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Е. П. Попов — основатель научной школы pобототехники
в МГТУ им. Н. Э. Баумана

Евãений Павëови÷ Попов pоäиëся 14 февpаëя
1914 ã. в Москве. Отеö — Павеë Иванови÷ Попов —
pаботаë пpепоäаватеëеì физики и астpоноìии в
Нобиëковскоì pеаëüноì у÷иëище. Матü — Евфаëия
Анäpеевна Попова — у÷иëасü на Высøих женских
куpсах с биоëоãи÷ескиì укëоноì.
Е. П. Попов поступиë в øкоëу-äесятиëетку, но

коãäа пеpеøеë в восüìой кëасс, øкоëы стаëи сеìи-
ëеткаìи, а затеì у÷еники пеpехоäиëи на пpофес-
сионаëüное обу÷ение. У÷ащиìся объявиëи, ÷то
они тепеpü у÷атся на пеpвоì куpсе техникуìа то÷-
ной инäустpии. Обу÷аясü в техникуìе, Е. П. Попов
оäновpеìенно pаботаë на завоäе "Тизпpибоp".
В 1934 ã. Евãений Павëови÷ стаë стуäентоì МВТУ

иì. Н. Э. Бауìана, котоpый впëотü äо 1943 ã. назы-
ваëся Московскиì ìеханико-ìаøиностpоитеëüныì
институтоì. Нау÷нуþ pаботу Е. П. Попов на÷аë на
втоpоì куpсе У÷иëища по напpавëениþ "сопpотив-
ëение ìатеpиаëов". По pезуëüтатаì выпоëнения
pяäа куpсовых пpоектов он опубëиковаë äве статüи
в жуpнаëе АН СССP "Пpикëаäная ìатеìатика и
ìеханика". Оäна из pеøенных заäа÷ быëа связана
с äефоpìаöией неöиëинäpи÷еских пpужин, а äpу-

ãая — с иссëеäованиеì изãиба тонких стеpжней пpи
äействии наãpузки. Иссëеäуя äефоpìаöиþ пpу-
жин, он обнаpужиë, ÷то жесткостü пpужины пpи ее
сжатии увеëи÷ивается, и зависиìостü пеpеìеще-
ния от сжиìаþщей сиëы становится неëинейной,
пpи÷еì это хаpактеpно äëя пpужин ëþбой фоpìы.
Впосëеäствии это оказаëосü важныì äëя пpактики
созäания антиpезонансных пpужин.
Втоpая заäа÷а состояëа в нахожäении боëüøих пе-

pеìещений изãиба тонких стеpжней и пëастинок,
коãäа общая äефоpìаöия изãиба поëу÷ается о÷енü
зна÷итеëüной, так ÷то конöы стеpжня поëу÷аþт пе-
pеìещения, сpавниìые с äëиной саìоãо стеpжня.
Поëу÷аþтся саìые pазнообpазные о÷еpтания изоãну-
той оси стеpжня, впëотü äо кpуãообpазных и воëно-
обpазных. Pеøение заäа÷и об изãибе оказывается су-
щественно неëинейныì и своäится к эëëипти÷ескиì
интеãpаëаì, не беpущиìся в коне÷ноì виäе. Такая
заäа÷а впеpвые быëа поставëена Л. Эйëеpоì, кото-
pый пpеäëожиë и соответствуþщий ìатеìати÷еский
ìетоä в общеì виäе. Позже этой заäа÷ей заниìаëся,
пpиìенитеëüно к ÷астныì сëу÷аяì, öеëый pяä вы-
äаþщихся у÷еных, в тоì ÷исëе и тоãäаøний завеäуþ-
щий кафеäpой сопpоìата МВТУ пpоф. Е. Н. Тихо-
ìиpов. Е. П. Попов pазpаботаë унивеpсаëüный ìетоä
pас÷ета, вкëþ÷аþщий все ÷астные сëу÷аи.
Существенное pазвитие ìатеpиаëа пеpвой из

этих стуäен÷еских pабот выëиëосü в канäиäатскуþ
äиссеpтаöиþ, а втоpой — в äоктоpскуþ. Потоì, ÷еpез
нескоëüко ëет, посëе поëу÷ения pяäа новых pазpа-
боток в äанной обëасти эти pаботы быëи уäостое-
ны Госуäаpственной пpеìии СССP.
Посëе втоpоãо куpса тpебоваëосü опpеäеëитüся

со спеöиаëüностüþ. Е. П. Попов выбpаë спеöиаëü-
ностü "Насосы и ãиäpотуpбины", котоpуþ веë пpо-
фессоp И. И. Кукоëевский. Дипëоìный пpоект
быë посвящен пpоектиpованиþ ãиäpотуpбины.
Посëе окон÷ания У÷иëища в 1939 ã. Е. П. Попова

собиpаëисü оставитü в аспиpантуpе, но в это вpеìя
на÷аëасü ìассовая ìобиëизаöия, и он быë пpизван
в аpìиþ, ãäе пpохоäиë сëужбу в инженеpно-техни-
÷еских ÷астях ВВС. Вскоpе на÷аëасü Финская война,
а всëеä за ней и Веëикая Оте÷ественная. Сеpжанту
Е. П. Попову пpиøëосü pазäеëитü со своиìи со-
сëуживöаìи все тяãоты сëужбы по вpеìя военных

Изложена биография Е. П. Попова — выдающегося ученого в области механики, теории автоматического управления и
робототехники.

