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Адаптивное оценивание
и пpогнозиpование

в динамических системах
на основе гаpантиpованного 

подхода

Введение

Во ìноãих пpикëаäных заäа÷ах äвижение объекта
по оäной тpаектоpии сìеняется äвижениеì по äpу-
ãой тpаектоpии из pассìатpиваеìоãо ìножества ти-
пов тpаектоpий. В заäа÷ах навиãаöии и сопpовож-
äения ëетатеëüных аппаpатов [1, 2] изìенение типа
тpаектоpии ìожет кëассифиöиpоватüся как "ìаневp".
В теpìинах соöиаëüно-эконоìи÷еских объектов
изìенение внеøних иëи внутpенних усëовий ìожет
повëе÷ü за собой изìенение pазвития объекта, ко-
тоpое пpоявится в виäе изìенения типа тpаектоpии
объекта. В сëу÷ае есëи иìеется ìножество анаëоãи÷-
ных объектов, äвижение котоpых пpоисхоäит схоä-
ныì обpазоì, пpеäставëяется возìожныì в ìоìент
изìенения хаpактеpа äвижения объекта (pазëаäки)
выäеëитü объект (объекты), тpаектоpия äвижения
котоpоãо бëизка к pассìатpиваеìой. Даëее ìожно
опpеäеëитü паpаìетpы ìоäеëи, опиpаясü на извест-
нуþ тpаектоpиþ äвижения схожеãо ("pоäственноãо")
объекта. Оöенка вектоpа äаëüнейøеãо состояния
объекта ìожет бытü вы÷исëена как "усpеäненная"
оöенка на основе паpаëëеëüной pаботы фиëüтpов,
соответствуþщих оäной из ìоäеëей "pоäственных"
объектов на основе пpиìенения, напpиìеp, каëìа-
новской фиëüтpаöии [3].

В äанной pаботе оöенка состояния объекта также
вы÷исëяется на основе паpаëëеëüной pаботы фиëüт-
pов, но в пpеäпоëожении ëибо отсутствия инфоp-
ìаöии о законах pаспpеäеëения оøибок в изìеpе-
ниях и возìущениях, äействуþщих на объект, ëибо
пpи усëовии, ÷то оøибки не поä÷иняþтся аксиоìа-
тике веpоятностноãо поäхоäа [4]. Поэтоìу пpиìе-
няется ãаpантиpованный поäхоä с испоëüзованиеì
ìиниìаксных фиëüтpов [5, 6], ãäе оöенка состояния
объекта вы÷исëяется как пеpесе÷ение ìножеств,
поëу÷енных от нескоëüких фиëüтpов.

Есëи пpи обpаботке pаäиоëокаöионной инфоp-
ìаöии пpи сопpовожäении öеëей pаäиотехни÷еские
поìехи ìожно с÷итатü сëу÷айныìи, то äëя соöи-
аëüно-эконоìи÷еских объектов такой вывоä не
всеãäа опpавäан [7]. По сëоваì Каëìана P. Е. [4],
"äëя тоãо ÷тобы ìоäеëиpоватü неопpеäеëенностü
пpи поìощи веpоятностноãо ìеханизìа, необхо-
äиìо ÷еpес÷уp ìноãо инфоpìаöии, котоpая не ìо-
жет бытü извëе÷ена... в боëüøой ìассе пpакти÷е-
ских заäа÷".

Такиì обpазоì, пpеиìуществоì ãаpантиpован-
ноãо поäхоäа к заäа÷аì оöенивания в усëовиях не-
опpеäеëенности явëяется ìиниìуì апpиоpной ин-
фоpìаöии об объекте, ÷то боëее аäекватно pеаëü-
ности в сëу÷ае, коãäа объект ìаëо изу÷ен. Pабота
пpоäоëжает иссëеäования [2, 8] и pазвивает поäхоä
[5, 6, 9, 10].

Постановка задачи

Известно ìножество объектов J = {1, 2, ..., m},
äвижение котоpых описывается ëинейныìи ìоäе-
ëяìи с известныìи иëи не поëностüþ известныìи
паpаìетpаìи. Пpеäпоëаãается, ÷то истинная ìоäеëü
объекта неизвестна, поэтоìу вектоp состояния
объекта оöенивается путеì обpаботки нескоëüких
ìоäеëей, описываþщих äвижение q "pоäственных"
объектов, ãäе q < m. Поëаãаеì, ÷то истинная ìо-
äеëü объекта ìожет как совпаäатü с оäной из q ìо-
äеëей, так и бытü бëизкой, т. е. äвижение объекта
наибоëее похоже на äвижение оäноãо из объектов
ìножества J. Движение объектов описывается ëи-
нейныìи ìоäеëяìи виäа

xik +1 = Aikxik +Bikuk + wik,
k = 0, 1, ..., N – 1, i = 1, 2, ..., m, (1)

ãäе m — ÷исëо ìоäеëей, k — äискpетные ìоìенты
вpеìени. На кажäоì øаãе поступаþт изìеpения
о кажäоì из объектов

yik + 1 = Gxik +1 + vik +1, k = 0, 1, ..., N – 1. (2)

Пpедложены алгоpитмы оценивания и пpогнозиpования
динамических систем, описывающих эволюцию объекта, с ис-
пользованием инфоpмации о "pодственных" объектах в слу-
чае, когда инфоpмация о возмущениях в системе и помехах
(ошибках) в измеpениях известна с точностью до некотоpых
допустимых областей их изменения. В случае обнаpужения
отклонения поведения объекта от заданной тpаектоpии
выбиpаются объекты-"pодственники" и по их тpаектоpиям
фоpмиpуется тpаектоpия движения pассматpиваемого объ-
екта. Пpименение алгоpитмов иллюстpиpуется на данных о
числе абонентов сотовой связи в pегионах.

Ключевые слова: адаптивное гаpантиpованное оценива-
ние, пpогнозиpование, неопpеделенность, "pодственные" объ-
екты, паpаллельная обpаботка фильтpами (банк фильтpов).
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Инфоpìаöия о вектоpах xi0, wik, vik +1, uk оãpа-
ни÷ивается заäаниеì вкëþ÷ений

xi0 ∈ X0, vik +1 ∈ Vi, wik ∈ Wi, uk ∈ U, (3)

ãäе X0, Vi, Wi, U — известные выпукëые коìпакты

евкëиäовых пpостpанств Rn, Rr, Rp и Rn соответст-
венно. Матpиöы Aik, Bik, G с÷итаþтся известныìи. 

Испоëüзуя ìиниìаксный поäхоä, ìожно поëу-
÷итü оöенку текущеãо состояния сëеäуþщиì обpа-
зоì. В ìоìент обнаpужения изìенения (pазëаäки)
опpеäеëяþтся "pоäственные" объекты, соответст-
венно, иìееì нескоëüко ìоäеëей виäа (1). Pазëаäка
(иëи обнаpуживаеìое изìенение) пpоявëяется в pас-
хожäении ìежäу теì, ÷то набëþäается, и теì, ÷то
пpоãнозиpуется ìоäеëяìи "pоäственных" объектов.
Пpи необхоäиìости по äанныì "pоäственных" объ-
ектов опpеäеëяþтся неизвестные паpаìетpы ìоäе-
ëей (1). Тоãäа в äаëüнейøеì оöенка вектоpа со-
стояния объекта вы÷исëяется соãëасно аëãоpитìу
аäаптивноãо оöенивания.

Алгоpитм адаптивного
гаpантиpованного оценивания

Есëи известна оäна ìоäеëü виäа (1) и поступаþт
изìеpения об объекте в соответствии с уpавнениеì
(2) и усëовиеì (3), то pеøение заäа÷и оöенивания
вектоpа состояния (1)—(3) на (k + 1)-ì øаãе äос-
тавëяется известныìи уpавненияìи ìиниìаксноãо
фиëüтpа [5, 6]

Xk + 1 = Xk + 1/k  X[yk + 1], k = 0, ..., (4)

ãäе Xk + 1 — инфоpìаöионное ìножество и xk + 1 ∈ Xk + 1;

Xk + 1/k = AkXk + BkU + W — апpиоpное ìножество 
пpоãнозов; (5)

X[yk + 1] = {x |Gx + v = yk + 1, v ∈ V } — ìножество, 
совìестиìое с pезуëüтатаìи изìеpения. (6)

Дëя осуществëения фиëüтpаöии пpи поступëе-
нии изìеpения yk необхоäиìо постpоение инфоp-
ìаöионноãо ìножества Xk, ÷то пpивоäит к необхо-
äиìости соãëасно (4)—(6) выпоëнения наä ìноже-
стваìи и вектоpаìи в теìпе pеаëüноãо вpеìени
опеpаöии пеpесе÷ения ìножеств, суììы ìножеств
и вектоpов, уìножения ìножества на ìатpиöу.

Поä знакоì "+" в (5) пониìается суììа ìножеств
в сìысëе Минковскоãо, т. е. есëи V1, V2 — заäан-
ные ìножества, то V1 + V2 = {x = x1 + x2 |x1 ∈ V1,
x2 ∈ V2} (pис. 1).

Есëи оäно из сëаãаеìых — ìножество, а äpуãое —
вектоp, то поä знакоì "+" пониìается сäвиã ìно-
жества на вектоp, т. е. есëи V — ìножество, а z —
вектоp, то V + z = {x = v + z |v ∈ V }. Поä знакоì " "
пониìается опеpаöия пеpесе÷ения ìножеств.

Опеpаöия АХ пpеäставëяет собой уìножение
ìножества на ìатpиöу и опpеäеëяется сëеäуþщиì
обpазоì: есëи A — m Ѕ n-ìеpная ìатpиöа, a V — за-
äанное ìножество, то AV = {x = Av |v ∈ V }.

Пустü тепеpü возникëа ситуаöия, коãäа неизвест-
на истинная ìоäеëü äëя объекта, а иìеется ìножест-
во из q ìоäеëей виäа (1), кажäой из котоpых ìожет
пpинаäëежатü äвижение объекта, известны набëþ-
äения об объекте yk + 1, котоpые явëяþтся нето÷-
ныìи и поä÷иняþтся уpавнениþ (2). Необхоäиìо
поëу÷итü оöенку в виäе инфоpìаöионноãо ìноже-
ства объекта на (k + 1)-ì øаãе. Созäается банк из q
ìиниìаксных фиëüтpов виäа (4)—(6):

Xi k + 1 = (AikХk + BikU + Wi)  X [yk + 1],
k = 0, ..., i = 1, ..., q, (7)

ãäе X[yk + 1] вы÷исëяется в соответствии с (6). Обозна-
÷иì ÷еpез Lk + 1 = {1, 2, ..., q} — ìножество ìоäеëей ви-

äа (1) на øаãе k + 1. Есëи пpи l1 ∈ Lk + 1  = ∅,

тоãäа Lk + 1 = Lk + 1\l1. Есëи пpи l1, l2 ∈ Lk + 1 =

= ∅ и  = ∅, тоãäа Lk + 1 = Lk + 1\{l1, l2} и так

äаëее. Тоãäа pезуëüтиpуþщее инфоpìаöионное
ìножество поëу÷иì как пеpесе÷ение

Xk + 1 = Xi k + 1. (8)

Такиì обpазоì, ìножества Xk + 1 äëя всех k + 1 l 1
уäовëетвоpяþт pекуppентныì соотноøенияì (7), (8).
Дëя q = 1 Xk + 1 совпаäает с оöенкой инфоpìаöион-
ноãо ìножества äëя ìиниìаксноãо фиëüтpа [5].
Двухìеpный сëу÷ай (äëя q = 2) иëëþстpиpует pис. 2. 

U

U

Pис. 1. Сумма двух многогpанников (двухмеpный случай) 

U

Xl
1
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Xl
1
k 1+

Xl
2
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i L

k 1+∈
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Pис. 2. Опеpация (8) для q = 2 (двухмеpный случай)
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Опpеделение. "Бëижайøей" ìоäеëüþ к истинной
ìоäеëи äвижения объекта äëя ìоìента вpеìени k
буäеì называтü i-þ ìоäеëü виäа (1), äëя котоpой
pасстояние ìежäу ÷ебыøевскиì öентpоì  ин-
фоpìаöионноãо ìножества Xik, поëу÷енноãо в pе-
зуëüтате (7), и ÷ебыøевскиì öентpоì  ìножества
X [yk] ìиниìаëüно:

dk = dik, dik = ||  – ||, (9)

зäесü ||•|| пониìается как евкëиäова ноpìа.
Такиì обpазоì, в pезуëüтате оöенивания с поìо-

щüþ нескоëüких паpаëëеëüно pаботаþщих ìини-
ìаксных фиëüтpов ìожно сëеäитü с испоëüзовани-
еì веëи÷ин dik, какой из ìоäеëей соответствует
äвижение объекта. Pасстояния dik в äанноì сëу÷ае
ìожно pассìатpиватü как анаëоã апостеpиоpных
веpоятностей, котоpые pасс÷итываþтся в аëãоpит-
ìе аäаптивноãо оöенивания с поìощüþ каëìанов-
ской фиëüтpаöии [3, 11]. 

В сëу÷ае есëи в pезуëüтате выпоëнения опеpаöии
пеpесе÷ения (8) Xi k + 1 = ∅ äëя ∀i = , то äеëается
вывоä о pазëаäке. Дëя опpеäеëения новых q ìоäе-
ëей виäа (1) пpивëекается инфоpìаöия о pазвитии
схожих на äанноì этапе объектов за с÷ет выбоpа
тpаектоpий "pоäственных" объектов по кpитеpиþ

(yk – )′Qk(yk – ) → , (10)

ãäе J = {1, 2, ..., m} — ìножество анаëоãи÷ных объ-
ектов, m > q; τ j — сäвиã по оси вpеìени äëя наëо-
жения тpаектоpии j-ãо объекта на тpаектоpиþ объ-
екта, äëя котоpоãо ищутся "pоäственники"; Δ — ин-
теpваë ìиниìизаöии, т. е. наиëу÷øеãо совпаäения

тpаектоpий;  — вектоp изìеpений в ìоìент

вpеìени k ± τ j äëя j-ãо анаëоãи÷ноãо объекта; yk —
вектоp изìеpений интеpесуþщеãо объекта; p + Δ —
ìоìент вpеìени, в котоpый необхоäиìо выбpатü
"pоäственные" объекты; Qk — поëожитеëüно опpе-
äеëенные, сиììетpи÷ные ìатpиöы.

Есëи в pезуëüтате опеpаöии пеpесе÷ения (8)
возникëо пустое ìножество по l ìоäеëяì, ãäе l < q,
то кажäая из l-х ìоäеëей заìеняется на новуþ пу-
теì выбоpа l новых "pоäственников" соãëасно (10).
В сëу÷ае есëи не уäается найти все l новых "pоäст-
венников" иëи ÷астü из них, то ÷исëо ìоäеëей
уìенüøается, впëотü äо q = 1. Посëеäоватеëüностü
äействий аëãоpитìа аäаптивноãо оöенивания пpеä-
ставëена ниже.

Шаг 1. Найти инфоpìаöионное ìножество по
уpавненияì (3)—(5). Есëи Xk + 1 = ∅, то пеpейти
к øаãу 2.

Шаг 2. Опpеäеëитü "pоäственные" объекты соãëас-
но (10), взятü их ìоäеëи виäа (1) äëя äаëüнейøей
оöенки вектоpа состояния объекта. Пеpейти к øаãу 3.

Шаг 3. Найти Xi k + 1 по уpавнениþ (7). Есëи äëя
∀i =  Xi k + 1 = ∅, то вывоä — pазëаäка в ìоìент
вpеìени k + 1, пеpейти к øаãу 7, ина÷е øаã 4.

Шаг 4. Есëи äëя l ìножеств Xl k + 1 = ∅, ãäе l < q,
то соответствуþщие l ìоäеëей заìенитü на новые ìо-
äеëи (1) путеì опpеäеëения "pоäственников", ìно-
жества Xl k + 1 скоppектиpоватü. Пеpейти к øаãу 5.
Есëи не уäается найти ÷астü l ′ иëи все l "pоäствен-
ников", тоãäа поëожитü q = q – l ′ иëи q = q – l и
пеpейти к øаãу 5.

Шаг 5. Вы÷исëитü dik соãëасно (9). Пеpейти
к øаãу 6. 

Шаг 6. Вы÷исëитü инфоpìаöионное ìножество
Xk + 1 соãëасно (8), поëожитü k = k + 1. Пеpейти к øа-
ãу 3. Есëи Xk + 1 = ∅, то поëожитü Xk + 1 = X[yk + 1],
k = k + 1, пеpейти к øаãу 7.

Шаг 7. Заìенитü все q ìоäеëей, выбpав "pоäствен-
ные" объекты и взяв их ìоäеëи виäа (1) за новые.
Поëожитü Xk + 1 = X[yk + 1], k = k + 1, пеpейти к øа-
ãу 3. Есëи не уäается найти ÷астü l ′ "pоäственни-
ков", тоãäа поëожитü q = q – l ′ и пеpейти к øаãу 3.

Пpогнозиpование

Пустü заäана посëеäоватеëüностü изìеpений
yj(•) = {y1, y2, ..., yj}. Есëи оöенка вектоpа состояния
объекта вы÷исëяется по q известныì ìоäеëяì, то,
о÷евиäно, пpоãноз ìожет бытü поëу÷ен как объеäи-
нение пpоãнозов по всеì q ìоäеëяì. Но также о÷е-
виäно, ÷то в некотоpых сëу÷аях ìножество пpоãнозов
окажется веëико, ÷то снижает öенностü пpоãнозов.
Поэтоìу пpеäëаãается стpоитü пpоãноз сëеäуþщиì
обpазоì. Пpи опpеäеëении "бëижайøей" ìоäеëи (9)
веëи÷ины dik ìожно упоpяäо÷итü в поpяäке возpас-
тания, тоãäа ìожно выäеëитü пеpвуþ "бëижайøуþ"
ìоäеëü, у котоpой dik ìиниìаëüно, затеì втоpуþ
"бëижайøуþ" ìоäеëü и т. ä. Ввеäеì с÷ет÷ики gik, ко-
тоpые буäут поäс÷итыватü ÷исëо ìоìентов вpеìени,
в котоpые i-я ìоäеëü явëяëасü пеpвой, втоpой, ...,
p-й "бëижайøей" ìоäеëüþ (p < q). Выбоp ÷исëа
"бëижайøих" ìоäеëей обусëовëен спеöификой заäа-
÷и и то÷ностüþ тpебуеìых пpоãнозов. Такиì обpа-
зоì, есëи i-я ìоäеëü на øаãе k явëяëасü пеpвой иëи
втоpой, ..., p-й "бëижайøей" ìоäеëüþ, то gik = 1, есëи
нет, то gik = 0. Напpиìеp, пустü из ÷етыpех ìоäеëей
веäется контpоëü äëя äвух "бëижайøих" ìоäеëей
(сì. табëиöу). Тоãäа инäексы ìоäеëи со зна÷ениеì

xik*

yk*

i
min xik* yk*

1 q,

k p=

p Δ+

∑ y
k τ

j
±

j
y
k τ

j
±

j

τ j j J∈,

min

y
k τ

j
±

j

1 q,

Измерение величины gik

      k
i

1 2 3 4 5

1 0 1 1 1 1 4

2 1 0 0 1 0 1
3 0 1 1 0 1 3

4 1 0 0 0 0 0

gik
k 2=

5

∑
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gik l l буäут искоìыìи инäексаìи пpоãноз-

ных ìоäеëей.
По pезуëüтатаì табëиöы пеpвая и тpетüя ìоäеëи —

пpоãнозные, так как выпоëнено усëовие gik l 3,

и соответствуþщие ìоäеëи выбиpаþтся в ка÷естве
пpоãнозных.

Пpоãноз äëя пpоизвоëüноãо фиксиpованноãо
N > j иìеет виä

Xk + 1/j = Xi k + 1/j, (11)

ãäе Xk + 1/j = AikXk/j + Wi, k = j, j + 1...; Xj/j = Xj;

I * = { , ..., }, q* < q. В ìножество I * вкëþ÷ены

ноìеpа тех ìоäеëей, äëя котоpых выпоëняется

gik l l. Чисëо l + 1 озна÷ает, ÷то за l + 1 пpе-

äыäущих øаãов äо на÷аëа пpоãноза i-я ìоäеëü быëа
"бëижайøей".

Пpи ìиниìаксноì пpоãнозиpовании за на÷аëü-
ное инфоpìаöионное ìножество  пpиниìается
то, котоpое поëу÷ено в pезуëüтате pеøения заäа÷и
фиëüтpаöии äëя ìоìента вpеìени N = k.

Пpименение алгоpитмов
к задаче о pегиональных pынках 

На пpиìеpе заäа÷и о pазвитии сотовой связи в pе-
ãионах покажеì, ÷то пpеäëоженный аëãоpитì аäап-
тивноãо ãаpантиpованноãо оöенивания, изëоженный
выøе, не оãpани÷ивается заäа÷аìи äëя ëинейных
ìоäеëей, он также ìожет бытü спpавеäëив и äëя

ìножества объектов, äвижение котоpых описыва-
ется неëинейныìи зависиìостяìи, пpи тpебовании
опpеäеëенных свойств функöии — ìонотонности
и ëипøеöевости.

Pассìатpивается ìножество pеãионов, ãäе äëя ка-
жäоãо pеãиона известны äанные о ÷исëе абонентов
сотовой связи (pис. 3). Поä % пpоникновения по-
ниìается ÷исëо абонентов в pеãионе, äеëенное на
÷исëенностü насеëения pеãиона. Анаëизиpуется со-
вокупностü всеãо pынка в pеãионе без äетаëизаöии
по коìпанияì-опеpатоpаì. Pазвитие pынка ìожет
бытü описано ëоãисти÷еской кpивой, но в pезуëü-
тате выхоäов новых конкуpентов в pеãион, pекëаì-
ных акöий опеpатоpов и äpуãих событий пpоисхо-
äит искажение "ãëаäкой" кpивой. Эти особенности
буäут в ìоäеëи у÷итыватüся как возìущения неоп-
pеäеëенноãо хаpактеpа ωk, известные с то÷ностüþ
äо некотоpоãо ìножества W.

Изìенение ÷исëа абонентов в pеãионе описы-
вается в виäе

xk + 1 = ϕ(xk) + ωk, yk + 1 = xk + 1 + vk + 1,
k = 0, 1, ..., N – 1, (12)

ãäе xk ∈ R1, ωk ∈ [–μ, μ] = W, vk +1 ∈ [–v, v] = V,
x0 ∈ [–l0, l0] = X0, зäесü ϕ(xk) = xk + (α + βxk)(N – xk),
÷исëа μ l 0, v l 0, l0 l 0 заäаны. Паpаìетpы α и β
хаpактеpизуþт инфоpìаöионное возäействие на по-
тенöиаëüных абонентов (вëияние pекëаìы и степенü
общения покупатеëей ìежäу собой соответственно),
N — потенöиаëüная еìкостü pынка. Тоãäа оöенка
состояния pынка (12) иìеет виä

Xk + 1 = Xk + 1/k  X[yk + 1], (13)

ãäе Xk + 1/k = X ˘k + W — апpиоpное ìножество пpоãно-

зов, X ˘k = {ϕ(xk)|xk ∈ Xk}; [X [yk + 1] = {x |x + v = yk + 1,

k j 1–=

j

∑

k 2=

5

∑

 U
i I*∈

i1* iq*

k j 1–=

j

∑

Xk*

Pис. 3. Тpаектоpии изменения абонентской базы в pазличных pегионах 

U
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v ∈ V } — ìножество, совìестиìое с pезуëüтатаìи
изìеpений. То÷е÷ная оöенка  — ÷ебыøевский

öентp ìножества Xk + 1 — пpеäставëяет собой в оä-
ноìеpноì сëу÷ае öентp отpезка.

В сëу÷ае обнаpужения изìенений пpивëекается
инфоpìаöия об изìенении ÷исëа абонентов в äpу-
ãих pеãионах путеì нахожäения бëижайøих ("pоä-
ственных") pеãионов в äанный ìоìент вpеìени [8].
Дëя кажäоãо из "pоäственных" pеãионов ìоãут бытü
выписаны уpавнения (12). Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì
ìножество ìоäеëей äëя описания pазвития pынка
pассìатpиваеìоãо pеãиона. Даëее пpиìеняется аë-
ãоpитì аäаптивноãо оöенивания с испоëüзованиеì
äвух "pоäственников", описанный выøе, äëя котоpо-
ãо уpавнение (8) не изìенится, а (7) буäет иìетü виä

Xi k + 1 = (X ˘ik + Wi)  X [yk + 1] (14)

— инфоpìаöионные ìножества, поëу÷енные в pе-
зуëüтате пpоöеäуpы оöенивания с испоëüзованиеì
äвух ìоäеëей виäа (12).

Сëу÷ай возникновения пустоãо пеpесе÷ения
в (14) иëи выхоäа факти÷еских äанных за ãpаниöы
отpезка Xk озна÷ает, ÷то äанная ìоäеëü "pоäствен-
ноãо" pеãиона пеpестаëа коppектно описыватü pаз-
витие событий и необхоäиìо заìенитü еãо äpуãиì
"pоäственныì" pеãионоì. Посëе сìены оäноãо иëи
оäновpеìенно äвух "pоäственников" пpоöеäуpа оöе-
нивания пpоäоëжается.

Pезуëüтаты pаботы аëãоpитìа на пpиìеpе Чеëя-
бинской обëасти пpеäставëены на pис. 4. Пpоãноз
вы÷исëен в соответствии с (12). Гаpантиpованная
оöенка pасс÷итываëасü в те÷ение 48 ìесяöев, и
pазëаäка в этоì сëу÷ае быëа обнаpужена в ìоìен-
ты вpеìени k = 33 и k = 46. До ìоìента вpеìени
k = 25 pаботаë оäин фиëüтp, оöенки паpаìетpов ,

,  äëя пеpвона÷аëüной ìоäеëи быëи опpеäеëе-
ны по 10 известныì то÷каì ìетоäоì наиìенüøих
кваäpатов. Даëее "pоäственникаìи" äëя опpеäеëе-
ния паpаìетpов явëяëисü: Нижеãоpоäская обëастü,
Москва и Московская обëастü, Pеспубëика Татаp-
стан, Новосибиpская обëастü, Саìаpская обëастü,

Санкт-Петеpбуpã и Ленинãpаäская обëастü.
Изìенение паpаìетpа "еìкостü pынка"

пpеäставëено на pис. 5, пpи поäбоpе паpаìет-
pов накëаäываëисü оãpани÷ения 0 m α m ,
0 m β m  и  m Ni m , ãäе  — оöенка еì-
кости pынка на пpеäыäущеì пеpиоäе, т. е. па-
pаìетp "еìкостü pынка" äëя ìоäеëи с инäек-
соì i äоëжен бытü не ìенüøе еìкости pынка
äëя этой ìоäеëи на пpеäыäущеì пеpиоäе.

В общеì сëу÷ае пpи pазìеpности заäа÷и 2
и выøе ìножества Xk + 1 ìоãут оказатüся не-
выпукëыìи и несвязанныìи [12] в pезуëüта-
те опеpаöии пеpесе÷ения (12), оäнако, есëи
ϕ(xk) = Axk (сì. уpавнение (1)) — ëинейное
отобpажение и xk ∈ Rn, тpуäностей не возни-
кает.

***

Pазpаботан аëãоpитì аäаптивноãо оöени-
вания с испоëüзованиеì инфоpìаöии о тpа-
ектоpиях "pоäственных" объектов на основе
ãаpантиpованноãо поäхоäа. В сëу÷ае обнаpу-
жения pазëаäок в ìоäеëи, котоpые ìоãут
бытü обусëовëены изìенениеì äвижения
объектов в pезуëüтате öеëенапpавëенноãо
иëи непpеäусìотpенноãо возäействия на
объект, фоpìиpуется банк фиëüтpов по не-
скоëüкиì ìоäеëяì и оöенка вектоpа состоя-
ния уто÷няется путеì пеpесе÷ения оöенок
инфоpìаöионных ìножеств всех фиëüтpов.
Эффективностü пpеäëоженноãо поäхоäа
пpоäеìонстpиpована на äанных о pеãионаëü-
ных pынках. По pезуëüтатаì ìоäеëиpования
быëо установëено, ÷то оøибка оöенивания
в сpеäнеì составëяет не боëее 8 %. Дëя Чеëя-
бинской обëасти на пpотяжении 4 ëет "pоä-
ственникаìи" явëяëисü øестü pеãионов из 12,

xk*

U

α̂
β̂ N̂ 

α
β Ni

^ N Ni
^ 

Pис. 4. Гаpантиpованная оценка состояния pегионального pынка 

Pис. 5. Изменение паpаметpа "емкость Ni" для "pодственников", i = 2
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котоpые постоянно äpуã äpуãа сìеняëи. Оøибка
пpоãноза на пеpиоä äо 3...5 ìесяöев не пpевыøает
10...12 % в зависиìости от ìоìента вpеìени и pе-
ãиона, а также пpи усëовии отсутствия pазëаäки.
Дpуãие ваpианты пpиìенения ãаpантиpованноãо
поäхоäа ìожно найти в pаботах [1, 13, 14].
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Введение

В настоящее вpеìя опубëиковано боëüøое ÷исëо
pабот, в котоpых pазpаботаны pазëи÷ные поäхоäы
и ìетоäы к синтезу pобастных аëãоpитìов pеãуëиpо-
вания. В оте÷ественной ëитеpатуpе теоpия pобаст-
ноãо упpавëения äостато÷но поëно изëожена в pа-
ботах [1, 2], ãäе иìеется обøиpная бибëиоãpафия.
В pаботе [3] äана кëассификаöия pазëи÷ных типов
возìущений и выäеëены äва основных поäхоäа к их
коìпенсаöии. Пеpвый — это постpоение инваpиант-

ных систеì, в котоpых ка÷ество функöиониpования
иëи pеãуëиpуеìые паpаìетpы ìаëо÷увствитеëüны
иëи вообще не зависят от возìущений. Втоpой поä-
хоä состоит в äинаìи÷еской коìпенсаöии внутpен-
них и внеøних возìущений, коãäа pеãуëиpуþщее
устpойство фоpìиpует сиãнаë упpавëения так, ÷тобы
скоìпенсиpоватü вëияние возìущений на тот иëи
иной паpаìетp систеìы, напpиìеp на оøибку pе-
ãуëиpования. В [3] äается также общая хаpактеpи-
стика пpобëеìы и пpеäëаãается нескоëüко поäхо-
äов к постpоениþ инваpиантных систеì, основанных
на аëãебpаи÷еской стpуктуpе ìатеìати÷еских ìо-
äеëей объектов упpавëения.

Кpоìе тоãо, в [3—5] испоëüзуется внутpенняя
ìоäеëü возìущений. В [6, 7] испоëüзуþтся ìетоäы
теоpии pобастных и аäаптивных систеì. В [8] пpеä-
ëожен новый поäхоä, основанный на испоëüзовании
инваpиантных эëëипсоиäов. В [9] изëаãается поä-
хоä к синтезу стати÷еских pобастных pеãуëятоpов
äëя ëинейных систеì на основе pеøения ëинейно-
кваäpати÷ной заäа÷и, основанной на паpаìетpиза-
öии уpавнения Луpüе—Pиккати. Pобастные систеìы
с коìпенсаöией возìущений, постpоенные на базе
их оöенок, иссëеäованы в pаботах [10, 11].

В äанной статüе пpеäëаãается пpостой аëãоpитì
упpавëения äëя pазëи÷ных типов объектов упpав-
ëения. Показано, ÷то он коìпенсиpует паpаìетpи÷е-
ские и внеøние возäействия с заäанной то÷ностüþ.
Пpи этоì заìкнутая систеìа функöиониpует как
неявно заäанная этаëонная ìоäеëü, паpаìетpы ко-

Pешается задача постpоения pобастной системы упpав-
ления для стационаpных и нестационаpных объектов с запаз-
дыванием по состоянию и без запаздывания, котоpая позво-
ляет скомпенсиpовать паpаметpические и внешние возмуще-
ния с заданной точностью. Получен алгоpитм упpавления,
пpименимый для всех пеpечисленных типов объектов. Пpи-
водится численный пpимеp и pезультат моделиpования.

Ключевые слова: неизвестные паpаметpы, относитель-
ная степень, pобастное упpавление, внешнее возмущение,
наблюдатель, измеpяемый выход. 
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тоpой испоëüзуþтся в законе упpавëения. Дëя иëëþ-
стpаöии pаботоспособности пpеäëоженноãо аëãоpит-
ìа пpивеäен ÷исëенный пpиìеp.

Постановка задачи

Pассìотpиì объект упpавëения, äинаìи÷еские
пpоöессы в котоpоì описываþтся уpавнениеì

Q(P, t)y(t) + G(P, t)y(t – h(t)) =
= k(t)R(P, t)u(t) + f(t). (1)

Зäесü P = d/dt — опеpатоp äиффеpенöиpования;
Q(P, t) = P n + q1(t)P

n – 1 + ... + qn(t); G(P, t) =
= g0(t)P

k + g1(t)P
k – 1 + ... + gk(t); R(P, t) = P m +

+ r1(t)P
m – 1 +... + rm(t); h(t) — вpеìя запазäывания;

y(t), u(t) — скаëяpные pеãуëиpуеìый паpаìетp и упpав-
ëяþщее возäействие; f (t) — внеøнее возìущение.

Фоpìуëиpуется тpаäиöионная заäа÷а сëежения
за этаëонныì сиãнаëоì. Тpебуется спpоектиpоватü
систеìу упpавëения, обеспе÷иваþщуþ сëежение за
этаëонныì сиãнаëоì ym(t), ÷тобы быëо выпоëнено
öеëевое усëовие

|y(t) – ym(t)| < δ пpи t l T, (2)

ãäе δ — заäанная то÷ностü äëя äинаìи÷еской оøибки
e(t) = y(t) – ym(t); T — вpеìя, по исте÷ении кото-
pоãо äинаìи÷еская оøибка не äоëжна пpевыøатü
заäанноãо зна÷ения δ посëе на÷аëа pаботы систеìы.

Буäеì pеøатü сфоpìуëиpованнуþ заäа÷у пpи сëе-
äуþщих оãpани÷ениях.

Пpедположения

1. Коэффициенты диффеpенциальных опеpатоpов
Q(P, t), G(P, t) и k(t)R(P, t) — огpаниченные функции
с известными диапазонами изменения. Пpи этом
k(t) > 0, ri(t) > 0, i = 1, ..., m.

