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О проблеме начальных условий
в управляемых системах 
с нелинейной динамикой 
и особенностями канала 

управления

Введение. О÷евиäна связü реøения заäа÷и уп-
равëения объектаìи с особенностяìи неëинейной
äинаìики их повеäения. К ÷исëу особенностей от-
носятся естественные преäеëüные ìножества, би-
фуркаöионные состояния и хаоти÷еские режиìы,
которые ìоãут выступатü в ка÷естве "естественных"
öеëей управëения. Вìесте с теì, возìожные свой-
ства канаëа управëения, привоäящие к ëокаëüной
потере управëяеìости иëи устой÷ивости относи-
теëüно выбранных öеëей, естественные оãрани÷ения
внеøнеãо управëяþщеãо возäействия на объект
ìоãут статü при÷иной некорректности заäа÷и син-
теза функöий управëения.

Пробëеìа управëения объектаìи с особеннос-
тяìи рассìатриваëасü ранее в работах, посвященных
синтезу реãуëяторов äëя режиìов с бифуркаöияìи
[1, 2]. Разработанные ìетоäы испоëüзуþтся äëя
синтеза реãуëяторов неëинейной äинаìики [2, 3] и
хаоти÷еских режиìов [4], анаëиза повеäения заìк-
нутых систеì [5, 6]. Известны постановки заäа÷ и
ìетоäы синтеза реãуëяторов с öеëевыìи бифурка-
öионныìи состоянияìи [7, 8] и ìножестваìи,
неустой÷ивыìи по Ляпунову [9, 10].

В äанной статüе рассìатривается кëасс неëи-
нейных систеì с реãуëятороì состояния, синтези-
руеìыì по функöияì ìакропереìенных [9—12],
опреäеëяþщих öеëевые ìноãообразия в простран-
стве состояний. Управëение по функöияì ìакро-
переìенных преäпоëаãает äекоìпозиöиþ äинаìи-

ки на äве составëяþщие: äвижение вäоëü öеëевоãо
ìноãообразия и перевоä к неìу изображаþщей
то÷ки из заäанной обëасти. Постуëируется, ÷то öе-
ëевые ìноãообразия соãëасованы со свойстваìи
объекта. Посëеäнее саìо по себе сëужит саìостоя-
теëüной пробëеìой синтеза оптиìаëüных законов
на основе ìакропереìенных [11], не рассìатривае-
ìой в äанной статüе.

Цеëüþ работы явëяется выявëение типи÷ных осо-
бенностей канаëа управëения, анаëиз их вëияния на
äинаìику повеäения неëинейных систеì. Иссëе-
äуется пробëеìа попаäания изображаþщей то÷ки
из заäанной обëасти в ìаëуþ окрестностü öеëевоãо
ìноãообразия, ÷то равносиëüно поиску обëасти на-
÷аëüных усëовий, ãарантируþщей выхоä траекто-
рий неëинейной систеìы на жеëаеìый аттрактор.

Условия возникновения особенностей в канале
управления. Даäиì ряä форìаëüных опреäеëений,
испоëüзуеìых в посëеäуþщеì äëя описания раз-
ëи÷ных типов особенностей и усëовий их возник-
новения. Исхоäнуþ ìоäеëü объекта приìеì в виäе

 = f(x) + g(x, u),

ãäе x = x(t) — вектор состояния; u — функöия внеø-
неãо скаëярноãо управëения; f(x), g(x, u) — ãëаäкие
функöии своих арãуìентов. Сëеäуя работе [13], буäеì
ãоворитü, ÷то исхоäное векторное поëе f ⊕ g порож-
äает фазовый поток φt, ãäе φt(x) = φt(x, t) — ãëаäкая
функöия. На÷аëüные усëовия в систеìе опреäеëиì
как x(0) = x0, тоãäа φt(x0, t) заäает äвижение в фа-
зовоì пространстве систеìы с на÷аëüныìи усëо-
вияìи x0.

Оäной из пробëеì синтеза неëинейных законов
явëяется пробëеìа выбора на÷аëüных усëовий. Вве-
äеì целевое ìноãообразие ψ(x) ≡ 0 в пространстве
состояний, äвижение вäоëü котороãо соответствует
выпоëнениþ объектоì заäанной техноëоãи÷еской
заäа÷и. Жеëаеìое состояние управëяеìоãо объекта
опреäеëиì ìакропереìенной ψ(x), тоãäа öеëüþ уп-
равëения u выбереì перевоä траекторий систеìы
из äопустиìоãо на÷аëüноãо состояния в окрестностü
ìноãообразия ψ(x) ≡ 0 с посëеäуþщей стабиëиза-
öией этоãо состояния. Сìысë внеøнеãо управëения
интерпретируется как управëение фазовыì потокоì
φt(x0, t) при äвижении к öеëевоìу ìноãообразиþ
ψ(x) ≡ 0. В äаëüнейøеì буäеì рассìатриватü ãео-
ìетри÷еское преäставëение управëяеìой систеìы,
форìаëüно заäаваеìое функöионаëüныì уравне-
ниеì

Φ(ψ, , ..., ψ(n)) = 0. (1)

Исследуется влияние особенностей канала управления
на динамическое поведение нелинейных управляемых сис-
тем. Выделены основные типы особенностей, показана связь
с проблемой начальных условий. На примерах нелинейных
управляемых систем иллюстрируется подход к анализу на
основе аналитического исследования особых случаев и чис-
ленного эксперимента с моделью.

Ключевые слова: нелинейные регуляторы, достижи-
мость цели управления, неафинные по управлению систе-
мы, скользящий режим
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Искоìый неëинейный реãуëятор реаëизует во
вреìени функöиþ u(t) и обеспе÷ивает выпоëнение
равенства Φ(•) = 0.

Реаëизаöия неëинейноãо закона реãуëирования
ìожет бытü поëу÷ена ìетоäоì анаëити÷ескоãо кон-
струирования аãреãированных реãуëяторов (ìетоä
АКАР [11]) иëи с испоëüзованиеì обу÷аеìой в ре-
аëüноì вреìени нейронной сети [12]. В обоих сëу-
÷аях исхоäная инфорìаöия вкëþ÷ает в себя функ-
öиþ ìакропереìенных ψ(x), виä уравнения Φ(•) = 0
и на÷аëüные усëовия x0.

Как в ìетоäе АКАР, так и в нейросетевоì поä-
хоäе выбор на÷аëüных усëовий не рассìатривается.
В [12] сфорìуëированы усëовия разреøиìости за-
äа÷и синтеза в станäартной постановке. В äанной
работе иссëеäуþтся ситуаöии, в которых усëовия
разреøиìости наруøаþтся, ÷то привоäит к ухуä-
øениþ ка÷ества перехоäных проöессов иëи потере
äостижиìости öеëи управëения. Наруøение усëовий
разреøиìости явëяется особыìи сëу÷аяìи, называе-
ìыìи äаëее особенностями. Как буäет показано ниже,
существуþт при÷инно-сëеäственные связи ìежäу
особенностяìи и пробëеìой на÷аëüных усëовий.

Выäеëиì äве стаäии äвижений в управëяеìой
систеìе. На первой осуществëяется перехоä траек-
торий к ìноãообразиþ ψ(x) = 0 в соответствии с (1),
на второй — äвижение вäоëü ìноãообразия ψ(x) = 0.
Пробëеìа на÷аëüных усëовий связана с первой ста-
äией — на основе исхоäной инфорìаöии о принятой
ìоäеëи объекта необхоäиìо опреäеëитü обëастü в
пространстве состояний, старт из которой ãаран-
тирует выхоä траекторий на аттрактор ψ(x) = 0.

Проанаëизируеì зависиìостü функöионаëа Φ(•)
от управëения u с öеëüþ выäеëитü особенности. Дëя
простоты äаëüнейøеãо изëожения оãрани÷иìся
сëу÷аеì функöионаëа Φ(•) виäа1

Φ(ψ, , ..., ψ(n – 1)) =  – ϕ(ψ) = 0,

ψϕ(ψ) < 0,  ≠ 0. (2)

Раскрывая произвоäнуþ функöии ψ по вреìени
с у÷етоì уравнений ìоäеëи объекта, поëу÷иì вы-
ражение2

fi(x) + gi(x, u) + ϕ(ψ(x)) = 0,

ãäе xi, fi, gi — коìпоненты оäноиìенных векторов.
Ввеäеì неëинейнуþ заìену коорäинат в öеëях пре-
образования вектора g в скаëярнуþ функöиþ ,
вхоäящуþ в уравнение äëя оäной из äинаìи÷еских

переìенных3. Эта переìенная обозна÷ается äаëее .
Перепиøеì поëу÷ивøееся выражение:

( , u) = F( ),  = h(x),  = ψ( ), (3)

ãäе  — новые коорäинаты;  = h(x) — обратиìая
заìена коорäинат; F( ) — ãëаäкая функöия. На ос-
нове выражения (3) выäеëиì варианты особенностей.

1) поëþс канаëа управëения — äëя ∀u ∈ R и

∈ Ω: ( , u) = 0;

2) u-особенностü — äëя ∀u ∈ R и  ∈ Ω:

( , u) ≠ F( ),  ≠ 0. (4)

Анаëизируя особенности первоãо типа, оãрани-
÷иìся сëу÷аяìи:

1а) ψ-особенностü — äëя  ∈ Ω:  = 0; (5)

1б) g-особенностü — äëя ∀u ∈ R,  ∈ Ω:
( , u) = 0,  ≠ 0.
Обозна÷ения особенностей соответствуþт при-

роäе их возникновения. Так, ψ-тип связан с неëи-
нейностüþ öеëевоãо ìножества ψ; g-тип — канаëа
внутреннеãо управëения g; u-тип — внеøнеãо уп-
равëения u. Даëее анаëизируется вëияние кажäоãо
типа в отäеëüности на äинаìику управëяеìой сис-
теìы, и иссëеäуется зависиìостü повеäения от на-
÷аëüных усëовий.

Особенности целевых множеств. Особенностü
ψ-типа характерна теì, ÷то вектор внутреннеãо воз-
äействия на объект направëен параëëеëüно öеëевоìу
ìноãообразиþ, а зна÷ит, этаëонное уравнение устой-
÷ивоãо äвижения по ìакропереìенной не выпоë-
няется. При этоì повеäение реãуëятора, синтезируе-
ìоãо по функöионаëüноìу уравнениþ (2), некор-
ректно. Матеìати÷ески некорректностü связана с
äеëениеì на ноëü и неоãрани÷енныì ростоì уров-
ня возäействия. У÷ет оãрани÷енности возäействий
в реаëüных физи÷еских систеìах на практике приво-
äит к откëонениþ от заäанноãо ка÷ества (2) в неко-
торой окрестности особоãо ìноãообразия ψp. Сте-
пенü откëонения буäет зависетü от äинаìи÷еских
свойств объекта.

Перефорìуëируеì усëовие возникновения осо-
бенности. Дëя этоãо ввеäеì в пространстве состоя-
ний рассëоение по уровняì a виäа ψ(x) – a = 0, ãäе
a — константа. О÷евиäно, ÷то уровенü a = 0 соответ-
ствует öеëевоìу ìноãообразиþ, а кажäой то÷ке xa
вне ìноãообразия соответствует поäхоäящий сëой
ψ = a. Усëовие возникновения ψ-особенности рас-
сìатривается как усëовие ортоãонаëüности вектора
внутреннеãо управëения g(xa, u) и норìаëи сëоя a
в то÷ке xa. Дëя неëинейноãо и ãëаäкоãо ìноãооб- 1 Функöионаë общеãо виäа ìожет обëаäатü äопоëнитеëü-

ныìи особенностяìи, которые в äанной статüе не рассìатри-
ваþтся, при этоì общностü резуëüтатов статüи не теряется.

 2 Преäпоëаãается, ÷то сиãнаë управëения не испоëüзуется
при форìировании функöии ìакропереìенных, но ее произ-
воäная по вреìени в явноì виäе зависит от u.

ψ· ψ·

ψ·∂
u∂

-----

ψ∂
xi∂

-----
i 1=

n

∑
ψ∂
xi∂

-----
i 1=

n

∑

g~

 3 Форìирование усëовий существования такой заìены ко-
орäинат — отäеëüная заäа÷а, которая в äанной статüе не рас-
сìатривается.
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разия ψ поäобные особенности ëокаëüны, при÷еì
они образуþт неëинейные ìноãообразия ψp (особые
ìноãообразия), перпенäикуëярные в кажäой то÷ке
ìноãообразияì уровня ψ = a.

Проанаëизируеì äинаìику заìкнутой систеìы
в окрестности особоãо ìноãообразия. Дëя этоãо рас-
сìотриì повеäение при откëонениях от то÷ки пе-
ресе÷ения ìноãообразия-сëоя ψ = a и особоãо
ìноãообразия ψp. Обозна÷иì эту то÷ку xa и пере-
пиøеì уравнение (3) в ìаëых откëонениях:

( •(x – xa) + O2)(  + •(x – xa) + O2) =

= F 0 + F1•(x – xa) + O2,

ãäе x — вектор-стоëбеö откëонений от особой то÷-

ки xa на сëое ψ = a; , , Fi — вектор-строки ко-

эффиöиентов i-ãо поряäка ÷ëенов ряäа Тейëора в

то÷ке xa äëя функöий ( ) = ∂ /∂ , ( , u),

F( ) соответственно; O2 — ÷ëены высøеãо поряä-
ка. Зäесü и äаëее • — скаëярное произвеäение век-
торов. Отбросиì ÷ëены высøеãо поряäка ìаëости,
искëþ÷иì синãуëярнуþ то÷ку x = xa, затеì выäе-

ëиì функöиþ внутреннеãо управëения4:

 + •(x – xa) = .

Выпоëнение усëовий5

| | . | •(x – xa)| ≠ 0, |F 0| . |F1•(x – xa)| ≠ 0,

озна÷ает, ÷то знак  в окрестности то÷ки xa зависит
от знака выражения

S = •(x – xa),

эквиваëентноãо скаëярноìу произвеäениþ вектора
норìаëи к особоìу ìноãообразиþ и вектора откëо-
нений от то÷ки xa. Знак выражения S ìеняется при
пересе÷ении особоãо ìноãообразия.

По ìере прибëижения к особоìу ìноãообразиþ
ìоäуëü внутреннеãо управëения стреìится к беско-
не÷ности. Поэтоìу вëияниеì собственной äинаìики
объекта на повеäение систеìы ìожно пренебре÷ü.
С у÷етоì ортоãонаëüности вектора внутреннеãо
управëения к особоìу ìноãообразиþ и сìены знака
при перехоäе ÷ерез особое ìноãообразие в систеìе
становятся возìожны тоëüко äва виäа повеäения:
притяжение и оттаëкивание фазовых траекторий по
отноøениþ к особенности. Это озна÷ает, ÷то äëя
заìкнутой систеìы особое ìноãообразие явëяется
непреоäоëиìой преãраäой в пространстве состояний:
траектории ëибо "оттаëкиваþтся", ëибо стреìятся

попастü на неãо. Посëеäнее, о÷евиäно, привеäет к
возникновениþ скоëüзящеãо режиìа в окрестнос-
ти особоãо ìноãообразия, так как вектор возäейст-
вия всþäу буäет направëен внутрü обëасти откëþ-
÷ения реãуëятора.

Возникновение скоëüзящеãо режиìа привоäит
к невыпоëнениþ равенства (2), поэтоìу необхоäиì
анаëиз повеäения систеìы в режиìе скоëüжения,
опреäеëяеìоãо собственной äинаìикой объекта
при äвижении вäоëü особоãо ìноãообразия. Заäа÷у
анаëиза ìожно упроститü, воспоëüзовавøисü реäу-
öированныìи уравненияìи äинаìики, поëу÷аеìыìи
с поìощüþ уравнения особоãо ìноãообразия. Урав-
нение особоãо ìноãообразия ìожет бытü поëу÷ено
из усëовий возникновения ψ-особенности (5):

( ) = (h(x)) = ψp(x) ≡ 0.

В резуëüтате реäукöии разìерностü äинаìи÷еской
систеìы уìенüøается на еäиниöу, äаëüнейøий
анаëиз ìожет бытü выпоëнен с испоëüзованиеì су-
ществуþщих ìетоäов анаëиза неëинейной äина-
ìики [13—14].

Изëоженные выøе рассужäения позвоëяþт опре-
äеëитü взаиìосвязü ìежäу ψ-особенностüþ и заäа÷ей
выбора на÷аëüных усëовий. Взаиìосвязü закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то ÷астü траекторий заìкнутой систеìы
ìожет попаäатü в обëастü скоëüзящеãо режиìа, не
ãарантируþщеãо äостижиìостü öеëевоãо ìножества.
Выäеëиì три виäа обëастей на÷аëüных усëовий со
свойственныìи иì траекторияìи, характеризуе-
ìыìи: а) äостижиìостüþ с заäанныì ка÷ествоì (2);
б) äостижиìостüþ с искажениеì заäанноãо ка÷ества;
в) неäостижиìостüþ öеëи. Наибоëüøий интерес
преäставëяет выявëение обëастей äвух посëеäних
типов. Их анаëиз соäержит äва этапа.

На первоì этапе провоäится иссëеäование всеãо
пространства состояний систеìы. Выявëяþтся
ìноãообразия-особенности и анаëизируется их тип
(притяãиваþщие/оттаëкиваþщие). Дëя притяãиваþ-
щих ìноãообразий опреäеëяется бассейн притяже-
ния и строится портрет äинаìики заìкнутой сис-
теìы в öеëоì. На второì этапе анаëизируется äви-
жение вäоëü всех ìноãообразий, как öеëевых, так
и особых с построениеì реäуöированной систеìы
уравнений. Бëаãоäаря реäукöии пространства со-
стояний заäа÷а анаëиза своäится к иссëеäованиþ
свойств неëинейной систеìы ìенüøей разìерности,
÷еì у исхоäной. Реøение посëеäней пробëеìы —
отäеëüная заäа÷а, в äанной статüе она не рассìат-
ривается. По резуëüтатаì иссëеäования опреäеëя-
þтся типы ìноãообразий с то÷ки зрения äостижи-
ìости öеëевоãо ìножества (äостижиìостü с заäан-
ныì ка÷ествоì, с искажениеì заäанноãо ка÷ества и
неäостижиìостü öеëи). Бассейны притяжения ìноãо-
образий-аттракторов вìесте с типоì äостижиìости
позвоëяþт выäеëитü обëасти на÷аëüных усëовий,
старт траекторий из которых ãарантирует попаäа-
ние изображаþщей то÷ки на öеëевое ìножество.

 4 Преäпоëаãается, ÷то •(x – x
a
) ≠ 0, в противноì сëу÷ае

иìееì боëее вырожäенный сëу÷ай особенности.
 5 Наруøение усëовий озна÷ает наëи÷ие äопоëнитеëüных

особенностей в этой то÷ке, поäобная ситуаöия выхоäит за раìки
рассìатриваеìых в статüе сëу÷аев.
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Проиëëþстрируеì привеäенный поäхоä к ана-
ëизу на приìерах неëинейных управëяеìых сис-
теì, обëаäаþщих ψ-особенностяìи.

Пример 1. Рассìотриì систеìу с устой÷ивыì
скоëüзящиì режиìоì:

(6)

В приìере (6) закон управëения ua, поëу÷енный
ìетоäоì АКАР, откëþ÷ается в окрестности особоãо
ìноãообразия ψp = y = 0. Проанаëизируеì зависи-
ìостü повеäения неëинейной систеìы от на÷аëüных
усëовий. Дëя этоãо выäеëиì инвариантные ìноже-
ства, опреäеëиì их тип и составиì портрет простран-
ства состояний. В систеìе присутствуþт äва ìноже-
ства — öеëевое ìноãообразие ψ = 0 и ìноãообразие-
особенностü ψp = 0. Множество ψ = 0 притяãиваþ-
щее, поэтоìу интересует повеäение в окрестности
ìножества ψp = 0. Дëя опреäеëения типа устой÷и-
вости ψp рассìотриì прибëиженное уравнение ëи-
ний уровня

ψa = ψ – a = 0 при y → 0: ψa = x – a

и проанаëизируеì повеäение систеìы в окрестности
ìноãообразия ψp вäоëü ìноãообразия ψa. Испоëü-
зуеì реäуöированные уравнения äинаìики:

Устой÷ивостü äвижения опреäеëиì по коэффи-
öиенту ëинейной ÷асти f(y, a) при y → 0 (окрестностü
ìноãообразия ψp = 0). Прихоäиì к выражениþ

 = 

Из соотноøения сëеäует, ÷то
при a l 0 ìноãообразие-осо-
бенностü притяãивает траекто-
рии, а при a < 0 — оттаëкивает.

Перейäеì к анаëизу пове-
äения при äвижении вäоëü ин-
вариантных ìноãообразий,
äëя этоãо запиøеì реäуöиро-
ванные уравнения äинаìики:
� вäоëü ìноãообразия ψ = 0:

= –3x, y2 = –x;
� вäоëü ìноãообразия ψp = 0:

 = –2x, y = 0.
Обе реäуöированные сис-

теìы устой÷ивы относитеëüно
то÷ки (x, y) = (0, 0), распоëо-
женной на öеëевоì ìноãообра-
зии. Можно закëþ÷итü, ÷то в
рассìатриваеìой систеìе на-
ëи÷ие ψ-особенности не при-

воäит к потере äостижиìости öеëи, оäнако ка÷ество
äвижения ухуäøается — äëя ÷асти траекторий ха-
рактерно скоëüжение вäоëü особоãо ìноãообразия.
Множество на÷аëüных усëовий ìожно разäеëитü
на äве ÷асти — с траекторияìи, уäовëетворяþщи-
ìи и не уäовëетворяþщиìи заäанноìу ка÷еству
äвижения. Анаëити÷еские резуëüтаты позвоëяþт
ка÷ественно изобразитü схеìу пространства со-
стояний, характеризуþщуþ вëияние на÷аëüных ус-
ëовий на äинаìику повеäения (рис. 1, а). Резуëüтат
÷исëенноãо интеãрирования систеìы (6) с разëи÷-
ныìи на÷аëüныìи усëовияìи совпаäает с вывоäаìи
анаëити÷ескоãо иссëеäования (рис. 1, б).

Пример 2. Рассìотриì систеìу с неустой÷ивыì
скоëüзящиì режиìоì. Он основывается на ìоäеëü-
ноì уравнении бифуркаöии Пуанкаре-Анäронова-
Хопфа с неустой÷ивыì преäеëüныì öикëоì.
Поäобное повеäение свойственно ìноãиì неëи-
нейныì систеìаì. Добавив в ìоäеëü сиãнаë управ-
ëения u, запиøеì уравнения äинаìики:

(7)

В ка÷естве öеëевоãо аттрактора выбереì ìноже-
ство неустой÷ивоãо преäеëüноãо öикëа — окруж-
ностü раäиуса 1, ка÷ество äвижения к неìу опре-
äеëиì с поìощüþ станäартноãо функöионаëüноãо
уравнения:

Φ =  + ψ = 0, ψ = x2 + y2 – 1.

В синтезированной по ìетоäу АКАР управëяе-
ìой неëинейной систеìе особенностü ψ-типа воз-
никает на ìноãообразии ψp = y. Дëя обеспе÷ения
корректности анаëити÷еский закон "выкëþ÷ается"
в окрестности особенности:

ψp = y; u =  uδ = 0, δ > 0, (8)

ua = – (–x2 + 2x4 + 4x2y2 – y2 + 2y4 – 1).

 ψ = y2 + x, ψp = y,

u =  δ > 0, ua = – ; uδ = 0.

 = y2 – 2x,

 = u;

x·

y·

ua, |ψp| l δ,
uδ, |ψp| < δ;

4x 5,5y
2

+
y

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

x = a;

 = – (4а + 5,5y2) = f (y, a).y· 1
y
--

lim
y→±0

f y a,( )∂
y∂

--------------
(–4a/y),uδ, a ≠ 0;

–11, a = 0.

lim
y→±0

x·

x·

 = x(–1 + x2 + y2) – y(x2 + y2),

 = (x2 + y2)x + (–1 + x2 + y2)y + u.

x·

y·

ψ·

ua, |ψp| l δ,
uδ, |ψp| < δ;

1
2y
----

Рис. 1. Портрет пространства состояний системы (6):
а — схеìа по резуëüтатаì анаëити÷ескоãо иссëеäования; б — ÷исëенное интеãрирование
уравнений (6)
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Составиì схеìу зависиìости повеäения от на-
÷аëüных усëовий, äëя этоãо опреäеëиì тип устой-
÷ивости ìноãообразий систеìы. Цеëевое ìноãообра-
зие всþäу устой÷иво, кроìе обëастей-особеннос-
тей, поэтоìу перейäеì к анаëизу особых сëу÷аев.
Составиì прибëиженное выражение ëиний уровня
ψa в окрестности ìноãообразия-особенности:

ψa = x2 + y2 – 1 – c при y → 0: ψa = x2 – 1 – c,

ψa ≡ 0 ⇔ x = ±a, a ∈ [0; +∞].

В сиëу сиììетри÷ности особенности относи-
теëüно на÷аëа коорäинат äаëее рассìатривается
тоëüко сëу÷ай ψa = x – a. Осуществиì реäукöиþ
äинаìики, испоëüзуя уравнение уровня в окрест-
ности особенности:

 = a(y2 + a2) + (y2 + a2 – 1)y –

– (–a2 + 2a4 + 4a2y2 – y2 + 2y4 – 1) = f (y, a),

x = a, a ∈ [0; +∞],

и проанаëизируеì зависиìостü ëинейной ÷асти f(y, a)
от параìетра a:

 =

= 

Поëу÷аеì, ÷то при –1 < a < 1 ìноãообразие-
особенностü — оттаëкиваþщее, при |a| l 1 — при-
тяãиваþщее.

Перейäеì к анаëизу äинаìики повеäения при
äвижении вäоëü ìноãообразий. В исхоäной систеìе
öеëевоìу ìноãообразиþ соответствует инвариант-
ное ìножество неустой÷ивоãо преäеëüноãо öикëа,
поэтоìу жеëаеìое äвижение опреäеëяется естествен-

ныì äвижениеì на преäеëüноì öикëе. Дëя анаëиза
повеäения в окрестности ìноãообразия-особеннос-
ти рассìотриì уравнения реäуöированной систеìы:

 = x(x2 – 1), y = 0.

В реäуöированной систеìе присутствует три
особых то÷ки: x = 0, x = ±1. То÷ка x = 0 устой÷ива,
то÷ки x = ±1 — неустой÷ивы. Поäобное повеäение
траекторий в окрестности особоãо ìноãообразия
(рис. 2, а) прихоäит в противоре÷ие с äинаìикой
вäоëü öеëевоãо ìноãообразия, характеризуеìоãо
öикëи÷ескиì äвижениеì против ÷асовой стреëки.

В окрестности то÷ек (±1, 0) иìееì нетривиаëü-
ное повеäение: с оäной стороны, вäоëü особоãо
ìноãообразия траектории расхоäятся, с äруãой —
вäоëü öеëевоãо прохоäят ìиìо. При этоì оба ìно-
ãообразия — притяãиваþщие. Это озна÷ает, ÷то в
окрестности то÷ек пересе÷ения äоëжны присутство-
ватü äопоëнитеëüные сепаратрисы, разäеëяþщие
бассейны притяжения ìножеств. Анаëоãи÷ное ут-
вержäение справеäëиво и äëя первоãо приìера, оä-
нако таì äвижение вäоëü особоãо ìноãообразия
быëо устой÷ивыì и траектории в ëþбоì сëу÷ае по-
паäаëи на öеëевое ìноãообразие. Во второì при-
ìере äвижение вäоëü особенности неустой÷иво,
попав в обëастü притяжения особоãо ìноãообра-
зия, öеëü управëения становится неäостижиìой.
По этой при÷ине во второì приìере поиск сепа-
ратрис становится актуаëüныì, так как опреäеëяет
обëастü äопустиìых на÷аëüных усëовий äëя заìк-
нутой систеìы. Факт наëи÷ия сепаратрис поä-
твержäается резуëüтатаìи ÷исëенноãо ìоäеëирова-
ния, äве из них отìе÷ены øтрихпунктирныìи ëи-
нияìи на рис. 2, б.

Провеäенный в приìерах 1, 2 анаëиз показывает,
÷то при возникновении ψ-особенностей происхоäит
не тоëüко ухуäøение ка÷ества, но и потеря äости-
жиìости öеëи. Пространство состояний разбива-
ется на бассейны притяжения устой÷ивых и неус-
той÷ивых инвариантных ìноãообразий, опреäе-

ëяþщих обëасти äопустиìых
на÷аëüных усëовий äëя неëи-
нейных управëяеìых систеì.

Особенности канала внут-
реннего управления. В сëу÷ае
g-особенности отсутствует воз-
ìожностü возäействия на сис-
теìу, поэтоìу повеäение в
окрестности особенности оп-
реäеëяется äинаìи÷ескиìи
свойстваìи объекта. Управ-
ëяþщее возäействие становит-
ся нуëевыì, ÷то вëе÷ет за собой
изìенение ка÷ества äвижения
по сравнениþ с заäанныì,
опреäеëяеìыì функöионаëü-
ныì уравнениеì (2). Геоìет-
ри÷ески изìенение происхоäит
в обëасти особоãо ìноãообра-

y·

1
2y
----

lim
y→±0

f y a,( )∂
y∂

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

– при a = 1;

при a ≠ 1.

6
4
--

lim
y→±0

a 1–( ) a 1+( ) a
2 0,5+( )

y
2

---------------------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x·

Рис. 2. Портрет пространства состояний для замкнутой системы (7)—(8):
а — схеìа повеäения в окрестности особоãо ìноãообразия, составëенная по резуëüтатаì
анаëити÷ескоãо иссëеäования; б — резуëüтат ÷исëенноãо интеãрирования заìкнутой сис-
теìы (7)—(8) с разëи÷ныìи на÷аëüныìи усëовияìи
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зия, соответствуþщеãо g-особенности. Цеëесооб-
разно на÷атü иссëеäование с анаëиза äинаìики по-
веäения в äанной обëасти.

Характер äвижения в окрестности g-особенности
опреäеëяется взаиìоäействиеì äвух векторных по-
ëей — управëяеìоãо f ⊕ g и неуправëяеìоãо f. По
ìере прибëижения к особоìу ìноãообразиþ ìо-
äуëü вектора внутреннеãо управëения g стреìится к
нуëþ (в сиëу физи÷еской оãрани÷енности сиãнаëа
внеøнеãо управëения), а äвижение систеìы опре-
äеëяется ìоäеëüþ собственной äинаìики объекта f,
÷то привоäит к искажениþ заäанноãо ка÷ества (2).
Степенü искажений зависит от взаиìной ориента-
öии особоãо ìноãообразия, управëяеìоãо и неуп-
равëяеìоãо векторов äвижения. Выäеëиì äва воз-
ìожных типа ситуаöий: äвижение сквозü особое
ìноãообразие и перехоä в скоëüзящий режиì вäоëü
особоãо ìноãообразия. С то÷ки зрения выбора на-
÷аëüных усëовий öеëесообразно реøитü äве заäа-
÷и: выявитü скоëüзящие режиìы и проанаëизиро-
ватü их вëияния на äостижиìостü öеëи; опреäеëитü
бассейны притяжения скоëüзящих режиìов. Первая
заäа÷а äаëее реøается анаëити÷ески на основе ис-
хоäных уравнений äинаìики, вторая — с испоëü-
зованиеì ÷исëенноãо интеãрирования уравнений.

Рассìотриì заäа÷у поиска скоëüзящих режиìов
на ìноãообразии-особенности g-типа. Они возни-
каþт в присутствии разнонаправëенных векторов
äвижения управëяеìой и неуправëяеìой систеìы
относитеëüно ìноãообразия-особенности. Сфорìу-
ëируеì усëовие возникновения режиìа ÷ерез ска-
ëярное произвеäение трех векторов:

Q(xa) = ( • )( • ) < 0, ψp(xa) = 0, (9)

ãäе xa — эëеìент ìножества скоëüзящеãо режиìа;

 — вектор норìаëи к особоìу ìноãообразиþ в

то÷ке xa;  — вектор управëяеìоãо äвижения без

особенности;  — вектор собственных äвижений.
Из уравнений (9) необхоäиìо опреäеëитü ìно-
жества на особоì ìноãообразии, äëя которых оäна

из пар векторов ( , ) и ( , ) ортоãонаëüна.

Такие ìножества сëужат ãраниöаìи режиìов äвух
типов: со свобоäныì прохожäениеì особоãо ìно-
ãообразия и перехоäоì в скоëüзящий режиì вäоëü
ìноãообразия-особенности. Даëüнейøий анаëиз
направëен на иссëеäование äинаìики при äвижении
в скоëüзящеì режиìе вäоëü особоãо ìноãообразия.
Заäа÷а анаëиза ìожет бытü упрощена с поìощüþ
реäукöии уравнений на особоì ìноãообразии. Ис-
сëеäование повеäения реäуöированной систеìы
ìожет опиратüся на известные ìетоäы анаëиза не-
ëинейной äинаìики [13—14].

Анаëити÷еский анаëиз позвоëяет выявитü скоëü-
зящие режиìы и виä повеäения на ìноãообразии-
особенности. На основе этой инфорìаöии путеì
÷исëенноãо интеãрирования уравнений ìоãут бытü
выäеëены разëи÷ные обëасти на÷аëüных усëовий

с то÷ки зрения äостижиìости öеëевоãо ìножества
и соответствия заäанноìу ка÷еству äвижений (2).

Пример 3. Рассìотриì управëяеìуþ систеìу
с g-особенностüþ:

u =  ψ = y + 2x – 0,1x2;

ua = ; (10)

g = –4x – 13y + x2 + xy – x3,

ãäе ψ — öеëевая функöия; ua — внеøнее управëение,
синтезируеìое по ìетоäу АКАР; g — внутреннее
управëение; δ > 0 — пороã выкëþ÷ения реãуëятора
в окрестности особенности. Вы÷исëиì по исхоä-
ныì äанныì уравнение и вектор норìаëи к особо-
ìу ìноãообразиþ:

ψN = x – 2y,  = (2; 1).

Составиì выражение äëя опреäеëения типов
äинаìи÷ескоãо повеäения в окрестности особоãо
ìноãообразия:

Q(x, y) = ( • )( • ) =

= 2 x + y – x2 – 3y + x2 – 4x + xy – x3 Ѕ

Ѕ 2 x + y – x2  + 10y – x2 .

Приравнивая поëу÷ивøееся выражение к нуëþ,
осуществив реäукöиþ с поìощüþ ψp = 0, расс÷и-
таеì зна÷ения то÷ек ортоãонаëüности векторов:

  

ãäе s0i — знак произвоäной в то÷ках ортоãонаëü-
ности. Межäу то÷каìи ортоãонаëüности направëен-
ностü векторов ÷ереäуется сëева направо по оси абс-
öисс как "встре÷ное", "сонаправëенное", "встре÷ное",
"сонаправëенное". Такиì образоì, поëу÷аеì äва
скоëüзящих режиìа на особоì ìноãообразии ìежäу
то÷каìи (–∞; +∞) и (x01; y01), (x02; y02) и (x03; y03).

Проанаëизируеì повеäение в скоëüзящих ре-
жиìах, äëя этоãо осуществиì реäукöиþ уравнений
äинаìики исхоäной систеìы на особоì ìноãооб-
разии:

 = –x – 2 –0,1x2, y = –2x – 2.

Реäуöированная систеìа обëаäает äвуìя стаöио-
нарныìи то÷каìи — неустой÷ивой x1 = –5 –  и
устой÷ивой x2 = –5 + . Обе то÷ки нахоäятся за
преäеëаìи ìножеств скоëüзящих режиìов, оäнако
из-за неустой÷ивости то÷ки x1 скоëüзящий режиì

Np fg Np f

Np

fg

f

Np fg Np f

 = x + y – 0,1x2; g(x, y, u) = (y + 2x + 2)u;

 = 10y – x2 + g(x, y, u); ψp = y + 2x + 2;

x·

y·
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ëевее то÷ки x01 оказывается неустой÷ивыì, а зна÷ит,
в пространстве состояний систеìы присутствует
обëастü на÷аëüных усëовий, не относящаяся к бас-
сейну притяжения öеëевоãо аттрактора.

Резуëüтаты провеäенноãо анаëиза позвоëяþт
составитü схеìу пространства состояний заìкнутой
систеìы (рис. 3, а). На ней пространство состояний
÷асти÷но разäеëено на обëасти на÷аëüных усëовий
с разëи÷ныì типоì повеäения. Чисëенное интеã-
рирование уравнений äает общуþ картину.

Остается неизвестныì повеäение в окрестности
скоëüзящеãо режиìа (øтриховая ëиния на рис. 3, а).
С у÷етоì äействия возìущений поäобное ìноже-
ство оказывается сëабо притяãиваþщиì — вероятен
перехоä траектории в обëастü притяжения öеëевоãо
аттрактора. По этой при÷ине необхоäиìо äопоëнятü
исхоäнуþ постановку заäа÷и инфорìаöией о воз-
ìожных возìущениях и обëасти äействия особен-
ности (обëасти откëþ÷ения реãуëятора).

Резуëüтаты анаëиза показываþт, ÷то особенностü
g-типа порожäает обëасти "рискованных" на÷аëüных
усëовий, старт из которых привоäит к непреäска-
зуеìоìу повеäениþ систеìы. Наëи÷ие таких об-
ëастей повыøает уровенü требований к то÷ности
описания управëяеìоãо проöесса äëя окрестности
особенности, к составëениþ ìоäеëей возìожных
возìущений и свойств канаëа внеøнеãо управëения.

Особенности канала внешнего управления. Рас-
сìотриì распространенный виä особенности, свя-
занный с естественныìи оãрани÷енияìи и свойст-
ваìи канаëа внеøнеãо управëения. Из форìаëüноãо
опреäеëения особенности (4) сëеäует наëи÷ие ãëо-
баëüноãо экстреìуìа:

∃u0 ∈ R, x0 ∈ Ω: (x0, u0) = 0.