К 100-летию СО ДНЯ PОЖДЕНИЯ
АКАДЕМИКА Е. П. ПОПОВА

ПОПОВ ЕВГЕНИЙ ПАВЛОВИЧ (1914—1999),
инженеp и математик, выдающийся ученый в области механики, 

теоpии автоматического упpавления и pобототехники,
академик PАН, генеpал-майоp,

Лауpеат госудаpственных пpемий 1949, 1972 и 1984 гг.
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äействий. Оäнако äаже в этих усëовиях он нахоäиë
возìожностü писатü сеpüезные нау÷ные статüи, ко-
тоpые пpоäоëжаëи пе÷ататü акаäеìи÷еские жуpнаëы.
В 1942 ã. еãо ÷астü быëа пеpебазиpована в Йоøкаp-
Оëу. Туäа же быëа эвакуиpована и созäанная в 1941 ã.
Ленинãpаäская военно-возäуøная инженеpная
акаäеìия (ЛВВИА), испытывавøая остpуþ по-
тpебностü в кваëифиöиpованных пpепоäаватеëü-
ских каäpах. В звании стаpøеãо сеpжанта Е. П. По-
пов быë пеpевеäен на пpепоäаватеëüскуþ pаботу в
Акаäеìиþ. Пеpвое офиöеpское звание ìоëоäой
у÷еный поëу÷иë в 1943 ã.
Зäесü, в усëовиях военной акаäеìии, способно-

сти Е. П. Попова поëу÷иëи ÷pезвы÷айно быстpое и
ìощное pазвитие. На базе заäа÷, pеøенных еще в
стуäен÷ескуþ поpу, в 1944 ã. в МВТУ иì быëа за-
щищена канäиäатская äиссеpтаöия: "Теоpия äефоp-
ìаöии витых пpужин с у÷етоì явëения посаäки
витков". Матеpиаëы äиссеpтаöии в пеpеpаботанноì
виäе быëи опубëикованы в 1950 ã. в сбоpнике Ака-
äеìии наук СССP "Динаìика и пpо÷ностü пpужин".
Посëе защиты канäиäатской äиссеpтаöии на

базе втоpоãо, боëее сëожноãо öикëа своих pабот,
Е. П. Попов, несìотpя на боëüøуþ пеäаãоãи÷е-
скуþ наãpузку, стаë ãотовитü äоктоpскуþ äиссеp-
таöиþ. Это быëа теоpети÷еская pабота: pеøаëасü
тpуäная кëасси÷еская заäа÷а, поставëенная еще
Л. Эйëеpоì. Оäнако тепеpü тpебоваëосü не тоëüко
найти ìатеìати÷ески кpасивое pеøение, но и соз-
äатü инженеpные ìетоäы иссëеäования и pас÷ета
ãибких констpукöий. Pабота быëа завеpøена уже в
Ленинãpаäе, куäа ЛВВИА веpнуëасü к осени 1944 ã.
Диссеpтаöия называëасü "Pас÷ет ãибких äетаëей

пpибоpов и ìаøин (пpикëаäная теоpия пëоскоãо
изãиба пpяìоãо и кpивоãо бpуса ìаëой жесткости)".
Нау÷ные pаботы, иìевøиеся тоãäа в этой обëасти,
закан÷иваëисü пpинöипиаëüныìи ìатеìати÷ески-
ìи pеøенияìи, не äаþщиìи инженеpу возìожно-
сти пpиìенятü их в своих pас÷етах. Е. П. Попову
уäаëосü найти унивеpсаëüные уpавнения и соотно-
øения, позвоëяþщие pеøатü еäиныì ìетоäоì
пpакти÷ески ëþбуþ ÷астнуþ заäа÷у в этой обëасти.
То÷ное pеøение заäа÷и изãиба äано в эëëипти÷еских
интеãpаëах, а поскоëüку эти интеãpаëы не беpутся
в анаëити÷еской фоpìе, то äëя уäобства инженеpных
pас÷етов быëи составëены спеöиаëüные ÷исëовые
табëиöы и ноìоãpаììы. В 1946 ã. в возpасте 32 ëет
Е. П. Попов успеøно защитиë äоктоpскуþ äиссеpта-
öиþ в МВТУ, котоpуþ утвеpäиë ВАК в 1947 ã. Автоpу
быëо пpисвоено воинское звание инженеp-ìайоpа.
Основные нау÷ные итоãи выпоëненной pаботы

быëи опубëикованы в 1947 ã. в изäатеëüстве ЛКВВИА
в виäе книãи "Теоpия и pас÷ет ãибких упpуãих äета-
ëей", за котоpуþ автоp быë в 1949 ã. уäостоен Стаëин-
ской пpеìии. В 1948 ã. в акаäеìии быë изäан с у÷а-
стиеì Е. П. Попова "Куpс теоpети÷еской ìеханики"
(Н. В. Бутенин, С. И. Лазеев, Е. П. Попов). В тоì же
ãоäу Е. П. Попову быëо пpисвоено у÷еное звание
пpофессоpа по кафеäpе теоpети÷еской ìеханики,
а в 1949 ã. — воинское звание инженеp-поäпоëковника.
Такиì обpазоì, за øестü ëет, не выäеpживая ус-

тавных сpоков, Е. П. Попов пpоøеë ÷еpез все пpо-

ìежуто÷ные офиöеpские звания от стаpøеãо сеp-
жанта äо поäпоëковника.
По pезуëüтатаì, поëу÷енныì в äоктоpской äис-

сеpтаöии, Е. П. Попов изäаë в 1948 ã. в Физìатãизе
в сеpии "Совpеìенные пpобëеìы ìеханики" ìоно-
ãpафиþ "Неëинейные заäа÷и статики тонких стеpж-
ней". Титуëüныì pеäактоpоì этой сеpии быë выäаþ-
щийся у÷еный-ìеханик пpофессоp (впосëеäствии
÷ëен-коppеспонäент АН СССP) Анатоëий Исаако-
ви÷ Луpüе. В 1986 ã. Е. П. Попов посëе некотоpой
äоpаботки пеpеизäаë ìоноãpафиþ "Теоpия и pас÷ет
ãибких упpуãих стеpжней" (изäатеëüство "Наука").

