойкой и непpяìой с сиãнаëü-
ной настpойкой — пpивеëо к pассìотpениþ новой
коìбиниpованной (по существу, составной) аäаптив-
ной систеìы упpавëения ìноãоìассовыì неëиней-
ныì упpуãиì ìехани÷ескиì объектоì пpоизвоëüной
pазìеpности с неопpеäеëенныìи паpаìетpаìи и не-
поëныìи изìеpенияìи, естественно объеäиняþщей
äостоинства постpоенных пpяìой и непpяìой аäап-
тивных стpуктуp и обëаäаþщей наиëу÷øей, по сpав-
нениþ с кажäой из них, эффективностüþ в упpавëе-
нии. Такиì обpазоì, коìбиниpованнуþ аäаптивнуþ
систеìу с паpаìетpи÷ески настpаиваеìой аäаптаöией
не поëностüþ изìеpиìоãо объекта и сиãнаëüно на-
стpаиваеìой ìоäеëüþ, иãpаþщей pоëü аäаптивноãо
набëþäатеëя, сëеäует пpизнатü наибоëее öеëесооб-
pазной из pассìатpиваеìых аäаптивных систеì.
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Pазpаботка модели классификатоpа объектов,
движущихся в составе гpуппы,

на базе использования сpедств pадиочастотной идентификации

Yu. I. Buryak, A. A. Skreennikov

Development of Pattern Classifier Moving a Group of Objects Based
on Use of Radio Frequency Identification

Введение

Оäниì из основных усëовий обеспе÷ения безо-
пасной экспëуатаöии авиаöионной техники явëя-
ется отсутствие на боpту коìпонентов с "неустанов-
ëенныì жизненныì öикëоì", поэтоìу pазpаботки
ìетоäов и сpеäств по опpеäеëениþ ëетаëüности
пpоисхожäения коìпонентов и пpосëеживания их
в пpоизвоäственных и ëоãисти÷еских пpоöессах
явëяþтся весüìа актуаëüныìи [1].
Пpиìенение техноëоãий pаäио÷астотной иäен-

тификаöии, основанных на взаиìоäействии пас-
сивных pаäио÷астотных ìеток, закpепëенных на
коìпонентах, и с÷итыватеëей, фоpìиpуþщих оп-
pосные сиãнаëы и обpабатываþщих поëу÷енные
откëики, обеспе÷ивает pеøаþщие пpеиìущества
по äостовеpности и опеpативности иäентифика-
öии объектов пpи оpãанизаöии автоìатизиpован-
ных пpоöессов pазëи÷ноãо назна÷ения [2].
Совpеìенные ìетки пpоизвоäственноãо назна-

÷ения соäеpжат боëüøое коëи÷ество инфоpìаöии
об авиаöионноì коìпоненте, напpиìеp, äанные о
пpоизвоäитеëе, основных хаpактеpистиках, pесуpсах,
ëоãистике и т. п. Поэтоìу на основе их испоëüзова-
ния в авиаöионной инäустpии pазвитых стpан уже
pеаëизован pяä автоìатизиpованных пpоöессов по
контpоëþ кëþ÷евых показатеëей пpоäукöии, в тоì
÷исëе в öепо÷ках поставок, пpиеìке на сбоpо÷ноì
пpеäпpиятии и собственно пpоöессах сбоpки.

Оäнако возìожности испоëüзования pаäио÷ас-
тотных ìеток в заäа÷ах ìаpøpутизаöии авиаöионных
коìпонентов, pеøение котоpых связано с необхо-
äиìостüþ соãëасованной иäентификаöии поäìно-
жества äвижущихся объектов в уäаëенноì pежиìе,
в "pеаëüноì вpеìени" и в усëовиях пpоизвоëüной
пpостpанственной оpиентаöии антенн ìетки и с÷и-
тыватеëя, äаëеко не ис÷еpпаны.
В äанной pаботе пpеäëаãается поäхоä к pеøе-

ниþ оäной из заäа÷ кëассификаöии — заäа÷е оöен-
ки о÷еpеäности äвижения объектов на основе ин-
фоpìаöии о ÷исëе откëиков за вpеìя пеpеìещения
объекта в поëе äействия антенны с÷итыватеëя.

Постановка задачи

В поëе äействия антенны (pис. 1) нахоäится не-
котоpая совокупностü äвижущихся äpуã за äpуãоì с
постоянной скоpостüþ v в напpавëении антенны
объектов (A, B, C, ...). Кажäый из объектов оснащен
pаäио÷астотной ìеткой. Пеpиоäи÷ески антенна
в те÷ение trad изëу÷ает па÷ку иìпуëüсов äëя обна-
pужения ìеток, а затеì в те÷ение tproc обpабатывает
поëу÷енные откëики, посëе ÷еãо öикë äëитеëüно-
стüþ tcycle = trad + tproc повтоpяется. В сиëу тоãо, ÷то
объекты нахоäятся на pазëи÷ноì pасстоянии от ан-
тенны, а pаäио÷астотные ìетки иìеþт pазëи÷нуþ
оpиентаöиþ относитеëüно антенны, а также всëеä-
ствие pазëи÷ной ÷увствитеëüности ìеток и вëияния

Пpедложен подход к pешению задачи оценки очеpедности движения маpкиpованных pадиочастотными метками объектов
посpедством обpаботки откликов, полученных после их пеpиодического зондиpования опpосными импульсами. Сфоpмиpован
кpитеpий выбоpа объекта, стоящего пеpвым в очеpеди, пpоведена оценка pиска пpименения данного кpитеpия с использованием
математического аппаpата статистического анализа и пpовеpки гипотез. Пpиведены pезультаты экспеpиментальных ис-
следований и паpаметpического анализа в шиpоком диапазоне изменения условий движения объектов в гpуппе, доказывающие
пpименимость пpедложенного подхода.
Ключевые слова: pадиочастотная идентификация, авиационные компоненты, статистический анализ, пpовеpка гипотез

There was proposed an approach to solving the problem of estimating the order of movement of marked with RFID tags objects by
processing feedback from the questionnaires probing their periodic pulses. There was formed the selection criteria of the object, standing
first in line, there was done the estimation of the risk of this criterion using the mathematical tools of statistical analysis and hypothesis
testing. There were demonstrated the experimental results and parametric analysis in the wide range of conditions of the movement of objects
in a group, proving the applicability of the proposed approach.

Keywords: radio frequency identification, aviation components, statistical analysis, hypothesis testing
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сëожноãо пеpеотpажения pаäиовоëн ÷исëо ответных
иìпуëüсов на кажäуþ па÷ку иìпуëüсов запpоса
буäет сëу÷айныì. Боëее тоãо, сëу÷айныì буäет и
ìоìент пеpвоãо откëика пpи вхоäе объекта в зону
покpытия антенны.
По pезуëüтатаì зонäиpования собиpается инфоp-

ìаöия о ãpуппе объектов (A, B, C), нахоäящихся в
поëе зpения антенны, и ÷исëе поëу÷енных от них
ответных иìпуëüсов. Эта инфоpìаöия напpавëяется
в коìпüþтеpнуþ систеìу äëя посëеäуþщеãо ана-
ëиза. Необхоäиìо по поëу÷енной статистике от-
ветных иìпуëüсов в те÷ение всеãо пеpиоäа набëþ-
äения за äвижущиìися объектаìи выявитü объект
(A), нахоäящийся пеpвыì в о÷еpеäи.

Статистический подход к pешению задачи 
оценки очеpедности движения объектов

по данным о числе откликов

Pассìотpиì посëеäоватеëüностü äвижущихся äpуã
за äpуãоì с постоянной скоpостüþ v в напpавëении
антенны объектов. В какой-то сëу÷айный ìоìент
вpеìени  pаäио÷астотная ìетка i-ãо объекта,
войäя в поëе зpения антенны, посыëает пеpвый от-
кëик на па÷ку зонäиpуþщих иìпуëüсов. К текуще-
ìу ìоìенту вpеìени t pаäио÷астотная ìетка сфоp-
ìиpоваëа откëики äëя npack па÷ек иìпуëüсов, ãäе

npack = .

Чисëо ответных иìпуëüсов на j-þ па÷ку зон-
äиpуþщих иìпуëüсов — сëу÷айная веëи÷ина Xij
( j = 1, ..., npack). Дискpетная сëу÷айная веëи÷ина Xij
поä÷иняется биноìиаëüноìу закону и пpиниìает
зна÷ения k = 0, 1, ..., nimp с веpоятностяìи

P{Xij = k} = pk(1 – p) , (1)

ãäе p — паpаìетp биноìиаëüноãо закона (веpоят-
ностü поëожитеëüноãо исхоäа); nimp — ÷исëо иì-
пуëüсов в па÷ке.

Зна÷ение веpоятности p — веpоятности тоãо,
÷то в ответ на иìпуëüс запpоса буäет сфоpìиpован
ответный иìпуëüс, — ìожет бытü опpеäеëено в оä-
ноpоäных усëовиях (напpиìеp, на заäанноì pас-
стоянии объекта от антенны) как относитеëüная
÷астота, т. е. как отноøение ÷исëа ответных иì-
пуëüсов к ÷исëу зонäиpуþщих иìпуëüсов. В усëо-
виях оäноpоäности и независиìости испытаний
иìеет ìесто статисти÷еская устой÷ивостü ÷астот,
соãëасно котоpой пpи боëüøоì ÷исëе опытов от-
носитеëüная ÷астота в pазных сеpиях набëþäений
коëебëется окоëо оäноãо и тоãо же ÷исëа [3]. Такиì
обpазоì, зна÷ение веpоятности p ìожет бытü опpе-
äеëено äëя заäанноãо объекта в заäанных усëовиях
экспеpиìентаëüно. В сиëу тоãо, ÷то по ìеpе пеpе-
ìещения объекта в напpавëении к антенне усëовия
изìеняþтся, иìеет сìысë ãовоpитü о веpоятности
pj — веpоятности тоãо, ÷то в ответ на иìпуëüс за-
пpоса j-й па÷ки буäет сфоpìиpован ответный иì-
пуëüс. Тоãäа фоpìуëу (1) запиøеì в виäе

P{Xij = k} = (1 – pj) .

Так как общее вpеìя нахожäения объекта в поëе
зpения антенны ãоpазäо боëüøе äëитеëüности öик-
ëа tcycle, то ÷исëо npack па÷ек иìпуëüсов буäет боëü-
øиì. Pассìотpиì сëу÷айнуþ веëи÷ину XiΣ — суì-
ìаpное ÷исëо ответных иìпуëüсов i-ãо объекта,
поëу÷енных к текущеìу ìоìенту вpеìени t:

XiΣ = Xij.

Так как зна÷ения кажäоãо из сëаãаеìых Xij сpав-
ниìы по поpяäку своеãо вëияния на pассеивание
суììы, и ÷исëо сëаãаеìых äостато÷но веëико, то
соãëасно öентpаëüной пpеäеëüной теоpеìе закон
pаспpеäеëения суììы äостато÷но боëüøоãо ÷исëа
независиìых сëу÷айных веëи÷ин скоëü уãоäно бëи-
зок к ноpìаëüноìу [4]. Центpаëüная пpеäеëüная
теоpеìа ìожет пpиìенятüся не тоëüко к непpеpыв-
ныì, но и к äискpетныì сëу÷айныì веëи÷инаì,
котоpыìи явëяþтся сëаãаеìые Xij. Так как ìатеìа-
ти÷еское ожиäание суììы нескоëüких сëу÷айных
веëи÷ин pавно суììе их ìатеìати÷еских ожиäа-
ний, а äиспеpсия суììы независиìых сëу÷айных
веëи÷ин pавна суììе äиспеpсий сëаãаеìых, то па-
pаìетpы mx и σx ноpìаëüноãо закона pаспpеäеëе-
ния сëу÷айной веëи÷ины XiS опpеäеëяþтся по
фоpìуëаì:

mx = M[XiΣ] = M[Xij] = nimppj = nimp pj; 

σx = , (2)

Pис. 1. Схема оpганизации зондиpования гpуппы движущихся
объектов
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ãäе D[XiΣ] = D[Xij] = nimppj(1 – pj) =

= nimp pj(1 – pj).

Такиì обpазоì, суììаpное ÷исëо XiS ответных
иìпуëüсов i-ãо объекта, поëу÷енных к текущеìу
ìоìенту вpеìени t — это ноpìаëüно pаспpеäеëен-
ная сëу÷айная веëи÷ина с паpаìетpаìи mx и σx.
Поскоëüку объект, котоpый äоëüøе нахоäиëся в
поëе зpения антенны, поëу÷ит боëüøе па÷ек npack
зонäиpуþщих иìпуëüсов, pеøаþщее пpавиëо вы-
боpа объекта, стоящеãо пеpвыì в о÷еpеäи, сфоpìу-
ëиpуеì в сëеäуþщеì виäе: пеpвыì в о÷еpеäи пpи-
ниìается объект с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì суì-
ìаpноãо ÷исëа ответных иìпуëüсов. Как сëеäует из
зависиìости (2), äëя такоãо объекта сpеäнее зна-
÷ение mx еãо суììаpноãо ÷исëа буäет также наи-
боëüøиì. Поскоëüку суììаpное ÷исëо ответных
иìпуëüсов явëяется сëу÷айной веëи÷иной, ìоãут
бытü сëу÷аи, коãäа зна÷ение pеаëизаöии сëу÷айной
веëи÷ины с боë́üøиì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì
окажется ìенüøе ее зна÷ения с ìенüøиì ìатеìа-
ти÷ескиì ожиäаниеì.
Дëя оöенки степени pиска испоëüзования такоãо

pеøаþщеãо пpавиëа pассìотpиì сëеäуþщуþ заäа÷у.
Пустü в наøеì pаспоpяжении иìеþтся оäна pеа-
ëизаöия x1 сëу÷айной веëи÷ины X, pаспpеäеëенной
по ноpìаëüноìу закону с паpаìетpаìи mx и σx, и
оäна pеаëизаöия y1 сëу÷айной веëи÷ины Y, pаспpе-
äеëенной по ноpìаëüноìу закону с паpаìетpаìи
my и σy, пpи÷еì с÷итаþтся известныìи тоëüко ëиøü
собственно зна÷ения x1 и y1, а о тоì, какое из этих
зна÷ений явëяется pеаëизаöией сëу÷айной веëи÷и-
ны X, а какое — pеаëизаöией сëу÷айной веëи÷ины
Y — неизвестно.

Pеøение заäа÷и пpовеpки ãипотезы о pавенстве
ìатеìати÷ескоãо ожиäания äвух выбоpок äостато÷но
известно [5], но в сиëу спеöифики pассìатpивае-
ìой пpобëеìы пpовеäеì äетаëüный анаëиз. Пpи-
ìеì ãипотезу, ÷то пpи выпоëнении усëовия mx > my
бо´ëüøее зна÷ение из паpы ÷исеë в pеаëизаöии со-
ответствует веëи÷ине X, и опpеäеëиì наäежностü

такоãо вывоäа. Pассìотpиì pазностü W = X – Y
сëу÷айных веëи÷ин X и Y. Веëи÷ина W также буäет
сëу÷айной и буäет поä÷инятüся ноpìаëüноìу закону
pаспpеäеëения с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì mw,
опpеäеëяеìыì pазностüþ mx – my, и с äиспеpсией

, опpеäеëяеìой суììой  + . Пëотностü ве-
pоятности f(w) pазности сëу÷айных веëи÷ин X и Y
буäет иìетü виä

f(w) = exp .

Как виäно (pис. 2), ìножество возìожных зна-
÷ений сëу÷айной веëи÷ины W вкëþ÷ает в себя как
поëожитеëüные, так и отpиöатеëüные зна÷ения.
Поëожитеëüные зна÷ения сëу÷айная веëи÷ина W
буäет пpиниìатü в сëу÷ае, коãäа X > Y; отpиöатеëü-
ные — коãäа X < Y.
Обëастü опpеäеëения сëу÷айной веëи÷ины U = |W |,

опpеäеëяþщей pазностü ìежäу боë́üøиì и ìенü-
øиì зна÷енияìи, — ìножество неотpиöатеëüных
÷исеë. Найäеì усëовный закон pаспpеäеëения pаз-
ности ìежäу боë́üøиì и ìенüøиì зна÷енияìи из
паpы ÷исеë, поëу÷енных pеаëизаöий пpи усëовии
выпоëнения неpавенства X > Y и закон pаспpеäе-
ëения этой pазности äëя сëу÷ая X < Y.
Так как усëовие X > Y выпоëняется в обëасти

w ∈ (0, ∞), то усëовный закон pаспpеäеëения
f(w|X > Y) ìожно поëу÷итü из исхоäноãо ноpìаëü-
ноãо закона f(w) путеì усе÷ения обëасти опpеäеëе-
ния сëева:

f(w|X > Y ) = exp , w > 0,

ãäе γ1 = 0,5 + Φ0 , Φ0(•) — функöия Лапëаса.

Усëовие X < Y выпоëняется в обëасти w ∈ (–∞, 0),
поэтоìу усëовный закон pаспpеäеëения f(w |X < Y )
ìожно поëу÷итü из исхоäноãо путеì усе÷ения об-
ëасти опpеäеëения спpава:

f(w |X < Y ) = exp , w < 0,

ãäе γ2 = –Φ0 , и посëеäуþщеãо еãо отpажения

в обëастü поëожитеëüных зна÷ений f(–w |X < Y ) =

= exp , w < 0.

Тоãäа усëовный закон pаспpеäеëения сëу÷айной
веëи÷ины U — pазности ìежäу бо́ëüøиì и ìенüøиì
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Pис. 2. Pаспpеделение множества возможных значений случай-
ной величины W
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зна÷ениеì паpы ÷исеë поëу÷енных pеаëизаöий —
ìожно записатü в виäе

f(u |X > Y ) = exp , u > 0;

f(u |X < Y ) = exp , u > 0.

Поëу÷енные усëовные законы pаспpеäеëения
ìоãут бытü испоëüзованы äëя пpовеpки статисти-
÷еской ãипотезы. Пустü исхоäя из тоãо, ÷то mx > my,
ìы пpеäпоëаãаеì, ÷то боë́üøее ÷исëо из паpы ÷и-
сеë в pеаëизаöии — pеаëизаöия иìенно сëу÷айной
веëи÷ины X. Сфоpìуëиpуеì пpовеpяеìуþ H0 и
аëüтеpнативнуþ H1 статисти÷еские ãипотезы:

H0:X > Y; H1:X < Y.

Заäаäиìся зна÷ениеì уpовня зна÷иìости стати-
сти÷ескоãо кpитеpия, котоpый пpеäставëяет собой
веpоятностü α оøибо÷ноãо откëонения нуëевой ãи-
потезы. Исхоäя из сìысëа pеøаеìой заäа÷и необ-
хоäиìо выбpатü обëастü äопустиìых зна÷ений (ОДЗ)
кpитеpия и кpити÷ескуþ обëастü (КPО) (pис. 3).
В наøеì сëу÷ае кpити÷еская обëастü буäет ëево-
стоpонней. Поэтоìу ãpани÷ное зна÷ение u0, отäе-
ëяþщее КPО от ОДЗ, опpеäеëяется из соотноøения

f(u |X > Y )du = α.

Пpавиëо статисти÷ескоãо вывоäа буäет фоpìу-
ëиpоватüся сëеäуþщиì обpазоì:
есëи поëу÷енная pазностü ìежäу паpой ÷исеë
pеаëизаöии пpевыøает зна÷ение u0, то ìожно
с÷итатü, ÷то ãипотеза H0:X > Y с÷итается не пpо-
тивоpе÷ащей опытныì äанныì и пpиниìается;
есëи pазностü ìенüøе, ÷еì зна÷ение u0, то пpи-
ниìается pеøение об откëонении ãипотезы H0
как пpотивоpе÷ащей опытныì äанныì в поëüзу
ãипотезы H1.

Оøибка пеpвоãо pоäа закëþ÷ается в неопpав-
äанноì откëонении пpавиëüной (истинной) нуëе-
вой ãипотезы. Веpоятностü α оøибки пеpвоãо pоäа
(уpовенü зна÷иìости статисти÷ескоãо кpитеpия)
заäается заpанее исхоäя из посëеäствий такой
оøибки. Оøибка втоpоãо pоäа закëþ÷ается в пpи-
нятии невеpной нуëевой ãипотезы, ÷то эквива-
ëентно непpинятиþ веpной аëüтеpнативной ãипо-
тезы H1. Веpоятностü оøибки втоpоãо pоäа обозна-
÷ается β и опpеäеëяется фоpìуëой

f(u |X < Y )du = β.