Неãативный эффект ãëобаëüноãо экстреìуìа —
оãрани÷ение сиãнаëа возäействия — отриöатеëüно
сказывается на ка÷естве управëения и привоäит

к уìенüøениþ обëасти äо-
пустиìых на÷аëüных усëо-
вий, обеспе÷иваþщих выхоä
траекторий на öеëевой ат-
трактор. Кроìе оãрани÷ения
экстреìуì ìожет привоäитü
к наруøениþ корректности
заäа÷и синтеза реãуëятора,
так как поäхоäящая функ-
öия управëения становится
нееäинственной. Посëеäняя
пробëеìа реøается путеì из-
ìенения постановки заäа÷и —
ввеäениеì äопоëнитеëüных
критериев ка÷ества, позво-
ëяþщих выбратü еäинствен-
ный вариант функöии уп-
равëения. Интерес преäстав-
ëяет пробëеìа оãрани÷ения
сиãнаëа — анаëизируется
связü ìежäу экстреìуìоì,

обëастяìи на÷аëüных усëовий и повеäениеì уп-
равëяеìой неëинейной систеìы.

С ãеоìетри÷еской то÷ки зрения ãëобаëüноìу
экстреìуìу соответствуþт äва типа ìноãообразий
в пространстве состояний. Первый тип опреäеëяет
ãраниöу особой обëасти соãëасно критериþ (4),
второй — ãраниöу обëасти неустой÷ивоãо по Ляпу-
нову äвижения систеìы относитеëüно öеëи управ-
ëения. Форìаëизуеì ìноãообразие-ãраниöу неус-
той÷ивости с поìощüþ выражения

ψ0(x, ue) =  = fi(x, ue) =

= F(x) + Ge(x, ue) = 0, ψ ≠ 0, (11)

ãäе ψ0 — поãрани÷ное ìноãообразие обëасти неус-
той÷ивоãо повеäения; ue — сиãнаë внеøнеãо управ-
ëения в то÷ке экстреìуìа; F — ãëаäкая функöия;
Ge — характеризует внутреннее возäействие в то÷ке
экстреìуìа. Тип устой÷ивости зависит от знака вы-
ражения (11) с у÷етоì знака функöии ìакропереìен-
ных äëя äанной обëасти. Устой÷ивоìу äвижениþ
с функöией Ляпунова V = 0,5ψ2 соответствует не-
равенство

 = ψ  < 0, ψ ≠ 0. (12)

По отноøениþ к ìноãообразиþ-ãраниöе систе-
ìа ìожет вести себя äвуìя способаìи — äвиãатüся
внутрü и во вне обëасти неустой÷ивости. Вероятны
ситуаöии, при которых на оäноì поãрани÷ноì
ìноãообразии сосуществуþт äва типа äвижений, раз-
äеëенных особыì ìножествоì (особенностüþ на
ãраниöе обëасти неустой÷ивости). Усëовиеì возник-
новения внутренних особенностей явëяется касание
поãрани÷ноãо ìноãообразия и вектора управëяе-
ìоãо äвижения:

S(x, ue) = •  = Nix fi(x, ue) = 0, ψ0 = 0,

g∂
u∂

----

ψ· ψ∂
xi∂

-----
i
∑

V
· ψ·

N0 fg  
i
∑

Рис. 3. Пространство состояний нелинейной системы (10):
а — схеìа по резуëüтатаì анаëити÷ескоãо иссëеäования; б — резуëüтат ÷исëенноãо интеã-
рирования уравнений äëя разëи÷ных на÷аëüных усëовий
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ãäе S — ìножество касания;

 — вектор норìаëи к ìно-

ãообразиþ-ãраниöе;  — век-

тор управëяеìоãо äвижения
на ìноãообразии-ãраниöе.
Дëя опреäеëения направëе-
ния äвижения по отноøениþ
к ìноãообразиþ-ãраниöе не-
обхоäиìо вы÷исëитü зна÷е-
ние произвоäной на ìноже-
стве S(x, ue) = 0.

Возникновение ìножест-
ва касания на ìноãообразии-
ãраниöе поäниìает вопрос су-
ществования äопоëнитеëüных
сепаратрис в пространстве
состояний систеìы. Действи-
теëüно, есëи по разные сто-
роны от ìножества касания
на ìноãообразии-ãраниöе
присутствуþт äвижения с про-
тивопоëожныìи направëенияìи, то саìо ìноже-
ство касания äоëжно бытü исто÷никоì соответст-
вуþщих сепаратрис в пространстве состояний.
Сепаратрисы позвоëяþт выäеëитü обëасти на÷аëü-
ных усëовий, характерные äëя разëи÷ных виäов
äвижения.

Пример 4. Проиëëþстрируеì рассужäения ана-
ëизоì повеäения неëинейной систеìы, описывае-
ìой уравненияìи

ãäе gmin — ãëобаëüный ìиниìуì возäействия. В рас-
сìатриваеìоì приìере u-особенностü äеëит про-
странство состояний на äве ÷асти: в оäной функöия
управëения оказывается нееäинственной, в äруãой —
оãрани÷ена по аìпëитуäе. Выбереì из äвух воз-
ìожных вариант управëения, обеспе÷иваþщий на-
иìенüøий уровенü аìпëитуä сиãнаëа:

u = 

D(x, y) = 4 – 2x3 – 2xy – 2x2 – 3y – 2x.

Опреäеëиì ãраниöу обëасти неустой÷ивых по
Ляпунову äвижений, äëя этоãо рассìотриì произ-
воäнуþ ìакропереìенной по вреìени:

 = ψ0 = (2x + 1)(x2 + y) + x + y + gmin = 0.

Гëобаëüный ìиниìуì управëяþщеãо возäействия
оãрани÷ивает тоëüко отриöатеëüные зна÷ения про-
извоäной функöии ìакропереìенных. Это озна÷ает,
÷то соãëасно (12) сëеäует рассìатриватü ψ0 тоëüко

в обëасти поëожитеëüных зна÷ений ψ. Поëу÷аеì
описание ãраниöы устой÷ивости:

Дëя опреäеëения то÷ек касания на ìноãообра-
зии-ãраниöе сфорìируеì выражения вектора нор-
ìаëи и вектора управëяеìоãо äвижения:

 = ,  = (x2 + y; x + y – 4).

Найäеì то÷ки касания на ìноãообразии-ãраниöе
из систеìы:

 ⇒ 

Составиì схеìу пространства состояний на ос-
нове поëу÷енной инфорìаöии (рис. 4, а). Зна÷ение
произвоäной ψ0 в то÷ке (x0, y0) по направëениþ
норìаëи отëи÷но от нуëя, поэтоìу по разные сто-
роны то÷ки касания управëяеìое äвижение разно-
направëенное (стреëки 4 и 3 на рис. 4, а). Это озна-
÷ает, ÷то то÷ка (x0, y0) принаäëежит сепаратрисе,
отäеëяþщей бассейн притяжения öеëевоãо ìноже-
ства (öифра 5 на рис. 4, а). Разнонаправëенностü
векторов äвижения озна÷ает, ÷то ÷астü траекторий,
попавøих в обëастü неустой÷ивости, ìожет возвра-
щатüся обратно. Друãиìи сëоваìи, анаëиз äает ëиøü
÷асти÷ное описание повеäения систеìы в окрест-
ности то÷ки касания на ìноãообразии-ãраниöе.

Анаëити÷ески опреäеëитü распоëожение сепа-
ратрисы не преäставëяется возìожныì, оöенка по-
ëу÷ается путеì ÷исëенноãо интеãрирования урав-
нений (öифра 5 на рис. 4, б).
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–2, D(x, y) < 0,

D x y,( )

ψ·

2x3 + 2xy + x2 + 2y + x + gmin = 0;

x2 + x + y > 0.

N0
6x

2 2y 2x 1+ + +
2x 2+

--------------------------------- 1;⎝ ⎠
⎛ ⎞ fg

•  = 0;

ψ0 = 0;
ψ > 0,

N0 fg
x0 = –1 +  ≈ 0,4142;

y0 = –  + 4  ≈ 1,1569.

2

9
2
-- 2

Рис. 4. Пространство состояний системы с u-особенностью:
а — схеìа по резуëüтатаì анаëити÷ескоãо иссëеäования; б — ÷исëенное интеãрирование ис-
хоäных уравнений
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Заключение. Установëен и иссëеäован ряä при-
÷инно-сëеäственных связей ìежäу особенностяìи
канаëа управëения и обëастüþ äопустиìых на÷аëü-
ных усëовий äëя управëяеìых систеì. В привеäен-
ных приìерах просëеживается законоìерностü,
соãëасно которой сфера вëияния особенностей вы-
хоäит за преäеëы их ãеоìетри÷ескоãо преäставëения
(ìноãообразия в пространстве состояний). Особен-
ностü выступает в роëи "узëа" сепаратрис, которые
разäеëяþт обëасти с разныìи типаìи äвижений.
Поäобная ситуаöия с возникновениеì "побо÷ных
эффектов" свойственна неëинейныì систеìаì.

Поäхоä к анаëизу äинаìики неëинейных систеì
с испоëüзованиеì анаëити÷ескоãо и ÷исëенноãо
иссëеäования явëяется äостато÷но распространен-
ныì [13—14]. Это вызвано теì, ÷то особые сëу÷аи
äопускаþт анаëити÷еское иссëеäование в сиëу
своей ëокаëüности, а порожäаеìые иìи ãëобаëü-
ные эффекты ìоãут бытü äостроены ÷исëенно.

Резуëüтаты анаëиза ìоãут рассìатриватüся как
оãрани÷ения при выборе на÷аëüных усëовий,
а также испоëüзоватüся при синтезе неëинейных
законов управëения состояниеì в неëинейных äи-
наìи÷еских систеìах, расøиряþщих обëастü при-
тяжения öеëевоãо ìножества. В посëеäнеì сëу÷ае
открывается путü к синтезу новых кëассов систеì,
неафинных по управëениþ, обëаäаþщих оãрани-
÷енияìи, äопускаþщих неëинейные öеëевые ìно-
жества.
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Алгоритмы
численного дифференцирования 

реального времени
в задачах управления

С ростоì быстроäействия управëяþщих ìикро-
проöессоров реаëизуеìые в них аëãоритìы управ-
ëения по своиì свойстваì прибëижаþтся к непре-
рывныì. Это привоäит к известныì эффектаì
поä÷еркивания высоко÷астотных поìех в тракте
переäа÷и сиãнаëа при наëи÷ии операöий ÷исëен-
ноãо äифференöирования в аëãоритìах öифровоãо
управëения. Дëя устранения поäобноãо эффекта
требуется усëожнятü аëãоритìы управëения путеì
ввеäения äопоëнитеëüных аëãоритìов öифровой
фиëüтраöии высоко÷астотных поìех.

В äанной статüе показано, ÷то раöионаëüный
выбор структуры аëãоритìа ÷исëенноãо äифферен-
öирования реаëüноãо вреìени и øаãа äискретизаöии
при еãо испоëüзовании в аëãоритìах управëения
систеìаìи ìожет обеспе÷итü äостато÷нуþ поìехо-
защищенностü всеãо тракта öифровоãо управëения
без äопоëнитеëüной высоко÷астотной фиëüтраöии.

Анаëиз то÷ности аëãоритìов ÷исëенноãо äиф-
ференöирования при испоëüзовании их äëя заäа÷

Анализируются структуры и свойства алгоритмов чис-
ленного дифференцирования реального времени, обсуждаются
варианты их синтеза в составе управляющих устройств
систем автоматического управления для улучшения дина-
мических свойств системы и уменьшения влияния высоко-
частотных помех.

Ключевые слова: алгоритм численного дифференциро-
вания реального времени, полоса пропускания, точность
дифференцирования, интерполяционный полином Ньютона,
регулятор
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управëения öеëесообразно провоäитü в ÷астотной
обëасти, так как в этоì сëу÷ае ëеãко увязатü поня-
тие "то÷ности" с понятиеì "поëосы пропускания",
которое øироко испоëüзуется при проектирова-
нии систеì управëения. В поëüзу такоãо поäхоäа
ãоворит и то обстоятеëüство, ÷то существуþщие
ìетоäы анаëиза и синтеза систеì управëения бази-
руþтся по боëüøей ÷асти на ÷астотных ìетоäах и
преäставëениях [5]. Это относится как к непрерыв-
ныì, так и к äискретныì систеìаì. В ÷астотной
обëасти эти систеìы анаëизируþтся с еäиных по-
зиöий. В связи с этиì интерес преäставëяþт ис-
сëеäование ÷астотных свойств известных аëãорит-
ìов ÷исëенноãо äифференöирования и выработка
рекоìенäаöий по их приìенениþ.

В ëитературе по ÷исëенныì ìетоäаì [1,2] äëя
оöенки произвоäных табëи÷но заäанной функöии
y= f (t) преäëаãается провести заìену ее зна÷ений
y0, y1, y2, ..., yk, соответствуþщих зна÷енияì арãу-
ìента t0, t0 + Δt, t0 + 2Δt, ..., t0 + kΔt, интерпоëяöи-
онныì поëиноìоì (простыì аëãебраи÷ескиì иëи
спеöиаëüныì — Стирëинãа, Нüþтона иëи Бессеëя)
k-й степени, приниìаþщиì те же зна÷ения, ÷то и
f (t) при тех же зна÷ениях арãуìента. Дëя поëу÷е-
ния произвоäной i-ãо поряäка необхоäиìо про-
äифференöироватü интерпоëяöионный поëиноì i
раз. Испоëüзование спеöиаëüных поëиноìов по-
звоëяет поëу÷итü как простейøие (ëеãко интерпре-
тируеìые ãеоìетри÷ески [1]) аëãоритìы ÷исëенно-
ãо äифференöирования, так и боëее сëожные, вхо-
äящие в табëиöы наибоëее употребëяеìых
аëãоритìов [2].

Оäнако реаëизаöия аëãоритìов ÷исëенноãо äиф-
ференöирования реаëüноãо вреìени ìожет бытü
осуществëена тоëüко на базе интерпоëяöионноãо
поëиноìа Нüþтона, так как оöенка произвоäной в
то÷ке y0 осуществëяется по зна÷енияì набëþäаеìой
функöии y0, y–1, y–2, ..., y–k в ìоìент вреìени t0 и
в преäыäущие ìоìенты вреìени t0 – Δt, t0 – 2Δt, ...,
t0 – kΔt.

Поëиноì Нüþтона по переìенной u =  äëя

функöии f (t) иìеет виä

(u) = y0 + uΔy – 1 + u(u + 1)Δ2y–2 +

+ u(u + 1)(u + 2)Δ3y–3 + ... .

При t = t0 (u = 0) первая произвоäная интерпо-
ëяöионноãо поëиноìа Нüþтона оöенивается как [1]

 = Δy–1 + Δ2y–2 + Δ3y–3 + Δ4y–4 +

+ Δ5y–5 + ... + Δky–k + ... . (1)

Зäесü

(2)

Кëþ÷евыì понятиеì при иссëеäовании систеì
в ÷астотной обëасти явëяется ÷астота среза на аìп-
ëитуäно-÷астотной характеристике разоìкнутой
систеìы, которая практи÷ески опреäеëяет поëосу
пропускания заìкнутой систеìы. Иìенно в этой
поëосе ÷астот необхоäиìо обеспе÷итü требуеìуþ
то÷ностü работы аëãоритìа ÷исëенноãо äифферен-
öирования [4]. Это обстоятеëüство привоäит к не-
обхоäиìости ввеäения понятия поëосы пропускания
аëãоритìа, т. е. такой обëасти ÷астот, ãäе свойства
аëãоритìа с опреäеëенной то÷ностüþ воспроизво-
äят свойства иäеаëüноãо äифференöирования.
Ре÷ü иäет об оöенке верхней ãраниöы ÷астоты в об-
ëасти низких ÷астот, äо которой ÷астотные свойства
иäеаëüноãо äифференöируþщеãо звена и звена,
реаëизуþщеãо операöиþ ÷исëенноãо äифференöи-
рования, совпаäаþт с опреäеëенной то÷ностüþ.
Коìпëексный коэффиöиент переäа÷и W(jω) иäеаëü-
ноãо äифференöируþщеãо звена, еãо ìоäуëü |W( jω)|
и фаза ϕ(ω), как известно, иìеþт виä

W(jω) = Kd• jω; |W( jω)| = Kdω, ϕ(ω) = + , (3)

ãäе Kd — коэффиöиент переäа÷и äифференöируþ-
щеãо звена.

Не наруøая общности, приìеì Kd = 1.
Дëя уäобства терìин "аëãоритì ÷исëенноãо äиф-

ференöирования" в äаëüнейøеì заìениì терìиноì
"äискретный äифференöиатор".

Основныìи критерияìи выбора наиëу÷øеãо äиф-
ференöиатора, с то÷ки зрения управëения, ìожно
с÷итатü сëеäуþщие:
� то÷ностü äифференöирования в поëосе пропус-

кания аëãоритìа;
� ìаксиìаëüный коэффиöиент переäа÷и за пре-

äеëаìи поëосы пропускания;
� простота реаëизаöии.

Боëüøое зна÷ение иìеет коэффиöиент переäа÷и
аëãоритìа ÷исëенноãо äифференöирования (äиск-
ретноãо äифференöиатора), опреäеëяеìый ÷астот-
ныìи свойстваìи аëãоритìа в обëасти высоких
÷астот в сравнении с иäеаëüныì äифференöирова-

t t0–

Δt
---------

y^
1
2!
---

1
3!
---

y′^ 1
Δt
---- ⎝

⎛ 1
2
-- 1

3
-- 1

4
--

1
5
-- 1

k
-- ⎠

⎞

Δy–1 = y0 – y–1;

Δ2y–2 = (y0 – 2y–1 + y–2);

Δ3y–3 = (y0 – 3y–1 + 3y–2 – y–3);

Δ4y–4 = (y0 – 4y–1 + 6y–2 – 4y–3 + y–4);

Δ5y–5 = (y0 – 5y–1 + 10y–2 – 10y–3 + 5y–4 – y–5);

Δ6y–6 = (y0 – 6y–1 + 15y–2 – 20y–3 +

+ 15y–4 – 6y–5 + y–6) и т. ä.

1
2
-- 1

2
--

1
3
-- 1

3
--

1
4
-- 1

4
--

1
5
-- 1

5
--

1
6
-- 1

6
--

π
2
--
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ниеì. Чеì бëиже äискретный äифференöиатор по
своиì характеристикаì в обëасти высоких ÷астот
к характеристике иäеаëüноãо äифференöиатора,
теì сиëüнее он усиëивает высоко÷астотные øуìы.
Этот фактор, о÷евиäно, явëяется нежеëатеëüныì.

Провеäеì сравнитеëüный анаëиз ÷астотных
свойств иäеаëüноãо äифференöируþщеãо звена и
звена, реаëизуþщеãо аëãоритì ÷исëенноãо äиффе-
ренöирования на базе интерпоëяöионноãо поëи-
ноìа Нüþтона (1) с испоëüзованиеì ëоãарифìи÷е-
ских аìпëитуäно-÷астотных (ЛАЧХ) и фазо÷астот-
ных характеристик (ФЧХ). С поìощüþ ЛАЧХ и
ФЧХ ìожно оöенитü не тоëüко то÷ностü äифферен-
öирования в поëосе пропускания, но и установитü
вëияние интерваëа äискретизаöии на то÷ностü
оöенки произвоäной. Частотные характеристики
вы÷исëяþтся путеì посëеäоватеëüноãо приìене-
ния преобразований Лапëаса и Фурüе к аëãоритìу.

Рассìотриì äискретный äифференöиатор с ис-
поëüзованиеì первоãо сëаãаеìоãо произвоäной
интерпоëяöионноãо поëиноìа Нüþтона (2):

[nΔt] =  = f [nΔt]. (4)

Коìпëексный коэффиöиент усиëения äискрет-
ноãо äифференöиатора на базе аëãоритìа (4) буäет
иìетü виä

W *( jωΔt) =  =

=  = . (5)

Тоãäа ìоäуëü äискретноãо äифференöиатора
|W *( jωΔt)| на базе оäноãо сëаãаеìоãо от произвоä-
ной интерпоëяöионноãо поëиноìа Нüþтона (äаëее
äëя краткости буäеì писатü: "на базе оäноãо сëа-
ãаеìоãо") буäет иìетü виä

|W *( jωΔt)| = 2sin  ≈ ω äëя  m .

Посëеäнее усëовие позвоëяет оöенитü верхнþþ
ãраниöу ÷астоты, äо которой ìоäуëü ÷астотной ха-
рактеристики (ЧХ) оöенки произвоäной с опреäе-
ëенной то÷ностüþ совпаäает с ìоäуëеì ЧХ иäеаëü-
ноãо äифференöируþщеãо звена (3). Нескоëüко
усиëив это усëовие, прихоäиì к боëее простоìу
соотноøениþ:

ω m . (6)

Фазо÷астотная характеристика (5), опреäеëяе-
ìая как

ϕ(ωΔt) = arctg  = arctg ctg ,

буäет бëизка к + , есëи еще усиëитü усëовие (6):

ω m . (7)

Коëи÷ественные веëи÷ины поãреøностей в
оöенке зна÷ений ìоäуëя и фазы по отноøениþ к
характеристикаì иäеаëüноãо äифференöируþщеãо
звена (3) äëя ãрани÷ных усëовий (6) и (7) приво-
äятся äаëее при рас÷етах ЛАЧХ и ФЧХ äискретных
äифференöиаторов с у÷етоì разноãо ÷исëа сëаãае-
ìых в поëиноìе (1).

Лоãарифìи÷еские ЧХ расс÷итываþтся путеì
поäстановки äействитеëüной и ìниìой ÷астей
коìпëексноãо коэффиöиента усиëения äискретно-
ãо äифференöиатора (5) в известные соотноøения:

L(ω) = 20lg ,

ϕ(ω) = arctg .

Анаëоãи÷но опреäеëяþтся ЧХ äискретных äиф-
ференöиаторов на базе äвух и боëее сëаãаеìых
произвоäной интерпоëяöионноãо поëиноìа Нüþ-
тона. Соответствуþщие коìпëексные коэффиöи-
енты преäставëены в табë. 1.

y′^ y nΔt[ ] y n 1–( )Δt[ ]–
Δt

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

F* jω( )
Y* jω( )
-------------

1 e
jωΔt–

–( )
Δt

---------------------- 1 cos ωΔt( )– jsin ωΔt( )+
Δt

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

1
Δt
---- ωΔt

2
-------  ⎝

⎛ ωΔt
2

------- π
6
--⎠

⎞

1
Δt
----

sinωΔt
1 cosωΔt–
---------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞  ⎝
⎛ ωΔt

2
-------⎠

⎞

π
2
--

0,1
Δt
------

Re W* jωΔt( )( )( )
2 Im W* jωΔt( )( )( )

2
+

Δt
-----------------------------------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Im W* jωΔt( )( )
Re W* jωΔt( )( )
-----------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

Табëиöа 1

Комплексные коэффициенты передачи дискретных дифференциаторов на базе полинома Ньютона с двумя и более слагаемыми

Чисëо сëаãаеìых W* (jω)

2

3

4

5

6

3 4e
jωΔt–

– e
2 jωΔt–

+
2Δt

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

11 18e
jωΔt–

– 9e
2 jωΔt–

2e
3 jωΔt–

–+
6Δt

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

25 48e
jωΔt–

– 36e
2 jωΔt–

16e
3 jωΔt–

– 3e
4 jωΔt–

+ +
12Δt

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

137 300e
jωΔt–

– 300e
2 jωΔt–

200e
3 jωΔt–

– 75e
4jωΔt–

12e
5 jωΔt–

–+ +
60Δt

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

147 360e
jωΔt–

– 450e
2 jωΔt–

400e
3 jωΔt–

– 225e
4jωΔt–

72e
5 jωΔt–

– 10e
6 jωΔt–

+ + +
60Δt

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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На рис. 1 преäставëены ЧХ äискретных äиффе-
ренöиаторов на базе аëãоритìов с разныì ÷исëоì
сëаãаеìых при Δt = 0,1 с, а на рис. 2 показаны ЧХ
äискретноãо äифференöиатора на базе оäноãо сëа-
ãаеìоãо при интерваëах äискретизаöии Δt = 0,1 с
и Δt = 1 с.

Анаëиз построенных ЧХ äеìонстрирует естест-
веннуþ их периоäи÷ескуþ повторяеìостü в интер-

ваëах ÷астот, заäаваеìых ãраниöаìи: ωãр = n ,

ãäе n = 1, 2, 3... [6]. Эта же периоäи÷ностü иëëþ-
стрируется ãоäоãрафаìи äифференöиаторов, пока-
занныìи на рис. 3, ãäе отìе÷ены характерные то÷ки
на ãоäоãрафах, соответствуþщие ãраниöаì поëосы

пропускания ω = n (анаëизируеìая ãраниöа со-

ответствует n = 1) и экстреìу-

ìаì ЛАЧХ ω = n. Сëеäует

отìетитü, ÷то с уìенüøениеì
øаãа äискретизаöии Δt растет
коэффиöиент переäа÷и на вы-
соких ÷астотах. Анаëоãи÷ный
эффект набëþäается у äиск-
ретных äифференöиаторов с
ростоì ÷исëа сëаãаеìых в аë-
ãоритìе.

На рис. 4 и 5 преäставëены
ãрафи÷еские зависиìости от-
носитеëüной поãреøности по
аìпëитуäе и фазе по отноøе-
ниþ к иäеаëüноìу äифферен-
öиатору (3) на ãраниöе поëосы

пропускания ωãр =  и äëя

ãраниöы (7) с боëее жесткиì оãрани÷ениеì ωãр = .

Их анаëиз, а также ãоäоãрафы на рис. 3, позвоëяþт
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то äискретные äифференöи-
аторы öеëей управëения öеëесообразно базироватü
на не боëее ÷еì трех сëаãаеìых. При этоì наибоëü-
øей поãреøностüþ на ãраниöе поëосы пропуска-
ния и ìиниìаëüныì усиëениеì в обëасти высоких
÷астот обëаäает äифференöиатор на базе оäноãо
сëаãаеìоãо, а наоборот (наиìенüøей поãреøно-
стüþ и ìаксиìаëüныì усиëениеì) — äифференöи-
атор на базе трех сëаãаеìых.

Анаëиз преäставëенных табëиö и ãрафиков по-
казывает, ÷то простой (на базе оäноãо сëаãаеìоãо)
äискретный äифференöиатор с боëüøиì øаãоì Δt
äает саìые боëüøие поãреøности на ãраниöе своей

Рис. 1. ЛАЧХ и ФЧХ для дискретных дифференциаторов на
базе одного, двух, трех слагаемых (кривые 2, 3 и 4 соответст-
венно) для интервала дискретизации Δt = 0,1 с и ЛАЧХ и ФЧХ
идеального дифференцирующего звена (кривые 1)

2π
Δt
-----

1
Δt
----

π
Δt
----

1
Δt
----

0,1
Δt
------

Рис. 2. ЛАЧХ и ФЧХ дискретного дифференциатора на базе одно-
го слагаемого для интервала дискретизации: Δt = 1 с и Δt = 0,1 с
(кривые 1 и 2)

Рис. 3. Годографы дискретных дифференциаторов при Δt = 0,1 с:
а — на базе оäноãо, äвух, трех сëаãаеìых, б — на базе от оäноãо äо øести сëаãаеìых; ìетки

на ãоäоãрафах соответствуþт: "�" — ω = n; "Ѕ" – ω = n; "*" — ω = n
1
Δt
----

2,5
Δt
------

π

Δt
----
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поëосы пропускания. Уìенüøение Δt привоäит к
усиëениþ высоко÷астотных поìех. Реаëизаöия боëее
сëожноãо аëãоритìа на базе äвух иëи трех сëаãае-
ìых позвоëяет повыситü то÷ностü äифференöиро-
вания на ãраниöе поëосы пропускания, оäнако
поäниìает усиëение в обëасти высоких ÷астот.
Даëüнейøее увеëи÷ение ÷исëа сëаãаеìых в базе
äифференöиатора неöеëесообразно, так как при-
воäит к усëожнениþ аëãоритìа, но не äает суще-
ственноãо выиãрыøа в то÷ности воспроизвеäения
÷астотных свойств äискретноãо äифференöиатора
в рассìатриваеìой поëосе ÷астот.

Важныì поëожитеëüныì свойствоì äискретноãо
äифференöирования явëяется то, ÷то за преäеëаìи
поëосы пропускания ìаксиìаëüный коэффиöиент
переäа÷и фиëüтра оãрани÷ен. Дëя оöенки свойств
äискретных äифференöиаторов в обëасти высоких
÷астот уäобно сопоставитü аìпëитуäно-÷астотнуþ
характеристику äискретноãо äифференöиатора с
анаëоãи÷ной характеристикой, которой обëаäает
непрерывное реаëüное äифференöируþщее звено
с коìпëексныì коэффиöиентоì переäа÷и:

Wн( jω) = , (8)

ãäе Tн —эквиваëентная постоянная вреìени непре-
рывноãо реаëüноãо äифференöируþщеãо звена.

Веëи÷ина Tн нахоäится из простых соотноøе-
ний путеì приравнивания коэффиöиента переäа÷и
звена (8) на ÷астотах ω → ∞ и соответствуþщих

коэффиöиентов переäа÷и äискретных äифферен-
öиаторов:

W *( jω) = ,

W *( jω) = ,

W *( jω) = , (9)

базируþщихся на оäноì, äвух иëи трех сëаãаеìых,
соответственно, на ÷астотах экстреìуìов, äëя ко-
торых ωΔt = π.

Эквиваëентная постоянная вреìени непрерыв-
ноãо äифференöируþщеãо звена опреäеëяется со-
отноøениеì

Tн = , (10)

ãäе k = 2; 4; 6,667 — соответствуþщие коэффиöи-
енты äëя äискретных äифференöиаторов на базе
оäноãо, äвух иëи трех сëаãаеìых.

На рис. 6 в ка÷естве приìера показаны ÷астот-
ные характеристики äискретноãо äифференöиатора
(9) на базе äвух сëаãаеìых äëя Δt = 1 c и эквиваëент-
ноãо непрерывноãо äифференöируþщеãо звена (8)
с постоянной вреìени Tн = 0,25 с, расс÷итанной
с поìощüþ (10).

Такиì образоì, непрерывный анаëоã äискрет-
ноãо аëãоритìа позвоëяет провоäитü оöенку сверху
коэффиöиента переäа÷и äискретноãо äифферен-

Рис. 4. Оценка погрешности по модулю

Рис. 5. Оценка погрешности по фазе

jω
1 Tн jω+( )

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

1 e
jωΔt–

–
Δt

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

3 4e
jωΔt–

– e
2jωΔt–

+
2Δt

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

11 18e
jωΔt–

– 9e
2jωΔt– 2e

3jωΔt–
–+

6Δt
--------------------------------------------------------------------

Δt
k
----

Рис. 6. Частотные характеристики дискретного дифференци-
атора на базе двух слагаемых для Δt = 1 c и эквивалентного не-
прерывного дифференцирующего звена с T

н
 = 0,25 с
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öиатора в обëасти высоких ÷астот, опреäеëяя в зна-
÷итеëüной степени возìожное заøуìëение тракта
переäа÷и сиãнаëа посëе управëяþщеãо устройства.

В связи с ростоì быстроäействия совреìенных
ìикропроöессорных управëяþщих устройств ÷ас-
тотные свойства реаëизуеìых на их базе аëãоритìов
управëения практи÷ески не отëи÷аþтся от непре-
рывных аëãоритìов из-за высокой ÷астоты äиск-
ретизаöии. В сиëу этоãо обстоятеëüства, наприìер,
äифференöируþщуþ составëяþщуþ äëя ПИД-ре-
ãуëятора необхоäиìо воспроизвоäитü бëизкой по
÷астотныì свойстваì к непрерывноìу äифферен-
öиатору виäа (8).

Вìесте с теì, прохожäение øуìовых состав-
ëяþщих с известныìи спектраëüныìи свойстваìи
показывает, ÷то наибоëüøее поä÷еркивание высоких
÷астот выпоëняþт непрерывные анаëоãи äискрет-
ных äифференöиаторов. Усиëение высоких ÷астот
äискретныìи äифференöиатораìи теì ìенüøе, ÷еì
боëüøе øаã äискретизаöии и ìенüøе ÷исëо сëаãае-
ìых в аëãоритìе. Миниìаëüное усиëение проис-
хоäит при оäноì сëаãаеìоì и ìаксиìаëüно äопус-
тиìоì øаãе äискретизаöии.

Важныì поëожитеëüныì свойствоì äискрет-
ных äифференöиаторов явëяется то, ÷то за преäе-
ëаìи поëосы пропускания в окрестности ÷астот

ω =  коэффиöиент переäа÷и существенно по-

нижается, ÷то также позвоëяет уìенüøитü вëияния
поìех [6]. В связи с этиì, при реаëизаöии äискрет-
ноãо äифференöиатора öеëесообразно взятü Δt по
возìожности боëüøиì. В табë. 2 äается сравни-

теëüная оöенка среäнекваäрати÷ноãо откëонения
(СКО) сëу÷айных сиãнаëов на вхоäе и выхоäе ана-
ëоãовоãо и äискретных äифференöиаторов (Δt = 1 с;

Tн = ), которая иëëþстрирует ëу÷øие свойства

äискретных äифференöиаторов в обëасти высоких
÷астот по сравнениþ с непрерывныì анаëоãоì.

Такиì образоì, реаëизаöия äискретных äиффе-
ренöиаторов на базе оäноãо, äвух иëи трех сëаãае-
ìых произвоäной интерпоëяöионноãо поëиноìа
Нüþтона с ìаксиìаëüно äопустиìыì øаãоì äиск-
ретизаöии обеспе÷ивает требуеìуþ то÷ностü äиф-
ференöирования в поëосе пропускания äëя ниж-
них ÷астот и ìиниìаëüное усиëение вне поëосы
пропускания (в сравнении с анаëоãоì непрерыв-
ноãо äифференöиатора).
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Табëиöа 2

Сравнительная оценка СКО случайных сигналов на входе и выходе аналогового и дискретных дифференциаторов

Шуì
СКО

вхоäноãо
сиãнаëа

СКО на выхоäе
непрерывноãо

äифференöиатора

СКО на выхоäе
äискретноãо

äифференöиатора 
на базе оäноãо 

сëаãаеìоãо

СКО на выхоäе
äискретноãо

äифференöиатора 
на базе 

äвух сëаãаеìых

СКО на выхоäе
äискретноãо

äифференöиатора 
на базе 

трех сëаãаеìых

Сëу÷айный сиãнаë
с норìаëüныì
распреäеëениеì

0,98 1,99 1,249

3,79 2,29

6,48 3,39

Беëый øуì 3,32 6,39 4,18

12,15 7,34

19,06 10,72

Сëу÷айный сиãнаë
с равноìерныì
распреäеëениеì

1,81 3,51 2,286

6,52 4,47

11,50 5,00

2nπ
Δt

-------

1
k
--
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Введение

Существует боëüøое ÷исëо поäхоäов, посвя-
щенных иäентификаöии параìетров синусоиäаëü-
ноãо сиãнаëа (сì., наприìер, [1—16]). Некоторые
из этих поäхоäов ëеãко ìоãут бытü распространены
äëя иäентификаöии параìетров сìещенноãо сину-
соиäаëüноãо сиãнаëа [6, 10, 11], а также ìуëüтиãар-
ìони÷еских функöий [3, 4, 5, 7, 14]. Несìотря на
боëüøое ÷исëо поëу÷енных ìетоäов и аëãоритìов
иäентификаöии параìетров синусоиäаëüных сиã-
наëов в усëовиях øуìов, пробëеìа оöенивания
÷астоты с наиëу÷øей то÷ностüþ и быстроäействи-
еì остается актуаëüной и на сеãоäняøний äенü.
То÷ностü оöенки и вреìя схоäиìости — это наи-
боëее важные характеристики аäаптивноãо аëãорит-
ìа при практи÷ескоì внеäрении. В äанной статüе
обсужäаþтся вопросы увеëи÷ения быстроäействия
и то÷ности аëãоритìа иäентификатора ÷астоты.
Поäхоä основывается на иäеях, преäставëенных в
работах [12, 15, 16]. По сравнениþ с бëизкиì ре-
зуëüтатоì работы [12] в äанной статüе преäëаãается
боëее простой аëãоритì оöенивания ÷астоты в
сìысëе ìенüøеãо ÷исëа необхоäиìых вы÷исëений.

Также важно, ÷то преäëаãаеìый поäхоä позвоëяет
обеспе÷итü коне÷ное вреìя схоäиìости оöенки ÷ас-
тоты с заäанной то÷ностüþ. Показано, ÷то вреìя
перехоäноãо проöесса и то÷ностü оöенки опреäе-
ëяþтся параìетраìи аëãоритìа иäентификаöии.
В статüе обсужäается возìожная схеìа аäаптаöии,
связанная с перекëþ÷ениеì параìетров в öеëях
поëу÷ения боëее то÷ной оöенки за ìенüøее вреìя.

В первоì разäеëе преäставëена постановка за-
äа÷и. Во второì разäеëе преäставëен аëãоритì оöе-
нивания ÷астоты сìещенноãо синусоиäаëüноãо сиã-
наëа без у÷ета аääитивных поìех. Затеì анаëизиру-
ется сëу÷ай наëи÷ия нереãуëярной составëяþщей
в канаëе изìерения. В ÷етвертоì разäеëе преäëожен
аëãоритì аäаптивной схеìы оöенивания ÷астоты
изìеряеìоãо сиãнаëа, поäверженноãо äействиþ
вреäной высоко÷астотной нереãуëярной составëяþ-
щей. Дëя иëëþстраöии эффективности такоãо поä-
хоäа рассìотрен ряä приìеров ÷исëенноãо ìоäе-
ëирования.

1. Постановка задачи

Рассìотриì сиãнаë виäа

y(t) = σ + μsin(ωt + φ) + δ(t), (1)

ãäе ω, σ, μ и φ — соответственно, ÷астота, сìещение
(иëи постоянная составëяþщая поëезноãо сиãнаëа),
аìпëитуäа и на÷аëüная фаза поëезной синусоиäаëü-
ной составëяþщей; δ(t) — оãрани÷енная высоко÷ас-
тотная нереãуëярная составëяþщая (øуì изìерения).

Рассìотриì сëеäуþщие äопущения относитеëü-
но сиãнаëа (1).

Допущение 1. Нижние ãраниöы ÷астоты ω0 и
аìпëитуäы μ0 сиãнаëа (1) известны: ω l ω0 и μ l μ0.

Допущение 2. Аìпëитуäа поëезноãо сиãнаëа
боëüøе, ÷еì наибоëüøее зна÷ение нереãуëярной
составëяþщей: μ > |δ(t)|.