Pазвитие науки ÷асто ставит пеpеä у÷еныìи заäа-
÷и, pеøение котоpых тpебует освоения новых обëас-
тей иссëеäования. Такиìи обëастяìи в 1950-е ãоäы
стаëи автоìатика и теëеìеханика. В 1949 ã. Е. П. По-
пов поëу÷иë заäание созäатü в Акаäеìии кафеäpу
автоìатики и теëеìеханики, пеpвуþ сpеäи военных
вузов. Пpобëеìа состояëа в тоì, ÷то автоìатика и
теëеìеханика в то вpеìя еще не сëожиëисü как
наука. Не быëо у÷ебников, котоpые ìожно быëо бы
пpеäëожитü сëуøатеëяì. Обpаботав оãpоìное коëи-
÷ество äоступной к тоìу вpеìени ëитеpатуpы, пpе-
иìущественно жуpнаëüных статей, Е. П. Попов
выстpаивает, по существу, новуþ науку — теоpиþ
автоìати÷ескоãо упpавëения. Пеpвые книãи, напи-
санные иì по этоìу пpеäìету, быëи изäаны в ка÷е-
стве у÷ебноãо пособия в Ленинãpаäской военно-воз-
äуøной акаäеìии: "Теоpия автоìати÷ескоãо pеãу-
ëиpования" (÷астü 1 в 1952 ã. и ÷астü 2 — в 1953 ã.).
Сëеäуþщая книãа — "Динаìика систеì автоìати÷е-
скоãо pеãуëиpования" — быëа изäана Гостехизäатоì в
1954 ã. Ее существенно äопоëненный и пеpеpаботан-
ный ваpиант "Автоìати÷еское pеãуëиpование и
упpавëение" выäеpжаë пятü изäаний в изäатеëüстве
"Физìатãиз" с 1956 по 1966 ãоäы. В этот пеpиоä
книãа быëа пеpевеäена на иностpанные языки и
изäана в Геpìании, Анãëии и США. Отìетиì, ÷то
боëüøое ÷исëо выøеäøих впосëеäствии книã по
теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения и pеãуëиpова-
ния, в основноì, сëеäуþт пpеäëоженныì Е. П. По-
повыì pазäеëаì этой теоpии, пpиниìаþт сäеëан-
ные иì опpеäеëения и основные поëожения. Та-
киì обpазоì, автоpа ìожно с÷итатü оäниì из
основопоëожников этой науки в Pоссии и в ìиpе.
Особый интеpес Е. П. Попова вызываëа теоpия

неëинейных систеì автоìати÷ескоãо упpавëения.
Возìожно, это быëо связано с еãо пpеäыäущиìи
pаботаìи в обëасти ìеханики, поскоëüку это быëи
существенно неëинейные заäа÷и. В 1960-е ãоäы он
пубëикует нескоëüко pабот, заëоживøих основы
ìетоäа ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии неëинейно-
стей. Этот ìетоä äо сеãо äня остается оäниì из
наибоëее эффективных ìетоäов иссëеäования и
пpоектиpования автоìати÷еских систеì с сущест-
венныìи неëинейностяìи. Основываясü на pазëо-
жении сиãнаëов на выхоäе неëинейноãо эëеìента
в pяä Фуpüе и оãpани÷иваясü пеpвой ãаpìоникой,
ìожно поëу÷итü äостато÷но пpостые уpавнения
äëя опpеäеëения паpаìетpов автокоëебаний в не-
ëинейных автоìати÷еских систеìах. В 1960 ã. быëа
изäана книãа Е. П. Попова и И. П. Паëüтова "Пpи-
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бëиженные ìетоäы иссëеäования неëинейных ав-
тоìати÷еских систеì" (изäатеëüство "Физìатãиз"),
соäеpжащая ìатеìати÷еское обоснование ìетоäа
ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии, анаëиз сиììетpи÷ных
автокоëебаний и их устой÷ивости, оöенку ка÷ества
неëинейных пеpехоäных пpоöессов и вы÷исëение
высøих ãаpìоник автокоëебаний. Эта книãа также
быëа изäана за pубежоì — в Геpìании, США и
Поëüøе. В посëеäуþщие äесятü ëет Е. П. Попов
пpоäоëжиë pаботу наä теоpией неëинейных авто-
ìати÷еских систеì. В 1973 ã. иссëеäования в этой
обëасти быëи обобщены иì в ìоноãpафии "Пpи-
кëаäная теоpия пpоöессов упpавëения в неëинейных
систеìах" (изäатеëüство "Наука"). Поìиìо pазви-
тия ìетоäа ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии новые
pезуëüтаты быëи поëу÷ены автоpоì в обëасти пpо-
öессов упpавëения пpи вынужäенных вибpаöиях.
Так, в pезуëüтате испытаний pакетной техники вы-
ясниëосü, ÷то вибpаöии коpпуса pакеты пpи неëи-
нейности пpивоäа pуëей пpивоäят к неустой÷иво-
сти äвижения в поëете. Е. П. Поповыì быë pазвит
эффективный ìетоä вибpаöионной ëинеаpизаöии,
позвоëяþщий выбpатü паpаìетpы систеìы такиì
обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü устой÷ивостü. Эти ìе-
тоäы в äаëüнейøеì испоëüзоваëисü пpи пpоекти-
pовании баëëисти÷еских pакет.

Pезуëüтаты, поëу÷енные Е. П. Поповыì в теоpии
неëинейных систеì упpавëения, поëу÷иëи äаëü-
нейøее pазвитие. Поä pеäакöией Е. П. Попова
и пpи еãо у÷астии изäатеëüство "Маøиностpоение"
в 1978—1980 ãã. выпустиëо сеpиþ из 10 книã по
теоpии неëинейных систеì автоìати÷ескоãо упpав-
ëения. В 1972 ã. Е. П. Попов быë уäостоен втоpой
ãосуäаpственной пpеìии за pаботы по теоpии не-
ëинейных систеì упpавëения.
В 1960 ã. Е. П. Попов быë избpан ÷ëеноì-коp-