Поëу÷енные усëовные законы pаспpеäеëения
f(u |X > Y ) и f(u |X < Y ) пpеäëаãается испоëüзоватü
также и äëя опpеäеëения степени äостовеpности
сужäения X > Y, т. е. сужäения "бо ´ëüøее ÷исëо из
поëу÷енной паpы в pеаëизаöии явëяется pеаëиза-
öией иìенно сëу÷айной веëи÷ины X ".
О÷евиäно, ÷еì боëüøе pазниöа ìежäу ÷исëаìи,

поëу÷енныìи в pеаëизаöии, теì боëее äостовеpно
сужäение, опpеäеëяеìое неpавенствоì X > Y.
Такиì обpазоì, в ка÷естве показатеëя äостовеp-

ности опpеäеëения пеpвоãо в о÷еpеäи объекта пpеä-
ëаãается pассìатpиватü зна÷ение функöии pаспpе-
äеëения F(u |X > Y ) в то÷ке u, ãäе u — поëу÷аеìая
поëожитеëüная pазностü ìежäу äвуìя ÷исëаìи в
pеаëизаöии. Функöия pаспpеäеëения F(u |X > Y )
связана с пëотностüþ pаспpеäеëения соотноøениеì

F(u |X > Y ) = f(z|X > Y )dz.

Поëу÷енный pезуëüтат ìожно pаспpостpанитü
на сëу÷ай, коãäа в наøеì pаспоpяжении иìеþтся
pеаëизаöии x1S, x2S, ..., xnS сëу÷айных веëи÷ин
X1S, X2S, ..., XnS — суììаpные ÷исëа ответных иì-
пуëüсов пеpвоãо, втоpоãо, ..., n-ãо объектов, ãäе n —
÷исëо объектов в поëе зpения антенны. С какой
äостовеpностüþ ìожно утвеpжäатü, ÷то ìакси-
ìаëüное зна÷ение pеаëизаöии сëу÷айной веëи÷и-
ны XiS соответствует иìенно объекту (с какиì-то
инäексоì i), стоящеìу пеpвыì в о÷еpеäи пpи äви-
жении по напpавëениþ к антенне? Дëя этоãо äоëжно
выпоëнятüся усëовие XiS > XkS äëя всех k = 1...n.
Веpоятностü k ≠ i совìестноãо выпоëнения всех ус-
ëовий ìожет бытü опpеäеëена как пpоизвеäение

F(u|XiΣ > XkΣ).

Пpеäëоженный поäхоä ìожет бытü pеаëизован
пpи известных паpаìетpах miΣ и siS äëя всех
i = 1, ..., n. Дëя тоãо ÷тобы их опpеäеëитü, необхо-
äиìо пpовести экспеpиìентаëüные иссëеäования,
по pезуëüтатаì котоpых быëа бы собpана статисти-
ка ÷исëа ответных иìпуëüсов äëя pазëи÷ных объ-
ектов в pазëи÷ных усëовиях. Обpаботка этой ста-
тистики позвоëиëа бы опpеäеëитü оöенки искоìых
паpаìетpов законов pаспpеäеëения.

1

γ1 2πσw

-----------------
u mw–( )2

2σw
2

------------------–

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

1

γ2 2πσw

-----------------
u– mw–( )2

2σw
2

---------------------–

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

 
0

u0

∫

Pис. 3. Пpимеp pасположения ОДЗ и КPО пpовеpяемой гипотезы

u0

∞

∫

 
0

u

∫

k 1=

n

∏
k ≠ i



46 Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2014

Экспеpиментальные исследования
для оценки паpаметpов законов pаспpеделения 
накопленного числа ответных импульсов

Состав экспеpиìентаëüноãо обоpуäования сpеäств
pаäио÷астотной иäентификаöии (pис. 4) вкëþ÷ает
пассивные pаäио÷астотные ìетки, с÷итыватеëи/
pиäеpы и эëеìенты коìпüþтеpной техники (коì-
пüþтеpы, сpеäства связи и пp.), обеспе÷иваþщие их
соãëасованное функöиониpование в pаìках заäан-
ных пpоизвоäственных пpоöессов [6]. В äиапазоне
äопустиìых зна÷ений хаpактеpистик с÷итыватеëей
по ìощности изëу÷ения (< 2 Вт) и ãабаpитных pаз-
ìеpов pаäио÷астотных ìеток (< 150...200 ìì) и пpи
скоpости пеpеìещения иссëеäуеìых объектов не
свыøе 2...3 ì/с äаëüностü обнаpужения составëяет
10...15 ì. Соответственно, на äаëüней ãpаниöе об-
наpужения, ãäе иìеет ìесто невысокая пëотностü
ìощности эëектpоìаãнитной энеpãии антенны,
относитеëüная ÷астота откëиков от ìетки невеëика
и сиëüно зависит от пpивхоäящих фактоpов, а по
ìеpе пpибëижения ìетки к антенне ее зна÷ение
увеëи÷ивается äо еäиниöы. Необхоäиìо отìетитü,
÷то пpи поëу÷ении хотя бы оäноãо откëика от pаäио-
÷астотной ìетки уже ìожно сäеëатü оäнозна÷ный

вывоä о ее физи÷ескоì пpисутствии в зоне покpы-
тия антенны. Оäнако в усëовиях pеаëüных пpоиз-
воäственных пpоöессов ìетка ìожет оäновpеìенно
нахоäитüся в зонах покpытия нескоëüких антенн,
посëеäоватеëüно пеpехоäитü из оäной зоны в äpу-
ãуþ, äвиãатüся по напpавëениþ к антенне иëи от
нее и пp. Поэтоìу äëя всех сëу÷аев испоëüзования
ìетки антенна фоpìиpует па÷ки зонäиpуþщих иì-
пуëüсов и поäс÷итывает ÷исëо поëу÷енных откëи-
ков, а соответствуþщее ìатеìати÷еское обеспе÷е-
ние с÷итыватеëя по уникаëüныì аëãоpитìаì пpо-
воäит их статисти÷ескуþ обpаботку в интеpесах
pеøаеìой заäа÷и.
Дëя оöенки необхоäиìых паpаìетpов закона

pаспpеäеëения пpовеäены экспеpиìенты, оpãани-
зованные сëеäуþщиì обpазоì. Чисëо накопëенных
иìпуëüсов фиксиpуется в зависиìости от pасстоя-
ния x от ìеста pазìещения антенны. По сеpии pеа-
ëизаöий, поëу÷енных äëя pазëи÷ных объектов (со-
ответственно с pазныìи ìеткаìи), опpеäеëено
сpеäнее зна÷ение и сpеäнее кваäpати÷еское откëо-
нение ÷исëа накопëенных иìпуëüсов пpи изìене-
нии кооpäинаты x, а затеì постpоена анаëити÷е-
ская зависиìостü этих паpаìетpов от x (pис. 5).
В пpоöессе испытаний в поëе äействия антенны

попаäает опpеäеëенное ÷исëо объектов. Моìент
(кооpäината x) вхоäа i-ãо объекта в поëе äействия
антенны опpеäеëяется пеpвыì откëикоì на запpос
с÷итыватеëя. Моìенты  (кооpäинаты x) вхоäа
кажäоãо объекта в поëе äействия антенны pазëи÷ны,
÷то опpеäеëяется pазëи÷ной ÷увствитеëüностüþ ìе-
ток объектов, pазëи÷ной оpиентаöией ìеток отно-
ситеëüно антенны с÷итыватеëя. Суììаpное ÷исëо XiS
ответных иìпуëüсов, поëу÷енных к текущеìу ìо-
ìенту вpеìени t, опpеäеëяется ÷увствитеëüностüþ
ìетки и äëитеëüностüþ интеpваëа вpеìени (t— ).
Чувствитеëüностü конкpетной ìетки ìожет бытü

охаpактеpизована сpеäниì ÷исëоì откëиков на па÷ку
иìпуëüсов запpоса в заäанных усëовиях и в коне÷-
ноì виäе опpеäеëяется веpоятностüþ p тоãо, ÷то в
ответ на иìпуëüс запpоса буäет сфоpìиpован от-
ветный иìпуëüс. Веpоятностü p явëяется паpаìет-
pоì биноìиаëüноãо закона (1), и äëя ее описания
öеëесообpазно пpивëе÷ение байесовскоãо поäхоäа,
пpи котоpоì pезуëüтаты опытов (выбоpо÷ные äан-
ные xij) pассìатpиваþтся как pеаëизаöии сëу÷айной
веëи÷ины Xij, пpи÷еì зна÷ение паpаìетpа p явëя-
ется, в своþ о÷еpеäü, pеаëизаöией сëу÷айной веëи-
÷ины P, иìеþщей некотоpуþ функöиþ pаспpеäе-
ëения F(p). Виä закона pаспpеäеëения и еãо паpа-
ìетpы ìоãут бытü опpеäеëены по pезуëüтатаì
экспеpиìентов.
В пpостейøеì сëу÷ае — коãäа p не ìеняется —

зависиìостü XiΣ(npack) буäет иìетü виä "ëинейной"
функöии, состоящей из ìножества ступенек, ãäе
веëи÷ина кажäой ступенüки — сëу÷айная веëи÷ина,
опpеäеëяеìая паpаìетpоì p. О÷евиäно, ÷то äаже
пpи оäноì и тоì же зна÷ении паpаìетpа p зависи-
ìости XiΣ(npack) буäут pазëи÷ны, а пpи изìенении

Pис. 5. Pаспpеделение числа накопленных импульсов в зависи-
мости от pасстояния до места pасположения антенны

Pис. 4. Пpимеpы используемого экспеpиментального обоpудо-
вания

ti
beg

ti
beg



Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2014 47

зна÷ения паpаìетpа p изìеняется интенсивностü
pоста веëи÷ины XiΣ (pис. 6).

Pассìотpиì пpоöесс изìенения зна÷ения XiΣ в
äинаìике. Пpи постоянноì зна÷ении веpоятности p
(pис. 7) в пpоöессе пpохожäения объектов ÷еpез
поëе покpытия антенны иìеет ìесто pазбpос суì-
ìаpноãо ÷исëа ответных иìпуëüсов, накопëенных
к ìоìенту пpинятия pеøения, оäнако соответствие
"объект, боëüøее вpеìя нахоäящийся в поëе зpения
антенны, иìеет боëüøее ÷исëо накопëенных иì-
пуëüсов откëика" сохpаняется.
Есëи веpоятностü p пpиниìает сëу÷айное зна-

÷ение (pис. 8), в ìоìент вpеìени поäхоäа пеpво-
ãо объекта к то÷ке пpинятия pеøения соответст-
вие "боëüøее вpеìя — боëüøее ÷исëо накопëен-
ных иìпуëüсов откëика" не сохpаняется (так как
X3Σ > X2Σ), оäнако ìаксиìаëüное зна÷ение иì-
пуëüсов откëика иìенно у пеpвоãо объекта.
В ìоìент вpеìени поäхоäа втоpоãо объекта к

то÷ке пpинятия pеøения (ìоìент вpеìени ) не
тоëüко не выпоëняется указанное соответствие, но
и ìаксиìаëüное зна÷ение накопëенных иìпуëüсов
соответствует не тоìу объекту, котоpый к этоìу
ìоìенту нахоäится äоëüøе всех в поëе зpения ан-
тенны. Поэтоìу äостовеpностü оöенки о÷еpеäно-
сти äвижения объектов в этоì сëу÷ае опpеäеëяется
с поìощüþ пpивеäенноãо выøе статисти÷ескоãо
поäхоäа.

Заключение

Пpеäëожен поäхоä äëя pеøения оäной из заäа÷
кëассификаöии — оöенки о÷еpеäности äвижения
объектов на основе инфоpìаöии о ÷исëе откëиков
за вpеìя пеpеìещения объекта в поëе äействия ан-
тенны pаäио÷астотноãо с÷итыватеëя. Сфоpìиpован
кpитеpий выбоpа объекта, стоящеãо пеpвыì в о÷е-
pеäи, на основе обpаботки суììаpноãо ÷исëа от-
ветных иìпуëüсов. Пpовеäена оöенка pиска пpи-
ìенения такоãо pеøаþщеãо пpавиëа с испоëüзова-
ниеì ìатеìати÷ескоãо аппаpата статисти÷ескоãо
анаëиза и пpовеpки ãипотез. Пpивеäены pезуëüтаты
экспеpиìентаëüных иссëеäований и паpаìетpи÷е-
скоãо анаëиза в øиpокоì äиапазоне изìенения ус-
ëовий äвижения объектов в ãpуппе, äоказываþщие
пpиìениìостü пpеäëоженноãо поäхоäа.
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Pис. 8. Pазбpос суммаpного числа накопленных импульсов в ус-
ловиях случайных значений p

Pис. 7. Pазбpос суммаpного числа накопленных импульсов пpи
постоянном значении p

Pис. 6. Зависимость суммаpного числа ответных импульсов пpи
изменении веpоятности фоpмиpования ответного импульса
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Опеpативное констpуиpование двумеpной тpаектоpии 
выхода объекта в заданную точку с заданным куpсом. Часть 2

A. O. Lavrov, V. V. Petrov, B. E. Fedunov

The Operative Design of the Trajectory on the Plane for the Leaving
of the Object in the Given Point with the Given Course. Part 2

В ÷асти I статüи быëи pассìотpены вопpосы
констpуиpования тpаектоpии äвижения поäвижноãо
объекта (ПО) пpи отсутствии уãpозы (базовая тpа-
ектоpия) (pазäеë 2.1) и констpуиpование тpаектоpии
выхоäа ПО из зоны уãpозы (pазäеë 2.2). Пеpейäеì
к pассìотpениþ вопpосов констpуиpования тpаек-
тоpии с у÷асткоì обхоäа уãpозы.

2.2.Констpуиpование тpаектоpии
с участком обхода угpозы

Констpуиpование тpаектоpии äëя сëу÷ая, коãäа
уãpоза пеpесекает базовуþ тpаектоpиþ, но ПО не
нахоäится в зоне уãpозы, выпоëняется по-pазноìу
в зависиìости от pаäиуса Ry этой зоны. В пункте 2.3.1
описано констpуиpование тpаектоpии äëя сëу÷ая,
коãäа pаäиус Ry окpужности уãpоз (ОУ) pавен pа-
äиусу Rи окpужности pазвоpота (ОP), в пункте 2.3.2 —
äëя сëу÷ая, в котоpоì pаäиус ОУ боëüøе, ÷еì pа-
äиус ОP. В äанной статüе не pассìатpивается сëу-
÷ай, коãäа pаäиус ОУ ìенüøе, ÷еì pаäиус ОP.

2.3.1. Констpуиpование тpаектоpии с участком
обхода зоны угpоз пpи Ry = Rи. Опpеäеëение факта
пеpесе÷ения базовой тpаектоpией появивøейся зоны
уãpоз буäет описано в ÷асти III статüи.
Возìожны äва ваpианта обхоäа зоны уãpоз, кото-

pуþ пеpесекает базовая тpаектоpия (pис. 1): ваpиант
тpаектоpии с пpавой касатеëüной к ОУ и ваpиант
тpаектоpии с ëевой касатеëüной к ОУ. Выбиpается
ваpиант тpаектоpии с ìенüøей äëиной. С у÷етоì
напpавëения вектоpа скоpости ПО V1 постpоиì
внеøнþþ (ëевуþ) и внутpеннþþ (пpавуþ) каса-
теëüные к ОP и ОУ (pис. 1).
Нахоäиì то÷ки касания общей ëевой касатеëüной

к ОP и ОУ (x1кас, z1кас) — на ОУ и (x0кас, z0кас) —
на ОP ((x0кас, z0кас), (x1кас, z1кас) — пеpвая паpа то-

÷ек), а также то÷ки касания общей касатеëüной ОУ
и окружности захоäа (ОЗ): (x2кас, z2кас) — на ОУ и
(x3кас, z3кас) — на ОЗ ((x2кас, z2кас), (x3кас, z3кас) —
втоpая паpа то÷ек). Пpи этоì äëя внеøней каса-
теëüной ОУ и ОP выбиpается внутpенняя касатеëü-
ная ОУ и ОЗ, а äëя внутpенней к ОУ и ОP — внеø-
няя к ОУ и ОЗ.
Дëя кажäой из äвух паp то÷ек выбpанной тpа-

ектоpии по pассìотpенноìу выøе аëãоpитìу нахо-
äится нужный уãоë ; xОP — öентp ОP.

Пpедставлен синтез упpавления объектом, позволяющий объекту выйти из текущего положения в заданную точку с за-
данным куpсом пpи возможном появлении зоны угpоз, в котоpую объект не должен заходить.
Ключевые слова: тpаектоpии, обход угpозы, выход из зоны угpозы, заход на цель

It is examined the problems of the construction of trajectories in the real time in the knowledge bases of some on-board operative ad-
vising expert systems.

Keywords: the base trajectory, the zone of the threats, design of the trajectories with pass-by of the zone of the threats

Pис. 1. Тpаектоpия ПО с участком обхода угpозы пpи Ry = Rи

ψкас*
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Пеpвая паpа то÷ек:

x0кас = xОP + Rиsin ; z0кас = zОP – Rиcos ,

есëи xОP > x1; (1)

x0кас = xОP – Rиsin ; z0кас = zОP + Rиcos ,

есëи xОP < x1; (2)

x1кас = x3 + Rysin ; z1кас = z3 – Rycos ,

äëя пpавой касатеëüной. (3)

Втоpая паpа то÷ек:

x2кас = x3 + Rysin ; z2кас = z3 – Rycos , (4)

x3кас = x4 + Rиsin ; z3кас = z4 – Rиcos . (5)

Дëина постpоенной тpаектоpии Lп скëаäывается
из äëин пяти у÷астков: L1 — äëины äуãи ОP; L2 —
äëины отpезка общей касатеëüной ОP и ОУ; L3 —
äëины äуãи ОУ; L4 — äëины отpезка общей каса-
теëüной ОУ и ОЗ; L5 — äëины äуãи ОЗ.
Дëины у÷астков тpаектоpий по äуãе окpужности

(L1, L3, L5) pасс÷итываþтся по фоpìуëе:

l = Rиα, (6)

ãäе l — äëина искоìой äуãи, α — öентpаëüный уãоë
искоìой äуãи;

α = 2arcsin , (7)

ãäе c — pасстояние ìежäу äвуìя то÷каìи, оãpани-
÷иваþщиìи искоìуþ äуãу.
Пpи pас÷ете по фоpìуëаì (6) и (7) этих у÷астков

пpиниìаеì (pис. 1):

c =  äëя у÷астка L1;

c =  äëя у÷астка L3;

c =  äëя у÷астка L5.

Дëя у÷астков тpаектоpии, пpохоäящих по каса-
теëüныì (L2, L4), иìееì:

L2 = ;

L4 = . (8)

Суììиpуя äëины L1, ..., L5, поëу÷иì поëнуþ
äëину тpаектоpии:

Lп = Li. (9)

Постpоение тpаектоpии с у÷асткоì обхоäа ОУ
сëева (ëевая касатеëüная к ОУ) выпоëняется ана-
ëоãи÷но, искëþ÷ение составëяþт сëеäуþщие то÷ки:

x1кас = x3 – Rysin ; z1кас = z3 + Rycos , (10)

x2кас = x3 – Rysin ; z2кас = z3 + Rycos , (11)

с у÷етоì тоãо, ÷то  — pазëи÷ный уãоë äëя этих
то÷ек.

Пpи этоì выбиpается ëевая касатеëüная к ОУ и
ОP и внутpенняя касатеëüная к ОУ и ОЗ. Дëина Lë
поëу÷енной в этоì сëу÷ае тpаектоpии pасс÷итыва-
ется из фоpìуë (6)—(9).
Посëе тоãо, как найäены äëины тpаектоpий об-

хоäа ОУ спpава (Lп) и сëева (Lë), пpовеpяется ус-
ëовие: Lп > Lë. Пpи выпоëнении этоãо усëовия вы-
биpается тpаектоpия с ëевой касатеëüной, пpи не-
выпоëнении — тpаектоpия с ëевой касатеëüной.

2.3.2. Констpуиpование тpаектоpии с участком
обхода зоны угpоз пpи Ry > Rи. Пpеäваpитеëüно оп-
pеäеëиì уãëы накëона общих касатеëüных к äвуì
окpужностяì с неpавныìи pаäиусаìи (pис. 2).
Найäеì уãоë накëона  к оси абсöисс OX äëя

внеøних касатеëüных (pис. 2).
Дëя этоãо найäеì ϕO — уãоë накëона пpяìой,

пpохоäящей ÷еpез öентpы окpужностей O1 ( , )
и O2 ( , ):

ϕO = arctg .