Допущение 3. Функöия δ(t) — ãëаäкая.
Цеëüþ явëяется синтез аëãоритìа оöенивания

÷астоты ω, обëаäаþщеãо наиëу÷øиìи быстроäей-
ствиеì и то÷ностüþ:

| (t)| m Δ, ∀t l t0, (2)

ãäе  = ω – ;  — оöенка параìетра ω; Δ — же-
ëаеìое зна÷ение оøибки оöенивания ÷астоты; t0 —
вреìя перехоäноãо проöесса.

2. Синтез алгоритма оценивания

Синтез аëãоритìа оöенивания буäеì осуще-
ствëятü в äва этапа. Сна÷аëа рассìотриì заäа÷у
иäентификаöии ÷астоты сìещенноãо синусоиäаëü-
ноãо сиãнаëа без вëияния оãрани÷енной высоко÷ас-
тотной нереãуëярной составëяþщей, т. е. при δ = 0.
Даëее проанаëизируеì работу аëãоритìа при наëи-
÷ии нереãуëярной составëяþщей.

Обсуждается разработка алгоритма адаптивного оце-
нивания частоты сигнала, представляющего собой сумму
полезной постоянной и синусоидальной функций времени и
вредной высокочастотной нерегулярной составляющей, обус-
ловленной, например, ошибками измерительных устройств.
Рассматривается алгоритм адаптивной идентификации
частоты, позволяющий повысить точность оценки иско-
мого параметра.

Ключевые слова: идентификация, адаптация, качество
процессов сходимости

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Российскоãо
фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (ãрант № 09-08-00139-а).

sup
∀t l 0

ω~

ω~ ω) ω)



Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2012 17

2.1. Смещенный синусоидальный сигнал

Сëеäуя резуëüтатаì, опубëикованныì в работах
[14, 15], рассìотриì ëинейный фиëüтр второãо по-
ряäка

ξ(s) = y(s), (3)

ãäе s — оператор Лапëаса, λ0 > 0 — поëожитеëüный

параìетр, γ(s) = s2 + γ1s + γ0 — ãурвиöев поëиноì
с разëи÷ныìи собственныìи ÷исëаìи λ1 и λ2.

Пустü γ0 =  и l = {|Reλi |}.

Лемма 1. Дëя фиëüтра (3) и вхоäноãо сиãнаëа виäа

y(t) = σ + μsin(ωt + φ) (4)

справеäëиво соотноøение

(t) = θ  + ε(t), (5)

ãäе функöии (t) и (t) — соответствуþщие про-
извоäные выхоäноãо сиãнаëа фиëüтра (3):

(s) = y(s), (s) = y(s), (6)

θ = –ω2, переìенная |ε(t)| m ρ0e
–λt, ρ0 > 0, и ее про-

извоäные оãрани÷ены экспоненöиаëüно затухаþ-
щиìи функöияìи вреìени.

Доказательство леммы 1. Хороøо известно (сì.,
наприìер, работу [9]), ÷то äëя ãенерирования сиã-
наëа (4) ìожно испоëüзоватü систеìу виäа

(t) + ω2 (t) = 0. (7)

Посëе преобразования Лапëаса äëя (7) иìееì

s3y(s) = θsy(s) + D(s), (8)

ãäе D(s) соответствует на÷аëüныì усëовияì. Уìноже-

ние обеих ÷астей уравнения (8) на выражение  äает

s3 y(s) = θs y(s) + D(s) (9)

иëи

s3ξ(s) = θsξ(s) + D(s). (10)

Посëе обратноãо преобразования Лапëаса äëя (10)

поëу÷иì равенство (5), ãäе ε(t) = L–1 . В сиëу

ãурвиöевости поëиноìа γ(s) переìенная ε(t) и ее
произвоäные оãрани÷ены экспоненöиаëüно зату-
хаþщиìи функöияìи вреìени, ÷то и требоваëосü
äоказатü.

Сëеäуя работе [16], преäставиì аäаптивнуþ схеìу
оöенивания ÷астоты сиãнаëа (4) в виäе сëеäуþщей
теореìы.

Теорема 1. Пустü аëãоритì иäентификаöии ÷ас-
тоты синусоиäаëüноãо сиãнаëа (4) иìеет виä

(t) = , (11)

(t) = χ(t) + k (t) (t), (12)

(t) = –k (t) (t) – k (t), (13)

ãäе k > 0 — поëожитеëüный параìетр.
Тоãäа существуþт такие ρ1, β1 > 0, ÷то

| (t)| m ρ1 , ∀t l 0. (14)

Доказательство теоремы 1. С у÷етоì леммы 1
рассìотриì произвоäнуþ переìенной  = θ – :

 =  –  = – (t) – k (t) – k (t) (t) =

= k (t) (t) + k (t) – k (t) – k (t) (t) =

= k (t) (t) – k (t)θ – k (t)ε(t) =

= – k (t) (t) – k (t)ε(t). (15)

Рассìотриì функöиþ Ляпунова

V(t) = f (t) (t), (16)

ãäе f (t) — поëожитеëüная функöия, оãрани÷енная
сверху и снизу, которая буäет опреäеëена äаëее при
анаëизе. Дифференöируя (16), иìееì

(t) = (t) (t) + f (t) (t) (t) =

= (t) (t) – kf (t) (t) (t) – kf (t) (t) (t)ε(t) m 

m (t) (t) – kf (t) (t) (t) +

+ kf (t)( (t) (t) + ε2(t)) =

= (t) (t) – kf (t) (t) (t) + kf (t)ε2(t).(17)

Так как поëиноì γ(s) — Гурвиöев, то äëя вхоä-
ноãо сиãнаëа (4) выхоäная переìенная фиëüтра (3)
иìеет виä

ξ(t) = σ1 + μ1sin(ωt + φ1) + εξ(t), (18)

ãäе σ1 — сìещение, μ1 — аìпëитуäа, φ1 — фазовый
сäвиã, εξ(t) — экспоненöиаëüно затухаþщая функöия
с экспоненöиаëüно затухаþщиìи произвоäныìи.

Из (18) поëу÷иì

(t) = μ1ωcos (ωt + φ1) + ε1(t), (19)
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ãäе ε1(t) = (t) — экспоненöиаëüно затухаþщая
функöия вреìени. Отсþäа

(t) = ω2cos2(ωt + φ1) +

+ 2μ1ωcos (ωt + φ1)ε1(t) + (t) =

= ω2(1 + cos (2ωt + 2φ1)) +

+ 2μ1ωcos (ωt + φ1)ε1(t) + (t). (20)

Поäставëяя (20) в (17), иìееì

(t) m (t) (t) – k ω2 f (t) (t) +

+ kf (t) (t) – kf (t) (t) ω2cos (2ωt + 2φ1) +

+ 2μ1ωcos (ωt + φ1)ε1(t) + (t) . (21)

Выбереì функöиþ f (t) так, ÷то

(t) = kf (t) ω2cos (2ωt + 2φ1) +

+ 2μξωcos (ωt + φ1)ε1(t) + (t) . (22)

Достато÷но воспоëüзоватüся ÷астныì реøениеì
(22) в виäе

f (t) = eg(t), (23)

g(t) = k ω2cos (2ωτ + 2φ1) +

+ 2μ1ωcos (ωτ + φ1)ε1(τ) + (τ) dτ. (24)

Так как функöия g(t) зависит от оãрани÷енных
синусоиäаëüной и экспоненöиаëüной составëяþщих,
то она оãрани÷ена |g(t)| m C1 < ∞. Отсþäа нетруäно

поëу÷итü ãраниöы f (t) в виäе  m f (t) m . Сëе-
äоватеëüно, функöия Ляпунова (16) опреäеëена.

Поäстановка (22) в (21) äает

(t) m – k ω2 (t) (t) + kf (t) (t) m

m –C2V(t) + ρ2 , (25)

ãäе C2 = k ω2, ρ2 = k , β2 = 2λ.

Испоëüзуя Леììу сравнения [16, 17] äëя (25),
поëу÷иì

V(t) m V(0)  + ρ2 dτ, (26)

откуäа иìееì

V(t) m ρ3 , (27)

ãäе ρ3 > 0 и β3 = min{β2; C2}. Заìетиì, ÷то при вы-
÷исëении интеãраëа в (26) ìы у÷ëи возìожностü ра-
венства β2 = C2. В этоì сëу÷ае ìожно выбратü β2 из
усëовия 0 < β2 < C2, не наруøив экспоненöиаëüно

затухаþщеãо виäа функöии (t).

Из (16) и (27) поëу÷иì

(t) m  m . (28)

На основе неравенства (28) поëу÷иì выражение
äëя оøибки оöенивания ÷астоты в виäе (14), ãäе

ρ1 =  и β1 = β3. Теореìа 1 äоказана.

Замечание. Из (27) сëеäует, ÷то вреìя перехоä-
ноãо проöесса äëя переìенной V(t) явно зависит от
÷исëа β3, которое, в своþ о÷ереäü, явëяется функ-
öией параìетров k и λ. Увеëи÷ение параìетров k и λ
привеäет к тоìу, ÷то функöия Ляпунова быстрее
буäет схоäитüся к нуëþ. Соответственно, оöенка
÷астоты  буäет стреìитüся к истинноìу зна÷е-
ниþ ω быстрее.

Пример 1. Рассìотриì аëãоритì иäентификаöии
(11)—(13) при δ(t) = 0. Пустü фиëüтр (3) иìеет виä

ξ(s) = y(s),

ãäе характеристи÷еский поëиноì иìеет корни
λ1 = –λ и λ2 = –2λ.

На рис. 1 показаны вреìенные äиаãраììы оöе-
нивания ÷астоты äëя разëи÷ных параìетров k, λ и
сиãнаëа y(t) = 3 + 4sin(2t + 1).
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Из ãрафиков виäно, ÷то увеëи÷ение параìетров
k и λ веäет к увеëи÷ениþ быстроäействия параìет-
ри÷еской схоäиìости.

2.2. Периодический сигнал с аддитивной 
высокочастотной нерегулярной составляющей

В этоì разäеëе рассìотриì сиãнаë y(t), соäер-
жащий высоко÷астотнуþ нереãуëярнуþ составëяþ-
щуþ. Воспоëüзуеìся сëеäуþщей ìоäеëüþ, выхоä-
ной переìенной которой явëяется сиãнаë y(t):

(t) + ω2 (t) = δ0(t), (29)

ãäе δ0(t) = (t) + ω2  — высоко÷астотный вхоäной
сиãнаë. Дëя ìоäеëи (29) и фиëüтра (3) выражение
(5) приìет виä

(t) = θ (t) + ε(t) + δξ(t), (30)

ãäе δξ(t) = δ0(t) и p = d/dt — оператор äиффе-

ренöирования. Анаëизируя аëãоритì оöенивания
÷астоты (11)—(13) и функöиþ Ляпунова (16) с у÷е-
тоì (1), (3) и (30), ëеãко показатü, ÷то выражения
(25) и (27) приìут виä

(t) m –β3V(t) + kδV(t), (31)

ãäе нереãуëярная составëяþщая δV(t) обусëовëена
÷ëенаìи δξ(t), ε(t) и функöией β3, явно зависящей
от параìетров k и λ, как показано в (27). Тоãäа не-
равенство (14) буäет выãëяäетü сëеäуþщиì образоì:

| (t)| m ρ1  + Cω, (32)

ãäе Cω — поëожитеëüная константа, зависящая от
аìпëитуäы нереãуëярной составëяþщей δ(t) в сиã-
наëе y(t).

Пример 2. Рассìотриì аëãоритì иäентифика-
öии (11)—(13) äëя сëу÷ая δ(t) ≠ 0. На рис. 2 преä-

ставëен сиãнаë y(t) = 2 + 3sin(4t) + δ(t), ãäе δ(t) —
оãрани÷енная составëяþщая, а на рис. 3 — резуëü-
тат оöенивания ÷астоты при разëи÷ных параìетрах
k и λ. Из резуëüтатов коìпüþтерноãо ìоäеëирова-
ния виäно, ÷то при увеëи÷ении коэффиöиентов k
и λ то÷ностü оöенивания ухуäøается, хотя быстро-
äействие увеëи÷ивается. В то же вреìя, уìенüøе-
ние коэффиöиентов k и λ äает ëу÷øуþ то÷ностü
оöенивания, но проöессы становятся боëее ìеä-
ëенныìи. Такиì образоì, возникает заäа÷а выбора
указанных коэффиöиентов äëя äостижения на-
иëу÷øих быстроäействия и то÷ности, ÷еìу и буäет
посвящен сëеäуþщий разäеë.

3. Адаптивный алгоритм оценивания частоты

В этоì разäеëе проанаëизируеì вëияние пара-
ìетров k и λ аëãоритìа иäентификаöии (11) — (13)
на ка÷ество оöенки ÷астоты . Затеì буäет преä-
ставëена схеìа аäаптаöии параìетров k и λ к уëу÷-
øениþ упоìянутых показатеëей ка÷ества. Сутü
äанной аäаптаöии k и λ закëþ÷ается в сëеäуþщеì:
сна÷аëа параìетры выбираþтся äостато÷но боëü-
øиìи, ÷тобы быстро поëу÷итü преäваритеëüнуþ
оöенку ÷астоты , а затеì k и λ сëеäует постепенно
уìенüøатü äëя уëу÷øения то÷ностных показатеëей
аëãоритìа иäентификаöии. Данный поäхоä рабо-
тает в сëу÷ае, коãäа ÷астотный спектр сиãнаëа δ(t)
выøе, ÷еì поëезная составëяþщая σ + μsin(ωt + φ).
Данное обоснование ìожно сäеëатü на базе сëеäуþ-
щих рассужäений.

Рассìотриì вспоìоãатеëüнуþ систеìу виäа

(t) = –β3x(t) + kδV(t). (33)

Перепиøеì (33) в виäе

x(t) = W(p)δV (t) = δV(t), (34)

ãäе p = d/dt.
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Леãко показатü, ÷то систеìа (33), (34) с переäа-
то÷ной функöией W(p) преäставëяет собой фиëüтр
нижних ÷астот с поëосой пропускания, зависящей
от параìетра β3. О÷евиäно, ÷то ÷еì ìенüøе β3, теì
ëу÷øе парируется вëияние высоко÷астотных состав-
ëяþщих и, в тоì ÷исëе, происхоäит уìенüøение
вëияния функöии δV(t) на функöиþ x(t). Иныìи
сëоваìи, ÷еì ìенüøе параìетр β3, теì ìенüøе зна-
÷ения аìпëитуäы переìенной x(t). Испоëüзуя теоре-
ìу сравнения [17], поëу÷аеì, ÷то V(t) m |x(t)|, а сëе-
äоватеëüно, асиìптоти÷еская аìпëитуäа функöии

V(t) = f (t) (t) буäет уìенüøатüся с уìенüøениеì

параìетра β3. Уìенüøение зна÷ения V(t) = f(t) (t)

вëе÷ет увеëи÷ение то÷ности оöенки искоìоãо па-
раìетра ω.

Итак, в сиëу преäставëенных рассужäений еще
раз сфорìуëируеì основнуþ стратеãиþ аäаптивноãо
аëãоритìа.

Шаг 1. Выбираеì параìетры k и λ äостато÷но
боëüøиìи и быстро поëу÷аеì преäваритеëüнуþ
оöенку ÷астоты .

Шаг 2. На÷инаеì постепенно уìенüøатü пара-
ìетры k и λ и теì саìыì уëу÷øатü то÷ностü оöенки
÷астоты ω.

Дëя иëëþстраöии работоспособности äанноãо
аëãоритìа аäаптаöии рассìотриì сëеäуþщий ÷ис-
ëовой приìер.

Пример 3.  Рассìотриì аëãоритì иäентифика-
öии (11) — (13) с аäаптаöией параìетров k и λ äëя
сëу÷ая δ(t) ≠ 0. На рис. 4 преäставëен сиãнаë
y(t) = 3 + 3sin(2t) + δ(t). На рис. 5 преäставëены
резуëüтаты оöенивания ÷астоты сиãнаëа y(t) при
фиксированных параìетрах аëãоритìа k = 1, λ = 0,5
и аäаптивно изìеняþщихся. Правиëо, по котороìу
заäаþтся зна÷ения параìетров k и l, преäставëено в
виäе вреìенной äиаãраììы на рис. 6. Поä аäапта-
öией параìетров k и λ поäразуìевается пëавное ìо-
нотонное уìенüøение их зна÷ений.

Заключение

В äанной статüе преäëожен аëãоритì оöенивания
неизвестной ÷астоты сìещенноãо синусоиäаëüноãо
сиãнаëа с высоко÷астотныì øуìоì в канаëе изìе-
рения. Провеäен анаëиз оöенок скорости схоäи-
ìости аëãоритìа аäаптаöии и то÷ности оöенивания
÷астоты. Опреäеëены параìетры, вëияþщие на ско-
ростü и то÷ностü оöенивания. Преäставëен аëãоритì
аäаптаöии параìетров аëãоритìа иäентификаöии в
öеëях уëу÷øения асиìптоти÷еской то÷ности оöени-
вания. Вопрос пëавности и скорости уìенüøения
параìетров аëãоритìа иäентификаöии на äанный
ìоìент авторы оставëяþт открытыì и пëанируþт
еãо рассìотретü в посëеäуþщих работах.

1
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Рис. 4. Сигнал y(t) = 3 + 3sin(2t) + δ(t)

Рис. 5. Оценка частоты  для различных k и λω

)

Рис. 6. Адаптация параметров k и λ
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16—19 апреëя 2012 ã. в Москве в ИПУ иì. В. А.Трапезникова РАН состоится

3-я Российская конференция с международным участием

"Технические и программные средства управления,
контроля и измерения"

(УКИ-12)

Тематические направления

� Теория, ìетоäы иссëеäования и проектирования, опыт приìенения техни÷еских среäств, осно-
ванных на разëи÷ных физи÷еских и схеìотехни÷еских принöипах.

� Теория, аëãоритìы и проãраììное обеспе÷ение систеì УКИ.
� Анаëиз состояния, тенäенöий и перспектив развития систеì УКИ.
� Дискретно-событийные ìоäеëи в систеìах УКИ, вкëþ÷ая сетеöентри÷еские, ëоãи÷еские, на ос-

нове не÷еткой ëоãики, сети Петри и äр.
� Созäание среäств систеì УКИ на основе новых совреìенных техноëоãий.
� Коìпüþтерное и физи÷еское ìоäеëирование техни÷еских и проãраììных среäств систеì УКИ.
� Мноãопроöессорные и ìноãоìаøинные систеìы как среäства систеì УКИ; их архитектуры, наä-

ежностü, отказоустой÷ивостü, äиаãностируеìостü.
� Теорети÷еские и прикëаäные аспекты оöенивания и повыøения ка÷ества среäств систеì УКИ,

ìетроëоãи÷еское обеспе÷ение созäания и приìенения среäств УКИ, их испытания и сертифи-
каöия.

� Метоäы проектирования техни÷еских и проãраììных среäств систеì УКИ äëя работы в экстре-
ìаëüных усëовиях и приìенения в спеöифи÷еских обëастях.

� Особенности построения техни÷еских и проãраììных среäств встроенных, сетевых систеì УКИ.
Вопросы обу÷ения в обëасти среäств систеì УКИ.

Поäробнуþ инфорìаöиþ о конференöии
см. на сайте: http://cmm.ipu.ru
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Мультиагентные 
робототехнические системы: 

примеры и перспективы 
применения

Введение. Ретроспективный взãëяä на историþ
совреìенной робототехники позвоëяет выäеëитü
основные этапы ее поступатеëüноãо развития, свя-
занные с появëениеì принöипиаëüно новых типов
устройств и систеì, наращивание функöионаëüных
возìожностей которых от покоëения к покоëениþ
опреäеëяется существенныì усëожнениеì реøаеìых
прикëаäных заäа÷, а также расøирениеì обëастей
приìенения: от жестко проãраììируеìых ìани-
пуëяторов äëя заãрузки станков и оборуäования
(60-е ãã. XX в.), äо аäаптивных ìанипуëяöионных и
ìобиëüных роботов äëя автоìатизаöии сëожных
техноëоãи÷еских проöессов в разëи÷ных отрасëях
проìыøëенноãо произвоäства (70—80-е ãã. XX в.) и,
наконеö, интеëëектуаëüных робототехни÷еских
систеì военноãо, спеöиаëüноãо и бытовоãо назна-
÷ения, ориентированных на работу в усëовиях не-
опреäеëенности в поëуавтоìати÷ескоì и автоноì-
ноì режиìах (90-е ãã. XX — на÷аëо XXI в.). При
этоì разработка äистанöионно-управëяеìых робо-
тотехни÷еских систеì преäставëяет собой в неко-
тороì сìысëе саìостоятеëüное направëение, кото-
рое в тесной интеãраöии с остаëüныìи также ак-
тивно развивается с на÷аëа 60-х ãоäов XX в.

Сëеäует отìетитü, ÷то в настоящее вреìя прин-
öипы построения интеëëектуаëüных робототехни-

÷еских систеì нахоäятся в стаäии активноãо форìи-
рования и экспериìентаëüной проверки. Несìотря
на то, ÷то эта пробëеìа еще äаëека от своеãо окон-
÷атеëüноãо разреøения, на повестку äня уже сей÷ас
выносится вопрос о созäании ìуëüтиаãентных сис-
теì, которые äоëжны обеспе÷иватü выпоëнение
требуеìых заäа÷ сиëаìи ãруппы интеëëектуаëüных
автоноìных роботов, взаиìоäействуþщих äруã с
äруãоì. Такая постановка не тоëüко правоìерна,
но и необхоäиìа, поскоëüку обе пробëеìы нахо-
äятся в тесной взаиìосвязи.

Спеöифика орãанизаöии совìестной работы ро-
ботов в составе ìуëüтиаãентной систеìы неизбежно
буäет преäъявëятü расøиренные требования к их
интеëëектуаëüныì, функöионаëüныì и коììуни-
кативныì возìожностяì. Анаëиз этих требований,
а также разработка соответствуþщих ìоäеëей и аë-
ãоритìов ãрупповоãо управëения, форìирования и
распреäеëения заäаний, пëанирования повеäения,
обработки и обобщения разнороäной сенсорной и
коìанäной инфорìаöии преäставëяет крайний
интерес äëя созäания перспективных образöов как
интеëëектуаëüных автоноìных роботов, так и
ìуëüтиаãентных систеì, орãанизуеìых на их основе.

Данная статüя открывает öикë пубëикаöий с
обобщениеì резуëüтатов иссëеäований, провоäи-
ìых на кафеäре "Пробëеìы управëения" МГТУ
МИРЭА в обëасти ìуëüтиаãентных робототехни÷е-
ских систеì.

Примеры и перспективы прикладного применения 
мультиагентных робототехнических систем

Акöентированное вниìание, активно проявив-
øееся со стороны ìировоãо нау÷но-техни÷ескоãо
сообщества на рубеже XX—XXI вв. к пробëеìа-
тике ìуëüтиаãентных робототехни÷еских систеì
(МАРС), обусëовëено ÷исто праãìати÷ескиìи со-
ображенияìи о преиìуществах их прикëаäноãо
приìенения. Мотиваöией к на÷аëу поëноìасøтаб-
ных иссëеäований в этоì направëении посëужиëи
сëеäуþщие основные арãуìенты:
� существование разëи÷ных прикëаäных заäа÷,

еäинственная иëи наибоëее эффективная аëü-
тернатива реøения которых связана с орãани-
заöией взаиìоäействий нескоëüких испоëните-
ëей, объеäиняþщих свои функöионаëüные, ин-
теëëектуаëüные и/иëи техни÷еские ресурсы;

� существование разëи÷ных прикëаäных заäа÷, äо-
пускаþщих распараëëеëивание проöессов своеãо
реøения ìежäу нескоëüкиìи испоëнитеëяìи в
öеëях сокращения суììарных вреìенных, энерãе-

Рассматриваются примеры и перспективы применения
мультиагентных робототехнических систем различных
типов и назначения.

Ключевые слова: мультиагентная робототехническая
система, интеллектуальный автономный робот, группо-
вое управление роботами

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЗАДАЧАХ

УПРАВЛЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ
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ти÷еских и про÷их затрат на äо-
стижение требуеìоãо резуëüтата;

� возìожностü повыøения наäеж-
ности совìестноãо реøения об-
щей прикëаäной заäа÷и при от-
казе оäноãо из испоëнитеëей за
с÷ет перераспреäеëения функ-
öий ìежäу оставøиìися;

� возìожностü потенöиаëüной за-
ìены сëожных ìноãофункöио-
наëüных äороãостоящих систеì
ãруппой узкоспеöиаëизирован-
ных боëее простых и äеøевых
робототехни÷еских устройств.
Перспективы приìенения МАРС

охватываþт øирокий спектр при-
кëаäных обëастей (рис. 1), вкëþ÷ая военное äеëо и
спеöиаëüные операöии, поисково-спасатеëüные и
реìонтно-восстановитеëüные работы, проìыøëен-
ное произвоäство и ãражäанское строитеëüство, сеëü-
ское и коììунаëüное хозяйство, освоение косìи÷е-
скоãо пространства, ãëубоковоäные изыскания,
инäустриþ развëе÷ений и т. ä.

Резуëüтаты поисковых нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских работ по созäаниþ МАРС разëи÷ных типов и
назна÷ения на÷инаþт поëу÷атü свое практи÷еское
вопëощение не тоëüко в форìе экспериìентаëü-
ных коìпüþтерных ìоäеëей, но и в виäе ìакетных,
а в ряäе сëу÷аев и опытных образöов, которые ус-
пеøно прохоäят тестовые испытания с постепенныì
перехоäоì к стаäии внеäрения и посëеäуþщей экс-
пëуатаöии. Поäобные тенäенöии поäтвержäаþтся
ìножествоì конкретных разработок.

Так, наибоëее яркие и показатеëüные приìеры
МАРС военноãо и спеöиаëüноãо назна÷ения связа-
ны, ãëавныì образоì, с практи÷еской реаëизаöией
конöепöии "сетеöентри÷еской войны" (Network-
Centric Warfare), принятой в США и äруãих пере-
äовых странах ìира. Известно, ÷то ее основные
принöипы преäпоëаãаþт веäение боевых äействий
в еäиноì инфорìаöионно-коììуникаöионноì
пространстве, охватываþщеì не тоëüко систеìы
боевоãо управëения, связи, вы÷исëитеëüной техники,
развеäки и набëþäения (C4I — Command, Control,
Communications, Computers, and Intelligence), но и
ãруппировки войск, ëи÷ный состав и отäеëüные об-
разöы вооружений и военной техники (ВВТ) ново-
ãо покоëения, в ÷исëе которой заìетное ìесто за-
ниìаþт автоноìные робототехни÷еские коì-
пëексы [1—4].

Действуþщие в США проãраììы развития воору-
жения и военной техники, вкëþ÷ая "Future Combat
Systems", "Joint Ground Robotics Enterprise" и ряä äру-
ãих, преäусìатриваþт созäание автоноìных робото-
техни÷еских коìпëексов назеìноãо, возäуøноãо,
наä- и поäвоäноãо базирования, которые äоëжны не
тоëüко интеãрироватüся в состав боевых сетеöентри-
÷еских систеì, но и обеспе÷иватü возìожностü взаи-
ìоäействия при совìестноì функöионировании в
автоноìноì режиìе [5, 6, 7]. При этоì реøение

фунäаìентаëüных и прикëаäных пробëеì ãрупповоãо
управëения автоноìныìи роботаìи на базе сетевых
техноëоãий осуществëяется в раìках спеöиаëизи-
рованных проãраìì "Mobile Autonomous Robot Soft-
ware" и "Software for Distributed Robotics", выпоëняе-
ìых поä эãиäой Аãентства перспективных оборон-
ных иссëеäований Министерства обороны США
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency).

Оäной из первых поëноìасøтабных äеìонстра-
öий приìенения МАРС военноãо назна÷ения äëя
реøения реаëüных боевых заäа÷ ìожет с÷итатüся
прототипный образеö, разработанный в раìках
экспериìентаëüноãо проекта "COUGAR" (COoperative
Unmanned Ground Attack Robots) (US Army Aviation and
Missile Research, Development, and Engineering Center
AMRDEC) [8].

МАРС "COUGAR", структура котороãо привеäе-
на на рис. 2, вкëþ÷ает в свой состав ÷етыре основ-
ных ìоäуëя:
� ìобиëüный коìанäный пост оператора на базе

арìейскоãо везäехоäа;
� автоноìный боевой ìобиëüный робототехни÷е-

ский коìпëекс с установкой äëя запуска такти-
÷еских ракет "HELLFIRE" (рис. 3, а);

� автоноìный ìобиëüный робототехни÷еский
коìпëекс с развеäыватеëüной аппаратурой и ëа-
зерной установкой öеëенавеäения (рис. 3, б);

� автоноìный ìаëоãабаритный беспиëотный ëе-
татеëüный аппарат (БЛА) освещения обстанов-
ки (рис. 3, в), транспортируеìый на базе раз-
веäыватеëüноãо ìобиëüноãо робототехни÷ескоãо
коìпëекса.
Автоноìностü функöионирования кажäоãо из

аãентов поä контроëеì оператора обеспе÷ивается
интеëëектуаëüной бортовой систеìой управëения
(БСУ), а их инфорìаöионное взаиìоäействие — за
с÷ет приеìопереäаþщих устройств беспровоäной
сетевой связи (УСС).

Прототипный образеö МАРС "COUGAR" успеø-
но проøеë поëевые испытания в äекабре 2002 ã.

Друãиì крайне показатеëüныì приìероì МАРС
ìожет сëужитü экспериìентаëüный образеö, созäан-
ный по заказу Аãентства перспективных оборон-
ных иссëеäований Министерства обороны США

Рис. 1. Области прикладного применения мультиагентных робототехнических систем
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DARPA в раìках проекта "Centibots" [9, 10]. Гëавная
öеëü проекта, провеäение котороãо осуществëяëосü
совìестныìи усиëияìи SRI International (USA),
Stanford University (USA), University of Washington
(USA) и ActivMedia (USA), закëþ÷аëасü в разработке
техноëоãии ãрупповоãо управëения роботаìи,
обеспе÷иваþщиìи коорäинаöиþ взаиìоäействий
äëя реøения заäа÷ картоãрафирования, набëþäе-
ния за обстановкой, охраны объектов и выпоëне-
ния äруãих спеöиаëüных ìиссий в ãороäских ус-
ëовиях.

Экспериìентаëüный образеö систеìы "Centibots"
нас÷итываë в своеì составе 100 роботов äвух типов:
� P2AT (ActivMedia Robotics, USA) (рис. 4, а) — ав-

тоноìный ìобиëüный робот, который преäназ-

на÷ен äëя реøения заäа÷ картоãрафирования и
укоìпëектован бортовой систеìой управëения,
систеìой инерöиаëüной навиãаöии, ëазерныì
äаëüноìероì, теëекаìерой, оäоìетроì, уëüтра-
звуковыìи äат÷икаìи и приеìопереäаþщиì
устройствоì беспровоäной сетевой связи;

� Amigobot (ActivMedia Robotics, USA) (рис. 4, б) —
автоноìный ìобиëüный робот, который преä-
назна÷ен äëя реøения заäа÷ поиска и обнаруже-
ния объектов потенöиаëüноãо интереса с при-
вязкой к построенной карте и укоìпëектован
бортовой систеìой управëения, теëекаìерой,
уëüтразвуковыìи äат÷икаìи и приеìопереäаþ-
щиì устройствоì беспровоäной сетевой связи.

Рис. 2. Структура и состав МАРС "COUGAR" (US Army Aviation and Missile Research, Development, and Engineering Center AMRDEC)

Рис. 3. Автономные безэкипажные аппараты, взаимодействующие в составе МАРС "COUGAR" (US Army Aviation and Missile Re-
search, Development, and Engineering Center AMRDEC): боевой мобильный робототехнический комплекс с ракетной установкой
"HELLFIRE" (а); разведывательный мобильный робототехнический комплекс (б); малоразмерный беспилотный летательный аппарат
освещения обстановки (в)

а) б) в)
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В 2004 ã. МАРС "Centibots" успеøно проøëа тес-
товые испытания, äоказав своþ практи÷ескуþ эф-
фективностü на приìере автоìати÷ескоãо построе-
ния пëанов разветвëенной сети офисных поìеще-
ний боëüøой пëощаäи (рис. 4, в, г). Так, соãëасно
офиöиаëüно преäставëенныì резуëüтатаì, есëи фор-
ìирование карты поìещений
общей пëощаäüþ 10 000 ì2 с
поìощüþ оäноãо робота за-
ниìает поряäка 21,5 ÷, то äëя
20 роботов проäоëжитеëüностü
выпоëнения анаëоãи÷ноãо за-
äания составëяет ìенее 2 ÷ [10].

В свете конöепöии "сете-
öентри÷еской войны" важ-
нейøий ориентир развития
беспиëотных ëетатеëüных ап-
паратов уäарноãо назна÷ения
в США связан с орãанизаöией
их ãрупповоãо взаиìоäейст-
вия äëя поражения назеìных
öеëей при преоäоëении рубе-
жей противовозäуøной оборо-
ны противника [5]. Реаëüностü
практи÷ескоãо вопëощения
поäобной перспективы быëа
поäтвержäена при созäании
экспериìентаëüноãо образöа
ìуëüтиаãентной систеìы на
базе БЛА X-45A (Boeing Inte-
grated Defense Systems, USA)
(рис. 5).

Так, в хоäе заверøаþщей стаäии ее испытаний
в февраëе 2005 ã. äва аппарата X-45A, патруëируя
заäаннуþ зону в автоноìноì режиìе, осуществиëи
автоìати÷еское обнаружение зенитных установок
и, посëе поëу÷ения поäтвержäения оператора на
свой запрос об их поäавëении, выпоëниëи опти-

Рис. 4. МАРС "Centibots" (SRI International (USA), Stanford University (USA), University of Washington (USA), ActivMedia (USA)): авто-
номный мобильный робот P2AT (ActivMedia Robotics, USA) (а); автономный мобильный робот Amigobot (ActivMedia Robotics, USA) (б);
проведение эксперимента по картографированию помещений (в); автоматически сформированная карта (г)

а) б) в)

г)

а)

в)

б)

г)

Рис. 5. Мультиагентная система на базе ударных БЛА X-45A (Boeing Integrated Defense Systems,
USA): общий вид БЛА X-45A (а); БЛА X-45A в полете (б); группа из двух БЛА X-45A на
стартовой позиции (в) и в ходе выполнения совместной боевой миссии (г)
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ìаëüное распреäеëение и посëеäуþщее уни÷тоже-
ние выявëенных öеëей [11].

Созäание автоноìных необитаеìых поäвоäных
аппаратов (АНПА), обëаäаþщих повыøенныì уров-
неì тактико-техни÷еских характеристик и способ-
ных к автоìати÷ескоìу выпоëнениþ требуеìых
функöий в усëовиях неопреäеëенности, в тоì ÷ис-
ëе и в режиìе ãрупповоãо управëения в составе
ìноãоаãентных систеì, явëяется неотъеìëеìой
÷астüþ развития военной робототехники [12, 13].
Так, наприìер, в раìках проãраìì соответствуþ-
щей направëенности ряäа развитых стран к настоя-
щеìу ìоìенту вреìени разработаны и прохоäят
испытания перспективные образöы автоноìных
ìини-субìарин (рис. 6), оснащаеìых интеëëекту-

аëüной бортовой систеìой уп-
равëения с развитыìи функ-
öионаëüныìи возìожностяìи
по пëанированиþ повеäения,
форìированиþ посëеäоватеëü-
ности öеëесообразных äейст-
вий, автоìати÷еской оöенке те-
кущей ситуаöии и принятиþ
аäекватных управëяþщих ре-
øений.

Рассìатриваеìые направ-
ëения боевоãо приìенения
МАРС поäвоäноãо базирова-
ния охватываþт реøение øи-
рокоãо круãа заäа÷:
� по скрытноìу оборуäова-

ниþ акваторий театра во-
енных äействий среäстваìи

и систеìаìи ãиäроакусти÷еской навиãаöии, свя-
зи и сбора развеäыватеëüной и ãеофизи÷еской
инфорìаöии;

� по освещениþ поäвоäной обстановки;
� по веäениþ противоìинной войны (рис. 7);
� по обнаружениþ и уни÷тожениþ поäвоäных ëо-

äок и наäвоäных корабëей противника;
� по поääержаниþ техни÷ескоãо состояния раз-

ëи÷ных систеì äоëãовреìенноãо äействия;
� по защите от несанкöионированноãо äоступа к

развернутыì систеìаì и их инфорìаöионныì
потокаì;

� по обеспе÷ениþ öеëевой ретрансëяöии инфор-
ìаöионных потоков от разëи÷ных систеì осве-
щения обстановки, ãëобаëüных инфорìаöион-
ных öентров и öентров управëения.
Широкий спектр иссëеäований, веäущихся в об-

ëасти МАРС военноãо назна÷ения, вкëþ÷ает не
тоëüко разработку разëи÷ных типов экспериìен-
таëüных образöов, но и преäусìатривает созäание
базовых унифиöированных техноëоãий их построе-
ния, проãраììирования и приìенения.

Показатеëüныì приìероì, äеìонстрируþщиì
уровенü совреìенных äостижений в этоì направ-
ëении, ìожет сëужитü проект "MissionLab", развивае-
ìый в Техноëоãи÷ескоì институте Джорäжии, США
(The Georgia Institute of Technology, USA) и направ-
ëенный на разработку среäств ÷еëовеко-ìаøинно-
ãо интерфейса с реаëизаöией функöий проãраììи-
рования, ìоäеëирования и контроëя МАРС [14].
О÷ереäная версия пакета "MissionLab v7.0" обëаäает
øирокиì набороì функöионаëüных возìожностей,
позвоëяþщих обеспе÷итü не тоëüко оперативнуþ
постановку прикëаäных заäа÷ äëя МАРС военноãо
назна÷ения с проверкой корректности сфорìиро-
ванных пëанов в режиìе виртуаëüноãо ìоäеëиро-
вания (рис. 8, а), но и их выпоëнение в режиìе
ãрупповоãо управëения реаëüныìи образöаìи ав-
тоноìных ìобиëüных пëатфорì (рис. 8, б), вкëþ-
÷ая ATRV (iRobot Corp., USA), Urban Robot (iRobot
Corp., USA), Pioneer AT (ActivMedia Robotics, USA),
Amigobot (ActivMedia Robotics, USA) и ряä äр.