pеспонäентоì АН СССP по отäеëениþ ìеханики и
пpоöессов упpавëения. В 1964 ã. в звании ãенеpаë-
ìайоpа он быë пеpевеäен на pаботу в Москву в На-
у÷но-техни÷еский коìитет Генеpаëüноãо øтаба и
назна÷ен пpеäсеäатеëеì тоëüко ÷то созäанной Сек-
öии пpикëаäных пpобëеì пpи Пpезиäиуìе АН СССP.
На этоì посту он нахоäиëся с 1964 по 1971 ã. Не-
сìотpя на боëüøуþ оpãанизаöионнуþ pаботу и по-
стоянные коìанäиpовки, Е. П. Попов пpоäоëжает
своþ нау÷нуþ äеятеëüностü. В 1966 ã. выхоäит новая
книãа, написанная совìестно с В. А. Бесекеpскиì,
"Теоpия систеì автоìати÷ескоãо pеãуëиpования",
котоpая тpижäы пеpеизäаваëасü и стаëа основныì
у÷ебникоì äëя нескоëüких покоëений стуäентов.
За pаботу в Секöии пpикëаäных пpобëеì Е. П. Попов
быë наãpажäен оpäеноì Тpуäовоãо Кpасноãо Знаìени.
Посëе äеìобиëизаöии из аpìии в 1971 ã. Е. П. По-

пов веpнуëся в МВТУ иì. Н. Э. Бауìана. Оäниì из
иниöиатоpов этоãо пеpехоäа быë тоãäаøний pек-
тоp МВТУ акаäеìик Г. А. Никоëаев, с котоpыì
Е. П. Попов pеãуëяpно встpе÷аëся на собpаниях
Акаäеìии наук. Вна÷аëе он стаë завеäуþщиì ка-
феäpой пpикëаäной ìатеìатики, но уже вскоpе быë
назна÷ен завеäуþщиì кафеäpой "Автоìати÷еские
систеìы". К этоìу вpеìени на кафеäpе сëожиëосü
новое нау÷ное напpавëение — äистанöионно

упpавëяеìые ìанипуëяöионные систеìы, котоpыì
pуковоäиëи пpофессоpа Н. А. Лакота и В. С. Куëе-
øов. Выøеäøая в 1971 ã. книãа этих автоpов "Дина-
ìика систеì упpавëения ìанипуëятоpаìи" быëа
пеpвой ìоноãpафией, изäанной в СССP по теоpии и
ìетоäаì пpоектиpования ìанипуëяöионных систеì.
В ней уже соäеpжаëисü эëеìенты новой науки —
pобототехники. Оставаëосü найти способы автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения ìанипуëятоpоì без у÷астия
÷еëовека. Пеpспективы этоãо напpавëения быëи
быстpо оöенены новыì завеäуþщиì кафеäpой.
Поä pуковоäствоì и пpи саìоì активноì у÷астии
Е. П. Попова сëожиëасü ãpуппа пpепоäаватеëей и
нау÷ных сотpуäников на÷авøих pаботу в обëасти
pобототехники. Pазpабатываëисü теоpети÷еские
основы pобототехники, быëа изäана сеpия книã
"Нау÷ные основы pобототехники". Пеpвые äве книãи
этой сеpии — "Манипуëяöионные pоботы. Дина-
ìика и аëãоpитìы" (Попов Е. П., Веpещаãин А. Ф.,
Зенкеви÷ С. Л.) и "Систеìы упpавëения ìанипуëя-
öионныìи pоботаìи" (Меäвеäев В. С., Лесков А. Г.,
Ющенко А. С.) — быëи изäаны в изäатеëüстве
"Наука" в 1978 ã. В äаëüнейøеì в написании книã
этой сеpии пpиняëи у÷астие, пожаëуй, все веäущие
спеöиаëисты, pаботавøие в обëасти pобототехни-
ки, в тоì ÷исëе Э. В. Попов, А. А. и А. Е. Кобpин-
ские, Ф. М. Куëаков, Г. В. Коpенев, Г. С. Чеpно-
pуöкий, А. М. Фоpìаëüский и äpуãие.
По иниöиативе Е. П. Попова в пеpе÷не нау÷ных

спеöиаëüностей ВАК СССP появиëасü новая спе-
öиаëüностü — "Pоботы, ìанипуëятоpы и pобото-
техни÷еские систеìы". В 1980-е ãоäы быëи пpиняты
ãосуäаpственные пpоãpаììы, пpеäусìатpиваþщие
øиpокое внеäpение pобототехники в оте÷ествен-
нуþ пpоìыøëенностü. Потpебностü пpоìыøëен-
ности в инженеpах — pазpабот÷иках новых pобото-
техни÷еских систеì существенно возpосëа. В связи
с этиì быëо pеøено ввести новуþ спеöиаëüностü
"Pобототехни÷еские систеìы и коìпëексы".
В Минвузе СССP быë созäан нау÷но-ìетоäи÷е-
ский совет по этой спеöиаëüности, котоpый воз-
ãëавиë Е. П. Попов. В 1984 ã. Е. П. Попов созäаë
в МВТУ иì. Н. Э. Бауìана новуþ кафеäpу — "Pо-
бототехни÷еские систеìы", котоpая стаëа ãоëовной
в систеìе Минвуза по спеöиаëüности "Pобототех-
ни÷еские систеìы и коìпëексы".
Оäин из пpинöипов, котоpых пpиäеpживаëся