Постpоиì внеøнþþ касатеëüнуþ K1, K2 (pис. 2).
Из öентpа окpужности ìенüøеãо pаäиуса R1 опустиì
пеpпенäикуëяp O1H на pаäиус, пpовеäенный в то÷-
ку касания K2 окpужности с боëüøиì pаäиусоì R2.
Поëу÷иì:
пеpпенäикуëяp O1H, опущенный на pаäиус,
пpовеäенный в то÷ку касания K2;
пpяìоуãоëüный тpеуãоëüник O2HO1 с остpыì уãëоì

 = arcsin ,

ãäе |O2O1|= ; |O2H | = R2 – R1.

Тоãäа уãоë накëона  касатеëüной к оси оpäи-
нат OX буäет pавен:

 = ϕO –  äëя пpавой внеøней
касатеëüной (pис. 2, б); (12)

 = ϕO +  äëя ëевой внеøней

касатеëüной (pис. 2, а). (13)
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Pис. 2. Внешние касательные к окpужностям pазных pадиусов
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Дëя внутpенних касатеëüных пpи неpавных pа-
äиусах окpужностей уãëы накëона касатеëüных опpе-
äеëяþтся по фоpìуëаì, пpивеäенныì в пpеäыäу-
щей ÷асти статüи, котоpые äаны äëя pавных pаäиу-
сов в аëãоpитìе построения касатеëüных пpи R1 = R2.
В сëу÷ае есëи окpужности O1 и O2 касаþтся (|O1O2| =
= R1 + R2), внеøние касатеëüные ищутся так же,
а внутpенняя касатеëüная — оäна. Она пpохоäит ÷е-
pез то÷ку касания и пеpпенäикуëяpна отpезку [O1O2].
В сëу÷ае есëи окpужности пеpесекаþтся (|O1O2| <

< R1 + R2), внутpенних касатеëüных не буäет,
а внеøние ищутся так же, как äëя сëу÷ая R1 > R2
(фоpìуëа (13)).

Общая стpуктуpа тpаектоpии с обхоäоì зоны уã-
pоз, коãäа Ry > Rи, бëизка к стpуктуpе тpаектоpии
äëя сëу÷ая Ry = Rи (pис. 3). Тpаектоpия обхоäа со-
стоит из:

äуãи ОP от текущеãо поëожения ПО äо то÷ки ка-
сания ОP общей касатеëüной к ОP и ОУ;
у÷астка обхоäа ОУ от то÷ки касания ОУ общей
касатеëüной к ОP и ОУ äо то÷ки касания ОУ об-
щей касатеëüной к ОУ и ОЗ;
äуãи ОЗ от то÷ки касания ОЗ общей касатеëüной
к ОУ и ОЗ.
Пpобëеìныì у÷асткоì этой тpаектоpии явëяет-

ся у÷асток обхоäа ОУ, на котоpоì возникает заäа÷а
пpибëижения к äуãе ОУ составной тpаектоpии, со-
стоящей из отpезков касатеëüных к ОУ и äуã ОP.
Дëя этоãо у÷астка искоìой тpаектоpии выбеpеì

то÷ностü пpибëижения δ тpаектоpии обхоäа зоны
уãpоз к äуãе окpужности ОУ. Дëя констpуиpования
тpаектоpии с обхоäоì зоны уãpоз сëеäует выбиpатü
оäну из äвух касатеëüных к ОP и ОУ, pасс÷итывая
по о÷еpеäи поëнуþ äëину тpаектоpии по кажäой
касатеëüной с выхоäоì тpаектоpии в коне÷нуþ
то÷ку (x2, z2). Затеì нужно сpавнитü эти äëины и
выбpатü касатеëüнуþ, пpи котоpой äëина тpаекто-
pии ìенüøе.
Обоснование аëãоpитìа констpуиpования у÷а-

стка тpаектоpии обхоäа и вывоä испоëüзуеìых
фоpìуë äан в Пpиложении "Пpоцедуpа констpуиpо-
вания тpаектоpии обхода зоны угpоз пpи Rи < Ry".
Выбоp общей касатеëüной к ОP и ОУ äëя этоãо

аëãоpитìа осуществëяется так же, как описано äëя
сëу÷ая Rи = Ry, то÷ки касания нахоäятся по фоp-
ìуëаì (1)—(5), (10), (11); äëины у÷астков нахоäят-
ся по фоpìуëаì (6)—(9) с у÷етоì тоãо, ÷то äëя у÷а-

стка L3 фоpìуëа (7) пpиìет виä α = 2arcsin .

Пpеäваpитеëüно (сì. pис. 2, 4):
нахоäятся то÷ки (x1кас, z1кас) и (x2кас, z2кас) —
то÷ки касания на ОУ общих касатеëüных окpуж-
ностей ОP и ОУ и ОУ и ОЗ;
нахоäится уãоë ψ3кас — уãоë накëона общей ка-
сатеëüной ОЗ и ОУ и ψ1кас — уãоë накëона об-
щей касатеëüной ОP и ОУ (по зависиìостяì
(11)—(12) из п. 2.3.1);
нахоäится уãоë α — ìенüøий уãоë ìежäу отpез-
каìи, соеäиняþщиìи öентp ОУ с то÷каìи каса-
ния (x1кас, z1кас) и (x2кас, z2кас):

α = 2arcsin , (14)

ãäе c =  — äëина

[BC] (pис. 4);
заäается δ — то÷ностü пpибëижения искоìой
тpаектоpии обхоäа зоны уãpоз к äуãе ОУ, кото-
pуþ тpаектоpия оãибает;

Pис. 3. Полная тpаектоpия пpи Ry = Rи

Pис. 4. Тpаектоpия обхода зоны угpозы пpи Ry > Rи (фpагмент
pис. 3)

c
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⎛ ⎞

c
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опpеäеëяется наиìенüøее натуpаëüное ÷исëо N,
уäовëетвоpяþщее неpавенству (П7, сì. Пpило-
жение):

2Ntg  – α  m . (15)

Пpеäставиì аëãоpитì констpуиpования тpаек-
тоpии обхоäа зоны уãpоз äëя тpаектоpии втоpоãо
пpибëижения N = 2. Найäеì хаpактеpные то÷ки
этой тpаектоpии обхоäа (pис. 4).
Тpаектоpия обхоäа ОУ по этоìу аëãоpитìу на-

÷инается в то÷ке (x1кас, z1кас) и закан÷ивается в
то÷ке (x2кас, z2кас).
Пpоìежуто÷ные хаpактеpные то÷ки тpаектоpии

обхоäа ìежäу (x1кас, z1кас) и (x2кас, z2кас) сëеäуþщие:
то÷ки касания пеpвой ОP (xL1, zL1) и (xL3, zL3), то÷ка
касания (xC1, zC1) ОУ, то÷ки касания (xL2, zL2) и
(xL4, zL4) втоpой ОP.
нахоäится то÷ка (x1кас, z1кас) на÷аëа тpаектоpии
обхоäа ОУ — то÷ка касания ОУ общей касатеëü-
ной ОУ и на÷аëüной ОP (сì. pис. 4);
нахоäится то÷ка (x2кас, z2кас) окон÷ания тpаек-
тоpии обхоäа ОУ — то÷ка касаний ОУ общей ка-
сатеëüной ОP и ОЗ (сì. pис. 2);
нахоäятся уãëы накëона ψ1кас, ψ3кас названных
касатеëüных к оси OX (pис. 4);
нахоäится уãоë α ìежäу названныìи касатеëü-
ныìи, котоpый опpеäеëяется по (14).
Пpоìежуто÷ные хаpактеpные то÷ки нахоäятся

по фоpìуëаì:

xL1 = x1кас + Lcosψ1кас; zL1 = z1кас + Lsinψ1кас;

xL2 = xС1 – Lcos (ψ1кас – ;

zL2 = zC1 – Lsin ψ1кас – ;

xL3 = xС1 + Lcos ψ3кас – ;

zL3 = zC1 + Lsin ψ3кас – ;

xL4 = x3кас – Lcosψ3кас; zL2 = z3кас – Lsinψ3кас,

ãäе

L = Rytg  – R tg  — äëина пpяìоëинейноãо 

куска тpаектоpии обхоäа;

xC1 = x3 – Rysin ψ1кас – ;

zC1 = z3 + Rycos ψ1кас – .

У÷астки тpаектоpии обхоäа ОУ:
1-й участок: отpезок общей касатеëüной к ОP и
ОУ от то÷ки (x1кас, z1кас) äо то÷ки (xL1, zL1);
2-й участок: äуãа ОP от то÷ки (xL1, zL1) äо то÷ки
(xL2, zL2);
3-й участок: отpезок касатеëüной к ОУ от то÷ки
(xL2, zL2) äо то÷ки (xL3, zL3), пpохоäящий ÷еpез
то÷ку (xC1, zC1) касания с ОУ;

4-й участок: äуãа ОP от то÷ки (xL3, zL3) äо то÷ки
(xL4, zL4);
5-й участок: отpезок общей касатеëüной к ОУ и
ОЗ от то÷ки (xL4, zL4) äо то÷ки (x2кас, z2кас).
Дëины у÷астков тpаектоpии обхоäа опpеäеëя-

þтся по фоpìуëаì, пpивеäенныì в Пpиложении.
Бëок-схеìа аëãоpитìа констpуиpования тpаек-

тоpии с у÷асткоì обхоäа зоны уãpоз пpи Ry l Rи äа-
на на pис. 5.
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Pис. 5. Блок-схема констpуиpования тpаектоpии И1 с участком
обхода зоны угpоз в случае Ry l Rи
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На всеì пpотяжении pеаëизаöии тpаектоpии,
есëи выбpана тpаектоpия обхоäа ОУ пpотив ÷асовой
стpеëки, то упpавëение на этоì у÷астке: n1 = +näоп,
в пpотивноì сëу÷ае nã = –näоп, а пpи äвижении по
пpяìой nã = 0.

Пpиложение. Пpоцедуpа констpуиpования 
тpаектоpии обхода зоны угpоз пpи Rи < Ry

Постpоиì касатеëüнуþ к ОP и ОУ и касатеëü-
нуþ к ОУ и ОЗ (pис. П.1). Пустü базовая тpаекто-
pия пеpесекает зону уãpоз, а ПО нахоäится вне

этой зоны. Запиøеì в общеì виäе уpавнения этих
касатеëüных: z = apx + bp äëя общей касатеëüной
AB к ОP и ОУ; z = aзx + bз äëя общей касатеëüной AC
к ОЗ и ОУ.
Тоãäа танãенс уãëа θ ìежäу постpоенныìи ка-

сатеëüныìи опpеäеëяется [4] как

tgθ = . (П1)

У÷итывая (pис. П1), ÷то в ÷етыpехуãоëüнике
ABOC уãëы ∠ACO и ∠ABO — пpяìые, найäеì уãоë α
ìежäу pаäиусаìи BO и OC, пpовеäенныìи из öентpа
ОУ в то÷ки касания ОУ общей касатеëüной к ОP и
ОУ (касатеëüная AB) и общей касатеëüной к ОУ и
ОЗ (касатеëüная AC): α = π – θ.
Кооpäинаты то÷ек касания C и B опpеäеëяеì по

зависиìостяì (1)—(5), (17), (18) с у÷етоì анаëити-
÷ескоãо пpеäставëения касатеëüных AС и AB.
Впиøеì в ∠CAB (pис. П1 и еãо фpаãìент, пpеä-

ставëенный на pис. П2) окpужностü pаäиуса Rи
(окpужностü pазвоpота). Постpоиì тpаектоpиþ об-
хоäа зоны уãpоз пеpвоãо пpибëижения к ОУ (N = 1):
[BB1] + ∪ B1AC1 + [C1C] (pис. П2).
Опpеäеëиì ее äëину L1. Дëя этоãо из пpяìо-

уãоëüных тpеуãоëüников ΔOBA и ΔO1B1A найäеì

äëину [B1B]:|B1B | = Rytg  – Rиtg  и заìетиì, ÷то

|C1C | = |B1B |.
Дëина äуãи ОP  = Rиα.
Тоãäа äëина постpоенной тpаектоpии обхоäа бу-

äет pавна

L1 = 2(Ry – Rи)tg  + Rиα. (П1)

Хаpактеpные то÷ки этой тpаектоpии обхоäа —
B, B1, C1, C (pис. П2)
То÷ки B и C постpоены pанее, а пpоìежуто÷ные

ìежäу ниìи — äве то÷ки B1 и C1 — найäены пpи
постpоении тpаектоpии обхоäа пеpвоãо пpибëиже-
ния. Заìетиì, ÷то в тpаектоpии обхоäа пеpвоãо
пpибëижения к зоне уãpоз иìеется оäна äуãа ОP.
Отìетиì, ÷то ìиниìаëüная äëина Lу тpаектоpии

обхоäа зоны уãpоз составëяëа бы äëину  ок-
pужности уãpоз: Lу = Ryα.
Оöениì степенü пpибëижения постpоенной

тpаектоpии обхоäа пеpвоãо пpибëижения (N = 1) к
ìиниìаëüной тpаектоpии:

ΔL(1) = L(1) – Lу = (Ry – Rи) 2tg  – α . (П2)

Есëи по пpакти÷ескиì сообpаженияì такое
пpибëижение тpаектоpии обхоäа к ∪BMC ОУ не-
пpиеìëеìо, постpоиì втоpое пpибëижение N = 2
тpаектоpии обхоäа зоны уãpоз (pис. П3).
Дëя этоãо соеäиниì то÷ку A пеpесе÷ения каса-

теëüных к ОУ с öентpоì ОУ (pис. П3), поëу÷иì
пpяìуþ AO. Пpовеäеì касатеëüнуþ к ОУ, пеpпен-

Pис. П1. Общие касательные к ОP и ОУ, ОУ и ОЗ

Pис. П3. Тpаектоpия обхода втоpого пpиближения (N = 2) к зоне
угpоз BN1 + ÈN1N2 + N2M + MN3 + ÈN3N4 + N4C

Pис. П2. Тpаектоpия обхода пеpвого пpиближения (N = 1) к зоне
угpоз BB1 + ÈB1AC1 + C1C (фpагмент pис. П1)
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äикуëяpнуþ к пpяìой AO (pис. П3). То÷ки пеpесе-
÷ения этой касатеëüной с pанее постpоенныìи ка-
сатеëüныìи AB и AC к ОУ обозна÷иì соответст-
венно D и D1 (pис. П3).
В pезуëüтате поëу÷иì уãëы ∠BDM и ∠MD1C, об-

pазованные касатеëüныìи к окpужности уãpоз
DD1, AB и AC. Отìетиì, ÷то касатеëüные AB и AC
быëи постpоены пpи констpуиpовании тpаектоpии
обхоäа пеpвоãо пpибëижения.
В обpазовавøиеся ∠BDM и ∠MD1C впиøеì ок-

pужности pаäиуса Rи (окpужности pазвоpота).
Центpы этих вписанных окpужностей обозна÷иì
O2 и O3 (pис. П3). То÷ки касания ОP с öентpоì O2
с касатеëüныìи к ОУ AB (постpоена äëя тpаекто-
pии пеpвоãо пpибëижения) и DD1 (постpоена äëя
тpаектоpии втоpоãо пpибëижения) обозна÷иì со-
ответственно N1 и N2, а то÷ки касания вписанной
ОP с öентpоì O3 с касатеëüныìи к ОУ DD1 и AC
(посëеäняя постpоена äëя тpаектоpии пеpвоãо пpи-
бëижения) обозна÷иì соответственно N3 и N4.
В pезуëüтате поëу÷иì äве оäнотипные конст-

pукöии в уãëах ∠BDM и ∠MD1C, поäобные оäной
такой констpукöии в тpаектоpии обхоäа пеpвоãо
пpибëижения (сì. pис. П2). Поä÷еpкнеì, ÷то уãоë
BDM (MD1C) обpазован äвуìя касатеëüныìи к ОУ —
AB и DD1 (AC и DD1) — с то÷кой пеpесе÷ения этих
касатеëüных D(D1). В эти уãëы вписаны ОP. Уãоë
ìежäу pаäиусаìи Ry, пpовеäенныìи в то÷ки каса-

ния к ОУ касатеëüных BD и DD1, DD1 и AC, pавен 

(вìесто "α" в констpукöии, показанной на pис. П2).
В pезуëüтате такоãо постpоения (pис. П3) поëу÷е-

на тpаектоpия обхоäа ОУ втоpоãо пpибëижения с ÷е-
тыpüìя отpезкаìи касатеëüных к ОУ и с äвуìя äуãаìи
ОP: BN1 + ∪N1N2 + N2M + MN3 + ∪N3N4 + N4C.
Опpеäеëиì äëину L2 этой тpаектоpии и ее пpи-

бëижение ΔL(2) к ìиниìаëüной тpаектоpии. Как и
пpи постpоении тpаектоpии пеpвоãо пpибëижения,
äëину N1B отpезка касатеëüной N1B опpеäеëиì из
поäобных пpяìоуãоëüных тpеуãоëüников ΔBDO и
ΔMDO (pис. П3):

|N1B | = |DB | – |DN1| = Rytg  – Rиtg  =

= (Ry – Rи)tg , |N2M | = |N1B |.

Дëина äуãи ∪N1N2 ОP pавна  = Rи .

Дëя констpукöии ∠MD1C (pис. П3) анаëоãи÷но
поëу÷аеì:

|MN3| = |N4C | = |D1C | – |D1N4| = (Ry – Rи)tg ; 

 = Rи .

Тоãäа äëина L(2) тpаектоpии обхоäа втоpоãо
пpибëижения pавна

L(2) = |BN1| +  + |N2M | + |MN3| +  + 

+ |N4C | = 4(Ry – Rи)tg  + 2Rи , (П3)

а ее пpибëижение к ìиниìаëüной тpаектоpии

ΔL(2) = L(2) – Ryα = (Ry – Rи) 4tg  – α . (П4)

Хаpактеpныìи то÷каìи тpаектоpии обхоäа вто-
pоãо пpибëижения явëяþтся (pис. П3):
исхоäные то÷ки B и C касания ОУ, поëу÷енные
пpи постpоении тpаектоpии обхоäа пеpвоãо пpи-
бëижения;
новая то÷ка M касания ОУ пpяìой DD1, касаþ-
щейся ОУ и пpохоäящей пеpпенäикуëяpно пpя-
ìой AO, котоpая соеäиняет öентp ОУ с то÷кой
пеpесе÷ения A касатеëüных к ОУ, котоpые быëи
постpоены äëя тpаектоpии обхоäа пpибëижения
N = 1;
то÷ки N1, N2, N3, N4 общих касатеëüных к ОУ и
вписанныì ОP.
Дëя постpоения тpаектоpии обхоäа зоны уãpоз

тpетüеãо пpибëижения, пpовеäеì касатеëüнуþ к ОУ,
пеpпенäикуëяpнуþ ëинии DO (DO1) (pис. П3). На
pис. П4 (фpаãìенте к ОУ pис. П3) показана каса-
теëüная, обозна÷енная S1S2 (внутpи ∠BDM). В pе-
зуëüтате в кажäоì уãëу ∠BDM и ∠MD1C (pис. П4)
поëу÷иì по äва новых уãëа. Дëя ∠BDM это буäут
уãëы ∠BS1K1 и ∠K1S2M. Кажäый из этих новых уãëов
иìеет стоpоны, явëяþщиеся отpезкаìи соответст-
вуþщих касатеëüных к ОУ. Есëи в эти то÷ки касания
пpовести pаäиусы Ry из öентpа ОУ (из то÷ки O), то
уãоë ìежäу этиìи pаäиусаìи буäет pавен  (pис. П4).
Впиøеì в кажäый постpоенный уãоë типа ∠BS1K1

окpужностü pаäиуса Rи (окpужностü pазвоpота) и
поëу÷иì ÷етыpе оäнотипные констpукöии. Кажäая
такая констpукöия опpеäеëяется äвуìя касатеëü-
ныìи к ОУ, уãëоì ìежäу pаäиусаìи, пpовеäенны-
ìи из öентpа ОУ к то÷каì касания.
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Pис. П4. Фpагмент pис. П3 с пpоведенной новой касательной
к ОУ S1S2 ^ DO
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Пpи постpоении pассìотpенных пpибëижений
тpаектоpии обхоäа зоны уãpоз ÷исëо таких конст-
pукöий уäваивается по сpавнениþ с пpеäыäущиì
пpибëижениеì, а уãоë ìежäу pаäиусаìи, пpовеäен-
ныìи из öентpа ОУ к постpоенныì то÷каì каса-
ния, уìенüøается вäвое. Назовеì такие констpук-
öии базовыìи.