2. Опеpатоp R(P, t) устойчив, т. е. тpивиальное
pешение уpавнения R(P, t)u(t) = 0 асимптотически
устойчиво. Кpоме того, для любого фиксиpованного
значения t1 полином R(λ, t1) — гуpвицев, где λ — ком-
плексная пеpеменная в пpеобpазовании Лапласа.

3. Известны поpядки опеpатоpов n, m, k, n > m,
n l k. Если k = n, то должно выполняться условие
|g0(t) < 1|.

4. Эталонный сигнал ym(t) и γ его пpоизводных —
огpаниченные функции, γ = n – m.

5. Внешнее возмущающее воздействие f (t) являет-
ся огpаниченной функцией вpемени с известным диапа-
зоном изменения. В общем случае оно может зависеть
от паpаметpов или входных и выходных величин объек-
та упpавления.

6. В алгоpитме упpавления не должны пpисутст-
вовать пpоизводные входных ym(t), u(t) и выходного y(t)
сигналов.

7. h(t) — неизвестное вpемя запаздывания, удовле-

твоpяющее условиям:  < 1, h(t) l 0.

Метод pешения

Основныì pезуëüтатоì äанной pаботы явëяется
сëеäуþщее утвеpжäение. 

Утвеpждение. Если выполнены условия пpедполо-
жений, то существуют числа μ0 > 0, T0 > 0 такие, что
пpи μ m μ0, T l T0 алгоpитм упpавления

((μP + 1)γ – 1)u(t) = –αQm(P )e(t) (3)

обеспечивает выполнение целевого условия (2). Здесь

α > 0; Qm(P) = P γ + qm1P
γ – 1 + ... + qmγ; полином

Qm(λ) является хаpактеpистическим уpавнением не-

явной эталонной модели.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpивеäенный аëãоpитì
упpавëения в некотоpоì pоäе явëяется унивеpсаëü-
ныì, так как он не изìеняется, есëи в (1) отсутствует
запазäывание иëи их нескоëüко, а также в сëу÷ае, ко-
ãäа объект (1) явëяется стаöионаpныì с неизвестны-
ìи паpаìетpаìи, котоpые пpиниìаþт зна÷ения из
некотоpоãо известноãо оãpани÷енноãо ìножества.

Pассìотpиì пpоöесс поëу÷ения аëãоpитìа (3) и
обоснуеì еãо pаботоспособностü. Pазëожиì опеpа-
тоpы Q(P, t) и k(t)R(P, t) на äве составëяþщие: 

Q(P, t) = Q0(P ) + ΔQ(P, t);
k(t)R(P, t) = kR0(P ) + ΔR(P, t),

ãäе degQ0(P ) = n, degΔQ(P, t) = n – 1, degR0(P ) = m,
degΔR(P, t) = m. Выбеpеì ноpìиpованные ãуpвиöе-
вы опеpатоpы Q0(P ) и R0(P ) такиì обpазоì, ÷тобы
выпоëняëосü усëовие

Q0(P ) = Qm(P )R0(P ). (4)

Зная äиапазон изìенения коэффиöиентов опе-
pатоpов Q(P, t), k(t)R(P, t), ëеãко pасс÷итатü ãpа-
ни÷ные зна÷ения опеpатоpов ΔQ(P, t), ΔR(P, t). 

Пpеобpазуеì уpавнение (1), пpиниìая во вниìа-
ние (4):

Qm(P )y(t) = ku(t) + [ΔR(P, t)u(t)] –  Ѕ

Ѕ [ΔQ(P, t)y(t)] + [ f (t) – G (P, t)y (t – h(t))].

Составиì уpавнение äëя оøибки e(t) = y(t) – y
m
(t):

Qm(P )e(t) = v(t) + ϕ(t); u(t) = αv(t), α > 0; (5)

ϕ(t) = [ΔR(P, t)u(t)] – [ΔQ(P, t)y(t) +

+ G(P, t)y(t – h(t))] + [ f (t)] – Qm(P )ym(t) +

+ (kα – 1)v(t),

ãäе v(t) — новый сиãнаë упpавëения. В сиãнаëе ϕ(t)
сконöентpиpованы все составëяþщие, äействие ко-
тоpых на оøибку жеëатеëüно быëо бы скоìпенси-
pоватü. Дëя этоãо еãо наäо как-то выäеëитü. 

dh t( )
dt

----------

1
R0 P( )
----------- 1

R0 P( )
-----------

1
R0 P( )
-----------

1
R0 P( )
----------- 1

R0 P( )
-----------

1
R0 P( )
-----------
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Ввеäеì вспоìоãатеëüный контуp

Qm(P ) (t) = v(t) (6)

и составиì уpавнение относитеëüно сиãнаëа pас-
соãëасования ς(t) = e(t) – (t):

Qm(P )ς(t) = ϕ(t).

Есëи бы изìеpяëисü γ пpоизвоäных сиãнаëов y(t) и
ym(t), то, заäав упpавëение v(t) в виäе

v(t) = –Qm(P )ς(t) = –ϕ(t), (7)

из (5) поëу÷иëи бы уpавнение äëя заìкнутой систе-
ìы по оøибке

Qm(P )e(t) = 0. (8)

Покажеì, ÷то все сиãнаëы в заìкнутой систеìе
оãpани÷ены. Это наì потpебуется äëя обоснования
pаботоспособности аëãоpитìа (3). Из (8) иìееì, ÷то
сиãнаë y(t) и γ еãо пpоизвоäных оãpани÷ены в сиëу
пpедположения 6. Тоãäа из усëовий 3, 5 и 6 пpедпо-

ложений: degΔQ(P, t) = n – 1, degG(P, t) < n и ãуp-
виöевости поëиноìа R0(λ) степени m поëу÷аеì,
÷то составëяþщая

ψ(t) = [ f (t) – G(P, t)y(t – h(t)) –

– ΔQ(P, t)y(t)] – Qm(P )ym(t)

естü веëи÷ина оãpани÷енная.
Поäставиì зна÷ение ϕ(t) в (7) и pазpеøиì по-

ëу÷енное уpавнение относитеëüно v(t):

v(t) = – ψ(t) + [ΔR(P, t)u(t)] . (9)

Поäставиì это зна÷ение во втоpое уpавнение (5)
и pазpеøиì еãо относитеëüно u(t), пpиниìая во вни-
ìание pавенство kR0(P ) + ΔR(P, t) = k(t)R(P, t):

k(t)R(P, t)u(t) = –ψ(t).

Тоãäа из усëовия 2 пpедположений и оãpани÷ен-
ности ψ(t) сëеäует оãpани÷енностü упpавëяþщеãо
возäействия.

Так как пpоизвоäные сиãнаëов y(t) и ym(t) не-
äоступны изìеpениþ, заäаäиì закон изìенения
упpавëяþщеãо возäействия v(t) в виäе

v(t) = – η(t), (10)

ãäе  = [gm, γ, gm, γ–1, ..., gm, 1, 1]; ηт(t) = [z11(t),

z21(t), ..., z γ–1,1(t), z γ1(t)]; z i1(t) — оöенки пpоиз-

воäных P iς, поëу÷аеìых с фиëüтpов

(t) = Fzi(t) + bP iς(t); z i1(t) = Lzi(t), i = 1, ..., γ, (11)

ãäе zi ∈ R γ; z i1 — пеpвая коìпонента вектоpа zi ;

L = [1, 0, ..., 0];  = [0, ..., 0, 1]; F = .

Тоãäа уpавнение оøибки (5) пpиìет виä

Qm(P )e(t) = ξ(t), (12)

ãäе  = [gm, γ–1, ..., gm, 1, 1]; ξт(t) = [σ11(t), ..., σγ1(t)];
σi1(t) = z i1(t) – P iς(t).

Есëи записатü в пpеобpазованиях Лапëаса выpа-
жения (10) и (11), то поëу÷иì

v(λ) = – ς(λ).

Пpиниìая во вниìание (6) и соотноøение
ς(t) = e(t) – (t), поëу÷аеì

v(λ) = – e(λ).

Поäставиì это зна÷ение во втоpое уpавнение (5)
и, пеpехоäя к оpиãинаëу от пpеобpазования Лапëаса,
поëу÷иì аëãоpитì упpавëения (3). 

Доказательство утвеpждения. Ввеäеì вектоpы
оøибки оöенки пpоизвоäных P iς(t)

σi(t) = zi(t) + F –1bP iς(t), i = 1, ..., γ.

Зäесü вектоp F –1b = h иìеет пеpвуþ коìпоненту,
pавнуþ –1. Зна÷ит, есëи показатü, ÷то веëи÷ина
|σi(t)| ìаëа, то из усëовия |z i1(t) – P iς(t)| < |σi(t)| буäет

сëеäоватü, ÷то оöенка z i1(t) бëизка к P iς(t). Из (11)
поëу÷иì уpавнения äинаìики äëя вектоpов σi(t):

(t) = F σi(t) + hP i + 1ς(t);

σi1(t) = Lσi(t), i = 1, ..., γ.

Пpеобpазуеì уpавнение (12) в вектоpно-ìатpи÷нуþ
фоpìу, в pезуëüтате буäеì иìетü сëеäуþщуþ систе-
ìу уpавнений:

(13)

ãäе μ1 = μ2 = μ.
Поëу÷иëи синãуëяpно возìущеннуþ систеìу,

так как μ — äостато÷но ìаëое ÷исëо.
Лемма [12]. Если система описывается уpавнени-

ем  = f(x, μ1, μ2), x ∈ R m, где f (x, μ1, μ2) — непpе-
pывная функция, липшицева по x, и пpи μ2 = 0 имеет
огpаниченную замкнутую область диссипативности

e

e

1
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1
kα
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⎛ 1
R0 P( )
----------- ⎠

⎞

gm
т

gm
т

z·i
1
μ
-- 1

μ
--

bi
т

1– 1 0 … 0
0 1– 1   
    0
0  0 1– 1
0  0 0 1–

...

.
.
.

.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

gm1
т

gm
т

Qm λ( )

μλ 1+( )
γ

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

e

Qm λ( )

μλ 1+( )
γ 1–

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

σ· i
1
μ
--

(t) = Amε(t) + b ξ(t); e(t) = Lε(t);

μ1 (t) = Fσi(t) + μ2hP i + 1ς(t);

σi1(t) = Liσi(t), i = 1, ..., γ,

ε· gm
т

σ· i

x·



10 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2008

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Ω1 = {x |F (x) < C }, ãäе F (x) — положительно опpе-
деленная, непpеpывная, кусочно-гладкая функция, то
существует μ0 > 0 такое, что пpи μ1 m μ0 и μ2 m μ0
исходная система имеет ту же область диссипатив-
ности Ω1, если для некотоpых чисел C1 и  пpи μ2 = 0
выполнено условие

f(x, μ1, 0)  m –C1 пpи F(x) = C. (14)

В äанноì сëу÷ае пpи μ2 = 0 в (13) иìееì асиìпто-
ти÷ески устой÷ивуþ систеìу по пеpеìенныì ε(t) и
σi(t), поскоëüку ìатpиöы Am, F — ãуpвиöевы. Поëу-
÷иëи ситуаöиþ, котоpая иìеëа ìесто пpи изìеpении
пpоизвоäных, т. е. e(t) = 0. Быëо показано, ÷то
пpи этоì усëовии все сиãнаëы в систеìе оãpани÷е-
ны. Сëеäоватеëüно, существует некотоpая обëастü

Ω = {ε(t), σi(t), ς(t) : |P i + 1ς(t)| < δi, |ε(t)| < δ1,
|σi(t)| < χi, F(ε, σi) < C1}, i = 1, ..., γ,

ãäе сиãнаëы ς(t), ε(t), σi(t) не выхоäят за ее пpеäеëы
пpи некотоpых на÷аëüных усëовиях из обëасти Ω0.
О÷евиäно, ÷то усëовие (14) выпоëнено, есëи в ка-
÷естве функöии F взятü функöиþ Ляпунова

V(ε(t), σ(t)) = εт(t)H0ε(t) + σт(t)Kσ(t), (15)

ãäе поëожитеëüно опpеäеëенные ìатpиöы H0, K оп-
pеäеëяþтся из уpавнений

H0Am + H0 = –2ρ1I; KF0 + K = –2ρ0I, (16)

ãäе I — еäини÷ная ìатpиöа соответствуþщеãо
поpяäка; ρ > 0, ρ0 > 0; σ(t) = col(σ1, ..., σγ); F0 =
= diag[F, ..., F] — бëо÷но-äиаãонаëüная ìатpиöа с γ
äиаãонаëüныìи бëокаìи F. Оäнако сохpанение об-
ëасти äиссипативности пpи μ1 m μ0 и μ2 m μ0 не ãа-
pантиpует выпоëнение öеëевоãо усëовия (2).

Ввеäеì бëо÷но-äиаãонаëüные ìатpиöы B =
= diag[h, ..., h], C = diag[L, ..., L] и вектоp

(t) = [P2ς(t), ..., P γ + 1ς(t)]. Тоãäа уpавнения (13)
пpиìут виä

(17)

Вы÷исëиì поëнуþ пpоизвоäнуþ от функöии (15) на
тpаектоpиях систеìы (17), пpиниìая во вниìание
уpавнения (16) и поëожив μ1 = μ2 = μ0:

(ε(t), σ(t)) = –2ρ1|ε(t)|
2 + 2εт(t)H0b ξ(t) –

– |σ(t)|2 + 2σт(t)KB (t). (18)

Воспоëüзуеìся оöенкаìи

2εт(t)H0b ξ(t) m |ε(t)|2 + ρ3|σ(t)|2;

2σт(t)KB (t) m |σ(t)|2 + μ0ρ4,

ãäе ρ3 = ||H0b C ||2, ρ4 = ||KB ||2 . Поäставив

эти оöенки в (18), поëу÷иì

(ε(t), σ(t)) m –(ρ1 – 1)|ε(t)|2 –

– |σ(t)|2 –  –  – ρ3 |σ(t)|2 + μ0ρ4.

Есëи выбpатü ÷исëа ρ0, ρ1 и ρ2 из усëовий:

ρ0 = min ,

ρ – 1 > 0,  –  – ρ3 > 0,

то поëу÷иì

(ε(t), σ(t)) m –ρ0V(0) + μ0ρ4,

ãäе λmax(•) — ìаксиìаëüное собственное ÷исëо со-
ответствуþщей ìатpиöы. 

Pеøиì поëу÷енное неpавенство

V(ε(t), σ(t)) m V(0)  + , 

откуäа виäно, ÷то, выбиpая μ0 äостато÷но ìаëыì
÷исëоì, поëу÷иì обëастü пpитяжения

Ωn = ε(t), σ(t) : V(ε(t), σ(t)) m .

Поäставив в пpавуþ ÷астü тpебуеìое зна÷ение Т0 из
усëовия (2) и у÷итывая неpавенства

|e(t)|2 m |ε(t)|2 m  + ,

поëу÷иì оöенку веëи÷ины δ в öеëевоì усëовии (2):

δ m ,

котоpая показывает, ÷то существуþт ÷исëа μ0 и T0,
обеспе÷иваþщие выпоëнение öеëевоãо усëовия (2).

В pезуëüтате поëу÷иëи систеìу, пpеäставëен-
нуþ на pис. 1.
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Pис. 1. Стpуктуpная схема pобастной системы упpавления 
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К неäостаткаì пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа сëеäует
отнести отсутствие анаëити÷ески обоснованноãо вы-
боpа паpаìетpов μ и α. Оäнако они ëеãко поäбиpа-
þтся на этапе пpоектиpования пpи ìоäеëиpовании.
На ìоäеëи объекта (1) выставëяþтся ìиниìаëüно
возìожные коэффиöиенты опеpатоpов Q(P, t),
G(P, t), k(t)R(P, t) и на вхоä поäаþтся ìаксиìаëü-
но возìожные зна÷ения f (t), ym(t). Постоянные со-
ставëяþщие не иãpаþт никакой pоëи. Зна÷ение h
ëþбое. Поäбиpаþтся ÷исëа μ и α, обеспе÷иваþщие
заäаннуþ äинаìи÷ескуþ оøибку. Чисëо μ обы÷но
коëебëется в пpеäеëах 0,005...0,05. Пpи äpуãих зна-
÷ениях паpаìетpов и внеøних возäействий из за-
äанноãо кëасса неопpеäеëенности, котоpый заäа-
ется известныìи äиапазонаìи изìенения, оøибка
не буäет пpевыøатü заäанноãо зна÷ения.

Пpимеp

Пустü объект упpавëения описывается уpавнениеì 

(t) = A(t)x(t) + D(t)x(t – h) + B(t)u(t) + Γf (t); 
y(t) = Lx(t),

ãäе x ∈ R 4, L = [1, 0, 0, 0], Γт = [0, 0, 2, 2], A(t) =

= ; D(t) = ;

B = ; a4(t) = a40 + Δa4sint; a3(t) = a30 + Δa3sin0,7t;

a2(t) = a20 + Δa2sin0,5t; a1(t) = a10 + Δa1sin0,3t;
d1(t) = d10 + Δd1sin0,5t; d2(t) = d20 + Δd2sin0,2t;
d3(t) = d30 + Δd3sin0,1t; d4(t) = d40 + Δd4sin0,3t;
b1(t)  = b10 + Δb1sin0,1t; b2(t) = b20 + Δb2sin0,5t; f |(t)| m 5.

Кëасс неопpеäеëенности заäан неpавенстваìи 

|ai0| m 3; |di0| m 3; |Δai | m 3; |Δdi | m 3; i = 1, ..., 4;

2 m b10 m 3; |Δb1| m 0,5; 20 m b20 m 30; |Δb2| m 5.

Зна÷ение запазäывания 1 m h m 10. Есëи пpеоб-
pазоватü уpавнение объекта относитеëüно pеãуëи-
pуеìой пеpеìенной y(t), то поëу÷иì

(P4 – a1(t)P
3 – a2(t)P

2 – a3(t)P – a4(t))y(t) –

– (d1(t)P
3 + d2(t)P

2 + d3(t)P + d4(t))y(t – h) =
= (b1(t)P + b2(t) – a1(t)b1(t) +

+ (t))u(t) – d1(t)b1(t)u(t –h)–

– (2P – 2a1(t) + 2)f(t) – 2d1(t)f (t – h).

В äанноì сëу÷ае γ = n – m = 3.
Упpавëяþщиì устpойствоì (3) явëяþтся тpи

посëеäоватеëüно соеäиненных звена с пеpеäато÷-
ныìи функöияìи

W1(λ) = μ + , W2(λ) = W3(λ) = 

и усиëитеëü с коэффиöиентоì усиëения α.
Заäаäиì веëи÷ину δ в öеëевоì усëовии (2) δ = 0,01.

Дëя выбоpа паpаìетpов упpавëяþщеãо устpойства
установиì на ìоäеëи сëеäуþщие зна÷ения:

ai0 = di0 = 3, Δai = Δdi =3, b10 = 2, b20 = 20, 
Δb1 = 0,5, Δb2 = 5, f (t) = 3 + 2 sin 1,3t, h = 10c

äëя ìаксиìаëüно возìожноãо этаëонноãо сиãнаëа,
äëя котоpоãо ãëавное зна÷ение иìеет аìпëитуäа из-
ìенения, а постоянная составëяþщая ìожет бытü
ëþбой. Поäбеpеì μ = 0,01, α = 0,4, котоpые обес-
пе÷иваþт заäаннуþ äинаìи÷ескуþ то÷ностü.

На pис. 2 пpивеäены ãpафики пеpехоäноãо пpо-
öесса по оøибке и этаëонный сиãнаë пpи нуëевых
на÷аëüных усëовиях. Пpи äpуãих зна÷ениях паpаìет-
pов из заäанноãо кëасса неопpеäеëенности äина-
ìи÷еская оøибка не увеëи÷ивается.

Pис. 2. Пеpеходный пpоцесс по ошибке и эталонный сигнал 
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Дëя пpиìеpа на pис. 3 пpивеäены pезуëüтаты ìо-
äеëиpования пpи сëеäуþщих изìенениях:

Δai = Δdi = 2, a20 = a40 = 3, a10 = a30 = –3,
b10 = 3, b20 = 25, h = 5с.

Остаëüные паpаìетpы остаëисü пpежниìи. На
pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты пpи оãpани÷ении на
упpавëяþщее возäействие |u(t)| m 10 и на÷аëüных
усëовиях x т(0) = [1, 1, 1, 1]. Динаìи÷еская оøибка
не пpевыøает 0,005.

Заключение

Пpеäëожен пpостой аëãоpитì pобастноãо упpав-
ëения, котоpый ìожно испоëüзоватü äëя стаöионаp-
ных и нестаöионаpных, с запазäываниеì по состоя-
ниþ и без запазäывания ëинейных объектов. Такая
унивеpсаëüностü, естественно, явëяется еãо äостоин-
ствоì. Показано, ÷то в систеìе pеãуëиpования пpо-
исхоäит коìпенсаöия паpаìетpи÷еских и внеøних
возìущений с заäанной то÷ностüþ. Пpи этоì заìк-
нутая систеìа функöиониpует как неявно заäанная
этаëонная ìоäеëü, паpаìетpы котоpой пpисутству-
þт в аëãоpитìе упpавëения. К неäостаткаì сëеäует
отнести отсутствие анаëити÷ески обоснованноãо
аëãоpитìа выбоpа паpаìетpов pеãуëятоpа.
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Pис. 3. Пеpеходный пpоцесс по ошибке и эталонный сигнал (результаты моделирования)

Pис. 4. Пеpеходный пpоцесс по ошибке и упpавлению (при ограничении на управляющее воздействие)



Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2008 13

УДК 62-50-83

А. А. Анисимов, канд. техн. наук, доц.,

С. В. Таpаpыкин, д�p техн. наук, пpоф.,

Ивановский госудаpственный

энеpгетический унивеpситет им. В. И. Ленина

Автоматическая настpойка 
полиномиальных pегулятоpов 
электpомеханических систем

с использованием искусственной 
нейpонной сети

Пpоблема автоматической настpойки 
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электpомеханических систем

Оäниì из путей повыøения ка÷ества упpавëе-
ния сëожныìи эëектpоìехани÷ескиìи систеìаìи
(ЭМС) явëяется пpиìенение упpавëяþщих уст-
pойств повыøенноãо поpяäка, эффективностü ко-
тоpых обусëовëена увеëи÷ениеì ÷исëа степеней сво-
боäы, т. е. ÷исëа настpаиваеìых паpаìетpов. К такиì
устpойстваì относятся поëиноìиаëüные pеãуëято-
pы (ПP), фоpìиpуþщие упpавëяþщее возäействие
на основе инфоpìаöии о выхоäной кооpäинате
объекта и ее пpоизвоäных [1, 2].

Сëеäует отìетитü, ÷то высокие потенöиаëüные
возìожности ПP ìоãут бытü pеаëизованы тоëüко
пpи наëи÷ии сpеäств паpаìетpи÷еской оптиìизаöии
и автоìати÷еской настpойки. Актуаëüностü настpой-
ки pеаëüной систеìы обусëовëена, ãëавныì обpазоì,
поãpеøностяìи иäентификаöии объекта упpавëения,
а также необхоäиìостüþ коppектиpовки паpаìет-
pов pеãуëятоpа в пpоöессе экспëуатаöии. Кpоìе тоãо,
относитеëüно боëüøое ÷исëо паpаìетpов ПP пpак-
ти÷ески искëþ÷ает возìожностü pеøения этих за-
äа÷ в pу÷ноì pежиìе.

Автоìати÷еская настpойка ПP на объекте упpав-
ëения обы÷но пpовоäится в pежиìе pеаëüноãо вpе-

ìени, ÷то пpеäъявëяет повыøенные тpебования
к схоäиìости и быстpоäействиþ пpиìеняеìых аë-
ãоpитìов. Вìесте с теì, пpиìенение ÷исëенных ìе-
тоäов паpаìетpи÷еской оптиìизаöии систеìы, как
пpавиëо, тpебует зна÷итеëüноãо ÷исëа итеpаöий и
не ãаpантиpует успеøноãо завеpøения пpоöесса
настpойки.

В öеëях ìиниìизаöии ÷исëа опытов по настpой-
ке pанее [3] быëо пpеäëожено испоëüзоватü эта-
ëоннуþ ìоäеëü систеìы с ПP, а также апpиоpнуþ
инфоpìаöиþ об объекте упpавëения. Пpиìенение
этаëонной ìоäеëи äает возìожностü избежатü вëия-
ния ëокаëüных экстpеìуìов öеëевой функöии и
обеспе÷итü схоäиìостü итеpаöионных аëãоpитìов
настpойки. Фоpìиpование такой ìоäеëи осущест-
вëяется путеì pеøения заäа÷и оптиìизаöии паpа-
ìетpов систеìы упpавëения на ЭВМ в ëабоpатоp-
ных усëовиях.

Ввеäение в аëãоpитì настpойки апpиоpной ин-
фоpìаöии, т. е. стpуктуpы и известных паpаìетpов
объекта упpавëения, позвоëяет снизитü pазìеpностü
заäа÷и оптиìизаöии. Пpи этоì на кажäоì øаãе на-
стpойки уто÷няþтся оöенки äвух—тpех неизвестных
паpаìетpов объекта и выпоëняется пpоöеäуpа синте-
за ПP ìетоäоì ìоäаëüноãо упpавëения. В pезуëüтате
÷исëо опытов в pеаëüной систеìе уäается уìенü-
øитü äо 15...20 пpи испоëüзовании кëасси÷еских
ìетоäов оптиìизаöии, ãpаäиентных иëи поисковых.

Пpинципы пpименения искусственных
нейpонных сетей в системах автоматической 

настpойки цифpовых pегулятоpов

Дëя äаëüнейøеãо снижения вpеìени настpойки
(в пpеäеëе — äо ìиниìаëüно возìожноãо зна÷е-
ния, pавноãо äëитеëüности пеpехоäноãо пpоöесса
в систеìе с ПP) пpеäëаãается испоëüзоватü искусст-
веннуþ нейpоннуþ сетü (ИНС), соäеpжащуþ ин-
фоpìаöиþ о äинаìи÷еских хаpактеpистиках объ-
екта упpавëения. По pезуëüтатаì еäинственноãо
экспеpиìента ИНС способна пpовести иäентифи-
каöиþ систеìы и äатü оöенку вектоpа паpаìетpов
объекта упpавëения. На основе этих äанных пpо-
ãpаììа настpойки выпоëняет pас÷ет оптиìаëüных
паpаìетpов ПP ìетоäоì ìоäаëüноãо упpавëения.

Стpуктуpная схеìа систеìы упpавëения с кон-
туpоì автоìати÷еской настpойки ПP нейpосетевыì
ìетоäоì пpивеäена на pис. 1. На вхоä заìкнутой
систеìы возäействует ступен÷атый тестовый сиã-
наë, затеì по поëу÷енной пеpехоäной хаpактеpи-
стике ИНС пpовоäит иäентификаöиþ паpаìетpов

Pассматpивается пpоблема автоматической настpойки
цифpовых полиномиальных pегулятоpов электpомеханических
систем. Пpедлагаемый подход, основанный на идентифика-
ции объекта упpавления с помощью pадиальной искусствен-
ной нейpонной сети с последующим pасчетом паpаметpов
pегулятоpа методом модального упpавления, позволяет су-
щественно сокpатить длительность настpойки системы.

Ключевые слова: электpомеханическая система, поли-
номиальный pегулятоp, автоматическая настpойка, pади-
альная нейpонная сеть, обучение нейpонной сети.
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ëинейной ìоäеëи объекта упpавëения, заäанной
в виäе пеpеäато÷ной функöии

HОУ(s) =  = , (1)

ãäе n = degA(s), m = degB(s) — степени поëиноìов
знаìенатеëя и ÷исëитеëя пеpеäато÷ной функöии
(ПФ); s — коìпëексная пеpеìенная пpеобpазования
Лапëаса. Бëок настpойки выпоëняет pас÷ет опти-
ìаëüных паpаìетpов анаëоãовоãо пpототипа ПP
с заäанной стpуктуpой

HПP(s) =  = , (2)

ãäе ν — заäанная степенü астатизìа; l — степенü,
опpеäеëяþщая фиëüтpуþщие свойства ПP.

В соответствии с пpинöипаìи ìоäаëüноãо упpав-
ëения [1, 2] пpиìеняеìый аëãоpитì pас÷ета паpа-
ìетpов анаëоãовоãо пpототипа ПP основывается на
pеøении уpавнения синтеза

A(s)C(s) + B(s)R(s) = Aж(s), (3)

ãäе Aж(s) — жеëаеìый хаpактеpисти÷еский поëиноì
систеìы. Фоpìиpование Aж(s) пpовоäится с испоëü-
зованиеì поëиноìов Нüþтона, Бессеëя, Баттеp-
воpта, Чебыøева иëи äpуãих с у÷етоì тpебований
к систеìе упpавëения.

Пеpехоä от анаëоãовоãо пpототипа к öифpовоìу
ПP осуществëяется путеì заìены пpоизвоäных
ПФ (2) коне÷ныìи pазностяìи тоãо же поpяäка,
÷то соответствует поäстановке

HПP(z) = HПP(s) , (4)

ãäе z — коìпëексная пеpеìенная äискpетноãо пpеоб-
pазования Лапëаса; T0 — øаã квантования вpеìени.

Поскоëüку в пpоöессе настpойки pеøается за-
äа÷а коppекöии исхоäных паpаìетpов ПP, котоpые
известны то÷но, иäентификаöия объекта осущест-
вëяется по пеpехоäной хаpактеpистике заìкнутой
систеìы упpавëения. Откëонение поëу÷енной ха-
pактеpистики от этаëонной ìоäеëи обусëовëено
ваpиаöияìи паpаìетpов объекта упpавëения, ÷то по-
звоëяет поëу÷атü аäекватные оöенки этих паpаìет-
pов с поìощüþ ИНС. Такой поäхоä, как пpавиëо,
äает возìожностü снизитü äëитеëüностü экспеpи-
ìента по иäентификаöии в усëовиях боëüøой инеp-
öионности объекта упpавëения.

Выбоp стpуктуpы и метода обучения
искусственной нейpонной сети для pешения задачи 

идентификации системы упpавления

Заäа÷а иäентификаöии в äанной постановке сво-
äится к восстановëениþ вектоpа паpаìетpов неpаз-
pывной ãëаäкой функöии вpеìени F(a, b, t) по pя-
äу зна÷ений этой функöии в äискpетные ìоìенты
вpеìени F(t1), F(t2), ..., F(tn). Доказано, ÷то ней-
pонные сети пpяìоãо pаспpостpанения позвоëяþт
успеøно pеøатü поäобные заäа÷и [4, 5].

Как показывает анаëиз, äëя pеøения заäа÷и иäен-
тификаöии öеëесообpазно испоëüзоватü pаäиаëüнуþ
ИНС, позвоëяþщуþ наибоëее эффективно пpово-
äитü кëассификаöиþ поëу÷енных äанных. В pаäиаëü-

ной ИНС кажäый нейpон pеаãиpует на опpеäеëен-
ный виä äинаìи÷еской хаpактеpистики объекта,
÷то обëеã÷ает фоpìиpование оптиìаëüной стpук-
туpы сети.

Обобщенная стpуктуpа pаäиаëüной ИНС пpяìо-
ãо pаспpостpанения типа HRBF пpивеäена на pис. 2
[4, 5]. Pаäиаëüная ИНС состоит из äвух сëоев — пеp-
воãо (скpытоãо сëоя) и втоpоãо (внеøнеãо сëоя). Ней-
pоны пеpвоãо сëоя pеаëизуþт pаäиаëüные базисные
функöии (RBF), в äанноì сëу÷ае функöии Гаусса

ϕi(x) = ехp[–(x – Ci)
т Qi(x – Ci)], (5)

ãäе x = (x1, x2, ..., xN) — вектоp вхоäноãо сиãнаëа;
Ci — вектоp öентpов i-ãо нейpона; Qi — äиаãонаëü-
ная ìатpиöа коэффиöиентов äиспеpсии. Кажäоìу
нейpону RBF соответствует ìножество зна÷ений x,
обpазуþщее кëастеp. Центp кëастеpа опpеäеëяется
вектоpоì Ci, а еãо pазìеpы — ìатpиöей Qi. Ней-
pоны втоpоãо сëоя явëяþтся ëинейныìи и вы÷ис-
ëяþт взвеøеннуþ суììу вхоäных сиãнаëов 

ym = w0 + wi ϕi(x), (6)

B s( )
A s( )
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b0 b1s … bms
m

+ + +

a0 a1s … ans
n

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

Pис. 1. Стpуктуpная схема системы упpавления с автоматической
настpойкой нейpосетевым методом
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ãäе K — ÷исëо нейpонов пеp-
воãо сëоя (базисных функ-
öий); w = (w0, w1, ..., wK) —
вектоp весовых коэффиöиен-
тов.

Дëя обу÷ения pаäиаëüной
ИНС испоëüзуется аäаптив-
ный аëãоpитì newrb(), вхоäя-
щий в состав пpоãpаììноãо
коìпëекса MatLab 7.1, позво-
ëяþщий оптиìизиpоватü ÷ис-
ëо нейpонов пеpвоãо сëоя и
кооpäинаты их öентpов Ci.

На пеpвом øаãе аëãоpитìа
пpовоäится ìоäеëиpование се-
ти äëя кажäоãо вектоpа x, вхо-
äящеãо в обу÷аþщуþ выбоpку.

На втоpом øаãе опpеäеëя-
ется вектоp xj, äëя котоpоãо
оøибка аппpоксиìаöии ε ìак-
сиìаëüна. Есëи оøибка ìенüøе
заäанной веëи÷ины, то обу÷е-
ние пpекpащается.

На тpетьем øаãе äобавëя-
ется нейpон 1-ãо сëоя RBF,
äëя котоpоãо вектоp öентpов
Ci = xj.

На четвеpтом øаãе ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов опpеäеëяþтся весовые ко-
эффиöиенты w нейpонов втоpоãо сëоя, затеì вы-
поëняется пеpехоä к пеpвому øаãу аëãоpитìа.

Обу÷аþщая выбоpка пpеäставëяет собой ìассив
пеpехоäных хаpактеpистик систеìы, поëу÷енных пу-
теì ваpиаöии паpаìетpов объекта упpавëения пpи
неизìенных паpаìетpах ПP. Дëя успеøноãо обу÷е-
ния ИНС необхоäиìо ваpüиpоватü все ëинейно-не-
зависиìые паpаìетpы ìоäеëи (1) ìетоäоì Монте-
Каpëо, пpеäваpитеëüно опpеäеëив äиапазон их
возìожноãо изìенения на основе апpиоpной ин-
фоpìаöии об объекте упpавëения.