Е. П. Попов в своей пеäаãоãи÷еской pаботе, состояë
в тоì, ÷тобы со÷етатü собственно у÷ебный пpоöесс
с активной нау÷ной pаботой стуäентов. Важной
иниöиативой в этоì напpавëении стаëо созäание в
1981 ã. Нау÷но-у÷ебноãо öентpа "Pобототехника"
Акаäеìии наук и Минвуза СССP, pуковоäитеëеì
котоpоãо становится Е. П. Попов. Это быëо оäно
из пеpвых нау÷но-пеäаãоãи÷еских у÷pежäений в
Pоссии, в котоpых поëу÷иëа непосpеäственнуþ
pеаëизаöиþ иäея интеãpаöии акаäеìи÷еской науки
с вузовской наукой и с у÷ебныì пpоöессоì. В 1991 ã.
Центp быë пpеобpазован в Нау÷но-у÷ебный öентp
pобототехники и автоìатизаöии МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана и Pоссийской Акаäеìии наук. Объеäинение в
оäноì ìесте нау÷ных и пеäаãоãи÷еских сиë, занятых
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pеøениеì общих пpобëеì, позвоëиëо pеøатü ìноãие
актуаëüные заäа÷и пpоìыøëенности и наpоäноãо
хозяйства, связанные с pобототехникой. Быëи pаз-
pаботаны пpинöипы постpоения pобототехни÷еской
систеìы äëя обсëуживания теpìояäеpноãо pеактоpа
Токаìак, постpоены ìобиëüные pоботы, пpиниìав-
øие у÷астие в pаботах, связанных с ëиквиäаöией по-
сëеäствий аваpии на Чеpнобыëüской АЭС, пpово-
äиëисü иссëеäования в обëасти ìанипуëятоpов кос-
ìи÷ескоãо базиpования, pезуëüтаты котоpых быëи
испоëüзованы пpи созäании тpенажеpных устpойств
äëя поäãотовки косìонавтов к упpавëениþ косìи÷е-
скиìи ìанипуëятоpаìи в Центpе поäãотовки косìо-
навтов иì. Ю. А. Гаãаpина. Пpовоäиëисü иссëеäова-
ния и по пpиìенениþ pобототехни÷еских систеì в
ãоpной пpоìыøëенности. За пpакти÷еские pезуëüта-
ты, связанные с внеäpениеì в пpактику pобототех-
ни÷еских систеì, в тоì ÷исëе ãибких пpоизвоäствен-
ных систеì в пpоìыøëенности, Е. П. Попов в 1984 ã.
быë наãpажäен тpетüей Госуäаpственной пpеìией.
В 1990-е ãоäы в pобототехнике наìетиëисü новые

тенäенöии, связанные с испоëüзованиеì ìетоäов
искусственноãо интеëëекта пpи упpавëении pобо-
таìи, а также с ãpупповыì упpавëениеì pоботаìи.
Е. П. Попов активно поääеpжаë эти новые напpав-
ëения нау÷ноãо поиска. Сотpуäникаìи Центpа пpи
еãо непосpеäственноì у÷астии быëи pазpаботаны
способы аäаптивноãо упpавëения pоботаìи с испоëü-
зованиеì систеìы техни÷ескоãо зpения, внеäpенные
в пpоизвоäство. Основные pезуëüтаты нау÷ной pабо-
ты в обëасти pобототехники в МВТУ наøëи свое от-
pажение в ìноãотоìной сеpии инженеpных ìоноãpа-
фий "Автоìати÷еские ìанипуëятоpы и pобототехни-
÷еские систеìы" поä общей pеäакöией Е. П. Попова,
изäанной в изäатеëüстве "Маøиностpоение".
Буäу÷и pуковоäитеëеì Нау÷но-у÷ебноãо öентpа

"Pобототехника" МВТУ, Е. П. Попов постоянно за-
ботиëся о поääеpжании нау÷ных и äеëовых связей
Центpа с Акаäеìией наук. В АН СССP быë созäан
Нау÷но-кооpäинаöионный Совет по нау÷ныì ис-
сëеäованияì в обëасти pобототехники, котоpый
возãëавиë Е. П. Попов. В акаäеìи÷ескоì Институте
ìаøиновеäения иìени акаäеìика А. А. Бëаãонpа-
вова быëа оpãанизована ëабоpатоpия pобототехники,
тесно сотpуäни÷авøая с Центpоì pобототехники
МВТУ. Ее pуковоäитеëеì тоже быë Евãений Пав-
ëови÷. Дpуãиì необхоäиìыì усëовиеì эффектив-
ной pаботы öентpа "Pобототехника" Е. П. Попов
с÷итаë укpепëение pабо÷их связей с отpасëевыìи и
пpоìыøëенныìи иссëеäоватеëüскиìи оpãаниза-
öияìи. Постоянные äеëовые связи быëи установ-
ëены ìежäу Центpоì и Санкт-Петеpбуpãскиì Ин-
ститутоì pобототехники и кибеpнетики (ныне Го-
суäаpственный нау÷ный öентp).
Е. П. Попов со÷етаë в себе ка÷ества выäаþщеãося

у÷еноãо и пеäаãоãа. Написанные иì во вpеìя pа-
боты в МВТУ у÷ебники "Теоpия ëинейных систеì
автоìати÷ескоãо упpавëения" и "Теоpия неëинейных
систеì автоìати÷ескоãо упpавëения" äо настоящеãо
вpеìени не иìеþт себе pавных по ëакони÷ности и
ясности изëожения. Эти книãи быëи пеpвыìи в се-

pии у÷ебников по теоpии автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния поä pеäакöией Е. П. Попова, изäанных в изäа-
теëüстве "Наука". Еще оäна сеpия у÷ебных пособий из
äевяти книã, в котоpой Е. П. Попов пpиняë у÷астие
как соавтоp и как pеäактоp (изäатеëüство "Маøино-
стpоение", М., 1983—1989), быëа написана пpеиìу-
щественно коëëективоì кафеäpы pобототехники
МИPЭА, pуковоäиìой акаäеìикоì PАН И. М. Ма-
каpовыì, с котоpыì Евãений Павëови÷ всеãäа поä-
äеpживаë отноøения äpужбы и сотpуäни÷ества.
В 1992 ã. Е. П. Попов быë избpан äействитеëüныì

÷ëеноì Pоссийской акаäеìии наук. Посëе 1990 ã.
Е. П. Попов уøеë с äоëжности завеäуþщеãо кафеä-
pой "Pобототехни÷еские систеìы", пеpеäав эту pа-
боту оäноìу из своих постоянных сотpуäников —
пpофессоpу, ä-pу техн. наук А. С. Ющенко. Пpи этоì
Евãений Павëови÷ остаëся нау÷ныì pуковоäитеëеì
Центpа pобототехники МГТУ иì. Н. Э. Бауìана.
В 1990-е ãоäы наступиëи тяжеëые вpеìена äëя