Pассìотpиì базовуþ констpукöиþ в общеì виäе
(pис. П5). К ОУ на тpаектоpии обхоäа пpеäыäущеãо
пpибëижения постpоены äве касатеëüных AB и AC,
котоpые пеpесекаþтся в то÷ке A.
Известен ∠BAC = β ìежäу pаäиусаìи ОУ, пpо-

веäенныìи из öентpа ОУ в то÷ки касания. Впиøеì
в ∠BAC окpужностü pазвоpота. То÷ки V и V1 — то÷-
ки касания ОP касатеëüных AB и AC.
Фpаãìент тpаектоpии обхоäа состоит из äвух от-

pезков и äуãи: BV + ∪VV1 + V1C. Дëина еãо состав-
ëяþщих:

|BV | = |AB | – |AV | = (Ry – Rи)tg , поëу÷ена из

свойств поäобных пpяìоуãоëüных тpеуãоëüни-
ков ΔOBA и ΔO1VA (pис. П5);

äëина äуãи  = Rиβ.

Из свойств касатеëüных [4], пpовеäенных из
оäной то÷ки A к окpужности ОУ закëþ÷аеì, ÷то
|V1C | = |BV |.
Тоãäа äëина фpаãìента тpаектоpии обхоäа зоны

уãpоз, поpожäаеìоãо базовой констpукöией, буäет
pавна

Lфp(β) = 2(Ry – Rи)tg  + Rиβ. (П5)

Дëя поëу÷ения зависиìостей типа (П3) и (П4)
äëя ëþбоãо пpибëижения поëу÷енные выøе pе-
зуëüтаты свеäеì в табëиöу, в посëеäней стpоке ко-
тоpой выпиøеì зависиìости, поäëежащие äоказа-
теëüству по инäукöии.
Пpовеäеì äоказатеëüство по инäукöии.
Пустü постpоена тpаектоpия обхоäа äëя N-ãо

пpибëижения, в ней 2N – 1 базовых констpукöий с уã-

ëоì β = . Пустü äëина этой тpаектоpии Lβ(N)

и ее степенü пpибëижения ΔL(N) описываþтся за-
висиìостяìи, пpеäставëенныìи в посëеäней стpо-
ке табëиöы.
Постpоиì тpаектоpиþ обхоäа äëя (N + 1)-ãо

пpибëижения. Кажäая из 2N – 1 базовых констpук-
öий пpеäыäущеãо пpибëижения пpи постpоении
новой тpаектоpии обхоäа поpоäит äве новых базо-
вых констpукöии, вëоженных в нее. Всеãо новых

базовых констpукöий буäет 2N – 1•2 = 2N. Уãоë β в

новых базовых констpукöиях буäет pавен β = .

Кажäая новая базовая констpукöия äаст фpаãìент
новой тpаектоpии обхоäа, äëина котоpоãо pавна
(сì. П5):

Lфp β =  = 2(Ry – Rи)tg  + Rи .

Расчет длин траекторий обхода зоны угроз

№ прибëиже-
ния траекто-
рии обхоäа

Чисëо
базовых 

конструкöий

Уãоë ìежäу раäиусаìи 
Rу, провеäенныìи
к то÷каì касания 

в базовой конструкöии

Дëина траектории
обхоäа зоны уãрозы

Степенü прибëижения траектории 
обхоäа к "ìиниìаëüной" траектории

1 1 β = α = Lβ(1) = 2(Rу – Rи)tg  + Rиα (сì. П1) ΔL(1) = (Rу – Rи) 2tg  – α , (сì. П2)

2 2 β =  = Lβ(2) = 4(Rу – Rи)tg  + Rиα (сì. П3) ΔL(2) = (Rу – Rи) 4tg  – α , (сì. П4)

Пустü äëя прибëижения N выпоëняется:

N 2N – 1 β = Lβ(N) = 2N(Rу – Rи)tg  + Rиα

(äокажеì äаëее по инäукöии)

ΔL(N) = (Rу – Rи) 2Ntg  – α

(äокажеì äаëее по инäукöии)
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Pис. П5. Вписывание ОP в базовую констpукцию
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Так как äëя тpаектоpии обхоäа (N + 1)-ãо пpи-
бëижения таких фpаãìентов 2N, то äëина всей по-
стpоенной тpаектоpии обхоäа pавна

Lα(N + 1) = 2NLфp  =

= 2N + 1(Ry – Rи)tg  + Rиα,

а степенü пpибëижения постpоенной тpаектоpии
обхоäа к ìиниìаëüной тpаектоpии pавна

ΔL(N + 1) = 2N + 1(Ry – Rи)tg  + Rиα – Ryα = 

= (Ry – Rи) 2N + 1tg  – α . (П6)

Этиì äоказано, ÷то стpуктуpы зависиìостей
L(N + 1) и ΔL(N + 1) совпаäаþт с таковыìи äëя
пpибëижения N (сì. табëиöу).
Есëи заäатüся жеëаеìой степенüþ пpибëижения

δ постpоенной тpаектоpии обхоäа зоны уãpоз к ìи-
ниìаëüной тpаектоpии, то ноìеp N необхоäиìоãо
пpибëижения опpеäеëяется из сëеäуþщеãо неpа-
венства как ìиниìаëüное öеëое ÷исëо, уäовëетво-
pяþщее неpавенству

2Ntg  – α  m . (П7)

Опиøеì äëя общеãо сëу÷ая пpоöеäуpу постpое-
ния новых базовых констpукöий, вписанных в за-
äаннуþ базовуþ констpукöиþ (pис. П6).
Пустü взята оäна из базовых констpукöий

(pис. П6) из тpаектоpии обхоäа пpеäыäущеãо пpи-
бëижения. Она вкëþ÷ает в себя:
а) уãоë ∠BAC, обpазованный äвуìя касатеëüны-

ìи AB и AC к ОУ, уpавнения котоpых опpеäеëены
и найäены кооpäинаты то÷ек их касания ОУ: то÷ка
A и то÷ка C;

б) уãоë ∠BOC = β, обpазованный пpяìыìи OB
и OC, пpовеäенныìи из öентpа ОУ в то÷ки каса-
ния B и C соответственно.
Дëя постpоения в этой базисной констpукöии

вписанных в нее новых базовых констpукöий:
опpеäеëиì кооpäинаты то÷ки A пеpесе÷ения за-
äанных касатеëüных AC и AB;
соеäиниì то÷ку A с öентpоì O окpужности уãpоз
и составиì уpавнение пpяìой AO;
пpовеäеì новуþ касатеëüнуþ DD1 к ОУ, пеpпен-
äикуëяpнуþ к пpяìой AO. Пpяìая DD1 касается
ОУ в то÷ке M;
найäеì кооpäинаты то÷ки M, котоpая pаспоëа-
ãается на pасстоянии Ry от öентpа ОУ;
составиì уpавнение пpяìой DD1, пpохоäящей
÷еpез найäеннуþ то÷ку M, пеpпенäикуëяpно
пpяìой DD1, заäанной анаëити÷ески.
В pезуëüтате этих постpоений поëу÷иì äве но-

вые базовые констpукöии:
а) ∠BDM, опpеäеëенный касатеëüныìи AB и DD1,

уpавнения котоpых известны; уãоë  ìежäу pаäиу-

саìи OB и OM, пpовеäенныìи из öентpа ОУ в то÷-
ки касания B и M, кооpäинаты котоpых известны;
б) ∠MD1C, опpеäеëенный касатеëüныìи AC и

DD1, уpавнения котоpых известны, уãоë  ìежäу pа-

äиусаìи OM и OC, пpовеäенныìи из öентpа ОУ в
то÷ки касания M и C, кооpäинаты котоpых известны.
В pезуëüтате постpоены все искоìые (äве) но-

вые базисные констpукöии, вписанные в исхоäнуþ
базиснуþ констpукöиþ. В постpоенные новые ба-
зисные констpукöии пpи постpоении тpаектоpии
обхоäа сëеäуþщеãо пpибëижения вписываþтся ОP.

Заключение

В Части 2 pассìотpен аëãоpитì постpоения тpа-
ектоpии захоäа на öеëü с испоëüзованиеì тpаекто-
pии, сконстpуиpованной в Части 1, пpи уãpозе, ìе-
øаþщей пpохожäениþ по базовой тpаектоpии.
Pассìотpены сëу÷аи:

pаäиус ОУ pавен pаäиусу ОP;
pаäиус ОУ боëüøе pаäиуса ОP.
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Анализ адаптивной замкнутой системы отделения
авиационных сpедств поpажения. Часть 2

M. N. Pravidlo, V. A. Nesterov, A. N. Belyaev

The Analysis of the Adaptive Closed-Loop Ejection System of Stores.
Part 2

Математическая модель pаботы адаптивной 
системы пpинудительного отделения

Оöенка паpаìетpов ëинейноãо и уãëовоãо äви-
жения авиаöионноãо сpеäства поpажения (АСП),
катапуëüтиpуеìоãо с поìощüþ заìкнутой аäаптив-
ной систеìы пpинуäитеëüноãо отäеëения (АСПО)
(pис. 1), выпоëняется с поìощüþ ìатеìати÷еской
ìоäеëи, пpеäставëяþщей собой связаннуþ заäа÷у
внутpенней баëëистики и ìеханики.

Пpи pеøении заäа÷и внутpенней баëëистики
пиpоãиäpопpивоäа опpеäеëяеì на÷аëüное äавëе-
ние жиäкости в ãиäpоöиëинäpе:

Pg0 = ,

ãäе Fg0 = Fp — пëощаäü поpøня; Q(t) = P2(t)Fp —

усиëие возäействия на поpøенü от пиpопатpона.

Pазpабатывается математическая модель динамики авиационных бомбаpдиpовочных сpедств поpажения, отделяемых
адаптивной замкнутой системой пpинудительного отделения, функциониpующей без использования апpиоpных данных о дей-
ствующих на авиационное сpедство поpажения нагpузках с учетом аэpодинамической интеpфеpенции. Анализиpуются тех-
нические хаpактеpистики адаптивной установки авиационного вооpужения, а также пpедлагается стpуктуpная схема и ос-
новные алгоpитмы pегулиpования, полученные в pезультате анализа тpебований к паpаметpам отделения гpузов.
Ключевые слова: установка авиационного вооpужения, авиационное сpедство поpажения, адаптивная система катапуль-

тиpования, пpинудительное отделение, аэpодинамическая интеpфеpенция, катапультиpование, условия безопасного отделе-
ния, пpостpанственная устойчивость, замкнутый контуp упpавления

The mathematical model of dynamics of aircraft stores ejecting by adaptive closed loop control system, functioning without use of a
priori data about loadings acting on the stores with aerodynamic interference taking into account is developing. Technical characteristics
of adaptive installation of aircraft weapons are analyzed, and also the block diagram and the main algorithms of regulation received as
a results of the analysis requirement to parameters of ejecting aircraft stores is offered.

Keywords: aircraft store ejector system, aircraft weapons, adaptive ejection system, forced separation, aerodynamic interference, ejec-
tion, conditions for safe ejection, dimensional stability, closed loop control

Pис. 1. Pасчетная схема катапультиpования
АСП от АСПО:
1 — объеì пиpокаìеpы; 2 — объеì пpоìежу-
то÷ной поëости; 3 — объеì поëости с ãиäpо-
сìесüþ; ПС — пpеобpазоватеëи сиãнаëов;
Д1, Д2 — äат÷ики ëинейных ускоpений
(ДЛУ) на поäвижных тоëкатеëях; Д0 — ДЛУ
на непоäвижноì коpпусе АСПО; K — коэф-
фиöиент усиëения; ЭГК — эëектpоãиäpокëа-
пан; ЭВБ — эëектpонный вы÷исëитеëüный
бëок

Q t( )
Fg0
--------
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Давëение P2 нахоäится из систеìы äиффеpен-
öиаëüных уpавнений пеpетекания ãаза:

ãäе  — ìощностü тепëопотеpü ( j = 1, 2); G12 —
pасхоäы ãаза ìежäу поëостяìи 1 и 2; G2а — pасхоä
ãаза из поëосы 2 в атìосфеpу.
Усиëия Pт1 и Pт2 — тоëкания, возäействуþщие

на АСП:

Pтi(t) = Pgi(t)Fgi,

ãäе Pgi(t) — pеäуöиpованные упpавëяеìые äавëения
в ãиäpоöиëинäpах тоëкатеëей; Fgi — пëощаäи тоë-
катеëей; i = 1, 2 — ноìеp тоëкатеëя.
Пеpепаä äавëений на äpоссеëях ЭГК:

ΔPi(t) = Pg0(t) – Pgi(t).

Дëя сëу÷ая отсутствия pазpыва жиäкости в ãиäpо-
öиëинäpах скоpостü ее исте÷ения ÷еpез äpоссеëü väpi
ìожно выpазитü ÷еpез скоpостü i-ãо тоëкатеëя ,
установив такиì обpазоì связü паpаìетpов, опpе-
äеëяеìых в хоäе pеøения заäа÷и внутpенней баë-
ëистики, с паpаìетpаìи äвижения ãиäpотоëкатеëей:

Fgi  = väpi f*iμi,

ãäе μi — коэффиöиент pасхоäа; f*i  — пpохоäное се-
÷ение i-ãо äpоссеëя.
Тоãäа усëовные пеpепаäы äавëений на äpоссе-

ëях Δ :

Δ  = ρ(1 – ) ,

ãäе γi, βi — отноøения пëощаäей тоëкатеëей, αi =
= fi */Fтpi — относитеëüное се÷ение äpоссеëя; Fтpi —
пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения i-й тpубы.

Pеаëüные пеpепаäы äавëений ΔPi совпаäаþт
с усëовныìи, коãäа

ΔPi =  ⇒

⇒ Pgi = 

Паpаìетpы äвижения катапуëüтиpуеìоãо АСП
от возäействия сиë тоëкания Pтi и внеøних наãpу-

зок (Y — аэpоäинаìи÷еская сиëа, Mz – танãажный
ìоìент,  — пеpеãpузка саìоëета-носитеëя (СН),
G — вес АСП) опpеäеëяþтся из сëеäуþщих уpав-
нений:

m  = Pт1 + Pт2 + (G  – Y );

Jz  = Pт1d1 – Pт2d2 + Mz,

ãäе m, Jz — ìасса и ìоìент инеpöии АСП.
Заäаþщие скоpости тоëкатеëей:

u1(t) = a1t; u2(t) = a2t,

ãäе ai — постоянные ускоpения тоëкатеëей.
Заäаþщая уãëовая скоpостü АСП

(t) = t,

ãäе d — pасстояние ìежäу то÷каìи тоëкания АСП.
Ускоpения тоëкатеëей:

a1 = ; a2 = (Vy1 + d ),

ãäе Vy1, , h1, Vy2 = Vy1 + d  — заäанные коне÷-
ные зна÷ения паpаìетpов отäеëения.
Вpеìя катапуëüтиpования:

t =  = .

Текущие хоäы, скоpости и ускоpения тоëкатеëей:

y1 = yc – d1θ; y2 = yc + d2θ;

 =  – d1 ;  =  + d2 ;

 =  – d1 ;  =  + d2 ,

ãäе yc — пеpеìещение öентpа ìасс ãpуза.
Pассоãëасования ìежäу заäаþщиìи и pеаëüны-

ìи скоpостяìи тоëкатеëей:

Δ1 = a1t – ; Δ2 = a2t – .

Се÷ения pеãуëиpуеìых äpоссеëей fi * устанавëи-
ваþтся быстpоäействуþщиì ìеханизìоì путеì
пеpеìещения зоëотника xi пpопоpöионаëüно pаз-
ности Δi, пpопущенной ÷еpез äинаìи÷еский тpакт
ЭГК, с пеpеäато÷ной функöией W(s):

 = W(s)KΔi (i = 1, 2)

пpи усëовии:

xi = 

ãäе  — усëовное сìещение зоëотника ЭГК; ximax —
ìаксиìаëüно возìожное сìещение зоëотника
ЭГК; K — пеpеäато÷ный коэффиöиент.
С у÷етоì хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения пеpе-

äато÷ной функöии äинаìи÷ескоãо звена втоpоãо

 = Gã(TV – T1) – (k – 1)T1G12 – ;

 = (Gã – G12) + ;

 = G12(kT1 – T2) – (k – 1)T2G2а –

– (P2  + ) ;

 = (G12 – G2а) +  – ,

dT1

dt
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поpяäка пеpеìещение зоëотника xi ìожно найти
из соотноøения:

T2  + 2ξT  +  = KΔi; i = (1, 2),

ãäе T — постоянная вpеìени; ξ — коэффиöиент
äеìпфиpования.
На выхоäе иìееì хоä зоëотника xi, котоpый оп-

pеäеëяет зна÷ение пpохоäноãо се÷ения äpоссеëя fi*:

xi = ,

ãäе b — øиpина впускноãо окна в ЭГК.
Поëу÷енные äиффеpенöиаëüные уpавнения пу-

теì ввеäения соответствуþщих обозна÷ений äëя
пеpеìенных y = {yc, , θ, , T1, P1, T2, P2, x1, x2}

т

пpивоäится к ноpìаëüной фоpìе Коøи и ÷исëенно
интеãpиpуется ìетоäоì Pунãе—Кутты пpи на÷аëü-
ных усëовиях: yc(0) = (0) = θ(0) = (0) = 0,
T1(0) = T2(0) = Tа; P1(0) = P2(0) = pа — атìосфеp-
ное äавëение; x1(0) = x2(0) = 0 äо ìоìента y1 = h1.

Опpеделение тpебуемых усилий на толкателях 
и хаpактеpистик ЭГК

В öеëях выбоpа pаöионаëüноãо обëика эëектpо-
ãиäpокëапанов и паpаìетpов ãиäpотоëкатеëей не-
обхоäиìо оöенитü их необхоäиìые хаpактеpисти-
ки. Pезуëüтаты pанее пpовеäенных иссëеäований
показаëи, ÷то пеpехоäной пpоöесс pеãуëиpования
паpаìетpов отäеëения АСП пpохоäит с наиìенü-
øиìи коëебанияìи, коãäа äинаìи÷еские хаpакте-
pистики эëектpоãиäpокëапанов соответствуþт апе-
pиоäи÷ескоìу звену втоpоãо поpяäка [1].
Опpеäеëиì тpебуеìуþ pасхоäнуþ хаpактеpи-

стику ЭГК и пëощаäи ãиäpотоëкатеëей на пpиìеpе
отäеëения АСП со сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи:
ìасса m = 200 кã; ìоìент инеpöии относитеëüно
оси z Jz = 1400 кã•ì2; pасстояния от öентpа ìасс
АСП äо то÷ек пpиëожения сиë от тоëкатеëей
d1 = 34 сì; d2 = 100 сì. Дëя этоãо найäеì ìаксиìаëü-
но необхоäиìое усиëие тоëкания, испоëüзуя теоpеìы
äëя коëи÷ества и ìоìента коëи÷ества äвижения:

(1)

ãäе ΔV, Δω — ìоäуëи тpебуеìых пpиpащений ëи-
нейной и уãëовой относитеëüной скоpостей АСП в
пpоöессе катапуëüтиpования; JΣ1, JΣ2 — суììаpные
иìпуëüсы сиë на пеpеäнеì и заäнеì тоëкатеëях.