Рис. 7. Мультиагентная система на базе автономных НПА
BLUEFIN-21 (Bluefin Robotics Corporation, USA): обнаружение мин и
их уничтожение (а); общий вид автономного НПА BLUEFIN-21 (б)

а)

б)

Рис. 6. Перспективные образцы АНПА с интеллектуальной бортовой системой управления:
Talisman (BAE Systems,UK) (а); Manta (USA, US Navy Naval Undersea Warfare Center) (б)
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Бëизкиì анаëоãоì явëяется универсаëüная среäа
"Mobius" (Autonomous Solutions Inc., USA), которая
также преäназна÷ена äëя ìоäеëирования, проãраì-
ìирования и контроëя автоноìных ìобиëüных ро-
ботов с поääержкой режиìов теëеоператорноãо,
коìанäноãо и ãрупповоãо управëения при реøении
øирокоãо спектра прикëаäных заäа÷ в сфере обо-
роны и безопасности, ãрузо-
перевозок, в сеëüскоì хозяйст-
ве и ãорноäобываþщей отрас-
ëи, строитеëüстве и т. ä. [15].

Так, в ÷астности, набор
проãраììно-инструìентаëü-
ных среäств, преäоставëяеìых
поëüзоватеëþ в среäе "Mobius",
позвоëяет обеспе÷итü пëаниро-
вание автоноìноãо äвижения
ãруппы роботов в режиìе сëе-
äования за "веäущиì" (рис. 9).

Реаëизаöия соответствуþ-
щих функöий ÷еëовеко-ìа-
øинноãо интерфейса в среäе
"Mobius" при теëеоператорноì,
коìанäноì иëи ãрупповоì
управëении автоноìныìи ìо-
биëüныìи роботаìи осущест-
вëяется с поìощüþ спеöиаëизи-

рованноãо переносноãо пуëüта
"Mobi" (Autonomous Solutions
Inc., USA) [16] (рис. 10). При
этоì интеãрированный коìп-
ëекс аппаратно-проãраììных
среäств "Mobi" — "Mobius" ìо-
жет испоëüзоватüся äëя работы
с автоноìныìи ìобиëüныìи
роботаìи фирì iRobot, Harris
Corporation, Foster-Miller, North-
rop-Grumman Remotec, Deere &
Company, Autonomous Solutions,
а также ëþбыìи äруãиìи образ-
öаìи, которые соответствуþт
станäарту JAUS [17, 18], приня-
тоìу в США и реãëаìентируþ-
щеìу требования к построениþ
систеì управëения безэкипаж-
ных ìаøин разëи÷ных типов
и назна÷ения.

Сëеäует отìетитü, ÷то ìноãо-

образие и универсаëüностü воз-

ìожностей среäы ÷еëовеко-ìа-
øинноãо интерфейса "Mobius"
открывает перспективы ее при-
ìенения в составе МАРС, ори-
ентированных äëя реøения
сëожных прикëаäных заäа÷ не
тоëüко в сфере военных и спе-
öиаëüных операöий, но и

в обëасти ìассовых ãрузоперевозок, в сеëüскоì хо-
зяйстве (при обработке поëей и сборе урожая),
в строитеëüстве и т. ä.

Иссëеäование принöипов построения МАРС
явëяется важнейøей составëяþщей в развитии
перспективных проãраìì освоения и испоëüзова-
ния косìи÷ескоãо пространства.

а) б)

а)

б) в)

Рис. 8. Использование комплекса программно-инструментальных средств "MissionLab v7.0"
(Georgia Institute of Technology, USA) для планирования прикладных миссий МАРС: опера-
тивная постановка прикладной задачи (а) и ее последующее выполнение в режиме группово-
го управления (б)

Рис. 9. Использование комплекса программно-инструментальных средств "Mobius" (Autonomous
Solutions Inc., USA) для планирования движения группы автономных мобильных платформ на
базе карьерного самосвала в режиме следования за ведущим: автономная мобильная плат-
форма на базе карьерного самосвала (а); планирование автономного движения "ведущего" (б);
отработка сформированного задания (в)
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Так, оäно из направëений этих иссëеäований
охватывает пробëеìы коорäинаöии äействий авто-
ноìных ìобиëüных роботов, обеспе÷иваþщих
совìестнуþ транспортировку и посëеäуþщий
ìонтаж крупноãабаритных конструкöий при стро-
итеëüстве инженерных сооружений на поверхнос-
ти Луны, Марса и äруãих пëанет Соëне÷ной сис-
теìы [19, 20, 21].

Возìожностü разработки и öеëесообразностü
приìенения МАРС такоãо типа поäтвержäается
резуëüтатаìи экспериìентаëüных иссëеäований на
ìакетных и прототипных образöах (рис. 11, сì.
вторуþ сторону обëожки), разрабатываеìых в Ла-
боратории автоìатизаöии, робототехники и ìеха-

троники Отäеëения проектирования ìехани÷еских
и аэрокосìи÷еских систеì в Госуäарственноì уни-
верситете Нüþ-Йорка, США (ARM Lab, State Uni-
versity of New York, USA), Лаборатории реактивноãо
äвижения Наöионаëüноãо управëения по аэронав-
тике и иссëеäованиþ косìи÷ескоãо пространства,
США (Jet Propulsion Laboratory, NASA, USA) и ряäе
äруãих нау÷но-иссëеäоватеëüских и проектно-кон-
структорских орãанизаöий разëи÷ных стран ìира.

Друãое направëение иссëеäований в обëасти
МАРС косìи÷ескоãо базирования связано с разви-
тиеì конöепöии свобоäно ìаневрируþщих пëат-
форì, преäназна÷енных äëя сборки, реконфиãура-
öии и реìонта крупноãабаритных спутников, ор-

Рис. 10. Применение интегрированного комплекса аппаратно-программных средств "Mobi" — "Mobius" для обеспечения функций че-
ловеко-машинного интерфейса с автономными мобильными роботами различных типов и назначения: многофункциональный малога-
баритный мобильный робот военного назначения "Chaos" (Autonomous Solutions Inc., USA) (а); специализированный мобильный робот
"Spector" (Autonomous Solutions Inc., USA) (б) для обследования днищ автомобилей; многофункциональный сельскохозяйственный робот
"John Deere" (Deere & Company, USA) (в); специализированный робот "Robotic Dozer System" (Autonomous Solutions Inc., USA) на базе
бульдозера "CAT D10" (Caterpillar Inc., USA) (г); переносной пульт "Mobi" (Autonomous Solutions Inc., USA) (д) для телеоператорного,
командного и группового управления автономными мобильными роботами; контроль за процессом функционирования автономных мобиль-
ных роботов при выполнении поставленных прикладных задач с использованием инструментальных средств среды"Mobius" (Autono-
mous Solutions Inc., USA) (е)

а)

в)

д)

б)

г)

е)
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битаëüных станöий и коìпëексов, а также äруãих
инженерных конструкöий [19, 22, 23, 24, 25]. Как
показано на рис. 12 (сì. вторуþ сторону обëожки),
такоãо роäа пëатфорìы, свобоäно ìаневрируþщие
в усëовиях косìи÷ескоãо пространства, оснащаþтся
äвуìя и боëее ìанипуëятораìи, способныìи обес-
пе÷итü коорäинированное выпоëнение требуеìых
техноëоãи÷еских операöий в режиìе ãрупповоãо
управëения. Нау÷но-иссëеäоватеëüские и опыт-
но-конструкторские работы по созäаниþ опытных
образöов свобоäно ìаневрируþщих косìи÷еских
роботизированных пëатфорì с нескоëüкиìи взаи-
ìоäействуþщиìи ìанипуëятораìи на борту в те-
÷ение ряäа ëет активно провоäятся в Институте
Робототехники и Мехатроники Неìеöкоãо Аэро-
косìи÷ескоãо Центра (Institute of Robotics and
Mechatronics, German Aerospace Center, Germany), в
Лаборатории Аэрокосìи÷еской Робототехники
Стэнäфорäскоãо Университета (Aerospace Robotics
Laboratory, Stanford University, USA), в Японскоì
Аэрокосìи÷ескоì Иссëеäоватеëüскоì Аãентстве

(Japan Aerospace Exploration Agency, Japan) и äруãих
нау÷ных öентрах.

Известные варианты проìыøëенноãо приìене-
ния МАРС оãрани÷иваþтся, ãëавныì образоì, за-
äа÷ей автоìатизаöии разëи÷ных техноëоãи÷еских
операöий, которые связаны с переносоì, обработ-
кой иëи ìонтажоì крупноãабаритных äетаëей и
выпоëняþтся, как правиëо, äвуìя ìанипуëятораìи,
коорäинируþщиìи свои äействия (рис. 13, сì. вто-
руþ сторону обëожки) [26].

Конструкöия некоторых из совреìенных образ-
öов проìыøëенных роботов преäусìатривает на-
ëи÷ие äвух ìанипуëяторов с общей рабо÷ей зоной.
Яркиì приìероì серийно выпускаеìых устройств
такоãо типа ìожет сëужитü универсаëüный робот
"Motoman-DA20" (Motoman Inc., USA), øироко при-
ìеняеìый äëя автоìатизаöии сборки разнороäной
проìыøëенной проäукöии (рис. 14) [27].

Широкие перспективы прикëаäноãо приìене-
ния МАРС связаны с развитиеì сферы инäустрии
развëе÷ений.

Рис. 14. "Motoman-DA20" (Motoman Inc., USA) — серийно выпускаемый образец промышленного робота с двумя манипуляторами:
общий вид (а); автоматизированная сборка офисного кресла (б); фрагменты автоматизированной сборки фотоаппарата (в, г, д, е)

а)

в)

д)

б)

г)

е)
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Так, наприìер, есëи первые ÷еìпионаты ìира
по футбоëу среäи роботов "RoboCup" в сереäине
90-х ãã. XX в. преäставëяëи собой скорее профори-
ентированные ìероприятия äëя узкоãо круãа спе-
öиаëистов, то анаëоãи÷ные соревнования 2007 ã.
собраëи не тоëüко 321 коìанäу из 39 стран, но и
1966 у÷астников и еще боëüøее ÷исëо боëеëüщиков.
При этоì в раìках оäноãо из проãраììных заяв-
ëений офиöиаëüноãо руковоäства ìежäунароäной
феäераöии "FIRA" (Federation of International Robot-

soccer Association), ежеãоäно провоäящей эти соревно-
вания по кëассаì ìобиëüных (рис. 15, а) и антропо-
ìорфных роботов, утвержäается, ÷то к 2050 ã.
побеäитеëü "RoboCup" буäет способен сыãратü на
равных с ÷еìпионаìи ìира по футбоëу среäи спортс-
ìенов и выиãратü соответствуþщуþ встре÷у [28],
÷то при ëþбоì исхоäе о÷евиäно вызовет боëüøой
резонанс и поäниìет общественный интерес.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то у÷астие в соревнова-
ниях "RoboCup" способствует не тоëüко ускоренно-

Рис. 15. Применение МАРС в области индустрии развлечений: чемпионат мира по футболу среди роботов "RoboCup2006" (а); танцеваль-
ное шоу с участием группы антропоморфных роботов "SDR-4Х" (Sony Corporation, Japan) (б)

Рис. 16. МАРС "Swarmanoid" (IRIDIA, Belgium; IDSIA, Switzerland; EPFL-LIS, Switzerland; EPFL-LSRO, Switzerland; CNR-ISTC, Italy):
общий вид системы (а); автономный агент на базе мобильного робота (б); автономный агент на базе манипуляционного робота, транс-
портируемого с помощью мобильных (в); автономный агент для глобального сбора информации на базе летающей платформы (г)

а) б)

а)

б) в) г)
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ìу развитиþ техноëоãий ãрупповоãо управëения,
обработки и переäа÷и инфорìаöии в ìуëüтиаãент-
ных робототехни÷еских систеìах, но и обеспе÷и-
вает активнуþ поäãотовку высококваëифиöиро-
ванных каäров.

Опреäеëенные перспективы испоëüзования
МАРС в обëасти развëе÷ений и äосуãа связаны с
орãанизаöией спеöиаëизированных øоу. Поäобные
ìероприятия, неоäнократно провоäиìые с при-
вëе÷ениеì роботов-анäроиäов (рис. 15, б) [29, 30]
при открытиях крупных ìежäунароäных форуìов
и ярìарок, на практике äоказаëи своþ попуëяр-
ностü среäи саìых øироких сëоев насеëения.

Сëожностü и ìноãоãранностü пробëеìатики со-
зäания ìуëüтиаãентных систеì обусëовëивает по-
явëение ìежäунароäных нау÷но-иссëеäоватеëüских
проектов соответствуþщей направëенности. Яркиì
приìероì такоãо роäа явëяется финансируеìый
Европейской коìиссией проект "Swarmanoid", кото-
рый направëен на разработку техноëоãий построе-
ния МАРС на основе испоëüзования стайных
принöипов повеäения насекоìых в живой прироäе
и объеäиняет усиëия пяти орãанизаöий-у÷астников
из трех стран — IRIDIA (Institut de Recherches Inter-
disciplinaires et de Dev́eloppements en Intelligence Arti-
ficielle — Université Libre de Bruxelles, Belgium), IDSIA
(Istituto Dalle Molle di Studi sull'Intelligenza Artificiale,
Switzerland), EPFL-LIS (Laboratory of Intelligent Sys-
tems — E ´cole Polytechnique Fed́eŕale de Lausanne, Swit-
zerland), EPFL-LSRO (Institut de Production et Robo-
tique — Laboratoire de system̀es robotiques, Switzerland)
и CNR-ISTC (Consiglio Nazionale delle RicercheInsti-
tute of Cognitive Science and Technology, Italy) [31].

Резуëüтаты выпоëнения проекта наøëи свое
вопëощение в созäании экспериìентаëüноãо образ-
öа ìуëüтиаãентной систеìы "Swarmanoid" (рис. 16),
объеäиняþщей в своеì составе äо 60 роботов трех
разëи÷ных типов (автоноìная ìобиëüная коëесная
пëатфорìа, автоноìный äвурукий ìанипуëяöион-
ный ìоäуëü и автоноìная ëетаþщая пëатфорìа)
äëя совìестноãо реøения øирокоãо круãа при-
кëаäных заäа÷.

Заключение

Провеäенный обзор, хотя и явëяется äаëеко не
поëныì, теì не ìенее позвоëяет сäеëатü ряä важ-
ных вывоäов.

1. Потенöиаëüные преиìущества и возìожности
приìенения МАРС открываþт øирокие перспек-
тивы äëя развития ìножества разëи÷ных прикëаä-
ных обëастей. Дëя оборонной сферы реøение
пробëеì разработки, внеäрения и практи÷ескоãо
испоëüзования МАРС иìеет принöипиаëüное зна÷е-
ние и ìожет заìетно изìенитü обëик вооруженных
сиë, обеспе÷ив существенное повыøение уровней их
постоянной ãотовности и боевой эффективности.

2. Иссëеäованиþ пробëеì и разработке техно-
ëоãий созäания МАРС во всеì ìире уäеëяется при-
оритетное вниìание, а фунäаìентаëüные и реаëü-

ные практи÷еские резуëüтаты, поëу÷енные прежäе
всеãо в США, Японии и ряäе стран Европы, носят
опережаþщий характер.

3. Даже на уровне поверхностноãо рассìотре-
ния становится о÷евиäныì существование ìноже-
ства аëüтернативных поäхоäов к построениþ
МАРС. Такое поëожение вещей требует äетаëüноãо
анаëиза возìожных теорети÷еских постановок за-
äа÷ ãрупповоãо управëения роботаìи, а также
аäекватноãо выбора как ìатеìати÷ескоãо аппарата
äëя их реøения, так и правиëüных техни÷еских путей
äëя вопëощения опытных образöов ìуëüтиаãент-
ных систеì разëи÷ных типов и назна÷ения.

4. Орãанизаöия поëноìасøтабных иссëеäований
по созäаниþ ìуëüтиаãентных робототехни÷еских
систеì в России ìожет и äоëжна осуществëятüся
не тоëüко с то÷ки зрения освоения переäовоãо зару-
бежноãо опыта, но и с позиöий осìысëения заäе-
ëов, накопëенных оте÷ественной нау÷ной øкоëой.

В связи с этиì необхоäиìо отìетитü, ÷то ре-
зуëüтаты иссëеäований и разработок, провоäиìых
в этой обëасти в те÷ение ìноãих ëет в НИИ МВС
ЮФУ (ã. Таãанроã) [32—38], в МГТУ МИРЭА
(ã. Москва) [38—42], в СПИИ РАН (ã. С.-Петер-
бурã) [43—47] и ряäе äруãих нау÷ных öентров стра-
ны, хотя и уступаþт по степени техноëоãи÷еской
заверøенности äостиãнутыì, наприìер, в США,
оäнако в теорети÷ескоì пëане, по существу поста-
новок и преäëаãаеìых фунäаìентаëüных реøений
соответствуþт совреìенноìу ìировоìу уровнþ.
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ИНФОРМАЦИЯ

с 28 по 30 ìая 2012 ãоäа в Санкт-Петербурãе
на базе ОАО "Конöерн "Эëектроприбор" состоится

Международная конференция

ПО ИНТЕГРИРОВАННЫМ НАВИГАЦИОННЫМ СИСТЕМАМ
(МКИНС2012)

Тематика конференции

� Систеìы навиãаöии, управëения и навеäения и их
эëеìенты

� Интеãрированные навиãаöионные систеìы äëя
ìорских, назеìных и аэрокосìи÷еских объектов

� Инерöиаëüные систеìы и äат÷ики

� Спутниковые систеìы GLONASS, GPS, Galileo
и их äопоëнения

� Микроìехани÷еские систеìы
� Аëãоритìы и проãраììное обеспе÷ение
� Испытания и ìетроëоãия

Подробную информацию о конференции см. сайте:
http://www.elektropribor.spb.ru/cnf/icins2012/rindex.php
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Введение

Пробëеìа обеспе÷ения оптиìаëüных режиìов
взаиìоäействия ÷еëовека и техни÷еской систеìы
явëяется äаëеко не новой. Теì не ìенее, в посëеä-
нее вреìя äанная пробëеìа приобретает особуþ
актуаëüностü, и существует необхоäиìостü разработ-
ки принöипиаëüно новых поäхоäов к ее реøениþ.
Это обусëовëено, в первуþ о÷ереäü, повсеìестныì
внеäрениеì среäств вы÷исëитеëüной техники и
инфорìаöионных техноëоãий во все сферы ÷еëо-
ве÷еской äеятеëüности, в резуëüтате ÷еãо набëþäа-
ется зна÷итеëüное усëожнение профессионаëüной
äеятеëüности ÷еëовека, усëожнение ìысëитеëüных
проöессов, увеëи÷ение инфорìаöионной наãрузки
на восприниìаþщие, опознаþщие, сопоставëяþ-
щие, проãраììируþщие, реøаþщие анаëизаторы
и систеìы еãо орãанизìа.

Несоответствие инфорìаöионноãо объеìа воз-
ìожностяì ÷еëове÷ескоãо орãанизìа неизбежно
привоäит к прежäевреìенноìу утоìëениþ ÷еëове-
ка-оператора и, как сëеäствие, к увеëи÷ениþ вре-
ìени принятия реøения и к оøибкаì.

Установëено, ÷то äействия ÷еëовека-оператора
вëияþт на устой÷ивостü и ка÷ество работы систе-
ìы "÷еëовек—ìаøина" [1]. При этоì ÷еëове÷еский
фактор в настоящее вреìя рассìатривается в ка÷е-
стве основноãо фактора возникновения и развития

аварийных ситуаöий на произвоäстве и транспорте.
Пробëеìа сохранения высокоãо уровня эффектив-
ной работоспособности ÷еëовека в те÷ение äëитеëü-
ноãо вреìени, особенно в экстреìаëüных усëовиях,
остается актуаëüной, несìотря на ìноãо÷исëенные
иссëеäования нау÷но-прикëаäноãо характера в этой
обëасти.

Анаëиз иìеþщихся äанных свиäетеëüствует,
÷то наäежностü ÷еëовека-оператора опреäеëяется
боëüøиì ÷исëоì факторов. В первоì прибëижении
их ìожно разäеëитü на факторы внеøней среäы и
факторы "внутреннеãо" поряäка [2, 3].

К фактораì внеøней среäы ìожно отнести со-
ответствие иëи несоответствие техники требованияì
эрãоноìики, режиì работы, наëи÷ие переãрузки и
неäоãрузки оператора. К "внутренниì" фактораì
относятся психофизиоëоãи÷еские характеристики
÷еëовека-оператора — как боëее стабиëüные, опре-
äеëяþщие профессионаëüнуþ приãоäностü, так и
боëее изìен÷ивые, опреäеëяþщие функöионаëüное
состояние, а также такие психи÷еские функöии, как
вниìание, паìятü и äр. В ÷астности, выäеëяþтся
вопросы исхоäноãо психофизиоëоãи÷ескоãо соот-
ветствия ÷еëовека äанной профессии и еãо спеöи-
аëüной профессионаëüной поäãотовëенности [4].

С÷итается, ÷то äëя успеøноãо выпоëнения про-
фессионаëüной äеятеëüности ÷еëовек äоëжен обëа-
äатü соответствуþщиìи профессионаëüно важныìи
ка÷естваìи (ПВК), которые явëяþтся преäпосыë-
кой профессионаëüной äеятеëüности. Форìирова-
ние и развитие ПВК явëяется оäниì из путей ре-
øения пробëеìы совìестиìости ÷еëовека и техни-
÷еской систеìы.

Дëя операторских (сенсорно-ãности÷еских) про-
фессий в ка÷естве ПВК выäеëяþт то÷ностü и быст-
роту зритеëüноãо восприятия, то÷ный ãëазоìер,
устой÷ивостü и конöентраöиþ вниìания, оператив-
нуþ паìятü, быстроту ìыøëения, уìение выäеëятü
в инфорìаöии ãëавное, коорäинаöиþ äвижений ру-
каìи. Дëя операторов, работаþщих в обëасти связи
и набëþäения (сенсорные профессии) важны острый
сëух (зрение), то÷ностü восприятия, устой÷ивостü
вниìания и оперативная паìятü, развитое ÷увство
ритìа, выносëивостü и поäвижностü нервной сис-
теìы. Дëя воäитеëüских профессий (сенсоìотор-
ных) характерны распреäеëение и устой÷ивостü
вниìания, быстрая сенсоìоторная реакöия, поäвиж-
ностü нервных проöессов, äвиãатеëüная паìятü,
коорäинаöия äвижений рукаìи и ноãаìи [5].

Вìесте с теì, особенности психофизиоëоãи÷е-
скоãо восприятия ÷еëовека äоëжны нахоäитü отра-
жение и в техни÷еских среäствах и в способах ор-
ãанизаöии интерфейса, обеспе÷ивая оптиìаëüные
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скоростные и коëи÷ественные характеристики ин-
форìаöионноãо обìена по критериþ наäежности
и произвоäитеëüности ÷еëовеко-ìаøинной систе-
ìы в öеëоì.

Такиì образоì, реøение пробëеìы обеспе÷ения
совìестиìости ÷еëовека и техни÷еской систеìы
возìожно ëиøü при коìпëексноì поäхоäе в ìеж-
äисöипëинарноì форìате, в тоì ÷исëе при ис-
поëüзовании коãнитивных техноëоãий и теории
инфорìаöии.

Целью работы явëяþтся иссëеäования проöес-
сов сенсорно-ìоторноãо взаиìоäействия ÷еëовека
и техни÷еской систеìы, разработка ìетоäи÷еских
и инструìентаëüных среäств реаëизаöии.

Теоретический анализ

Основной заäа÷ей ÷еëовека-оператора при нор-
ìаëüноì протекании проöесса явëяется контроëü
и набëþäение за хоäоì проöесса. При возникнове-
нии внеøтатных ситуаöий, наруøений иëи откëо-
нений оператор äоëжен выпоëнитü резкий перехоä
от ìонотонной работы в усëовиях "оперативноãо
покоя" к äействияì по ëиквиäаöии возникøих от-
кëонений. Иìенно äанный проöесс характеризуется
наибоëüøей сенсорной, эìоöионаëüной и интеë-
ëектуаëüной переãрузкой.

Вне зависиìости от роäа äеятеëüности оператора
принято с÷итатü, ÷то операторскоìу труäу соответ-
ствуþт сëеäуþщие ÷етыре основных этапа äеятеëü-
ности: первый — приеì инфорìаöии, поступаþ-
щей к орãанаì ÷увств ÷еëовека; второй — ее пере-
работка; третий — принятие реøения и ÷етвертый —
выпоëнение принятоãо реøения. При этоì все
этапы äеятеëüности ÷еëовека-оператора опосреä-
ствуþтся конöептуаëüной ìоäеëüþ, ÷то, так иëи
ина÷е, вëияет на показатеëи эффективности и на-
äежностü еãо äействий [6].

Анаëиз äействий оператора на кажäоì из этапов
операторской äеятеëüности, у÷ет взаиìных корре-
ëяöионных и обратных связей, опреäеëяеìых сëож-
ностüþ психофизи÷еской орãанизаöии ÷еëовека,
явëяется äаëеко не тривиаëüной заäа÷ей.

Разработан зна÷итеëüный коìпëекс ìетоäи÷е-
ских и инструìентаëüных среäств иссëеäования
психофизи÷еской äеятеëüности ÷еëовека-оператора
на отäеëüных этапах операторской äеятеëüности,
преäназна÷енных äëя оöенки успеøности выпоë-
нения опреäеëенных äействий.

Можно констатироватü, ÷то абсоëþтное боëü-
øинство тестов ìаëо поäхоäят äëя коìпëексной
оöенки äеятеëüности оператора, так как иìеþт ни-
зкуþ то÷ностü, äостоверностü и повторяеìостü,
приãоäны ëиøü äëя оäнократноãо прохожäения
(как в сëу÷ае с опросникаìи), ìаëо взаиìосвязаны
ìежäу собой. Разëи÷ия тестовоãо ìатериаëа,
преäъявëяеìоãо испытуеìыì, привоäят к разëи÷-
ныì резуëüтатаì и к неоäинаковыì интерпретаöи-
яì поëу÷енных резуëüтатов.

О÷евиäно, ÷то разработка нау÷но обоснованноãо
коìпëекса ìетоäи÷ескоãо и техни÷ескоãо обеспе-
÷ения явëяется актуаëüной и востребованной.

Методическое обеспечение исследования 
сенсорно-моторных характеристик 

человека-оператора

О÷евиäно, ÷то совìестиìостü ÷еëовека с техни-
÷еской систеìой возìожна ëиøü в опреäеëенноì
äиапазоне скорости и объеìа инфорìаöионноãо
потока.

Дëя опреäеëения ìаксиìаëüно возìожной ско-
рости переäа÷и инфорìаöионноãо потока необхо-
äиìо ìаксиìаëüно упроститü перöептивнуþ заäа÷у,
стоящуþ переä оператороì. Испоëüзование тесто-
вых иìпуëüсов типа "äа-нет" обеспе÷ивает ìакси-
ìаëüнуþ перöептивнуþ простоту заäа÷и и, кроìе
всеãо, позвоëяет устранитü зависиìостü резуëüтатов
изìерений от языковых, наöионаëüных, куëüтурных
и интеëëектуаëüных особенностей испытуеìоãо,
набëþäаеìуþ в сëу÷ае испоëüзования сиìвоëüной
инфорìаöии. При этоì сëеäует отìетитü, ÷то такой
тип тестовых иìпуëüсов наибоëее соответствует
аварийной сиãнаëüной инфорìаöии и, сëеäова-
теëüно, иìеет саìостоятеëüнуþ öенностü äëя оöен-
ки äеятеëüности оператора во внеøтатных режи-
ìах работы.

Дëя иссëеäования äеятеëüности оператора на
этапе приеìа инфорìаöии преäëожено испоëüзо-
вание ìоäифиöированноãо ìетоäа оöенки крити-
÷еской ÷астоты световых ìеëüканий (КЧСМ) —
÷астоты ìеëüканий света в секунäу, при которой
ìеëüкаþщий свет субъективно восприниìается
как светящийся непрерывно. Метоä КЧСМ øироко
известен, позвоëяет оöенитü то÷ностü и быстроту
зритеëüноãо восприятия испытуеìоãо, а также яв-
ëяется äиаãности÷ескиì показатеëеì зритеëüноãо
утоìëения и функöионаëüноãо состояния орãана
зрения [7].

Вìесте с теì известен ряä неäостатков ìетоäа
КЧСМ, связанных с низкой то÷ностüþ резуëüтатов
изìерений, существенно оãрани÷иваþщих еãо при-
ìенение в практи÷еских öеëях.

Дëя повыøения то÷ности ìетоäа КЧСМ преäëо-
жены сëеäуþщие реøения. Так, в ÷астности, преä-
ëожено испытуеìоìу преäъявëятü световые иì-
пуëüсы фиксированной äëитеëüности τиìп = 5 ìс [8],
как показано на рис. 1. В этоì сëу÷ае при изìене-
нии ÷астоты световых иìпуëüсов за с÷ет изìеняе-

Рис. 1. Временная диаграмма световых импульсов, предъявляе-
мых при определении КЧСМ
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ìой скважности äëитеëüностü световых иìпуëüсов
не изìеняется.

В резуëüтате экспериìентаëüных иссëеäований
установëено, ÷то сëу÷айная составëяþщая поãреø-
ности изìерений, характеризуþщая то÷ностü из-
ìерений, уìенüøается по сравнениþ с изìерения-
ìи, провоäиìыìи при äëитеëüностях световых иì-
пуëüсов, равных 0,5 периоäа преäъявëения, от 14,2
äо 75,4 %.

Кроìе тоãо, изìенение ÷астоты световых ìеëü-
каний преäëожено осуществëятü с øаãоì 0,5 Гö,
а не 0,1 Гö, как принято в известных способах, ÷то
обеспе÷ивает сокращение вреìени изìерений и
уìенüøение нервно-реöепторноãо утоìëения ис-
пытуеìоãо, вëияþщеãо на то÷ностü изìерений.
Изìенение øаãа äискретизаöии ÷астоты обусëовëено
провеäенныìи экспериìентаëüныìи иссëеäова-
нияìи, установивøиìи факт неразëи÷ения изìе-
нения ÷астоты световых ìеëüканий äо 0,5 Гö [9].

При иссëеäовании äеятеëüности ÷еëовека-опе-
ратора на этапе восприятия инфорìаöии актуаëü-
на заäа÷а вреìенной äифференöиаöии äвух сиãна-
ëов, сëеäуþщих äруã за äруãоì. Дëя иссëеäования
äанной пробëеìы разработан новый способ опре-
äеëения инерöионности зритеëüноãо анаëизатора,
в тоì ÷исëе вреìени восстановëения (ВВ) зритеëü-
ноãо анаëизатора [10] и вреìени зритеëüноãо вос-
приятия (ВЗВ) [11].

ВВ опреäеëяет вреìенной интерваë, необхоäи-
ìый äëя восстановëения зритеëüноãо анаëизатора
посëе восприятия первоãо световоãо иìпуëüса äëя
восприятия второãо световоãо иìпуëüса, а ВЗВ ха-
рактеризует периоä преäъявëения световых иìпуëü-
сов, при котороì они не ìоãут поìеøатü восприя-
тиþ äруã äруãа, т. е. восприниìаþтся разäеëüно.

Соãëасно разработанноìу способу испытуеìоìу
преäъявëяþт посëеäоватеëüностü парных световых
иìпуëüсов фиксированной äëитеëüности, разäеëен-
ных ìежиìпуëüсныì интерваëоì (МИИ) tМИИ,
повторяþщихся ÷ерез заäанный интерваë вреìени T,
как показано на рис. 2.

Дëитеëüностü МИИ уìенüøаþт и опреäеëяþт
еãо ìиниìаëüное зна÷ение, при котороì световые
иìпуëüсы в паре восприниìаþтся разäеëüныìи.
Это зна÷ение приниìаþт за ВВ зритеëüноãо анаëи-
затора. ВЗВ в этоì сëу÷ае составëяет суììу äëи-
теëüности световоãо иìпуëüса и ВВ. Варüирование
спектра световых иìпуëüсов, преäъявëяеìых ис-
пытуеìоìу, позвоëяет иссëеäоватü способностü
÷еëовека к приеìу инфорìаöии в усëовиях разëи÷-

ной освещенности, äифференöируя äневное и
но÷ное зрение [12].

ВВ и ВЗВ характеризуþт то÷ностü и быстроту
зритеëüноãо восприятия, а ÷исëовые характеристики
оöенки то÷ности их изìерения опреäеëяþт устой-
÷ивостü и конöентраöиþ вниìания испытуеìоãо.

Кроìе тоãо, экспериìентаëüно установëено, ÷то
ВЗВ явëяется äиаãности÷ескиì показатеëеì харак-
тера аäаптаöии ÷еëовека-оператора к зритеëüно
напряженной работе [13] и, сëеäоватеëüно, вхоäит
в состав показатеëей, характеризуþщих успеøностü
операторской äеятеëüности.

Кроìе тоãо, в проöессе анаëиза особенностей
операторскоãо труäа, в ÷астности, быëо установëе-
но, ÷то способностü оператора к быстроìу вос-
приятиþ инфорìаöии и ее посëеäуþщей обра-
ботке, а также способностü перекëþ÷ения с оäной
заäа÷и на äруãуþ во ìноãоì зависят от особеннос-
тей орãанизаöии öентраëüной нервной систеìы
(ЦНС) испытуеìоãо.

Способностü быстроãо перехоäа от оäноãо про-
öесса к äруãоìу опреäеëяет поäвижностü нервной
систеìы, а скоростные показатеëи перестройки,
выраженные в скорости возникновения и прекра-
щения нервных проöессов, характеризуþтся ëа-
биëüностüþ нервной систеìы. Лабиëüностü явëя-
ется оäной из наибоëее стабиëüных характеристик
нервных проöессов в ЦНС ÷еëовека, поä которой,
в соответствии с опреäеëениеì Н. Е. Ввеäенскоãо,
пониìаþт "...ìаксиìаëüный ритì, который спо-
собно возбуäиìое образование ãенерироватü в оäну
секунäу в то÷ноì соответствии с ритìоì разäраже-
ний". Иìенно ÷ерез ìеханизì ëабиëüности устанав-
ëивается сëаженностü и уравновеøенностü нерв-
ных проöессов, и в то же вреìя обеспе÷ивается
сро÷ностü возникновения этих проöессов и зако-
ноìерностü их протекания [14].

Дëя опреäеëения ëабиëüности оператора преä-
ëожен новый способ, основанный на ìетоäе парных
световых иìпуëüсов и способе опреäеëения ВЗВ.
Соãëасно разработанноìу способу испытуеìоìу
преäъявëяþт посëеäоватеëüностü парных световых
иìпуëüсов, как и в способе опреäеëения ВЗВ. При
этоì особенностüþ разработанноãо способа явëя-
ется опреäеëение ìиниìаëüноãо зна÷ения ВЗВ TВЗВ
при варüировании äëитеëüностей световых иìпуëü-
сов τиìп в äиапазоне от 3 äо 70 ìс. Лабиëüностü оп-
реäеëяþт как веëи÷ину, обратнуþ зна÷ениþ ВЗВ
в то÷ке ìиниìуìа функöии ТВЗВ = f (τиìп) (рис. 3).

Разработанный способ опреäеëения ëабиëüности
по отноøениþ к анаëоãаì отëи÷ается повыøенной
то÷ностüþ, äостиãаþщей от 16,7 äо 37,4 %, и ìожет
испоëüзоватüся äëя иссëеäования характера аäап-
таöии ÷еëовека при зритеëüно-напряженной работе.

Дëя оöенки сенсорно-ìоторных способностей
наибоëее øироко испоëüзуþт ìетоä оöенки вреìени
реакöии на äвижущийся объект (РДО), явëяþщийся
сëожныì зритеëüно-ìоторныì тестоì. Сутü ìетоäа
закëþ÷ается в опреäеëении то÷ки встре÷и äвижу-
щеãося на экране сиìвоëüноãо изображения объ-

Рис. 2. Временная диаграмма световых импульсов, предъявляе-
мых при определении ВВ и ВЗВ
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екта с непоäвижной то÷кой (ìеткой), заранее ука-
занной в сëовесной инструкöии (рис. 4).

Заäа÷а испытуеìоãо, пытаþщеãося то÷но остано-
витü äвижущееся изображение объекта в заäанной
то÷ке, состоит в нахожäении некотороãо упрежäе-
ния с у÷етоì скорости äвижения объекта, оставøе-
ãося расстояния и своих зритеëüно-ìоторных воз-
ìожностей и осуществëении коррекöии пути äви-
жения объекта, т. е. выпоëнении корректируþщих
возäействий на объект.

Дëя иссëеäования способности оператора реøатü
заäа÷и сëежения разработан коìпëекс ìетоäов
оöенки вреìени РДО, в тоì ÷исëе ìетоä оöенки
вреìени РДО с возìожностüþ корректировки äей-
ствий оператора на основе инфорìаöии об успеø-
ности преäыäущих реøений [15], без возìожности
корректировки собственных äействий [16], ìетоä
оöенки с у÷етоì вреìени сенсоìоторной реакöии
испытуеìоãо [17], ìоäификаöии ìетоäа с варüиро-
ваниеì траекторий, направëения, скорости и уско-
рения äвижения объекта [18].

Техническая реализация методов исследования 
психофизиологических характеристик 

человека-оператора

В ка÷естве техни÷еской реаëизаöии преäëожен-
ноãо ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения разработан аппа-
ратно-проãраììный коìпëекс (АПК), структурная
схеìа котороãо преäставëена на рис. 5.

АПК ìожет бытü реаëизован на базе станäартноãо
восüìибитноãо ìикроконтроëëера типа ATmega128L.
Проãраììируеìый ãенератор тестовых иìпуëüсов
преäназна÷ен äëя форìирования тестовых посëеäо-
ватеëüностей световых иìпуëüсов при реаëизаöии
ìетоäов опреäеëения КЧСМ, ВВ, ВЗВ и ìетоäа
опреäеëения ëабиëüности. Генератор ìожет бытü
выпоëнен на основе функöионаëüноãо ãенератора
AD9833 Analog Devices. Исто÷никоì световых
ìеëüканий сëужат светоäиоäный исто÷ник света
заäанной яркости и спектраëüной характеристики.

Генератор тактовых иìпуëüсов преäназна÷ен
äëя внеøнеãо тактирования ìикроконтроëëера äëя
обеспе÷ения боëüøей устой÷ивости работы и
боëüøей тактовой ÷астоты.