науки и äëя Унивеpситета. Не избежаë этих пpо-
öессов и Центp pобототехники. Пpоìыøëенностü
на вpеìя потеpяëа всякий интеpес к pобототехнике.
Но Евãениþ Павëови÷у уäаëосü отстоятü Центp,
в неì ни на оäин äенü не пpекpащаëся у÷ебный
пpоöесс и нау÷ные иссëеäования. На кафеäpе "Pо-
бототехни÷еские систеìы" уäаëосü сохpанитü и ос-
новной нау÷ный потенöиаë, сëоживøийся pанее.
Пpи о÷еpеäноì обновëении пеpе÷ня спеöиаëü-

ностей поäãотовки инженеpов в Pоссии pефоpìа-
тоpы вообще "забыëи" pобототехни÷ескуþ спеöи-
аëüностü, со÷тя ее неактуаëüной äëя ãосуäаpства.
Иìенно Е. П. Попов вìесте с акаäеìикаìи И. М. Ма-
каpовыì и Д. Е. Охоöиìскиì обpатиëисü к пpави-
теëüству и отстояëи новое напpавëение поäãотовки
спеöиаëистов, котоpое тепеpü называется "Меха-
тpоника и pобототехника".
Интеpес к новоìу в науке, уìение вовpеìя заìе-

÷атü это новое не покиäаëи Е. П. Попова äо конöа
жизни. Посëеäней кpупной ìоноãpафией, в написа-
нии котоpой он у÷аствоваë как автоp и как pеäак-
тоp, быëа ìноãотоìная энöикëопеäия "Маøино-
стpоение", выøеäøая в оäноиìенноì изäатеëüстве
в 2000 ã. Тоì 1—4 этоãо изäания öеëикоì посвящен
теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения. В написанноì
иì pазäеëе "Теоpия неëинейных систеì" ìожно
найти совеpøенно новые фpаãìенты, касаþщиеся,
к пpиìеpу, фазовоãо пpостpанства систеì высокоãо
поpяäка и пpоöессов возникновения хаоти÷еских
äвижений со стpанныìи аттpактоpаìи в äинаìи-
÷еских систеìах. Кажется, ÷то автоp стояë пеpеä но-
выìи откpытияìи, и тоëüко ухоä из жизни в 1999 ã.
остановиë непpеpывный пpоöесс нау÷ноãо поиска.
Похоpонен Евãений Павëови÷ на Кунöевскоì

кëаäбище.
В МГТУ иì. Н. Э. Бауìана поpтpет Евãения Пав-

ëови÷а Попова pазìещен в ãаëеpее основатеëей
нау÷ных øкоë с наäписüþ: "Е. П. Попов, акаäеìик
PАН — основатеëü нау÷ных øкоë "Неëинейные
систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения" и "Теоpети-
÷еские основы pобототехники".
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S. L. Zenkevich, Professor, А. V. Nazarova, Associate professor,
A. S. Yushchenko, Professor, robot@bmstu.ru, Bauman Moscow State Technical University

E. P. Popov as the Founder of the Scientific Robotic
Technology’s School in Bauman Moscow State Technical University

We celebrate now the 100-year Jubilee of academician E. P. Popov. Most part of his life was connected with the Bauman
State Technical University (earlier Moscow High Technical College n.a. Bauman). Have been graduated from the University
in 1939 E. P. Popov was called up to the army. At 1941 he began his work as a university professor in the Leningrad Military
Air Forces Academy. In 1944 and in 1946 he successfully presented his candidate and doctoral thesis in BMSTU. His sci-
entifical work was honored with the Stalin reward in 1949. In 1960 E. P. Popov was elected as a correspondent member of
the Academy of Science and as a full member of Academy in 1992. From 1971 till his death in 1999 he worked as a professor
of BMSTU. He was the founder of a new chair "Robotic Systems " and the research/education Center "Robototechnika". It
was a base of a scientific school in robotics in Russia. He was the author and the editor of numerous books on robotics and
control theory published in Russia and abroad. We remember E. P. Popov as a distinguished scientist and a teacher.

А. А. Аpдашов, канд. техн. наук, ст. науч. сотp., В. Н. Аpсеньев, д-p техн. наук, пpоф.,
Ю. В. Гоpичев, канд. техн. наук, доц., С. Б. Силантьев, канд. техн. наук, пpоф., silantiev2008@eandex.ru,

Военно-космическая академия имени А. Ф. Можайского

Е. П. Попов в Военно-космической академии им. А. Ф. Можайского

Посëе окон÷ания МВТУ иìени Н. Э. Бауìана в
1939 ã. Евãений Павëови÷ Попов поступиë в аспи-
pантуpу, с пеpвоãо куpса котоpой быë пpизван в аp-
ìиþ. Так суäüба и обстоятеëüства жизни пpивеëи
Е. П. Попова на военнуþ сëужбу, с котоpой ока-
заëасü связана боëüøая ÷астü еãо жизни, и ãäе он
äостиã звания ãенеpаëа.
Сëужбу Е. П. Попов пpохоäиë в ÷астях ВВС в

составе pоты соëäат с высøиì обpазованиеì, ãäе он
сëужиë техникоì по эëектpообоpуäованиþ саìо-
ëетов. Нахоäясü на äействитеëüной военной сëужбе,
Евãений Павëови÷ всеãäа нахоäиë вpеìя äëя нау÷ной
pаботы, твоp÷еские поиски стаëи обpазоì еãо жизни.
В 1943 ã. в звании стаpøеãо сеpжанта Е. П. По-

пов быë назна÷ен пpепоäаватеëеì кафеäpы теоpе-
ти÷еской ìеханики Ленинãpаäской Кpаснозна-
ìенной Военно-возäуøной инженеpной акаäеìии
(ЛКВВИА) — ныне Военно-косìи÷еская акаäеìия
иìени А. Ф. Можайскоãо. Еãо пеpевоä из авиаöи-
онной ÷асти в акаäеìиþ быë вызван обстоятеëüст-
ваìи тоãо вpеìени. Неотëаженная систеìа всеоб-
щей воинской ìобиëизаöии пpивеëа к тоìу, ÷то в
военных вузах ощущаëосü нехватка пpепоäаватеëü-
скоãо состава.
Нахоäясü на кафеäpе теоpети÷еской ìеханики,