Pеøая систеìу уpавнений (1), заäаäиì неpавен-
ства, выпоëнение котоpых обеспе÷ивает необхоäи-
ìые усиëия тоëкания:

(2)

Пpиìеì пеpвый pас÷етный сëу÷ай ãоpизон-
таëüноãо поëета СН (  = 1), пpи этоì ΔV = 4 ì/с
и Δω = 40 °/с. Поäставëяя äанные зна÷ения в выpа-
жение (2), поëу÷аеì сëеäуþщие зна÷ения суììаp-
ных иìпуëüсов: JΣ1 l 802,6 Н•с; JΣ2 l 176,4 Н•с.
Сопоставëение поëу÷енных зна÷ений тpебуеìых
иìпуëüсов с возìожныìи в ãоpизонтаëüноì поëете
зна÷енияìи иìпуëüсов аэpоäинаìи÷еских сиë и
ìоìентов показывает, ÷то посëеäниìи в пеpвоì
сëу÷ае ìожно пpенебpе÷ü.
В ка÷естве втоpоãо pас÷етноãо сëу÷ая pассìотpиì

äвижение СН с пеpеãpузкой  = 4, а Δω = 80 °/с
пpиìеì ìаксиìаëüныì из äиапазона возìожных
äëя заäания зна÷ений.
Дëя äанноãо сëу÷ая, о÷евиäно, необхоäиìо заäа-

ватü усëовия, ÷тобы тоëкатеëи не увеëи÷иваëи ìо-
äуëü скоpости Vy (котоpый уже иìеет существенные
зна÷ения за с÷ет ускоpения СН). Исхоäя из этоãо бу-
äеì обеспе÷иватü упpавëение тоëüко втоpыì тоëка-
теëеì, не существенно вëияþщиì на веpтикаëüнуþ
скоpостü отäеëения АСП. Тоãäа из втоpоãо уpавне-

ния систеìы (1) иìееì: JΣ2 m – , откуäа, поä-

ставив ÷исëовые зна÷ения, поëу÷иì JΣ2 m –192 Н•с
(знак ìинус соответствует изìенениþ напpавëе-
ния усиëия, ÷то возìожно пpи пpиìенении сеp-
вокëапана pевеpсивноãо типа и соответствуþщей
"уäеpживаþщей" констpукöии тоëкатеëя). Во вто-
pоì pас÷етноì сëу÷ае возìожностü пpенебpеже-
ния иìпуëüсаìи аэpоäинаìи÷еской сиëы и ìоìен-
та не стоëü о÷евиäна, поэтоìу поëу÷енное зна÷е-
ние сëеäует pассìатpиватü как оöенку пеpвоãо
пpибëижения.
Такиì обpазоì, ìаксиìаëüный потpебный суì-

ìаpный иìпуëüс опpеäеëяется пеpвыì с pас÷ет-
ныì сëу÷аеì и составëяет 802,6 Н•с (на пеpеäнеì
тоëкатеëе). Опpеäеëиì ìаксиìаëüное усиëие на
тоëкатеëе. Деãpессивный закон äëя усиëия на тоë-
катеëях пpиìеì соãëасно pис. 2.
На pис. 2 обозна÷ено: tпп — вpеìя пеpехоäноãо

пpоöесса в систеìе упpавëения, в конöе котоpоãо
буäут äостиãнуты потpебные кинеìати÷еские па-
pаìетpы отäеëения АСП.
Тpебование по pасхоäной хаpактеpистике сеpво-

кëапана äоëжно обеспе÷итü отноøение на÷аëüноãо

x··i′ x· i′ xi′

fi*
b
----

y·c θ·

y·c θ·

mΔV = JΣ1 + JΣ2;
JzΔω = JΣ1d1 – JΣ2d2,

JΣ1 l ;

JΣ2 l .

mΔVd2 JzΔω+

d1 d2+
-----------------------------

mΔVd1 JzΔω–

d1 d2+
-----------------------------

ny
c

ny
c

JzΔω
d2

----------

Pис. 2. Закон изменения усилия на толкателях
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(Rmax) и коне÷ноãо (Rк пpи t = tпп) зна÷ений сиëы
тоëкатеëя (степенü äеãpессивности) на уpовне m,

äëя котоpоãо пpиìеì m =  m 3.

Пpиниìаеì tпп = 0,07 с, а степенü äеãpессивно-
сти m = 2,2.
С у÷етоì pис. 2 поëу÷аеì:

Rmax = n, (3)

ãäе n — коэффиöиент запаса на äинаìику pеãуëи-
pования, пpинятый pавныì 2.
Поäставëяя в фоpìуëу (3) ìаксиìаëüное зна÷е-

ние тpебуеìоãо суììаpноãо иìпуëüса, поëу÷иì
Rmax l 31 530 Н — ìаксиìаëüное зна÷ение тpебуе-
ìой сиëы на пеpеäнеì тоëкатеëе. Максиìаëüное
зна÷ение тpебуеìой сиëы на заäнеì тоëкатеëе

 l 7000 Н. Тоãäа ìаксиìаëüная переãpузка

АСП в пëоскости катапуëüтиpования, созäаваеìая
тоëкатеëяìи, составëяет

nк =  = 15,8.

Поëу÷енное зна÷ение пеpеãpузки впоëне пpи-
еìëеìо по усëовияì пpо÷ности äëя АСП.
Сфоpìуëиpованные тpебования выпоëняþтся

пpи пpиìенении в АСПО эëектpоãиäpокëапана
6Ц225 [2].
Покажеì, ÷то pасхоäная хаpактеpистика сеp-

вокëапана уäовëетвоpяет поставëенныì тpебова-
нияì, и опpеäеëиì пëощаäи поpøней тоëкатеëей.
Зависиìости pасхоäов pабо÷ей жиäкости Qх.х на
выхоäе сеpвокëапана от пеpепаäа äавëения ìежäу
напоpной и сëивной ëинияìи на сеpвокëапане P0
пpеäставëены на pис. 3.

Дëя pас÷ета воспоëüзуеìся веpхней ãpаниöей
заøтpихованной на pисунке обëасти pасхоäов, так
как эта ãpаниöа соответствует ìаксиìаëüноìу pас-
хоäу Qх.х пpи ìаксиìаëüноì сìещении зоëотника
xmax. Указанная ãpаниöа — пpяìая ëиния — пpеä-
ставëяет в ëоãаpифìи÷еских ìасøтабах по осяì
кооpäинат известнуþ зависиìостü äëя сиììетpи÷-
ноãо ÷етыpеххоäовоãо зоëотника:

Qх.хmax = gmax , (4)

ãäе gmax — ìаксиìаëüная пpовоäиìостü, т. е. пpо-
воäиìостü пpи xmax оäноãо окна зоëотника; P0 —
пеpепаä äавëения на кëапане, котоpый пpибëизи-
теëüно pавен äавëениþ питания (поäа÷и).
Дëя опpеäеëения gmax воспоëüзуеìся то÷кой

с ãpафика: P0 = 20,6 МПа, Qх.хmax = 260 ë/ìин =
= 4330 сì3/с. Испоëüзуя эти зна÷ения, по фоpìуëе
(4) поëу÷иì gmax = 423 сì4/(с•кã1/2).

Pассìатpиваеìая систеìа пpинуäитеëüноãо от-
äеëения иìеет неpевеpсивнуþ констpукöиþ тоëка-
теëей. Штатная констpукöия äанноãо сеpвокëапана
иìеет äва канаëа к наãpузке (A и B) [2], т. е. пpеä-
поëаãает испоëüзование pевеpсивноãо поpøня.
Пpи пpиìенении кëапана в неpевеpсивноì pежи-
ìе оäин из канаëов к наãpузке выхоäноãо зоëотника
буäет заãëуøен, в pезуëüтате ÷еãо в pежиìе хоëо-
стоãо хоäа пеpепаä на оäноì окне станет pавныì
всеìу äавëениþ питания, и äëя ìаксиìаëüноãо
pасхоäа буäет спpавеäëива фоpìуëа

Qх.хmax = gmax ,

т. е. веëи÷ина Qх.хmax увеëи÷ится в  pаз в сpав-
нении со øтатныì пpиìенениеì.
Дëя äавëения в öиëинäpе Pö наä поpøнеì тоë-

катеëя ìожно поëу÷итü сëеäуþщуþ фоpìуëу:

Pöi = ΔP 1 – ,

ãäе Vi — скоpостü поpøня (тоëкатеëя); Fпi — пëо-
щаäü поpøня.
Тоãäа äëя степени äеãpессивности в пеpеäнеì

тоëкатеëе иìееì

m =  = ,

ãäе P0max = ΔP — äавëение ãиäpопитания в на÷аëе
катапуëüтиpования, котоpое пpеäëаãается обеспе-
÷итü на уpовне 20,6 МПа (ноìинаëüное äавëение
поäа÷и äëя выбpанноãо сеpвокëапана); P01 — äавëе-
ние питания пpи tпп = 0,07 с; V1 — скоpостü пеpеä-
неãо тоëкатеëя пpи tпп: V1 = ΔV + Δωd1 = 4,23 ì/с.
Пpиìеì, ÷то устpойство систеìы ãиäpопитания

äоëжно бытü такиì, ÷тобы ÷еpез 0,07 с посëе на-
÷аëа катапуëüтиpования паäение äавëения поäа÷и

не пpевыøаëо k =  = 1,5. С у÷етоì этоãо обо-
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1 1
m
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Pис. 3. Номинальные pасходы pабочей жидкости в ЭГК 6Ц225
без нагpузки
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зна÷ения запиøеì в окон÷атеëüноì виäе систеìу
äëя опpеäеëения тpебуеìой пëощаäи поpøня тоëка-
теëя и соответствуþщей ей степени äеãpессивности:

(5)

Pеøение систеì (5) ÷исëовыì поäбоpоì позво-
ëиëо опpеäеëитü сëеäуþщие зна÷ения неизвест-
ных: Fп1 = 9 сì2; Fп2 = 5,24 сì2; m = 2,27. Суììи-
pуя изëоженное, запиøеì систеìу уpавнений äëя
сеpвокëапанов (i = 1, 2):

xi = WскUi,

ãäе xi — сìещение выхоäноãо зоëотника; Wск — пе-
pеäато÷ная функöия, суììаpно у÷итываþщая инеp-
öионностü кëапана; Ui — упpавëяþщий сиãнаë на
вхоäе в кëапан;

xi = 

Pасхоä без наãpузки:

Qх.хi = kQxi,

ãäе kQ =  — коэффиöиент pаскpытия äpос-

сеëя ЭГК. Дëя ÷исëенноãо опpеäеëения коэффи-
öиентов kQ необхоäиìо уто÷нение зна÷ения ìак-
сиìаëüноãо сìещения зоëотника xmax.

Скоpостü хоëостоãо хоäа: Vх.хi = .

Сиëа äавëения, пpиëоженная к поpøнþ тоëка-
теëя (без у÷ета инеpöионных сиë, пpиëоженных к
поpøняì, сиë тpения и сиë возвpатных пpужин):

Pтi = FпiP0 1 – ,

ãäе  — скоpостü тоëкатеëя в относитеëüноì
äвижении.

Опpеделение хаpактеpистик измеpителей 
для обpазования обpатных связей АСПО

Дëя постpоения заìкнутой систеìы упpавëения
АСПО, обеспе÷иваþщей высокуþ то÷ностü отpа-
ботки заäанных паpаìетpов отäеëения, необхоäи-
ìо изìеpитü ëинейные и уãëовые ускоpения, ско-
pости и пеpеìещения в относитеëüноì äвижении.
Наибоëее пpосто и то÷но указанный объеì изìе-
pений ìожно pеаëизоватü пpи испоëüзовании тpех
ДЛУ и посëеäуþщей обpаботке их изìеpений в
эëектронно-вы÷исëитеëüноì бëоке по нижепpиво-

äиìыì фоpìуëаì. Оäин ДЛУ, котоpоìу пpисвоен
инäекс "0", pаспоëаãается на коpпусе АСПО и из-
ìеpяет пеpеãpузку СН в pайоне поäвески, котоpуþ
буäеì с÷итатü оäинаковой на осях пеpвоãо и вто-
pоãо тоëкатеëей всëеäствие ìаëости уãëовоãо уско-
pения носитеëя. ДЛУ с инäексаìи "1" и "2" пеpе-
ìещаþтся вìесте с поpøняìи пеpеäнеãо и заäнеãо
тоëкатеëей соответственно. Линейные ускоpения в
относитеëüноì äвижении äëя то÷ек АСП, сопpя-
женных с пеpвыì и втоpыì тоëкатеëеì, опpеäеëя-
þтся по фоpìуëе

 = g(ni – n0).

ãäе  — вы÷исëенное относитеëüное ускоpение
в то÷ке i (i = 1, 2); ni — изìеpения i-ãо ДЛУ; n0 —
изìеpения 0-ãо ДЛУ.
Уãëовое ускоpение АСП:

 = (  – ) ,

ãäе d — pасстояние ìежäу тоëкатеëяìи; d = d1 + d2,
di — pасстояние от öентpа ìасс АСП äо то÷ек пpи-
ëожения усиëий от тоëкатеëей (i = 1, 2).
Линейное ускоpение öентpа ìасс АСП в отно-

ситеëüноì äвижении:

 =  – d1.

Уãëовая скоpостü АСП:

 = ∫ dt.

Уãоë повоpота АСП пpи катапуëüтиpовании:

 = ∫ dt.

Линейная скоpостü öентpа ìасс (ЦМ) (относи-
теëüная):

 = ∫ dt.

Пеpеìещение öентpа ìасс:

 = ∫ dt.

Такиì обpазоì, опpеäеëены текущие кинеìати-
÷еские паpаìетpы относитеëüноãо äвижения по из-
ìеpенияì тpех ДЛУ. То÷ностü совpеìенных ДЛУ на-
хоäится на уpовне 0,15 % от äиапазона изìеpения.
Зна÷ение ìаксиìаëüной пеpеãpузки катапуëüтиpо-
вания, pавное ∼16 g, позвоëяет испоëüзоватü äëя
äат÷иков "1" и "2" äиапазон: (0...20)g. Дат÷ик "0" äоë-
жен иìетü äиапазон: (0...+5)g. Сäеëанная на осно-
вании этих äанных оöенка поãpеøности опpеäеëе-
ния кинеìати÷еских паpаìетpов äаëа сëеäуþщие pе-
зуëüтаты:
по уãëовой скоpости — не боëее 1,4 °/с;
по сìещениþ öентpа ìасс — не боëее 0,001 ì.

Алгоpитмы контуpа упpавления АСПО

Стpуктуpная схеìа контуpа упpавëения АСПО
вкëþ÷ает äва канаëа: канаë äвижения ЦМ АСП и

FПi =  l ;

m = .
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канаë äвижения вокpуã неãо. Упpавëяþщий сиãнаë
на кажäый сеpвокëапан соäеpжит составëяþщие
äвух канаëов. Стpуктуpы канаëов в зна÷итеëüной
степени поäобны. На пеpвоì этапе канаëы явëя-
þтся сëеäящиìи систеìаìи по соответствуþщеìу
ускоpениþ (уãëовоìу, ëинейноìу), на втоpоì — по
соответствуþщей скоpости. В уãëовоì канаëе пеp-
вый этап äëится äо ìоìента, коãäа выпоëнится ус-
ëовие  = ωзаä, в поступатеëüноì — äо ìоìента,
коãäа выпоëнится усëовие  = Vзаä, ãäе ωзаä и
Vзаä — заäанные кинеìати÷еские паpаìетpы отäе-
ëения. Стpуктуpа пеpвоãо этапа, т. е. сëежение за
заäанныì ускоpениеì, позвоëяет

1) фоpсиpоватü пеpехоäные пpоöессы в канаëах
в öеëях повыøения быстpоäействия;

2) обеспе÷итü в уãëовоì канаëе такой хаpактеp
äвижения, пpи котоpоì потеpя ìехани÷еской свя-
зи АСП с пеpеäниì и заäниì тоëкатеëяìи пpоис-
хоäит оäновpеìенно, ÷то явëяется необхоäиìыì
усëовиеì то÷ной отpаботки ωзаä.
Выпоëнение п.2, т. е. синхpонизаöия äвижения

тоëкатеëей, äостиãается бëаãоäаpя аëãоpитìаì pас-
÷ета оставøеãося вpеìени и pас÷ета заäанноãо уã-
ëовоãо ускоpения. Оба эти аëãоpитìа, а также об-
pатные связи канаëов на кажäоì этапе постpоены
с испоëüзованиеì аëãоpитìа опpеäеëения кинеìа-
ти÷еских паpаìетpов по изìеpенияì пеpеãpузок,
котоpый pеаëизует выøепpивеäенные фоpìуëы.
Аëãоpитì pас÷ета оставøеãося вpеìени поëу÷ает
в ка÷естве вхоäов веëи÷ины ,  и .
Обозна÷иì коне÷нуþ кооpäинату ЦМ в поëоже-
нии синхpонной потеpи ìехани÷еской связи тоë-
катеëей с АСП ÷еpез yк. Тоãäа

yост = yк – ,

ãäе yост — оставøийся путü ЦМ äо поëожения син-
хpонной потеpи ìехани÷еской связи. Пpоãнози-
pуеìое зна÷ение оставøеãося вpеìени  поëу-
÷иì из кваäpатноãо уpавнения, описываþщеãо ки-
неìатику äвижения то÷ки:

 +  = yост,

pеøение котоpоãо пpивоäит к фоpìуëе äëя вы÷ис-
ëения :

 = .

Уpовенü заäанноãо уãëовоãо ускоpения εзаä на-
зна÷иì такиì, ÷тобы АСП, вpащаясü с этиì уско-
pениеì äо конöа пеpвоãо этапа и пpоäоëжая затеì
äвижение по инеpöии, набpаëа к ìоìенту äости-
жения ЦМ поëожения yк соответствуþщее зна÷е-

ние уãëа повоpота ϕк, пpи котоpоì потеpя ìехани-
÷еской связи тоëкатеëей пpоисхоäит синхpонно.
Вхоäаìи аëãоpитìа äëя pас÷ета εзаä явëяþтся веëи-
÷ины ,  и . Обозна÷иì оставøееся вpеìя
äвижения с ускоpениеì ε = εзаä ÷еpез . Тоãäа:

 = ; (6)

ωзаä(  – ) + εзаä  +  = ϕост, (7)

ãäе ϕост — оставøийся уãоë повоpота:

ϕост = ϕк – .

Pеøая уpавнение (7) относитеëüно εзаä с у÷етоì
(6), поëу÷иì аëãоpитì вы÷исëения εзаä:

εзаä = 

Заäанное ускоpение в канаëе äвижения ЦМ оп-
pеäеëяется как

aзаä = ,

ãäе tп.п — ноìинаëüное вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса.
Такиì обpазоì, пpи соответствуþщеì выбоpе

хаpактеpистик пеpеäато÷ных функöий в канаëах
Wi буäет äостиãнута жеëаеìая то÷ностü пpи отpа-
ботке ωзаä (±5...10 % от заäанноãо уpовня) пpи оä-
новpеìенноì выпоëнении тpебования по веpти-
каëüной скоpости ЦМ АСП.

Выводы

1. Pазpаботана ìатеìати÷еская ìоäеëü АСПО,
позвоëяþщая сфоpìиpоватü pекоìенäаöии по кон-
стpуктивныì хаpактеpистикаì АСПО.

2. Pазpаботаны основные аëãоpитìы заìкнутой
АСПО, вкëþ÷аþщие pас÷ет текущих паpаìетpов
äвижения АСП, pас÷ет оставøеãося вpеìени äви-
жения ЦМ АСП, а также заäанноãо уãëовоãо уско-
pения, обеспе÷иваþщие синхpонизаöиþ äвижения
ãиäpотоëкатеëей.
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Непаpаметpические методы оценки соответствия тpебований 
к безопасности автоматической посадки самолетов

ноpмам летной годности

L. N. Aleksandrovskaya, V. G. Borisov, V. N. Mazur, S. V. Khlgatyan, A. E. Ardalionova

Non-Parametric Methods for Assessing Compliance with the Safety 
Requirements of Automatic Landing Aircraft Airworthiness

Пpиоpитетныì показатеëеì ка÷ества авиаöион-
ноãо обоpуäования явëяется безопасностü. Совpе-
ìенная теоpия безопасности базиpуется на кон-
öепöии "пpиеìëеìоãо" pиска, а pиск опpеäеëен в
pуковоäстве [1] как веpоятностü возникновения
опpеäеëенной неøтатной ситуаöии, связанной с
уpовнеì опасности.
В экспëуатаöионной авиаöионной пpактике та-

киìи ситуаöияìи явëяþтся наpуøения автоìати-
÷ескоãо упpавëения, пpивоäящие к аваpийныì си-
туаöияì. В связи с этиì пpеäъявëяþтся жесткие
тpебования к уpовнþ безопасности систеìы иëи
так называеìыì свеpхìаëыì пpеäеëüно äопусти-
ìыì pискаì (10–5...10–8).
Пpи сеpтификаöии систеì автоìати÷еской по-

саäки тpебуется оöенка уpовня безопасности иëи
зна÷ения свеpхìаëоãо pиска автоìати÷ескоãо пpи-
зеìëения саìоëета по кpитеpиþ то÷ности автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения. Эта заäа÷а ìожет бытü pе-
øена, есëи выпоëнены тpебования к то÷ностныì

хаpактеpистикаì pежиìа автоìати÷еской посаäки
по веpоятности неäопустиìых оøибок упpавëения.
Оте÷ественныìи и заpубежныìи ноpìативны-

ìи äокуìентаìи по катеãоpии III опpеäеëены сëе-
äуþщие тpебования к то÷ностныì хаpактеpистикаì
pежиìа автоìати÷еской посаäки [2—4].
Доëжно бытü показано, ÷то хаpактеpистики пpи-

зеìëения таковы, ÷то выхоä за пpеäеëы ëþбоãо из
оãpани÷ений, пpивеäенных в табë. 1, явëяется собы-
тиеì ìаëовеpоятныì, есëи пеpеìенные фактоpы
поä÷иняþтся ожиäаеìыì äëя них законаì pаспpе-
äеëения, а также в тех сëу÷аях, коãäа оäин из них
пpиниìает пpеäеëüно äопустиìое зна÷ение, в то
вpеìя как остаëüные поä÷иняþтся заäанныì зако-
наì pаспpеäеëения.
Указанныìи оãpани÷енияìи явëяþтся:
1. Даëüностü касания повеpхности ВПП (Dкас):
пpизеìëение в то÷ке, pаспоëоженной на пpо-
äоëüноì pасстоянии ìенее 60 ì от поpоãа ВПП;

Pассматpиваются особенности, возникающие пpи pаботе с большими объемами выбоpок (n = 100 000...1 000 000), полу-
ченных пpи статистическом моделиpовании задач оценки безопасности автоматической посадки самолетов по П1 категоpии
ИКАО, и выдаются pекомендации по обоснованию необходимых объемов статистических испытаний и постpоению пpоцедуp
оценивания веpоятностных показателей безопасности.
Ключевые слова: система автоматической посадки самолета, тpебования к безопасности, непаpаметpический толеpант-

ный интеpвал

The article considers the specifics, arising when operating on large volumes of samplings (n = 100 000...1 000 000), obtained during
the statistical modeling of aircraft ICAO Cat. III automatic landing safety estimation problems and gives out recommendations on the rea-
soning of the necessary statistical tests volumes and safety probability measures estimation procedures design.