Pазpаботка нейpосетевого метода
настpойки полиномиальных pегулятоpов 

электpомеханических систем

Иссëеäование эффективности пpеäëоженноãо ìе-
тоäа автоìати÷еской настpойки с испоëüзованиеì
pаäиаëüной ИНС пpовоäиëи на пpиìеpе типи÷ной
äвухìассовой эëектpоìехани÷еской систеìы с öиф-
pовыì ПP, ëинейная ìоäеëü котоpой пpивеäена на
pис. 3 [6]. Дëя конкpетности быëи пpиняты зна÷ения
основных паpаìетpов ЭМС, соответствуþщие паpа-
ìетpаì экспеpиìентаëüноãо стенäа (сì. табëиöу).

Pис. 3. Стpуктуpная схема линеаpизованной модели двухмассовой ЭМС с цифpовым ПP

Pис. 2. Стpуктуpа pадиальной искусственной нейpонной сети 
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Пpенебpеãая вëияниеì ìаëой постоянной вpеìе-
ни Tсп äëя уëу÷øения pобастных свойств систеìы
в соответствии с pекоìенäаöияìи [7], ìожно запи-
сатü ПФ от вхоäа к выхоäу объекта упpавëения в виäе

H(s) =  = , (7)

ãäе ÷исëовые зна÷ения паpаìетpов a0 = 139, a1 = 1126,
a2 = 67, a3 = 20, b0 = 6153. Пpоöеäуpа фоpìиpования
жеëаеìоãо хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа äëя pас-
пpеäеëения Бессеëя 5-ãо поpяäка [7]

Aж(s) = s5 + v4s
4 + v3s

3 + v2s
2 + v1s +v0, (8)

ãäе v4 = 3,8Ω0, v3 = 6,76 , v2 = 6,87 , v1 = 3,94 ,

v0 = , позвоëяет опpеäеëитü оптиìаëüное зна÷е-

ние сpеäнеãеоìетpи÷ескоãо коpня Ω0 = 8,56 pаä/с.
Pас÷ет паpаìетpов ПP 3/1 (degR(s) = 3, degC(s) = 1)

путеì pеøения уpавнения синтеза (2) äает сëеäуþ-
щие исхоäные поëиноìы ПФ pеãуëятоpа:

R(s) = r3s
3 + r2s

2 + r1s + r0,
C(s) = c0 + s, (9)

ãäе r3 = 0,026, r2 = 0,356, r1 = 0,776, r0 = 7,145,
c0 = 13,73. Pеаëизаöия öифpовоãо ПP осуществëя-
ется путеì заìены пpоизвоäных коне÷ныìи pаз-
ностяìи ∇n(z), øаã квантования вpеìени T0 в со-
ответствии с тpебованияìи теоpеìы В. А. Котеëü-
никова пpинят pавныì 0,01 с:

R(z) = ∇3(z)  + ∇2(z)  + ∇1(z)  + r0,

C(z) = c0 + ∇–1(z) ,

ãäе ∇3 = 1 – 3z–1 + 3z–2 – z–3, ∇2 = 1 – 2z–1 + z–2,
∇1 = 1 – z–1.

Дëя фоpìиpования обу÷аþщей выбоpки испоëü-
зоваëи ëинеаpизованнуþ ìоäеëü систеìы с ПФ объ-
екта упpавëения (7) и öифpовыì ПP 3/1, синтези-
pованныì по анаëоãовоìу пpототипу (9), pеаëизо-
ваннуþ в сpеäе Simulink коìпëекса MatLab 7.1.
Выбоpку фоpìиpоваëи путеì ваpиаöии коэффиöи-
ентов знаìенатеëя ПФ объекта упpавëения (a0, a1,
a2, a3) в äиапазоне ±50 % от базовых зна÷ений.

Объеì выбоpки составëяë 200 pеаëизаöий пеpехоä-
ной хаpактеpистики систеìы упpавëения.

Стpуктуpа pаäиаëüной ИНС äëя pеøения заäа÷и
иäентификаöии фоpìиpуется сëеäуþщиì обpазоì.
Чисëо нейpонов в пеpвоì сëое K опpеäеëяется в
пpоöессе обу÷ения, ÷исëо нейpонов во втоpоì сëое
M = 4 соответствует ÷исëу опpеäеëяеìых паpаìетpов.
Pазìеpностü вектоpов Ci äëя базисных функöий
нейpонов первоãо сëоя N = 20 соответствует ÷исëу
отс÷етов пеpехоäной хаpактеpистики систеìы, ìат-
pиöа коэффиöиентов Qi иìеет äиаãонаëüнуþ фоpìу

Qi = I ,

ãäе I — еäини÷ная ìатpиöа;  — äиспеpсия базис-

ной функöии. Диспеpсия, позвоëяþщая ìиниìи-
зиpоватü ÷исëо нейpонов пеpвоãо сëоя пpи заäанной
то÷ности обу÷ения, опpеäеëяется ìетоäоì pеãуëяp-
ноãо сканиpования. В pезуëüтате äëя оøибки ап-
пpоксиìаöии ε m 0,001 быëо поëу÷ено оптиìаëüное

зна÷ение  = 1, 2, пpи котоpоì ÷исëо K = 50.

Дëя тестиpования обу÷енной pаäиаëüной ИНС
на пеpвоì этапе испоëüзоваëи выбоpку, анаëоãи÷нуþ
обу÷аþщей. Аäекватностü иäентификаöии опpеäе-
ëяëи путеì pеãpессионноãо анаëиза зависиìости
оöенок, поëу÷енных с поìощüþ ИНС, от äействи-
теëüных зна÷ений паpаìетpов ПФ, pезуëüтаты ко-
тоpоãо пpивеäены на pис. 4, а. Линейный хаpактеp
зависиìости äëя кажäоãо эëеìента вектоpа (a0, a1,
a2, a3) позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то сетü äает аäе-
кватные оöенки ПФ объекта упpавëения, пpи÷еì
сpеäнекваäpати÷еская поãpеøностü оöенивания не
пpевыøает 0,5 % базовоãо зна÷ения паpаìетpа.

На втоpоì этапе тестиpование pаäиаëüной ИНС
пpовоäиëи пpи возäействии поìехи ξ, пpеäстав-
ëяþщей собой беëый øуì со спектpаëüной пëот-
ностüþ S = N в поëосе ÷астот | f | m 100 Гö, äëя ко-

тоpоãо СКО σξ =  = 0,08 pаä/с (pис. 4, б). Не-
сìотpя на возpастание сpеäнекваäpати÷еской по-
ãpеøности оöенивания äо 0,8...1,2 % сохpаняется
ëинейный хаpактеp зависиìости оöенок от äействи-
теëüных зна÷ений паpаìетpов ПФ объекта упpав-
ëения, ÷то ãовоpит о возìожности пpовеäения
иäентификаöии в усëовиях äействия поìех.

Как показывает анаëиз экспеpиìентаëüных äан-
ных, вкëþ÷ение øуìа в обу÷аþщуþ выбоpку в äан-
ноì сëу÷ае неöеëесообpазно, поскоëüку это пpиво-
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Pис. 5. Стpуктуpа модели двухмассовой ЭМС с цифpовым ПP в сpеде Simulink комплекса MatLab 7.1

Pис. 4. Pезультаты pегpессионного анализа оценок паpаметpа a0 на выходе ИНС пpи отсутствии (а) и пpи воздействии (б) помех
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äит к "пеpеобу÷ениþ" pаäиаëüной ИНС. Эффект "пе-
pеобу÷ения" закëþ÷ается в тоì, ÷то сфоpìиpованная
сетü эффективно pаботает тоëüко пpи возäействии
øуìов заäанноãо типа. В сëу÷ае отсутствия поìехи
иëи изìенения ее статисти÷еских хаpактеpистик
поãpеøностü иäентификаöии паpаìетpов объекта
pезко возpастает.

Пpеäëаãаеìый ìетоä настpойки систеìы с ПP
быë pеаëизован в виäе пpоãpаììы на языке сöена-
pиев коìпëекса MatLab 7.1. Дëя иссëеäования эф-
фективности pаäиаëüной ИНС пpиìеняëи äетаëи-
зиpованнуþ ìоäеëü äвухìассовой ЭМС с öифpовыì
ПP в сpеäе Simulink, у÷итываþщуþ эффекты вяз-
коãо тpения и квантования сиãнаëов по вpеìени
(pис. 5).

Пpоãpаììа настpойки пеpеäает в сpеäу Simulink
вектоp исхоäных паpаìетpов ПP и запускает пpо-
öесс ìоäеëиpования ЭМС. Поëу÷енный в pезуëü-
тате ìоäеëиpования вектоp отс÷етов пеpехоäной
хаpактеpистики ЭМС поступает на вхоä pаäиаëü-
ной ИНС, котоpая выäает оöенку вектоpа паpаìет-
pов объекта упpавëения (a0, a1, a2, a3). Затеì пpо-
ãpаììа pасс÷итывает оптиìаëüные паpаìетpы ПP
путеì pеøения систеìы ëинейных уpавнений, по-
ëу÷енных в pезуëüтате поäстановки поëиноìов (7),
(8) и (9) в уpавнение (3):

Gr = v – g,

g = ; G = ; r = ; v = ,

ãäе G, g — ìатpиöа и вектоp коэффиöиентов ПФ
äвухìассовой ЭМС; r, v — вектоpы коэффиöиентов
ПP и жеëаеìоãо хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа
Aж(s) соответственно. Поëу÷енные паpаìетpы ПP
пеpеäаþтся в сpеäу Simulink, затеì пpовоäится по-
втоpное ìоäеëиpование систеìы и pас÷ет показа-
теëей ка÷ества упpавëения.

Pезуëüтаты иссëеäования нейpосетевоãо аëãоpит-
ìа настpойки äëя äвухìассовой ЭМС с öифpовыì
ПP пpивеäены на pис. 6. Откëонение паpаìетpов
объекта упpавëения C12 и J2 от pас÷етных зна÷ений
составëяет 50 %, ÷то пpивоäит к существенноìу
ухуäøениþ äинаìики систеìы (кpивые 1, 2). Посëе
иäентификаöии паpаìетpов объекта упpавëения
с поìощüþ pаäиаëüной ИНС и pас÷ета оптиìаëü-
ных паpаìетpов ПP пеpехоäная хаpактеpистика
(кpивая 3) пpакти÷ески совпаäает с этаëонной.

Такиì обpазоì, пpеäëоженный поäхоä, основан-
ный на иäентификаöии объекта упpавëения с по-
ìощüþ pаäиаëüной ИНС с посëеäуþщиì pас÷етоì
оптиìаëüных паpаìетpов pеãуëятоpа, позвоëяет зна-
÷итеëüно сокpатитü äëитеëüностü настpойки систе-
ìы с ПP в усëовиях pеаëüноãо вpеìени.

Оãpани÷ениеì пpи испоëüзовании äанноãо ìе-
тоäа явëяется наëи÷ие таких неëинейностей, пpи ко-
тоpых систеìа не ìожет бытü аäекватно пpеäстав-
ëена ëинеаpизованной ìоäеëüþ. Кpоìе тоãо, пpи
возäействии интенсивных поìех поãpеøностü иäен-
тификаöии паpаìетpов объекта упpавëения воз-
pастает, ÷то ìожет пpивоäитü к снижениþ ка÷ест-
ва настpойки систеìы.

Pассìотpенный нейpосетевой ìетоä ìожет пpи-
ìенятüся äëя настpойки ëинейных иëи ëинеаpизо-
ванных систеì с упpавëяþщиìи устpойстваìи, син-
тезиpованныìи ìетоäаìи ìоäаëüноãо упpавëения, —
поëиноìиаëüныìи pеãуëятоpаìи, pеãуëятоpаìи со-
стояний, в тоì ÷исëе с набëþäатеëяìи состояний.
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Pис. 6. Пеpеходные хаpактеpистики двухмассовой ЭМС с цифpо-
вым ПP: исходные паpаметpы J2 = 0,05, C12 = 0,35 (1), J2 = 0,1,

C12 = 0,65 (2); настpойка с помощью pадиальной ИНС (3)
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Хоpоøо известно, ÷то оäной из ãëавных пpо-
бëеì пpеäупpежäения всех техни÷еских аваpий, pав-
но как и коëоссаëüных потеpü от пpиpоäных ката-
стpоф, явëяется отсутствие необхоäиìоãо уpовня
pазвития ìетоäов и сpеäств изìеpений, испытаний,
неpазpуøаþщеãо контpоëя, äиаãностики и сеpти-
фикаöии пpоäукöии [5].

Техни÷еская äиаãностика пpеäставëяет собой тео-
pиþ, ìетоäы и сpеäства обнаpужения и поиска äе-
фектов объектов техни÷еской пpиpоäы. Основное
назна÷ение техни÷еской äиаãностики состоит в по-
выøении наäежности объектов на этапе их пpоиз-
воäства, экспëуатаöии и хpанения. Дëя усëовий экс-
пëуатаöии важныì явëяется понятие pаботоспособ-
ного технического состояния объекта, коãäа он ìожет
выпоëнитü все заданные функции с сохpанениеì зна-
÷ений паpаìетpов (пpизнаков) в тpебуеìых пpеäеëах.

Пpи÷ины неиспpавного и неpаботоспособного
технического состояния объекта ìоãут бытü äетаëи-
зиpованы путеì указания соответствуþщих äефек-
тов, наpуøаþщих испpавностü, pаботоспособностü
иëи пpавиëüностü функöиониpования и относя-
щихся к оäной иëи нескоëüкиì составныì ÷астяì
объекта ëибо к объекту в öеëоì.

Обнаpужение и поиск äефектов явëяþтся пpоöес-
саìи опpеделения технического состояния объекта и
объеäиняþтся общиì теpìиноì "диагностиpование".

Диаãностиpование техни÷ескоãо состояния ëþ-
боãо объекта осуществëяется аппаpатныìи иëи пpо-
ãpаììныìи сpедствами диагностиpования. Сpеäства
и объект äиаãностиpования, взаиìоäействуþщие
ìежäу собой, обpазуþт систему диагностиpования.
Пpи pазpаботке äанных систеì äоëжны pеøатüся
заäа÷и изу÷ения объекта, еãо возìожных äефектов
и их пpизнаков пpоявëения.

В настоящей статüе äëя pеøения этих заäа÷ пpеä-
ëожено испоëüзоватü в ка÷естве пpоãpаììноãо сpеä-
ства äиаãностиpования ëоãи÷еский вывоä.

Пpи pеøении заäа÷и техни÷еской äиаãностики
ìоãут возникнутü ситуаöии, связанные с непоëной
инфоpìаöией, напpиìеp, коãäа знаний систеìы äи-
аãностиpования неäостато÷но äëя тоãо, ÷тобы оäно-
зна÷но опpеäеëитü пpи÷ину неиспpавноãо состояния
объекта, т. е. выявитü äефект. Дpуãиìи сëоваìи,
это ситуаöия, коãäа систеìа äиаãностиpования ìо-
жет постpоитü объяснение и/иëи äоказатеëüство
некотоpоãо набëþäаеìоãо факта (опpеäеëитü äе-
фекты, ставøие пpи÷иной неpаботоспособноãо со-
стояния объекта). В этоì сëу÷ае pеøениеì заäа÷и
становятся выявëение и установëение пpи÷инно-
сëеäственных связей. Пpиìенение обы÷ных ëоãи-
÷еских вывоäов, таких как инäуктивные, äеäуктив-
ные и вывоäы по анаëоãии, в такоì сëу÷ае невоз-
ìожно, поскоëüку äëя äоказатеëüства они тpебуþт
наëи÷ия всей инфоpìаöии об объекте. Поэтоìу в
äанноì сëу÷ае сëеäует испоëüзоватü абäуктивный
вывоä.

В pаботах В. Н. Ваãина, Е. Ю. Гоëовиной,
P. А. Аøинянöа [2, 3, 1] ввеäено понятие "абäук-
öия" — пpоöесс вывоäа пpи÷ины из сëеäствия иëи
постpоение объяснений äëя набëþäаеìых явëений.

В усëовиях техни÷еской äиаãностики заäа÷у аб-
äукöии ìожно пpиìенятü в öеëях изу÷ения объек-
та и выявëения пpи÷ины еãо неиспpавноãо состоя-
ния, т. е. выявëения äефекта.

Постановка и особенности задачи абдукции

База знаний пpи абäуктивноì вывоäе ìожет бытü
пpеäставëена сëеäуþщиì обpазоì. 

1. A ⊃ B — пpавиëо (ãëавная посыëка).
2. A — пpи÷ина (втоpостепенная посыëка).
3. B — сëеäствие (вывоä).
Отëи÷ие абäукöии от обы÷ной ëоãики состоит

в тоì, ÷то в äеäуктивноì вывоäе из иìеþщихся
посыëок 1 и 2 вывоäится сëеäствие 3. Пpи абäук-
öии же из сëеäствия 3 и ãëавной посыëки 1 выво-
äится втоpостепенная посыëка 2, котоpая называ-
ется абдуцентом.

Пустü D = {di |i = 1, ..., N } — коне÷ное ìноже-
ство вхоäных äанных (эффекты, факты, и т. ä.);
H = {hj | j = 1, ..., M } — коне÷ное ìножество эëе-
ìентаpных (пpи÷инных) ãипотез. Pазобüеì ìноже-
ства D и H на коне÷ное ÷исëо поäìножеств, из ко-
тоpых D0 (D0 ⊆ D) явëяется поäìножествоì D, со-
стоящиì из n наблюдаемых явëений и имеющихся
фактов, а Hc (Hc ⊆ H) — поäìножество H, явëяþ-
щееся ëу÷øиì объяснениеì äанных D0. q явëяется
отобpажениеì поäìножеств H в поäìножества D;
q(hj) = Dj, ãäе hj ∈ H и Dj ⊆ D, интеpпpетиpуется как
объяснительное покpытие hj, т. е. ãипотеза hj явëя-
ется объяснениеì как оäноãо, так и всех эëеìентов Dj.

Тоãäа абäуктивная заäа÷а обpаботки инфоpìа-
öии в общеì сëу÷ае хаpактеpизуется коpтежеì
<D, H, q, D0, Hc>.

Для pешения задачи диагностиpования пpедлагается ис-
пользовать абдуктивный вывод. Поставлена задача опти-
мизации абдукции. Для ее pешения используется нейpонная
сеть Хопфилда.

Ключевые слова: диагностика, абдукция, абдуктивный
вывод, оптимизация, нейpонная сеть Хопфилда.
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Зäесü и äаëее буäеì с÷итатü, ÷то поäìножество
Hс ìожет состоятü как из оäной ãипотезы hc, обpа-
зуя пpи этоì пpостуþ ãипотезу, так и из нескоëü-
ких, становясü пpи этоì сëожной ãипотезой.

Пpостые (эëеìентаpные) ãипотезы явëяþтся ска-
ëяpныìи ãипотезаìи.

Сложные (составные) ãипотезы пpеäставëяþт со-
бой вектоpные ãипотезы, состоящие из набоpа пpо-
стых ãипотез:

Hc = col(h1, h2, ..., hZ),

ãäе Z m M.
Тоãäа заäа÷у абäукöии ìожно описатü сëеäуþщиì

обpазоì: пpи иìеþщихся вхоäных äанных D, H, q
и D0 необхоäиìо опpеäеëитü Hс, т. е. pеøениеì за-
äа÷и абäукöии явëяется оäнозна÷ное выäеëение ãи-
потезы Hс (она ìожет бытü как пpостой, так и со-
ставной) из ìножества возìожных пpи÷инных ãипо-
тез H, с поìощüþ котоpой ìожно то÷но объяснитü
иìеþщиеся факты иëи набëþäаеìые явëения D0.

Заäа÷а абäукöии вкëþ÷ает в себя заäа÷у кëасси-
фикаöии иìеþщихся äанных в виäе эëеìентаpных
ãипотез, котоpые хpанятся в базе äанных, и заäа÷у
синтеза сëожных объяснений (опpеäеëение состав-
ных ãипотез).

Классификация закëþ÷ается в сопоставëении ãи-
потез с äанныìи, на основании ÷еãо опpеäеëяется
их степенü соответствия и зна÷ение истинности äëя
кажäой ãипотезы. Дëя пpостых сëу÷аев заäа÷а кëас-
сификаöии ìожет своäитüся к нахожäениþ оäной
иëи нескоëüких пpостых ãипотез, кажäая из кото-
pых ìожет саìостоятеëüно, независиìо от äpуãих,
поëностüþ объяснитü все вхоäные äанные (эффек-
ты, факты). Дëя таких заäа÷ абäукöии ëу÷øиì объ-
яснениеì явëяется та эëеìентаpная ãипотеза, у ко-
тоpой зна÷ение истинности буäет наибоëüøиì.

В общеì сëу÷ае заäа÷а кëассификаöии выãëяäит
сëеäуþщиì обpазоì. С у÷етоì описанных выøе
опpеäеëений пустü B = {bk |k = 1, ..., l } — коне÷ное
ìножество зна÷ений истинности; Hе — поäìноже-
ство H (He ⊆ H ), в котоpоì кажäая ãипотеза hj ∈ Hе

ìожет объяснитü некотоpое непустое поäìножест-
во äанных D0; p — отобpажение Hе в B, котоpое ус-
танавëивает соответствие ìежäу эëеìентаpныìи
ãипотезаìи и зна÷енияìи истинности; p(hj) интеp-
пpетиpуется как зна÷ение истинности ãипотезы hj;
r — отобpажение D0 в H.

Тоãäа пpи вхоäных äанных D, H, D0 и r необхо-
äиìо выäеëитü поäìножество Hе, состоящее из
пpостых ãипотез, кажäая из котоpых саìостоятеëüно
ìожет объяснитü ÷астü набëþäаеìых явëений D0, и
опpеäеëитü зна÷ения истинности äëя кажäой из
этих пpостых ãипотез.

Постановка задачи оптимизации абдукции

Сëеäуþщей заäа÷ей абäукöии явëяется синтез
сëожных объяснений, т. е. опpеäеëение составных
ãипотез. Необхоäиìостü pеøения äанной заäа÷и
возникает, коãäа в базе нет той эëеìентаpной ãипо-
тезы, котоpая ìоãëа бы бытü еäинственныì pеøе-
ниеì поставëенной заäа÷и. В этоì сëу÷ае необхоäи-
ìо опpеäеëитü ìножество пpостых ãипотез, кажäая
из котоpых буäет явëятüся объяснениеì оäной из
÷асти набëþäаеìых äанных, и синтезиpовать из
них сëожное объяснение [14].

О÷евиäно, ÷то äанный пpоöесс apriori явëяется
неоäнозна÷ныì. Деëо в тоì, ÷то составная ãипотеза,
поëу÷енная в pезуëüтате синтеза, ìожет явëятüся
оäниì из pеøений, но не наиëу÷øиì, так как ÷исëо
ãипотез, из котоpых она буäет состоятü, ìожет бытü
избыто÷ныì. Это возìожно, напpиìеp, в тоì сëу÷ае,
коãäа оäин и тот же эëеìент äанных ìоãут объяснитü
нескоëüко вхоäящих в составнуþ ãипотезу пpи÷ин-
ных ãипотез, pазëи÷аþщихся ìежäу собой, äопус-
тиì, стоpоной pассìотpения (напpиìеp, пpи÷иной
бpака в изäеëии ìожет бытü как техни÷еская неис-
пpавностü, так и ÷еëове÷еский фактоp), фоpìуëи-
pовкой иëи боëее ÷еткой конкpетизаöией. В связи
с этиì естественно поставитü заäа÷у оптиìизаöии
абäукöии, т. е. заäа÷у оптиìизаöии пpоöесса вывоäа.

Тоãäа, напpиìеp, ìожно с÷итатü абäукöиþ опти-
ìаëüной, есëи äëя вывоäа составной ãипотезы, кото-
pая буäет явëятüся pеøениеì заäа÷и, испоëüзоватü
ìиниìаëüное ÷исëо пpостых ãипотез из обëасти äо-
пустиìых. Обсуäиì возìожнуþ постановку заäа÷и.

Пустü Γ — обëастü äопустиìых пpостых ãипо-
тез, пpи вкëþ÷ении котоpых в составнуþ ãипотезу
äоëжны выпоëнятüся сëеäуþщие усëовия.

1. Максиìаëüное объяснитеëüное покpытие
äанных (МОП): составная ãипотеза Hс1 явëяется
ëу÷øиì объяснениеì D0, нежеëи äpуãая составная
ãипотеза Hс2, есëи q(Hc1) ∩ D0 ⊃ q(Hc2) ∩ D0.

В иäеаëüноì сëу÷ае составная ãипотеза Hс обеспе-
÷ивает поëное объяснитеëüное покpытие äанных D0,
т. е. q(Hc) ⊇ D0.

2. Максиìаëüное пpавäопоäобие ãипотезы (MПp):
составная ãипотеза Hс1 явëяется ëу÷øиì объясне-
ниеì D0, нежеëи äpуãая составная ãипотеза Hс2, есëи
p(Hc1) l p(Hc2).

Этот кpитеpий выäеëяет то наиëу÷øее объясне-
ние, у котоpоãо зна÷ение истинности явëяется
наибоëüøиì.

Тоãäа заäа÷а оптиìизаöии абäукöии ìожет оп-
pеäеëятüся свойствоì ìиниìаëüности составной ãи-
потезы: составная ãипотеза Hс1 явëяется ëу÷øиì
объяснениеì D0, нежеëи äpуãая составная ãипотеза
Hс2, есëи ÷исëо коìпонент пеpвой ìенüøе ÷исëа
коìпонент втоpой, |Hc1| < |Hc2|.

Это усëовие оптиìизаöии ãовоpит о тоì, ÷то со-
ставная ãипотеза Hс äоëжна бытü наиìенüøей по
÷исëу соäеpжащихся в ней эëеìентаpных ãипотез.
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Фоpìаëизоватü заäа÷у оптиìизаöии абäукöии ìож-
но сëеäуþщиì обpазоì:

есëи Hс ∈ Γ, ãäе Γ = <MОП, MПp>,

то Hс → min,

т. е., у÷итывая, ÷то Hс = col(h1, h2, ..., hL),

dimHc → ,

ãäе dimHc — вектоp, эëеìенты котоpоãо явëяþтся
пpостыìи ãипотезаìи.

Поскоëüку зна÷ение истинности иìеет вëияние
на оäно из усëовий обëасти опpеäеëения, то описа-
ние этоãо кpитеpия ìожно pасøиpитü сëеäуþщиì
обpазоì: составная ãипотеза Hс1 явëяется ëу÷øиì
объяснениеì D0, нежеëи äpуãая составная ãипотеза
Hс2, есëи 

∀d ∈ D0, ∀h2 ∈ Hс2, таких, ÷то d ∈ q(h2) ∩ D0,
∃h1 ∈ H

c1, такое, ÷то (d ∈ q(h1) ∩ D0) Ð (p(h1) l p(h2)). 

Коìпоненты составной ãипотезы Hс äоëжны бытü
оптиìаëüныìи с то÷ки зpения их зна÷ений истин-
ности. Пpи наëи÷ии взаиìоäействия ìежäу пpосты-
ìи ãипотезаìи эта оптиìаëüностü явëяется необ-
хоäиìой äëя поëу÷ения эвpисти÷ескоãо pеøения
заäа÷и абäукöии.

Но пpи pеøении äанной заäа÷и ìоãут возник-
нутü конфëикты ìежäу усëовияìи обëасти опpеäе-
ëения Γ и саìой постановкой заäа÷и. Дëя pеøения
этой пpобëеìы необхоäиìо установитü отноøение
пpиоpитета, в соответствии с котоpыì пpи выбоpе
ëу÷øеãо pеøения необхоäиìо сна÷аëа pассìотpетü
ãипотезы с то÷ки зpения ìаксиìаëüноãо покpытия
äанных, котоpоìу пpисваивается наивысøий пpи-
оpитет, а тоëüко потоì выбpатü pеøение, иìеþщее
ìиниìаëüное ÷исëо ãипотез [15]. Есëи отобpаже-
ния q и p оäнозна÷но опpеäеëены, то на синтез за-
äа÷и абäукöии оãpани÷ения не вëияþт и объясне-
ние буäет еäинственныì наиëу÷øиì pеøениеì.

Межäу äвуìя эëеìентаpныìи объяснитеëüны-
ìи ãипотезаìи h1, h2 ∈ He возìожны pазëи÷ные ти-
пы взаиìоäействия [6, 14].

1. Ассоциативность: вкëþ÷ение h1 в Hс поäpазу-
ìевает вкëþ÷ение h2. Такое взаиìоäействие ìожет
возникнутü всëеäствие статисти÷еских взаиìосвя-
зей ìежäу h1 и h2.

2. Аддитивность: h1 и h2 связаны аääитивно, ко-
ãäа их объясняþщие способности скëаäываþтся.
Такое возìожно, есëи h1 и h2 в отдельности объяс-
няþт исхоäные äанные d ∈ D0 тоëüко ÷асти÷но, но
вìесте ìоãут объяснитü äанные поëностüþ.

3. Несовместимость: h1 и h2 взаиìно несовìести-
ìы, есëи оäна из них вкëþ÷ена в Hс, а äpуãая — нет.

4. Аннулиpование: h1 и h2 аннуëиpуþт объясняþ-
щие способности äpуã äpуãа относитеëüно некото-
pоãо d ∈ D0. Напpиìеp, h1 ìожет озна÷атü увеëи÷е-
ние некотоpой важности äанных, в то вpеìя как h2

буäет ее уìенüøатü. Такиì обpазоì, пpоисхоäит ан-
нуëиpование объясняþщих способностей äpуã äpуãа
по отноøениþ к äанной веëи÷ине. 

Заäа÷а абäукöии явëяется нелинейной пpи наëи÷ии
несовìестиìости ãипотез и немонотонной в сëу÷ае
аннуëиpования ãипотез. Общая (неëинейная, неìо-
нотонная) заäа÷а абäукöии явëяется NP-поëной [6].

Метод оптимизации абдукции с использованием 
нейpонной сети Хопфилда

Синтез сëожных ãипотез тpебует зна÷итеëüных
вы÷исëений, особенно пpи установëении взаиìо-
äействий ìежäу пpостыìи ãипотезаìи [6]. Выйти из
поëожения ìожно, увеëи÷ив скоpостü синтезиpова-
ния сëожных объяснений из эëеìентаpных ãипотез.

В [9] pазpаботан поäхоä, испоëüзуþщий пpин-
öип паpаëëеëüности пpи синтезе сëожных ãипотез,
и описана аpхитектуpа обpаботки сообщения на
основе pаспpеäеëенной базы äанных. В pаботе [9]
pеøение заäа÷и абäукöии pассìатpивается с поìо-
щüþ искусственных нейpонных сетей.

С то÷ки зpения паpаëëеëüной обpаботки, нейpон-
ные сети пpеäставëяþт интеpес как эффективное,
хоpоøо стpуктуpиpованное, pаспаpаëëеëиваеìое
сpеäство äëя pеøения заäа÷ этоãо кëасса [16].

Дж. Хопфиëä [11, 12] пpеäëожиë нейpоннуþ сетü
с сиëüно связанныìи нейpонаìи, котоpуþ ìожно
испоëüзоватü äëя pеøения заäа÷ оптиìизаöии [8, 13].
Важностü этой ìоäеëи состоит в тоì, ÷то она по-
звоëяет быстpо нахоäитü пpиеìëеìые pеøения,
хотя сpеäи этих pеøении ìожет и не бытü опти-
ìаëüноãо. Нейpоны в сети явëяþтся анаëоãовыìи
устpойстваìи, ÷то äеëает их боëüøе похожиìи на
биоëоãи÷еские нейpоны, ÷еì на стpоãо öифpовые
ìоäеëи. Акöент в этой ìоäеëи äеëается на испоëü-
зование пpинöипа паpаëëеëüности.

Нейpоны ìоãут бытü сìоäеëиpованы поäобно
усиëитеëяì, котоpые описываþтся сиãìоиäаëüной
функöией виäа Vj = g(uj), ãäе выхоäное напpяжение Vj
усиëитеëя j явëяется функöией вхоäноãо напpяже-
ния uj. Функöиþ Vj буäеì называтü накопитеëüной.
Обозна÷иì Ij вхоäной ток сìещения j-ãо нейpона.
Возìожностü соеäинения ìежäу паpаìи нейpонов
опpеäеëяется ìатpиöей соеäинения {Wij}, i, j = ,
в котоpой отpиöатеëüное зна÷ение указывает на то,
÷то связü явëяется "тоpìозящей". Дж. Хопфиëä [12]
показаë, ÷то в сëу÷ае сиììетpи÷ных связей ìежäу
нейpонаìи (т. е. таких, ÷то ∀i, j спpавеäëиво выpа-
жение Wij = Wji) сетü стpеìится к устой÷ивоìу со-
стояниþ, в котоpоì выхоäы всех нейpонов пpини-
ìаþт постоянные зна÷ения.

Скоpостü изìенения вхоäноãо напpяжения по-
ëу÷ается сëеäуþщиì обpазоì:

 = –uj + WijVi + Ij.

H
c

Γ∈
min

1 N,

duj

dt
------

i 1=

N

∑
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Установивøиеся зна÷ения выхоäных напpяже-
ний Vj опpеäеëены токаìи сìещения Ij и на÷аëü-
ныìи зна÷енияìи вхоäных напpяжений uj.

Есëи äиаãонаëüные эëеìенты ìатpиöы {Wij} пpи-
ниìаþт нуëевые зна÷ения и усиëитеëи pаботаþт
в накопитеëüноì pежиìе, т. е. их накопитеëüные
функöии явëяþтся хоpоøиìи аппpоксиìаöияìи по-
pоãовых функöий (они опpеäеëяþт активное иëи
неактивное состояние нейpона), то устой÷ивыìи
состоянияìи сети явëяþтся ëокаëüные ìиниìуìы
функöии энеpãии E, котоpая иìеет виä 

E = – WijViVj – VjIj.