ЖК ãрафи÷еский инäикаторный ìоäуëü преä-
ставëяет собой ãрафи÷еский ìоäуëü с ìаëыì вре-
ìенеì откëика, поäкëþ÷енный к ìикроконтроë-
ëеру ÷ерез бëок соãëасования, который преäназна-
÷ен äëя преäъявëения испытуеìоìу тестовоãо
изображения при реаëизаöии ìетоäа оöенки РДО.

Пуëüт испытуеìоãо преäназна÷ен äëя форìиро-
вания испытуеìыì управëяþщих сиãнаëов по из-
ìенениþ параìетров тестовых стиìуëов, а также
äëя фиксирования резуëüтатов изìерений.

Преäусìотрен USB-интерфейс äëя обеспе÷ения
возìожности соеäинения ìикропроöессорноãо АПК
с ЭВМ äëя посëеäуþщей обработки резуëüтатов
иссëеäований и интерпретаöии äанных.

В настоящее вреìя разработан прототип АПК,
веäется работа по еãо практи÷еской апробаöии и
экспëуатаöионноìу сопровожäениþ.

Выводы

Такиì образоì, в хоäе провеäенноãо иссëеäова-
ния разработан коìпëекс ìетоäи÷еских и техни÷е-
ских среäств äëя иссëеäования сенсорно-ìоторно-
ãо взаиìоäействия ÷еëовека-оператора и техни÷е-
ской систеìы.

Рис. 3. Зависимость ВЗВ от длительности предъявляемых све-
товых импульсов τ

имп

Рис. 4. Схема реализации метода оценки времени РДО

Рис. 5. Структурная схема АПК
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Отëи÷итеëüной ÷ертой разработанных способов
явëяется их боëüøая то÷ностü и äостоверностü в
сравнении с анаëоãаìи, простота, ориентаöия на
ìаксиìаëüнуþ перöептивнуþ простоту тестовой
инфорìаöии.

Гëавныì äостоинствоì разработанноãо ìетоäи-
÷ескоãо коìпëекса явëяется возìожностü повтор-
ноãо и неоäнократноãо тестирования испытуеìых
äëя отсëеживания äинаìики развития ПВК, тре-
нировки и поäãотовки оперативноãо персонаëа,
испоëüзования в составе спеöиаëизированных тре-
нажеров развития операторскоãо навыка.

Разработано техни÷еское обеспе÷ение äëя ре-
аëизаöии коìпëекса ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения
на основе ìикропроöессорноãо АПК, который по-
звоëяет реаëизоватü все разработанные ìетоäы при
обеспе÷ении требуеìой то÷ности, не требует поä-
кëþ÷ения äопоëнитеëüных инструìентаëüных
среäств, прост в экспëуатаöии и приãоäен äëя про-
веäения ìассовых обсëеäований.

В настоящее вреìя преäставëяется актуаëüныì
äаëüнейøее соверøенствование ìетоäи÷еской базы
иссëеäований, провеäение ìассовых экспериìентов
с приìенениеì разработанных среäств äëя форìи-
рования банка äанных. Актуаëüныì явëяется раз-
витие систеìы коìпëексной оöенки операторской
приãоäности на основе анаëиза отäеëüных äанных
психофизиоëоãи÷еских иссëеäований сенсорно-ìо-
торных характеристик ÷еëовека.

Реøение поставëенной заäа÷и созäаст преäпо-
сыëки к форìуëировке требований к обеспе÷ениþ
инфорìаöионной совìестиìости ÷еëовека и тех-
ни÷еской систеìы, разработке ìоäеëи професси-
онаëüной приãоäности ÷еëовека-оператора, разви-
тиþ теории ÷еëовеко-ìаøинноãо взаиìоäействия
и разработке аäаптивных интерфейсов.

Приведенные в статье результаты получены при
поддержке гранта АВЦП 2011 № 2.1.2/11610 "Мето-
дическое, алгоритмическое и программно-техниче-
ское обеспечение исследования временных аспектов
сенсорного восприятия человека-оператора".
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Подробную информацию о конференции см. сайте:

http://mathem.krc.karelia.ru/event.php?id=170&plang=r
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Причинноследственный
подход к расследованию

аварийных ситуаций
в человекомашинных системах

Введение

Всëеäствие усëожнения ÷еëовеко-ìаøинных сис-
теì возрастает ÷исëо техноãенных аварий, поэтоìу
необхоäиìо не тоëüко провоäитü профиëакти÷еские
ìеры по их преäотвращениþ, но и иìетü эффек-
тивные ìоäеëи и аëãоритìы рассëеäования и уста-
новëения при÷ин, ÷то, в своþ о÷ереäü, поìожет
преäотвратитü поäобные происøествия в буäущеì. 

Поиск при÷ин аварий в сëожных ìехатрон-
ных, эрãати÷еских систеìах [1] на сеãоäняøний äенü
связан с напряженной работой ãрупп высококва-
ëифиöированных спеöиаëистов, заниìаþщихся рас-
сëеäованиеì. Работа состоит в сборе ìноãо÷исëен-
ной инфорìаöии, связанной с аварией, ее накопëе-
нии и структурировании, поëу÷ении новых фактов
на основе иìеþщихся, построении при÷инно-
сëеäственной öепо÷ки развития событий и форìу-
ëировании вывоäов о при÷инах происøествия.
Этот проöесс заниìает äостато÷но äëитеëüное вре-
ìя из-за необхоäиìости поäбора таких вариантов
развития событий, которые бы соответствоваëи со-
бранной инфорìаöии, и требует поäкëþ÷ения äо-
поëнитеëüных банков äанных по разëи÷ныì виäаì
у÷ета, по статистике и т. ä. Боëее тоãо, прихоäится
у÷итыватü тот факт, ÷то некоторые из поëу÷енных
свеäений ìоãут бытü ëожныìи из-за оøибок, äо-
пущенных при их сборе, и соìнитеëüных показаний
свиäетеëей. Такиì образоì, прихоäится провоäитü
рассëеäование в усëовиях непоëных (потеря ин-
форìаöии, уìыøëенное уни÷тожение ее виновны-
ìи ëиöаìи и т. ä.) и противоре÷ивых äанных.

Существуþт как объективные (сëожностü систе-
ìы, боëüøая протяженностü автоìобиëüных и воз-
äуøных путей и трасс, поãоäные усëовия и т. ä.),
так и субъективные факторы, затруäняþщие рас-
сëеäование аварии. Посëеäние связаны в основноì
с теì, ÷то осìотр ìеста происøествия, составëение
протокоëов и саìо рассëеäование провоäится со-
ответствуþщиìи äоëжностныìи ëиöаìи. Такиì об-
разоì, на кажäоì этапе рассëеäования боëüøуþ роëü
иãрает ÷еëове÷еский фактор, из-за котороãо появ-
ëяется ìножество оøибок и нето÷ностей при об-
работке инфорìаöии.

Наприìер, в протокоëе осìотра ìеста ДТП фик-
сируþтся ëиøü те расстояния, которые важны с
то÷ки зрения инспектора и ìоãут бытü неоäнозна÷но
интерпретированы. В таких усëовиях сäеëатü äоста-
то÷но то÷ный вывоä становится сëожной заäа÷ей.

Поэтоìу поиск при÷ин возникновения крити-
÷еских ситуаöий, поëоìок и аварий в сëожных эр-

ãати÷еских систеìах (саìоëет, же-
ëезноäорожная систеìа, ÷еëовеко-
ìаøинные систеìы управëения и
т. п.) явëяется на сеãоäняøний äенü
сëожной и актуаëüной заäа÷ей.

Особенностüþ рассìатриваеìых
систеì явëяется то, ÷то они, как
правиëо, состоят из боëüøоãо ÷исëа
взаиìоäействуþщих коìпонентов
разëи÷ной прироäы, кажäый из ко-
торых описывается своей ìоäеëüþ,
своиì набороì характеристик и
свойств. Иëëþстраöия взаиìосвязи
öеëей, критериев ка÷ества, свойств
с проöессаìи ÷еëовеко-ìаøинной
систеìы, преäëоженная ÷ë.-корр.
РАН А. Ф. Рез÷иковыì, преäстав-
ëена на рис. 1.

Рассмотрен подход к актуальной задаче анализа ава-
рийных ситуаций в сложных эргатических системах, свя-
занного с необходимостью обработки большого количества
разнородной информации, что в значительной мере услож-
няет работу лиц, проводящих расследование. Предложенный
подход облегчает расследование таких ситуаций и позво-
ляет с достаточной степенью достоверности определить
причину их возникновения.

Ключевые слова: расследование, авария, происшествие,
кибернетические системы, сложные системы, эргатические
системы, человеко-машинные системы, причинно-следст-
венный комплекс

Рис. 1. Взаимодействие разнородных процессов в человеко-машинной системе: ее цели,
критерии качества и свойства
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Существует ìножество ìетоäов поиска неисправ-
ностей в простых систеìах и äостато÷но простых
÷астях сëожных систеì, ÷то позвоëяет описатü и
проанаëизироватü все ÷асти этой систеìы отäеëüно
äруã от äруãа. Оäнако ÷асто оказывается, ÷то при-
÷ины неправиëüноãо функöионирования сëожной
систеìы кроþтся не в какой-ëибо оäной ÷асти сис-
теìы, а сразу в нескоëüких, а также в характере их
взаиìоäействия. Выявитü такие при÷ины ìожно,
ëиøü рассìатривая всþ систеìу в öеëоì, с у÷етоì
взаиìоäействия и взаиìовëияния всех ее ÷астей.

Поäобнуþ заäа÷у позвоëяþт реøатü ìетоäы, ос-
нованные на äостато÷но общих ìоäеëях описания
сëожных систеì, которые позвоëяþт охватитü не
тоëüко составные ÷асти систеìы по отäеëüности,
но и всþ систеìу с у÷етоì всевозìожных взаиìо-
связей ìежäу составëяþщиìи.

Оäной из таких общих ìоäеëей явëяется ìоäеëü
при÷инно-сëеäственных коìпëексов (ПСК), преä-
ëоженная в работе [2]. Бëаãоäаря общности структу-
ры ПСК появëяется возìожностü строитü ìоäеëü
сëожной систеìы с у÷етоì взаиìоäействия разно-
роäных проöессов и объектов.

Моäеëü ПСК позвоëяет разрабатыватü принöипы
и ìетоäы поиска при÷ин неправиëüноãо, "наруøен-
ноãо" [3] функöионирования сëожных систеì.

Причинно-следственный подход
для описания сложных систем

В основе преäëаãаеìоãо поäхоäа к поиску при÷ин
аварий в сëожных систеìах ëежит ìоäеëü ПСК как
наибоëее общая äëя описания сëожных эрãати÷е-
ских систеì [2]. Отìетиì, ÷то существует ряä раз-
работок, основываþщихся на äанной ìоäеëи [4, 5].
В них преäëаãаþтся эффективные ìетоäы и прин-
öипы построения структур ПСК äëя ìоäеëирова-
ния функöионирования сëожных систеì, состоящих
из боëüøоãо ÷исëа разнороäных, активно взаиìоäей-
ствуþщих ìежäу собой проöессов. Иìенно такиìи
явëяþтся боëüøинство совреìенных сëожных эрãа-
ти÷еских систеì, таких как преäприятие, эëектро-
станöия, саìоëет и т. ä. В работе [5] привеäен поä-
хоä к ìоäеëированиþ äорожно-транспортной и
авиаöионной систеì.

При÷инно-сëеäственный поäхоä äает возìож-
ностü ìоäеëирования сëожных систеì в саìых раз-
ных ситуаöиях, в тоì ÷исëе и аварийных. В ПСК
ввоäится инфорìаöия об исхоäноì состоянии сис-
теìы, а резуëüтатоì ìоäеëирования явëяется изìе-
нивøееся состояние иëи еãо интерпретаöия в виäе
события-сëеäствия.

Пустü иìеется сëожная систеìа, функöионируþ-
щая во ìножестве состояний Q. Тоãäа проöесс функ-
öионирования систеìы ìожно преäставитü в виäе
посëеäоватеëüной öепо÷ки сìены состояний, а ПСК
позвоëяет провоäитü ìоäеëирование функöиониро-
вания сëожной систеìы, т. е. форìироватü коне÷ное
состояние систеìы на основе исхоäноãо состояния
и в резуëüтате опреäеëятü событие-сëеäствие.

Так как пряìая заäа÷а ìожет бытü реøена оäно-
зна÷но, ПСК позвоëяет еäинственныì образоì оп-
реäеëитü коне÷ное состояние по исхоäноìу. Оäнако
обратная заäа÷а в общеì сëу÷ае неоäнозна÷на, и
кажäоìу коне÷ноìу состояниþ ìожет соответство-
ватü нескоëüко исхоäных. В этоì сëу÷ае необхоäиìо
оперироватü ìножестваìи исхоäных и коне÷ных
состояний, которые необхоäиìо кëассифиöироватü.

Функциональные отказы и классы неисправностей

Оäниì из кëþ÷евых понятий рассìатриваеìоãо
ìетоäа явëяется функöионаëüный отказ (ФО), за-
кëþ÷аþщийся в наруøении работоспособноãо со-
стояния объекта [3].

Аварии в сëожных эрãати÷еских систеìах, как
правиëо, вызываþтся иìенно теìи иëи иныìи ФО
каких-ëибо разнороäных ÷астей систеìы, связуþ-
щих их ìеханизìов, а также всей систеìы в öеëоì.

Теория ПСК, а также разработки, основанные на
äанной теории, позвоëяþт построитü äетерìиниро-
ваннуþ ìоäеëü функöионирования сëожной сис-
теìы. Моäеëü позвоëяет заäаватü параìетры и исхоä-
ное состояние систеìы и, как резуëüтат, поëу÷атü
коне÷ное состояние (событие) и изìенивøиеся па-
раìетры, при÷еì исхоäные параìетры и состояние
систеìы äоëжны оäнозна÷но опреäеëятü резуëüтат
ìоäеëирования.

Из этоãо сëеäует, ÷то ФО, воспроизвоäиìые в
проöессе ìоäеëирования с поìощüþ ПСК, заëожены
в исхоäноì состоянии систеìы. Бëаãоäаря этой осо-
бенности становится возìожныì, изìеняя опреäе-
ëенныì образоì параìетры исхоäноãо состояния
систеìы, ìоäеëироватü ëþбой ФО.

Кажäый ФО ìожет бытü вызван ряäоì неисправ-
ностей (поä неисправностüþ буäеì пониìатü не
тоëüко äефекты техники, но и оøибки ÷еëовека,
взаиìоäействуþщеãо с техникой), которые заäаþтся
зна÷енияìи параìетров исхоäноãо состояния. Не-
исправности, вызываþщие ФО, äопускаеìые äанной
систеìой, ìожно разбитü на кëассы. Дëя кажäоãо
кëасса ìожно опреäеëитü ìножество исхоäных со-
стояний, в которых заëожены проявëения указан-
ных неисправностей (рис. 2). Особые состояния

Рис. 2. Распределение исходных состояний по классам неисправ-
ностей
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быëи рассìотрены в [5]. Заìетиì, ÷то оäно и то же
исхоäное состояние ìожет принаäëежатü оäновре-
ìенно ìножестваì, соответствуþщиì разныì кëас-
саì неисправностей. Дëя на÷аëüной равнозна÷ности
кëассов неисправностей необхоäиìо, ÷тобы ìно-
жества исхоäных состояний, соответствуþщих каж-
äоìу кëассу неисправностей, быëи равноìощны.

Допустиì, иìеется инфорìаöия о наборе веро-
ятных неисправностей, их проявëении в исхоäноì
состоянии, а также некоторые äанные об исхоäноì
и коне÷ноì состояниях систеìы äëя конкретной
аварии. В такоì сëу÷ае ìожно поäобратü такое ис-
хоäное состояние систеìы, ÷тобы ее коне÷ное со-
стояние посëе ìоäеëирования быëо поëностüþ со-
ãëасовано с äанныìи об аварии.

Оäнако такой пряìой поиск связан с боëüøиìи
вреìенныìи затратаìи на перебор оãроìноãо ÷исëа
вариантов исхоäных состояний. Поэтоìу преäëа-
ãается сократитü перебор за с÷ет опреäеëения ìно-
жества возìожных неисправностей, за с÷ет инфор-
ìаöии об аварии, статисти÷еской инфорìаöии,
инфорìаöии из разëи÷ных баз äанных и т. ä. Этот
проöесс осуществëяется с поìощüþ фиëüтров со-
бытий. Приìенение фиëüтров рассìотриì на при-
ìере рассëеäования аварий в äорожно-транспортной
систеìе (рис. 3).

Формирование множества
возможных исходных состояний

В проöессе анаëиза произоøеäøей аварии экс-
перты и сëужбы, провоäящие рассëеäование, ìоãут
выäеëитü некоторые äанные, такие как распоëоже-

ние оскоëков, торìозной сëеä и т. п.
С поìощüþ поëу÷енной инфорìа-
öии, испоëüзуя некоторые рас÷ет-
ные форìуëы, ìожно поëу÷итü фи-
зи÷еские характеристики объектов
и у÷астников в ìоìент, непосреäст-
венно преäøествуþщий аварии. Так,
наприìер, в сëу÷ае аварии на пере-
крестке авторы [6] преäëаãаþт сëе-
äуþщий рас÷ет параìетров. Преäпо-
ëожиì, стоëкновение происхоäит
так, как изображено на рис. 4, ãäе
S1, S4 — торìозные пути автоìоби-
ëей; θ, ϕ — уãëы отскока, а S2, S3 —
расстояния отскока; V1, ..., V6 —
скорости автоìобиëей в соответст-
вуþщие ìоìенты вреìени. Проöесс
стоëкновения разбивается на три
этапа: äвижение переä торìожени-
еì; äвижение во вреìя торìожения
äо стоëкновения; äвижение посëе
стоëкновения.

Соãëасно поëу÷енныì äанныì
ìожно расс÷итатü скорости в каж-
äый из выäеëенных этапов. Так, äëя
первоãо автоìобиëя ìожно записатü:

V3 = ; V4 = V3cos ϕ + V2cos θ;

V6 = ,

ãäе W1, W2 — ìассы первоãо и второãо автоìоби-
ëей, соответственно.

Иìея скоростü переä на÷аëоì торìожения, ìожно
опреäеëитü вреìя выезäа на перекресток и т. ä.

Итак, на первоì этапе с поìощüþ боëее конкрет-
ных äанных, поëу÷енных с ìеста аварии, ìожно
опреäеëитü ÷астü параìетров исхоäноãо состояния
систеìы и, соответственно, сократитü ìножество
возìожных исхоäных состояний.

254ϕS2

W1

W2

------

254ϕS2 V 4
2

+

Рис. 4. Схема столкновения автомобилей на перекрестке

Рис. 3. Применение фильтров событий для сокращения множества исходных состояний
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Несìотря на зна÷итеëüное сокращение ìножества
исхоäных состояний с поìощüþ уто÷нения, оно все
равно остается бесконе÷ныì и не поääается поë-
ноìу перебору за с÷ет тоãо, ÷то зна÷ения некото-
рых параìетров ëежат в интерваëе из R.

Пустü состояние систеìы описывается n параìет-
раìи, и äëя исхоäноãо состояния k из них опреäе-
ëены; m = n – k — ÷исëо оставøихся параìетров.
Опреäеëиì ìножество возìожных исхоäных со-
стояний (событий) äëя ìоäеëирования сëеäуþщиì
образоì: Qs = {q |q ∈ Q; q = (q1, ..., qk, qk + 1, ..., qn)},
ãäе параìетры q1, ..., qk иìеþт опреäеëенные фикси-
рованные первыì фиëüтроì зна÷ения, а остаëüные
параìетры — переìенные и заäаþтся сëеäуþщиì
образоì qi ∈ {a|a ∈ R; ai < a < bi;  ∃j ∈ Z : a = ai + jhi},

i = , ãäе ai, bi, hi ∈ R. Иныìи сëоваìи, зна÷е-
ние кажäоãо из параìетров qk + 1, ..., qn принаäëе-
жит ìножеству то÷ек из разбиения отрезка [ai, bi]
с øаãоì hi. Теперü ìожно осуществëятü перебор по
эëеìентаì ìножества QS. Кажäый из вариантов
перебора испоëüзуется ПСК из работы [5] äëя ìо-
äеëирования и поëу÷ения коне÷ноãо состояния
систеìы.

В итоãе ìножество исхоäных состояний преä-
ставëяет собой коне÷ное ìножество наборов пара-
ìетров систеìы, зна÷ение кажäоãо из которых на-
хоäится в опреäеëенноì интерваëе.

Обозна÷иì функöионаë испоëüзуеìоãо ПСК
как отображение κ: QS → Q, которое преобразует
исхоäное состояние систеìы в коне÷ное.

Сëеäуþщиì этапоì рассìотриì отображение:
ϕ: Q → {0, 1}, явëяþщееся форìаëüныì описаниеì
усëовия, при котороì коне÷ное состояние систеìы
явëяется аварийныì и соãëасуется с äанныìи об
аварии. На основе äанноãо отображения построиì
ìножество QR = {q|q ∈ QS; ϕ(κ(q)) = 1}. Такиì об-
разоì, QR ⊂ Q и явëяется ìножествоì исхоäных
состояний систеìы, привоäящих к аварии и соãëа-
суþщихся с äанныìи об аварии, т. е. во ìножество
QR вхоäят тоëüко те эëеìенты из QS, коне÷ные со-
стояния которых уäовëетворяþт функöии ϕ.

Классификация неисправностей

Даëее выäеëяется набор кëассов возìожных не-
исправностей (возìожных при÷ин аварии), который
ìожет бытü сфорìирован на основе статисти÷еских
äанных о происøествиях äанноãо типа. Кажäоìу
из l выбранных кëассов неисправностей соответст-
вует ìножество Pi виäа

Pi = {p|p ∈ QR; ψi(p) = 1}, ãäе ψi : Q → {0, 1], i = .

В сиëу опреäеëения ìножества Pi — коне÷ны.
Отображение ψi(p) преäставëяет собой усëовие,
при котороì с÷итается, ÷то в исхоäноì состоянии
p заëожена неисправностü i-ãо кëасса. Такиì обра-
зоì, ìы распреäеëяеì исхоäные состояния по

кëассаì неисправностей, порожäаþщих функöи-
онаëüные отказы.

Весоì кëасса неисправностей буäеì называтü
÷исëо wi = |Pi |. Наибоëее вероятныì с÷итаеì кëасс
неисправностей (при÷ин), иìеþщий наибоëüøий
вес. Заìетиì, ÷то их ìожет бытü нескоëüко. Такиì
образоì, есëи нет äопоëнитеëüной (возìожно ста-
тисти÷еской) инфорìаöии, вероятностü кажäоãо
кëасса неисправностей зависит тоëüко от ÷исëа ис-
хоäных состояний ìножества QR, в которых заëо-
жена неисправностü рассìатриваеìоãо кëасса.

Рассìотриì приìеры поиска при÷ин аварий в äо-
рожно-транспортной и авиаöионно-транспортной
систеìах.

Пример поиска причины аварии
в дорожно-транспортной системе

В ка÷естве приìера рассìотриì авариþ, произо-
øеäøуþ в äорожно-транспортной систеìе: стоëк-
новение автоìобиëей, пересекаþщих перекресток.
Моäеëируþщий ПСК привеäен в работе [5].

На первоì øаãе необхоäиìо выäеëитü набор
кëассов неисправностей Pi = {p|p ∈ QR; ψi(p) = 1},
а также заäатü функöии ψi äëя кажäоãо из них.
Кëассы неисправностей, выäеëенные в äанноì
приìере, привеäены в табë. 1.

Заìетиì, ÷то äанный список ìожет бытü сущест-
венно расøирен и äетаëизирован, т. е. в неãо ìожно
как äобавитü äопоëнитеëüные кëассы неисправнос-
тей, так и разбитü существуþщие на боëее ìеëкие
и поäробные поäкëассы. Этот проöесс, о÷евиäно,
ìожно проäоëжатü äо бесконе÷ности, степенü и то÷-
ностü äетаëизаöии опреäеëяþтся обëастüþ приëо-
жения, а также постановкой заäа÷и рассëеäования.

На второì øаãе необхоäиìо воспоëüзоватüся
инфорìаöией, поëу÷енной непосреäственно с ìеста
аварии, снятой с каìер виäеонабëþäения, разëи÷-
ных систеì контроëя, статисти÷еских исто÷ников,
извëе÷енной из баз äанных по контроëþ транс-
портных среäств, по ìеäиöинскоìу контроëþ во-
äитеëей и т. ä. Посëе обработки указанная инфор-
ìаöия поìожет конкретизироватü состояние сис-
теìы переä аварией. Такиì образоì, реаëизуется
первый фиëüтр, который сужает круã возìожных

k 1 n,+

1 l,

Табëиöа 1

Список выбранных классов неисправностей

Кëасс
неисправностей

Усëовие возникновения
неисправности (функöия ψ)

Отказ торìозов
i-ãо воäитеëя

Зна÷ение параìетра "коэффиöиент 
эффективности торìожения"
äëя i-ãо воäитеëя ìенüøе 21

Заìеäëенностü
реакöии i воäитеëя

Зна÷ение параìетра "вреìя реакöии" 
äëя i-ãо воäитеëя боëüøе 800 ìс

Маëый раäиус обзора 
i-ãо воäитеëя

Зна÷ение параìетра "раäиус обзора" 
äëя i-ãо воäитеëя ìенüøе 3 ì

Рассинхронизаöия 
светофора

Неправиëüное соответствие öветов 
äвух светофоров
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исхоäных состояний, искëþ÷ив из них те, которые
противоре÷ат собранной инфорìаöии.

В рассìатриваеìоì приìере в ка÷естве такой
инфорìаöии выступает ряä характеристик, собран-
ных на ìесте аварии, а также в базе äанных техни-
÷еских осìотров: äëина торìозноãо пути; уãоë от-
скока; расстояние от ìеста уäара; ìасса автоìобиëя;
ìесто стоëкновения; коэффиöиент сöепëения с äо-
роãой; äанные техни÷ескоãо осìотра о состоянии
торìозных систеì автоìобиëей.

С испоëüзованиеì äанной инфорìаöии и преä-
ставëенных форìуë становится возìожныì опреäе-
ëитü ряä параìетров исхоäноãо состояния q1, ..., qk
äорожно-транспортной систеìы: поëожения авто-
ìобиëей; скорости автоìобиëей; направëения äви-
жения автоìобиëей; коэффиöиент эффективности
торìожения автоìобиëей; коэффиöиент сöепëения
с äороãой.

На третüеì øаãе необхоäиìо опреäеëитü набор
параìетров исхоäноãо состояния систеìы qk + 1, ..., qn,
которые не быëи опреäеëены на второì øаãе. Заìе-
тиì, ÷то их ÷исëо непосреäственно зависит от поë-
ноты, äостоверности и коëи÷ества инфорìаöии, со-
бранной и испоëüзованной на второì øаãе. Поэто-
ìу, ÷еì инфорìаöии боëüøе и ÷еì она то÷ней, теì
боëее то÷но буäет опреäеëено исхоäное состояние.

Дëя кажäой из оставøихся неопреäеëенных ха-
рактеристик необхоäиìо выäеëитü интерваë ее воз-
ìожных зна÷ений. Заìетиì, ÷то øирина этоãо ин-
терваëа ìожет бытü сужена также за с÷ет собранной
äопоëнитеëüной инфорìаöии.

Посëе опреäеëения äиапазона интерваëов зна-
÷ений параìетров происхоäит о÷ереäное сужение
ìножества возìожных состояний систеìы, ÷то по-
звоëяет перебратü разëи÷ные коìбинаöии зна÷ений
параìетров с заäанныì øаãоì. Множество QS яв-
ëяется ìножествоì всех исхоäных состояний с раз-
ëи÷ныìи коìбинаöияìи зна÷ений поäбираеìых
параìетров.

Сëеäуþщиì øаãоì реøения поставëенной за-
äа÷и явëяется ìоäеëирование систеìы äëя кажäоãо
из исхоäных состояний ìножества QS с поìощüþ
иìеþщеãося ПСК.

Даëее с поìощüþ усëовий второãо фиëüтра ìожно
построитü ìножество исхоäных состояний QR, уäов-
ëетворяþщих коне÷ныì äанныì об аварии. В рас-
сìатриваеìоì приìере усëовияì фиëüтра (т. е.
функöии ϕ) уäовëетворят те коне÷ные состояния,
в которых ìоäеëüное ìесто стоëкновения автоìо-
биëей äостато÷но бëизко к реаëüноìу, поëу÷енноìу
на первоì øаãе. Отображение ϕ : Q → {0, 1} ìожет
бытü опреäеëено сëеäуþщиì образоì:

ϕ(q) =  ãäе γ : Q → R2, r ∈ R2.

Даëее äëя кажäоãо из опреäеëенных ранее кëас-
сов неисправностей пос÷итаеì еãо вес wi. Наибоëее
вероятной неисправностüþ с÷итается неисправ-
ностü, иìеþщая наибоëüøий вес.

Пример поиска причины аварии
в авиационно-транспортной системе

В ка÷естве приìера аварии в авиаöионно-транс-
портной систеìе (АТС) рассìотриì авариþ на этапе
посаäки саìоëета. Аëãоритì поиска при÷ин аварии
в АТС анаëоãи÷ен приìеру поиска при÷ины аварии
в äорожно-транспортной систеìе, поэтоìу отìетиì
ëиøü особенности, характерные äëя äанной систеìы.

Дëя построения усëовий первоãо фиëüтра при
рассëеäовании аварии эксперты ìоãут поëу÷атü ин-
форìаöиþ из банков äанных уже провеäенных рас-
сëеäований, наприìер, äанные о при÷инах аварий
и траекториях äëя саìоëетов опреäеëенноãо типа
(øирокофþзеëяжноãо, ëеãкоìоторноãо и т. ä.). На
основании этой инфорìаöии ìожно искëþ÷итü те
исхоäные состояния, которые неäопустиìы äëя
äанноãо типа суäна.

Даëее необхоäиìо отброситü те исхоäные состоя-
ния, которые не иìеþт отноøения к конкретноìу
возäуøноìу суäну. Испоëüзуется инфорìаöия из
среäств объективноãо контроëя: из бортовых саìо-
писöев саìоëета, набëþäатеëей с зеìëи, среäств
визуаëüноãо набëþäения и так äаëее. Анаëиз äанной
инфорìаöии позвоëит сузитü кориäоры траекторий
поëета конкретноãо саìоëета и отброситü те при÷и-
ны аварий, которые не соответствуþт ей.

Сëеäуþщий фиëüтр испоëüзуется äëя построения
ëоãи÷еских вывоäов о при÷ине происøествия на
основании инфорìаöии, собранной на ìесте аварии.

В ка÷естве приìера рассìотриì авариþ, произо-
øеäøуþ на этапе посаäки возäуøноãо суäна. В рас-
сìатриваеìоì приìере ìожно выäеëитü пятü кëас-
сов неисправностей, указанных в табë. 2.

Данный список также ìожет бытü существенно
расøирен и äетаëизирован. Наприìер, в ìоноãра-
фии [3] рассìатриваþтся 20 кëассов неисправностей.

Даëее необхоäиìо приìенитü инфорìаöиþ, по-
ëу÷еннуþ непосреäственно с ìеста аварии, а также
с каìер набëþäения, разëи÷ных систеì контроëя,
статисти÷еских исто÷ников, поëу÷еннуþ из баз äан-
ных по контроëþ транспортных среäств, по преä-
поëетноìу ìеäиöинскоìу контроëþ пиëотов и т. ä.

0, γ(q) ∉ Oε(r),
1, γ(q) ∈ Oε(r),

Табëиöа 2

Список выбранных классов неисправностей

Кëасс
неисправностей

Усëовие возникновения
неисправности (функöия ψ)

Отказ правоãо äвиãатеëя Зна÷ение, возвращаеìое функöией 
"тяãа 1-ãо äвиãатеëя", равно 0

Отказ систеìы выпуска 
øасси

Зна÷ение, возвращаеìое ëоãи÷е-
ской функöией "øасси выпущено", 
равно false

Неверные äействия 
экипажа при посаäке с 
боковыì ветроì

Зна÷ение ëоãи÷ескоãо параìетра 
"стратеãия борüбы с боковыì вет-
роì" равно false

Отказ торìозной систе-
ìы øасси

Зна÷ение параìетра "коэффиöиент 
торìожения øасси" равно 1

Отказ систеìы реверса 
äвиãатеëя

Зна÷ение, возвращаеìое функöией 
"торìожение реверсоì", равно 1
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Эта инфорìаöия посëе преобразования и форìа-
ëизаöии поìожет в какой-то степени конкретизи-
роватü исхоäное состояние систеìы переä аварией.

В рассìатриваеìоì приìере в ка÷естве такой
инфорìаöии выступает ряä характеристик, собран-
ных на ìесте аварии, а также в базе äанных техни-
÷еских осìотров: расстояние от на÷аëа посаäки äо
ìеста аварии; уãоë ìежäу øтатныì направëениеì
захоäа на посаäку и реаëüныì направëениеì возäуø-
ноãо суäна на ìесте аварии; наëи÷ие сëеäов пожара
на возäуøноì суäне; ìасса возäуøноãо суäна; äан-
ные преäпоëетноãо осìотра о состоянии сиëовой ус-
тановки, авионики и ìеханизìов возäуøноãо суäна.

Испоëüзуя äаннуþ инфорìаöиþ, ìожно опре-
äеëитü ряä параìетров исхоäноãо состояния АТС:
наëи÷ие топëива в топëивной систеìе; реаëüное
направëение захоäа на посаäку; высоту на÷аëа
преäпосаäо÷ноãо снижения; скоростü, которуþ
иìеëо возäуøное суäно непосреäственно переä
аварией.

Такиì образоì, преäëоженный поäхоä позвоëяет
провоäитü рассëеäование происøествий в разëи÷-
ных ÷еëовеко-ìаøинных систеìах и опреäеëятü
при÷ины их возникновения.

Заключение

Поиск при÷ин аварий в эрãати÷еских систеìах
явëяется техни÷ески сëожной и труäоеìкой работой.
Она осуществëяется боëüøиìи ãруппаìи экспер-
тов, иссëеäоватеëей и заниìает проäоëжитеëüное
вреìя. Кроìе тоãо, ÷еëове÷еский фактор вëе÷ет за
собой боëüøое ÷исëо оøибок и неоäнозна÷ностей.

В раìках теории ПСК автораìи преäëожен поä-
хоä äëя поиска при÷ин аварий в ÷еëовеко-ìаøинных
систеìах. Он позвоëяет в зна÷итеëüной ìере авто-
ìатизироватü проöесс анаëиза инфорìаöии, уìенü-
øитü вëияние ÷еëове÷ескоãо фактора и выявитü
оøибки, äопускаеìые на этапе сбора äанных.

Ввеäенная систеìа фиëüтров событий позвоëяет
искëþ÷итü невозìожные варианты развития собы-
тий, а также те ситуаöии, которые не соãëасуþтся
с факти÷ескиìи äанныìи об аварии.

Рассìотренный ìетоä приìенен äëя реøения за-
äа÷ поиска при÷ин аварий в äорожно-транспортной
и авиаöионно-транспортной систеìах.
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от лобового столкновения

Введение

Сеãоäня веäущие ìировые автопроизвоäитеëи
(Mercedes, BMW, Volvo, Volkswagen и äр.) в сотруä-
ни÷естве с ëиäераìи рынка инфорìаöионных тех-
ноëоãий, такиìи как Intel и AMD, приниìаþт ак-
тивное у÷астие в работах по созäаниþ автоìатизи-
рованных транспортных среäств (ТС), способных
реøатü заäа÷и транспортировки ãрузов в сëожных
неäетерìинированных среäах без непосреäственноãо
у÷астия ÷еëовека в проöессе управëения. Кроìе тоãо,
яркиì приìероì живоãо интереса к такоãо роäа
проектаì со стороны как ìировой нау÷ной обще-
ственности, так и коìпетентных орãанов ãосуäар-
ственноãо управëения ìоãут сëужитü соревнования
DARPA [1], провоäиìые ежеãоäно управëениеì перс-
пективноãо пëанирования оборонных нау÷но-ис-
сëеäоватеëüских работ США. Сëеäует заìетитü, ÷то
в раìках работ наä автоìатизированныìи ТС тра-
äиöионно особое вниìание уäеëяется реаëизаöии
систеì, способных реøатü заäа÷и, связанные с укëо-
нениеì от стоëкновений с äинаìи÷ескиìи препят-
ствияìи. Данный вопрос иìеет особуþ актуаëüностü,
поскоëüку в посëеäние нескоëüко ëет веäущие авто-
произвоäитеëи стаëи внеäрятü в свои проäукты
систеìы активной безопасности, поìоãаþщие воäи-

теëþ во вреìя управëения автоìобиëеì [2]. Сëеäует
особо отìетитü, ÷то оäниì из важнейøих эëеìентов
поäобных систеì явëяþтся систеìы пëанирования
оптиìаëüных траекторий äвижения ТС, которые,
в своþ о÷ереäü, нужäаþтся в реøениях, позвоëяþ-
щих форìироватü пространство поиска оптиìаëüных
траекторий.

Постановка задачи, определение базовых требований

При анаëизе схеìы, иëëþстрируþщей ìаневр
укëонения автоìобиëя иëи автоìатизированноãо ТС
от ëобовоãо стоëкновения (рис. 1), ìожно преäпо-
ëожитü, ÷то эффективностü äанноãо ìаневра зависит
от вреìени выпоëнения, при÷еì ìаневр буäет теì
эффективнее, ÷еì ìенüøее вреìя потребуется на
еãо выпоëнение. Оäнако при боëее äетаëüноì рас-
сìотрении схеìы ìаневра становится о÷евиäныì
необхоäиìостü уто÷нения äанноãо преäпоëожения,
так как факти÷ески траектория, описываеìая пер-
выì (управëяеìыì) ТС1, состоит из äвух у÷астков,
кажäый из которых сëеäует рассìатриватü отäеëüно.
Опреäеëиì ãраниöы äанных у÷астков траектории.