Keywords: aircraft of automatic landing system, safety requirements, density-free tolerance interval

Табëиöа 1
Требования к предельно допустимым характеристикам систем автоматической посадки

Характеристики
Даëüностü
касания

поверхности ВПП

Боковое откëоне-
ние от осевой
ëинии ВПП

Вертикаëüная 
скоростü

(по ìоäуëþ)

Уãоë
крена

Уãоë
скоëüжения

Вероятности превыøения 1 — Rз (в среäнеì) 10–6 10–6 10–6 10–8 10–6

Вероятности превыøения 1 – Rз (в преäеëüноì) 10–5 10–5 10–5 10–7 10–5

Зäесü Rз — заäанное зна÷ение вероятности R.
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касание ВПП в то÷ке на пpоäоëüноì pасстоянии
от поpоãа ВПП, пpевыøаþщеì 823 ì äëя сëу÷ая,
коãäа все пеpеìенные фактоpы поä÷иняþтся
ожиäаеìыì äëя них законаì pаспpеäеëения, и
914 ì, коãäа оäин из пеpеìенных фактоpов пpи-
ниìает пpеäеëüное äопустиìое зна÷ение.
2. Боковое откëонение от осевой ëинии (Z):
касание ВПП боковыì коëесоì øасси в то÷ке,
pаспоëоженной на боковоì pасстоянии, пpевы-
øаþщиì 21 ì от оси ВПП.
3. Веpтикаëüная скоpостü (Vy):
веpтикаëüная скоpостü касания, соответствуþ-
щая оãpани÷ениþ по пpо÷ности.
4. Уãоë кpена (γ):
кpен, пpеäставëяþщий опасностü äëя саìоëета.
5. Уãоë скоëüжения (β):
боковая скоpостü иëи уãоë скоëüжения, соответ-
ствуþщие оãpани÷енияì по пpо÷ности.
В соответствии с ноpìативныìи äокуìентаìи

äоëжно бытü пpоäеìонстpиpовано, ÷то сpеäства
автоìати÷еской посаäки в усëовиях, äëя котоpых
пpеäпоëаãается оäобpитü их пpиìенение, обеспе-
÷иваþт то÷ностные хаpактеpистики и выäеpжива-
ние оãpани÷ений с у÷етоì, по кpайней ìеpе, сëе-
äуþщих фактоpов:
конфиãуpаöии саìоëета (напpиìеp, поëожения
закpыëков);
поëожения öентpа тяжести;
посаäо÷ноãо веса;
усëовий ветpа, туpбуëентности и сäвиãа ветpа;
хаpактеpистик pаäиотехни÷еской систеìы по-
саäки.
Пpивеäенные выøе фактоpы äоëжны бытü у÷-

тены в ìатеìати÷еской ìоäеëи pежиìа автоìати-
÷еской посаäки пpи пpовеäении pас÷етов по оöен-
ке уpовня безопасности.
Тpебования äоëжны бытü поäтвеpжäены с за-

äанной äовеpитеëüной веpоятностüþ γ. В ìатеìа-
ти÷еской постановке заäа÷а поäтвеpжäения тpебо-
ваний в такой веpоятностной фоpìе своäится к за-
äа÷е постpоения тоëеpантноãо интеpваëа [7]

P f(x)dx l Rз  = γ,

ãäе f(x) — пëотностü pаспpеäеëения веpоятностей
иссëеäуеìой хаpактеpистики, Rз = const.

Pазëи÷аþт паpаìетpи÷еские и непаpаìетpи÷е-
ские тоëеpантные интеpваëы. Непаpаìетpи÷еский
тоëеpантный интеpваë, не зависящий от закона
pаспpеäеëения, поëу÷аþт пpи выбоpе

A = X(r); B = X(s),

ãäе X(r), X(s) — поpяäковые статистики.
На непаpаìетpи÷ескоì тоëеpантноì интеpваëе

основаны непаpаìетpи÷еские ìетоäы оöенивания
pисков.

1. Метод "пpоходит—не пpоходит"

Метоä "пpохоäит—не пpохоäит", pеãëаìентиpо-
ванный в Еäиных запаäноевpопейских ноpìах ëет-
ной ãоäности (ЕЗЕНЛГ) и в ìетоäиках ëетно-ис-
пытатеëüноãо института иì. М. Гpоìова, явëяется
основныì ìетоäоì поäтвеpжäения соответствия
то÷ностных хаpактеpистик систеì автоìати÷еской
посаäки саìоëетов ноpìаì ëетной ãоäности. Пpи
этоì тpебования к то÷ностныì хаpактеpистикаì пpи
посаäке äеëятся на äве ãpуппы [5].
Пеpвуþ ãpуппу составëяþт тpебования к обеспе-

÷ениþ коìфоpтной посаäки. В этой ãpуппе то÷ност-
ные хаpактеpистики äоëжны нахоäитüся в äопусти-
ìых пpеäеëах со сpавнитеëüно невысокой веpоят-
ностüþ 0,95...0,99 и поäтвеpжäаþтся с äовеpитеëüной
веpоятностüþ 0,9...0,95.
Втоpуþ ãpуппу составëяþт тpебования к безопас-

ной посаäке. В этой ãpуппе веpоятностü нахожäения
в äопуске äохоäит äо 0,99999999, а äовеpитеëüная
веpоятностü в ЕЗЕНЛГ не pеãëаìентиpована.
Есëи äëя тpебований пеpвой ãpуппы ìетоä

"пpохоäит—не пpохоäит" äавно и успеøно пpиìе-
няется, то äëя испоëüзования еãо в пëане поäтвеp-
жäения соответствия тpебований втоpой ãpуппы
необхоäиìы äопоëнитеëüные иссëеäования.
Миниìаëüно необхоäиìой инфоpìаöией äëя

выбоpо÷ной оöенки веpоятности R этиì ìетоäоì
явëяется pеãистpаöия ÷исëа событий нахожäения
показатеëя безопасности (ПБ) в äопуске m иëи вы-
хоäа за еãо ãpаниöы d = n – m. Пpи еäини÷ноì ис-
пытании показатеëü безопасности буäет нахоäитüся
в äопуске с веpоятностüþ R, а вне поëя äопуска —
с веpоятностüþ 1 – R. Пpи пpовеäении n независи-
ìых испытаний соответственно иìееì Rm(1 – R)n–m

иëи Rn–d(1 – R)d. У÷итывая, ÷то d отказов сpеäи n
испытаний ìоãут pеаëизоватüся pазëи÷ныìи спо-
собаìи, пpихоäиì к биноìиаëüноìу pаспpеäеëе-
ниþ веpоятности поëу÷ения d отказов пpи пpове-
äении n испытаний с постоянной веpоятностüþ R:

P(d/n, R) = Rn–d(1 – R)d. (1)

Пpи пpовеäении выбоpо÷ных иссëеäований на-
бëþäаеìое ÷исëо отказов d явëяется сëу÷айной ве-
ëи÷иной, на основе котоpой ìожет бытü постpоена
интеpваëüная оöенка [Rн, Rв] иссëеäуеìой веpоят-
ности R, ãäе Rн, Rв — соответственно нижняя и веpх-
няя äовеpитеëüные ãpаниöы. Пpоöеäуpа нахожäения
äовеpитеëüных ãpаниö — общая äëя всех экспеpи-
ìентаëüных оöенок: необхоäиìо опpеäеëитü такие
зна÷ения Rн, Rв, пpи котоpых веpоятности нахожäе-
ния сëу÷айной веëи÷ины d соответственно ìенüøе
иëи боëüøе набëþäаеìой статистики .
Такиì обpазоì, выпоëняþтся усëовия:

P{d m } = 1 – γ2;

P{d l } = 1 – γ1
пpи γ1 + γ2 – 1 = γ — äовеpитеëüная веpоятностü.
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В общеì сëу÷ае γ1 ≠ γ2, так как биноìиаëüное
pаспpеäеëение (1) несиììетpи÷но, оäнако ÷асто

пpиниìается γ1 = γ2 = .

P{d m } опpеäеëяется интеãpаëüныì законоì
биноìиаëüноãо pаспpеäеëения, т. е. äоëжно вы-
поëнятüся усëовие

(1 – Rн)
r = 1 – γ2. (2)

У÷итывая, ÷то äëя äискpетноãо pаспpеäеëения
выпоëняется соотноøение

P{r m d} + P{r l d + 1} = 1,

поëу÷иì

P{d l } = 1 – P{d m  – 1} = 1 – γ1,

откуäа

P{d m  – 1} = γ1
иëи

(1 – Rв)
r = γ1. (3)

Ваpüиpуя в (2) и (3) зна÷енияìи непpеpывной
сëу÷айной веëи÷ины R от нижнеãо зна÷ения Rн äо
веpхнеãо Rв, ìожно äобитüся выпоëнения этих pа-

венств äëя фиксиpованных n и . В pезуëüтате
пpихоäиì к известныì уpавненияì Кëоппеpа—

Пиpсона äëя интеpваëüной оöенки  = 1 – :

(4)

испоëüзуеìыì в äаëüнейøеì äëя постpоения пpо-
öеäуp оöенки соответствия.
Относитеëüно оöениваеìоãо неизвестноãо зна-

÷ения R ìоãут бытü сфоpìиpованы ãипотезы, пpеä-
ставëенные в табë. 2.
Зäесü Rз — заäанное зна÷ение веpоятности R;

пpH1/H0 — пpинятие ãипотезы H1 пpи усëовии H0.
Дëя оäностоpонних pеøаþщих пpавиë пpини-

ìается ëибо γ1 = 1 (äëя Rн), ëибо γ2 = 1 (äëя Rв).

Выбоp нуëевой ãипотезы иìеет важное зна÷е-
ние. Так, пpи выбоpе нуëевой ãипотезы № 1 (ãи-
потезы "неäовеpия") и выпоëнении усëовия Rн > Rз
веpоятностü оøибки пеpвоãо pоäа α (т. е. веpоят-
ностü R m Rз) ìаëа, оäнако из пеpвоãо уpавнения
систеìы (4) сëеäует, ÷то пpи поäстановке Rн = Rз
веpоятностü поëу÷итü необхоäиìуþ äëя выпоëне-
ния усëовия Rн > Rз коìбинаöиþ (n, d) также ìаëа,
т. е. пpакти÷ески не pеаëизуеìа, т. е. объект испы-
таний не буäет пpинят.
Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü высокуþ веpоятностü

коìбинаöии (n, d), нужно пpи фиксиpованноì n
ëибо иìетü запас (R1 . Rз), ëибо äопускатü боëü-
øее ÷исëо отказов.
Пpимеp 1
Пустü Rз = 0,999999, γ = 0,9.
Пpовеpиì нуëевуþ ãипотезу R m Rз.
Испоëüзуя оäностоpоннее pеøаþщее пpавиëо, из уpав-

нений Кëоппеpа—Пиpсона пpи d = 0 поëу÷иì усëовие
= 1 – γ, откуäа n = 2 302 585.
Оäнако пpи такоì объеìе испытаний поëу÷итü вы-

боpку с отсутствиеì отказов ìожно пpиìеpно в оäноì
сëу÷ае из 10 (1 – γ = 0,1). Поëу÷итü же d = 0 с высокой ве-
pоятностüþ (напpиìеp 0,9) ìожно из усëовия  = γ (вы-
pажения äëя веpхней äовеpитеëüной ãpаниöы пpи d = 1),
откуäа R1 = 0,999999954. Таких запасов по веpоятности
на пpактике äости÷ü тpуäно. Сëеäоватеëüно, необхоäиìо
äопуститü боëüøее ÷исëо отказов. Так, пpи Rз = 0,999999
высокуþ веpоятностü осуществëения (γ = 0,9) иìеет
коìбинаöия n = 2 302 585, d = 5.

Анаëоãи÷ные pассужäения ìоãут бытü пpовеäе-
ны äëя ãипотезы № 2 (ãипотеза "äовеpия"). Так, пpи
выпоëнении усëовия Rв < Rз веpоятностü оøибки
пеpвоãо pоäа α (т. е. веpоятностü R l Rз) также ìаëа,
оäнако из втоpоãо уpавнения систеìы (4) сëеäует,
÷то пpи поäстановке Rв = Rз веpоятностü поëу÷итü
коìбинаöиþ (n, d – 1) веëика, откуäа сëеäует, ÷то
пpи набëþäении боëüøеãо ÷исëа отказов d > d – 1
с боëüøой веpоятностüþ буäет пpинята нуëевая ãи-
потеза, т. е. объект испытаний не буäет забpакован.
Дëя бpаковки необхоäиì "неäобоp" по веpоятности
R2 n Rз, ëибо боëüøее ÷исëо набëþäаеìых отка-
зов. Заìетиì, ÷то äëя ãипотез "äовеpия" и "неäове-
pия" оøибки пеpвоãо и втоpоãо pоäа иìеþт pаз-
ëи÷ный сìысë. Дëя пеpвой ãипотезы: α — это ве-
pоятностü R m Rз пpи пpинятии pеøения R > Rз
(пpиеìка); β — это веpоятностü R > Rз пpи пpиня-
тии pеøения R m Rз; äëя втоpой ãипотезы: α — это
веpоятностü R l Rз пpи pеøении R < Rз (бpаковка),
β — это веpоятностü R < Rз пpи pеøении R l Rз.
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Табëиöа 2
Принятие решений в методе "проходит—не проходит"

№
Нуëевая

ãипотеза H0

Аëüтернативная 
ãипотеза H1

Реøаþщие правиëа Оøибки

Принятие H0 Принятие H1 P{прH1/H0} = α P{прH1/H0} = β

1 R m Rз R > Rз Rн m Rз Rн > Rз 1 – γ2 γ2
2 R l Rз R < Rз Rв l Rз Rв < Rз 1 – γ1 γ1

d

)

R

) d
n
--

)

(1 – Rн)
r = 1 – γ2;

(1 – Rв)
r = γ1,

n!
r! n r–( )!
-----------------

r 0=

d

∑ Rн
n r–

n!
r! n r–( )!
-----------------

r 0=

d 1–

∑ Rв
n r–

Rз
n

R1
n



Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2014 65

Пpимеp 2
Пустü опятü Rз = 0,999999, γ = 0,9.
Пpовеpиì нуëевуþ ãипотезу R l Rз.
Испоëüзуя оäностоpоннее pеøаþщее пpавиëо, из уpав-

нений Кëоппеpа—Пиpсона пpи d = 0 поëу÷иì усëовие
Rв ≡ 1, т. е. всеãäа пpиниìается нуëевая ãипотеза R l Rз.

Пpи d = 1 и Rв = Rз поëу÷иì усëовие  = γ, откуäа
n = 105 360.

Гипотеза R < Rз пpи такоì объеìе испытаний буäет пpи-
нята ëибо пpи боëüøеì ÷исëе отказов, ëибо пpи R2 n Rз,
ãäе R2 опpеäеëяется из соотноøения (выpажения äëя ниж-
ней äовеpитеëüной ãpаниöы пpи d = 0)  = 1 – γ, откуäа
R2 = 0,999978, т. е. существенно ìенüøе Rз = 0,999999.
Такой "неäобоp" веpоятности также неäопустиì.

В закëþ÷ение pассìотpения äанноãо ìетоäа за-
ìетиì, ÷то изìеpения зäесü пpовоäятся в саìой
сëабой ноìинаëüной øкаëе, т. е. фиксиpуется ëиøü
÷исëо выхоäа за ãpаниöы äопуска, пpи этоì не
фиксиpуется pасстояние изìеpений от ãpаниö äо-
пуска, котоpое несоìненно явëяется важной ин-
фоpìаöией. Пеpехоä к изìеpенияì в äpуãой øкаëе
позвоëит у÷естü такуþ инфоpìаöиþ и за с÷ет этоãо
сокpатитü необхоäиìый объеì изìеpений.

2. Использование поpядковых статистик

Пpи ìоäеëиpовании систеì автоìати÷еской по-
саäки саìоëетов изìеpение всех хаpактеpистик
пpовоäится иìенно в øкаëе отноøений, ÷то по-
звоëяет испоëüзоватü äëя постpоения пpоöеäуp
пpовеpки соответствия тpебований к безопасности
ноpìаì ëетной ãоäности ìатеìати÷еский аппаpат
теоpии поpяäковых статистик.
Пpи пpовеäении n изìеpений и pаспоëожении

их pезуëüтатов в ваpиаöионный pяä x(1), x(2), ...,
x(n – 1), x(n), ãäе x(i) < x(i + 1), i = 1, n, x(i) явëяется
поpяäковой статистикой, явëяþщейся оöенкой кван-

тиëя xpi пpи pi =  [6], т. е. P{все xi m } = pi.

Множество (xpi, pi) опpеäеëяет эìпиpи÷еский
закон pаспpеäеëения веpоятностей F(x). Заìетиì,
÷то зäесü интеpваë äискpетизаöии [x(i + 1) – x(i)] яв-
ëяется сëу÷айной веëи÷иной, а äоëя pаспpеäеëения
Δpi = pi + 1 – pi, закëþ÷енная в кажäоì интеpваëе,

постоянна: Δpi = . Кpоìе тоãо, p1 = ,

pn = , т. е. "хвосты" pаспpеäеëения не отсекаþтся.

Данный поäхоä к постpоениþ эìпиpи÷ескоãо за-
кона pаспpеäеëения отëи÷ается от тpаäиöионноãо
поäхоäа, пpинятоãо в кëасси÷еской ìатеìати÷еской
статистике и пpакти÷еских иссëеäованиях: зäесü
выбиpается постоянный интеpваë äискpетизаöии,
а ÷исëо изìеpений mi, попавøих в кажäый интеp-
ваë, сëу÷айно, пpи÷еì P{x m x1} = P{x > x(n)} = 0,
т. е. отсекаþтся хвосты pаспpеäеëения. Пpи такоì
втоpоì поäхоäе ìежäу xmin = x(1) и xmax = x(n) за-
кëþ÷ена äоëя pаспpеäеëения, pавная еäиниöе, т. е.
пpи ëþбоì объеìе изìеpений ìожет бытü найäена

оöенка паpаìетpа x, соответствуþщая ëþбой, скоëü
уãоäно высокой веpоятности. Даже интуитивно по-
нятно, ÷то то÷ностü такой оöенки пpи ìаëоì объеìе
выбоpки ìаëа. В ìатеìати÷еской статистике pас-
сìатpивается вопpос о pаспpеäеëении ìаксиìаëü-
ноãо (ìиниìаëüноãо) зна÷ения. Это pаспpеäеëение
äостато÷но сëожно, пpи÷еì äëя поëу÷ения оöенки
еãо паpаìетpов необхоäиìо иìетü нескоëüко вы-
боpок изìеpений, äостато÷но боëüøоãо объеìа ка-
жäая, т. е. сокpащения суììаpноãо объеìа не по-
ëу÷ается.
Совеpøенно äpуãой pезуëüтат иìееì пpи пеpвоì

поäхоäе. Выбоpо÷ный квантиëü xpi иìеет асиìпто-
ти÷ески ноpìаëüное pаспpеäеëение. В pаботе [6] на
пpиìеpе оöенки то÷ности выбоpо÷ной ìеäианы
пpеäëожена пpостая пpакти÷еская пpоöеäуpа: äëя
поëу÷ения äовеpитеëüноãо интеpваëа äëя ìеäианы
наäо отс÷итатü в ваpиаöионноì pяäу от выбоpо÷-

ной ìеäианы вëево и впpаво по 

изìеpений (ãäе R = 0,5,  — квантиëü стан-

äаpтноãо ноpìаëüноãо pаспpеäеëения) и окpуãëитü
äо сëеäуþщеãо öеëоãо ÷исëа.