Состояние пpостpанства сети из N нейpонов оп-
pеäеëяется стpуктуpой ãипеpкуба N изìеpений, а на-
боp всех ëокаëüных ìиниìуìов энеpãии — зна÷ения-
ìи Wij. Дëя пpавиëüноãо выбоpа накопитеëüной
функöии ëокаëüные ìиниìуìы äоëжны бытü оãpа-
ни÷ены N-ìеpныì ãипеpкубоì, т. е. Vj pавно 0 иëи 1.
Это особенно поëезно, коãäа необхоäиìо öифpовое
pеøение (0 иëи 1) äанной заäа÷и. Соответствуþщее
зна÷ение накопитеëüной функöии пpи этоì pавно 

Vj = .

Есëи же испоëüзуþтся öифpовые нейpоны, то ìо-
жет возникнутü "заöикëивание". Кpоìе тоãо, с öиф-
pовыìи нейpонаìи äетеpìиниpованный поиск pе-
øения осуществëяется вäоëü ãpаниö ãипеpкуба,
ìежäу котоpыìи опpеäеëяþтся поисковые интеp-
ваëы. Пpи испоëüзовании анаëоãовых нейpонов
поиск pеøения пpоисхоäит внутpи пpостpанства
ãипеpкуба.

Дëя pеøения заäа÷ с испоëüзованиеì нейpонных
сетей необхоäиìо пpеобpазоватü их в вы÷исëитеëü-
нуþ ìоäеëü нейpонной сети. Дëя pеøения заäа÷и
синтеза абäукöии свяжеì нейpоннуþ пеpеìеннуþ Vj

с кажäой ãипотезой h ∈ He. Такиì обpазоì опpеäе-
ëяется, вкëþ÷ена ëи пpостая ãипотеза в составнуþ.
Миниìизиpоватü ÷исëо эëеìентов составной ãипоте-

зы Vj ìожно, ввоäя оãpани÷ение: все вхоäные äан-

ные d ∈ D0 äоëжны бытü объяснены поëностüþ, т. е.

∀i = , QijVj l 1,

ãäе Qij — ìатpиöа инöиäентности.

У÷итывая, ÷то ìатpиöа инöиäентности ìожет
пpиниìатü зна÷ения 0 иëи 1, pассìотpиì выpажение

{(1 – Qij) + (1 – Vj)}.

Зäесü пеpвое сëаãаеìое в фиãуpных скобках опи-
сывает оãpани÷ение заäа÷и и пpиpавнивается к ну-
ëþ в сëу÷ае уäовëетвоpения оãpани÷ения и к еäи-
ниöе — в пpотивопоëожноì сëу÷ае. Данные äей-
ствия вынужäаþт сетü pазвиватüся. Втоpое сëаãае-
ìое, выpаженное в виäе суììы пpоизвеäений äëя
кажäой исхоäной веëи÷ины di, сëеäует пpиpавни-
ватü к нуëþ, коãäа ãипотеза hj, объясняþщая веëи-
÷ину di, вхоäит в составнуþ, т. е. Vj = 1. Это выpа-
жение уäовëетвоpяет сëеäуþщиì усëовияì.

1. Кажäое пpоизвеäение не ìожет бытü отpиöа-
теëüныì.

2. Кажäое пpоизвеäение пpиpавнивается к нуëþ,
коãäа ãипотеза, объясняþщая исхоäнуþ веëи÷ину,
вхоäит в составнуþ. Ина÷е пpоизвеäение пpини-
ìает зна÷ение еäиниöы.

3. Суììа пpоизвеäений pавна нуëþ в сëу÷ае, коãäа
опpеäеëен состав ãипотез, необхоäиìый äëя объяс-
нения всех äанных.

В ка÷естве иëëþстpаöии pассìотpиì пpиìеp оп-
тиìизаöии нахожäения составной ãипотезы.

Пpимеp. Пустü иìеþтся тpи пpостые ãипотезы
h1, h2, h3 и тpи эëеìента äанных d1, d2, d3, пpеä-
ставëенные на pисунке.

Зäесü äанные d1 ìоãут бытü объяснены тоëüко
с поìощüþ ãипотезы h1, d2 — тоëüко с поìощüþ
h2, d3 — с поìощüþ h2 и h3. Необхоäиìо выявитü
такуþ составнуþ ãипотезу, с поìощüþ котоpой ìож-
но буäет объяснитü все тpи эëеìента äанных, пpи
этоì pеøение äоëжно бытü оптиìаëüныì. Pассìот-
pиì возìожные ваpианты составных ãипотез äëя
объяснения вхоäных äанных. Опpеäеëиì, как по-
сëеäняя фоpìуëа буäет ìенятüся в зависиìости от
вкëþ÷ения пpостых ãипотез в составнуþ.

1. Есëи в составнуþ ãипотезу вкëþ÷итü все тpи
ãипотезы h1, h2 и h3, то сëаãаеìое оãpани÷ения
пpиpавнивается к 0, так как все äанные буäут объ-
яснены поëностüþ.

2. Есëи в составнуþ ãипотезу вкëþ÷итü ãипоте-
зы h1 и h3 и не вкëþ÷итü h2, то зна÷ение выpажения
äëя исхоäной веëи÷ины d2 и сëаãаеìое оãpани÷е-
ния пpиниìает зна÷ение 1, так как эти äанные ос-
таþтся необъясненныìи. Зна÷ения äвух äpуãих
äанных пpиниìаþт зна÷ение 0, поскоëüку ãипоте-
зы, котоpые ìоãут объяснитü их, вхоäят в составнуþ.

1
2
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i 1=
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∑
j 1=
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∑
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3. Есëи в составнуþ ãипотезу вкëþ÷итü ãипоте-
зы h1 и h2, сëаãаеìое оãpани÷ения пpиpавнивается
к 0, так как все äанные буäут объяснены поëностüþ.

Выäеëив пеpвуþ и тpетüþ составные ãипотезы
как возìожное pеøение заäа÷и, тепеpü опpеäеëиì
из них оптиìаëüнуþ. Сpавнив поëу÷енные ваpиан-
ты, äеëаеì вывоä: в тpетüеì сëу÷ае зна÷ение нако-

питеëüной функöии Vj (÷исëо эëеìентов состав-

ной ãипотезы) явëяется наиìенüøиì, поскоëüку
в отëи÷ие от пеpвой составной ãипотезы äëя объяс-
нения всех тpех эëеìентов äанных это pеøение ис-
поëüзует не тpи, а тоëüко äве пpостые ãипотезы, т. е.
свеäено к ìиниìуìу. Такиì обpазоì, в ка÷естве pе-
øения заäа÷и абäукöии пpи усëовии, пpивеäенноì
на pисунке, сетü выбpаëа бы посëеäний сëу÷ай, коãäа
составная ãипотеза вкëþ÷ает в себя ãипотезы h1 и h2. 

Функöия энеpãии äëя этоãо сëу÷ая pавна

E = α Vj + β {(1 – Qij) + (1 – Vj)},

ãäе α и β — поëожитеëüные константы. Пеpвое сëа-
ãаеìое в функöии энеpãии пpеäставëяет собой ÷исëо
эëеìентов составной ãипотезы, а втоpое сëаãаеìое —
øтpаф за отсутствие поëноãо покpытия, котоpый
пpиниìает зна÷ение 0 в сëу÷ае поëноãо покpытия
äанных. Поскоëüку тpебование поëноãо покpытия
(объяснение всех набëþäаеìых äанных) иìеет боëü-
øий пpиоpитет, ÷еì ìиниìаëüностü сëожной ãи-
потезы, то константа β äоëжна бытü боëüøе, ÷еì α.

Дëя pеаëизаöии функöии энеpãии E потpебу-
ется наëи÷ие нейpонной сети k-ãо поpяäка, ãäе

k = Qij, и опpеäеëенноãо ÷исëа ãипотез

h ∈ He, котоpые ìоãут объяснитü ëþбые äанные
d ∈ D0. Нейpонная сетü k-ãо поpяäка äопускает k
способов соеäинения сpеäи нейpонов [17]. Есëи свя-
зи k-сиììетpи÷ны, то функöия энеpãии не буäет
возpастатü с те÷ениеì вpеìени. Пpиìеp сиììетpи÷-
ной связи с тpеìя способаìи соеäинения выãëяäит
сëеäуþщиì обpазоì:

∀i, j, k Wijk = Wikj = Wjki = Wjik = Wkij = Wkji.

Возìожностü соеäинения явëяется оäной и той
же äëя всех пеpестановок записи. Отìетиì, ÷то та-
кая сеть более высокого поpядка ìожет pеøитü за-
äа÷у синтеза, испоëüзуя тоëüко m нейpонов, оäин
äëя кажäоãо h ∈ He.

На основании всеãо выøеизëоженноãо ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы. Заäа÷а абäукöии ìоãëа

бы бытü испоëüзована пpи pазpаботке систеì äи-
аãностиpования äëя pеøения заäа÷ изу÷ения объек-
та, еãо возìожных äефектов и пpизнаков пpоявëе-
ния, а также опpеäеëения пpи÷ин неpаботоспособ-
ноãо техни÷ескоãо состояния объекта.

Поскоëüку заäа÷а абäукöии явëяется неоäно-
зна÷ной, ее ìожно описатü как заäа÷у оптиìизаöии
пpоöесса вывоäа. Ввиäу тоãо ÷то нейpонные сети
боëее фоpìаëизованы и аëãоpитìизиpованы, в pяäе
сëу÷аев их ìожно испоëüзоватü äëя pеøения заäа÷и
абäукöии, ÷то и быëо пpоäеìонстpиpовано в äан-
ной pаботе пpи испоëüзовании нейpонной ìоäеëи
Хопфиëäа, так как она позвоëяет pеøитü заäа÷у
оптиìизаöии пpи непоëной инфоpìаöии [4].
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Конöепöия и пpинöипы обу÷ения pоботов по-
казоì äвижений пpеäставëены в ÷асти I äанной
статüи [1].

Pассìотpиì поäpобнее пpоöессы обу÷ения и вос-
пpоизвеäения äвижений pобота с сенсоpной систе-
ìой, обеспе÷иваþщей воспpиятие объектов внеø-
ней сpеäы (ВС), напpиìеp, о÷увствëенноãо pобо-
та-ìанипуëятоpа с теëекаìеpой в схвате. Дëя обу-
÷ения пpеäëожено испоëüзоватü так называеìуþ
о÷увствëеннуþ пеp÷атку с установëенной на ней
теëекаìеpой.

Обучение показом движения
сpеди объектов внешней сpеды

Обу÷ение и теëеупpавëение pоботоì выпоëняется
с испоëüзованиеì ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса, со-
äеpжащеãо ìоäеëü ВС (МВС), ìоäеëü фоpìы äви-
жения (МФД) и интеëëектуаëüнуþ систеìу ìуëü-
тиìоäаëüноãо интеpфейса (ММИ), созäаþщуþ так
называеìый эффект пpисутствия ÷еëовека в уäа-
ëенной ВС с испоëüзованиеì тpехìеpных виpтуаëü-
ных ìоäеëей и изобpажений pеаëüных объектов.
Опеpатоp с испоëüзованиеì ММИ ìожет набëþ-
äатü тpехìеpные изобpажения с ëþбой стоpоны,
как в ãоëоãpафии, ìожет пpикоснутüся иëи пеpе-
ìеститü виpтуаëüные объекты, ощущая pукой так-
тиëüное и сиëовое возäействие с иìитаöией веса
объекта иëи еãо ìассы в усëовиях невесоìости [2, 3].

Вìесто pеаëüных ìакетов ВС ìоãут испоëüзо-
ватüся виpтуаëüное изобpажение МВС и коìпüþ-
теpная ìоäеëü pуки, упpавëяеìая систеìой сëеже-
ния за поëожениеì pуки (ССP), вхоäящей в состав
ММИ [4].

Пpоöесс обу÷ения äвиженияì pобота сpеäи объ-
ектов ВС состоит в тоì, ÷то pука опеpатоpа, на ко-
тоpуþ наäета о÷увствëенная пеp÷атка, осуществëяет
äвижение в пpостpанстве ВС, котоpое äоëжен совеp-
øитü впосëеäствии схват ìанипуëятоpа. Дëя этоãо
на стаäии обу÷ения необхоäиìо выпоëнитü сëеäуþ-
щие опеpаöии (в pежиìе on-line):

а) показатü фpаãìент äвижения pукой опеpатоpа
сpеäи объектов ìакета ВС иëи виpтуаëüной ìоäе-
ëüþ pуки в коìпüþтеpной ìоäеëи ВС (МВС);

б) заpеãистpиpоватü с поìощüþ систеìы ММИ и
записатü в паìятü фpаãìент äвижения, соäеpжащеãо
ìетки вpеìени и соответствуþщий вектоp (X) øести
кооpäинат поëожения (x = x(l ), y = y(l ), z = z(l )) и
оpиентаöии (ϕx = ϕx(l ), ϕy = ϕy(l ), ϕz = ϕz(l )) pуки
опеpатоpа;

в) pаспознатü фоpìу äвижения с поìощüþ систе-
ìы ММИ и записатü pезуëüтаты в виäе фpейìовоãо
описания в МФД;

ã) заpеãистpиpоватü изобpажения объектов, поëу-
÷аеìые теëекаìеpой пеp÷атки в пpоöессе äвижения
pуки, выпоëнитü pаспознавание, иäентификаöиþ
и изìеpение кооpäинат хаpактеpных то÷ек изобpа-
жения объектов, внести эти äанные в МВС;

ä) äопоëнитü МФД инфоpìаöией о pаспоëоже-
нии объектов МВС относитеëüно пеp÷атки во вpеìя
выпоëнения фpаãìента äвижения.

Поëожение о÷увствëенной пеp÷атки относитеëü-
но объектов ìакета ВС опpеäеëяется в пpоöессе
обу÷ения показоì, путеì pеøения так называеìой
навиãаöионной заäа÷и. Оpиãинаëüное pеøение на-
виãаöионной заäа÷и äëя äанноãо сëу÷ая пpеäëоже-
но в pаботе [5].

Пpи обу÷ении pобота äвижениþ ìетоäоì показа
в поëе зpения теëекаìеpы, pаспоëоженной на о÷ув-
ствëенной пеp÷атке, попаäаþт объекты (ìакеты) ВС.
Это ìоãут бытü объекты ìанипуëяöии иëи посто-
pонние объекты (пpепятствия). В сëу÷аях пpоìыø-
ëенных и косìи÷еских пpиìенений pоботов объекты
в основноì иìеþт пpавиëüные ãеоìетpи÷еские фоp-
ìы, уãëы и ãpани, котоpые ìоãут испоëüзоватüся в ка-
÷естве хаpактеpных пpизнаков, хаpактеpных то÷ек.

Хаpактеpныìи то÷каìи (ХТ) ìоãут бытü ìаëоpаз-
ìеpные (то÷е÷ные) äетаëи объектов, котоpые ëеãко
выäеëитü на изобpажении, а также спеöиаëüные
ìетки иëи то÷е÷ные исто÷ники света. Иìенно по
этиì то÷каì наибоëее пpосто опpеäеëитü поëоже-
ние и оpиентаöиþ теëекаìеpы на о÷увствëенной
пеp÷атке относитеëüно объектов ВС, т. е. pеøитü
навиãаöионнуþ заäа÷у в пpоöессе обу÷ения pобота.

Pассìотpиì ваpиант, коãäа вектоpы поëожения
ХТ объекта X (i) (i = 1, 2, 3 — ноìеp ХТ) в систеìе ко-
оpäинат (СК), связанной с объектоì, заpанее извест-

ны. Изобpажения тpех ХТ объекта ( , , )

Пpедставлена новая технология обучения pоботов ме-
тодом показа движений с использованием интеллектуаль-
ного мультимодального человеко-машинного интеpфейса.
Пpиведены pезультаты экспеpиментальных исследований
новой технологии обучения движениям обзоpа внешней сpе-
ды и pабочим движениям pобота.

 * Частü I сì. в жуpнаëе "Мехатpоника, автоìатизаöия,
упpавëение", № 7, 2008.
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на повеpхности изобpажения в теëекаìеpе явëяþт-
ся пpоекöияìи pеаëüных то÷ек (ХТ1...ХТ3) на эту
пëоскостü в пеpеìенноì ìасøтабе k(i) = f/d(i) – f,
обpатно пpопоpöионаëüноì pасстояниþ d(i) то÷ки äо
пëоскости изобpажения объектива; зäесü f — фокус-
ное pасстояние объектива.

Поëаãаеì, ÷то СК, связанная с объективоì теëе-
каìеpы, а сëеäоватеëüно, с пеp÷аткой, pаспоëожена
так, как это показано на pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону
обëожки), т. е. оси x1 и х2 СК паpаëëеëüны пëоско-
сти изобpажения, x3 — пеpпенäикуëяpна иì и на-
пpавëена от объектива к объекту. На pис. 1: X1, X2,
X3 — оси систеìы кооpäинат, связанной с объектоì;

x(1), x(2), x(3) — вектоpы, опpеäеëяþщие поëожение
ХТ в систеìе кооpäинат объектива теëекаìеpы;

,  — äве пpоекöии вектоpа из öентpа

ПЗС-ìатpиöы к изобpажениþ  ХТ2 (анаëоãи÷но

ìожно показатü äëя ХТ1 и ХТ3). (Инäекс "im" — от
анãëийскоãо "image" — "обpаз".)

Такиì обpазоì, pасстояние d(i) pавно пpоекöии
i-й ХТ на тpетüþ осü СК, связанной с теëекаìеpой:

d(i) = , а поëожения изобpажения ХТ объекта

X (i) в пëоскости изобpажения пpеäставëяþтся
äвухìеpныìи вектоpаìи:

 = ( , ) = k(i)T�X (i), (1)

ãäе T�  — ìатpиöа (2 Ѕ 4), составëенная из пеpвых

äвух стpок ìатpиöы T = , хаpактеpизуþщей

повоpот и сìещение СК, связанной с теëекаìеpой
на пеp÷атке, относитеëüно СК объекта. Зäесü α —
ìатpиöа напpавëяþщих косинусов относитеëüноãо
уãëа повоpота СК, Xn = (xn1, xn2, xn3) — вектоp сìе-
щения на÷аëа СК,

X (i) = ( , , , 1).

Тоãäа

d(i) =  = T3X
(i),

ãäе T3 — тpетüя стpока ìатpиöы T.

О÷евиäно, ÷то ìатpиöа T поëностüþ опpеäеëяет
пpостpанственное поëожение пеp÷атки в СК, связан-
ной с объектоì, и нахожäение ее эëеìентов явëя-
ется pезуëüтатоì pеøения выøеупоìянутой нави-
ãаöионной заäа÷и опpеäеëения пpостpанственноãо
поëожения пеp÷атки пpи обу÷ении.

Пpи обpаботке изобpажения ХТ опpеäеëяþтся

вектоpы , i = 1, 2, 3, поэтоìу ëевая ÷астü уpавне-

ний (1) явëяется известной, и эти уpавнения пpеä-
ставëяþт собой систеìу из øести уpавнений отно-
ситеëüно 12 неизвестных эëеìентов ìатpиöы T,
котоpыìи явëяþтся тpи коìпоненты вектоpа Xn и
äевятü эëеìентов ìатpиöы α.

Поскоëüку эëеìенты ìатpиöы α связаны еще
øестüþ уpавненияìи оpтоãонаëüности и оpтоноp-
ìиpованности, то всеãо иìеется 12 уpавнений, т. е.
стоëüко, скоëüко иìеется неизвестных, ÷то, о÷е-
виäно, äостато÷но äëя опpеäеëения искоìой ìат-
pиöы Т.

Пpи "обу÷аþщеì" äвижении pуки опеpатоpа с за-
äанной ÷астотой äоëжна выпоëнятüся пpоöеäуpа,
вкëþ÷аþщая опеpаöиþ выäеëения изобpажений ХТ
объекта и опеpаöиþ вы÷исëения зна÷ений äвух-

ìеpных вектоpов , i = 1, 2, 3, их поëожения

в пëоскости изобpажения.
В pезуëüтате этих äействий в базе äанных ММИ

накапëивается посëеäоватеëüностü зна÷ений тpоек

вектоpов от стаpтовой  äо финиøной

: ( , , ); ( , , );

( , , ); ... ( , , ), соответ-

ствуþщих посëеäоватеëüности поëожений пеp÷атки
в пpоöессе äвижения pуки опеpатоpа, котоpое pо-
бот буäет впосëеäствии воспpоизвоäитü. Кажäый
эëеìент этой посëеäоватеëüности несет инфоpìа-
öиþ, äостато÷нуþ äëя pеøения навиãаöионной за-
äа÷и, т. е. äëя поëу÷ения посëеäоватеëüности Tb,
TI, TII, ..., Tе зна÷ений ìатpиöы, явëяþщихся pе-
зуëüтатоì обу÷ения (сì. ÷астü I äанной статüи).

Посëе обу÷ения pобот воспpоизвоäит äвижение
схвата на основе посëеäоватеëüности Tb, TI, ТII, ..., Tе
с испоëüзованиеì аëãоpитìа коppекöии этоãо äвиже-
ния по сиãнаëаì от теëекаìеpы, нахоäящейся в схва-
те, путеì pеøения так называеìой заäа÷и коppек-
öии схвата относитеëüно объектов pеаëüной ВС.

Основные алгоpитмы обучения pобота показом

Наибоëее хаpактеpныì пpиìеpоì взаиìоäейст-
вия pобота с объектаìи ВС явëяется ìанипуëяöия
с пpоизвоëüно-оpиентиpованныìи объектаìи. За-
äа÷а взятия объектов иìеет нескоëüко сëу÷аев,
встpе÷аþщихся на пpактике. В наибоëее пpостоì
сëу÷ае иìеется оäин известный объект. Тpебуется
обу÷итü pобот опеpаöии взятия этоãо объекта не-
зависиìо от возìожных незна÷итеëüных изìене-
ний еãо позиöии и оpиентаöии.

Боëее сëожныì явëяется сëу÷ай, коãäа позиöия
и оpиентаöия известноãо объекта не известны за-
pанее. Наибоëее типи÷ныì явëяется сëу÷ай наëи-
÷ия нескоëüких известных объектов с апpиоpно
неизвестныìи их позиöией и оpиентаöией. Еще
боëее сëожный ваpиант взятия иìеет ìесто, коãäа
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сpеäи известных объектов нахоäятся неизвестные
объекты и поìехи, котоpые ìоãут пpепятствоватü
пpоöеäуpе взятия.

Алгоpитм обучения движению
осмотpа внешней сpеды

В пpоöессе обу÷ения äвижениþ осìотpа pука
опеpатоpа выпоëняет оäно иëи нескоëüко типовых
поисковых äвижений: вpащение кисти по äвуì уã-
ëаì, äвижение зиãзаãоì и т. п. Инфоpìаöия о фоpìе
типовых поисковых äвижений заносится в МФД.
Обзоpное äвижение ìожет состоятü из нескоëüких
фpаãìентов pазëи÷ных äвижений. Посëеäоватеëü-
ностü и фоpìа этих äвижений зависят от заäа÷и, оп-
pеäеëяþтся на этапе обу÷ения и хpанятся в МФД.
Посëе выпоëнения отäеëüных фpаãìентов äвиже-
ния ìожет бытü выпоëнена остановка äëя анаëиза
изобpажения объектов ВС.

Аëãоpитì pаспознавания объектов ВС ìожет ис-
поëüзоватüся ëþбой, пpиãоäный äëя pеøения кон-
кpетной заäа÷и, в тоì ÷исëе аëãоpитì стpуктуpноãо
pаспознавания [6].

Сëеäует отìетитü, ÷то анаëиз изобpажения объ-
ектов äоëжен вкëþ÷атü в себя:
� pаспознавание объекта, поäëежащеãо взятиþ, по

некотоpоìу набоpу хаpактеpных пpизнаков (ха-
pактеpных то÷ек ХТ1, ХТ2, ... ХТk), äостато÷ных
äëя еãо иäентификаöии по описаниþ, хpаняще-
ìуся в МВС;

� выбоp сpеäи набоpа то÷ек (ХТ1, ХТ2, ..., ХТk)
иìенно тех pепеpных то÷ек (ХТ1, ХТ2, ..., ХТn),
котоpые äостато÷ны äëя навиãаöии схвата pо-
бота в пpостpанстве pеаëüной ВС, обы÷но не бо-
ëее n = 4...6, в зависиìости от их pаспоëожения.
В тоì сëу÷ае, есëи ÷исëо набëþäаеìых ХТ на

объекте неäостато÷но (k < n), необхоäиìо выпоë-
нитü сëеäуþщие äвижения поиска:
� изìенитü позиöиþ иëи оpиентаöиþ теëекаìеpы

на пеp÷атке такиì обpазоì, ÷тобы k l n, иëи из-
ìенитü паpаìетpы фиëüтpаöии ХТ в аëãоpитìе
pаспознавания;

� изìенитü усëовия набëþäения иëи паpаìетpы
теëекаìеpы äëя наäежноãо pаспознавания ХТ,
напpиìеp, освещенностü pабо÷еãо ìеста опеpа-
тоpа иëи фокусиpовку объектива теëекаìеpы;

� äобавитü искусственные (контpастные, öвет-
ные) ìетки на коìпüþтеpной ìоäеëи иëи ìакете
объекта, pекоìенäоватü испоëüзование этих ìе-
ток на pеаëüных объектах;

� в тоì сëу÷ае, есëи k l n, ìожно пеpейти к pас÷ету
пpостpанственноãо поëожения и оpиентаöии пеp-
÷атки относитеëüно объекта в соответствии с аë-
ãоpитìоì "навиãаöионной заäа÷и" (сì. выøе).
Как тоëüко буäет обнаpужен и иäентифиöиpован

заäанный объект и опpеäеëены поëожение и оpиен-
таöия pуки (пеp÷атки) относитеëüно этоãо объекта,
обу÷ение пеpвоìу äвижениþ обзоpа закан÷ивается.

Цеëü сëеäуþщеãо äвижения, котоpоìу обу÷ается
pобот, состоит в пеpеìещении схвата в так назы-
ваеìуþ уäобнуþ äëя набëþäения позиöиþ. Пpи
нахожäении в ней äостиãается ìаксиìаëüные на-
äежностü иäентификаöии и то÷ностü изìеpений
позиöии схвата относитеëüно объекта.

Ваpианты пеpехоäа из на÷аëüной то÷ки обнаpуже-
ния объекта в поëожение, "уäобное äëя набëþäе-
ния", äоëжны бытü показаны äвижениеì pуки опе-
pатоpа с испоëüзованиеì еãо интуитивноãо опыта.

Pазpаботан ваpиант обу÷ения показоì обзоpных
äвижений, выпоëняеìых посpеäствоì естественных
äвижений ãоëовы. В этоì сëу÷ае теëекаìеpа pаз-
ìещается вìесте с pепеpныì устpойствоì на ãоëове
÷еëовека-опеpатоpа.

Пpоöесс обу÷ения автоìати÷ески закан÷ивается,
напpиìеp, по сиãнаëу систеìы ММИ посëе äости-
жения заäанных паpаìетpов äостовеpности pаспо-
знавания и то÷ности изìеpений поëожения pуки
иëи ãоëовы относитеëüно объекта ВС. Сиãнаë окон-
÷ания обу÷ения ìожет бытü поäан ãоëосоì (с ис-
поëüзованиеì систеìы pаспознавания pе÷и ММИ)
иëи нажатиеì кнопки на пеp÷атке. Пpи этоì ко-
оpäинаты объекта, опpеäеëенные по еãо изобpаже-
ниþ, записываþтся в МФД в виäе вектоpа кооp-
äинат (Х0).

Алгоpитм обучения взятию одного объекта

Пpоöесс взятия в этоì сëу÷ае состоит из тpех
äвижений:

1) пеpеìещения схвата из исхоäноãо поëожения
в поëожение, "уäобное äëя взятия" объекта;

2) äвижение захвата объекта, напpиìеp, пpостыì
поступатеëüныì äвижениеì вäоëü оси схвата;

3) äвижение взятия объекта, напpиìеp, пpо-
стыì сжатиеì схвата с заäанной сиëой.

Pассìотpиì тоëüко обу÷ение пеpвоìу äействиþ,
пpи котоpоì опеpатоp свобоäно пеpеìещает pуку
с о÷увствëенной пеp÷аткой к объекту (ìакету) из
исхоäноãо поëожения с наибоëее уäобной äëя взя-
тия стоpоны и устанавëивает ее на небоëüøоì pас-
стоянии от пpеäìета с тpебуеìой оpиентаöией.
Пpи этоì в МФД с поìощüþ систеìы ММИ за-
поìинается инфоpìаöия о тpаектоpии äвижения и
поëожении pуки относитеëüно объекта, по кpай-
ней ìеpе, в коне÷ной то÷ке äвижения, ÷то необхо-
äиìо äëя коppекöии поëожения схвата pобота от-
носитеëüно объекта пpи воспpоизвеäении äвиже-
ния. Жеëатеëüно также, ÷тобы в поëожении схвата,
"уäобноì äëя взятия", в поëе зpения теëекаìеpы на
пеp÷атке нахоäиëисü хотя бы оäна — äве ХТ изо-
бpажения объекта, ÷тобы ìожно быëо контpоëи-
pоватü пpоöесс выпоëнения взятия.

Обу÷ение äвижениþ взятия пpовоäится по наи-
боëее пpостой тpаектоpии, ÷тобы снизитü поãpеø-
ностü навеäения. Есëи в схвате естü äат÷ики наëи-
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÷ия пpеäìета, то окон÷ание äвижения выпоëняет-
ся по сиãнаëаì этих äат÷иков.

Пpи обу÷ении взятиþ объекта необхоäиìо запоì-
нитü попеpе÷ный pазìеp объекта в ìесте взятия и си-
ëу сжатия схвата, äостато÷нуþ äëя уäеpжания пpеä-
ìета и не сëиøкоì боëüøуþ, ÷тобы не pазpуøитü
äанный пpеäìет. Эта опеpаöия ìожет бытü pеаëи-
зована с испоëüзованиеì äопоëнитеëüных сиëоìо-
ìентных и тактиëüных äат÷иков в схвате pобота.

Обу÷ение взятиþ в сëу÷ае наëи÷ия нескоëüких
объектов ВС отëи÷ается боëее сëожныì пpоöессоì
иäентификаöии изобpажения объектов и необхоäи-
ìостüþ обу÷ения äопоëнитеëüныì äвиженияì, напpи-
ìеp обхоäу пpепятствий, изìенениþ позиöий, уäоб-
ных äëя набëþäения пpи наëи÷ии затенения, бëиков
и поìех pаспознаваниþ изобpажения теëекаìеpой на
пеp÷атке, а также пpи воспpоизвеäении äвижений —
äëя теëекаìеpы в схвате pобота-ìанипуëятоpа.

Особенности алгоpитма воспpоизведения движений

В pезуëüтате выпоëнения необхоäиìоãо ÷исëа
обу÷аþщих äвижений pукой ÷еëовека фоpìиpуется
"опыт äвижений", накапëиваеìый в виäе фpейì-
стpуктуpиpованноãо описания в МФД, хpанящеãо-
ся в паìяти интеëëектуаëüной систеìы ММИ.

Пеpеäа÷а "опыта äвижений" от ÷еëовека к pоботу
пpоисхоäит, напpиìеp, путеì пpостоãо копиpования
МФД и МВС из паìяти ММИ в паìятü СУP иëи
äаже пеpеäа÷ей этих äанных теëеупpавëяеìоìу pо-
боту по канаëаì связи. Коне÷но, пpеäваpитеëüно
выпоëняется пpовеpка pезуëüтатов обу÷ения, на-
пpиìеp, на коìпüþтеpной ìоäеëи pобота.

До на÷аëа выпоëнения pоботоì обу÷енных äви-
жений, в соответствии с поставëенной заäа÷ей и
усëовияìи ВС, пpоисхоäит настpойка МФД, как
уже отìе÷аëосü (в ÷асти I äанной статüи), напpиìеp,
путеì ìаскиpования (поиска) сpеäи всеãо объеìа
äанных МФД необхоäиìых типов äвижений. Вы-
бpанные по назна÷ениþ и фоpìе тpаектоpии опи-
сания äвижений пpеобpазуþтся СУP в типовые тpа-
ектоpии äвижений äëя их воспpоизвеäения pоботоì
в pеаëüной ВС. 

Пpи воспpоизвеäении äвижений pоботоì-ìани-
пуëятоpоì в pеаëüной ВС посëе обу÷ения показоì
иìеется возìожностü выпоëнитü, напpиìеp, сëе-
äуþщие типовые äвижения: 
� обзоpное äвижение в со÷етании с анаëизоì изо-

бpажения ВС в öеëях выявëения объекта, пpеä-
назна÷енноãо äëя взятия; 

� пеpеìещение схвата в позиöиþ, "уäобнуþ äëя
набëþäения";

� коppектиpуþщее äвижение схвата относитеëüно
объекта по сиãнаëаì сенсоpов pобота;

� пеpеìещение схвата в позиöиþ, "уäобнуþ äëя
взятия";

� äвижение äëя захвата pеаëüноãо объекта;
� äвижение äëя взятия объекта.

До на÷аëа pаботы выпоëняется контpоëü функ-
öиониpования ССP и систеìы теëеупpавëения в öе-
ëоì. Затеì пpовеpяется pабота ССP с коìпüþтеpной
ìоäеëüþ (GM) в пункте упpавëения без испоëüзо-
вания pобота и обìена инфоpìаöией по ëинии свя-
зи. Выпоëняется пpовеpка pезуëüтатов обу÷ения
с испоëüзованиеì МФД обзоpа иëи МФД ìанипу-
ëиpования, нахоäящейся в СУP, без вкëþ÷ения
в этот ìоìент pобота. Пpи необхоäиìости выпоë-
няется äопоëнитеëüная коppекöия МФД посpеäст-
воì обу÷ения показоì естественных äвижений pу-
ки ÷еëовека и запоìинания их в МФД СУP.

Pобот вкëþ÷ается и выпоëняет äвижение пеp-
вона÷аëüноãо осìотpа ВС, выбоpа объектов, выбоpа
позиöии, уäобной äëя взятия иëи уäобной äëя ви-
зуаëüноãо контpоëя захвата объекта и ìанипуëяöий
с ниì, а также безопасноãо обхоäа пpепятствий, а за-
теì выпоëняется пеpехоä в pежиì теëеупpавëения.

Чеëовек-опеpатоp сиäит пеpеä экpаноì ìони-
тоpа, на котоpоì отобpажается коìпüþтеpная ìо-
äеëü иëи pеаëüное изобpажение объекта, и упpав-
ëяет pоботоì посpеäствоì естественных äвижений
ãоëовы и pуки с пеp÷аткой.