Итак, первый интересуþщий нас у÷асток ìа-
невра, который ìожно назватü "активной фазой
уклонения", оãрани÷ен то÷каìи B0 и M (рис. 1), ãäе
B0 опреäеëяется поëожениеì ТС1 в ìоìент на÷аëа
ìаневра (t = 0), а то÷ка M соответствует ìоìенту
вреìени потенöиаëüноãо стоëкновения ТС1 и ТС2.
Второй у÷асток, который ëоãи÷но назватü "фазой
релаксации", оãрани÷ен то÷каìи M и B3. Такиì об-
разоì, фаза реëаксаöии на÷инается в ìоìент по-
тенöиаëüноãо стоëкновения и закан÷ивается с за-
верøениеì ìаневра ТС1.

Эффективностü рассìатриваеìоãо ìаневра буäет
зависетü искëþ÷итеëüно от вреìени прохожäения
ТС1 у÷астка, соответствуþщеãо активной фазе ук-
ëонения, так как в общеì сëу÷ае проäоëжитеëü-
ностü фазы реëаксаöии никак не отразится на эф-
фективности ìаневра. Оптиìаëüной траекторией äëя
активной фазы укëонения буäет явëятüся такая,
которой соответствует ìиниìаëüный безопасный
раäиус поворота ТС1 — Rmin [3].

Исхоäя из привеäенных соображений сфорìу-
ëируеì основное требование, которое буäеì преäъ-
явëятü к опорной траектории ìаневра укëонения
ТС от ëобовоãо стоëкновения. А иìенно, потребуеì,
÷тобы коорäинаты y то÷ек опорной кривой Tr на
у÷астке активной фазы укëонения отëи÷аëисü от ко-
орäинат y то÷ек окружности раäиуса Rmin не боëее
÷еì на ΔR, т. е.

Rmin m y(x) m Rmin + ΔR, при x ∈ [0, Mx], (1)

Рассматривается метод, позволяющий сформировать
пространство поиска для определения оптимальной опор-
ной кривой маневра уклонения автомобиля от лобового
столкновения с неуправляемым динамическим препятст-
вием. Предложены алгоритмы формирования исходного
пространства поиска, а также алгоритм определения
принадлежности кривых исходного пространства поиска
конечному пространству поиска. Приведены результаты
вычислительного эксперимента.

Ключевые слова: маневр уклонения, пространство по-
иска оптимальной кривой
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ãäе ΔR сëеäует выбратü такиì, ÷тобы

ΔR n Lбø. (2)

Зäесü Lбø — øирина базы ТС; Mx — коорäината
x то÷ки M.

В своþ о÷ереäü, к у÷астку реëаксаöии никаких
особых требований преäъявëятü не буäеì.

Даëее, äëя тоãо ÷тобы приступитü к форìиро-
ваниþ пространства поиска оптиìаëüной кривой
äëя опорной траектории, наì необхоäиìо опреäе-
ëитüся с искоìыì типоì кривой.

Выбор типа опорной кривой, 
определение ограничений задачи

Допустиì, ÷то в ка÷естве кривой опорной траек-
тории выступает кривая Безüе третüеãо поряäка [4].
Выбор кривой äанноãо типа обусëовëен, во-пер-
вых, простотой реаëизаöии ìаøинных аëãоритìов,
во-вторых, преäсказуеìостüþ повеäения кривых
Безüе при изìенении коорäинат верøин опорноãо
ìноãоуãоëüника, опреäеëяþщеãо кривуþ.

Тоãäа заäа÷а поиска оптиìаëüной опорной траек-
тории своäится к заäа÷е поиска коорäинат верøин
опорноãо ìноãоуãоëüника соответствуþщей кривой.

Рис. 1. Схема маневра уклонения ТС от лобового столкновения с динамическим препятствием:
П11, П12, П13 — ТС1 (объект управëения) в разных то÷ках ìаневра; П11 — на÷аëüное поëожение ТС1 (на÷аëо ìаневра); П12 — прохоä
ТС1 ÷ерез контроëüнуþ то÷ку ìаневра M; П13 — выхоä ТС1 из ìаневра; П21, П22 — ТС2 (неуправëяеìое препятствие) в разные ìо-
ìенты вреìени; П21 — поëожение ТС2 на ìоìент на÷аëа ìаневрирования; П22 — поëожение ТС2 в ìоìент вреìени t = t

c
 (то÷ка M);

XOY — ввеäенная систеìа коорäинат; L — переìещение ТС1 относитеëüно оси OX ввеäенной систеìы коорäинат; L1 — активная
фаза укëонения; L2 — фаза реëаксаöии; A, D — то÷ки ТС1, за которыìи осуществëяется набëþäение; E — то÷ка ТС2, за которой
осуществëяется набëþäение; B0, B1, B2, B3 — верøины опорноãо ìноãоуãоëüника опорной кривой ìаневра Tr

Рис. 2. Положение вершин опорного многоугольника искомой кривой:
B0, B1, B2, B3 — верøины опорноãо ìноãоуãоëüника; Tr — искоìая траектория; M — то÷ка потенöиаëüноãо стоëкновения с пре-
пятствиеì
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Обозна÷иì верøины опорноãо ìноãоуãоëüника
B0, B1, B2, B3 (рис. 2). В соответствии с рассìатри-
ваеìой ìоäеëüþ ТС [5] то÷ка B0 при ëþбых усëо-
виях буäет совпаäатü с то÷кой касания äорожноãо
поëотна ëевыì заäниì коëесоì ТС в ìоìент на÷аëа
ìаневра. Коорäинаты то÷ки B3 буäут опреäеëятüся
поëожениеì тоãо же коëеса в ìоìент заверøения
ìаневра. Исхоäя из äанных соображений опреäеëиì
зависиìости äëя рас÷ета поëожения то÷ек B0 и B3
опорноãо ìноãоуãоëüника.

Поскоëüку поëожение то÷ки B0 опреäеëяется иск-
ëþ÷итеëüно из ãеоìетри÷еских параìетров ТС, то
äëя простоты буäеì с÷итатü, ÷то B0x = 0, B0y = 0.
В своþ о÷ереäü, коорäинату x то÷ки B3 буäеì оп-
реäеëятü, испоëüзуя сëеäуþщуþ форìуëу:

B3x = L1 + L2 = 3Rmin. (3)

Данное преäпоëожение основано на тоì, ÷то рас-
стояние 3Rmin (рис. 2) явëяется боëее ÷еì äостато÷-
ныì äëя выпоëнения ìаневра типа "перестроение".
А коорäинату y то÷ки B3 буäеì опреäеëятü как

B3y = My + Lбз, (4)

ãäе Lбз = const — ìиниìаëüное расстояние ìежäу
бëижайøиìи то÷каìи ТС1 и ТС2 в ìоìент вреìени
потенöиаëüноãо стоëкновения.

Теперü, коãäа заäаны поëожения то÷ек B0 и B3,
нахожäение пространства поиска опорной кривой
своäится к опреäеëениþ возìожных поëожений
äëя то÷ек B1 и B2.

Сëеäует заìетитü, ÷то в äанноì виäе заäа÷а опти-
ìизаöии явëяется неразреøиìой, так как в общеì
сëу÷ае существует бесконе÷ное ìножество вариаöий
распоëожений то÷ек B1 и B2, при которых опреäе-
ëяеìая иìи кривая буäет явëятüся потенöиаëüно

поäхоäящей на роëü опорной траектории. Поэтоìу
äëя сужения обëасти поиска приìеì опреäеëенные
äопущения.

Преäпоëожиì, ÷то то÷ки B0 и B1 ëежат на оäной
пряìой, то естü B1y = B0y. Анаëоãи÷ное преäпоëо-
жение сäеëаеì также относитеëüно то÷ек B2 и B3.

Оäнако, несìотря на ввеäенные оãрани÷ения,
заäа÷а поиска оптиìаëüной кривой все еще явëяется
вы÷исëитеëüно избыто÷ной. Так, наприìер, изу÷е-
ние кривых, äëя которых коорäинаты верøин опор-
ноãо ìноãоуãоëüника B1x, B2x → B3x ëиøено всякоãо
сìысëа [4]. Сëеäоватеëüно, наì необхоäиìо наëо-
житü äопоëнитеëüные оãрани÷ения на зна÷ения x
коорäинат то÷ек B1 и B2.

Преäпоëожиì, ÷то наибоëее приеìëеìые зна÷е-
ния äëя коорäинат x то÷ек B1, B2 ëежат на интер-
ваëе от 0 äо Rmin. Данное преäпоëожение основано
на резуëüтатах серии вы÷исëитеëüных экспериìен-
тов и, как показывает практика, позвоëяет сущест-
венно сузитü обëастü поиска, оäновреìенно сэко-
ноìив вы÷исëитеëüные ресурсы.

Поìиìо выøеуказанноãо буäеì с÷итатü обëастü
поиска äëя коорäинат x то÷ек B1 и B2 äискретной,
т. е. преäпоëожиì, ÷то äëя äвух "соседних" (сëеäуþ-
щих äруã за äруãоì в сфорìированноì пространстве
поиска) кривых коорäинаты искоìых то÷ек вы-
÷исëяþтся как

B1,2xi = B1,2xi – 1 + Δx, (5)

ãäе Δx = const — øаã форìирования пространства
поиска. Тоãäа исхоäная обëастü поиска буäет иìетü
виä, изображенный на рис. 3 (показана оäинарной
øтриховкой).

Дëя наãëяäной äеìонстраöии форìирования
исхоäноãо пространства поиска покажеì äанный
проöесс на ÷исëовоì приìере.

Рис. 3. Исходная (одинарная штриховка) и конечная (двойная штриховка) области поиска:
Trmax и Trmin — кривые, оãрани÷иваþщие исхоäнуþ обëастü поиска; Tr — искоìая кривая, соответствуþщая оптиìаëüной опорной
траектории; L1 — активная фаза укëонения; L2 — фаза реëаксаöии; Rmin — ìиниìаëüный раäиус разворота; Rmin + ΔR — оãрани-
÷иваþщая окружностü; B1,n — варианты распоëожения то÷ек опорноãо ìноãоуãоëüника
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Пример формирования
исходного пространства поиска

Пустü иìеется сеìейство куби÷е-
ских кривых Безüе, коорäинаты вер-
øин опорных ìноãоуãоëüников ко-
торых сëеäуþщие: B0[0, 20], B1[x, 20],
B2[x, 0], B3[60, 0]. (В рассìатривае-
ìоì приìере то÷ки верøин опор-
ных ìноãоуãоëüников кривых сìе-
щены по оси 0Y из соображений
уäобства.)

Тоãäа в соответствии со сäеëан-
ныìи выøе преäпоëоженияìи и
äопущенияìи поëу÷иì сëеäуþщуþ
ãруппу параìетров äëя форìиро-
вания исхоäной обëасти поиска:
зна÷ения x коорäинат äëя то÷ек B1
и B2 буäут изìенятüся в преäеëах от
0 äо 20. В ка÷естве äеëитеëя обëас-
ти поиска приìеì d = 100, тоãäа из
соображения, ÷то Δx = L1/d, поëу-
÷иì Δx = 0,2. Все ìаøинные вы÷ис-
ëения буäеì провоäитü с то÷ностüþ
p = 10–3.

С испоëüзованиеì тривиаëüноãо
итераöионноãо аëãоритìа [6], бëок-
схеìа проãраììной реаëизаöии кото-
роãо привеäена на рис. 4, сфорìи-
руеì исхоäное пространство поиска.

Из рис. 4 виäно, ÷то на вхоä аë-
ãоритìа поäаþтся известные пара-
ìетры кривой (обозна÷ены B0x, B0y,
B1y, B2y, B3x, B3y), интерваëы поиска
äëя то÷ек B1, B2 (обозна÷ены B10, B11
и B20, B21) и äеëитеëü обëасти поис-
ка d. Затеì öикëи÷но форìируется
ìассив всех возìожных кривых,
уäовëетворяþщих вхоäныì äанныì.

В сиëу тоãо, ÷то объеì äанных,
поëу÷енных в резуëüтате форìиро-
вания исхоäноãо пространства по-
иска, крайне веëик, не буäеì äеìон-
стрироватü поëнуþ трассировку ра-
боты аëãоритìа, покажеì тоëüко
параìетры кривых, оãрани÷иваþ-
щих исхоäное пространство поис-
ка, и укажеì общее ÷исëо кривых,
попаäаþщих в неãо (сì. табëиöу).

Теперü, коãäа исхоäное пространство поиска
сфорìировано, äëя тоãо ÷тобы привести еãо к ко-
не÷ноìу виäу, остается искëþ÷итü кривые, не
уäовëетворяþщие требованиþ (1).

Окончательное формирование пространства поиска

Сеãоäня еще не преäëожен универсаëüный ìе-
тоä оöенки принаäëежности кривой некоторой об-
ëасти, поэтоìу прихоäится прибеãатü к поøаãово-
ìу ìетоäу ка÷ественной оöенки принаäëежности
кривых к коне÷ной обëасти поиска.

Основная иäея, поëоженная в основу äанноãо
ìетоäа оöенки, проäеìонстрирована на рис. 5.

Пустü на интерваëе L1 необхоäиìо опреäеëитü,
попаäает ëи иссëеäуеìая кривая в "трубку" заäан-
ных оãрани÷ений, ãäе поä трубкой оãрани÷ений
буäеì пониìатü обëастü ìежäу äвуìя конöентри-
÷ескиìи окружностяìи раäиусов Rmin и Rmin + ΔR.
Дëя этоãо буäеì обхоäитü интерваë L1 с некоторыì
øаãоì Δx, такиì ÷то Δx n ΔR (рис. 5). На кажäоì
øаãе вы÷исëяя зна÷ение соответствуþщей коорäи-
наты кривой yk, усëовие принаäëежности кривой

Координаты вершин опорных многоугольников для кривых,
входящих в исходное пространство поиска

№ кривой
в пространстве 

поиска

Коорäинаты то÷ек опорных ìноãоуãоëüников

B0 B1 B2 B3

1 [0, 0] [0, 0] [0, 20] [60, 20]

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

10201 [0, 0] [20, 0] [20, 20] [60, 20]

Рис. 4. Блок-схема алгоритма формирования исходного пространства поиска



48 Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2012

заäанной трубке оãрани÷ений на интерваëе L1
ìожно записатü в виäе

yr(nΔx) m yk(nΔx) m yr(nΔx) + ΔR,

при 0 < n < round , (6)

ãäе yr(nΔx) — соответствуþщая коорäината y оãрани-
÷иваþщей окружности; n — ноìер øаãа аëãоритìа;
round(•) — окруãëение äо бëижайøеãо öеëоãо ÷исëа.

Дëя поëу÷ения коне÷ноãо пространства поиска
буäеì посëеäоватеëüно приìенятü äанный аëãоритì
ко всеì кривыì, вхоäящиì в исхоäное простран-
ство поиска. На выхоäе äанной операöии ìы по-
ëу÷иì сеìейство кривых, поëностüþ уäовëетворяþ-
щее усëовиþ (1). Схеìати÷но кривые, вхоäящие в
коне÷ное пространство поиска, показаны на рис. 3
(кривые, попаäаþщие в обëастü, поìе÷еннуþ äвой-
ной øтриховкой). Что касается привеäенноãо выøе
приìера, то в резуëüтате искëþ÷ения из исхоäноãо
ìножества поиска кривых, не уäовëетворяþщих

усëовиþ (6) на всеì интерваëе
иссëеäования, опреäеëено, ÷то
коорäинаты x то÷ки B1 опор-
ноãо ìноãоуãоëüника ëежат в
интерваëе от 17,8 äо 20, а ко-
орäинаты x то÷ки B2 — в ин-
терваëе от 10,6 äо 16,4.

Заключение

Существует ìасса ìетоäов,
позвоëяþщих реøатü заäа÷и
параìетри÷еской оптиìизаöии
на ìножестве, иìеþщеì ко-
не÷ное ÷исëо эëеìентов [7],
оäнако äанный вопрос выхо-
äит за раìки изëоженноãо ìа-
териаëа. Что же касается
преäëоженноãо варианта ре-
øения поставëенной заäа÷и,
а иìенно, опреäеëения прост-
ранства поиска оптиìаëüной
опорной кривой, то зäесü сëе-
äует отìетитü крайнþþ про-
стоту проãраììной реаëиза-
öии выработанноãо реøения,
так как äанная особенностü
явëяется весоìыì арãуìен-
тоì в поëüзу преäëоженноãо
ìетоäа при разработке реаëü-
ных техни÷еских устройств.
Оäнако справеäëивости раäи
стоит обратитü вниìание на
то, ÷то разработанный ìетоä
форìирования коне÷ноãо про-

странства поиска äëя опреäеëения оптиìаëüной
опорной траектории явëяется äостато÷но требова-
теëüныì к произвоäитеëüности бортовой вы÷исëи-
теëüной систеìы экспëуатируþщеãо еãо устройства.
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Рис. 5. Иллюстрация метода исключения кривых из исходного пространства поиска
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Введение

За относитеëüно короткий истори÷еский периоä
с на÷аëа XX в. по настоящее вреìя автоìобиëü
про÷но воøеë в повсеäневнуþ жизнü общества.
Общее ÷исëо экспëуатируеìой техники в 2011 ã.
превысиëо 1 ìëрä, ÷то соизìериìо с насеëениеì
Зеìëи в 7 ìëрä ÷еëовек. Доступностü автоìобиëüной
техники и оãроìное ÷исëо ëþäей, управëяþщих
автоìобиëяìи в разных ÷астях Новоãо и Староãо
Света, созäаþт иëëþзиþ простоты управëения этиìи
техни÷ескиìи объектаìи. Реаëüностü же обора÷ива-
ется астроноìи÷ескиìи потеряìи в äорожно-транс-
портных происøествиях, в которых, по äанныì
ЮНЕСКО, ежеãоäно поãибает боëее 1 ìëн 200 тыс.
÷еëовек. Тоëüко в России это ÷исëо составëяет по-
ряäка 30 тыс. поãибøих и боëее 200 тыс. поëу÷ив-
øих ранения.

Естественно, ÷то пробëеìа безопасности авто-
ìобиëüноãо транспорта äавно приобреëа ìировой
уровенü зна÷иìости и нахоäится в оäноì ряäу с
жизненно-важныìи пробëеìаìи энерãетики, проäо-
воëüствия, зäравоохранения, образования и äруãиìи.

Существо заäа÷и обеспе÷ения безопасности äви-
жения автотранспорта своäится к преäотвращениþ
стоëкновений автоìобиëей с препятствияìи и к сни-
жениþ тяжести посëеäствий стоëкновений, есëи
преäотвратитü их не уäаëосü.

Оäниì из наибоëее перспективных направëений
реøения пробëеìы безопасности äвижения авто-
ìобиëей, развиваеìыì веäущиìи зарубежныìи
фирìаìи, явëяется созäание систеì активной без-
опасности и повыøения уровня коìфортности уп-
равëения.

Созäание эффективных конкурентоспособных
систеì активной безопасности основано на приìе-
нении аäекватных ìатеìати÷еских ìоäеëей объекта
управëения и новых аëãоритìах обработки инфор-
ìаöии и управëения. Вы÷исëитеëüные возìожности
совреìенных управëяþщих коìпüþтеров позвоëяþт
испоëüзоватü äëя реøения заäа÷ управëения äоста-
то÷но сëожные ìатеìати÷еские ìоäеëи объектов и
внеøней среäы.

Особенности управления автомобилем

С то÷ки зрения управëения заäа÷а преäотвраще-
ния стоëкновений своäится к заäа÷е äинаìи÷еской
стабиëизаöии вектора состояния X автоìобиëя [1]
в усëовиях оãрани÷енности вектора управëения U,
непоëной набëþäаеìости вектора состояния X и
неопреäеëенности некоторых еãо äинаìи÷еских
ãраниö:

(X, U, t) m xi(t) m (X, U, t), 1 m i m n, (1)

при U ∈ Uäоп, ãäе верхние (X, U, t) и нижние

(X, U, t) äинаìи÷еские ãраниöы опреäеëяþтся

из äостато÷ных усëовий преäотвращения типовых
стоëкновений.

В ÷исëо основных коìпонент вектора состояния
X = (x1, x2, ..., xn)

т вхоäят:
� äистанöии äо попутных и непоäвижных препят-

ствий;
� проäоëüная скоростü öентра ìасс автоìобиëя;
� уãоë поворота управëяеìых коëес;
� скорости проäоëüных и попере÷ных скоëüже-

ний коëес;
� äавëения возäуха в øинах;
� теìпературы переãрева øин и торìозов;
� уãëы разваëа и схожäения коëес;
� износы протекторов и корäов и øин;
� уровни виброускорений по вертикаëüной, про-

äоëüной и попере÷ной осяì автоìобиëя.
В ÷исëо основных коìпонент вектора управëения

U = (U1, U2, U3, U4, U5)
т вхоäят:

� ноìер переäа÷и коробки перекëþ÷ения переäа÷
0 m U1 m U1max;

� поëожение äроссеëüной засëонки äвиãатеëя
U2min m U2 m 1;

� управëяþщее возäействие на торìознуþ систеìу
0 m U3 m 1;

� управëяþщее возäействие на руëевое коëесо
–1 m U4 m 1;

� управëяþщее возäействие на ìеханизì сöепëения
0 m U5 m 1.
Дëя автоìобиëей, не оснащенных систеìаìи

активной безопасности, в ÷исëо набëþäаеìых ко-
орäинат вектора X вхоäит ëиøü оöенка проäоëüной
скорости öентра ìасс, отображаеìая на спиäоìетре
автоìобиëя.

Рассматриваются постановка задачи стабилизации
скорости автомобиля и ее решение на основе математи-
ческих моделей продольного движения центра масс, двига-
теля и трансмиссии. Анализируются результаты модели-
рования динамики автомобиля с одношаговым регулято-
ром и ПИ-регулятором с постоянными коэффициентами.

Ключевые слова: автомобильные системы управления,
квадратичный функционал качества управления, задача ста-
билизации, управляющее воздействие, регуляторы, диффе-
ренциальные уравнения динамики автомобиля, математи-
ческие модели двигателя и трансмиссии, анализ ошибок
управления
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Достраивание ненабëþäаеìых коорäинат векто-
ра X, их верхних и нижних äинаìи÷еских ãраниö,
а также форìирование необхоäиìых управëяþщих
возäействий выпоëняется воäитеëеì на основе инäи-
виäуаëüноãо опыта, способности проãнозирования,
интуиöии и иных ëи÷ностных ка÷еств воäитеëя.
О÷евиäно, ÷то резуëüтативностü реøения заäа÷и
преäотвращения стоëкновений также иìеет ярко
выраженный инäивиäуаëüный характер.

Дëя объективной оöенки ка÷ества управëения на
коне÷ноì вреìенноì интерваëе (t2—t1) при реøе-
нии заäа÷и äинаìи÷еской стабиëизаöии воäитеëеì
ëибо систеìаìи активной безопасности испоëüзу-
ется кëасси÷еский кваäрати÷ный функöионаë ка-
÷ества управëения [2] Q(t2), соäержащий öеëевой
функöионаë Q1(t2) и функöионаë потерü, обусëов-
ëенный наруøениеì оãрани÷ений на вектор со-
стояния X и аääитивнуþ составëяþщуþ затрат на
управëение U:

Q(t2) = Q1(t2) + L1(X, τ)dτ +

+ L2(X, τ)dτ + C3i (t)dτ,

ãäе

L1(X, τ) = C1i[Xi(τ) – (τ)]2;

L2(X, τ) = C2i[Xi(τ) – (τ)]2;

C1i = 

C2i = 

C3i = 

Q1(t2) = C0 [Vmz – Vm(τ)]2dτ — в сëу÷ае стабиëиза-

öии скорости öентра ìасс Vm на заäанноì уровне Vmz.
Миниìаëüное зна÷ение кваäрати÷ноãо функöио-

наëа ка÷ества управëения в заäа÷е Маейра, реøае-
ìой без у÷ета функöионаëа потерü, äостиãается в
сëу÷ае Vm(t) = Vmz при испоëüзовании автоìати÷е-
ской трансìиссии (U1, U5) и автоìати÷ескоãо управ-
ëения äроссеëüной засëонкой äвиãатеëя (U2) при
äвижении по пряìыì у÷асткаì äороãи (U4 = 0) без
торìожений (U3 = 0).

Миниìаëüное зна÷ение кваäрати÷ноãо функöио-
наëа ка÷ества управëения в заäа÷е Ланãранжа, ре-

øаеìой без у÷ета öеëевоãо функöионаëа, äостиãается
в сëу÷ае выпоëнения неравенств (1) при испоëüзо-
вании автоìати÷еской трансìиссии (U1, U5), авто-
ìати÷ескоãо управëения äроссеëüной засëонкой äви-
ãатеëя (U2) и торìозной систеìой автоìобиëя (U3)
при äвижении по пряìыì у÷асткаì äороãи (U4 = 0).

Миниìаëüное зна÷ение кваäрати÷ноãо функ-
öионаëа ка÷ества управëения в заäа÷е Боëüöа, ре-
øаеìой с у÷етоì öеëевоãо функöионаëа и функ-
öионаëа потерü, äостиãается в сëу÷ае выпоëнения
неравенств (1) и Vm(t) m Vmz при испоëüзовании
автоìати÷еской трансìиссии (U1, U5), автоìати÷е-
скоãо управëения äроссеëüной засëонкой äвиãатеëя
(U2) и торìозной систеìой автоìобиëя (U3).

Автоìати÷еское управëение руëевой трапеöией
(U4) в заäа÷ах Лаãранжа и Боëüöа обеспе÷ивает äо-
стижение ãëобаëüноãо ìиниìуìа функöионаëа
ка÷ества. Оäнако äëя боëüøинства воäитеëей, не
поäозреваþщих о существовании кваäрати÷ных
функöионаëов, векторов состояния и управëения и
äруãих äостижений совреìенной теории управëе-
ния, ìноãоëетняя безаварийная экспëуатаöия авто-
ìобиëя явëяется обыäенныì фактоì. Пробëеìа же
созäания эффективноãо автоìобиëüноãо автопиëота
спеöиаëистаìи в обëасти управëения в настоящее
вреìя не реøена и перспективы ее успеøноãо ре-
øения в обозриìоì буäущеì преäставëяþтся не-
опреäеëенныìи в сиëу ÷резвы÷айно высокоãо на-
у÷но-техни÷ескоãо уровня пробëеìы.

Реøения заäа÷и äинаìи÷еской стабиëизаöии äëя
÷астных сëу÷аев оãрани÷енных наборов коìпонент
вектора состояния поëожены в основу совреìенных
систеì активной безопасности, устанавëиваеìых
на зарубежных автоìобиëях. Среäи таких систеì
ìожно выäеëитü систеìы преäотвращения опро-
киäывания (VCS), стабиëизаöии проäоëüных (ABS
и ASR) и попере÷ных (ESP) скоëüжений коëес,
стабиëизаöии безопасных äистанöий (ACC) и ìони-
торинãа äавëений в øинах (TPMS). Потенöиаëüные
возìожности привеäенных систеì позвоëяþт пре-
äотвратитü в общей сëожности 33 из 100 типовых
стоëкновений структурированноãо ìножества ава-
рийных событий.

Истори÷ески устройства стабиëизаöии скорости
äвижения автоìобиëя, преäназна÷енные äëя сни-
жения утоìëяеìости воäитеëя в äаëüних поезäках,
появиëисü на зарубежных, а затеì на оте÷ественных
автоìобиëях в 30 ãоäы проøëоãо века. Принöип
äействия этих устройств быë основан на äубëиро-
вании канаëа управëения äроссеëüной засëонкой
äвиãатеëя от пеäаëи аксеëератора äопоëнитеëüныì
привоäоì, управëяеìыì кнопкой ру÷ноãо ãаза, ус-
тановëенной на приборной панеëи.

Зафиксировав кнопку ру÷ноãо ãаза, воäитеëü за-
äаваë постоянное поëожение äроссеëüной засëонки.
Неäостаткаìи рассìотренноãо устройства явëяëисü
относитеëüные боëüøие оøибки стабиëизаöии
скорости на поäъеìах и спусках, зна÷итеëüное вреìя
запазäывания при необхоäиìости экстренноãо тор-
ìожения, возникновение пробуксовок веäущих ко-
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ëес на скоëüзких покрытиях, а также заносов коëес
и опрокиäываний при прохожäении виражей. Сëе-
äуþщиì øаãоì в эвоëþöионноì проöессе соверøен-
ствования устройств стабиëизаöии скорости, поëу-
÷ивøих название систеì круиз-контроëя в 50-е ãоäы
проøëоãо века, стаëо приìенение реãуëяторов по-
ëожения äроссеëüной засëонки в зависиìости от
оøибки стабиëизаöии, а также автоìати÷еское от-
кëþ÷ение реãуëятора в сëу÷ае возäействия на пе-
äаëи торìоза иëи сöепëения.

Совреìенные коìпüþтерные систеìы круиз-
контроëя преäусìатриваþт проãраììнуþ реаëиза-
öиþ реãуëяторов поëожения äроссеëüной засëонки
и управëения автоìати÷еской трансìиссией. По-
явивøиеся в посëеäние ãоäы коìпüþтерные систе-
ìы аäаптивноãо круиз-контроëя преäусìатриваþт
стабиëизаöиþ скорости с у÷етоì скорости попутноãо
автоìобиëя и безопасной äистанöии äо неãо и обес-
пе÷иваþт управëение äроссеëüной засëонкой äви-
ãатеëя, автоìати÷еской трансìиссией и торìозаìи.

Построение реãуëяторов äëя систеì круиз-кон-
троëя [3] и аäаптивноãо круиз-контроëя [4] выпоë-
няется в раìках ëинейной теории и своäится к П- и
ПИ-реãуëятораì с постоянныìи коэффиöиентаìи.
В äействитеëüности, ìоäеëü объекта явëяется не-
ëинейной, а приìенение управëяþщих коìпüþте-
ров äëя проãраììной реаëизаöии реãуëяторов тре-
бует у÷ета äискретности обработки инфорìаöии.

Математическая модель объекта управления

Матеìати÷еская ìоäеëü объекта управëения в
рассìатриваеìой заäа÷е стабиëизаöии скорости преä-
ставëяется систеìой äифференöиаëüных уравнений
первоãо поряäка.

Первое уравнение систеìы преäставëяет собой
÷астный сëу÷ай второãо закона Нüþтона äëя уско-
рения  объекта ìассой m0 поä äействиеì суììы
тяãовых и торìозных сиë, сиë трения ка÷ения,
аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения и скатываþщей
сиëы. Второе уравнение систеìы соответствует оп-
реäеëениþ ëинейной скорости Vm как первой про-
извоäной пути Lm.

Систеìа äифференöиаëüных уравнений проäоëü-
ноãо äвижения öентра ìасс объекта привоäится к
виäу

(2)

ãäе adт(U) = [ad(U1, U2) – aт(U3)] — суììа тяãовоãо
ad(U1, U2) и торìозноãо aт(U3) ускорений, созäавае-
ìых äвиãатеëеì, трансìиссией и торìозной систе-
ìой; kx — коэффиöиент ëобовоãо аэроäинаìи÷е-
скоãо сопротивëения, kтр — коэффиöиент трения

ка÷ения øин;  — привеäенный уãоë танãажа.

С у÷етоì проекöии вектора скорости ветра Vт на
направëение проäоëüноãо äвижения öентра ìасс и

äопоëнитеëüной составëяþщей aäоп, обусëовëенной
вëияниеì äопоëнитеëüных составëяþщих, препятст-
вуþщих äвижениþ, привеäенное зна÷ение уãëа тан-

ãажа иìеет виä  = αт + g–1[Vт(2Vm + Vт)]kx  +

+ g–1aäоп, ãäе αт — уãоë танãажа.

Уравнение тяãовоãо ускорения ad(U1, U2) опре-
äеëяется путеì ëинейной аппроксиìаöии зависи-
ìости ìощности äвиãатеëя Wäв(Näв) в äиапазоне
оборотов 0 m Näв m Nmax и привоäится к виäу

ad(U1, U2) =

= (3)

ãäе

(U1) = 0,105 (U1)Rс;

A10 = 735 Rc Wmax[ (U1)]
–1;

A11 = 735 Rc [Wmax + |αE | ];

A12 = 7•103 kп(U1)kреä|αE |; Rс и Rd — свобоä-

ный и äинаìи÷еский раäиусы веäущих коëес; Wmax —
ìаксиìаëüная ìощностü äвиãатеëя, развиваеìая при

÷исëе оборотов ; kреä — переäато÷ное ÷исëо ре-

äуктора ãëавной переäа÷и; kп(U1) — переäато÷ное
÷исëо коробки перекëþ÷ения переäа÷ (КПП) на

переäа÷е U1; αE = WmaxΔ  — коэффиöиент на-

кëона скоростной характеристики äвиãатеëя при

Näв > , ΔNäв ≈ 1000 ìин–1; U1 = 0 соответствует

откëþ÷ениþ трансìиссии от äвиãатеëя в нейтраëü-
ноì состоянии КПП.

Зна÷ение тяãовоãо ускорения оãрани÷ено всëеä-
ствие оãрани÷енности сиë трения скоëüжения,
уравновеøиваþщих тяãовые сиëы веäущих коëес:

(U ) = (4)

ãäе  и  — верхние и нижние ãраниöы тяãовых

ускорений, опреäеëяеìые сиëаìи трения скоëüжения
веäущих коëес, опреäеëенныì образоì зависящие

от распреäеëения ìасс mi , 1 m i m 4, коëесной

базы b и от ìаксиìаëüноãо зна÷ения коэффиöиента

трения скоëüжения веäущих коëес .

V
·
m

 = adт(U) – kx  – kтрg – g;

 = Vm,
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~
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Так, в ÷астности, äëя заäнепривоäноãо автоìо-
биëя верхняя и нижняя ãраниöы тяãовоãо ускорения
опреäеëяþтся в виäе

 = (m3 + m4) g(1 – b–1Rd )–1;

 = –(m3 + m4) g(1 + b–1Rd )–1.

На рис. 1 привеäены ãрафики зависиìостей тя-
ãовоãо ускорения от управëяþщеãо возäействия на
äроссеëüнуþ засëонку äëя 2-, 3-, 4-, 5-й переäа÷
автоìобиëя Mercedec-Benz E240Т, äвижущеãося со
скоростüþ 15 ì/с.

На рис. 2 привеäены зависиìости тяãовых уско-
рений ad(U1, U2min), admin и U2 от скорости öентра
ìасс Vm автоìобиëя Mercedec-Benz E240Т в режиìе
торìожения äвиãатеëеì при U1 = 4 и U2min = 0,1.

Миниìаëüное отриöатеëüное тяãовое ускорение
admin опреäеëяется из усëовия равенства нуëþ пер-
вой произвоäной ad по U2. В этоì сëу÷ае U2 =

= 0,5A12(U1) Vm ëинейно зависит от скорости Vm,

есëи Vm l 2 (U1)U2min. Есëи (U1)U2min < Vm <

< 2 (U1)A11U2min, то ad(U1, U2min) = A11  –

– A12(U1)V2min. Тяãовое ускорение ad(U1, U2min) = 0

при скорости Vm = (U1)A11U2min.

Заäа÷а управëения автоìати÷еской коробкой пе-
рекëþ÷ения переäа÷ (АКПП) при разãонах своäится
к форìированиþ посëеäоватеëüности переäа÷ U1(k),
обеспе÷иваþщих ìаксиìаëüные ускорения am при
оãрани÷енных скоëüжениях коëес Si < S * и устой-
÷ивое äвижение с наибоëüøей скоростüþ Vm при
заäанноì поëожении äроссеëüной засëонки U2. При
заìеäëениях в режиìе торìожения äвиãатеëеì
U2 = U2min äоëжна форìироватüся посëеäоватеëü-
ностü переäа÷ U1(k), обеспе÷иваþщих оãрани÷ение
отриöатеëüных скоëüжений коëес Si > –S * впëотü
äо поëной остановки с вкëþ÷ениеì низøей пере-
äа÷и U1 = 1.

Реøениеì заäа÷и управëения АКПП при разãо-
нах и торìожениях явëяется сëеäуþщее:

U1(k) = 

U1 ∈ U1äоп, есëи выпоëняется систеìа неравенств:

В совреìенных АКПП реаëизуется прибëиженное
реøение заäа÷и управëения, не преäусìатриваþ-
щее иäентификаöиþ  и . Дëя проãнозируеìоãо
воäитеëеì выпоëнения оãрани÷ений ввоäится пе-
рекëþ÷ение режиìов работы АКПП в станäартных
и зиìних усëовиях. В зиìних усëовиях разãон с
ìеста выпоëняется со второй переäа÷и U1 = 2.

Решение задачи с типовыми регуляторами

Реøение заäа÷ управëения в раìках ëинейной
теории преäпоëаãает испоëüзование прибëиженных,
ëинейных ìоäеëей и своäится к анаëизу свойств
переäато÷ных функöий и ÷астотных характеристик
систеìы с разëи÷ныìи реãуëятораìи. В совреìен-
ных систеìах круиз-контроëя и аäаптивноãо круиз-
контроëя испоëüзуþтся П- и ПИ-реãуëяторы,
обеспе÷иваþщие свойство экспоненöиаëüной ус-
той÷ивости систеìы.

Так, в рассìатриваеìоì сëу÷ае объект управëе-
ния соãëасно уравненияì (2) и (3) преäставëяется
посëеäоватеëüныì соеäинениеì пропорöионаëü-
ноãо W1 и инерöионноãо W2 звенüев:
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Рис. 1. Зависимости тяговых ускорений ad(U1, U2) от управ-

ляющего воздействия на дроссельную заслонку U2

Рис. 2. Зависимости тяговых ускорений admin, ad(U1, U2min) и

U2 от скорости Vm в режиме торможения двигателем
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KE(U1, U2, Vm) =

= 

Структурная схеìа систеìы стабиëизаöии скорос-
ти с ëинейныì непрерывныì реãуëятороì Wреã(p)
с у÷етоì оãрани÷ений поëожения äроссеëüной за-
сëонки äвиãатеëя U2 и выпоëнении оãрани÷ений
на тяãовые ускорения (4) привеäена на рис. 3.

Внеøнее возìущение F = –g(kтр + ).

В сëу÷ае испоëüзования П-реãуëятора с коэф-
фиöиентоì Wреã(p) = k0 переäато÷ная функöия

заìкнутой систеìы Wc(p) = km(1 + Tp)–1, km =

= k0kETm(1 + k0kETm)–1; T = Tm(1 + k0kETm)–1.

Дëя заäанной постоянной вреìени T веëи÷ина k0

П-реãуëятора опреäеëяется равной k0 = T –1

при усëовии Tm . 1.