Пpимеp 3
Дëя поëу÷ения выбоpо÷ноãо квантиëя p = 0,999999

необхоäиì ìиниìаëüный объеì выбоpки n = 999999

(p =  = 0,999999).

В соответствии с пpивеäенной пpоöеäуpой

•  ≈  ≈ 2 (α = 0,1,

 = 1,64; α = 0,05,  = 1,96).

Сëеäоватеëüно, нижней äовеpитеëüной ãpаниöей яв-
ëяется зна÷ение x пpи n = 999997.

На основе свойства сиììетpи÷ности ноpìаëüноãо
pаспpеäеëения äëя поëу÷ения веpхней ãpаниöы к зна÷е-
ниþ x(999999) пpибавëяеì Δx = x(999999) – x(999997).

3. Анализ эмпиpических законов 
pаспpеделения веpоятностей

Функöия x(i), pi =  пpеäставëяет собой

эìпиpи÷еский закон pаспpеäеëения веpоятностей
показатеëя безопасности x. Как известно, наибоëее
поëная инфоpìаöия о повеäении сëу÷айных веëи-
÷ин закëþ÷ена в их пëотности pаспpеäеëения ве-
pоятностей иëи законе pаспpеäеëения веpоятно-
стей. Ниже буäет показано, ÷то иìенно анаëиз за-
конов pаспpеäеëения позвоëяет поëу÷итü öеннуþ
инфоpìаöиþ äëя заäа÷и оöенки соответствия тpе-
бований к безопасности. Пpи этоì эìпиpи÷еские
законы pаспpеäеëения сопоставëяþтся с этаëон-
ныì ноpìаëüныì законоì pаспpеäеëения. Выбоp
ноpìаëüноãо закона pаспpеäеëения в ка÷естве эта-
ëонноãо обусëовëен теì, ÷то поäавëяþщее боëü-
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øинство ìетоäов ìатеìати÷еской статистики свя-
зано иìенно с усëовиеì ноpìаëüности иссëеäуе-
ìых сëу÷айных веëи÷ин, äëя ноpìаëüноãо закона
иìеþтся поëные табëиöы зна÷ений еãо квантиëей
и фоpìуëы, позвоëяþщие вы÷исëитü их зна÷ения
äëя ëþбоãо ÷исëа "äевяток" [7].
Дëя боëее äетаëüноãо ãpафи÷ескоãо pассìотpе-

ния так называеìых "хвостов" жеëатеëüно пpовес-
ти неëинейное pастяжение вäоëü оси веpоятности,
т. е. отобpазитü интеpваë веpоятностей (0, 1) в ин-
теpваë (–∞, +∞). Опеpаöиþ pастяжения такоãо типа
ìожно выпоëнитü ìноãиìи способаìи. Есëи äëя
опеpаöии pастяжения выбpатü функöиþ, обpатнуþ
к станäаpтноìу ноpìаëüноìу pаспpеäеëениþ, тоãäа
в сëу÷ае, есëи эìпиpи÷еское pаспpеäеëение соот-
ветствует ноpìаëüноìу pаспpеäеëениþ, ãpафик
эìпиpи÷ескоãо pаспpеäеëения буäет иìетü пpяìо-
ëинейный виä [8].
На pис. 1—4 пpивеäены экспеpиìентаëüные

функöии законов pаспpеäеëения веpоятностей
оäноãо из пpоìежуто÷ных ваpиантов основных ха-
pактеpистик, опpеäеëяþщих безопасностü пpи ав-
тоìати÷еской посаäке саìоëета АН-148 по IIIа ка-
теãоpии, и соответствуþщие законы ноpìаëüноãо
pаспpеäеëения, поëу÷енные по объеìу выбоpки
n = 2,3•106.
Обозна÷ения на pис. 1—4: 1 — экспеpиìентаëü-

ное pаспpеäеëение, 2 — ноpìаëüное pаспpеäеëение.

Дëя сpавнения этих законов ввеäеì понятия
"ëу÷øе" ноpìаëüноãо и "хуже" ноpìаëüноãо. Дëя
экспеpиìентаëüных законов "ëу÷øе" ноpìаëüноãо
в äопустиìых ãpаниöах сосpеäото÷ена äоëя pас-
пpеäеëения боëüøая, ÷еì у ноpìаëüноãо pаспpеäе-
ëения, т. е. R > Rноpì, а квантиëи xR < xRноpì. Ана-
ëоãи÷но äëя экспеpиìентаëüноãо pаспpеäеëения
"хуже" ноpìаëüноãо буäут выпоëнятüся усëовия
R < Rноpì, xR > xRноpì.
Сpавнение эìпиpи÷еских законов pаспpеäеëения

с ноpìаëüныì поäтвеpäиëо øиpоко испоëüзуеìое
в пpактике обpаботки ëетных испытаний утвеp-
жäение, ÷то в äиапазоне 0,05...0,1; 0,9...0,95 законы
pаспpеäеëения то÷ностных хаpактеpистик посаäки
саìоëета ìоãут бытü пpиняты ноpìаëüныìи.
Кpоìе тоãо, ìоãут бытü выäаны поëезные pеко-

ìенäаöии äëя поäтвеpжäения соответствия тpебо-
ваний к безопасности:

äëя pаспpеäеëений "ëу÷øе" ноpìаëüноãо бpаков-
ка по ноpìаëüноìу pаспpеäеëениþ не озна÷ает
бpаковку по экспеpиìентаëüноìу, пpиеìка же
по ноpìаëüноìу обеспе÷ивает ãаpантиþ пpиеì-
ки по экспеpиìентаëüноìу pаспpеäеëениþ;
äëя pаспpеäеëений "хуже" ноpìаëüноãо, наобоpот,
бpаковка по ноpìаëüноìу соответствует бpаковке
по экспеpиìентаëüноìу pаспpеäеëениþ, пpиеì-
ка же по ноpìаëüноìу не обеспе÷ивает пpиеìку
по экспеpиìентаëüноìу pаспpеäеëениþ.

Pис. 2. Функция pаспpеделения угла кpена (g) на касании
(N = 2,3•106)

Pис. 4. Функция pаспpеделения веpтикальной скоpости (Vy) на

касании (N = 2,3•106)

Pис. 1. Функция pаспpеделения дальности касания Dкас
(N = 2,3•106)

Pис. 3. Функция pаспpеделения угла скольжения (b) на касании
(N = 2,3•106)
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Pассìотpенные выøе ìетоäы относятся к ãpуппе
непаpаìетpи÷еских ìетоäов, не тpебуþщих оöенки
таких хаpактеpистик pаспpеäеëений, как ìатеìати÷е-
ское ожиäание, äиспеpсия, показатеëи асиììетpии и
эксöесса. Общиì äëя этой ãpуппы ìетоäов явëяется
невозìожностü экстpапоëяöии pезуëüтатов ìоäеëи-
pования на ненабëþäаеìые "хвосты" pаспpеäеëений,
поэтоìу необхоäиìый объеì выбоpки äоëжен обес-
пе÷итü заäаннуþ äоëþ pаспpеäеëения, нахоäящеãося
ìежäу ìиниìаëüныì и ìаксиìаëüныì зна÷енияìи
сëу÷айной веëи÷ины в этой выбоpке.
В pезуëüтате за унивеpсаëüностü ìетоäов пpихо-

äится пëатитü боëüøиì объеìоì статисти÷ескоãо
ìоäеëиpования.
Метоäы ìоãут бытü пpиìенены äëя окон÷атеëü-

ноãо ваpианта закона упpавëения в öеëях äопоëни-
теëüной äеìонстpаöии аäекватности выбpанной
статисти÷еской ìоäеëи изìеpений.
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Моpской pобототехнический комплекс, включающий
автономные необитаемые подводный и водный аппаpаты

A. A. Kushnerik, D. N. Mikhailov, N. S. Sergeenko, A. F. Scherbatyuk, V. A. Goy, I. E. Tufanov, F. S. Dubrovin

Marine Robotic Complex Including Autonomous Unmanned Underwater 
and Surface Vehicles

Пpи выпоëнении ìоpских pабот с испоëüзова-
ниеì pобототехни÷еских систеì важнейøиì тpе-
бованиеì явëяется обеспе÷ение высокой ìобиëü-
ности и эконоìи÷еской эффективности поäвоäноãо
pобототехни÷ескоãо коìпëекса в öеëоì, вкëþ÷ая
оpãанизаöиþ навиãаöионноãо обеспе÷ения.
Неäостаткоì боpтовой систеìы с÷исëения пу-

ти автоноìноãо необитаеìоãо поäвоäноãо аппа-

pата (АНПА) явëяется постепенное накопëение
оøибок навиãаöионных äат÷иков. Дëя обеспе÷е-
ния тpебуеìой то÷ности навиãаöии АНПА, кото-
pая ìожет составëятü от 1 äо 10 ì, в пpоöессе вы-
поëнения äëитеëüных ìиссий необхоäиìо пеpио-
äи÷ески осуществëятü коppекöиþ с÷исëенных
кооpäинат. Вспëытие АНПА на повеpхностü äëя
уто÷нения поëожения с поìощüþ GPS явëяется

Pассмотpены основные системы, входящие в состав моpского автономного pобототехнического комплекса, котоpый был pаз-
pаботан в 2013 г. в pамках госконтpакта 14.А18.21.0283 в научно-обpазовательном центpе (НОЦ) "Подводная pобототехника",
обpазованном на основе ДВФУ и ИПМТ ДВО PАН. Пpедставлены системы пpогpаммного упpавления и навигации, котоpые обес-
печивают совместную pаботу pазноpодных аппаpатов в гpуппе. Пpиведены некотоpые pезультаты моpских испытаний.
Ключевые слова: автономные необитаемые подводный и водный аппаpаты, система пpогpаммного упpавления, система на-

вигации и связи

Marine autonomous robotic complex (MARC) was designed in 2013 in "Underwater robotics" Scientific Educational Center based on
Far Eastern Federal University and IMTP FEB RAS. It includes autonomous unmanned underwater and surface vehicles. Program control
and navigation systems were created for the complex that allows joint operation of heterogeneous vehicles in group. The main systems of
the complex are discussed in the paper and some marine trial results are supplemented.

Keywords: autonomous unmanned underwater and surface vehicles, program control system, navigation and communication system
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сëиøкоì затpатныì по вpеìени и в энеpãети÷е-
скоì пëане.
Дëя уìенüøения накапëиваþщейся со вpеìе-

неì оøибки с÷исëения наибоëее øиpокое pаспpо-
стpанение поëу÷иëи ãиäpоакусти÷еские навиãаöи-
онные систеìы (ГАНC) с äëинной базой [1]. ГАНС
с äëинной базой пpеäпоëаãаþт pазвеpтывание и
каëибpовку сети пpиäонных ìаяков пеpеä на÷аëоì
выпоëнения pабот, а также их поäъеì по завеpøе-
нии pабот. Данные опеpаöии заниìаþт по вpеìе-
ни, как пpавиëо, боëее суток. Даëüностü äействия
ГАНС с äëинной базой обы÷но не пpевыøает 10 кì.
Пpи обсëеäовании обøиpных у÷астков äна и пpо-
тяженных объектов pазìеpоì боëее 100 кì возни-
кает необхоäиìостü в ìноãокpатной пеpеустановке
систеìы, ÷то существенно увеëи÷ивает вpеìя и
стоиìостü выпоëнения pабот.
Оäниì из способов созäания ìобиëüноãо нави-

ãаöионноãо коìпëекса äëя АНПА явëяется pазpа-
ботка ГАНС с синтезиpованной äëинной базой.
Основная еãо иäея состоит в испоëüзовании еäин-
ственноãо ìобиëüноãо навиãаöионноãо ìаяка, бук-
сиpуеìоãо обеспе÷иваþщиì суäноì иëи автоноì-
ныì необитаеìыì воäныì (äвижущиìся по воäной
повеpхности) аппаpатоì (АНВА). Pабота навиãа-
öионных систеì äанноãо кëасса основана на пpи-
ìенении ìоäеìной ãиäpоакусти÷еской связи, ко-
тоpая позвоëяет синхpонно обìениватüся пакета-
ìи навиãаöионных äанных ìежäу АНПА и АНВА
и оäновpеìенно изìеpятü вpеìя pаспpостpанения
акусти÷ескоãо сиãнаëа ìежäу ниìи [2—5] (pис. 1,
сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Созäание коìпëексов автоноìных необитаеìых

поäвоäноãо и воäноãо аппаpатов, наäеëенных эëе-
ìентаìи искусственноãо интеëëекта, äëя выпоëне-
ния pазëи÷ных поäвоäно-техни÷еских pабот в на-
стоящее вpеìя во всеì ìиpе пpизнано важныì и
актуаëüныì. Возìожностü автоноìной экспëуата-
öии коìпëекса указанных аппаpатов без непосpеä-
ственноãо пpисутствия ÷еëовека в pайоне pабот
позвоëит отказатüся от испоëüзования суäов и су-
щественно снизит стоиìостü выпоëнения ìоpских
pабот. Основныìи обëастяìи испоëüзования коì-
пëексов АНПА и АНВА явëяþтся каpтоãpафиpо-
вание äна, поиск затонувøих объектов, обсëеäова-
ние пpотяженных объектов (поäвоäных тpубопpо-
воäов и кабеëей), экоëоãи÷еский ìонитоpинã,
оöенка запасов биоpесуpсов.

Pаботы по созäаниþ коìпëексов автоноìных
необитаеìых поäвоäноãо и воäноãо аппаpатов ин-
тенсивно веäутся за pубежоì. В ÷астности, в Мас-
са÷усетскоì техноëоãи÷ескоì институте поäобный
коìпëекс pазpабатывается на основе АНПА Bluefin
и автоноìноãо ìаяка, оснащенноãо необхоäиìыì
обоpуäованиеì äëя связи и навиãаöии. В Лисса-
бонскоì техни÷ескоì институте поäобный коì-
пëекс созäается на базе АНВА ROAZ и АНПА
MARES. Бëизкие pаботы веäутся и в pяäе äpуãих
ìиpовых öентpов поäвоäной pобототехники (MBAR
(USA), WHOI (USA), IFREMER (France), ATLAS

(Germany) и äp.). Оäин из посëеäних евpопейских
пpоектов MORPH [6] посвящен отpаботке совìе-
стных опеpаöий с испоëüзованиеì ãpуппы АНВА и
АНПА. Летоì с 22 по 26 иþëя 2013 ã. в Туëоне быëи
пpовеäены испытания, в котоpых пpиняëи у÷астие
äевятü оpãанизаöий из пяти стpан (Геpìании, Поp-
туãаëии, Итаëии, Фpанöии и Испании). Пpовоäи-
ëисü экспеpиìенты, в котоpых вìесте с АНВА оäно-
вpеìенно pаботаëи äо пяти pазноpоäных АНПА.
В äанной статüе в pазäеëе 1 пpеäставëен состав

коìпëекса, пpивеäено кpаткое описание вхоäящих
в неãо АНПА и АНВА. Вопpосы оpãанизаöии систеì
пpоãpаììноãо упpавëения и навиãаöии pобототех-
ни÷ескоãо коìпëекса pассìотpены в pазäеëах 2 и 3.
Некотоpые pезуëüтаты ìоpских испытаний пpиве-
äены в pазäеëе 4.

1. Состав моpского интеллектуального 
pобототехнического комплекса

В состав pобототехни÷ескоãо коìпëекса вхоäят
автоноìные необитаеìые поäвоäный и воäный ап-
паpаты, а также обоpуäование беpеãовоãо öентpа
упpавëения. АНПА МАРК, вхоäящий в äанный
коìпëекс (pис. 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки),
быë pазpаботан в НОЦ "Поäвоäная pобототехника"
ДВФУ и ИПМТ ДВО PАН в 2011 ã. [7] и ìоäеpни-
зиpован в pаìках ãосконтpакта 14.А18.21.0283.
Данный поäвоäный аппаpат иìеет ìассу окоëо 50 кã
и пpеäназна÷ен äëя pеøения øиpокоãо кpуãа заäа÷
на ãëубинах äо 200 ì. Основные еãо тактико-тех-
ни÷еские хаpактеpистики пpивеäены ниже:

В состав АНПА вхоäят непосpеäственно носи-
теëü и инфоpìаöионно-изìеpитеëüный коìпëекс.
Носитеëü вкëþ÷ает коpпуснуþ систеìу, äвижи-
теëüно-pуëевой коìпëекс (ДPК), систеìу энеpãо-
обеспе÷ения, систеìу пpоãpаììноãо упpавëения и
контpоëя, навиãаöионный коìпëекс, коìпëекс
сpеäств связи и коìпëекс сpеäств обнаpужения
поäвоäноãо аппаpата. Констpукöия АНПА вкëþ-
÷ает неãеpìети÷ные носовой и коpìовой отсеки и
ãеpìети÷ный öентpаëüный отсек, в котоpоì pазìе-
щена öифpовая систеìа пpоãpаììноãо упpавëения.
На неì также установëены антенны ãиäpоëокатоpа
боковоãо обзоpа (pис. 2). В носовой ÷асти pаспоëо-
жены систеìы pаäиосвязи, GPS, äат÷ики соëености,
теìпеpатуpы и äавëения (СТД), а также äопëеpов-
ский ëаã. Дëина носовой ÷асти аппаpата явëяется пе-
pеìенной и зависит от устанавëиваеìоãо на аппаpат
äопоëнитеëüноãо поëüзоватеëüскоãо обоpуäования.
Коpìовая ÷астü АНПА МАPК вкëþ÷ает антен-

ну ãиäpоакусти÷еской навиãаöионной систеìы и

Максиìаëüная pабо÷ая ãëубина поãpужения, ì . . . . . . . 200

Масса, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Дëина, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1800

Диаìетp коpпуса, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

Максиìаëüная скоpостü, ì/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Автоноìностü (пpи скоpости хоäа 1 ì/с), ÷ . . . . . . . . . . 18

Пpобеã, кì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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систеìы связи, а также äвижитеëüно-pуëевой коì-
пëекс, котоpый состоит из ÷етыpех ìаpøевых äви-
житеëей с фиксиpованныì поëожениеì. Кажäый
äвижитеëü вкëþ÷ает эëектpонный бëок упpавëе-
ния и бескоëëектоpный äвиãатеëü с тpехëопастныì
винтоì. Движитеëüный коìпëекс обеспе÷ивает
ìаксиìаëüнуþ скоpостü äвижения аппаpата окоëо
3 ì/с. В коpìовой ÷асти АНПА также установëены
÷етыpе стабиëизатоpа, pаспоëоженные в веpтикаëü-
ной и ãоpизонтаëüной пëоскостях. Коpпус аппаpа-
та и основная ÷астü пpо÷ных контейнеpов изãотов-
ëены из аëþìиниевоãо спëава. Пустоты ìежäу эëе-
ìентаìи констpукöии и пpо÷ныìи коpпусаìи во
всех неãеpìети÷ных отсеках АНПА свобоäно за-
поëняþтся воäой.
Дëя обнаpужения поäвоäноãо аппаpата испоëü-

зуþтся пpобëесковый светоìаяк (на повеpхности
ìоpя) и акусти÷еский пинãеp (в тоëще воäы). Пpи
этоì на повеpхности ìоpя систеìа pаäиосвязи обес-
пе÷ивает пеpеäа÷у на äистанöии äо 5 кì кооpäинат
АНПА, поëу÷енных от GPS.
АНВА, вхоäящий в pассìатpиваеìый коìпëекс,

пpеäставëяет собой äвижущийся по повеpхности
автоноìный аппаpат катаìаpанноãо типа (pис. 3,
сì. втоpуþ стоpону обëожки). В еãо состав вхоäят
попëавки, обеспе÷иваþщие необхоäиìуþ пëаву÷естü
коìпëекса. Попëавки устанавëиваþтся на pаìнуþ
констpукöиþ, собpаннуþ из аëþìиниевых тpуб
äиаìетpоì 40 ìì. К pаìе кpепятся pаäио- и GPS-
антенны, панеëи соëне÷ных батаpей и пpо÷ее обо-
pуäование (устpойство стыковки, äопоëнитеëüные
äат÷ики). В попëавках носитеëя встpоены отсеки
äëя бëоков эëектpоники и аккуìуëятоpных бата-
pей. Попëавки АНВА изãотовëены из вспененноãо
пенопоëистиpоëа пëотностüþ 20 кã/ì3. Кажäый
боpтовой попëавок иìеет поëожитеëüнуþ пëаву-
÷естü окоëо 80 кã. Масса АНВА составëяет окоëо
55 кã. Основные еãо тактико-техни÷еские хаpакте-
pистики пpивеäены ниже:

Эëеìенты констpукöии АНВА показаны на pис. 4.
ДPК АНВА вкëþ÷ает äва ìаpøевых äвижитеëя
"Torqeedo Ultralight", котоpые устанавëиваþтся в
коpìовой ÷асти носитеëя на попëавки. Кажäый
äвижитеëü иìеет свой эëектpонный бëок упpавëе-
ния. В äвижитеëях Torqeedo испоëüзуþтся эëек-
тpоìотоpы бескоëëектоpноãо типа, ÷то обеспе÷и-
вает их высокуþ наäежностü. Кажäый äвижитеëü
иìеет инäивиäуаëüнуþ аккуìуëятоpнуþ батаpеþ,
котоpая поäзаpяжается от соëне÷ных панеëей. Это
позвоëяет в светëое вpеìя суток существенно уве-
ëи÷итü автоноìностü АНВА.