Некотоpые pезультаты
экспеpиментальных исследований

Эффективностü пpеäëоженной техноëоãии обу-
÷ения показоì äвижений, аëãоpитìов и теоpети÷е-
ских pас÷етов пpовеpяëасü экспеpиìентаëüно на
базе коìпëекса "Виpтуаëüной pеаëüности" в ëабоpа-
тоpии инфоpìаöионных техноëоãий в pобототех-
нике СПИИ PАН (Санкт-Петеpбуpã) [7].

Аппаpатно-пpоãpаììный коìпëекс вкëþ÷ает
в себя:
� äва øестистепенных pобота-ìанипуëятоpа типа

"Puma" со стеpеотеëекаìеpаìи и сиëоìоìент-
ныì о÷увствëениеì;

� ìакеты фpаãìента повеpхности косìи÷еской
станöии, äве ãpафи÷еские станöии äëя pаботы
с тpехìеpныìи ìоäеëяìи внеøней сpеäы (МВС);

� интеëëектуаëüный ìуëüтиìоäаëüный интеpфейс
(ММИ) с систеìой сëежения за äвиженияìи pу-
ки (ССP) и систеìой сëежения за äвиженияìи
ãоëовы (ССГ) ÷еëовека-опеpатоpа.
Коìпëекс "Виpтуаëüной pеаëüности" обеспе÷и-

вает возìожностü экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний pазëи÷ных инфоpìаöионных техноëоãий теëе-
упpавëения и обу÷ения pоботов:
� "техноëоãии поãpужения" ÷еëовека-опеpатоpа

в уäаëеннуþ внеøнþþ сpеäу с испоëüзованиеì
pоботопоäобноãо устpойства, пеpеìещаþщеãо об-
зоpные стеpеотеëекаìеpы в поìещении с ìаке-
таìи фpаãìента повеpхности косìи÷еской стан-
öии и контейнеpов äëя нау÷ной аппаpатуpы;

� техноëоãии "виpтуаëüноãо набëþäатеëя" с ис-
поëüзованиеì ìоäеëи свобоäно ëетаþщеãо ап-
паpата (с обзоpной теëекаìеpой, позвоëяþщей
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осìатpиватü коìпüþтеpнуþ тpехìеpнуþ ìоäеëü
косìи÷еской станöии), а также иìитиpоватü pа-
боту косìонавта в косìосе;

� техноëоãии обу÷ения и теëеупpавëения косìи-
÷ескиì (ìеäиöинскиì) pоботоì-ìанипуëятоpоì
с систеìой сиëоìоìентноãо о÷увствëения, обес-
пе÷иваþщей безопасностü pаботы пpи ìанипу-
ëяöионных опеpаöиях, отpажение усиëий и ìо-
ìентов на pукоятке упpавëения, в тоì ÷исëе пpи
pаботе с виpтуаëüныìи объектаìи.
Пpовеäены экспеpиìентаëüные иссëеäования

некотоpых аëãоpитìов обу÷ения показоì и теëе-
упpавëения pоботоì-ìанипуëятоpоì, в тоì ÷исëе:
� обу÷ения pобота-ìанипуëятоpа äвиженияì ос-

ìотpа посpеäствоì äвижений ãоëовы ÷еëовека;
� сканиpования внеøней сpеäы pоботоì и теëека-

ìеpой на пеp÷атке;
� испоëüзования ММИ äëя обу÷ения показоì äви-

жений pукой и ãоëосовыìи коìанäаìи ÷еëовека;
� обу÷ения pобота-ìанипуëятоpа взятиþ пpеäìе-

тов показоì äвижений pуки опеpатоpа.
В экспеpиìентаëüноì коìпëексе отpабатываëосü

также воспpоизвеäение äвижений pобота-ìанипу-
ëятоpа сpеäи объектов pеаëüной ВС на основе ис-
поëüзования виpтуаëüных коìпüþтеpных ìоäеëей
ВС и pобота-ìанипуëятоpа с систеìой сиëоìоìент-
ноãо о÷увствëения.

Обзоp внешней сpеды пpи обучении показом 
движений головы человека

Функöионаëüная схеìа аппаpатуpы пpи äистан-
öионноì набëþäении ВС пpеäставëена на pис. 2.

Нахоäящийся в пункте упpавëения опеpатоp
с поìощüþ систеìы сëежения за поëожениеì ãо-
ëовы (ССГ) заäает кооpäинаты и оpиентаöиþ схва-
та ìанипуëятоpа и теëекаìеp на неì. Поëу÷енное
изобpажение ВС он набëþäает на экpане ìонитоpа.

До на÷аëа pаботы ÷еëовек-опеpатоp äоëжен иìетü
возìожностü пpовеpитü ССГ в автоноìноì pежи-
ìе. Дëя этоãо pазpаботана коìпüþтеpная ìоäеëü
(GM) и спеöиаëüный ìоäуëü связи äëя упpавëения
по øести кооpäинатаì.

Обу÷ение pобота-ìанипуëятоpа äвиженияì ос-
ìотpа ВС ìетоäоì показа пpоисхоäит сëеäуþщиì
обpазоì (pис. 3, сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Чеëовек-опеpатоp выпоëняет осìотp ВС, испоëü-
зуя свой ëи÷ный опыт осìотpа объектов. Pобот по-
втоpяет пpоöеäуpу, испоëüзуя поpяäок осìотpа и
фоpìу тpаектоpии äвижения ãоëовы ÷еëовека. Пpи
этоì сна÷аëа ìожно пеpеìещатü куpсоp по поëу-
÷енноìу паноpаìноìу изобpажениþ, увеëи÷иватü
(уìенüøатü) ìасøтаб отäеëüно взятых фpаãìентов,
а уже посëе пpовеpки пpавиëüности выпоëнятü pе-
аëüное äвижение pобота-ìанипуëятоpа.

Pис. 2. Функциональная схема обучения pобота обзоpным движениям и движению взятия объектов с использованием ССГ и ССP 
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Обучение pобота взятию пpедметов показом 
движений pуки опеpатоpа

Pеаëизовано нескоëüко ваpиантов констpукöии
"о÷увствëенной пеp÷атки" (pис. 4, сì. втоpуþ сто-
pону обëожки): теëекаìеpа в бpасëете на pуке с pе-
пеpаìи и ëазеpныìи указкаìи, бpасëет с активны-
ìи pепеpаìи (ИК-äиоäаìи), ìанипуëяöионный
объект — стик с активныìи pепеpаìи [8].

Пpи обу÷ении показоì äвижений pуки ÷еëовека,
оснащенной о÷увствëенной пеp÷аткой с теëекаìе-
pой и pепеpаìи, äостиãается боëüøий äиапазон и
естественностü äвижений по сpавнениþ с пpиìе-
нениеì äжойстиков иëи pукоятки типа "Master-Arm"
(pис. 5, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

В этоì сëу÷ае обеспе÷ивается возìожностü ес-
тественной кооpäинаöии äвижений pуки и ãоëовы
÷еëовека-опеpатоpа: ãоëовой ÷еëовек упpавëяет äви-
женияìи обзоpной теëекаìеpы, напpиìеp установ-
ëенной на äопоëнитеëüноì ìанипуëятоpе, а pукой
упpавëяет позиöией и оpиентаöией схвата основ-
ноãо pобота ìанипуëятоpа (pис. 6, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки).

Дëя упpавëения сëожныìи объектаìи отpаба-
тываëасü кооpäинаöия оäновpеìенноãо упpавëе-
ния pукой и ãоëовой опеpатоpа пpи обу÷ении и те-
ëеупpавëении посpеäствоì естественных äвижений
÷еëовека-опеpатоpа (pис. 7, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки).

Экспеpиìентаëüно иссëеäоваëся новый пpототип
аппаpатуpы интеëëектуаëüноãо ММИ с pаспозна-
ваниеì pуки опеpатоpа без ìаpкеpов пpи выпоëне-
нии pу÷ноãо упpавëения и обу÷ения ìетоäоì по-
каза естественных äвижений pуки (pис. 8, сì. тpетüþ
стоpону обëожки).

В äаëüнейøеì пëаниpуется пpоäоëжитü иссëе-
äования новых аëãоpитìов обу÷ения и теëеупpавëе-
ния pоботаìи и интеëëектуаëüныìи ìехатpонныìи
систеìаìи, основанныìи на испоëüзовании пеp-
спективных систеì интеëëектуаëüных ìуëüтиìо-
äаëüных ÷еëовеко-ìаøинных интеpфейсов и новых
пpинöипов ìоäеëиpования äвижений с испоëüзо-
ваниеì фpейì-стpуктуpиpованных описаний МФД,
в тоì ÷исëе äëя ìеäиöинских pоботов, ìехатpон-
ных систеì и теëеìеäиöины [9].

Заключение

Новая инфоpìаöионная техноëоãия обу÷ения
pоботов (ìехатpонных систеì) показоì äвижений
основана на испоëüзовании фpейì-стpуктуpиpо-
ванноãо пpеäставëения äанных в ìоäеëи фоpìы
äвижений, позвоëяþщей ëеãко коppектиpоватü се-
ìантику и топоëоãиþ äвижений как ÷еëовеку-опе-
pатоpу, так и автоноìноìу о÷увствëенноìу pоботу.

Pазpаботанная техноëоãия обу÷ения пpеäпоëа-
ãает испоëüзование интеëëектуаëüноãо ìуëüтиìо-
äаëüноãо ÷еëовеко-ìаøинноãо интеpфейса, кото-
pый отëи÷ается сëеäуþщиì:

� наãëяäностüþ и пpостотой обу÷ения pобота
сëожныì äвиженияì;

� наäежностüþ контpоëя и пpостотой коppекöии
pезуëüтатов обу÷ения;

� обеспе÷ениеì "эффекта пpисутствия" ÷еëовека в
уäаëенной pабо÷ей зоне с тpехìеpной визуаëи-
заöией и кинестети÷ескиìи ощущенияìи виp-
туаëüных и pеаëüных объектов.
В пpеäëоженной техноëоãии pеаëизуþтся оäно-

вpеìенно äве систеìы:
� pаспознавания естественных äвижений pуки ÷е-

ëовека пpи обу÷ении pобота;
� pаспознавания объектов (ìакетов) внеøней сpе-

äы, набëþäаеìых теëекаìеpой, установëенной
в о÷увствëенной пеp÷атке на pуке опеpатоpа.
Выпоëненные экспеpиìентаëüные иссëеäования

pазpаботанных аëãоpитìов обу÷ения и воспpоиз-
веäения äвижений осìотpа сöены и взятия пpоиз-
воëüно оpиентиpованных пpеäìетов pоботоì-ìа-
нипуëятоpоì в стенäовых усëовиях показаëи эф-
фективностü пpеäставëенной техноëоãии.

Наибоëее актуаëüныì явëяется испоëüзование
pезуëüтатов иссëеäований новой техноëоãии обу÷е-
ния äëя интеëëектуаëüных ìеäиöинских pоботов,
pоботов-ассистентов, антpопоìоpфных pоботов и
pоботов-анäpоиäов, øиpоко pаспpостpаненных уже
сеãоäня. Пpиìенение новой техноëоãии обу÷ения
äëя косìи÷еских pоботов, а также äëя совpеìенных
сбоpо÷ных пpоизвоäств, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì
ìикpо- и наноpоботов, также весüìа пеpспективно.

Список литеpатуpы

1. Кулаков Ф. М., Чеpнакова С. Э. Инфоpìаöионная техно-
ëоãия обу÷ения pоботов показоì äвижений. Ч. I. Конöепöия,
пpинöипы ìоäеëиpования äвижений // Мехатpоника, автоìати-
заöия, упpавëение. 2008. № 6.

2. Кулаков Ф. М. Потенöиаëüные ìетоäы упpавëения поäат-
ëивыì äвижениеì pоботов и их виpтуаëüных ìоäеëей. Ч. 1. //
Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2003. № 11. С. 2—7.

3. Кулаков Ф. М. Потенöиаëüные ìетоäы упpавëения поäат-
ëивыì äвижениеì pоботов и их виpтуаëüных ìоäеëей. Ч. II. //
Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2004. № 1. С. 15—21.

4. Chernakova S., Nechaev A., Karpov A., Ronzhin A. Multimo-
dal system for hands-free PC control // 13th European signal
Processing Conference EUSIPCO-2005. Turkey, 2005.

5. Kulakov F. M., Nechaev A. I., Chernakova S. E. and oth. Eye
Tracking and Head-Mounted Display // Tracking Computer Systems
for the Remote Control of Robots and Manipulators. Project # 1992P,
Task 5 with EOARD. St. Petersburg, 2002.

6. Nechaev A. I., Vorobjev J. S., Corobkov I. N., Olkov M. S.,
Javnov V. N. Structural Methods of recognition for real time sys-
tems // International Conference on Modeling Problems in Bionics
"BIOMOD-92". St.-Petersburg, 1992.

7. Кулаков Ф. М. Техноëоãия поãpужения виpтуаëüноãо
объекта в pеаëüный ìиp // Инфоpìаöионные техноëоãии. Пpи-
ëожение. 2004. № 10. С. 1—32.

8. Чеpнакова С. Э., Кулаков Ф. М., Нечаев А. И. Аппаpат-
но-пpоãpаììные сpеäства ЧМИ äëя теëеpобототехники с ис-
поëüзованиеì систеì сëежения за äвиженияìи ÷еëовека-опе-
pатоpа // Тp. III Межäунаp. конф. "Кибеpнетика и техноëоãии
XXI века". Воpонеж, 2002.

9. Чеpнакова С. Э., Нечаев А. И., Назаpук В. П. Метоä pе-
ãистpаöии и визуаëизаöии тpехìеpных pентãеновских изобpа-
жений в pежиìе pеаëüноãо вpеìени äëя заäа÷ неpазpуøаþщеãо
контpоëя и ìеäиöинской äиаãностики // Инфоpìаöионные
техноëоãии. 2005. № 11. С. 28—37.



30 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2008

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

УДК 681.51:007.52:631.324

С. В. Петухов, канд. техн. наук,

Московский институт

коммунального хозяйства и стpоительства

Методы автономной навигации 
пpи попятном движении pобота 

по запомненным оpиентиpам
на пpойденной тpаектоpии

Введение

Pазpаботка систеìы автоìати÷ескоãо возвpаще-
ния pобота по оpиентиpаì, поëу÷енныì с поìощüþ
систеìы техни÷ескоãо зpения (СТ3) на пpойäен-
ной тpаектоpии и запоìненныì в боpтовоì коì-
пüþтеpе, отве÷ает общей тенäенöии pазвития ав-
тоноìных и äистанöионно упpавëяеìых pоботов.
Pеøение пpобëеìы основано на испоëüзовании
аäаптивноãо упpавëения и интеëëектуаëüной обpа-
ботке инфоpìаöии, а ее актуаëüностü обусëовëена
pяäоì заäа÷, напpиìеp, таких как:
� сохpанение pобота и pезуëüтатов иссëеäований

в сëу÷ае наpуøения с ниì связи иëи возвpаще-
ние pобота путеì попятноãо äвижения пpойäен-
ныì ìаpøpутоì;

� попятное äвижение pобота на нескоëüко "øаãов"
назаä äëя пpинятия аëüтеpнативноãо pеøения
пpи встpе÷е непpеоäоëиìоãо пpепятствия.
Пpеäëаãаеìый способ навиãаöии по запоìненныì

оpиентиpаì не тpебует их опpеäеëения в абсоëþт-
ной систеìе кооpäинат, и такая навиãаöия явëяется
аëüтеpнативой спутниковой навиãаöионной систеìе
(GPS), котоpая не воспpиниìает пpепятствия, по-
äавëяется поìехаìи и экpаниpуется в поìещении.

Навигация пpи автоматическом возвpащении pобота 
по запомненным оpиентиpам

СтеpеоСТЗ обëаäает боëüøой инфоpìативно-
стüþ, автоноìностüþ и поìехозащищенностüþ по
сpавнениþ с äpуãиìи исто÷никаìи инфоpìаöии
о внеøней сpеäе. Бëаãоäаpя возìожности изìеpения
тpехìеpных кооpäинат оpиентиpов стеpеоСТЗ по-

звоëяет поëу÷итü ìоäеëü внеøней сpеäы äëя пеpесе-
÷енной ìестности в виäе öифpовой каpты высот [1],
а äëя пpоìыøëенной сpеäы — постpоитü пëан поìе-
щения. В посëеäнеì сëу÷ае öеëесообpазно пpеäстав-
ëятü ìоäеëü внеøней сpеäы в виäе ãpаниö поëа и
пpепятствий (коëонн, кpаев äвеpных пpоеìов и т. п.)
в пpоекöии на опоpнуþ пëоскостü [2]. 

Новое äвухìеpное пpеäставëение ìоäеëи внеø-
ней сpеäы в виäе то÷е÷ных пëанов явëяется pезуëü-
татоì ìноãокpатноãо сжатия äанных на изобpаже-
ниях стеpеопаpы, обëаäаþщих боëüøой избыто÷-
ностüþ. Точечный план (ТП) поëу÷ается путеì вы÷ис-
ëения оäноìеpных пpоекöий веpтикаëüных ãpаниö
оpиентиpов на опоpнуþ пëоскостü. Из названных
виäов пpеäставëений то÷е÷ный пëан тpебует наи-
ìенüøий объеì паìяти äëя хpанения и явëяется
саìыì эффективныì по кpитеpиþ ìиниìаëüной
сëожности сопутствуþщих вы÷исëений.

Отëи÷итеëüная особенностü pассìатpиваеìой по-
становки заäа÷и закëþ÷ается в тоì, ÷то инфоpìаöия
об оpиентиpах поëу÷ается в pезуëüтате опеpатив-
ной обpаботки изобpажений в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени, непосpеäственно в пpоöессе äвижения pо-
бота. Пpи этоì оpиентиpаìи не ìоãут бытü объекты
(ìетки), искусственно вносиìые в сpеäу во вpеìя
äвижения.

Заäа÷а автоìати÷ескоãо возвpащения pобота по
запоìненныì оpиентиpаì пpеäусìатpивает äва эта-
па äвижения pобота:
� пpяìое äвижение (в pабо÷уþ зону) в автоноì-

ноì иëи теëеупpавëяеìоì pежиìе с запоìина-
ниеì паpаìетpов тpаектоpии (напpиìеp, пpотя-
женности у÷астков пpойäенноãо пути l, уãëов
повоpота тpаектоpии ϕ) и описаний оpиентиpов
в виäе то÷е÷ных пëанов P;

� попятное äвижение по пpойäенной тpаектоpии
в автоìати÷ескоì pежиìе с испоëüзованиеì pе-
зуëüтатов соãëасования то÷е÷ных пëанов: запоì-
ненных P и вновü поëу÷енных P äëя коppекöии
тpаектоpии.
Навиãаöия теëеупpавëяеìоãо pобота пpи пpямом

движении пpеäпоëаãает, ÷то ìаpøpут äвижения pобо-
та заpанее опpеäеëен, а тpаектоpия уто÷няется пpи
усëовии пpохожäения вбëизи оpиентиpов. Дëя этоãо
на боpту pобота pазìещены теëекаìеpы (стеpеобëок)
на повоpотной пëатфоpìе, упpавëяеìой опеpатоpоì
по pаäиоканаëу. Пpиìенение повоpотноãо стеpео-
бëока увеëи÷ивает поëе зpения pобота äëя выбоpа
оpиентиpов и позвоëяет набëþäатü оäин и тот же
оpиентиp из pазных то÷ек тpаектоpии, ÷то pасøиpя-
ет функöионаëüные возìожности ìобиëüноãо pобота.

С÷итается, ÷то pобот äвижется по ìноãозвенной
поëиãонаëüной тpаектоpии (pис. 1), состоящей из
пpяìоëинейных отpезков äëиной lk, связанных ìе-
жäу собой узëовыìи то÷каìи Sk, k = 1, 2, ..., N – 1,
SN — коне÷ная то÷ка сëеäования pобота. В неко-
тоpых узëовых то÷ках, называеìых опоpными, пpо-

Пpедставлены методы автономной навигации и стpук-
туpа алгоpитма упpавления по запомненным оpиентиpам
для опpеделения уклонений от номинальной тpаектоpии и
коppекции движения тpанспоpтного pобота. Пpедлагают-
ся алгоpитмы сжатого пpедставления оpиентиpов в виде
точечных планов в боpтовом компьютеpе с использованием
данных от стеpеотелевизионной системы технического
зpения. Пpиводятся pезультаты экспеpиментальных иссле-
дований нового метода навигации, основанного на сpавнении
запомненных точечных планов оpиентиpов и полученных пpи
автоматическом попятном движении pобота.

Ключевые слова: автономные и телеупpавляемые мобиль-
ные pоботы, интеллектуальные pоботы, зpение pоботов,
навигация pоботов, согласование точечных изобpажений.
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воäятся изìеpения, нахоäятся оpиентиpы и фоpìи-
pуþтся то÷е÷ные пëаны. 

Во вpеìя остановки в опоpной то÷ке Sk опеpа-
тоp-воäитеëü нахоäит оpиентиpы путеì повоpота уст-
pойства навеäения стеpеобëока и выäает коìанäу
на ввоä стеpеоизобpажений в коìпüþтеp на еãо pа-
бо÷еì ìесте.

Изìеpения äëя опpеäеëения поëожения оpиен-
тиpов (äаëее — изìеpения оpиентиpов) пpовоäятся
ëибо с испоëüзованиеì ÷еëовеко-ìаøинной сте-
pеоСТЗ [3], ëибо в автоìати÷ескоì pежиìе. В пеpвоì
сëу÷ае изìеpяеìые то÷ки на оpиентиpах указыва-
þтся с поìощüþ куpсоpа на экpане äиспëея. В обоих
сëу÷аях фоpìиpование то÷е÷ноãо пëана выпоëня-
ется автоìати÷ески. Поëу÷енное сжатое пpеäстав-
ëение оpиентиpов в виäе то÷е÷ных пëанов Pk пе-
pеäается pоботу äëя запоìинания в боpтовоì коì-
пüþтеpе вìесте с изìеpенныìи паpаìетpаìи тpа-
ектоpии (lk, ϕk) и уãëоì повоpота стеpеобëока βk.
О÷еpеäной у÷асток тpаектоpии в кажäой узëовой
то÷ке Sk заäается еãо äëиной lk + 1.

Навиãаöия автоноìноãо pобота пpи äвижении
в pабо÷уþ зону пpеäусìатpивает изìеpения оpиенти-
pов и фоpìиpование то÷е÷ных пëанов в соответствии
с пpоãpаììой äвижения, а запоìинается не ноìи-
наëüная, а äействитеëüно пpойäенная тpаектоpия.

Навиãаöия пpи автоматическом по-
пятном движении pобота (автоноìноãо
иëи теëеупpавëяеìоãо) основана на ис-
поëüзовании опеpативной ìаøинной
относитеëüной каpты (МОК), автоìати-
÷ески сфоpìиpованной в пpоöессе пpя-
ìоãо äвижения pобота в узëовых и опоp-
ных то÷ках. Такая каpта пpеäставëена
в паìяти боpтовоãо коìпüþтеpа в виäе
стека. Кажäый "ëист" МОК, соответст-
вуþщий k-й опоpной то÷ке, пpеäстав-
ëен паpаìетpаìи (lk, ϕk, βk) и то÷е÷ныì
пëаноì Pk. Есëи в узëовых то÷ках оpи-
ентиpы не набëþäаþтся, тоãäа в МОК
запоìинаþтся тоëüко паpаìетpы тpа-
ектоpии — lk и ϕk.

Пpи попятноì äвижении pобота
"ëисты" МОК извëекаþтся из стековой
паìяти боpтовоãо коìпüþтеpа в обpат-
ноì поpяäке в соответствии с ноìеpоì
узëовой то÷ки Sk. Паpаìетpы äаëüней-
øеãо äвижения pобота опpеäеëяþтся из
усëовия äостижения сëеäуþщей то÷ки
Sk–1 на запоìненной тpаектоpии. Схеìа
äвижения pобота вбëизи опоpной то÷ки
Sk, пpеäставëенная на pис. 2, а, позво-
ëяет опpеäеëятü паpаìетpы упpавëения
( , ) по äанныì (lk, ϕk, βk, Pk), из-
вëекаеìыì из МОК. 

Паpаìетpы тpаектоpии (lk, ϕk) на у÷а-

стке äвижения pобота от то÷ки 

к то÷ке Sk pеаëизуþтся систеìой автоìати÷ескоãо
упpавëения с оøибкаìи, поэтоìу пpоисхоäит откëо-
нение pобота от наìе÷енной то÷ки Sk в то÷ку ,

в котоpой выпоëняется стеpеосъеìка и поëу÷ается то-

÷е÷ный пëан . В pезуëüтате совìещения пëана 

с запоìненныì пëаноì Pk опpеäеëяется их относи-
теëüный уãоë повоpота Θk, вектоp откëонения pобота

от тpаектоpии  и паpаìетpы упpавëения ( , )

äëя сëеäования pобота в то÷ку Sk–1. Основная пpо-
бëеìа закëþ÷ается в поëу÷ении и соãëасовании то-
÷е÷ных пëанов äëя вы÷исëения паpаìетpов ( , Θk).

Последовательный алгоpитм навигации оpиенти-
pов состоит в сëеäуþщеì. По pезуëüтатаì соãëасо-
вания то÷е÷ных пëанов Pk и  на кажäоì k-ì øа-

ãе попятноãо äвижения pобота из то÷ки  в то÷ку

Sk–1 опpеäеëяется вектоp откëонения pобота по

поëожениþ rk = (Δxk, Δyk)
т в пpоекöиях на оси äе-

каpтовой систеìы кооpäинат xkSkyk, ãäе т — знак
тpанспониpования. Из навиãаöионноãо тpеуãоëü-
ника Sk Sk–1  (pис. 2, а) нахоäится уãоë пpиöе-

ëивания: vk = ϕk + αk, ãäе αk = arcsin(Δyk/rk) — на-
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Pис. 2. Схема опpеделения паpаметpов упpавления в точке : длины пути  и

куpсового угла  (а) и тpаектоpия попятного движения pобота (б)
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Pис. 1. Схема пpивязки номинальной тpаектоpии к планам окpестностей Pk пpи
фоpмиpовании машинной относительной опеpативной каpты (МОК)
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кëон вектоpа rk относитеëüно оси кооpäинат Skyk,

rk = .

Даëее вы÷исëяется новая äëина у÷астка тpаек-
тоpии  и уãоë повоpота  тpаектоpии в то÷ке 
из усëовия пpибытия pобота в то÷ку Sk–1 по фоp-
ìуëаì:

 = , vk = ϕk + αk; (1)

 = ϕk + Θk + γk–1, (2)

ãäе γk–1 = arccos[(  +  – )/2lk ] — уãоë схож-

äения; Θk — относитеëüный уãоë повоpота то÷е÷ных
пëанов. Найäенные по фоpìуëаì (1) и (2) зна÷ения

 и  пеpеäаþтся в систеìу упpавëения автоìа-

ти÷ескиì äвижениеì pобота äëя их pеаëизаöии.
В ка÷естве пpиìеpа на pис. 2, б, показана тpаекто-
pия попятноãо äвижения на тpи øаãа от коне÷ной
то÷ки SN  äо то÷ки .

Стpуктуpа боpтовоãо вы÷исëитеëüноãо коìпëекса
навиãаöии и упpавëения на основе МОК позвоëяет
аäаптиpоватü ее к pазëи÷ныì äат÷икаì инфоpìаöии,
в тоì ÷исëе к GPS, ëазеpноìу äаëüноìеpу, äат÷ику
пpойäенноãо пути и ãиpокоìпасу в ка÷естве куpсо-
вой систеìы. Гиpокоìпас ìожет коppектиpоватüся
в опоpных то÷ках по pезуëüтатаì соãëасования то-
÷е÷ных пëанов.

Получение инфоpмации об оpиентиpах

Испоëüзуþтся pазpаботанные эффективные ìе-
тоäы обpаботки и анаëиза стеpеоизобpажений.
То÷е÷ные пëаны фоpìиpуþтся путеì изìеpения
оpиентиpов äвуìя способаìи — с у÷астиеì ÷еëо-
века-опеpатоpа и в автоìати÷ескоì pежиìе pаботы
стеpеоСТЗ [4].

Фоpмиpование точечных планов с помощью челове-
ко-машинной стеpеоСТЗ [3, 4] отëи÷ается высокой
степенüþ наäежности бëаãоäаpя pазвитоìу интеp-
фейсу и возìожности опеpатоpа набëþäатü на экpа-

не äиспëея ПЭВМ оpиентиpы (и пpепятствия), ука-
зыватü с поìощüþ куpсоpа то÷ки на оpиентиpах на
оäноì из изобpажений стеpеопаpы, по кооpäинатаì
котоpых автоìати÷ески стpоятся то÷е÷ные пëаны [5].
То÷е÷ный пëан поëу÷ается свобоäныì от поìех и
пpеäставëяет точечный план оpиентиpов — неизìен-
нуþ конфиãуpаöиþ то÷ек, фоpìа и pазìеpы котоpой
инваpиантны к напpавëениþ и äаëüности съеìки
(pис. 3). Эëеìенты то÷е÷ноãо пëана оpиентиpов на
pис. 3 обозна÷ены ноìеpаìи соответствуþщих из-
ìеpенных то÷ек. Дpуãой пpиìеp то÷е÷ноãо пëана äëя
пpоизвоäственной сpеäы пpеäставëен в pаботе [6].

Задача согласования точечных планов

У÷итывается сìещение то÷е÷ных пëанов по по-
ëожениþ r и их относитеëüный уãоë повоpота Q пpи
pазной ìощности ìножеств, пpеäставëяþщих то-
÷е÷ные пëаны, вкëþ÷ая поìехи.

Ввеäеì систеìы кооpäинат xkSkyk и 
в пëоскости äвижения pобота (сì. pис. 2, а), с осяìи
Skyk и , совìещенныìи с соответствуþщиìи
отpезкаìи тpаектоpий: запоìненной и pеаëизован-
ной пpи попятноì äвижении. Взаиìное поëожение
то÷е÷ных пëанов опpеäеëяется аффинныì пpеоб-
pазованиеì, вкëþ÷ая повоpот на уãоë Θ, пеpенос r
и изìенение ìасøтаба μ:

RP = μM(Θ)RP ′ + r, (3)

ãäе r = (Δx, Δy)т — вектоp сìещения пëана P′ в сис-
теìе кооpäинат пëана P (pавный вектоpу откëонения
pобота от соответствуþщей опоpной то÷ки); RP, RP ′ —
pаäиус-вектоpы öентpа тяжести С то÷е÷ных пëанов
оpиентиpов в систеìах кооpäинат пëанов P и P ′;
M(Θ) — ìатpиöа напpавëяþщих косинусов, опpеäе-
ëяеìая повоpотоì пëана P ′ относитеëüно пëана P.
В наøеì сëу÷ае ìасøтаб то÷е÷ноãо пëана оpиен-
тиpов постоянен, так как оpиентиpы жесткие, по-
этоìу μ = 1.

Пpинöипиаëüное отëи÷ие pассìатpиваеìой по-
становки заäа÷и от тpаäиöионной закëþ÷ается в тоì,
÷то ÷исëо то÷ек на исхоäных то÷е÷ных пëанах P и P′
неоäинаковое, так как кpоìе оpиентиpов на изо-
бpажениях иìеþтся поìехи [7]. 

На pис. 4 показана схеìа pеøения заäа÷и поëу÷е-
ния инфоpìаöии об оpиентиpах по pезуëüтатаì со-
ãëасования то÷е÷ных пëанов. Матеìати÷ески заäа÷а
своäится к нахожäениþ пpеäеëа посëеäоватеëüности
пpоекöий на выпукëые ìножества, котоpое пpеä-
ставëено пеpесе÷ениеì äвух то÷е÷ных ìножеств
pазной ìощности. Пpи испоëüзовании ÷еëовеко-
ìаøинной стеpеоСТЗ заäа÷а пpакти÷ески своäится
к кëасси÷еской заäа÷е pаспознавания по этаëону.

Пpеäставëение оpиентиpов то÷е÷ныìи пëанаìи
существенно увеëи÷ивает быстpоäействие и наäеж-
ностü аëãоpитìов соãëасования. Допоëнитеëüное
ускоpение поëу÷ается с испоëüзованиеì "окpаски"
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кажäоãо эëеìента то÷е÷ноãо пëана паpаìетpоì
(Π = ±1), котоpый пpеäставëяет собой знак ãpаäи-
ента интенсивности на веpтикаëüных оpиентиpах.

В öеëях повыøения наäежности pеøения заäа÷и
ввоäятся äопоëнитеëüные пpизнаки-инваpианты,
постpоенные на то÷ках из ìножеств MP и MP′, не из-
ìеняþщие своþ конфиãуpаöиþ пpи пеpехоäе из пëа-
на P в пëан P ′. В ка÷естве таковых ìоãут pассìат-
pиватüся ëиней÷атые пpизнаки — оäноиìенные
отpезки пpяìых, соеäиняþщие оäинаково окpаøен-
ные то÷ки на пëанах оpиентиpов, и (иëи) обpазо-
ванные иìи ìоpфоëоãи÷еские пpизнаки — ãеоìет-
pи÷еские фиãуpы (тpеуãоëüники). 

Быстpый аëãоpитì соãëасования то÷е÷ных пëа-
нов основан на посëеäоватеëüноì пеpебоpе ëиней-
÷атых инваpиантов — отpезков пpяìых, соеäиняþ-
щих паpы то÷ек на пëанах. Аëãоpитì вкëþ÷ает сëе-
äуþщие øаãи.

1. Сна÷аëа из всех возìожных отpезков на пëа-
нах P и P ′ оставëяþтся паpы отpезков с оäинако-
вой "окpаской" конöов Π, уäовëетвоpяþщие усëо-
виþ |dP – dP ′| < 0,01dP, ãäе dP, dP ′ — äëины отpез-
ков. Такие отpезки иìеþтся в сиëу неизìенности
ãеоìетpи÷еской конфиãуpаöии оpиентиpов. 

2. Опpеäеëяется уãоë pассоãëасования отpезков
ΔΨi äëя кажäой паpы, а в ка÷естве функöионаëа
вы÷исëяется еãо сpеäнее зна÷ение на n-ì øаãе пpо-
öеäуpы соãëасования:

ΔΨn = ΔΨi, (4)

ãäе M — ÷исëо оставøихся инваpиантов на пëанах
P и P ′.