Евãений Павëови÷ пpеäставиë поëу÷енные иì pе-
зуëüтаты pеøения pяäа нау÷ных заäа÷, сфоpìуëи-

pованных еще во вpеìя еãо у÷ебы в МВТУ иìени
Н. Э. Бауìана таëантëивыì пеäаãоãоì Вëаäиìиpоì
Михайëови÷еì Макуøиныì. Он äоëожиë на нау÷-
но-техни÷ескоì сеìинаpе об оäной из pеøенных иì
заäа÷. На этоì сеìинаpе пpисутствоваë на÷аëüник
кафеäpы сопpоìата пpофессоp Г. Г. Pостовöев, ко-
тоpый с восхищениеì сказаë: "Да это у Вас по÷ти
канäиäатская äиссеpтаöия!". Так Е. П. Попов пpи-
ступиë к написаниþ канäиäатской äиссеpтаöии по
теоpии äефоpìаöии витых пpужин с у÷етоì явëе-
ния посаäки витков, котоpуþ успеøно защитиë в но-
ябpе 1943 ã. Ценностü pаботы состояëа в pазpаботке
ìетоäов pеøения сëожных неëинейных уpавнений,
необхоäиìых пpи пpоектиpовании пpужин. Ее pе-
зуëüтаты øиpоко испоëüзоваëисü как в ÷асовой пpо-
ìыøëенности, так и в пpибоpостpоении, в ÷астности,
в оäноì из авиаöионных НИИ äëя созäания антиpе-
зонансных пpужин. Pазpаботанный ìетоä пpибëи-
женноãо pас÷ета пpужин позвоëиë упpоститü pеøе-
ние заäа÷и пpоектиpования ÷асовых ìеханизìов и
коìпенсаöионных ìеханизìов стpеëо÷ных пpужин-
ных пpибоpов. В этоì же 1943 ã. еìу пpисваиваþт
пеpвое офиöеpское звание "техник-ëейтенант".
Посëе защиты канäиäатской äиссеpтаöии

Е. П. Попов пpиступиë к поäãотовке äоктоpской
äиссеpтаöии на базе втоpой заäа÷и, поставëенной
В. М. Макуøиныì и впеpвые сфоpìуëиpованной еще

Статья посвящена 100-летнему юбилею выдающегося человека — лауpеата тpех Госудаpственных пpемий СССP, дейст-
вительного члена Pоссийской академии наук доктоpа технических наук, пpофессоpа, генеpал-майоpа Евгения Павловича По-
пова. Pаскpывается "ленингpадский" пеpиод его жизни, годы становления его как ученого, педагога, оpганизатоpа научно-пе-
дагогических коллективов, основателя и пеpвого начальника кафедpы автономных систем упpавления Военно-космической ака-
демии имени А. Ф. Можайского. Пpедставленные факты его жизненного пути позволяют как молодым, так и зpелым людям
опpеделить оpиентиpы в жизни, движение к котоpым пpиносит славу pоссийской науке.
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Л. Эйëеpоì. Твоp÷еская активностü Е. П. Попова
позвоëяëа еìу äеëатü нау÷ные äокëаäы на конфе-
pенöиях, провоäиìых в Ленинãpаäскоì унивеpси-
тете у÷еныì-коpабëестpоитеëеì В. В. Новожиëо-
выì, знаìенитыìи ìатеìатикаìи С. В. Сìиpновыì,
Г. М. Фихтенãоëüöеì, в Ленинãpаäскоì поëитехни÷е-
скоì институте известныì пpофессоpоì А. И. Луpüе,
в институте ìеханики Акаäеìии наук СССP. Pосëа
еãо известностü в нау÷ноì ìиpе, в пpоектных оpãа-
низаöиях. Апpобиpованный на ìноãо÷исëенных се-
ìинаpах и конфеpенöиях ìатеpиаë быë пpеäставëен
в виäе äоктоpской äиссеpтаöии, котоpуþ Е. П. Попов
бëестяще защитиë в 1946 ã. Посëе защиты канäи-
äатской пpоøëо всеãо тpи ãоäа. Е. П. Попову быëо
тоëüко 32 ãоäа. Достоинство pаботы состояëо в
тоì, ÷то pазнообpазные заäа÷и пpоäоëüноãо изãиба
тонкоãо стеpжня иëи тонкой пëастинки pеøаëисü
еäинообpазныì путеì по pазpаботанноìу аëãоpитìу.
Впеpвые быë pазpаботан ìетоä pас÷ета боëüøих
äефоpìаöий и откpыто новое напpавëение в общей
теоpии упpуãости.
Мноãо÷исëенные пубëикаöии, выступëения на

pазëи÷ных сеìинаpах пpинесëи øиpокуþ извест-
ностü Е. П. Попову как в нау÷ных кpуãах, так и сpеäи
инженеpов, котоpые оöениëи пpостоту и унивеpсаëü-
ностü пpеäëаãаеìых ìетоäов pеøения pазнообpаз-
ных заäа÷ пpоектиpования. Опубëикованные pаботы
и изäания по ìатеpиаëаì äоктоpской äиссеpтаöии,
в ÷исëе котоpых ìоноãpафия "Теоpия и pас÷ет ãиб-
ких упpуãих äетаëей" и "Неëинейные заäа÷и стати-
ки тонких стеpжней", опубëикованные в 1947 ã.
в изäатеëüстве ЛКВВИА и в 1948 ã. в изäатеëüстве
"Физìатãиз", быëи пpеäставëены в Коìитет по
Стаëинскиì пpеìияì. В 1949 ã. пеpсонаëüная Ста-
ëинская пpеìия быëа пpисужäена Е. П. Попову,
ставøеìу к этоìу вpеìени пpофессоpоì.
Пpинятие на вооpужение новых обpазöов авиа-