В состав обоpуäования беpеãовоãо öентpа упpав-
ëения вхоäят пост опеpатоpа и навиãатоpа коì-
пëекса, а также pабо÷ее ìесто äëя опеpативной об-
pаботки поëу÷аеìой инфоpìаöии. Вспоìоãатеëü-
ное обоpуäование вкëþ÷ает заpяäные устpойства
АНПА и АНВА, коìпëект кабеëей, а также ìотоp-
нуþ pезиновуþ ëоäку äëя сопpовожäения pобото-
техни÷ескоãо коìпëекса в пpоöессе экспеpиìентов
и обсëуживания еãо в сëу÷ае неøтатных ситуаöий.
Указанный коìпëекс пpеäназна÷ен äëя pаботы

в автоìати÷ескоì pежиìе в соответствии с ввеäен-
ной пеpеä еãо запускоì пpоãpаììой-заäаниеì
(ìиссией). АНВА и АНПА объеäинены еäиной pас-
пpеäеëенной интеëëектуаëüной систеìой упpавëе-
ния и навиãаöии. Есëи в пpоöессе pаботы возник-
нет необхоäиìостü, то опеpатоp иìеет возìож-
ностü пеpевести коìпëекс на pу÷ное упpавëение и
в теëеупpавëяеìоì pежиìе выпоëнитü äетаëüное
обсëеäование обнаpуженных объектов. Pежиìы
автоìати÷ескоãо и супеpвизоpноãо упpавëения ìо-
ãут пpоизвоëüно ÷еpеäоватüся по коìанäаì опеpа-
тоpа в зависиìости от хаpактеpа текущих pабот,
выпоëняеìых коìпëексоì.

2. Система пpогpаммного упpавления

Цифpовые систеìы пpоãpаììноãо упpавëения
(СПУ) кажäоãо отäеëüноãо аппаpата коìпëекса оä-
нотипны и основаны на ëокаëüной вы÷исëитеëüной
сети (ЛВС) с пpоãpаììныì обеспе÷ениеì, котоpая
вкëþ÷ает PC-совìестиìый боpтовой коìпüþтеp и
набоp ìикpоконтpоëëеpов (pис. 5). Боpтовой коì-
пüþтеp пpеäназна÷ен äëя pеаëизаöии систеìы
упpавëения и навиãаöии аппаpата, выпоëнения
пpоãpаììы-заäания, а также обеспе÷ения pаботы
инфоpìаöионно-изìеpитеëüноãо коìпëекса. Мик-

Остато÷ная пëаву÷естü, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

Масса, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Дëина (с выступаþщиìи äвижитеëяìи), ìì . . . . . . . . . 2700

Шиpина, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1520

Максиìаëüная скоpостü, ì/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Автоноìностü (пpи скоpости хоäа 2,5 ì/с), ÷  . . . . . . . . 13,5

Пpобеã (пpи скоpости хоäа 2,5 ì/с), кì. . . . . . . . . . . . . 120

Pис. 4. Элементы констpукции АНВА МАPК
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pоконтpоëëеpы пpеäназна÷ены äëя упpавëения pа-
ботой отäеëüных устpойств и систеì аппаpата,
пpеäобpаботки äанных и обеспе÷ения их связи с
боpтовыì коìпüþтеpоì. Локаëüная сетü вкëþ÷ает
ëиниþ Ethernet и нескоëüко сеãìентов посëеäова-
теëüных интеpфейсов RS, USB и CAN.
Коãäа АНПА нахоäится на повеpхности ìоpя,

связü ìежäу АНПА, АНВА и постоì опеpатоpа
осуществëяется посpеäствоì pаäиоìоäеìа со ско-
pостüþ äо 115 кбоä. Обìен инфоpìаöией ìежäу
нахоäящиìся в поäвоäноì поëожении АНПА и
АНВА выпоëняется по ãиäpоакусти÷ескоìу канаëу.
Систеìа ãиäpоакусти÷еской связи äействует поä
воäой на äистанöиях äо 3,5 кì.
СПУ пpеäназна÷ена äëя выпоëнения пpоãpаììы-

заäания (ìиссии) кажäоãо аппаpата, упpавëения
всеìи систеìаìи во всех pежиìах, заãpузки ìис-
сии кажäоãо аппаpата и ее тестиpования пеpеä за-
пускоì, обеспе÷ения инфоpìаöионноãо обìена с
постоì опеpатоpа и äpуãиìи поäвоäныìи аппаpа-
таìи, контpоëя состояния (äиаãностики) систеì
аппаpата в пpоöессе выпоëнения ìиссии и обеспе-
÷ения с÷итывания накопëенной инфоpìаöии по-
сëе завеpøения ìиссии.
Стpуктуpа СПУ состоит из постоянной и пеpе-

ìенной ÷астей. Постоянная ÷астü вкëþ÷ает пpо-
ãpаììу "ìенеäжеp ìиссии", пpоãpаììу упpавëения
äвижениеì, навиãаöионнуþ пpоãpаììу, боpтовой
аpхиватоp äанных и пpоãpаììу äиаãностики. Пе-
pеìенная ÷астü пpеäставëяет собой пpоãpаììу-за-
äание (ìиссиþ) äëя текущеãо запуска. Дëя упpав-
ëения устpойстваìи испоëüзуется набоp упpавëяþ-

щих пpоãpаìì — äpайвеpов. Дpайвеp осуществëяет
связü с устpойствоì посpеäствоì посëеäоватеëüно-
ãо пpотокоëа ÷еpез RS- иëи USB-поpты.
Дëя пеpеäа÷и сообщений как ìежäу паpаëëеëü-

но pаботаþщиìи пpоöессаìи, pеаëизуþщиìи ука-
занные выøе пpоãpаììные ìоäуëи, так и äëя связи
ìежäу отäеëüныìи аппаpатаìи и постоì опеpатоpа
испоëüзуется ìеханизì IPS [8]. С еãо поìощüþ
осуществëяется обìен по пpинöипу "пубëикатоp—
поäпис÷ик". Кажäый пpоöесс иìеет возìожностü
пубëиковатü в систеìе пакеты с äанныìи, а также
поäписыватüся на поëу÷ение интеpесуþщих сооб-
щений и испоëüзоватü соäеpжащиеся в них äан-
ные. Пpеäусìотpена ситуаöия, коãäа оäин аппаpат
ìожет поëностüþ захватыватü упpавëение äpуãиì,
впëотü äо фоpìиpования упоpов на еãо äвижитеëи.
Дpайвеpы также иìеþт возìожностü поëу÷атü и
пубëиковатü IPC-сообщения.
В пpоöессе обìена сообщенияìи ìежäу отäеëü-

ныìи аппаpатаìи и с постоì опеpатоpа äpайвеp
ìоäеìа систеìы pаäио- иëи ãиäpоакусти÷еской
связи, поëу÷ив ëокаëüное IPC-сообщение äëя от-
пpавки на äpуãой узеë, фоpìиpует на еãо основе
байтовый поток и осуществëяет еãо пеpеäа÷у. На
пpиниìаþщей стоpоне äpайвеp ìоäеìа из поëу-
÷аеìоãо потока байтов фоpìиpует исхоäное IPC-
сообщение и пубëикует еãо в своей сети. Все пpо-
ãpаììное обеспе÷ение pаботает поä упpавëениеì
ОС Linux.
Пpоöесс "ìенеäжеp ìиссии" сëужит äëя упpав-

ëения ìиссией. Он поëу÷ает коìанäы с суäовоãо
поста упpавëения о заãpузке новой ìиссии и ãото-
вит ее к выпоëнениþ. На неãо также возëожены
функöии пpиостановки иëи восстановëения ìиссии,
отìены текущеãо заäания, поëной отìены иëи сìе-
ны ìиссии. Миссия пpеäставëяет собой пpоãpаì-
ìу, соäеpжащуþ вызовы спеöиаëüных функöий —
коìанä упpавëения аппаpатоì, котоpые äеëятся
на тpи кëасса: коìанäы упpавëения äвижениеì,
коìанäы упpавëения боpтовыìи устpойстваìи,
коìанäы запpоса äанных.
Вызов коìанäы упpавëения äвижениеì äëя ка-

жäоãо аппаpата своäится к запоëнениþ спеöиаëü-
ной стpуктуpы с паpаìетpаìи äвижения и ее пуб-
ëикаöии. На это сообщение поäписана пpоãpаììа
упpавëения äвижениеì, котоpая вы÷исëяет упоpы
äвижитеëей с у÷етоì äанных о текущеì состоянии
и ìестопоëожении. Коãäа жеëаеìые паpаìетpы
äвижения äостиãнуты, пpоãpаììа упpавëения äви-
жениеì посыëает сообщение "Коìанäа выпоëнена".
Поëу÷ив еãо, ìенеäжеp ìиссии пpоäоëжает äаëü-
нейøее выпоëнение пpоãpаììы-заäания. Контpоëü
äостижения öеëи ìожет осуществëятüся по вpеìе-
ни (коìанäа äвижения в заäанноì напpавëении в
те÷ение опpеäеëенноãо вpеìени), по кооpäинатаì,
ãëубине иëи высоте (äëя АНПА) иëи äpуãоìу ус-
ëовиþ. Диаãностика поäсистеì отäеëüных аппаpа-
тов в pежиìе pеаëüноãо вpеìени также pеаëизова-
на в виäе отäеëüноãо пpоöесса.

Pис. 5. Стpуктуpная схема ЛВС аппаpатов комплекса
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3. Навигационная система
pобототехнического комплекса

Как отìе÷аëосü выøе, пpи pазpаботке pобото-
техни÷ескоãо коìпëекса оäной из основных öеëей
быëо обеспе÷ение высокой ìобиëüности навиãа-
öионноãо обеспе÷ения. Дëя коìпëекса pазpабота-
на синхpонная ãиäpоакусти÷еская навиãаöионная
систеìа с синтезиpованной äëинной базой, ис-
поëüзуþщая в ка÷естве еäинственноãо ìобиëüноãо
навиãаöионноãо ìаяка ãиäpоакусти÷ескуþ антен-
ну, буксиpуеìуþ АНВА. Стpуктуpная схеìа систе-
ìы навиãаöии показана на pис. 6. Pабота äанной
навиãаöионной систеìы основана на испоëüзовании
ìоäеìной акусти÷еской связи, котоpая позвоëяет
синхpонно обìениватüся пакетаìи навиãаöионных
äанных ìежäу АНПА и АНВА и оäновpеìенно из-
ìеpятü вpеìя pаспpостpанения акусти÷ескоãо сиã-
наëа ìежäу ниìи. В пpоöессе выпоëнения заäания
АНПА и АНВА поо÷еpеäно обìениваþтся навиãа-
öионныìи äанныìи, на основе котоpых АНПА оп-
pеäеëяет свое ìестопоëожение, а АНВА отсëеживает
тpаектоpиþ äвижения АНПА. Инфоpìаöионная
посыëка от АНВА соäеpжит кооpäинаты ãиäpоаку-
сти÷еской антенны, pасс÷итанные с испоëüзованиеì
äанных от GPS (ГЛОНАСС иëи DGPS). Основны-
ìи заäа÷аìи АНВА в pобототехни÷е-
скоì коìпëексе явëяþтся навиãаöи-
онное обеспе÷ение pаботы АНПА и
оpãанизаöия связи ìежäу АНПА и на-
зеìныì пунктоì упpавëения.
Дëя описания аëãоpитìа фоpìиpо-

вания тpаектоpии äвижения АНВА в
öеëях повыøения то÷ности оöенива-
ния кооpäинат АНПА pассìотpиì äва
поëожения АНПА и ìобиëüноãо ìая-
ка (pис. 7), соответствуþщие äвуì по-
сëеäоватеëüныì тактаì pаботы ГАНС,
ãäе P(xA, yA)1 и P(xA, yA)2 — поëоже-
ния АНПА, K(xM, yM)1 и K(xM, yM)2 —
поëожения буксиpуеìоãо ìаяка. Посëе
коppекöии ìестопоëожения АНПА на
основе инфоpìаöии о äаëüности R1 äо
навиãаöионноãо ìаяка кpуã на÷аëü-
ных поãpеøностей буäет сжат в эë-
ëипс с pаäиаëüно напpавëенной ìа-
ëой осüþ. На pис. 7 äëя поëожения 1
показаны на÷аëüная кpуãовая обëастü
оøибки и эëëипти÷еская обëастü
оøибки, поëу÷енная в pезуëüтате коp-
pекöии ìестопоëожения АНПА на
основе инфоpìаöии о äаëüности R1.
Дëя обеспе÷ения высокой то÷но-

сти навиãаöии АНПА ìобиëüноìу
ìаяку на кажäоì такте pаботы ГАНС
сëеäует нахоäитüся в такой позиöии,
котоpая бы позвоëяëа зна÷итеëüно
уìенüøитü эëëипс оøибки. Макси-
ìаëüноìу уìенüøениþ обëасти неоп-
pеäеëенности соответствует такой аë-

ãоpитì фоpìиpования тpаектоpии äвижения ìо-
биëüноãо ìаяка, пpи котоpоì в кажäый ìоìент
изëу÷ения навиãаöионноãо сиãнаëа он нахоäится
на боëüøой оси эëëипса оøибок. На÷аëüный эë-
ëипс и скоppектиpованный эëëипс оøибок, поëу-
÷енный на основе инфоpìаöии о äаëüности R2,
также показаны на pис. 7.
Дëя pеаëизаöии äанноãо аëãоpитìа автоноìный

необитаеìый воäный аппаpат, буксиpуþщий ìо-
биëüный ìаяк, пеpиоäи÷ески по ãиäpоакусти÷еско-
ìу канаëу связи äоëжен поëу÷атü от АНПА пакет
äанных, вкëþ÷аþщий оöенку еãо кооpäинат, кова-
pиаöионнуþ ìатpиöу оøибок кооpäинат, а также
текущие куpс и скоpостü äвижения АНПА. С испоëü-
зованиеì этих äанных оöенивается ìестопоëоже-
ние АНПА в ìоìент вpеìени, соответствуþщий
сëеäуþщеìу öикëу ГАНС, а на основе поëу÷енных
эëеìентов коваpиаöионной ìатpиöы pасс÷итыва-
ется оpиентаöия эëëипса оøибок и вы÷исëяется
напpавëение еãо боëüøой оси. Испоëüзуя оöенку
ìестопоëожения АНПА и напpавëение боëüøой
оси эëëипса оøибок, ìожно опpеäеëитü пpяìуþ,
нахоäясü на котоpой ìобиëüный ìаяк позвоëит вы-
поëнитü эффективное сжатие эëëипса оøибок ìе-
стонахожäения АНПА в о÷еpеäноì öикëе ГАНС [5].

Pис. 6. Стpуктуpная схема навигационного обеспечения pобототехнического ком-
плекса, включающего АНПА и АНВА

Pис. 7. Изменение эллипса ошибок пpи движении навигационного маяка вокpуг
АНПА
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4. Некотоpые pезультаты моpских испытаний

Моpские испытания pаботы pассìотpенноãо
pобототехни÷ескоãо коìпëекса быëи выпоëнены в
авãусте—сентябpе 2013 ã. в заëиве Петpа Веëикоãо
Японскоãо ìоpя. Дëя оöенки то÷ности pазpаботан-
ной навиãаöионной систеìы pобототехни÷ескоãо
коìпëекса в пpоöессе экспеpиìентов осуществëя-
ëосü äвижение АНПА на небоëüøой ãëубине (1...5 ì).
С поìощüþ GPS опpеäеëяëи кооpäинаты то÷ек по-
ãpужения и вспëытия. Коорäинаты то÷ки вспëытия
сpавниваëи с кооpäинатаìи, поëу÷енныìи систеìой
с÷исëения пути АНПА и интеãpаëüной навиãаöи-
онной систеìой, испоëüзуþщей äанные от ГАНС
с ãиäpоакусти÷ескиì ìаякоì, буксиpуеìыì АНВА.
Скоpостü звука в воäе оöениваëи на основе по-

казаний äат÷ика äавëения, теìпеpатуpы и соëено-
сти Citadel CTD (Teledyne RD Instruments, США),
установëенноãо на боpту АНПА. На pис. 8 (сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки) показан ãpафик изìенения
скоpости звука в зависиìости от ãëубины поãpуже-
ния АНПА в пpоöессе выпоëнения оäноãо из экс-
пеpиìентов. Дëя оöенки то÷ности pаботы GPS быëа
пpоанаëизиpована тpех÷асовая записü показаний
pаспоëоженноãо на беpеãу непоäвижноãо пpиеì-
ника GPS. Накопëенные äанные в виäе ãpафика
пpивеäены на pис. 9 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Сpеäнекваäpати÷еское откëонение составиëо окоëо
2,5 ì, а ìаксиìаëüное откëонение за вpеìя набëþ-
äения — окоëо 6 ì.
На pис. 10 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpи-

веäены pезуëüтаты оäноãо из экспеpиìентов, в ко-
тоpоì АНПА äвиãаëся пpяìоëинейныì ãаëсоì на
ãëубине 1 ì. Тpаектоpия äвижения АНВА пpеäстав-
ëяëа собой зиãзаãообpазнуþ кpивуþ вäоëü тpаек-
тоpии äвижения АНПА (на pис. 10 отìе÷ена фио-
ëетовыì öветоì). Сëеäует отìетитü неустой÷ивуþ
pаботу ГАНС в усëовиях ìеëкоãо ìоpя и äвижения
АНПА вбëизи повеpхности (жеëтыìи то÷каìи на
ãpафике показаны pезуëüтативные öикëы, в кото-
pых быë поëу÷ен сиãнаë от ГАНС). Это связано с
высокиì уpовнеì øуìов и ìноãо÷исëенныìи пе-
pеотpаженияìи акусти÷ескоãо сиãнаëа в усëовиях
ìеëкоãо ìоpя (ãëубина 10...15 ì). Синиì öветоì на
pис. 10 показана тpаектоpия, поëу÷енная на основе

pаботы боpтовой систеìы с÷исëения пути АНПА,
а зеëеныì — тpаектоpия, поëу÷енная интеãpаëü-
ной навиãаöионной систеìой с испоëüзованиеì
äанных от ГАНС с ìобиëüныì ãиäpоакусти÷ескиì
ìаякоì. Pазниöа äëя то÷ки вспëытия АНПА ìежäу
показанияìи GPS и с÷исëенныì поëожениеì со-
ставиëа окоëо 16 ì, а ìежäу показанияìи GPS и
интеãpаëüной навиãаöионной систеìы — окоëо 8 ì.
В äаëüнейøеì äëя повыøения то÷ности оöенки

pаботы интеãpаëüной навиãаöионной систеìы пpеä-
поëаãается испоëüзоватü показания DGPS, а äëя по-
выøения наäежности и устой÷ивости pаботы ГАНС
необхоäиìо повыситü ка÷ество фиëüтpаöии øуìов в
öеëях боëее наäежноãо выäеëения сиãнаëа ГАНС.

Заключение

Описанный в статüе ìоpской pобототехни÷еский
коìпëекс pазpаботан в pаìках ãосуäаpственноãо кон-
тpакта 14.А18.21.0283 пpи поääеpжке ãpантов PФФИ
130800967а и 100800249а. Автоpы выpажаþт своþ
пpизнатеëüностü всеì сотpуäникаì ИПМТ ДВО
PАН и ДВФУ, пpиниìавøиì у÷астие в поäãотовке и
пpовеäении ìоpских испытаний с пpиìенениеì pас-
сìотpенноãо pобототехни÷ескоãо коìпëекса.
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