3. Искëþ÷аþтся наиìенее "похожие" отpезки по
äëине и уãëу накëона, сpавнивается зна÷ение функ-
öионаëа с еãо веëи÷иной на пpеäыäущеì øаãе и
повтоpяется øаã 2.

4. Соãëасование то÷е÷ных пëанов пpоäоëжается
äо поëу÷ения ìиниìаëüноãо зна÷ения функöионаëа
иëи коãäа MP = MP ′ = 2; пpи этоì вы÷исëяþтся
öентp тяжести C общей ÷асти то÷е÷ных пëанов P и P ′,
а затеì их относитеëüный уãоë повоpота Θ = ΔΨn.

По pезуëüтатаì соãëасования то÷е÷ных пëанов
опpеäеëяþтся пpоекöии вектоpа относитеëüноãо
сìещения в соответствии с пpеобpазованиеì (3):

Δx = xP + (yP ′ sinΘ – xP ′cosΘ),
Δy = yP + (yP ′cosΘ + xP ′sinΘ), (5)

ãäе (xP, yP) и (xP ′, yP ′) — кооpäинаты то÷ки C на то-
÷е÷ных пëанах P и P ′.

Аëãоpитì обëаäает боëüøой пpоизвоäитеëüно-
стüþ, затpаты ìаøинноãо вpеìени составëяþт со-
тые äоëи секунäы на ПЭВМ сеpии Pentium.

Экспеpиментальные исследования метода 
навигации пpи попятном движении pобота

по запомненной тpаектоpии

Пpовеäены испытания ÷еëовеко-ìаøинной
стеpеоСТЗ на основе повоpотноãо стеpеобëока из äвух
твеpäотеëüных каìеp на äистанöионно упpавëяеìоì
pоботе "Систеìа", pазpаботанноì в ГосИФТП [8].
Поëу÷аеìые кооpäинаты то÷ек и pасстояния ìеж-
äу ниìи сëужат поäсказкой äëя уто÷нения относи-
теëüноãо pаспоëожения оpиентиpов, а то÷е÷ные
пëаны пpакти÷ески свобоäны от поìех.

Эффективностü ìетоäов навиãаöии пpовеpяëи с
испоëüзованиеì пеpеìещаеìой экспеpиìентаëüной
установки с ÷етыpехкаìеpной стеpеоСТЗ, pазpабо-
танной в ГосИФТП поä pуковоäствоì И. В. Ша-
ìанова [9]. Аппаpатные сpеäства вкëþ÷аëи пеpсо-
наëüный коìпüþтеp на боpту pобота, а пpойäен-
ный путü изìеpяëи по обоpотаì веäущеãо коëеса.
Повоpот установки на ìесте осуществëяëся вpаще-
ниеì ëевых и пpавых коëес в пpотивопоëожные
стоpоны. Пpоãpаììное обеспе÷ение вкëþ÷ает коì-
пëекс пpоãpаìì автоìати÷ескоãо анаëиза стеpео-

Pис. 4. Пpедел последовательности пpоекций на выпуклые мно-
жества

1
M
----

i 1=

M

∑

Pис. 5. План помещения и типовая тpаектоpия возвpащения pо-
бота (-- -- --)
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изобpажений, фоpìиpования и соãëасования то-
÷е÷ных пëанов, вы÷исëения паpаìетpов упpавëе-
ния ( , ) в окpестности k-й опоpной то÷ки
(сì. pис. 2).

Ваpиант тpаектоpии äвижения pобота в поìеще-
нии и pеаëизованная тpаектоpия попятноãо äвиже-
ния в то÷ку S1 показаны на pис. 5. В ка÷естве пpи-
ìеpа на pис. 6, а пpивеäены то÷е÷ные пëаны P и P ′,
поëу÷енные в то÷ках S4 и  с паpаìетpаìи сìе-
щения rх = –40 сì, rу = 52 сì и повеpнутых на уãоë
Θ = –8,25°. Pезуëüтат пеpвой итеpаöии (rх = –62 сì,
rу= 29 сì, Θ = –0,67°) соãëасования пëанов по ëи-
ней÷атыì ìоpфоëоãи÷ескиì пpизнакаì показан на
pис. 6, б, ãäе пунктиpной ëинией обозна÷ены най-
äенные инваpианты. На посëеäней (пятой) итеpа-

öии (pис. 7) остаëосü по äве то÷ки на
пëанах P и P ′, pезуëüтат соãëасования
этих пëанов rх = –42 сì, rу = 47 сì,
Θ = –7,98°. Паpаìетpы навеäения вы-
÷исëяëи по (1) и (2) и составиëи
Δ = 8,9°,  =  – l4 = 62,8 сì.

Заключение

Pазpаботанные ìетоäы коìпактно-
ãо описания оpиентиpов то÷е÷ныìи
пëанаìи тpебуþт ìаëоãо объеìа паìя-
ти äëя их запоìинания и позвоëяþт
осуществëятü навиãаöиþ в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени. Испоëüзование ÷е-
ëовеко-ìаøинной стеpеоСТЗ на эта-
пе пpяìоãо äвижения pобота äает воз-
ìожностü опеpатоpу выбиpатü изìе-
pяеìые то÷ки на оpиентиpах, по ко-
тоpыì поëу÷аþтся то÷е÷ные пëаны,
свобоäные от поìех. Теì саìыì по-
выøается то÷ностü опpеäеëения на-
виãаöионных паpаìетpов.
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Pис. 7. Согласование точечных планов оpиентиpов P и P ¢: последняя итеpация

Pис. 6. Согласование точечных планов: исходные планы, полученные пpи пpя-
мом телеупpавляемом движении (P) и пpи попятном движении (P ¢) (а); пеpвая
итеpация согласования точечных планов P и P ¢ (б)
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Постановка задачи

Дëя увеëи÷ения конкуpентоспособности ìано-
ìетpи÷еской пpоäукöии в усëовиях совpеìенноãо
pынка тpебуется оäновpеìенно pеøатü сpазу äве
заäа÷и: повыøатü ка÷ество ìаноìетpов и снижатü
их себестоиìостü. Достиãнутü таких pезуëüтатов
ìожно за с÷ет внеäpения сpеäств автоìатизаöии,
ускоpяþщих выпуск пpоäукöии и снижаþщих у÷а-
стие ÷еëовека в пpоизвоäственноì пpоöессе.

Созäанная в ОАО "Манотоìü" ëиния безpеãуëи-
pово÷ной сбоpки [1] ìаноìетpов типа МП2-УУ2
(ìаноìетpы кëасса то÷ности 2,5 с ìаксиìаëüныì
äавëениеì от 1•105 Па äо 4•107 Па, pис. 1) не по-

звоëяет в поëной ìеpе pеøитü заäа÷у выпуска пpо-
äукöии, искëþ÷аþщуþ у÷астие ÷еëовека из пpоöесса
настpойки ìаноìетpов. Это обусëовëено вëияниеì
pазëи÷ных фактоpов, к ÷исëу котоpых ìожно отне-
сти: несовеpøенство пpиìеняеìых в пpоизвоäстве
ìатеpиаëов, ÷асти÷ный износ обоpуäования, ÷еëове-
÷еский фактоp и äp. В pезуëüтате внеäpения ëинии
безpеãуëиpово÷ной сбоpки ìаноìетpов äоëя пpибо-
pов, не нужäаþщихся в äаëüнейøей pеãуëиpовке,
составиëа 40 %. Такой показатеëü ãовоpит о äоста-
то÷но низкой эффективности внеäpения сpеäств ав-
тоìатизаöии, так как созäанное обоpуäование не
позвоëиëо в коне÷ноì итоãе поëностüþ отказатüся
от pу÷ной настpойки ìаноìетpов.

Pезуëüтаты иссëеäований пpоизвоäства ìаноìет-
pов на ëинии безpеãуëиpово÷ной сбоpки показаëи,
÷то из äвух pеãуëиpуеìых паpаìетpов ìаноìетpа
(äиапазона и ëинейности [2, 3]) необхоäиìо äоpе-
ãуëиpоватü тоëüко äиапазон, т. е. ìаксиìаëüный уãоë
повоpота стpеëки. Дpуãиìи сëоваìи, нужно пеpейти
от настpойки кажäоãо конкpетноãо ìаноìетpа поä
станäаpтнуþ ("øтаìпованнуþ") øкаëу к созäаниþ
øкаëы äëя кажäоãо ìаноìетpа, у÷итываþщей пpи-
сущие этоìу ìаноìетpу паpаìетpы (в äанноì сëу-
÷ае äиапазон повоpота стpеëки). Данное pеøение
быëо пpеäëожено в pаботе [4], оäнако на сеãоäняø-
ний äенü оно не pеаëизовано на пpактике.

С поìощüþ набëþäений быëо установëено, ÷то
ìаксиìаëüные откëонения ìаноìетpов от "стан-
äаpтной" øкаëы посëе ëинии безpеãуëиpово÷ной
сбоpки составëяþт ±1,5 äеëения, а в сpеäнеì не
пpевыøаþт оäноãо äеëения. На основе этоãо ìож-
но утвеpжäатü, ÷то изìенения øкаëы, у÷итываþ-
щие особенности кажäоãо ìаноìетpа, не пpивеäут
к зна÷итеëüноìу изìенениþ изобpажения öифеp-
бëата. Максиìаëüное откëонение в 1,5 äеëения
пpивеäет к "сжатиþ" (иëи "pастяжениþ") øкаëы на
±12,27°, ÷то составëяет пpибëизитеëüно ±4,5 % от
всеãо äиапазона. В боëüøинстве же сëу÷аев (окоëо
90 % от всех ìаноìетpов, нужäаþщихся в äоpеãу-
ëиpовке) изìенение øкаëы не пpевысит ±8,18°,
иëи ±3 % (оäно äеëение). Есëи у÷естü, ÷то øкаëа
буäет "сжиìатüся"/"pастяãиватüся" пpопоpöионаëü-
но с äвух стоpон (соответствуþщих нуëþ и отìетке
ìаксиìаëüноãо äавëения, на pис. 1 это зна÷ение 16),
то изìенение поëожений äеëений от станäаpтной
øкаëы составит, в хуäøеì сëу÷ае, ±2,25 % (±6°),
÷то буäет пpакти÷ески неpазëи÷иìо äëя ãëаза.

Изложены основные идеи для pазpаботки автоматизи-
pованной системы настpойки манометpических пpибоpов.
Пpедставлена стpуктуpа системы, ваpианты ее создания и
теоpетическая эффективность внедpения.

Ключевые слова: оптимизация, манометp, шкала, pисо-
вание.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

И КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ

Pис. 1. Манометp МП2-УУ2
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Стpуктуpа автоматизиpованной системы

Pаботу автоìатизиpованной систеìы настpойки
ìаноìетpов с поìощüþ нанесения øкаë ìожно
пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì. Тестиpуеìые ìа-
ноìетpы устанавëиваþтся в спеöиаëüные äеpжате-
ëи äëя поäа÷и äавëения. Напpотив кажäоãо тести-
pуеìоãо ìаноìетpа устанавëивается виäеокаìеpа,
связанная ÷еpез устpойство ввоäа виäеоäанных
с пеpсонаëüныì коìпüþтеpоì. Каìеpы пеpеäаþт
изобpажения поëожения стpеëки в заäанные ìо-
ìенты вpеìени. Виäеопоток в коìпüþтеp пеpеäа-
ется непpеpывно с некотоpой ÷астотой каäpов, оä-
нако äëя анаëиза нужны не все каäpы, а тоëüко от-
ве÷аþщие опpеäеëенныì ìоìентаì вpеìени, т. е.
соответствуþщие некотоpыì опpеäеëенныì зна÷е-
нияì äавëения. 

Поäа÷у äавëения ìожно осуществëятü pазныìи
способаìи, напpиìеp, с поìощüþ заäат÷ика äав-
ëения [5]. Оäнако наибоëее пpостыì pеøениеì
в усëовиях ìаноìетpи÷ескоãо пpоизвоäства явëя-
ется аäаптаöия существуþщеãо обоpуäования ОАО
"Манотоìü" äëя pеøения поставëенной заäа÷и.
Дëя успеøной pеаëизаöии автоìатизиpованной
систеìы настpойки ìаноìетpов äостато÷но обес-
пе÷итü относитеëüно pавноìеpное наpастание äав-
ëения с опpеäеëенной скоpостüþ, котоpая, в своþ
о÷еpеäü, зависит от таких фактоpов, как ÷исëо каä-
pов в секунäу äëя виäеопотока кажäой каìеpы,
кëасс то÷ности ìаноìетpа и т. п. Тоãäа в ка÷естве
÷увствитеëüноãо эëеìента ìожно испоëüзоватü оäин
из существуþщих äат÷иков äавëения, а пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение äоëжно отсëеживатü наpастание
äавëения, сниìаеìое с äат÷ика, и в нужные ìо-

ìенты выбиpатü виäеоäанные с каìеp äëя их äаëü-
нейøей обpаботки.

Вы÷исëитеëüные аëãоpитìы, пpеäназна÷енные
äëя пpеäваpитеëüной (поäãотовитеëüной) обpабот-
ки виäеоäанных и äаëее äëя опpеäеëения уãëа по-
воpота стpеëки, фоpìиpуþт ìассивы äанных, по
котоpыì сна÷аëа в паìяти коìпüþтеpа фоpìиpу-
ется обpаз ìаноìетpи÷еской øакаëы, а затеì он
с поìощüþ пpинтеpа вывоäится на ìетаëë.

Такиì обpазоì, в автоìатизиpованной систеìе
настpойки ìаноìетpов с поìощüþ нанесения øкаë
выäеëяþтся ÷етыpе поäсистеìы.

1. Сиãнаëизиpуþщая поäсистеìа поäа÷и äавëения.
2. Поäсистеìа ввоäа виäеоäанных.
3. Поäсистеìа пpеобpазования и опpеäеëения

поëожения стpеëки тестиpуеìых ìаноìетpов.
4. Поäсистеìа нанесения øкаë.
Взаиìоäействие указанных поäсистеì показано

на pис. 2.
Сиãнаëизиpуþщая поäсистеìа упpавëяет заäвиж-

каìи кëапанов поäа÷и 2 и сбpоса äавëения 1, обес-
пе÷ивая необхоäиìые паpаìетpы наpастания (убы-
вания) äавëения в систеìе 3. С поìощüþ äат÷ика
äавëения 4 сиãнаëизиpуþщая поäсистеìа сëеäит за
текущиì äавëениеì и выäает сиãнаëы поäсистеìе
ввоäа виäеоäанных в те ìоìенты, коãäа нужно по-
ëу÷итü изобpажения тестиpуеìых ìаноìетpов äëя
их äаëüнейøеãо анаëиза с öеëüþ опpеäеëитü поëо-
жение стpеëки.

Аëãоpитìы пpеобpазования и опpеäеëения поëо-
жения стpеëки тестиpуеìых ìаноìетpов опpеäеëя-
þт поëожения стpеëки äëя заäанноãо ÷исëа хаpак-
теpисти÷еских то÷ек ìаноìетpов. Изìеpение пpо-
исхоäит как äëя пpяìоãо хоäа стpеëки (в пpоöессе

Pис. 2. Стpуктуpа системы автоматизиpованной настpойки манометpов с помощью нанесения шкал:
1 — кëапан сбpоса äавëения в систеìе; 2 — кëапан поäа÷и äавëения в систеìе; 3 — систеìа поäа÷и
äавëения к тестиpуеìыì ìаноìетpаì; 4 — äат÷ик текущеãо äавëения в систеìе; 5 — тестиpуеìые
ìаноìетpы; 6 — виäеокаìеpы; 7 — пëата ввоäа виäеоäанных с каìеp в ПК; 8 —унивеpсаëüный
пpинтеp äëя пе÷ати øкаë; УСУЗ — устpойство сопpяжения и упpавëения заäвижкаìи кëапанов;
ПО СП — пpоãpаììное обеспе÷ение сиãнаëизиpуþщей поäсистеìы
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поäа÷и äавëения), так и äëя обpатноãо (в пpоöессе
сбpоса äавëения) äëя äаëüнейøеãо pас÷ета сpеäних
зна÷ений показаний кажäой из хаpактеpисти÷еских
то÷ек. Такая пpоöеäуpа необхоäиìа в сиëу наëи÷ия
у ÷увствитеëüноãо эëеìента ìаноìетpа ãистеpезиса. 

Поëу÷енные сpеäние зна÷ения уãëа повоpота
стpеëки (÷итай — ее поëожения) пеpеäаþтся в поä-
систеìу нанесения øкаë, котоpая фоpìиpует вна÷а-
ëе обpаз øкаëы в паìяти коìпüþтеpа, а затеì выво-
äит этот обpаз с поìощüþ спеöиаëüноãо пpинтеpа.

Pассìотpиì боëее поäpобно pаботу названных
поäсистеì.

Сигнализиpующая подсистема подачи давления

Сиãнаëизиpуþщая поäсистеìа поäа÷и äавëения
äëя автоìатизаöии сбоpки и настpойки ìаноìетpов
пpеäназна÷ена äëя непpеpывноãо контpоëя, поäа-
ваеìоãо на тестиpуеìые ìаноìетpы äавëения. Ис-
хоäнуþ поäсистеìу ìожно pазäеëитü на äве ÷асти:

1) непосpеäственно поäсистеìу поäа÷и/сбpоса
äавëения; 

2) поäсистеìу контpоëя текущеãо äавëения и
сиãнаëизаöии.

Поäсистеìа поäа÷и/сбpоса äавëения состоит из
äвух насосов, тpубопpовоäа и äвух кëапанов, оäин
из котоpых pаботает на поäа÷у, а äpуãой — на сбpос
äавëения.

Поäсистеìа сбоpа и обpаботки инфоpìаöии кон-
тpоëиpует äавëение, поäаваеìое непосpеäственно
на ìаноìетpы ÷еpез возäействие на вентиëи сбpоса
и поäа÷и. Пpинöип функöиониpования этой поä-
систеìы закëþ÷ается в сëеäуþщеì: äат÷ик фикси-
pует текущее зна÷ение äавëения в систеìе и пеpеäа-
ет еãо зна÷ение ÷еpез устpойство сопpяжения в ПК.
Пpи äостижении заäанноãо зна÷ения пpоãpаììа
поäает упpавëяþщий сиãнаë.

Подсистема ввода видеоданных 

Оäниì из способов опpеäеëения особенностей
повеäения ìаноìетpа пpи pазëи÷ных зна÷ениях äав-
ëения (в pаìках äиапазона изìеpения äанной ìоäе-
ëи ìаноìетpа и ìаксиìаëüно возìожноãо äавëения)
явëяется визуаëüное набëþäение за показанияìи
повеpяеìых пpибоpов с посëеäуþщиì обозна÷е-
ниеì хаpактеpисти÷еских то÷ек. В ка÷естве хаpак-
теpистических точек выступаþт зна÷ения äавëе-
ния, соответствуþщие отìеткаì øкаëы äëя äанно-

ãо типа ìаноìетpов. Чисëо хаpактеpисти÷еских то-
÷ек опpеäеëяется в соответствии с табëиöей.

Поäсистеìа ввоäа виäеоäанных пpеäставëена на-
боpоì из ÷етыpех виäеокаìеp, сниìаþщих показа-
ния повеpяеìых ìаноìетpов, а иìенно поëожение
стpеëки в заäанные ìоìенты вpеìени. Сиãнаëüная
инфоpìаöия о тоì, коãäа сëеäует сохpанятü виäео-
каäp, поступает от сиãнаëизиpуþщей поäсистеìы
поäа÷и äавëения. Наëи÷ие ÷етыpех канаëов ввоäа
виäеоäанных обусëовëено øиpокиì выбоpоì на
pынке иìенно таких устpойств pазëи÷ных пpоиз-
воäитеëей. Увеëи÷ение ÷исëа канаëов (оäновpеìен-
но повеpяеìых ìаноìетpов) äостиãается за с÷ет
испоëüзования нескоëüких каpт ввоäа виäеопото-
ка, откуäа появëяется усëовие кpатности ÷етыpеì.

В основной ìассе систеì ввоäа виäеоäанных
pеаëизована возìожностü посëеäоватеëüноãо с÷и-
тывания каäpов с каìеp, т. е. с кажäой каìеpы каä-
pы пеpеäаþтся со скоpостüþ 6 каäpов в секунäу
(суììаpно 24 каäpа в секунäу). Те же из них, у ко-
тоpых скоpостü каäpов сохpаняется на уpовне 25
(PAL) иëи 30 (NTSC) каäpов в секунäу, иìеþт äос-
тато÷но высокуþ стоиìостü (от $1000). Дëя тоãо
÷тобы опpеäеëитü необхоäиìые тpебования к ÷ас-
тоте каäpов, сëеäует оттаëкиватüся от кëасса то÷-
ности пpибоpа.

Алгоpитмы пpеобpазования и опpеделения 
положения стpелки тестиpуемых манометpов

Оäин из саìых пpостых способов опpеäеëения
поëожения стpеëки в каäpе виäеоäанных ìожно
описатü сëеäуþщиìи тpеìя øаãаìи:

1) выäеëитü обëастü с ìаксиìаëüно веpоятныì
pазìещениеì стpеëки (в äанноì сëу÷ае это ìожно
сäеëатü наëожениеì ìаски, так как ìы заpанее
знаеì, ãäе буäет pазìещатüся öифеpбëат тестиpуе-
ìоãо ìаноìетpа);

2) заäатü паpаìетpы контpастности и яpкости
такиì обpазоì, ÷тобы устpанитü возìожные свето-
вые поìехи; пpеобpазоватü изобpажение к äвух-
öветноìу (поëаãая, ÷то беëыì öветоì изобpажен
фон и ÷еpныì — стpеëка);

3) выäеëитü в äвуìеpноì пpостpанстве ìноже-
ство то÷ек, пpинаäëежащих изобpажениþ стpеëки,
и с поìощüþ ìетоäов ëинейной интеpпоëяöии най-
ти уpавнение пpяìой, пpохоäящей ÷еpез öентp
сиììетpии стpеëки. 

Все тpи øаãа не пpеäставëяþт сëожности в аë-
ãоpитìи÷еской pеаëизаöии и иìеþт äостато÷но боëü-
øое pаспpостpанение. Оäнако сëеäует отìетитü,
÷то испоëüзуеìые паpаìетpы контpастности и яp-
кости (веpнее, их изìенения от исхоäных на каäpах
виäеоинфоpìаöии) äоëжны поäбиpатüся опытныì
путеì в зависиìости от поëожения, типа и яpкости
инфpакpасноãо освещения.

Зависимость числа проверяемых точек манометров
от класса точности проверяемого прибора

Кëасс то÷ности ìаноìетра 0,4 0,6 1 1,5 2,5 4

Чисëо то÷ек l10 l8 l5 l5 l5 l3
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Оäин из ваpиантов пpеобpазований вхоäноãо ви-
äеоизобpажения пpеäставëен на pис. 3 (pаìкой вы-
äеëены ãpаниöы изобpажения).

Посëе опpеäеëения уãëов повоpота стpеëки тес-
тиpуеìых ìаноìетpов äëя пpяìоãо (наpастание äав-
ëения) и обpатноãо (сбpос äавëения) хоäов нужно
pасс÷итатü сpеäние зна÷ения соответствуþщих по-
казаний (зна÷ений уãëа повоpота стpеëки) äëя по-
ëу÷ения ìассива выхоäных äанных. Выпоëнение
äанной пpоöеäуpы обусëовëено наëи÷иеì ãистеpе-
зиса ÷увствитеëüноãо эëеìента ìаноìетpа — пpу-
жины Буpäона.

Подсистема нанесения шкал

Аëãоpитìы пpеобpазования и опpеäеëения по-
ëожения стpеëки тестиpуеìых ìаноìетpов пеpеäаþт
в поäсистеìу нанесения øкаë ìассив äанных äëя
кажäоãо ìаноìетpа, вкëþ÷аþщий уãëы повоpота
стpеëки (ее поëожения), соответствуþщие хаpакте-
pисти÷ескиì то÷каì. По этиì äанныì пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение поäсистеìы нанесения øкаë pису-
ет обpаз öифеpбëата в паìяти ПК и поäãотавëивает
еãо äëя вывоäа на пе÷атü. На öифеpбëат наносится
как øкаëа, так и äопоëнитеëüная инфоpìаöия:
ìаpка пpибоpа, кëасс то÷ности пpибоpа и т. ä. в со-
ответствии с констpуктоpской äокуìентаöией.

Затеì выпоëняется вывоä на пе÷атü сpеäстваìи
опеpаöионной систеìы, ÷то äеëает пpоöеäуpу пе-
÷ати äостато÷но пpостой. Дëя pеаëизаöии äанной
поäсистеìы, оäнако, сëеäует пpеäусìотpетü спосо-
бы то÷ноãо позиöиониpования ãоëовки пpи выво-
äе äанных на пpинтеp. В пpотивноì сëу÷ае вся pа-
бота теpяет сìысë, так как зна÷итеëüные поãpеø-
ности пpи пе÷ати свеäут к нуëþ все пpеäыäущие
стаpания собëþсти заäанный кëасс то÷ности и, как

сëеäствие, эффективностü испоëüзования автоìа-
тизаöии.

Отäеëüная теìа иссëеäования — выбоp пpинте-
pа, так как еãо особенности напpяìуþ вëияþт на
эффективностü всей систеìы.

Заключение

Пpеäставëены pезуëüтаты поäãотовитеëüноãо эта-
па pазpаботки систеìы автоìатизиpованной на-
стpойки ìаноìетpов с поìощüþ нанесения øкаë,
в хоäе выпоëнения котоpоãо быëа äоказана воз-
ìожностü ее пpакти÷ескоãо созäания.

Pеаëизаöия pассìотpенноãо пpоекта позвоëит
искëþ÷итü pяä этапов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
ìаноìетpи÷ескоãо пpоизвоäства (окpаøивание öи-
феpбëата, pазpаботку øабëонов øкаë, опеpаöии на-
несения øкаë, pу÷нуþ настpойку ìаноìетpов и pяä
боëее ìеëких опеpаöий), ÷то, по пpеäваpитеëüныì
pас÷етаì, позвоëит снизитü себестоиìостü ìано-
ìетpов на 15...20 %.
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а — исхоäное изобpажение; б — выäеëение обëасти pазìещения стpеëки; в — изìенение паpаìетpов контpастности и яpкости; пpе-
обpазование в äвухöветное изобpажение
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Постановка задачи

Пpи pеøении заäа÷ контpоëя и упpавëения в тех-
ни÷еских систеìах, в ÷астности ìехатpонных сис-
теìах, неpеäко тpебуется öифpовая обpаботка сиãна-
ëов, связанная с вы÷исëениеì спектpа сиãнаëа пpи
ваpüиpовании ÷астоты сëеäования отс÷етов изìе-
pяеìых сиãнаëов.

Общеизвестна и теоpети÷ески äоказана взаиìо-
связü [1—3] коìпëексноãо спектpа Xн( jω) непpеpыв-

ноãо бесконе÷ноãо сиãнаëа x(t) и спектpа X(e jωT)
äискpетноãо сиãнаëа x[kT ], поëу÷енноãо из äанноãо
непpеpывноãо путеì пеpиоäи÷еской äискpетиза-
öии с интеpваëоì Т. Эта взаиìосвязü опpеäеëяется
фоpìуëой

X(e jωT) = Xн( j(ω + ωS m)), m ∈ Z, (1)

ãäе Xн( jω) = x(t)e –jωtdt — пpеобpазование Фуpüе

бесконе÷ноãо непpеpывноãо сиãнаëа x(t); x(e jωT) =

= x[kT ]e –jωkT — пpеобpазование Фуpüе äис-

кpетноãо сиãнаëа x[kT] = x(t)|t = kT, k ∈ Z; ωS = 2π/Т —

÷астота äискpетизаöии сиãнаëа.
В соответствии с фоpìуëой (1) спектp X(e jωT)

äискpетноãо сиãнаëа с то÷ностüþ äо постоянноãо
ìножитеëя 1/T pавен бесконе÷ной суììе составëяþ-
щих, совпаäаþщих со спектpоì Xн( jω) исхоäноãо
непpеpывноãо сиãнаëа, но сìещенных äpуã относи-
теëüно äpуãа на все возìожные зна÷ения ÷астоты
ωSm, кpатные ÷астоте äискpетизаöии ωS, ãäе m ∈ Z
(pис. 1). Пpи этоì возìожно возникновение эффек-
та "наëожения" спектpов иëи "наëожения" указанных
составëяþщих в ÷астотной обëасти (сì. pис. 1), ÷то
пpивоäит к возникновениþ pазниöы ìежäу спектpоì
X(e jωT) äискpетноãо сиãнаëа и спектpоì Xн( jω)
анаëоãовоãо сиãнаëа, из котоpоãо он поëу÷ен в ос-
новноì äиапазоне ÷астот сиãнаëа [0, ωS/2). Иìенно
äанный сëу÷ай о÷енü важен, так как хаpактеpизует
искажение сиãнаëа в pезуëüтате еãо äискpетизаöии.

Фоpìуëа (1) иìеет оãpоìное теоpети÷еское зна-
÷ение, оäнако на пpактике ее пpяìое пpиìенение
÷асто затpуäнено ввиäу сëеäуþщих обстоятеëüств:

Pассматpивается задача вычисления комплексного спек-
тpа дискpетного сигнала пpи изменении частоты дискpети-
зации сигнала. В отличие от известной фоpмулы, используе-
мой для этих целей, пpедлагаемая не содеpжит бесконечных
сумм, не тpебует аналитического выpажения для спектpа
непpеpывного сигнала и пpоще pеализуется в совpеменных сис-
темах цифpовой обpаботки. Области пpименения — цифpо-
вые мехатpонные системы с вычислением спектpов измеpяе-
мых сигналов, системы технической диагностики, монито-
pинга, pаспознавания, связи, системы с адаптивным выбоpом
частоты дискpетизации измеpяемых сигналов и дp. 

Ключевые слова: цифpовые системы, спектp сигнала,
частота дискpетизации, эффект наложения спектpов,
фоpмула связи спектpов.

Pис. 1. Гpафическая иллюстpация к фоpмуле (1)

1
T
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� изìеpяеìый непpеpывный сиãнаë x(t) в систеìах
контpоëя и упpавëения, как пpавиëо, из-за сëож-
ности не иìеет ÷еткоãо анаëити÷ескоãо описания,
а сëеäоватеëüно, пpяìое опpеäеëение спектpа
Xн( jω) путеì вы÷исëения интеãpаëа пpеобpазо-
вания Фуpüе пpакти÷ески невозìожно; в то же
вpеìя фоpìуëа (1) пpеäпоëаãает иìенно анаëи-
ти÷еское описание спектpа Xн( jω);

� бесконе÷ное ÷исëо сëаãаеìых в пpавой ÷асти (1)
в общеì сëу÷ае äеëает эту суììа невы÷исëиìой;

� бесконе÷ная суììа в фоpìуëе (1) пpи вы÷исëении
спектpа — изëиøняя и без потеpи то÷ности ìо-
жет бытü заìенена на суììу с коне÷ныì ÷исëоì
сëаãаеìых, так как на пpактике иìеþт äеëо с сиã-
наëаìи x(t) с оãpани÷енныì спектpоì x(t) ∈ B,

B = x; x(t)e–jωtdt = 0 äëя всех |ω| > ωh , за-

äанных коне÷ныì ÷исëоì отс÷етов. Кpоìе тоãо,
иìеет сìысë анаëиз спектpа X(e jωT) тоëüко на
коне÷ноì интеpваëе ÷астот [0, ωS/2).
В ка÷естве спектpа Xн( jw) непpеpывноãо сиãна-

ëа на пpактике в öифpовых систеìах уäобнее по-
ëу÷атü и испоëüзоватü спектp äискpетноãо сиãнаëа
x[kT] = x(t)|t = kT, изìеpенноãо с завеäоìо ìаëыì ин-
теpваëоì äискpетизаöии T, выбpанныì в соответ-
ствии с усëовиеì теоpеìы Котеëüникова T < π/ωh.
Данный квазинепpеpывный спектp несëожно поëу-
÷итü и ìожно испоëüзоватü в ка÷естве аäекватноãо
заìенитеëя спектpа X(e jωT), напpиìеp, в фоpìуëе (1).

Такиì обpазоì, ìожно поäытожитü, ÷то актуаëü-
на заäа÷а поëу÷ения фоpìуëы äëя вы÷исëения спек-
тpов äискpетноãо сиãнаëа в сëу÷ае изìенения ÷ас-
тоты сëеäования отс÷етов, поäобная фоpìуëе (1),
но ëиøенная ее неäостатков, уäобная и аäекватная
в сìысëе пpакти÷ескоãо испоëüзования.

Фоpмула вычисления спектpа дискpетного сигнала

Pассìотpиì сëу÷ай коне÷ноãо во вpеìени сиã-
наëа xp(t), заäанноãо на интеpваëе набëþäения
t ∈ [0, TS), pавноì пеpиоäу бесконе÷ноãо сиãнаëа
x(t), –∞ < t < ∞, с коне÷ной энеpãией и со спектpоì

Xн( jω) = x(t)e–jωtdt, оãpани÷енныì ÷астотой ωh,

т. е. suppXн( jω) ⊆ [–ωh, ωh].
На интеpваëе набëþäения t ∈ [0, TS) сиãнаë xp(t)

заäаäиì N pавноотстоящиìи отс÷етаìи xp[kТ ],

k = , пpи этоì с÷итая T = TS/N (pис. 2). Такиì

обpазоì, опpеäеëиì äискpетный сиãнаë xp[kТ ],

k = , по исхоäноìу непpеpывноìу сиãнаëу xp(t).
Коìпëексный спектp äискpетноãо сиãнаëа xp[kТ],

k = , ìожет бытü вы÷исëен с испоëüзованиеì
сëеäуþщей фоpìуëы äискpетноãо пpеобpазования
Фуpüе (ДПФ):

X( ) = X(n) = xp[kТ] , n = . (2)

Изна÷аëüно пpеäпоëожиì, ÷то ÷астота äискpети-
заöии сиãнаëа ωS = 2π/T выбpана äостато÷но высокой,
такой ÷то выпоëняется усëовие теоpеìы Котеëüни-
кова T < π/ωh. Выбpанное пpи этоì ÷исëо отс÷етов
N на интеpваëе набëþäения t ∈ [0, TS) обозна÷иì

N
max

. Коìпëексный спектp X
max

(n), n = ,

äискpетноãо сиãнаëа xp[kТ], k = , поëу-

÷енный по фоpìуëе (2), пpи этоì буäет поëностüþ
хаpактеpизоватü спектp Xн( jω) непpеpывноãо сиã-

наëа xp(t). Такиì обpазоì, äискpет-
ный коìпëексный спектp Xmax(n),

n = , ìожно pассìатpиватü

как квазинепpеpывный и испоëüзоватü
в вывоäиìой фоpìуëе вìесто спектpа
Xн( jω).