Уравнение оøибки стабиëизаöии äëя рассìат-
риваеìой систеìы:

E = (1 + WреãW1W2)
–1Vmz – W2(1 + WреãW1W2)

–1F.

В установивøеìся режиìе уравнение оøибки ста-

биëизаöии преобразуется к виäу E = (1 + k0kETm)–1 Ѕ

ЅVmz + Tmg(1 + k0kETm)–1(kтр + ). Оøибка E не

обращается в ноëü при коне÷ных k0 и ëинейно за-

висит от привеäенноãо уãëа танãажа .

В сëу÷ае испоëüзования ПИ-реãуëятора с коэф-
фиöиентаìи усиëения пропорöионаëüной k0 и ин-
теãраëüной kин составëяþщих переäато÷ная функ-

öия реãуëятора иìеет виä Wреã(p) = kин(1 + T0p)p
–1,

T0 = k0 .

При усëовии T0 = Tm переäато÷ная функöия заìк-

нутой систеìы привоäится к виäу W
c
(p) = (1 + Tp)–1,

T = .

Параìетры настройки ПИ-реãуëятора опреäе-

ëяþтся из усëовий T0 = Tm и T = , и со-

ответственно равны kин = T–1  и k0 = T–1.

Сëеäует отìетитü, ÷то параìетры настройки П-
и ПИ-реãуëяторов U1 и kин зависят как от ноìера
переäа÷и U1, так от ìоäуëя скорости Vm.

Уìенüøение постоянной вреìени T äостиãается
соответствуþщиì увеëи÷ениеì коэффиöиентов уси-
ëения U1 и kин. Дëя ëинейной систеìы с инерöион-
ныì звеноì первоãо поряäка свойство экспонен-
öиаëüной устой÷ивости сохраняется при ëþбых
поëожитеëüных коэффиöиентах k0, kин, kE, Tm.

Оäнако в сëу÷ае проãраììной реаëизаöии типо-
вых реãуëяторов в коìпüþтерных систеìах круиз-
контроëя возникаþт оãрани÷ения коэффиöиентов
усиëения реãуëяторов, обусëовëенные коне÷ныì
øаãоì вы÷исëений ΔT и запазäываниеì τ на øаãе
вы÷исëений.

Так, в ÷астности, äëя коìпüþтерной систеìы
круиз-контроëя с П-реãуëятороì коне÷но-разно-
стное уравнение заìкнутой систеìы в äискретноì
вреìени привоäится к виäу

Vm(k) = (1 – ΔTkEk0)Vm(k – 1) + ΔTkEk0Vmz.

Анаëиз реøений привеäенноãо уравнения пока-
зывает, ÷то ìонотонностü перехоäноãо проöесса
сохраняется, есëи k0 m (kEΔT )–1. Есëи (kEΔT )–1 <
< k0 < 2(kEΔT )–1, то реøение соäержит затухаþ-
щие коëебания с периоäоì 2ΔT. Незатухаþщие ко-
ëебания возникаþт в систеìе, есëи k0 l 2(kEΔT )–1.

На рис. 4 привеäены резуëüтаты ìоäеëирования
систеìы круиз-контроëя с ПИ-реãуëятороì, k0 = 0,8,
kин = 0,0093 äëя автоìобиëя Mercedes-Benz E240
при ΔT = 0,5 с и τ = 0.

Моäеëирование проöесса управëения äвижениеì
провоäиëосü в среäе MATHLAB 7/6/0 (R2008a)
с поìощüþ проãраììы "Моäеëирование интеãри-
рованной систеìы äинаìи÷еской стабиëизаöии
состояния автоìобиëя" [7].

Анаëиз резуëüтатов ìоäеëирования показывает,
÷то на опреäеëенных вреìенных интерваëах, в ÷а-
стности, на спусках и ãоризонтаëüных у÷астках
возникаþт незатухаþщие автокоëебания с пери-
оäоì 1 с, которые отсутствуþт на поäъеìах. На
поäъеìах же äостиãается экспоненöиаëüная устой-

A10(U1), есëи Vm m (U1)U2 и U1 ≠ 0;

[2A11 U2 – A12], есëи Vm > (U1)U2 и U1 ≠ 0;

0, есëи U1 = 0.
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Рис. 3. Структурная схема системы стабилизации скорости
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÷ивостü. Собственные автокоëебания, не свойст-
венные ëинейныì систеìаì, объясняþтся äискрет-
ностüþ преобразования сиãнаëов в коìпüþтерной
систеìе с неëинейныì объектоì.

Резуëüтаты ìоäеëирования показываþт, ÷то в
на÷аëüный ìоìент вреìени возникает проваë в уп-
равëяþщеì возäействии, ÷то объясняется нуëевой
оøибкой в ìоìент вкëþ÷ения систеìы круиз-
контроëя.

Общиì принöипиаëüныì неäостаткоì совре-
ìенных коìпüþтерных систеì круиз-контроëя и
аäаптивноãо круиз-контроëя явëяется отсутствие
поäавëяþщеãо боëüøинства функöионаëüных оãра-
ни÷ений скорости äаже в тех сëу÷аях, коãäа авто-
ìобиëü äопоëнитеëüно оснащен систеìаìи преäот-
вращения опрокиäывания, систеìаìи стабиëиза-
öии проäоëüных и попере÷ных скоëüжений коëес.
В ÷исëо ãрани÷ных скоростей, опреäеëяþщих äи-
наìи÷ескуþ ãраниöу скорости стабиëизаöии [5]
наряäу со скоростяìи опрокиäывания, сноса и за-
носа коëес, пробуксовки веäущих коëес вхоäят
также скорости разрыва корäов øин, аварийноãо
переãрева øин и торìозов, скорости, опреäеëяе-
ìые асиììетрией коëесных пар, äопустиìыìи
уровняìи виброускорений, техни÷ескоãо состоя-
ния руëевоãо управëения и поäвески.

Решение задачи управления
с одношаговым регулятором

Принöип äействия оäноøаãовоãо реãуëятора
основан на форìировании ускорения öентра ìасс
am(k), äостато÷ноãо äëя äостижения заäанной ско-
рости Vmz в сëу÷ае, есëи текущее зна÷ение скорости
Vm(k) отëи÷ается от Vmz.

Уравнение оäноøаãовоãо реãуëятора, обеспе÷и-
ваþщеãо коìпенсаöиþ оøибки за оäин øаã ΔT
в äискретноì вреìени, опреäеëяется из уравнения
проäоëüноãо äвижения öентра ìасс (2):

ad(k) = E(k)ΔT –1 + kx (k) + kтрg + (k)g,(5)

ãäе (k) = (k – 1) — оöенка уãëа танãажа на

(k  – 1)-ì øаãе, опреäеëяеìая уравнениеì (k) =

= g–1[αd(k – 1) – αm(k – 1) – kx (k – 1)] – kтр.

У÷ет оãрани÷ений скоëüжений веäущих коëес
–S * m Si m S * своäится к ввеäениþ оãрани÷ений

(4) по тяãовоìу ускорениþ ( ) m ad m ( ),

иäентифиöируеìых на конкретных поверхностях
в äвижении.

Заäа÷а управëения АКПП в режиìе стабиëиза-
öии скорости [6] состоит в опреäеëении переäа÷и
U1(k), äëя которой äиапазоны развиваеìых тяãовых
ускорений и скоростей при U2min < U2 < 1 пере-
крываþт необхоäиìые äëя стабиëизаöии зна÷ения
тяãовоãо ускорения и скорости при ìиниìаëüноì
расхоäе топëива.

Реøениеì заäа÷и управëения АКПП в режиìе
стабиëизаöии скорости явëяется сëеäуþщее:

U1(k) = 

U1 ∈ U1äоп, есëи выпоëняется систеìа нера-
венств:

ãäе

admin(U1) = –0,25 (U1) Vm;

Vmin(U1) = 2A11 (U1)U2min.

Управëяþщее возäействие U2(k) на äроссеëüнуþ
засëонку äвиãатеëя опреäеëяется из уравнения тя-
ãовоãо ускорения (3):

U2(k) = 

ãäе

aãр = A10(U1)Vm[ (U1)]
–1;

D = [0,25 (U1)  + Vm (k)].

На рис. 5 привеäены резуëüтаты ìоäеëирования
систеìы круиз-контроëя с оäноøаãовыì реãуëято-
роì äëя автоìобиëя Mercedes-Benz E240Т в усëо-
виях äвижения по сухой поверхности с переìен-
ныì уãëоì танãажа αт(t).

Анаëиз резуëüтатов ìоäеëирования систеìы
круиз-контроëя с оäноøаãовыì реãуëятороì пока-

Рис. 4. Результаты моделирования системы круиз-контроля с
ПИ-регулятором с постоянными коэффициентами
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зывает, ÷то оöенки уãëа танãажа  иäентифиöи-
руþтся с запазäываниеì на оäин øаã и совпаäаþт
с  на поäъеìах, спусках и ãоризонтаëüных у÷а-
стках. Оøибка стабиëизаöии на вреìенноì интер-
ваëе ìоäеëирования совпаäает с нуëевыì уровнеì за
искëþ÷ениеì ìоìентов вреìени изìенения уãëа
танãажа. Изìенения управëяþщих возäействий U2
и U1 происхоäят в указанные ìоìенты вреìени с
запазäываниеì на оäин øаã и коìпенсируþт воз-
никаþщие оøибки стабиëизаöии. В сëу÷аях, коãäа
управëяþщее возäействие U2 оãрани÷ивается верх-
ней ãраниöей U2 = 1, äëя стабиëизаöии требуется
не оäин, а нескоëüко øаãов. Коëебатеëüные режиìы
управëяþщих возäействий U2 и U1 не возникаþт,
÷то объясняется собëþäениеì усëовий оäноøаãо-
вой схоäиìости, характерной äëя принöипа работы
рассìатриваеìоãо реãуëятора. Проваëы управëе-
ния U2 в ìоìент вкëþ÷ения круиз-контроëя также
отсутствуþт, ÷то объясняется свойстваìи оäноøа-
ãовоãо реãуëятора.

Выводы

Провеäенный анаëиз реøений заäа÷ стабиëиза-
öии скорости автоìобиëя с разëи÷ныìи типаìи
реãуëяторов и функöионаëüных оãрани÷ений по-
звоëяет сфорìуëироватü сëеäуþщие вывоäы:
� наибоëее то÷ное реøение заäа÷и стабиëизаöии

скорости автоìобиëя без у÷ета оãрани÷ений äо-

стиãается с поìощüþ оäноøаãовоãо реãуëятора
при наëи÷ии иäентифиöированной ìоäеëи про-
äоëüноãо äвижения öентра ìасс, äвиãатеëя, транс-
ìиссии и состояния поверхности äорожноãо по-
крытия;

� ввеäение оãрани÷ений на äопустиìые скоëüже-
ния коëес в оäноøаãовый реãуëятор позвоëяет
реøатü заäа÷у стабиëизаöии скорости автоìо-
биëя, который не оснащен äопоëнитеëüныìи
систеìаìи стабиëизаöии проäоëüных скоëüже-
ний коëес;

� прибëиженное реøение заäа÷и стабиëизаöии ско-
рости автоìобиëя в систеìах с П- иëи ПИ-ре-
ãуëятораìи с у÷етоì оãрани÷ений проäоëüных
скоëüжений коëес возìожно ëиøü на автоìоби-
ëях, оснащенных противобуксово÷ныìи и анти-
бëокирово÷ныìи систеìаìи;

� äëя реøения заäа÷и стабиëизаöии скорости ав-
тоìобиëя в реаëüных усëовиях äвижения требу-
ется ввеäение расøиренноãо ìножества скоро-
стных оãрани÷ений, расøиряþщих äиапазон ус-
ëовий безопасной экспëуатаöии автоìобиëя.
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Комплексирование измерений 
для идентификации траектории 
полета летательного аппарата

Введение

Известно, ÷то наибоëее важныì критериеì ка-
÷ества экспëуатаöии возäуøноãо суäна явëяется
безопасностü еãо поëета. В öеëях повыøения уровня
безопасности поëета ëетатеëüноãо аппарата (ЛА)
в настоящее вреìя осуществëяется коìпëекс ìе-
роприятий, вкëþ÷аþщий в себя ìежпоëетнуþ об-
работку поëетной инфорìаöии (ПИ), записанной
в бортовоì ìаãнитноì накопитеëе ("÷ерноì ящике")
[1—6].

Существуþщие систеìы обработки ПИ позво-
ëяþт выпоëнятü:
� поëнуþ ãрафи÷ескуþ и öифровуþ обработку по-

ëетной инфорìаöии;
� иäентификаöиþ траектории поëета в ãоризон-

таëüной пëоскости на фоне ãеоãрафи÷еской кар-
ты ìестности;

� визуаëизаöиþ пространственноãо поëожения
ЛА в трехìерной систеìе коорäинат;

� осуществëение оöенки äействий экипажа по уп-
равëениþ ЛА

и ìноãое äруãое.
Как правиëо, по заверøении кажäоãо поëета ин-

форìаöия, записанная в "÷ерноì ящике", тщатеëüно
анаëизируется с öеëüþ оöенитü äействия экипажа
и работоспособностü поäсистеì ЛА. По резуëüтатаì
этоãо анаëиза приниìается реøение о äаëüнейøей
экспëуатаöии иссëеäуеìоãо ЛА и о äопуске экипа-
жа к сëеäуþщеìу поëету (режиì off-line).

Известны также работы, посвященные восста-
новëениþ потерянной иëи искаженной ПИ, уто÷-
нениþ бортовых изìерений и иäентификаöии тра-
ектории поëета [7—11].

Коìитет FANS (Future Air Navigation System —
Буäущие аэронавиãаöионные систеìы), изу÷ив су-
ществуþщие систеìы с функöияìи CNS/АТМ
(CNS — Communication, Navigation, Surveillance —
связü, навиãаöия, набëþäение; ATM-Air Traffic Ma-
nagement — Орãанизаöия возäуøноãо äвижения),
приøеë к вывоäу, ÷то раäионавиãаöионные систеìы
рубежа XX—XXI веков ìоãут преоäоëетü оãрани÷е-
ния существуþщих систеì тоëüко с испоëüзованиеì
принöипиаëüно новых конöепöий и систеì CNS,
а еäинственныì оптиìаëüныì вариантоì, на базе
котороãо ìоãут бытü реаëизованы новые систеìы,
явëяþтся спутниковые техноëоãии.

Систеìы CNS/ATM ìоãут способствоватü со-
зäаниþ еäиноãо инфорìаöионноãо обеспе÷ения äëя
пиëотов (на борту ëетатеëüноãо аппарата) и äис-
пет÷еров (назеìной сëужбы обеспе÷ения поëетов)
с наäежной и скоростной связüþ ìежäу собой
в режиìе online [12—17].

Статистика ICAO свиäетеëüствует, ÷то äоëя авиа-
катастроф по вине экипажа о÷енü высока, так как
в экстреìаëüной ситуаöии экипажу о÷енü труäно
объективно оöенитü происхоäящие на борту и за
бортоì проöессы и принятü правиëüное реøение
äëя спасения ЛА в режиìе реаëüноãо вреìени. В не-
которых сëу÷аях экипаж ìоã бы спасти ЛА, есëи бы
иìеë поëное и ÷еткое преäставëение о происхоäя-
щих на борту и вне борта неøтатных ситуаöиях.

Основные уãрозы, привоäивøие к авиаöионныì
происøествияì, усëовно ìожно разäеëитü на äве
ãруппы: внутренние и внешние.

Внутренние угрозы вкëþ÷аþт в себя отказ поä-
систеì ЛА и оøибки экипажа, которые выявëяþт
путеì анаëиза поëетной инфорìаöии, зареãистри-
рованной в "÷ерноì ящике". К внутренниì уãрозаì
ìожно отнести искажение иëи ÷асти÷нуþ потерþ
поëетной инфорìаöии при изìерении параìетров
äвижения бортовыìи äат÷икаìи и переäа÷е ин-
форìаöии по ëинияì связи.

Внешние угрозы вкëþ÷аþт в себя опасностü стоëк-
новения с зеìной поверхностüþ, äруãиìи ЛА иëи
со стаей птиö и опасностü атìосферноãо характера.
Они контроëируþтся наëи÷иеì инфорìаöии о воз-
äуøной обстановке посреäствоì раäаров разëи÷-
ноãо назна÷ения и спутниковой техноëоãии. Оäниìи
из основных öеëей приìенения CNS/ATM-техно-
ëоãии явëяþтся обнаружение и нейтраëизаöия
внеøних уãроз с поìощüþ GPS (Global Positioning
System).

Навиãаöия по GPS наряäу с несоìненныìи äо-
стоинстваìи иìеет оäин серüезный неäостаток: по
разныì при÷инаì она ìожет откëþ÷атüся на ко-
роткое вреìя (äо 1 ìин). Испоëüзуя инфорìаöиþ
от ãироскопа, äоппëеровскоãо изìеритеëя скорос-
ти и систеìы возäуøных сиãнаëов, ìожно выраба-
тыватü навиãаöионное реøение (иäентификаöиþ
траектории поëета ЛА) при кратковреìенных от-
кëþ÷ениях GPS [12].

Оäнако иäентификаöия траектории поëета ЛА
по отäеëüныì канаëаì инфорìаöии äает неприеì-

Предложен метод для определения коэффициентов на-
стройки фильтра комплексирования при комплексной обра-
ботке полетной информации. Предложенный метод пред-
назначен для идентификации траектории движения ле-
тательного аппарата.

Ключевые слова: идентификация траектории, комп-
лексная обработка информации, летательный аппарат
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ëеìо боëüøуþ поãреøностü [5, 6, 10]. По наøеìу
ìнениþ, это обстоятеëüство связано со спеöифи-
кой принöипа работы разëи÷ных бортовых аппа-
ратных среäств (äат÷иков).

В äанной статüе преäëаãается аëãоритì иäенти-
фикаöии траектории äвижения ЛА по äанныì бор-
товоãо накопитеëя поëетной инфорìаöии.

Алгоритм идентификации траектории 
движения летательного аппарата

Дëя повыøения то÷ности иäентификаöии в ра-
боте [10] быëо преäëожено приìенение ìетоäа
коìпëексирования инфорìаöии разных аппарат-
ных среäств. Оказаëосü, ÷то уãаäатü поäхоäящие
зна÷ения коэффиöиентов коìпëексирования —
весüìа труäная заäа÷а.

В äанной работе преäëаãается аëãоритì äëя оп-
реäеëения зна÷ений коэффиöиентов коìпëекси-
рования на основе обработки äанных серии поëе-
тов ЛА.

С ìатеìати÷еской то÷ки зрения сутü ìетоäа
коìпëексирования закëþ÷ается в опреäеëении
вектора распоëожения ЛА u = (x(t), y(t), z(t)) как
реøения сëеäуþщей систеìы ëинейных äиффе-
ренöиаëüных уравнений

(1)

с на÷аëüныìи при t = 0 усëовияìи

(2)

ãäе ax, ay, az — соответственно проäоëüное, верти-
каëüное и боковое ускорения; H — оöенка баро-
инерöиаëüной высоты поëета; ψ — уãоë курса; v —
истинная скоростü; k1, ..., k4 — коэффиöиенты на-
стройки фиëüтров коìпëексирования; T — проäоë-
житеëüностü поëета.

Структура заäа÷и (1)—(2) такова, ÷то она ìожет
бытü расщепëена на отäеëüные заäа÷и и реøена
посëеäоватеëüно: сна÷аëа относитеëüно y, затеì
относитеëüно x и z. В этоì сëу÷ае явная зависи-
ìостü от параìетров коìпëексирования k1, ..., k4
функöий y, x и z ìожет бытü преäставëена сëеäуþ-
щиì образоì:

Мы преäëаãаеì опреäеëитü коэффиöиенты
k1, ..., k4 из усëовия ìиниìизаöии невязок

|x(k1, T ) – xT |, |y(k2, k3, T | – yT |,
|(y'(k2, k3, T )|, |z(k4, T ) – zT|,

ãäе (xT, yT, zT) — относитеëüные коорäинаты аэро-
äроìа приëета.

Сна÷аëа опреäеëиì прибëиженные зна÷ения
коэффиöиентов k2, k3 путеì нахожäения корней

характеристи÷ескоãо уравнения α2 + k2α + k3 = 0.

О÷евиäно, ÷то α2 + α3 = –k2, α2α3 +  = k3,

+ α2α3 =  – k3 (ãäе α2, α3 — корни характе-

ристи÷ескоãо уравнения).
Из (1)—(2) явный виä функöии y ìожет бытü

преäставëен сëеäуþщиì образоì:

y(k2, k3, t) = F2(k2, k3, τ)dτ, (3)

ãäе F2(k2, k3, t) ≡ ay(t) + k2H'(t) + k3H(t).
Из усëовий ìиниìизаöии невязок иìееì

(4)

Заìеняя функöиþ  суììой первых трех
сëаãаеìых в форìуëе Тейëора [18]:

 ≈ 1 + αj(T – τ) + (T – τ)2, j = 1, 2,

и у÷итывая выøепривеäенные свойства α2 и α3,
иìееì

иëи, ÷то то же саìое,

(5)

ãäе

a2 = (T – τ)2H'(τ)dτ;

a3 = (T – τ)2H(τ)dτ;

a22 = ((T – τ)2ay(τ) – 2(T – τ)H'(τ)dτ;

x'' + k1x' = ax + k1 sinψ;
y'' + k2y' + k3y = ay + k2H' + k3H;

z'' + k4z' = az + k4 cosψ;
t ∈ (0, T0)

v
2

y′( )
2

–

v
2

y′( )
2

–

x(0) = 0, y(0) = 0, z(0) = 0;
x'(0) = 0, y'(0) = 0, z'(0) = 0,

x = x(k1, t);
y = y(k2, k3, t);
z = z(k4, t).
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a23 = – (T – τ)H(τ)dτ;

a32 = – ((T – τ)2H'(τ) + 2(T – τ)H(τ))dτ;

a33 = (T – τ)2(H'(τ) – H(τ))dτ;

a42 = – ((T – τ)ay(τ) – H'(τ))dτ;

a43 = – ((T – τ)2ay(τ) – 2H(τ))dτ;

b2 = –yT + (T – τ)ay(τ)dτ;

b3 = – ay(τ)dτ.

Чисëенно реøая систеìу аëãебраи÷еских урав-
нений, опреäеëяеì коэффиöиенты k2, k3. Такиì
образоì, соãëасно (3), функöия y = y(k2, k3, t) ока-
зывается восстановëенной. Затеì, из (1)—(2) ìожеì
написатü явный виä функöии x:

x(k1, t) = F1(k1, τ)dτ,

ãäе F1(k1, t) ≡ ax(t) + k1 sinψ(t).

Также из усëовия невязки äëя функöии x(k, T )
иìееì

F1(k1, τ)dτ – xT = 0.

Заìена  ≈ 1 – k1(T – τ) + (T – τ) при-

воäит к кваäрати÷ноìу относитеëüно k1 уравнениþ

a1  + a11k1 + b1 = 0, (6)

ãäе

a1 = (T – τ)2 sinψ(τ)dτ;

a11 = ((T – τ)2ax(τ) –

– 2(T – τ) sinψ(τ)dτ);

b1 = xT – (T – τ)ax(τ)dτ.

Анаëоãи÷ныì образоì иìееì уравнение отно-
ситеëüно коэффиöиента k4.

Такиì образоì, сëеäуя описанноìу аëãоритìу,
ìожеì вы÷исëитü коэффиöиенты k1, ..., k4.

Даëее, повторяя проöесс вы÷исëения äëя разëи÷-
ных поëетов оäноãо и тоãо же ëетаëüноãо аппарата,
ìожеì найти осреäненные зна÷ения найäенных ко-
эффиöиентов по совокупности всей серии поëетов.

Анализ результатов моделирования

Параìетры ax, ay, az, H, ψ, v в систеìе äиффе-
ренöиаëüных уравнений (1) извëекаþтся из поëет-
ной инфорìаöии, а коэффиöиенты k1, ..., k4 вы-
÷исëяþтся с поìощüþ уравнений (5) и (6). Дëя
÷исëенноãо реøения систеìы неëинейных аëãебраи-
÷еских уравнений (5) приìенен ìетоä Нüþтона,
а äëя ÷исëенноãо реøения систеìы äифференöи-
аëüных уравнений (1) выбран ìетоä Рунãе—Кутты.

Чисëенный экспериìент по коìпëексированиþ
изìерений провеäен в систеìе обработки поëетной
инфорìаöии Gartal Pro [6] äëя конкретноãо поëета
(рис. 1, сì. третüþ сторону обëожки).

Резуëüтаты ìоäеëирования äëя иäентификаöии
траектории поëета ìетоäоì коìпëексирования из-
ìерений привеäены в ãрафи÷ескоì виäе на рис. 2
(сì. третüþ сторону обëожки).

На рис. 2 приняты сëеäуþщие обозна÷ения:
N — то÷ка выëета ЛА;
1 — иäентифиöированная траектория поëета ЛА

по äанныì поëетной инфорìаöии без коìпëекси-
рования;

2 — иäентифиöированная траектория поëета ЛА
по äанныì поëетной инфорìаöии с коìпëексиро-
ваниеì;

K1 — то÷ка призеìëения ЛА без приìенения
ìетоäа коìпëексирования по äанныì поëетной
инфорìаöии;

K2 — то÷ка призеìëения ЛА с приìенениеì ìе-
тоäа коìпëексирования по äанныì поëетной ин-
форìаöии.

Критериеì то÷ности иäентификаöии приняты
расстояния ìежäу то÷кой взëета (то÷ка N) и то÷каìи
призеìëения ЛА (то÷ки K1 и K2) соответственно
иäентифиöированных траекторий ЛА без коìпëек-
сирования и с коìпëексированиеì изìерений. Дëя
рассìатриваеìоãо поëета рас÷етное расстояние
ìежäу то÷каìи взëета и призеìëения составëяет:
� ìежäу то÷каìи N и K1 (без коìпëексирования) —

19,8 кì;
� ìежäу то÷каìи N и K2 (с коìпëексированиеì) —

3,6 кì.
Матеìати÷еское ìоäеëирование äëя поëетной

инфорìаöии серии поëетов показаëо, ÷то коìпëек-
сирование изìерений по преäëоженноìу ìетоäу
увеëи÷ивает то÷ностü иäентификаöии траектории
поëета приìерно в 5 раз.
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Введение

В посëеäнее вреìя äëя высокото÷ноãо контроëя
эëеìентов орбит косìи÷еских аппаратов все ÷аще
стаëа приìенятüся ëазерная ëокаöия. В отëи÷ие от

раäиоëокаöионных станöий ëазерные станöии из-
ëу÷аþт эëектроìаãнитные иìпуëüсы с о÷енü узкой
äиаãраììой направëенности — с расхоäиìостüþ
поряäка нескоëüких уãëовых секунä. Это обстоя-
теëüство требует о÷енü то÷ной систеìы öеëеуказа-
ния, так как в противноì сëу÷ае ëазерный иìпуëüс
пройäет в стороне от косìи÷ескоãо аппарата и
не попаäет на установëенные на неì ретрореф-
ëекторы.

Обы÷но поиск ìестопоëожения то÷ки на небес-
ной сфере, куäа необхоäиìо посëатü ëазерный иì-
пуëüс, ÷тобы он отразиëся от ретрорефëекторов
поäоøеäøеãо в эту то÷ку косìи÷ескоãо аппарата,
выпоëняет оператор ëазерной станöии вру÷нуþ
ìетоäоì проб и оøибок. Вìесте с теì, совреìенные
вы÷исëитеëüные систеìы позвоëяþт коìпüþтери-
зироватü этот проöесс в режиìе реаëüноãо вреìени
и обеспе÷итü захват ретрорефëекторов äвижущеãо-
ся по орбите косìи÷ескоãо аппарата с поìощüþ
автоìати÷еской инфорìаöионно-поисковой сис-
теìы без у÷астия ÷еëовека.

Необхоäиìостü в разработке такой систеìы
возникëа еще и потоìу, ÷то совреìенная ëазерная
ëокаöия выøëа на такой уровенü то÷ности [1], коãäа
требуется у÷итыватü неинерöиаëüностü ëазерной
станöии, нахоäящейся на вращаþщейся Зеìëе.
И хотя этот эффект общей теории относитеëüности

Разработана математическая модель для лазерной ло-
кации космических аппаратов, учитывающая предсказы-
ваемый общей теорией относительности Эйнштейна эф-
фект слабого искривления световых лучей в системе
отсчета вращающейся Земли. Рассмотрено построение ма-
тематической модели и описана ее программная реализация.

Ключевые слова: лазерная локация, система наведе-
ния, имитационные эксперименты
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Эйнøтейна ìаë, при провеäении преöизионной
ëокаöии узкиìи ëазерныìи пу÷каìи еãо необхоäи-
ìо у÷итыватü.

Боëее тоãо, вëияние неинерöиаëüноãо äвижения
ëазерных станöий уже иноãäа проявëяется при про-
веäении ëокаöии косìи÷еских аппаратов. Так, на-
приìер, на Крыìской ëазерной станöии, испоëü-
зуþщей ìаëоìощный ëазер с относитеëüно узкиì
ëазерныì пу÷коì (как известно, ëазерный пу÷ок
не явëяется öиëинäроì, а преäставëяет собой рас-
øиряþщийся конус), быë заìе÷ен äовоëüно стран-
ный эффект [2]: оператору быëо о÷енü труäно по-
пастü эëектроìаãнитныì иìпуëüсоì в косìи÷еский
аппарат. Обы÷но косìи÷еский аппарат, äвижу-
щийся по окоëозеìной орбите, äостато÷но хороøо
виäен в теëескоп ëазерной станöии, и оператор,
ввоäя упрежäение вäоëü вектора еãо скорости, äоë-
жен быë попастü ëазерныì иìпуëüсоì в отражате-
ëи, установëенные на еãо внеøних поверхностях.

Оäнако быëо заìе÷ено, ÷то есëи ëазерный иì-
пуëüс направитü в рас÷етное ìесто еãо встре÷и с кос-
ìи÷ескиì аппаратоì, с÷итая ëазерный ëу÷ пряìой
ëинией, то этот иìпуëüс не попаäет на отражатеëи.
Есëи же осü ëазерноãо пу÷ка неìноãо äовора÷иватü
и направëятü эëектроìаãнитный иìпуëüс не в рас-
÷етное ìесто встре÷и, а сканироватü окрестности
этоãо ìеста, то при некотороì небоëüøоì уãëовоì
откëонении от рас÷етноãо ìеста (составëяþщеì
нескоëüко уãëовых секунä) ëазерный иìпуëüс по-
паäает на ретрорефëекторы косìи÷ескоãо аппара-
та, и в теëескопе ëазерной станöии появëяется от-
раженный эëектроìаãнитный иìпуëüс. Посëе этоãо
äаëüнейøее сопровожäение косìи÷ескоãо аппара-
та ëазерныì пу÷коì перекëþ÷аþт на коìпüþтер,
который автоìати÷ески ввоäит найäеннуþ экспе-
риìентаëüно äопоëнитеëüнуþ уãëовуþ поправку,
и проöесс ëокаöии прохоäит, как правиëо, без вìе-
øатеëüства оператора.

В ка÷естве первой при÷ины этоãо небоëüøоãо
рассоãëасования ìежäу рас÷етныì уãëовыì направ-
ëениеì на ìесто встре÷и ëазерноãо иìпуëüса с
косìи÷ескиì аппаратоì и факти÷ескиì уãëовыì
направëениеì на это ìесто быëо выäвинуто преä-
поëожение о несовпаäении опти÷еской оси теëе-
скопа с осüþ ëазерноãо пу÷ка на ëазерной станöии.
Оäнако äопоëнитеëüные иссëеäования þстировки
показаëи [2], ÷то эти оси с требуеìой то÷ностüþ
совпаäаþт.

На ìощных ëазерных станöиях, испоëüзуþщих
øирокие ëазерные пу÷ки, этот эффект не набëþ-
äаëся, так как световой иìпуëüс в окрестности
косìи÷ескоãо аппарата иìеë боëüøие попере÷ные
разìеры, и отражатеëи, установëенные на косìи-
÷ескоì аппарате, попаäаëи на перифериþ этоãо
иìпуëüса.

Иссëеäуя этот вопрос, ìы показаëи [3], ÷то при-
÷иной такоãо рассоãëасования явëяется искривëе-
ние ëазерных ëу÷ей во вращаþщейся систеìе от-

с÷ета. Поэтоìу существовавøие ранее автоìатизи-
рованные систеìы навеäения и öеëеуказания äëя
заäа÷ провеäения преöизионной ëокаöии косìи-
÷еских аппаратов узкиìи ëазерныìи пу÷каìи äоëж-
ны бытü переработаны, так ÷тобы при рас÷етах
уãëовых коорäинат ìеста встре÷и ëазерноãо иìпуëü-
са и косìи÷ескоãо аппарата они у÷итываëи этот
эффект общей теории относитеëüности [4].

Преäìетоì обсужäения äанной статüи и явëя-
ется разработка такой систеìы, у÷итываþщей иск-
ривëение ëазерных ëу÷ей из-за вращения Зеìëи.

Постановка задачи

Проöесс поиска и захвата ретрорефëекторов
косìи÷ескоãо аппарата световыìи иìпуëüсаìи ëа-
зерной станöии состоит в сëеäуþщеì. Испоëüзуя
поëу÷аеìые ëазерной станöией из Центра управ-
ëения поëетаìи эëеìенты орбиты p, e, θ, ψ, ϕ ин-
тересуþщеãо нас косìи÷ескоãо аппарата (äëя этих
öеëей ìожно испоëüзоватü еãо эфеìериäы), а также
ìоìент вреìени T0 прохожäения иì периöентра,
теëескоп ëазерной станöии ориентируþт в направ-
ëении ожиäаеìоãо ìеста появëения косìи÷ескоãо
аппарата на небесной сфере. Дëя уìенüøения по-
ãреøностей, вносиìых неоäнороäностüþ атìосфе-
ры, рабо÷иìи при ëазерной ëокаöии с÷итаþтся
у÷астки небесной сферы, распоëоженные на 20°
выøе ìестноãо ãоризонта. Обы÷но косìи÷еский
аппарат оказывается поäсве÷енныì ëу÷аìи от Соëн-
öа и поэтоìу еãо хороøо виäно в теëескоп ëазер-
ной станöии.

Инфорìаöионно-поисковая систеìа с поìощüþ
ПЗС-ìатриöы äоëжна изìеритü и зафиксироватü
уãëовое поëожение косìи÷ескоãо аппарата, а также
и ìоìент вреìени изìерения t0. По этиì äанныì
она äоëжна вы÷исëитü уãëовые коорäинаты на-
правëения посыëки ëазерноãо иìпуëüса в ìоìент
вреìени tb = t0 + t1 + t2, ãäе t1 — вреìя, необхоäи-
ìое коìпüþтеру äëя провеäения вы÷исëений, t2 —
вреìя, необхоäиìое испоëнитеëüноìу ìеханизìу
äëя изìенения ориентаöии оси ëазера на направ-
ëение посыëки ëазерноãо иìпуëüса. Тоëüко тоãäа
узкий ëазерный иìпуëüс попаäет на ретрорефëек-
торы äвижущеãося косìи÷ескоãо аппарата.

Алгоритм построения математической модели

Преäпоëожиì, ÷то ëазерная станöия распоëо-
жена на поверхности Зеìëи в то÷ке, раäиус-вектор
которой составëяет уãоë θ0 с осüþ вращения Зеì-
ëи, и эта то÷ка иìеет ãеоãрафи÷ескуþ äоëãоту ϕ0.
Проöесс ëазерной ëокаöии косìи÷еских аппаратов
обы÷но провоäят, испоëüзуя топоöентри÷ескуþ
систеìу отс÷ета, на÷аëо которой совìещено с ëазер-
ной станöией, осü z которой направëена по ìест-
ной вертикаëи, осü x — по касатеëüной к ìериäиану,
а осü y — по касатеëüной к параëëеëи.
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В этой топоöентри÷еской систеìе отс÷ета коор-
äинаты xS, yS, zS косìи÷ескоãо аппарата, äвижуще-
ãося по эëëипти÷еской орбите [5], с требуеìой то÷-
ностüþ иìеþт виä

xS(ξ, t(ξ)) = a{[cos ψcos (Ωt + ϕ0 – ϕ) +
+ sinψcosθsin(Ωt + ϕ0 – ϕ)]cosθ0 – sinψsinθsinθ0} Ѕ

Ѕ (cos ξ – e) – a {[sinψcos (Ωt + ϕ0 – ϕ) –
– cos ψcos θsin(Ωt + ϕ0 – ϕ)]cos θ0 +

+ cos ψsinθsinθ0}sinξ; (1)

yS(ξ, t(ξ)) = a(cos  ξ – e)[sinψcosθcos (Ωt + ϕ0 – ϕ) –
– cos ψsin(Ωt + ϕ0 – ϕ)] +

+ a [sinψsin(Ωt + ϕ0 – ϕ) +
+ cos ψcos θcos (Ωt + ϕ0 – ϕ)]sinξ;

zS(ξ, t(ξ)) = a{[cos ψcos (Ωt + ϕ0 – ϕ) +
+ sinψcos θsin(Ωt + ϕ0 – ϕ)]sinθ0 +

+ sinψsinθcos θ0}(cos ξ – e) +

+ a {[cos ψcos θsin(Ωt + ϕ0 – ϕ) –
– sinψcos (Ωt + ϕ0 – ϕ)]sinθ0 +

+ cos ψsinθcos θ0}sinξ – R0,

ãäе R0 — раäиус Зеìëи; θ — накëонение орбиты; ϕ —
äоëãота восхоäящеãо узëа; ψ — уãëовое расстояние
периãея орбиты от узëа; ξ — безразìерная пере-
ìенная, называеìая эксöентри÷еской аноìаëией,
a = (Ra + Rp)/2 — боëüøая поëуосü эëëипса, e =
= (Ra – Rp)/(Ra + Rp) — еãо эксöентриситет.