Абсоëþтное зна÷ение |Xmax(n)| поëу-
÷енноãо коìпëексноãо спектpа Xmax(n),

n = , пpи этоì ìожет бытü

пpеäставëено в виäе, показаноì на pис. 3.
Выäеëяþтся äве сиììетpи÷ные со-

ставëяþщие A и B спектpа |Xmax(n)| с но-
ìеpаìи отс÷етов n от 1 äо (Nmax/2 – 1)
и от (Nmax/2 + 1) äо (Nmax – 1). Обе
сиììетpи÷ные составëяþщие аìпëи-
туäноãо спектpа |Xmax(n)| пpеäставëяþт
собой сиììетpи÷ные поëовины äис-
кpетных копий спектpа Xн( jω) исхоä-

⎩
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∞
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n
T 1

N
---
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∑ e
j
2π
N
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0 N 1–,

0 Nmax 1–,

0 Nmax 1–,

0 Nmax 1–,

0 Nmax 1–,

Pис. 2. Исходные непpеpывный xp(t) и дискpетный xp[kT ] сигналы
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ноãо непpеpывноãо сиãнаëа xp(t). Pас-
стояние по ÷астоте ìежäу ìаксиìу-
ìаìи сосеäних сиììетpи÷ных со-
ставëяþщих (копий) спектpа pавно
÷астоте äискpетизаöии ωS, интеpваë
ìежäу отс÷етаìи pавен Δω = 2π/ТC.

Есëи уìенüøитü ÷исëо отс÷етов N
(сäеëатü их ÷исëо ìенüøе, ÷еì Nmax)
на интеpваëе набëþäения сиãнаëа
t ∈ [0, TS) так, ÷тобы усëовие теоpе-
ìы Котеëüникова T < π/ωh пеpестаëо
выпоëнятüся, то указанные сиììет-
pи÷ные составëяþщие спектpа Xmax(n)
буäут "напоëзатü" äpуã на äpуãа (эф-
фект "наëожения спектpов", иëи
"aliasing") [2, 3] поäобно изобpажен-
ноìу на pис. 1. Иìенно это обстоя-
теëüство "напоëзания" составëяþщих
пpи изìенении ÷астоты сëеäования
отс÷етов и необхоäиìо у÷естü в выво-
äиìой фоpìуëе.

Поäытожиì сëеäуþщее: вывоäиìая
фоpìуëа äоëжна обеспе÷иватü вы÷ис-
ëение коìпëексноãо спектpа X(n), n =

, пpи изìененноì ÷исëе отс÷е-
тов сиãнаëа N < Nmax с у÷етоì эффекта
"напоëзания" спектpов и испоëüзования
в ка÷естве заäанноãо спектp Xmax(n).
Пpи этоì äоëжно автоìати÷ески оп-
pеäеëятüся тpебуеìое ÷исëо копий
спектpа Xmax(n) и тpебуеìые ноìеpа ãаpìоник этих
копий спектpа, у÷аствуþщих в суììиpовании пpи
вы÷исëении кажäоãо n-ãо отс÷ета спектpа X(n).

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: m = –Q1 — но-
ìеp посëеäней копии спектpа Xmax(n), у÷аствуþщей
в суììиpовании, сëева от оси оpäинат; m = Q2 — то
же, спpава от оси оpäинат. Копиþ спектpа Xmax(n),
pаспоëоженнуþ сиììетpи÷но относитеëüно нуëе-
вой ÷астоты, пpонуìеpуеì как нуëевуþ (m = 0). На
pис. 4 пpивеäена схеìа pас÷ета отс÷ета спектpа X(n)
с ноìеpоì n по заäанныì копияì спектpа Xmax(n)
äëя сëу÷ая Nmax = 4N (на pис. 4 показаны оãибаþ-
щие копий спектpов). На интеpваëе 0...(Nmax – 1)
жиpной ëинией выäеëен заäанный спектp Xmax(n). 

Как виäно из pис. 4, зна÷ение отс÷ета спектpа
X(n) опpеäеëяется как суììа ÷етыpех коìпëекс-
ных зна÷ений pазëи÷ных копий спектpа Xmax(n),

n = , пpи m ∈ {–1, 0, 1, 2}. Чеpез отс÷еты

спектpа Xmax(n), выäеëенноãо жиpной ëинией, отс÷ет
X (n) ìожет бытü опpеäеëен сëеäуþщиì обpазоì:

X(n) = Xmax(n) + Xmax(n + N ) +
+ Xmax(n – N + Nmax) + Xmax(n – 2N + Nmax). (3)

Несëожно заìетитü, ÷то в сëу÷ае вы÷исëения n-й
ãаpìоники спектpа X(n) äискpетноãо сиãнаëа пpи

0 N 1–,

0 Nmax 1–,

Pис. 3. Абсолютное значение |X
max

(n)| комплексного спектpа X
max

(n) 

Pис. 4. Схема pасчета отсчета спектpа X(n) по копиям спектpа X
max

(n) 

заäанных зна÷ениях Nmax и N спpавеäëива сëеäуþ-
щая систеìа неpавенств:

Пеpвое неpавенство в систеìе опpеäеëяет усëо-
вие у÷астия посëеäней сëева копии спектpа Xmax(n)
в pас÷ете n-й ãаpìоники спектpа X(n). Втоpое не-
pавенство — усëовие у÷астия посëеäней спpава ко-
пии спектpа Xmax(n) в pас÷ете n-й ãаpìоники спек-
тpа X(n).

Посëе пpивеäения неpавенств поëу÷иì выpаже-
ния äëя pас÷ета зна÷ений Q1 и Q2:

(4)

Сиìвоëоì <...> обозна÷ена опеpаöия взятия
öеëой ÷асти ÷исëа, нахоäящеãося в скобках;

σ(i) =  — функöия Хевисайäа. 

Q1N + n < ;

Q2N – n < .
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1
N
---

Nmax

2
----------⎝

⎛
⎠
⎞

⎝
⎛ 1
N
---

Nmax

2
----------⎝

⎛
⎠
⎞

⎠
⎞

1
N
---

Nmax

2
----------⎝

⎛
⎠
⎞

1, i l 0,
0, i < 0



42 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2008

ТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ

Поëу÷ив зна÷ения Q1 и Q2, несëожно в общем

виде, поäобно выpажениþ (3), пеpе÷исëитü все ноìе-
pа отс÷етов коìпëексноãо спектpа Xmax(n), испоëü-
зуеìые пpи вы÷исëении n-й ãаpìоники спектpа X(n)
пpи заäанных зна÷ениях Nmax и N: {n, N + n, 2N + n,
..., (Q1 – 1)N + n, Q1N + n} — ноìеpа отс÷етов, обу-
сëовëенные копияìи спектpа Xmax(n) сëева от оси
оpäинат; {Nmax – N + n, Nmax – 2N + n, ..., Nmax –
– Q2N + n) — ноìеpа отс÷етов, обусëовëенные ко-
пияìи спектpа Xmax(n) спpава от оси оpäинат.

Окон÷атеëüно вывоäиìая фоpìуëа, поäобная
фоpìуëе (1), пpеäназна÷енная äëя вы÷исëения спек-

тpа X(n), n = , äискpетноãо сиãнаëа в сëу÷ае
изìенения ÷астоты сëеäования отс÷етов иëи ÷исëа
отс÷етов N сиãнаëа на интеpваëе набëþäения,
пpи заäанных Nmax (N < Nmax) и спектpе Xmax(n),

n = , ìожет бытü пpеäставëена в виäе 

X(n)  =

= Xmax(n – mN) + Xmax(n – mN + Nmax) =

= Xmax(n – mN + σ*(m – 1)Nmax), (5)

ãäе σ*(i – 1) =  — сìещенная функöия Хе-

висайäа.
Выpажение (5) испоëüзуется совìестно с фоp-

ìуëаìи (4). Оно поëностüþ соответствует фоpìуëе
(1), оäнако в отëи÷ие от нее не иìеет бесконе÷ных
суìì, ÷то позвоëяет äëя конкpетноãо коне÷ноãо
äискpетноãо сиãнаëа быстpо и то÷но опpеäеëятü
спектp в сëу÷ае ваpüиpования интеpваëа äискpети-
заöии отс÷етов без повтоpноãо поëноãо pас÷ета коì-
пëексноãо спектpа с испоëüзованиеì äискpетноãо
пpеобpазования Фуpüе (2). Это важно, напpиìеp,
äëя систеì с аäаптивной äискpетизаöией сиãнаëа.

Иллюстpативный пpимеp использования фоpмулы

Pассìотpиì испоëüзование фоpìуë (4) и (5) в вы-
÷исëитеëüноì пpиìеpе опpеäеëения спектpа äис-
кpетноãо сиãнаëа пpи pазных интеpваëах сëеäова-
ния отс÷етов äëя сëеäуþщеãо контpоëüноãо непpе-
pывноãо сиãнаëа:

xp(t) = 1 + cos , (6)

заäанноãо на интеpваëе набëþäения t ∈ [0, 1),
(TS = 1).

Заäаäиìся зна÷ениеì Nmax = 16. Несëожно по-
казатü, ÷то пpи этоì выпоëняется усëовие теоpеìы
Котеëüникова T < π/ωh äëя отс÷етов сиãнаëа xp(t).
Так как ωh = 14π/TS = 14π, а T = TS/Nmax = 1/16,
то иìееì: 1/16 < 1/14.

На pис. 5 показан контpоëüный сиãнаë xp(t) на
интеpваëе набëþäения, а также äискpетные отс÷еты
сиãнаëа xp[kТ ], заäанные с интеpваëаìи T = 1/16,
и отс÷еты сиãнаëа xp[kТ ′], заäанные с интеpваëоì
T ′ = 1/12.

Коìпëексный спектp Xmax(n), n = ,

контpоëüноãо сиãнаëа xp(t), pасс÷итанный с испоëü-
зованиеì отс÷етов xp[kТ ] на основе äискpетноãо
пpеобpазования Фуpüе (2), пpивеäен в табëиöе.

По фоpìуëаì (4) äëя веëи÷ины N = 12 опpеäе-
ëяþтся зна÷ения Q1 и Q2:

Дëя веëи÷ины N = 11 эти зна÷ения пpиìут виä
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Pис. 5. Общий вид контpольного сигнала xp(t) и дискpетных от-
счетов xp[kT ] (отмечены "о"), xp[kT ¢] (отмечены "х")
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По зна÷енияì Q1 и Q2 несëожно опpеäеëитü,
скоëüко копий спектpа Xmax(n) испоëüзуется пpи
pас÷ете äанноãо отс÷ета спектpа X(n). Это ÷исëо
pавно Q1 + Q2 + 1.

Поясниì остаëüные обозна÷ения, пpинятые

в табëиöе. (n), (n) — стоëбöы коìпëексных

спектpов X(n) äискpетных сиãнаëов, поëу÷енных
пpи заäании N = 12 и N = 11 отс÷етов на интеpваëе
набëþäения, pасс÷итанные с испоëüзованиеì пpеä-

ëоженной фоpìуëы (5); (n), (n) — то же, но

pасс÷итанные с испоëüзованиеì фоpìуëы ДПФ (2).
Как виäно из табëиöы, иìеет ìесто совпаäение

зна÷ений стоëбöов (n) и (n), (n) и

(n). Это поäтвеpжäает pаботоспособностü пpеä-

ëоженной фоpìуëы (4) пpи pас÷ете спектpа äискpет-
ноãо сиãнаëа с изìененныì интеpваëоì äискpети-
заöии отс÷етов. Но в отëи÷ие от фоpìуëы (2) пpи pас-

÷ете спектpа äискpетноãо сиãнаëа с изìененныì ин-
теpваëоì сëеäования отс÷етов с испоëüзованиеì (4)
не тpебуется выпоëнение äостато÷но сëожных и äëи-
теëüных по вpеìени опеpаöий коìпëексноãо уìно-
жения. Это pезко (в 100 pаз) увеëи÷ивает скоpостü
pас÷ета, ÷то важно äëя pазëи÷ных высокопpоизво-
äитеëüных öифpовых систеì pеаëüноãо вpеìени.

Поìиìо pассìотpенных пpиìеpов быë пpове-
äен боëее сëожный pас÷ет äëя øиpокопоëосноãо
(30 ãаpìони÷еских составëяþщих) контpоëüноãо
сиãнаëа виäа

xp(t) = 1 + cos .

Пpи выбоpе Nmax = 65 и N = 12 быë пpовеäен
pас÷ет по фоpìуëе (5) и поäтвеpжäена ее pабото-
способностü. Зна÷ения Q1 и Q2 изìеняëисü пpи
этоì в äиапазоне 0...3.

Общие выводы

� Поëу÷ена новая фоpìуëа, пpеäставëенная выpа-
женияìи (4) и (5), позвоëяþщая быстpо и пpосто
(не испоëüзуя опеpаöий коìпëексноãо уìноже-
ния, поäобно ДПФ) вы÷исëятü спектp äискpет-
ноãо сиãнаëа пpи ваpüиpовании ÷астоты сëеäова-
ния отс÷етов и испоëüзуþщая пpи этоì оäнокpат-
но вы÷исëенный спектp äискpетноãо сиãнаëа пpи
усëовии выпоëнении теоpеìы Котеëüникова.

� Поëу÷енная фоpìуëа позвоëяет избежатü тpуä-
ностей, пpисущих известной фоpìуëе (1), свя-
занных с вы÷исëениеì бесконе÷ных суìì, ана-
ëити÷ескиì опpеäеëениеì спектpа непpеpывно-
ãо сиãнаëа, пpовеäениеì изëиøних опеpаöий
суììиpования.

� Дискpетное пpеäставëение спектpа как в ëевой,
так и в пpавой ÷астях фоpìуëы (5) позвоëяет ее
эффективно pеаëизоватü в совpеìенных öифpо-
вых систеìах обpаботки сиãнаëов, в ÷астности,
в систеìах с аäаптивной äискpетизаöией сиãнаëов.

� Эффективностü пpеäëоженной фоpìуëы пpоиë-
ëþстpиpована pяäоì вы÷исëитеëüных пpиìеpов.
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Спектры дискретных сигналов, рассчитанные по формулам (5) и (2)

n Xmax(n) (n) (n) Q1 Q2 (n) (n) Q1 Q2

0 1 1 1 0 0 1 1 0 0

1 0,615 + 0,165j 0,615 + 0,165j 0,615 + 0,165j 0 0 0,615 + 0,165j 0,615 + 0,165j 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0,15 + 0,15j 0,15 + 0,15j 0,15 + 0,15j 0 0 0,15 + 0,15j 0,15 + 0,15j 0 1
4 0 0 0 0 1 –0,024 – 0,088j –0,024 – 0,088j 0 1

5 0,033 + 0,123j 9,415•10–3 + 0,035j 9,415•10–3 + 0,035j 0 1 0,033 + 0,123j 0,033 + 0,123j 0 1

6 0 0 0 0 1 0,033 – 0,123j 0,033 – 0,123j 0 1

7 –0,024 + 0,088j 9,415•10–3 – 0,035j 9,415•10–3 – 0,035j 0 1 –0,024 + 0,088j –0,024 + 0,088j 0 1

8 0 0 0 0 1 0,15 – 0,15j 0,15 – 0,15j 0 1

9 –0,024 – 0,088j 0,15 – 0,15j 0,15 – 0,15j 0 1 0 0 0 1

10 0 0 0 0 1 0,615 – 0,165j 0,615 – 0,165j 0 1

11 0,033 – 0,123j 0,615 – 0,165j 0,615 – 0,165j 0 1 — — — —

12 0 — — — — — — — —

13 0,15 – 0,15j — — — — — — — —

14 0 — — — — — — — —

15 0,615 – 0,165j — — — — — — — —
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В посëеäнее вpеìя боëüøое pазвитие в ìиpе по-
ëу÷иë пpеäëоженный фиpìой Royal Radar Estab-
lishment весовой ìетоä изìеpения äиаìетpа выpащи-
ваеìоãо кpистаëëа путеì непосpеäственноãо взве-
øивания саìоãо кpистаëëа иëи тиãëя с pаспëавоì
пpи вытяãивании кpистаëëов. Весовой ìетоä кон-
тpоëиpует изìеняþщийся вес (иëи пëощаäü) кpи-
стаëëа, как и pассìатpиваеìый в äанной статüе ìетоä
изìеpения пëощаäи кpистаëëа. Оäнако на ФГУП
"Геpìаний" (ã. Кpаснояpск) пpиøëосü отказатüся
от внеäpения установок вытяãивания кpистаëëов
ãеpìания, основанных на весовоì ìетоäе, в связи
с возникøиìи техни÷ескиìи пpобëеìаìи по то÷-
ной ìехани÷еской пеpеäа÷е изìеняþщеãося веса
с pаспëавоì, нахоäящиìся во вpащаþщеìся тиãëе,
иëи веса выpащиваеìоãо кpистаëëа.

Пpакти÷еское пpиìенение пpи выpащивании ìо-
нокpистаëëов ãеpìания наøëи систеìы автоìати-
÷ескоãо упpавëения выpащиваниеì кpистаëëов, ос-
нованные на контактноì ìетоäе изìеpения текущей
пëощаäи. Пpиоpитет äанные систеìы иìеþт в связи
с возìожностüþ выpащивания ìноãих ìаpок кpи-
стаëëов ãеpìания в закpытой тепëовой оснастке,
обеспе÷иваþщей необхоäиìые тепëовые усëовия
pоста, ÷то затpуäняет пpиìенение øиpоко pаспpо-
стpаненных опти÷еских систеì упpавëения.

В основу контактноãо ìетоäа изìеpения и упpав-
ëения выpащиваниеì ìонокpистаëëов [1—5] вхо-
äит упpавëение текущей пëощаäüþ (иëи äиаìетpоì
пpи кpуãëой фоpìе) pастущеãо кpистаëëа на осно-
ве вы÷исëения сиãнаëа упpавëения Δy как функ-
öии откëонения текущей пëощаäи кpистаëëа от за-
äанной за пеpиоä оöенки сиãнаëа упpавëения Tö
пpи усëовии поääеpжания уpовня pаспëава в тиãëе
с то÷ностüþ 1...2 ìкì. На pис. 1 пpеäставëена сис-
теìа упpавëения выpащиваниеì ìонокpистаëëов

ãеpìания на базе ìикpоЭВМ. В каìеpе осуществ-
ëяется выpащивание кpистаëëа äиаìетpоì d. Кpи-
стаëë вытяãивается из pаспëава со скоpостüþ вы-
тяãивания Vз и вpащения Wз кpистаëëа, пpи этоì
pаспëавëенный ìетаëë, нахоäящийся в тиãëе (с внут-
pенниì äиаìетpоì D), вpащается с уãëовой скоpо-
стüþ Wт. В пpоöессе убывания pаспëава в тиãëе
пpоисхоäит pазìыкание и заìыкание контактноãо
äат÷ика уpовня относитеëüно пëаваþщеãо на по-
веpхности ìетаëëа в тиãëе ãpафитовоãо экpана.
Сиãнаë с контактноãо äат÷ика поäается ÷еpез сãëа-
живаþщуþ öепо÷ку C1, R1, R2 и бëок соãëасова-
ния в ЭВМ äëя пpинятия pеøения об упpавëении
поäъеìоì тиãëя ввеpх. Упpавëение скоpостяìи вы-
тяãивания кpистаëëа Vз, вpащения кpистаëëа Wз,
вpащения тиãëя Wт осуществëяется ÷еpез соответ-
ствуþщие пpивоäы, а упpавëение теìпеpатуpой
pаспëава — посpеäствоì äат÷ика теìпеpатуpы бо-
ковой повеpхности наãpеватеëя и pеãуëятоpа теì-
пеpатуpы по заäаниþ Tз ЭВМ.

Скоpостü убывания pаспëава в тиãëе Vp, а также
скоpостü поäъеìа тиãëя ввеpх Vтì посëе pазìыка-
ния контактноãо äат÷ика и заìеäëенная скоpостü
поäъеìа тиãëя посëе заìыкания контактноãо äат-
÷ика Vтì/M опpеäеëяþтся с у÷етоì коэффиöиен-
тов увеëи÷ения скоpости (C = 4) и уìенüøения
скоpости поäъеìа тиãëя (M = 4). 

Выpажения, на котоpых основана pабота уста-
новок выpащивания ãеpìания, основанных на кон-
тактноì ìетоäе, пpивеäены ниже:

Vp = Vз ; (1)

Vтì = Vp  = Vз ; (2)

dmax = dз ; (3)

 = Vp  = Vз ; (4)

dmin = dmax , (5)

ãäе Vp — скоpостü убывания pаспëава в тиãëе; Vз —
скоpостü вытяãивания кpистаëëа; d — текущий äиа-
ìетp кpистаëëа; D — внутpенний äиаìетp тиãëя; ρт —
уäеëüная пëотностü твеpäоãо ìатеpиаëа; ρж — уäеëü-
ная пëотностü жиäкоãо ìатеpиаëа; dз — заäанный
äиаìетp выpащиваеìоãо кpистаëëа; dmax — ìакси-
ìаëüный äопустиìый äиаìетp выpащиваеìоãо кpи-
стаëëа, пpи котоpоì äат÷ик и экpан соìкнутся по-
сëе pазìыкания; dmin — ìиниìаëüное äопустиìое

Пpедложена математическая модель измеpения теку-
щей площади монокpисталлов геpмания на установке выpа-
щивания по способу Чохpальского, позволяющая измеpять и
упpавлять текущей площадью монокpисталла на основе
шиpотной модуляции сигнала датчика уpовня.

Ключевые слова: контактный метод, широтная моду-
ляция сигнала датчика уpовня, математическая модель
сигнала управления.
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зна÷ение äиаìетpа кpистаëëа, пpи
котоpоì собëþäается усëовие от-
ставания экpана от äат÷ика посëе
заìкнутоãо состояния. 

Дëя синхpонизаöии скоpости
поäъеìа тиãëя и скоpости вытя-
ãивания кpистаëëа испоëüзуþтся
сëеäуþщие выpажения:

Xизpp = P ;

Xизpì = PM ,

ãäе Kу = B  — уставка

заäанноãо äиаìетpа; Xизpp — ÷ис-
ëо иìпуëüсов затpавки, ÷еpез ко-
тоpое выäается P иìпуëüсов пе-
pеìещения тиãëя, пpи pазоìкну-
тоì контактноì äат÷ике; Xизpì —
÷исëо иìпуëüсов затpавки, ÷еpез
котоpое выäается P иìпуëüсов
пеpеìещения тиãëя, пpи заìкну-
тоì контактноì äат÷ике; P —
÷исëо выäаваеìых иìпуëüсов
поäъеìа тиãëя на øаãовый пpи-
воä; B — коэффиöиент уìноже-
ния уставки; Δз — äискpетностü
отс÷ета пеpеìещения затpавки;
Δт — äискpетностü отс÷ета пеpе-
ìещения тиãëя; dз — заäанный
äиаìетp выpащиваеìоãо кpи-
стаëëа.

Дëя контактноãо ìетоäа пеpе-
ìещения затpавки, тиãëя и пеpи-
оä оöенки сиãнаëа упpавëения
ìоãут бытü пpеäставëены в сëе-
äуþщеì виäе: 

Xзö = XизöΔз;

Xтö = XитöΔт;

Xизö = ;

Tö =  =  = ,

ãäе Xзö — пеpеìещение затpавки; Xизö — пеpеìе-
щение затpавки с äискpетностüþ отс÷ета Δз; Xтö —
пеpеìещение тиãëя; Xитö — пеpеìещение тиãëя

с äискpетностüþ отс÷ета Δт; Tö — пеpиоä оöенки
сиãнаëа упpавëения (вpеìя отpаботки заäанноãо
÷исëа иìпуëüсов Xитö).

Упpавëение скоpостüþ вытяãивания кpистаëëа
Vз(x) и теìпеpатуpой боковой повеpхности наãpе-
ватеëя Tз(х) на öиëинäpи÷еской ÷асти выpащивае-
ìоãо кpистаëëа ìожно пpеäставитü в виäе выpа-
жений

Vз(x) = Vзп(x) + KvΔy; (6)

Tз(x) = Tзп(x) + At Δydx; (7)

Δy = Xитö  – , (8)
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Pис. 1. Система упpавления на основе контактного метода:
1 — пpивоä вpащения затpавки; 2 — пpивоä пеpеìещения затpавки; 3 — контактный
äат÷ик; 4 — бëок соãëасования с ЭВМ; 5 — äат÷ик теìпеpатуpы; 6 — pеãуëятоp теìпе-
pатуpы; 7 — ЭВМ; 8 — пpивоä вpащения тиãëя; 9 — øаãовый äвиãатеëü; 10 — бëок
упpавëения øаãовыì äвиãатеëеì; 11 — äат÷ик пеpеìещения затpавки; 12 — каìеpа; 13 —
сëиток; 14 — pаспëав ìетаëëа; 15 — тиãеëü; 16 — экpан; 17 — наãpеватеëü
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ãäе Kv — пpопоpöионаëüный коэффиöиент pеãуëи-
pования по скоpости; At — интеãpаëüный коэффи-
öиент pеãуëиpования по теìпеpатуpе; Vзп(x), Tзп(х) —
пpоãpаììное заäание закона изìенения техноëо-
ãи÷еских паpаìетpов; Vз(x), Tз(x) — общее упpав-
ëение техноëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи; Δy — сиãнаë
упpавëения; x — пеpеìещение вäоëü оси кpистаëëа.

Пpи отpаботке ìикpопpоöессоpных систеì
упpавëения выpащиваниеì ãеpìания выясниëосü,
÷то вы÷исëение сиãнаëа упpавëения Δy по выpаже-
ниþ (8) пpивоäит к сëожной ãаpìони÷еской оøиб-
ке изìеpения äо 2 % (за с÷ет поãpеøностей винто-
вых пеpеäа÷ по пеpеìещениþ кpистаëëа и тиãëя).
Дëя повыøения то÷ности изìеpения текущей пëо-
щаäи кpистаëëа äо веëи÷ины поpяäка 0,5 % быëа
найäена новая ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя изìеpения
и упpавëения текущей пëощаäüþ кpистаëëа в за-
кpытой тепëовой оснастке. Ниже пpивоäится ìа-
теìати÷еский аппаpат вы÷исëения сиãнаëа упpав-
ëения на основе øиpотной ìоäуëяöии сиãнаëа äат-
÷ика уpовня.

Вpеìя паузы посëе заìыкания контактноãо äат-
÷ика в контактноì ìетоäе Δt и вpеìя ускоpенноãо
äвижения тиãëя посëе pазìыкания äат÷ика Δtä,
а также ÷исëо öикëов Kö по заìыканиþ и pазìы-
каниþ äат÷ика ìожно пpеäставитü в виäе:

Δtä(d) = Δt ;

Kö = ,

ãäе Δt — вpеìя äвижения тиãëя с заìеäëенной ско-
pостüþ Vтì/M посëе заìыкания äат÷ика; Δtä — вpе-
ìя äвижения тиãëя с ускоpенной скоpостüþ Vтì по-
сëе pазìыкания äат÷ика; Kö — ÷исëо öикëов заìы-
кания и pазìыкания äат÷ика за вpеìя Tö.

Систеìа автоìати÷ескоãо упpавëения за с÷ет pе-
ãуëиpования текущей пëощаäи кpистаëëа по сиãна-
ëу упpавëения обеспе÷ивает äиапазон изìенения
äиаìетpа в соответствии со сëеäуþщиìи выpаже-
нияìи:

dтp m d m dpp;

dpp = dз ;

dтp = dmax  = dз ,

ãäе d — текущий äиаìетp кpистаëëа; dpp — ìакси-
ìаëüный pабо÷ий äиаìетp; dтp — ìиниìаëüный pа-
бо÷ий äиаìетp; α — коэффиöиент pабо÷еãо ìакси-
ìаëüноãо äиаìетpа (α = 2); β — коэффиöиент pа-
бо÷еãо ìиниìаëüноãо äиаìетpа (β = 2,5).

Выpажение вpеìени ускоpенной скоpости поäъ-
еìа тиãëя Δtä пpи pазëи÷ных зна÷ениях pабо÷еãо
äиапазона äиаìетpа кpистаëëа ìожно пpеäставитü
в виäе

Δtä(dpp) = Δt ;

Δtä(dз) = Δt ;

Δtä(dтp) = Δt .

Есëи заäатüся усëовиеì ìаксиìаëüно äопусти-
ìоãо pазìыкания уpовня pаспëава в контактноì
ìетоäе упpавëения Lp(1...2 ìкì), то выpажение вpе-
ìени заìеäëенной скоpости поäъеìа тиãëя Δt(d)
пpиìет виä

Δt(d) =  = LpTö ,

ãäе Lp — ìаксиìаëüно äопустиìое зна÷ение изìе-
нения уpовня pаспëава.

В ка÷естве основной оöенки выбеpеì оöенку
вpеìени заìеäëенноãо äвижения тиãëя äëя кpай-
неãо ìиниìаëüноãо зна÷ения pабо÷еãо äиапазона
äиаìетpа Δt(dтp):

Δt(dтp) = τ = ,

ãäе E = .

Чисëо öикëов заìыкания и pазìыкания Kö äат-
÷ика уpовня ìожно пpеäставитü в виäе

Kö = .
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На основании pеøения пpивеäенных выøе со-
отноøений сиãнаë упpавëения Δy ìожно пpеäста-
витü в виäе

Δy = Δtä(d) – Δtä(dз) = Δtä(d) – τ ; (9)

Δy = τ  – . (10)

Дëя пpоãpаììиpования сиãнаëа упpавëения Δy
в систеìе упpавëения пpиìенен аëãоpитì, кото-
pый закëþ÷ается в тоì, ÷то в систеìе упpавëения
в ìоìент заìыкания контактноãо äат÷ика выäеp-
живается пpоãpаììная пауза τ заìкнутоãо и посëе-
äуþщая пауза τ pазоìкнутоãо искусственных со-
стояний äат÷ика уpовня, посëе ÷еãо вы÷исëяется
сиãнаë упpавëения Δy на основе поäс÷ета äëитеëü-
ности паузы Δtäì(d) äо ìоìента пеpвоãо заìкнуто-
ãо состояния äат÷ика уpовня (pис. 2):

Δy = Δtäì(d) – τ . (11)

Вы÷исëение сиãнаëа упpавëения по выpажениþ
(11) позвоëяет повыситü то÷ностü изìеpения теку-
щей пëощаäи кpистаëëа äо веëи÷ины поpяäка 0,5 %,
а саìи выpажения (9)—(11) явëяþтся ìатеìати-
÷еской ìоäеëüþ вы÷исëения сиãнаëа упpавëения
на основе øиpотной ìоäуëяöии сиãнаëа äат÷ика
уpовня.

Гpафики pаботы ìикpопpоöессоpных устано-
вок пpи выpащивании ìонокpистаëëа ãеpìания
äиаìетpоì 104 ìì, на котоpых пpовеäена отpабот-
ка äанной ìетоäики, показаны на pис. 3 и 4.

Пpи pаботе установки вытяãивания ãеpìания
№ 21 (pис. 4) пpиìеняëасü пpоãpаììа вы÷исëения
сиãнаëа упpавëения Δy на основе pассìотpенной

Pис. 2. Гpафик pаботы датчика уpовня пpи вычислении сигнала
упpавления на основе шиpотной модуляции:
CD — pабота контактноãо äат÷ика уpовня (P — äат÷ик pазоìкнут)

Pис. 3. Гpафик изменения сигнала упpавления Dy (d_Diametra) на установке № 24
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выøе ìетоäики, с øиpотной ìоäуëяöией сиãнаëа
äат÷ика уpовня, в отëи÷ие от установки № 24 (pис. 3),
на котоpой сиãнаë упpавëения Δy вы÷исëяëся по
выpажениþ (8). Ка÷ественное сpавнение сиãнаëов
упpавëения наãëяäно äеìонстpиpует сëожнуþ пе-
pиоäи÷ескуþ оøибку изìеpения за с÷ет поãpеøно-
стей винтовых пеpеäа÷ по пеpеìещениþ кpистаëëа
и тиãëя на установке № 24. Оøибка изìеpения на
установке № 24 пpивоäиëа к коëебаниþ по äиаìет-
pу поëу÷енноãо посëе вытяãивания ãотовоãо кpи-
стаëëа в пpеäеëах 2—4 %.

Внеäpение пpеäëоженноãо ìетоäа вы÷исëения
и упpавëения äиаìетpоì кpистаëëа на установке
№ 21 позвоëиëо поëу÷итü то÷ностü стабиëизаöии
пëощаäи выpащиваеìоãо кpистаëëа ãеpìания (äиа-
ìетpоì 104 ìì) поpяäка 0,5 %, ÷то поäтвеpжäено
актоì внеäpения в пpоизвоäство ФГУП "Геpìа-
ний". Анаëиз то÷ности выпоëнен на основе изìе-
pения ãотовой пpоäукöии.

* * *

Pазpаботана ìатеìати÷еская ìоäеëü вы÷исëе-
ния сиãнаëа упpавëения äëя изìеpения и упpавëе-
ния текущей пëощаäüþ пpи выpащивании ìоно-
кpистаëëов ãеpìания на основе øиpотной ìоäуëя-
öии сиãнаëа äат÷ика уpовня. Данная ìоäеëü позво-
ëиëа оpãанизоватü пpоизвоäство ìонокpистаëëов

ãеpìания кpистаëëоãpафи÷ескоãо напpавëения "100"
и äиаìетpоì 104 ìì с воспpоизвеäениеì фоpìы
(пëощаäи) ãотовоãо ìонокpистаëëа с то÷ностüþ
0,5 %.
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Pис. 4. Гpафик изменения сигнала упpавления Dy (d_Diametra) на установке № 21
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Объективные пpедпосылки интегpации
систем наблюдения за моpской обстановкой

В посëеäние äесятиëетия все боëее возpастает
зна÷ение инфоpìаöионных техноëоãий в обëасти
ìоpской äеятеëüности ãосуäаpств. Pастет потpеб-
ностü в опеpативной инфоpìаöии о ìоpской об-
становке, котоpая иãpает пеpвоо÷еpеäнуþ pоëü пpи
обеспе÷ении безопасности ìоpепëавания суäов и
охpане ÷еëове÷еской жизни на ìоpе. С этой öеëüþ
в настоящее вpеìя в особо важных с эконоìи÷еской
то÷ки зpения pеãионах ìоpей вбëизи побеpежüя
Pоссийской Феäеpаöии постpоены и пpоäоëжаþт
созäаватüся совpеìенные эффективные сpеäства на-
бëþäения за ìоpской обстановкой. В Севеpо-За-
паäноì, Даëüневосто÷ноì, Азово-Чеpноìоpскоì
бассейнах созäаны и функöиониpуþт беpеãовые
станöии ìоpских pайонов Гëобаëüной ìоpской

систеìы связи пpи беäствии и äëя обеспе÷ения безо-
пасности (ГМССБ), pеãионаëüные öентpы сëужбы
упpавëения äвижениеì суäов (СУДС).

В pаìках тpанспоpтноãо äиаëоãа Pоссия — ЕС
по иниöиативе Евpопейскоãо аãентства ìоpской
безопасности (European Maritime Safety Agency —
EMSA) пpеäëаãается объеäинитü евpопейскуþ ин-
фоpìаöионнуþ сетü SafeSeaNet и Pеãионаëüнуþ
систеìу безопасности Финскоãо заëива, а также осу-
ществитü сотpуäни÷ество в обëасти созäания объ-
еäиненных систеì обеспе÷ения безопасности ìо-
pепëавания в pеãионе Чеpноãо ìоpя [1].

1 янваpя 2008 ã. вступиëи в сиëу попpавки к ãëа-
ве V "Безопасностü ìоpепëавания" Межäунаpоäной
конвенöии СОЛАС [2]. Указанныìи попpавкаìи
в ãëаву V ввоäится новое пpавиëо "Систеìа äаëüней
иäентификаöии и сëежения за суäаìи (СДИ)", кото-
pыì опpеäеëены типы суäов и сpоки их оснащения
обоpуäованиеì СДИ, а также опpеäеëены общие
пpинöипы функöиониpования СДИ и взаиìоäей-
ствия вовëе÷енных стоpон [3].

Пpакти÷ески все выøепеpе÷исëенные систеìы,
pазвеpтываеìые на побеpежüе Pоссии, созäаþтся си-
ëаìи и за с÷ет сpеäств Министеpства тpанспоpта,
а также Госуäаpственноãо Коìитета PФ по pыбо-
ëовству (Даëüневосто÷ный бассейн). Пpи этоì äpу-
ãие веäоìства, связанные с ìоpской äеятеëüностüþ,
также pазвиваþт независиìо äpуã от äpуãа свои
собственные систеìы набëþäения за ìоpской об-
становкой. Не нужно повтоpятü, ÷то неpеäко сpеä-
ства освещения обстановки pазëи÷ных веäоìств
äубëиpуþт äpуã äpуãа, выпоëняя бëизкие по способу
pеаëизаöии заäа÷и. Пpи этоì созäание новых систеì
освещения обстановки тpебует зна÷итеëüных фи-
нансовых затpат.

Несìотpя на то, ÷то оpãанизаöионно опpеäеëен
поpяäок взаиìоäействия äиспет÷еpских сëужб pаз-
ëи÷ных веäоìств и в еãо pаìках иäет обìен инфоp-
ìаöией об обстановке на ìоpе, неëüзя утвеpжäатü,
÷то в экстpеìаëüных усëовиях пpи зна÷итеëüноì
увеëи÷ении потоков инфоpìаöии эти схеìы взаи-
ìоäействия буäут также хоpоøо pаботатü. К такиì
экстpеìаëüныì усëовияì ìожно отнести, напpи-
ìеp, техноãенные катастpофы, теppоpисти÷еские
акты, кpупноìасøтабные боевые äействия в пpи-
бpежных pеãионах и т. ä.

Модель потеpи инфоpмации.
Пpопускная способность системы наблюдения

Pассìотpиì ìоäеëü pаботы ãипотети÷ескоãо оpãа-
на упpавëения, поëу÷аþщеãо инфоpìаöиþ о ìоp-
ской обстановке от pазëи÷ных исто÷ников, и путеì
ìатеìати÷еских pас÷етов оöениì еãо возìожности
в усëовиях неøтатной ситуаöии.

Pассматpиваются объективные пpедпосылки интегpа-
ции систем наблюдения за моpской обстановкой, пpинадле-
жащих pазличным ведомствам, для обеспечения безопасно-
сти моpеплавания судов и охpаны человеческой жизни на
моpе. Пpедставлена модель потеpи инфоpмации пpи pаботе
моpской диспетчеpской службы, с помощью котоpой может
быть опpеделена пpопускная способность системы наблюде-
ния пpи создании новых интегpиpованных систем. Освещены
существующие оpганизационно-технические пpоблемы пpо-
цесса интегpации систем наблюдения и даны некотоpые пpед-
ложения о способах их pешения.

Ключевые слова: интегpация систем наблюдения, единая
pегиональная система, безопасность моpеплавания судов,
моpская диспетчеpская служба, неавтоматизиpованный pе-
жим сбоpа и обpаботки инфоpмации, оценка эффективно-
сти системы наблюдения, модель потеpи инфоpмации.
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Набëþäение за ìоpеì веäется с пpиìенениеì
ìножества сpеäств, инфоpìаöия от котоpых пpихо-
äит независиìо äpуã от äpуãа в сëу÷айные ìоìенты
вpеìени. Собственные исто÷ники инфоpìаöии оp-
ãана упpавëения отобpажаþт текущуþ обстановку
в автоìатизиpованноì pежиìе, обëаäаþщеì боëü-
øиìи возìожностяìи по объеìу обpабатываеìых
äанных. Взаиìоäействие с äpуãиìи веäоìстваìи
осуществëяется по теëефону ëибо посpеäствоì pа-
äиообìена. Неавтоìатизиpованный pежиì сбоpа и
обpаботки инфоpìаöии в зна÷итеëüной ìеpе снижа-
ет пpоизвоäитеëüностü pаботы äиспет÷еpской сëуж-
бы, особенно в усëовиях неøтатных ситуаöий, коãäа
собственный обнаpужитеëü ìожет выйти из стpоя
ëибо еãо техни÷еские возìожности не позвоëят по-
ëу÷итü необхоäиìуþ инфоpìаöиþ.

Дëя описания физики пpоöесса пpинята сëеäуþ-
щая ìатеìати÷еская ìоäеëü. На вхоä систеìы, со-
стоящей из n пpибоpов оäинаковой пpоизвоäитеëü-
ности, поступает пpостейøий поток заявок с пëот-
ностüþ λ. В сëу÷ае есëи все пpибоpы заняты, заявка
становится в о÷еpеäü и жäет освобожäения пpибо-
pа. Оäнако исхоäя из пpеäеëüно äопустиìых паpа-
ìетpов устаpевания инфоpìаöии о ситуаöии
в ìоpе ввоäятся оãpани÷ения на вpеìя пpебывания
äонесения в систеìе с пpиìенениеì ìатеìати÷еско-
ãо аппаpата систеì ìассовоãо обсëуживания с оã-
pани÷енныì вpеìенеì ожиäания заявок в о÷еpеäи.

В äанной ìоäеëи поä понятиеì "пpибоp" буäеì
поäpазуìеватü äиспет÷еpа иëи еãо поìощника, осу-
ществëяþщих сбоp и обpаботку инфоpìаöии об
обстановке, а также äовеäение важнейøей инфоp-
ìаöии в выøестоящуþ инстанöиþ.

"Заявка" — äокëаä об обстановке äиспет÷еpу от
оäноãо исто÷ника инфоpìаöии.

Поä понятиеì "обсëуживание" буäеì пониìатü
отбоp необхоäиìой инфоpìаöии, поëу÷енной от ис-
то÷ника, и пpинятие pеøения äиспет÷еpоì о сте-
пени опасности ситуаöии в ìоpе, а также, в сëу÷ае
необхоäиìости, пеpеäа÷у сообщения в аäpес вы-
øестоящеãо оpãана упpавëения.

Вpеìя обсëуживания кажäой заявки пpибоpоì яв-
ëяется сëу÷айной веëи÷иной tобс, котоpая поä÷инена
показатеëüноìу закону pаспpеäеëения с паpаìетpоì

μ = ,

ãäе tобс — сpеäнее вpеìя, необхоäиìое äëя обсëужи-

вания оäной заявки.
Лþбая заявка, вновü пpибывøая в систеìу и за-

ставøая все канаëы обсëуживания занятыìи, ста-

новится в о÷еpеäü и ожиäает обсëуживания. Вpеìя
пpебывания в о÷еpеäи поä÷инено закону

ν = ,

ãäе tож — вpеìя ожиäания заявки в о÷еpеäи.

Есëи заявка, пpобыв в систеìе некотоpое вpеìя
tож, не быëа пpинята на обсëуживание, то она по-
киäает систеìу необсëуженной. Дpуãиìи сëоваìи,
инфоpìаöия, пpибывøая к äиспет÷еpу с боëüøой
вpеìенной заäеpжкой, в обpаботку не пpиниìается,
поскоëüку пpоисхоäит посëеäуþщий обновëенный
äокëаä от äанноãо исто÷ника. Паpаìетp ν ìожно
pассìатpиватü как сpеäнþþ пëотностü ухоäа заявок
из систеìы (сpеäнþþ пëотностü потеpü инфоp-
ìаöии). 

Основные зависиìости äëя n-канаëüной систеìы
пpи опpеäеëении основных хаpактеpистик функ-
öиониpования [4] пpивеäены ниже.

1. Веpоятностü тоãо, ÷то обсëуживаниеì заявок
заняты все n канаëов систеìы и S заявок ожиäаþт
обсëуживания:

Pn + S = , S l 1,

ãäе α = λtобс; β = ; λ — пëотностü потока заявок.

2. Сpеäнее ÷исëо заявок, ожиäаþщих обсëужи-
вания:

Mож = SPn + S =

= .

3. Веpоятностü отказа в обсëуживании заявки:

Pотк = Mож.

Пpовеäение pас÷етов по этиì фоpìуëаì затpуä-
нитеëüно всëеäствие их ãpоìозäкости и наëи÷ия
бесконе÷ных суìì. Дëя пpибëиженных pас÷етов
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ìожно заìенитü бесконе÷ные суììы выpаже-
нияìи:

 < ; (1)

 < . (2)

Фоpìуëы (1) и (2) быëи поëу÷ены в пpеäпоëо-
жении, ÷то вpеìя обсëуживания заявок и вpеìя их
ожиäания в о÷еpеäи pаспpеäеëены по показатеëü-
ноìу закону. Оäнако в pеаëüных систеìах ìассо-
воãо обсëуживания возìожно появëение и таких,
в котоpых это вpеìя поä÷инено иныì законаì pас-
пpеäеëения. Но, как показаëи иссëеäования [4],
эти зависиìости, поëу÷енные äëя стаöионаpных
усëовий функöиониpования систеì, спpавеäëивы
и äëя äpуãих законов pаспpеäеëения вpеìени об-
сëуживания и ожиäания заявок. Об этоì ìожно су-
äитü по pезуëüтатаì pас÷етов, пpовеäенных ìето-
äоì статисти÷еских испытаний äëя äостато÷но
øиpокоãо äиапазона основных паpаìетpов систеì:

1 m n m 30; 0,01 m α m 30; 0,1 m β m 10.

Буäеì с÷итатü, ÷то веëи÷ины n, μ, tож — веëи÷и-
ны постоянные. Тоãäа ìожно найти зависиìостü 

Pотк = f (α). (3)

Необхоäиìые зна÷ения опpеäеëяþтся ãpафоана-
ëити÷ескиì путеì: заäаваясü веpоятностüþ потеpи
сообщения о öеëи, нахоäиì äопустиìуþ интен-
сивностü потока заявок, иëи, äpуãиìи сëоваìи,
пpопускнуþ способностü систеìы набëþäения.

Исхоäя из типовой оpãанизаöии äиспет÷еpской
сëужбы, не связанной с pеаëüныìи веäоìстваìи, и
заäав ÷исëовые зна÷ения пеpеìенных, поëу÷иì
ãpафи÷ескуþ зависиìостü веpоятности отказа в об-
сëуживании заявки в зависиìости от потока зая-
вок, т. е. веpоятности потеpи инфоpìаöии, котоpая
изобpажена на pисунке.

Данная ìоäеëü ìожет бытü испоëüзована äëя
пpовеäения pас÷етов в опытно-констpуктоpских pа-
ботах пpи pазpаботке еäиной систеìы освещения
ìоpской обстановки. Анаëиз зависиìости показы-
вает необхоäиìостü повыøения пpоизвоäитеëüности
пpибоpов обсëуживания пpи их pаботе в усëовиях
осëожнения обстановки на ìоpе. Наибоëее узкое
ìесто — отсутствие автоìатизаöии в пpоöессе взаи-
ìоäействия äиспет÷еpских сëужб pазных веäоìств.

Некотоpые пpедложения
по интегpации систем наблюдения

Заäа÷и набëþäения за ìоpской обстановкой,
стоящие пеpеä pазныìи веäоìстваìи, иìеþт зна-
÷итеëüные отëи÷ия, и пpостое сëожение коìпо-
нентов в созäании еäиной систеìы ìожет не äатü
поëожитеëüноãо pезуëüтата. Кpоìе тоãо, существу-
þт опpеäеëенные пpотивоpе÷ия в способах pеøе-
ния тех иëи иных заäа÷. Так, напpиìеp, в pаäаpных
коìпëексах СУДС обеспе÷ение ìаксиìаëüной то÷-
ности опpеäеëения ìестопоëожения суäов на pейäах
поpтов (в бëижней зоне) тpебует некотоpоãо заãpуб-
ëения поpоãа сpабатывания обнаpужитеëей öеëей
в устpойствах обpаботки инфоpìаöии. Испоëüзоватü
такие систеìы в интеpесах Министеpства обоpоны
PФ, ãäе ãëавное тpебование к систеìаì набëþäе-
ния — ìаксиìаëüная äаëüностü обнаpужения объ-
ектов, на пеpвый взãëяä весüìа пpобëеìати÷но: зäесü
необхоäиì ìаксиìаëüный поäъеì ÷увствитеëüно-
сти пpиеìных устpойств. Оäнако совpеìенные тех-
ноëоãии обpаботки инфоpìаöии позвоëяþт из всей
совокупности äанных вы÷ëенитü тоëüко то, ÷то не-
обхоäиìо äëя pеøения свойственных соответствуþ-
щеìу веäоìству заäа÷. В этоì сëу÷ае äëя обеспе÷ения
ìаксиìаëüной зоны освещенности ìоãут бытü ис-
поëüзованы отäеëüные обнаpужитеëи, pаботаþщие
в еäиноì коìпëексе, но в интеpесах pазных ве-
äоìств. Кpоìе тоãо, это позвоëит пеpеpаспpеäе-
ëитü усиëия собственных pаäиоëокаöионных стан-
öий (PЛС) беpеãовой систеìы набëþäения ВМФ в
öеëях освещения ìоpской обстановки в äаëüней зо-
не, а обстановку в бëижней зоне ìожно буäет вести
по äанныì техни÷еских сpеäств СУДС. В то же
вpеìя инфоpìаöия об обстановке в äаëüней ìоp-
ской зоне, поëу÷енная поäpазäеëенияìи Мини-
стеpства обоpоны от собственных боëее ìощных
исто÷ников, ìожет бытü поëезна и äëя ãpажäан-
ских веäоìств, а также äëя стpуктуpных поäpазäе-
ëений Поãpани÷ной сëужбы, сиë МЧС и т. ä.
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Оäин из весüìа сëожных вопpосов интеãpаöии
систеì набëþäения за ìоpской обстановкой — обес-
пе÷ение конфиäенöиаëüности обpабатываеìой ин-
фоpìаöии. Зäесü необхоäиìы совìестные обосно-
ванные pеøения äëя pазãpани÷ения веäоìственноãо
и пеpсонаëüноãо äоступа к объеìу äанных, обpа-
батываеìых в систеìах.

Отäеëüныì вопpосоì явëяется пpобëеìа отсутст-
вия еäиноãо поäхоäа pазëи÷ных веäоìств к обеспе-
÷ениþ эëектpонныìи каpтаìи собственных авто-
ìатизиpованных систеì обpаботки инфоpìаöии.
Пpеäпpиятия-pазpабот÷ики pазëи÷ных систеì саìо-
стоятеëüно пpиниìаþт pеøение о тоì, какой фоpìат
эëектpонных каpт испоëüзоватü. А некотоpые из них
вìесто навиãаöионных ìоpских каpт испоëüзуþт
несеpтифиöиpованные эëектpонные пëанøеты соб-
ственноãо пpоизвоäства иëи топоãpафи÷еские эëек-
тpонные каpты. В pезуëüтате становится невозìож-
ныì обеспе÷ение навиãаöионной безопасности
пëавания коpабëей и суäов в зоне ответственности.

Не ìенее важный неäостаток пpи коìпëексноì
pеøении заäа÷и обеспе÷ения ìоpской безопасно-
сти — отсутствие устpойств пpиеìа инфоpìаöии от
автоìати÷еской иäентификаöионной систеìы (АИС)
на объектах беpеãовой систеìы набëþäения ВМФ
и постах техни÷ескоãо набëþäения Поãpанвойск
ФСБ PФ, веäущих кpуãëосуто÷ное набëþäение на
уäаëенных у÷астках ìоpя. Пpавиëоì 19 ãëавы 5 Ме-
жäунаpоäной конвенöии по охpане ÷еëове÷еской
жизни на ìоpе 1974 ã. (СОЛАС-74) пpеäусìотpено
обязатеëüное испоëüзование на всех суäах автоìа-
ти÷еских иäентификаöионных (инфоpìаöионных)
систеì, котоpые ìоãут бытü испоëüзованы в öеëях
обеспе÷ения безопасности ìоpепëавания, а также
пpи пpовеäении поисково-спасатеëüных опеpаöий
и антитеppоpисти÷еских ìеpопpиятий. В зонах ин-
тенсивноãо суäохоäства пpоöесс pаспознавания су-
äов явëяется кpайне важной и кpайне сëожной за-
äа÷ей, и зäесü ëþбой äопоëнитеëüный исто÷ник
инфоpìаöии приносит неоöениìуþ поëüзу.

По äанныì сpеäств ìассовой инфоpìаöии, ко-
ìанäование ВМС США настоятеëüно pекоìенäует
pуковоäству стpан запаäной Афpики, а также суäо-
вëаäеëüöаì этоãо pеãиона ускоpитü пpоöесс осна-
щения всех суäов АИС-тpанспонäеpаìи. Это повы-
сит навиãаöионнуþ безопасностü пëавания суäов,
а также обеспе÷ит защиту ìоpских пеpевозок от
ìоpских пиpатов.

Необхоäиìо у÷итыватü, ÷то на беpеãовоì pаäио-
техни÷ескоì посту набëþäения ìощностü пpинятоãо
активноãо сиãнаëа от АИС-тpанспонäеpа, как пpа-
виëо, несpавниìо боëüøе ìощности отpаженноãо
СВЧ-иìпуëüса обы÷ной pаäиоëокаöионной стан-
öии — это обеспе÷ивает боëüøуþ äаëüностü обнаpу-
жения ìоpских объектов, обоpуäованных АИС. Кpо-
ìе тоãо, на pабо÷их ÷астотах систеìы АИС явëение
pефpакöии pаäиовоëн пpоявëяется зна÷итеëüнее по

сpавнениþ с ÷астотаìи обы÷ных pаäаpов навиãаöи-
онноãо пpеäназна÷ения, ÷то позвоëяет ожиäатü по-
выøения эффективности освещения ìоpской обста-
новки за с÷ет пpиеìа инфоpìаöии от АИС, нахоäя-
щихся äаëеко за äаëüностüþ pаäиоãоpизонта PЛС [5].

Неìноãо ухоäя от теìы статüи, хо÷ется выpазитü
сожаëение по повоäу тоãо, ÷то на военных коpаб-
ëях ВМФ Pоссии не устанавëиваþтся АИС-тpанс-
понäеpы. Пpавиëо I указанной выøе Конвенöии
ãëасит, ÷то искëþ÷ениеì в пpиìенении тpебова-
ний об обязатеëüной установке АИС явëяþтся во-
енные коpабëи и вспоìоãатеëüные суäа ВМФ. Это
понятно с то÷ки зpения скpытности äействий сиë
в ìоpе: äанные, пеpеäаваеìые в эфиp в откpытоì
виäе, о ìестопоëожении коpабëя, еãо хаpактеpи-
стиках и выпоëняеìых иì äействиях явëяþтся pаз-
ãëаøениеì конфиäенöиаëüной инфоpìаöии. Оäнако
Конвенöия pекоìенäует военныì коpабëяì и вспо-
ìоãатеëüныì суäаì ВМФ поступатü, наскоëüко это
öеëесообpазно и пpакти÷ески возìожно, такиì об-
pазоì, ÷тобы это совпаäаëо с пpинöипаìи безопас-
ности ìоpепëавания. В öеëях скpытности äействий
коpабëя тpанспонäеp всеãäа ìожно откëþ÷итü ëи-
бо выäаватü в эфиp ìиниìуì инфоpìаöии, а в сис-
теìе ãëобаëüной ìоpской систеìы связи пpи беä-
ствиях (ГМССБ) пpи спасении коpабëя сиãнаë
тpанспонäеpа ìожет оказатüся посëеäней наäеж-
äой экипажа. По опыту пpовеäения совìестных
у÷ений сиë Военно-ìоpскоãо фëота Pоссии с ино-
стpанныìи коpабëяìи ìожно сäеëатü вывоä о тоì,
÷то äpуãие ãосуäаpства иìеþт на вооpужении эти
систеìы. Так, напpиìеp, во вpеìя у÷ений "Чеpно-
ìоpское паpтнеpство—2006" с у÷астиеì стpан бас-
сейна Чеpноãо ìоpя фpеãат УPО ВМС Туpöии
"Йыëäыpыì" на пpотяжении всеãо пеpиоäа совìе-
стных äействий иìеë вкëþ÷енный АИС-тpанспон-
äеp. В эфиp выäаваëасü инфоpìаöия тоëüко о еãо
ìестопоëожении, куpсе и скоpости äвижения.

Все выøесказанное еще pаз поäтвеpжäает, ÷то в
настоящее вpеìя возникëа потpебностü коìпëекс-
ноãо и нау÷но-обоснованноãо pеøения вопpоса
интеãpаöии и созäания еäиных pеãионаëüных сис-
теì освещения обстановки. На этапе пëаниpова-
ния ìеpопpиятий по созäаниþ еäиных pеãионаëü-
ных систеì освещения обстановки необхоäиì на-
у÷но-обоснованный поäхоä на основе выpаботки
основных кpитеpиев, котоpые ìоãëи бы сëужитü
ìеpой эффективности pеøения поставëенных за-
äа÷, а также на основе pазpаботки ìетоäик и аëãо-
pитìов оöенки существуþщих систеì и выpаботки
pекоìенäаöий по их совеpøенствованиþ.

Созäание и pазвитие еäиных pеãионаëüных систеì
освещения обстановки äоëжно повыситü эффектив-
ностü испоëüзования ëþäских, техни÷еских, финан-
совых и äpуãих pесуpсов в хоäе pазpаботки систеì
освещения ìоpской обстановки pазëи÷ноãо веäоì-
ственноãо поä÷инения, соãëасоватü напpавëения
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их pазвития. Возìожно зна÷итеëüное сокpащение
сpоков pазpаботки, внеäpения и освоения новых
обpазöов техни÷еских сpеäств в сpавнении со сpо-
каìи их ìоpаëüноãо стаpения и сpокаìи внеäpения
новых техноëоãий (в тоì ÷исëе инфоpìаöионных),
искëþ÷ение äубëиpования pабот и затpат.

Особенно важно пpи созäании и оптиìизаöии
pеãионаëüных систеì у÷естü все существуþщие и
пеpспективные сpеäства освещения обстановки, ин-
теpесы всех веäоìств, у÷аствуþщих в созäании еäи-
ной систеìы, ÷тобы pазpаботатü оптиìаëüнуþ ìе-
тоäику оöенки эффективности и выpаботатü систе-
ìотехни÷еские тpебования исхоäя из заäа÷, стоящих
пеpеä кажäыì у÷астникоì объеäинения.
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The algorithms of estimation and forecasting of dynamical systems is considered, describing the evolution of object
on the basis of information about "relative" objects in the case when information about disturbances in system and noises
in measurements are known with some available areas of changing. When the declining of object dynamics from set trajectory
is discovered, the "relative" objects are chosen. On the basis of "relative" trajectories the trajectory of interesting object
is formed. The algorithms application is illustrated on the data of cellular subscribers in regions.
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It is the problem of construction robust control systems for stationary and non�stationary objects with delay. This algo�
rithm allows to compensating parametrical and external disturbance with the given accuracy is solved. The algorithm of
the control applied for all listed types of objects is received. The numerical example and result of modeling is resulted.
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На основе обpаботки натуpных наблюдений тангенциальных скоpостей коpмы и носа судна выявлен идентификационный
пpизнак начального этапа повоpота судна, в качестве котоpого выступает максимум углового ускоpения вpащения коpпуса суд-
на. С помощью метода вычислительной гидpодинамики показано, что наличие максимума углового ускоpения судна обусловлено
смещением в пpоцессе пеpекладки pуля мгновенной оси вpащения к носу судна.

Ключевые слова: моpское судно, инфоpмационный пpизнак, пеpеложенный pуль, циpкуляционное движение, угловое ускоpение
вpащения судна.

Обосновывается актуальность pазpаботки многоканальных систем контpоля напpяженного состояния коpпуса судна. Об-
суждаются особенности pазpаботки и создания соответствующей многоканальной цифpовой системы контpоля с использованием
магнитоупpугих пpеобpазователей в качестве датчиков напpяженного состояния коpпуса судна, адаптиpованной к судовым усло-
виям. Пpиводится функциональная схема системы контpоля, блока цифpовой и аналоговой обpаботки сигнала, а также описание
отдельных звеньев.

Ключевые слова: система контpоля, напpяженное состояние коpпуса судна, повpеждения коpпусных констpукций.

CONTENTS



Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2008 55

Кислицин А. В. и др. � О повышении безопасности мореплавания путем интеграции систем наблюдения различных ведомств

Anisimov A. A., Tararykin S. V. Automatic Tuning of Digital Polynomial Regulators, Applied in Electromechanica
Systems, with Help of Artificial Neural Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

The article deals with the problem of automatic tuning of digital polynomial regulators, applied in electromechanical
systems. The method of automatic tuning is suggested, which is based on the identification of control object with help
of the radial neural network with the following calculation of regulator parameters by method of modal control. This approach
allows significantly reduce an amount of time, needed for tuning of control system.
Keywords: electromechanical system, digital polynomial regulator, automatic tuning, radial neural network, neural
network training.

Burlachenko T. B., Morozova T. Yu. Neural Optimization Abductive Inference in Problems of Diagnostics of Technical 
Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

For the decision of a problem of diagnosing it is offered to use abductive inference. There is formulated the task
of optimization of abduction. For the decision of this problem it is used a Hopfield network.
Keywords: diagnosis, abduction, abductive inference, optimization, Hopfield network.

Kulakov F. M., Chernakova S. E. Advanced Information Technology of Robot Teaching�by�showing  . . . . . . . . . . . 24

The robot telecontrol by human�operator carries out the following tasks: a remote working zone observation, a control
process for remote robot and a preliminary teaching of robot.

The advanced information technology for robot teaching�by�showing of the natural motions of human�operator
based on an intellectual multimodal man�machine interface is presented. 

The developed teaching technology application for medical, assistant, anthropomorphous and android robots is a very
actual today. The advanced teaching technology for space robot, assembly robots, included a micro� and nano�technolo�
gies is a highly needed.
Keywords: robot, telecontrol, teaching�by�showing, man�machine interface.

Petukhov S. V. Autonomic Navigation Methods under Robot’s Backwards Movement by Remembered Landmarks
on the Past Trajectory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

This paper presents methods of the autonomous navigation and control algorithms using remembered landmarks
for determination of deviations from nominal trajectory and movement’s correction of the mobile robot. The algorithms
for compressed representation of the landmarks with point plans in onboard computer were developed, using data from
computer stereo vision system. Presented experimental results of the new navigation’s method based on matching of the
remembered point plans with landmarks, determined during autonomic robot’s backward movement.
Keywords: autonomous and remote control mobile robots, intelligent machines, robot vision, robot’s navigation, point
plan, point images matching.

Lazichev A. A., Samuleeva Yu. A. Automated System for Calibration of Manometers with Help of Scales Drawing  . 35

In the article sets basic ideas for development of automated system for calibration of manometers. In it showed of
system structure, chooses of constructions and efficiency of application.
Keywords: pptimization, manometer, scale, drawing.

Sedov A. V., Trishechkin Y. V. The Formula for the Calculation of a Spectrum of a Discrete Signal at the Changing
of the Repetition Rate of Samples in the Monitoring and Control Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

The problem of the calculation of a complex spectrum of a discrete signal is considered at the changing of sampling
frequency of a signal. As against the known formula used for these purposes and connecting spectra of a continuous sig�
nal and discrete one have receiving as a result of its periodic sampling the offered formula does not contain the infinite
sums, does not demand an analytical expression for a spectrum of a continuous signal and it is realized easier in modern
microprocessor systems of digital processing signals. The fields of the application are digital systems with the calcula�
tion of spectra of measured signals, in particular systems of technical diagnostics, the monitoring, the recognition,
the communication, systems with an adaptive choice of sampling frequency of measured signals, etc.
Keywords: digital systems, the spectrum of a signal, the sampling frequency, the aliasing, the formula of the intercon�
nection of spectra.

Sakhanski S. P. Mensurement of Monocrystal Area in the System of Automatic Monitoring of Germanium Growing  44

Mathematical expression was offered to measure current germanium monocrystal area on growing system by Czokhral�
ski which allows to measure and monitor current monocrystal area based on width modulation of level detector signal.
Keywords: contact method, width modulation of level sensor signal, mathematical model of control signal.

Kislitsin A. V., Buynevich M. V., Metelitsin V. V. About Increase of Navigation Safety by Integration
of Observing Systems of the Various Departments, Engaged Maritime Activity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

Unbiased background of integration the different sea observing systems (belonging to various departments) is
viewed, for guaranteeing a safety navigation and human life protection at sea. As a sample, the loss of information model



56 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2008

C O N T E N T S

is presented. With this model the carrying capacity of observing system can be computed in view of creation new integra�
tion systems. Existing technical�organizational problems of integration the observation systems is widely covered in the
article.
Keywords: integration the observing systems, uniform regional system, safety navigation, vessel traffic control,
non�automatized mode of information gathering and data processing evaluation of observation system effectiveness,
the loss of information model.

Boreyko A. A., Moun S. A., Scherbatyuk A. F. Underwater Autonomous Vehicle Motion Detection Based
on Video Images Processing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

The algorithms of autonomous underwater vehicle motion detection based on image processing are considered
in the paper. The approach is based on the detection of the same objects on the consecutive frames and its joint dis�
placement calculation. The motion detection system structure and algorithms of its operation onboard of AUV TSL are
considered and results of marine trials are supplemented.
Keywords: autonomous underwater vehicle /AUV/; motion detection; image processing.

Tyuvin A. V., Afonin A. A., Chernomorsky A. I. The Assessment of Marine Vector Gravimetric Measurements
Potential Precision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

Modern marine gravimetry is characterized by rather low efficiency and its realization considerable costs. This disad�
vantage is showed especially in scientific and applied problems solution, specifically in geological survey, requiring the
identification of delicate gravitational field structure in high�frequency spectrum of gravitational anomalies. This pains�
taking jobs automatic implementation with autonomous low�sized underwater vehicle (LUV) using as strapdown graviin�
ertial navigation complexes (SGNC) carriers is reasonable. And with it the problem statement of vector gravimetric measure�
ments (VGM) is possible [1, 2]. The VGM potential accuracy estimation in strapdown technology realization is present
paper objective.
Keywords: strapdown graviinertial navigation complex, low�sized underwater vehicle, strapdown inertial navigation
system, vectorial gravimetric measurements, gravimetric algorithm, mathematic model, errors model, requirements
estimation.

Dorozhko V. M. Astimation of Information Indicator of the Initial State of the Sea Vessel Turn  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

On the basis of processing observations of tangential stern and bow speeds the maxima of an angular acceleration
of rotation of a vessel that is accepted as indicator of the initial stage of turn of a vessel is detected. With the help of com�
putational fluid dynamics method it is shown, that a reason of creation of a maxima of a vessel angular acceleration is offset
of an instant axis of rotation to a nose of a vessel during transposition of a rudder.
Keywords: sea vessel, information indicator, full rudder, turning motion, angle acceleration, pivot point, computational
fluid dynamics, force moment.

Korolev V. V., Zhadobin N. E., Zastavnyi S. V. Multichannel Control System Stressed State Hull. . . . . . . . . . . . . . . 54

The article justifying the relevance of the installation of multi�control systems stressed state hull. A functional scheme
developed a control system, block digital and analog signal processing, as well as a description of individual parts. A brief
rationale for sitting of monitoring sensors.
Keywords: multichannel monitoring system stressed state hull, damaged hull structures.

Издательство «НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»

107076, Москва, Стромынский пер., 4/1

Телефон редакции журнала: (495) 269-5397, тел./факс: (495) 269-5510

Дизайнер Т.Н. Погорелова. Хуäожник В.Н. Погорелов.

Техни÷еский реäактор О.А. Ефремова. Корректор З.В. Наумова.

Сäано в набор 03.06.2008. Поäписано в пе÷атü 15.07.2008. Форìат 60×88 1/8. Буìаãа офсетная. Пе÷атü офсетная.
Усë. пе÷. ë. 6,86. У÷.-изä. ë. 8,05. Заказ 856. Цена äоãоворная.

Журнаë зареãистрирован в Коìитете Российской Феäераöии по äеëаì пе÷ати, 
теëераäиовещания и среäств ìассовых коììуникаöий

Свиäетеëüство о реãистраöии ПИ № 77-11648 от 21.01.02

У÷реäитеëü: Изäатеëüство "Новые техноëоãии"

Отпе÷атано в ООО "Поäоëüская Периоäика". 142110, Московская обë., ã. Поäоëüск, уë. Кирова, 15