Вреìя t, вхоäящее в выражения (1), явëяется
собственныì вреìенеì невращаþщейся ãеоöент-
ри÷еской систеìы отс÷ета. Оно связано с эксöент-
ри÷еской аноìаëией ξ соотноøениеì

t(ξ) = T0 + [ξ – esinξ], (2)

ãäе T0 — постоянная интеãрирования, иìеþщая
сìысë ìоìента вреìени, в который косìи÷еский

аппарат нахоäиëся в периãее; T = 2π  —
периоä обращения косìи÷ескоãо аппарата по
орбите; GM — произвеäение постоянной тяãотения
на ìассу Зеìëи. Соãëасно [6] äëя Зеìëи GM =

= 398 601•109 ì3/с2.
В топоöентри÷еской систеìе отс÷ета уравнение

ëу÷а, выхоäящеãо в ìоìент вреìени t = 0 из ëазер-
ной станöии, и закон äвижения ëазерных иìпуëü-
сов по этоìу ëу÷у иìеþт виä

xL(t) = R0sinθ0cos θ0[cos Ωt – 1] +
+ ct[cos (Ωt + ϕ0 – Φ)sinΘcos θ0 – cos Θsinθ0];

yL(t) = –R0sinθ0sinΩt – ctsin(Ωt + ϕ0 – Φ)sinΘ;

zL(t) = R0sin
2θ0[cos Ωt – 1] +

+ ct[cos (Ωt + ϕ0 – Φ)sinΘsinθ0 + cos Θcos θ0],

ãäе Θ, Φ — постоянные интеãрирования.
Сäеëав заìену t → t – tb, поëу÷иì уравнение

пу÷ка ëу÷ей, по которыì в ìоìент вреìени t = tb
разëи÷ные иìпуëüсы прохоäят ÷ерез ëазернуþ
станöиþ:

xL(t) = R0sinθ0cos θ0[cos Ω(t – tb) – 1] +
+ c(t – tb){cos [Ω(t – tb) +

+ ϕ0 – Φ]sinΘcos θ0 – cos Θsinθ0}; (3)

yL(t) = –R0sinθ0sinΩ(t – tb) –
– c(t – tb)sin[Ω(t – tb) + ϕ0 – Φ]sinΘ;

zL(t) = R0sin
2θ0[cos Ω(t – tb) – 1] +

+ c(t – tb){cos [Ω(t – tb) +
+ ϕ0 – Φ]sinΘsinθ0 + cos Θcos θ0}.

Испоëüзуя эти соотноøения, ìожно построитü
еäини÷ный касатеëüный вектор в ëþбой то÷ке ëу÷а:

l = ,

ãäе r — раäиус-вектор от öентра Зеìëи äо КА;
øтрих озна÷ает произвоäнуþ по t.

В ìоìент вреìени t = tb этот вектор буäет иìетü
коìпоненты:

lx = ;(4)

ly = – ;

lz = .

Иìенно вäоëü этоãо вектора в ìоìент вреìени
t = tb äоëжна бытü ориентирована осü ëазера äëя
тоãо, ÷тобы световой иìпуëüс в ìоìент вреìени
t = tr попаë на отражатеëи косìи÷ескоãо аппарата.

Алгоритм работы
информационно-поисковой системы

Обозна÷иì эксöентри÷ескуþ аноìаëиþ в ìоìент
попаäания ëазерноãо иìпуëüса на ретрорефëектор
косìи÷ескоãо аппарата ξr. Моìент вреìени tr, со-

1 e
2

–

1 e
2

–

1 e
2

–

T

2π
-----

a
3/ GM( )

r′
r′
-----

sinΘcosθ0cos ϕ0 Φ–( ) cosΘsinθ0–[ ]

1
2ΩR0

c
-----------sinΘcosθ0sin ϕ0 Φ–( )

Ω
2
R0

2

c
2

----------sin
2
θ0++

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

sinΘsin ϕ0 Φ–( ) ΩR0sinθ0/c+[ ]

1
2ΩR0

c
-----------sinΘsinθ0sin ϕ0 Φ–( )

Ω
2
R0

2

c
2

----------sin2
θ0++

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

sinΘsinθ0cos ϕ0 Φ–( ) cosΘcosθ0+[ ]

1
2ΩR0

c
-----------sinΘsinθ0sin ϕ0 Φ–( )

Ω
2
R0

2

c
2

----------sin2
θ0++

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



Мехатроника, автоматизация, управление, № 2, 2012 63

ответствуþщий этоìу зна÷ениþ ξr, ìожет бытü
найäен с поìощüþ выражения (2):

tr = T0 + [ξr – esinξr]. (5)

Тоãäа äëя опреäеëения еäини÷ноãо вектора l,
вäоëü котороãо необхоäиìо посëатü ëазерный иì-
пуëüс в ìоìент вреìени tb, иìееì три трансöен-
äентных уравнения:

xL(tr) = xS(ξr, tr), yL(tr) = yS(ξr, tr), zL(tr) = zS(ξr, tr).

Привеäеì эти уравнения к боëее простоìу виäу.
Посëе тожäественных преобразований с у÷етоì яв-
ных выражений (1) и (3) буäеì иìетü:

R0sinθ0cos (Ωtb + ϕ0) + c(tr – tb)sinΘcos (Ωtb + Φ) =

= a(cos ξr – e){cos ψcos ϕ – cos θsinψsinϕ} –

– a {sinψcos ϕ + cos θcos ψsinϕ}sinξr;

R0sinθ0sin(Ωtb + ϕ0) + c(tr – tb)sinΘsin(Ωtb + Φ) =

= a(cos ξr – e){cos ψsinϕ + cos θsinψcos ϕ} –

– a {sinψsinϕ – cos θcos ψcos ϕ}sinξr;

R0cos θ0 + c(tr – tb)cos Θ =

= a(cos ξr – e)sinψsinθ + a cos ψsinθsinξr .

Выразиì из этих равенств cos Θ, sinΘcos Φ,
sinΘsinΦ. В резуëüтате поëу÷иì:

sinΘcos Φ = {cos ψcos (Ωtb – ϕ) +

+ cosθsinψsin(Ωtb – ϕ)} – {sinψcos(Ωtb – ϕ) –

– cos θcos ψsin(Ωtb – ϕ)}sinξr – ; (6)

sinΘsinΦ = – {cos ψsin(Ωtb – ϕ) –

– cosθsinψcos(Ωtb – ϕ)} + {sinψsin(Ωtb – ϕ) +

+ cos θcos ψcos (Ωtb – ϕ)}sinξr – ;

cos Θ = sinθsinψ +

+ sinθcos ψsinξr – .

Поäставëяя эти равенства в выражения (4) и у÷и-
тывая, ÷то ΩR0 n c, привеäеì их к сëеäуþщеìу виäу:

lx(tb) = A{a{[cos ψcos (Ωtb + ϕ0 – ϕ) +
+ cos θsinψsin(Ωtb + ϕ0 – ϕ)]cos θ0 –

– sinθsinθ0sinψ}(cos ξr – e) –

– a {[sinψcos (Ωtb + ϕ0 – ϕ) –
– cosθcosψsin(Ωtb + ϕ0 – ϕ)]cosθ0 +

+ sinθsinθ0cosψ}sinξr}; (7)

ly(tb) = –A{a[cos ψsin(Ωtb + ϕ0 – ϕ) –
– cos θsinψcos (Ωtb + ϕ0 – ϕ)](cos ξr – e) –

– a [sinψsin(Ωtb + ϕ0 – ϕ) +
+ cos θcos ψcos (Ωtb + ϕ0 – ϕ)]sinξr +

+ ΩR0(tr – tb)sin θ0};

lz(tb) = A{a{[cos ψcos (Ωtb + ϕ0 – ϕ) +
+ cos θsinψsin(Ωtb + ϕ0 – ϕ)]sinθ0 +

+ sinθcos θ0sinψ}(cos ξr – e) –

– a {[sinψcos (Ωtb + ϕ0 – ϕ) –
– cos θcos ψsin(Ωtb + ϕ0 – ϕ)]sinθ0 –

– sinθcos θ0cos ψ}sinξr – R0},

ãäе äëя сокращения записи ввеäено обозна÷ение

A = {c2(tr – tb)
2 + 2ΩaR0(tr – tb) Ѕ

Ѕ {[cos ψsin(Ωtb + ϕ0 – ϕ) –
– cos θsinψcos (Ωtb + ϕ0 – ϕ)](cos ξr – e) –

– a [sinψsin(Ωtb + ϕ0 – ϕ) +
+ cos θcos ψcos (Ωtb + ϕ0 – ϕ)]sinξr}sinθ0 + 

+ Ω2 (tr – tb)
2sin2θ0}

(–1/2),

и найäеì коìпоненты еäини÷ноãо вектора l, опре-
äеëяþщеãо направëение, вäоëü котороãо необхоäи-
ìо в ìоìент вреìени t = tb посëатü ëазерный иì-
пуëüс, ÷тобы он попаë на ретрорефëекторы косìи-
÷ескоãо аппарата.

Возвоäя соотноøения (6) в кваäрат, скëаäывая
их и у÷итывая выражение (5), поëу÷иì:

c2 T0 + [ξr – esinξr] – tb
 =

= a2[1 – ecos ξr]
2 +  – 2aR0(cos ξr – e) Ѕ

Ѕ {cos θ0sinθsinψ + sinθ0[cos ψcos (Ωtb + ϕ0 – ϕ) +
+ cos θsinψsin(Ωtb + ϕ0 – ϕ)]} –

– 2aR0 {cos θ0sinθcos ψ – sinθ0[sinψcos (Ωtb +
+ ϕ0 – ϕ) – cos θcos ψsin(Ωtb + ϕ0 – ϕ)]}sinξr. (8)
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Реøив это уравнение ÷исëенно относитеëüно ξr,
из выражения (5) найäеì и tr. Поäставëяя поëу÷ен-
ное зна÷ение ξr в выражения (8), найäеì коìпо-
ненты еäини÷ноãо вектора l. Усëовие ëокаöии на
20° выøе ìестноãо ãоризонта в топоöентри÷еской
систеìе отс÷ета приниìает виä: lz > cos  70°.

Такиì образоì, ìы иìееì все необхоäиìые фор-
ìуëы äëя построения аëãоритìа ÷исëенных рас÷етов.

На первоì этапе вы÷исëяеì вреìя tb = t0 + t1 + t2
посыëки ëазерноãо иìпуëüса. Затеì, испоëüзуя урав-
нение (8), ÷исëенно опреäеëяеì зна÷ение параìет-
ра ξr, соответствуþщее ìоìенту отражения иì-
пуëüса. Посëе этоãо выражение äëя ξr поäставëяеì
в уравнения (5) и опреäеëяеì ìоìент вреìени tr.
Поëу÷енные выражения поäставëяеì в соотноøе-
ния (7), которые äаþт коìпоненты еäини÷ноãо
вектора l, вäоëü котороãо необхоäиìо в ìоìент
вреìени t = tb посëатü ëазерный иìпуëüс, ÷тобы он
в ìоìент вреìени tr попаë на ретрорефëекторы
косìи÷ескоãо аппарата.

Реализация алгоритма
информационно-поисковой системы

Инфорìаöионно-поисковая систеìа состоит из
инфорìаöионноãо обеспе÷ения, которое явëяется
ее основныì коìпонентоì, техни÷ескоãо обеспе-
÷ения, ìатеìати÷ескоãо и проãраììноãо обеспе÷е-
ния и инфорìаöионной базы.

Инфорìаöионное обеспе÷ение совìестно с ìа-
теìати÷ескиì и проãраììныì обеспе÷ениеì осу-
ществëяет: ввоä äанных, поступаþщих от внеøних
исто÷ников, и их преäваритеëüнуþ обработку,
ввоä äанных в инфорìаöионнуþ базу и их хране-
ние, форìирование äокуìентов и сиãнаëов управ-
ëения äëя внеøних абонентов.

При созäании инфорìаöионноãо обеспе÷ения
ìы руковоäствоваëисü принöипаìи систеìности,
эффективности, унификаöии, эвоëþöионноãо раз-
вития, инфорìаöионной совìестиìости, ìиниìаëü-
ной избыто÷ности и упрежäаþщей разработки.

Техни÷еское обеспе÷ение инфорìаöионно-по-
исковой систеìы состоит из ëазерной станöии (пере-

äат÷ик), приеìноãо теëескопа (приеìник), синхро-
низатора вреìени и аппаратуры переäа÷и äанных.

Инфорìаöионная база состоит из нескоëüких
баз äанных: баз äанных набëþäатеëüно-изìери-
теëüных пунктов, баз äанных теëескопов, баз äанных
ПЗС-ìатриö, скоростных привоäов, баз äанных
ëазеров, баз äанных косìи÷еских аппаратов, баз
äанных аппаратуры переäа÷и инфорìаöии и баз
äанных синхронизаторов. Запоëнение баз äанных
происхоäит в проöессе отëаäки и экспëуатаöии ин-
форìаöионно-поисковой систеìы соãëасно прин-
öипу эвоëþöионноãо развития инфорìаöионноãо
обеспе÷ения.

Матеìати÷еское и проãраììное обеспе÷ение
состоит из коìпëекса проãраìì на аëãоритìи÷е-

скоì языке FORTRAN и реаëизует: ввоä параìет-
ров, проверку ввеäенных параìетров, рас÷ет на-
правëяþщих косинусов äëя ввеäенных параìетров
соãëасно аëãоритìу, привеäенноìу выøе, записü
резуëüтатов в базу äанных инфорìаöионно-поис-
ковой систеìы, выäа÷у резуëüтатов рас÷ета на ис-
поëнитеëüные ìеханизìы ëазерной станöии и те-
ëескопа.

Применение алгоритма
информационно-поисковой системы

С испоëüзованиеì разработанной инфорìаöи-
онно-поисковой систеìы быëи провеäены иìита-
öионные экспериìенты по принятиþ реøений на
осуществëение требуеìой ориентаöии теëескопа
ëазерной станöии при ëокаöии косìи÷еских аппа-
ратов.

В ка÷естве объекта ëокаöии быëи выбраны äва
косìи÷еских аппарата: оäин низкоорбитаëüный —
"Косìос-2004", с высотой апоãея 1031 кì и периãея
993 кì, накëонение орбиты 83°, периоä обращения
105 ìинут, äруãой высокоорбитаëüный — "Раäио-
астрон", с высотой апоãея 365 000 кì и периãея
300 кì, накëонение орбиты 51,6°, периоä обраще-
ния 9,5 äней. Преäпоëаãаëосü, ÷то ëокаöия этих
аппаратов провоäится с ëазерной станöии N 1893,
распоëоженной в п. Каöивеëи, Крыì, Украина,
θ0 = 45°36'15'', ϕ0 = 33°58'47''.

Теëескоп этой станöии ìожет повора÷иватüся
с уãëовой скоростüþ 2,5°/ с.

Провеäенные иìитаöионные экспериìенты по-
казаëи, ÷то основной вкëаä в вы÷исëяеìое вреìя tb
вносит вреìя t2 — вреìя, необхоäиìое испоëни-
теëüноìу ìеханизìу äëя изìенения ориентаöии
оси ëазера на направëение посыëки ëазерноãо иì-
пуëüса. Вреìя t1, необхоäиìое коìпüþтеру äëя про-
веäения вы÷исëений, оказаëосü зна÷итеëüно ìенü-
øе, ÷еì вреìя t2, и оно сëабо зависит от выбора
окоëозеìноãо косìи÷ескоãо аппарата, Так, напри-
ìер, на рас÷ет требуеìой ориентаöии теëескопа
при ëокаöии низкоорбитаëüноãо косìи÷ескоãо ап-
парата проöессорное вреìя составëяет 2,5 с, а äëя
высокоорбитаëüноãо аппарата это вреìя составëя-
ет 3,4 с.

Разработанная инфорìаöионно-поисковая сис-
теìа приãоäна не тоëüко äëя реøения заäа÷ управ-
ëения ориентаöией теëескопа ëазерной станöии
при перви÷ноì поиске ретрорефëекторов косìи-
÷ескоãо аппарата, но и äëя äаëüнейøеãо сопровож-
äения их в проöессе ëазерной ëокаöии.

Иìитаöионные экспериìенты по принятиþ ре-
øений на осуществëение требуеìой ориентаöии
теëескопа ëазерной станöии при ëокаöии косìи-
÷еских аппаратов показаëи хороøие резуëüтаты.
Преиìущества преäëоженноãо поäхоäа к управëе-
ниþ теëескопоì ëазерной станöии закëþ÷аþтся в
тоì, ÷то систеìа работает в режиìе реаëüноãо вре-
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ìени и не накапëивает оøибок вы÷исëений, а также
оøибок, обусëовëенных äействиеì возìущаþщих
сиë на косìи÷еский аппарат и привоäящих к не-
боëüøоìу откëонениþ реаëüноãо закона äвижения
от кепëеровскоãо закона äвижения (1). Это проис-
хоäит из-за тоãо, ÷то переä посыëкой кажäоãо ëа-
зерноãо иìпуëüса систеìа опреäеëяет с поìощüþ
ПЗС-ìатриöы виäиìое поëожение косìи÷ескоãо
аппарата и äëя проãнозирования еãо поëожения
в ìоìент сëеäуþщей встре÷и с ëазерныì иìпуëü-
соì испоëüзует закон äвижения (1), который при
tb m t m tr äостато÷но хороøо аппроксиìирует за-
кон реаëüноãо äвижения.
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Компенсация влияния
момента сухого трения 

на точность системы 
гироскопической стабилизации

Введение

Основныìи при÷инаìи оøибок систеìы ста-
биëизаöии явëяþтся ìоìенты, связанные с обкат-
кой äвиãатеëя, и внеøние ìоìенты, из которых
наибоëее зна÷иìуþ роëü иãраþт ìоìенты сухоãо
трения в опорах поäвеса [1].

Известен ряä техни÷еских реøений [2, 3, 4], по-
звоëяþщих уìенüøитü вëияние ìоìента обкатки
на то÷ностü стабиëизаöии. В такоì сëу÷ае äоìини-
руþщиì возìущаþщиì ìоìентоì, опреäеëяþщиì
то÷ностü стабиëизаöии, становится ìоìент сухоãо
трения, и разработка реøений по снижениþ еãо
вëияния весüìа актуаëüна.

При опреäеëении то÷ности сëеäящих систеì
ãиростабиëизаторов øироко испоëüзуется ìоäеëü
трения Куëона, ÷то объясняется простотой этой
ìоäеëи. Оäнако ìноãо÷исëенные иссëеäования,

провеäенные в этой обëасти [3, 5], показаëи, ÷то
указанная ìоäеëü явëяется ãрубой и ее испоëüзо-
вание äает завыøенные оöенки оøибки стабиëи-
заöии. В äействитеëüности ìоìент трения в поä-
øипниковых опорах при изìенении направëения
äвижения изìеняется не ска÷коì, а по пëавной
кривой, бëизкой к экспоненте, ÷то объясняется
упруãиìи äефорìаöияìи в поäøипнике [6, 7, 8, 9].
Поэтоìу ìоìент зависит как от знака уãëовой ско-
рости, так и от уãëовоãо переìещения. Отсутствие
ìãновенноãо изìенения ìоìента позвоëяет коìпен-
сироватü еãо вëияние на поãреøностü стабиëизаöии.

Особенности момента сухого трения
в системе гироскопической стабилизации

В äанной статüе рассìатривается оäноосный
ãиростабиëизатор на äвухстепенноì попëавковоì
ãироскопе (ДПГ), описываеìый сëеäуþщей систе-
ìой äифференöиаëüных уравнений, в которой у÷и-
тывается нежесткостü конструкöии пëатфорìы [2]:

(1)

ãäе A0 — ìоìент инерöии стабиëизируеìой пëат-
форìы; H — кинети÷еский ìоìент ãироскопа; α —
абсоëþтный уãоë поворота стабиëизируеìой пëат-
форìы вокруã оси стабиëизаöии (оøибка стабиëи-
заöии); β — уãоë преöессии ДПГ; Mтр — ìоìент
трения на оси стабиëизаöии; R — уãëовая жесткостü

Предлагается способ компенсации влияния сухого тре-
ния в подшипниковых опорах подвеса с помощью дополни-
тельного контура управления по возмущению, использую-
щего информацию датчика угловой скорости, установлен-
ного на основании. Выполнен анализ влияния параметров
контура компенсации на точность стабилизации. Обсуж-
даются результаты моделирования.

Ключевые слова: гиростабилизатор, управление по
возмущению, компенсация момента трения

A0p
2α + Hpβ – R(γ – α) = Mтр;

Jäвp2γ + R(γ – α) = Mäв;

Mäв =  – Säв(pγ – pθ);

U = –KДПГKуWу(p)β;

Bp2β + Cpβ – Hpα = 0,

käвU

Tэìp 1+
-----------------
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соеäинения ротора ìоìентноãо äвиãатеëя со ста-
биëизируеìой пëатфорìой; γ — уãоë поворота ваëа
этоãо äвиãатеëя; θ — уãëовое коëебание основания
пëатфорìы; Jäв — ìоìент инерöии ротора äвиãа-
теëя; käв — переäато÷ное ÷исëо äвиãатеëя; Tэì —
эëектроìаãнитная постоянная вреìени обìотки уп-
равëения äвиãатеëя; U — управëяþщее напряжение;
Säв — коэффиöиент вязкоãо трения ìоìентноãо
äвиãатеëя; KДПГ — крутизна рабо÷ей характерис-
тики äат÷ика преöессии ãироскопа по выхоäноìу
напряжениþ; Kу — коэффиöиент усиëения öепи
обратной связи; Wу(p) — переäато÷ная функöия ре-
ãуëятора; B — ìоìент инерöии ãирокаìеры ãирос-
копа относитеëüно оси преöессии; C — коэффи-
öиент вязкоãо трения относитеëüно оси преöессии.

Переäато÷ная функöия реãуëятора Wу(p) опре-
äеëяется с поìощüþ кëасси÷еской ìетоäики син-
теза управëения [1] в виäе:

Wу(p) = Wä(p) = , (2)

ãäе Tä — постоянная вреìени äифференöирования;
Tì — ìаëая постоянная вреìени äифференöируþ-
щеãо устройства.

При анаëизе испоëüзуется ìоäеëü сухоãо трения
[10], которая описывается во вреìенной обëасти
соотноøениеì

 = σ 1– sign , (3)

ãäе α — уãоë поворота; T — ìоìент сухоãо трения;
Tс — ìаксиìаëüное зна÷ение ìоìента сухоãо трения;
σ — параìетр жесткости опоры; i — экспоненöи-
аëüный показатеëü ìоìента сухоãо трения. В ре-
зуëüтате интеãрирования выражения (3) с у÷етоì
на÷аëüных усëовий ìоäеëü трения приниìает сëе-
äуþщий виä:

T = T0 + (Tс – T0 sign )(1 – )sign , (4)

ãäе T0 — зна÷ение ìоìента
трения в ìоìент сìены знака
уãëовой скорости; α0 — зна÷е-
ние уãëа поворота в ìоìент
сìены знака уãëовой скорости

αс =  — параìетр, опреäе-

ëяþщий разìер зоны упруãих
äефорìаöий в поäøипнике
ка÷ения. Преäставëенная ìо-
äеëü прибëижается к ìоäеëи
сухоãо трения Куëона при
стреìëении αс к нуëþ [5].

На рис. 1 преäставëены
зависиìости во вреìени

оøибки систеìы стабиëизаöии по уãëу и скорости
ее изìенения при наëи÷ии ãарìони÷еской ка÷ки
основания с аìпëитуäой 3° и периоäоì 1 с. В рас-
÷етах приняты сëеäуþщие зна÷ения параìетров
систеìы стабиëизаöии:

� ìоìент инерöии пëатфорìы A0 = 20 Н•ì•с2;

� ìоìент инерöии ротора äвиãатеëя Jäв = 3 Н•ì•с2;
� переäато÷ное ÷исëо äвиãатеëя käв = 0,7 Н•ì/В;
� эëектроìаãнитная постоянная Tэì = 0,003 с;
� коэффиöиент вязкоãо трения Säв = 3 Н•ì•с;

� уãëовая жесткостü R = 5•104;
� коэффиöиент переäа÷и äат÷ика уãëа преöессии

ДПГ KДПГ = 100 В/раä;
� ìоìент инерöии ãирокаìеры ДПГ B =

= 0,000126 Н•ì•с;
� коэффиöиент вязкоãо трения C = 0,018 Н•ì•с;
� кинети÷еский ìоìент ãироскопа H = 0,03 Н•ì•с;
� ìаксиìаëüное зна÷ение ìоìента сухоãо трения

Tс = 0,4 Н•ì;
� веëи÷ина зоны упруãих äефорìаöий в поäøип-

нике ка÷ения αс = 0,75°.
Поä äействиеì ìоìента сухоãо трения при сìене

знака уãëовой скорости в сëеäящей систеìе управ-
ëения возникает перехоäной проöесс по уãëу и,
сëеäоватеëüно, скорости еãо изìенения. Преäстав-
ëенные на рис. 1 зависиìости показываþт, ÷то
оøибка стабиëизаöии нахоäится на уровне 6″, а ìак-
сиìаëüное зна÷ение скорости изìенения оøибки
äостиãает 90 ″/с, ÷то в ряäе сëу÷аев явëяется не-
приеìëеìыì.

Принцип компенсации влияния
момента сухого трения

на точность стабилизации

Дëя уìенüøения оøибок стабиëизаöии преäëа-
ãается испоëüзоватü ìетоä коìбинированноãо уп-
равëения, форìируя ìоìент, коìпенсируþщий
ìоìент сухоãо трения, в ка÷естве сиãнаëа управëе-
ния по возìущениþ [11]. В систеìу ãиростабиëи-

Täp 1+

Tìp 1+
---------------

dT α( )
dt

------------  ⎝
⎛ T

Tс

---- α· ⎠
⎞ i dα

dt
-----

α· e

α α
0

–

α
с

------------–

α·

σ
Tс

----

Рис. 1. Ошибка стабилизации (а) и скорость изменения ошибки стабилизации (б) под дейст-
вием момента сухого трения
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заöии ввоäится äопоëнитеëüный äат÷ик уãëовой
скорости (ДУС), который устанавëивается на ос-
нование ãиростабиëизатора так, ÷тобы еãо осü ÷ув-
ствитеëüности быëа направëена вäоëü оси стаби-
ëизаöии пëатфорìы. Структурная схеìа систеìы
преäставëена на рис. 2.

Сиãнаë UДУС, поступаþщий с äат÷ика, соäержит
инфорìаöиþ об абсоëþтной уãëовой скорости äви-
жения основания. Интеãрируя поëу÷аеìый сиãнаë,
опреäеëяþт уãëовое переìещение основания.
Коìбинируя поëу÷еннуþ инфорìаöиþ с ìоäеëüþ
сухоãо трения в поäøипниковых опорах, форìи-
руþт сиãнаë управëения Uäоп по сëеäуþщеìу закону:

Uäоп = [Uäоп0 +

+ (K1 – Uäоп0signUДУС)(1 – )signUДУС], (5)

ãäе γ = ∫UДУСdt — уãоë поворота основания; K1, K2 —
коэффиöиенты, опреäеëяеìые в проöессе реãуëи-
рования систеìы; Uäоп0, γ0 — зна÷ения сиãнаëа
коìпенсаöии и уãëа поворота основания, зафикси-
рованные в ìоìент сìены знака уãëовой скорости.

Графики оøибки стабиëи-
заöии систеìы со структурой,
преäставëенной на рис. 2, и
указанныìи ранее параìетра-
ìи привеäены на рис. 3.

Максиìаëüное зна÷ение
оøибки стабиëизаöии состав-
ëяет зäесü 0,3″, а скорости ее
изìенения — 5″/с. Указанные
поãреøности поëу÷ены при ìо-

äеëировании систеìы с иäе-
аëüныì äопоëнитеëüныì ДУС,
при отсутствии вреìенной за-
äержки и то÷ноì знании па-
раìетров ìоäеëи трения.

Рассìотриì вëияние конст-
руктивных параìетров ДУС,
вреìенной заäержки в выра-
ботке коìпенсируþщеãо управ-

ëения и то÷ности опреäеëе-
ния коэффиöиентов K1, K2 из
выражения (4) на эффектив-
ностü коìпенсаöии возìущаþ-
щеãо ìоìента. Поëу÷ение ана-
ëити÷еской оöенки поãреøно-
сти преäставëяет зна÷итеëüные
сëожности в сиëу неëинейноãо
характера коìпенсируþщеãо
управëения, поэтоìу функöии
вëияния буäеì опреäеëятü с
поìощüþ ìоäеëирования сис-
теìы стабиëизаöии.

Влияние смещения нуля ДУС на эффективность 
компенсации момента сухого трения

В настоящее вреìя из всех типов ДУС наибоëее
øирокое распространение поëу÷иëи ìикроìеха-
ни÷еские (ММГ) и воëоконно-опти÷еские (ВОГ)
ãироскопы. Первые из указанных äат÷иков характе-
ризуþтся сìещениеì нуëя на уровне äесятков-со-
тен ãраäусов в ÷ас, вторые — äоëяìи — еäиниöаìи
ãраäусов в ÷ас. Высокото÷ные ВОГ явëяþтся äоро-
ãостоящиìи, и их приìенение привеäет к зна÷и-
теëüноìу уäорожаниþ систеìы, поэтоìу öеëесооб-
разно оãрани÷итüся äат÷икаìи с уровнеì сìеще-
ния нуëя от 1 äо 10 °/÷.

Сìещение нуëя ДУС привоäит к тоìу, ÷то из-
ìенение знака уãëовой скорости по выхоäноìу
сиãнаëу ДУС сìещено относитеëüно ìоìента äей-
ствитеëüноãо изìенения направëения äвижения.
Соответственно сìещается выработка управëяþщеãо
возäействия, которое уже не ìожет скоìпенсиро-
ватü вëияние возìущаþщеãо ìоìента от сухоãо
трения. Графики вëияния сìещения нуëя ДУС на
эффективностü коìпенсаöии вëияния сухоãо трения,
поëу÷енные при ãарìони÷еской ка÷ке с аìпëиту-
äой 0,5° и ÷астотаìи 0,2, 1 и 5 Гö, преäставëены на
рис. 4.

1
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Рис. 2. Структурная схема системы стабилизации с контуром компенсации

Рис. 3. Погрешность системы стабилизации (а) и скорость изменения ошибки стабилизации (б)
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Зäесü и äаëее øтриховой ëинией с беëыìи ìарке-
раìи на ãрафиках преäставëена оøибка и скоростü
ее изìенения в систеìе стабиëизаöии без испоëü-
зования аëãоритìа коìпенсаöии при разëи÷ных ÷ас-
тотах возìущаþщеãо возäействия, спëоøной ëи-
нией показаны оøибки систеìы посëе коìпенсаöии.
Из привеäенных ãрафиков виäно, ÷то коìпенса-
öия боëее эффективна при низких ÷астотах ка÷ки.
Поëу÷енные зависиìости показываþт, ÷то с уве-
ëи÷ениеì сìещения эффективностü коìпенсаöии
понижается, при÷еì вëияние сìещения на низких
÷астотах ка÷ки боëüøе, ÷еì на высоких. Оäнако
äаже при испоëüзовании ìикроìехани÷еских ДУС
со сìещениеì нуëя в нескоëüко сот ãраäусов в ÷ас
преäëоженный способ обеспе÷ивает существенное
(в 5...10 раз) снижение оøибки стабиëизаöии и
скорости ее изìенения.

Компенсация влияния момента сухого трения 
в условиях задержки при выработке 

компенсирующего воздействия

В öифровых систеìах управëения на скоростü
выработки управëяþщеãо возäействия вëияет ÷ас-
тота опроса исто÷ника инфорìаöии, скоростü рас-

÷ета управëяþщеãо возäейст-
вия и äруãие факторы. Межäу
ìоìентоì появëения возìу-
щаþщеãо возäействия и ìо-

ìентоì выработки управëения
прохоäит некоторое вреìя, и
эта вреìенная заäержка ска-
зывается на эффективности
коìпенсаöии. Графики вëия-
ния вреìенной заäержки на
эффективностü коìпенсаöии
вëияния сухоãо трения, поëу-
÷енные при ãарìони÷еской
ка÷ке с аìпëитуäой 0,5° и ÷ас-
тотаìи 0,2, 1 и 5 Гö, преä-
ставëены на рис. 5.

Из привеäенных ãрафиков
анаëоãи÷но рис. 4 виäно, ÷то
коìпенсаöия боëее эффектив-
на при низких ÷астотах ка÷ки.
Поëу÷енные зависиìости по-
казываþт, ÷то с увеëи÷ениеì
вреìенной заäержки эффек-
тивностü коìпенсаöии пони-
жается, при÷еì относитеëüное
вëияние заäержки не зависит
от ÷астоты ка÷ки. Оäнако äа-
же при испоëüзовании преäëо-
женноãо поäхоäа в ìеäëенных
систеìах с ÷астотой заìыка-
ния 100 Гö преäëоженный
способ обеспе÷ивает сущест-
венное (в еäиниöы—äесятки

раз) снижение оøибки стабиëизаöии и скорости ее
изìенения.

Влияние точности определения параметров
сухого трения на эффективность компенсации

Дëя обеспе÷ения то÷ной коìпенсаöии ìоìен-
та сухоãо трения необхоäиìо опреäеëитü зна÷ения
коэффиöиентов K1 и K2. Первый из преäставëен-
ных коэффиöиентов ÷исëенно опреäеëяет ìакси-
ìаëüное зна÷ение ìоìента сухоãо терния в опоре
поäвеса. Зна÷ение этоãо коэффиöиента ìожет
бытü опреäеëено с высокой то÷ностüþ в проöессе
провеäения реãуëирово÷ных работ систеìы стабиëи-
заöии. Второй коэффиöиент опреäеëяет разìер зоны
äействия сиë упруãости при äвижении пëатфорìы,
и нахожäение то÷ноãо зна÷ения этоãо коэффиöи-
ента затруäнено. Рассìотриì вëияние поãреøнос-
ти опреäеëения второãо коэффиöиента на оøибку
систеìы стабиëизаöии, с÷итая, ÷то зна÷ение K1
найäено то÷но.

Графики вëияния поãреøности опреäеëения ко-
эффиöиента K2 на эффективностü коìпенсаöии вëия-
ния сухоãо трения, поëу÷енные при ãарìони÷еской
ка÷ке с аìпëитуäой 0,5° и ÷астотаìи 0,2, 1 и 5 Гö,

Рис. 5. Влияние временной задержки на точность компенсации ошибки стабилизации (а) и
скорости ее изменения (б)

Рис. 4. Влияние смещения ДУС на точность компенсации ошибки стабилизации (а) и ско-
рости ее изменения (б)
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преäставëены на рис. 6. По оси абсöисс отëожена
относитеëüная то÷ностü опреäеëения коэффиöи-
ента K2, опреäеëяеìая выражениеì

δK = .

Из привеäенных ãрафиков
анаëоãи÷но рис. 4, 5 виäно,
÷то коìпенсаöия боëее эф-
фективна при низких ÷астотах
ка÷ки, оäнако тоëüко при äо-
стато÷но то÷ноì опреäеëении
коэффиöиента K2. С увеëи÷е-
ниеì поãреøности опреäеëе-
ния коэффиöиента K2 эффек-
тивностü коìпенсаöии пони-
жается, при÷еì äëя низких
÷астот ка÷ки боëее быстро, при
поãреøности нахожäения ко-
эффиöиента K2 боëее 15...20 %
относитеëüное вëияние нето÷-
ности еãо опреäеëения прак-
ти÷ески не зависит от ÷астоты
ка÷ки. Оäнако испоëüзование
преäëоженноãо поäхоäа äаже
при поãреøности опреäеëения
параìетров сухоãо трения äо
20 % обеспе÷ивает существен-
ное (в разы) снижение оøибки
стабиëизаöии и скорости ее
изìенения.

Эффективность компенсации 
момента сухого трения 

в условиях реального полета

Дëя ìоäеëирования работы
систеìы ãироскопи÷еской ста-
биëизаöии в реаëüных усëови-
ях быëи испоëüзованы резуëü-
таты изìерения коорäинат и
уãëов ориентаöии саìоëета в
рабо÷еì режиìе с поìощüþ
систеìы LiDAR, в состав кото-
рой поìиìо ëазерной изìери-
теëüной систеìы быëи вкëþ÷е-
ны GPS-приеìник и инерöи-
аëüный изìеритеëüный ìоäуëü
[12]. График изìенения уãëа
танãажа и еãо спектраëüный
состав при пряìоëинейноì
äвижении саìоëета преäстав-
ëены на рис. 7.

Спектраëüный анаëиз по-
казаë наëи÷ие как äостато÷но
боëüøих уãëовых коëебаний
основания, иìеþщих при этоì

низкуþ ÷астоту, так и высоко÷астотных коëебаний
ìаëой аìпëитуäы. Оøибка стабиëизаöии и ско-
ростü ее изìенения без коìпенсаöии вëияния су-
хоãо трения и при параìетрах систеìы, преäстав-
ëенных выøе, привеäены на рис. 8.

Посëе ввеäения коìпенсаöии с испоëüзованиеì
воëоконно-опти÷ескоãо ãироскопа, обëаäаþщеãо
сìещениеì нуëя на уровне 5 °/÷, при наëи÷ии за-

K2 αс–

αс

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

Рис. 7. Изменение угла тангажа при прямолинейном движении самолета (а) и спектр угла
тангажа (б)

Рис. 8. Ошибка стабилизации (а) и скорость ее изменения (б) в условиях полета без ком-
пенсации момента сухого трения

Рис. 6. Влияние точности определения K2 на точность компенсации ошибки стабилизации (а)

и скорости ее изменения (б)
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äержки в выработке коìпенсируþщеãо возäейст-
вия на 1 ìс и оøибке опреäеëения параìетров тре-
ния в преäеëах 5 % оøибка стабиëизаöии и ско-
ростü ее изìенения приìут виä, преäставëенный
на рис. 9.

Сравнение рис. 8 и 9 наãëяäно äеìонстрирует
эффективностü преäëоженноãо способа коìпенса-
öии вëияния сухоãо трения.

Заключение

Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то вве-
äение в систеìу ãироскопи÷еской стабиëизаöии
äопоëнитеëüноãо контура управëения по возìуще-
ниþ позвоëяет зна÷итеëüно повыситü ее то÷ностü.

Эффективностü коìпенсаöии возìущения за-
висит от ка÷ества ДУС, вреìенной заäержки в вы-
работке коìпенсируþщеãо управëения и то÷ности
опреäеëения параìетров трения, оäнако äаже при
испоëüзовании äеøевых ìикроìехани÷еских ДУС,
при ÷астоте заìыкания систеìы 100 Гö и нето÷-

ности опреäеëения параìет-
ров трения äо 15 % преäëаãае-
ìый поäхоä обеспе÷ивает
снижение в 5...10 раз оøибки
стабиëизаöии, обусëовëенной
сухиì трениеì.
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