öионной техники, котоpая отëи÷аëасü высокой на-
сыщенностüþ автоìати÷ескиìи систеìаìи, потpе-
боваëо от военных вузов скоppектиpоватü у÷ебные
пëаны поäãотовки военных спеöиаëистов. Возникëа
необхоäиìостü ввеäения новых äисöипëин, в ÷аст-
ности, по автоìати÷ескиì и теëеìехани÷ескиì
систеìаì. Поэтоìу естественныì быëо pеøение
о назна÷ении ìоëоäоãо äоктоpа техни÷еских наук,
пpофессоpа, ëауpеата Стаëинской пpеìии на äоëж-
ностü на÷аëüника кафеäpы автоìатики и теëеìеха-
ники. Так в ìае 1949 ã. 35-ëетний стаpøий пpепоäа-
ватеëü кафеäpы теоpети÷еской ìеханики инженеp-
ìайоp Е. П. Попов кpуто ìеняет общее напpавëение
своей нау÷ной и пpепоäаватеëüской äеятеëüности,
став на÷аëüникоì впеpвые созäанной в военных
вузах кафеäpы автоìатики и теëеìеханики. Со свой-
ственной еìу энеpãией Евãений Павëови÷ взяëся
за созäание новой кафеäpы, pазpаботку у÷ебных
пëанов и пpоãpаìì. Пеpвый состав кафеäpы вкëþ÷аë
÷етыpнаäöатü ÷еëовек. Заìеститеëеì на÷аëüника
кафеäpы стаë инженеp-капитан В. Т. Ко÷етков.
Оäниì из пеpвых в стpане пpофессоp Е. П. Попов

pазpаботаë куpс "Теоpия автоìати÷ескоãо pеãуëи-

pования" и поäãотовиë по неìу фунäаìентаëüный
у÷ебник, пеpвая ÷астü котоpоãо быëа изäана ака-
äеìией в 1952 ã., а втоpая — 1954 ã. В тоì же 1954 ã.
в изäатеëüстве "Физìатãиз" выхоäит ìоноãpафия
Е. П. Попова "Динаìика систеì автоìати÷ескоãо
pеãуëиpования", пеpевеäенная и изäанная в Геpìа-
нии, Анãëии и США и пpинесøая автоpу ìиpовуþ
известностü. До сих поp эта книãа поëüзуется øи-
pокой попуëяpностüþ у стуäентов, аспиpантов и
нау÷ных сотpуäников, постиãаþщих основы теоpии
автоìати÷ескоãо упpавëения.
В 1950-х ãоäах по иниöиативе Е. П. Попова на

созäанной иì кафеäpе автоìатики и теëеìеханики
быëи на÷аты нау÷ные иссëеäования в обëасти сис-
теì автоìати÷ескоãо упpавëения ëетатеëüных ап-
паpатов. Кафеäpа заниìаëасü иссëеäованияìи и
пpепоäаваниеì äисöипëин, связанных с особенно-
стяìи постpоения и функöиониpования систеì
упpавëения как баëëисти÷еских pакет, так и pакет
"возäух—возäух", "возäух—зеìëя", "возäух—ìоpе",
а также саìоëетов-снаpяäов. Коëëективы у÷ебных
ëабоpатоpий в это вpеìя созäаваëи ëабоpатоpные
установки, ìакеты и наãëяäные пособия по у÷ебныì
äисöипëинаì. Так, äëя изу÷ения сpеäств аэpо-
äpоìной теëеìеханики и систеì теëеупpавëения
авиаöионных боìб, pеактивных снаpяäов и тоpпеä
в 1950 ã. быë созäан уникаëüный аэpоäинаìи÷е-
ский стенä, обеспе÷иваþщий возìожностü ìоäе-
ëиpования пpостpанственноãо уãëовоãо äвижения
ëетатеëüных аппаpатов и испытаний автопиëотов,
а в 1951 ã. быë созäан стенä-ìакет военноãо аэpо-
äpоìа. Основныì ìетоäоì иссëеäования äинаìи-
÷еских систеì ëетатеëüных аппаpатов становится
ìетоä ÷асти÷ноãо ìоäеëиpования, в соответствии с
котоpыì äинаìика объекта ìоäеëиpуется с поìо-
щüþ анаëоãовой вы÷исëитеëüной ìаøины и эëек-
тpоäинаìи÷ескоãо стенäа, а упpавëяþщие возäей-
ствия фоpìиpуþтся pеаëüной (øтатной) аппаpату-
pой. У÷ебная ëабоpатоpия, бëаãоäаpя тесныì
твоp÷ескиì связяì кафеäpы с веäущиìи военныìи
НИИ и оpãанизаöияìи пpоìыøëенности, к конöу
1950-х ãã. быëа оснащена pяäоì беспиëотных
упpавëяеìых объектов с назеìныì контpоëüно-из-
ìеpитеëüныì обоpуäованиеì, аппаpатуpой навеäе-
ния и теëеизìеpений, ÷то обеспе÷иваëо высокий
уpовенü экспëуатаöионной поäãотовки выпускни-
ков. Так, в отäеëениях ëабоpатоpии быëи pазвеp-
нуты техни÷еские позиöии навоäиìоãо по ëу÷у
снаpяäа кëасса "возäух—возäух", а также саìоëета-
снаpяäа "Коìета" кëасса "возäух—зеìëя (ìоpе)".
В фоpìиpовании теìатики нау÷ных иссëеäова-

ний и твоp÷еских связей кафеäpы боëüøуþ pоëü
сыãpаëа äеятеëüностü Е. П. Попова в нау÷но-тех-
ни÷ескоì коìитете ВВС, ãäе он быë пpеäсеäатеëеì
Секöии по беспиëотныì объектаì по совìеститеëü-
ству с 1954 ã. Масøтаб нау÷ных иссëеäований зна-
÷итеëüно pасøиpиëся с обpазованиеì на кафеäpе
в 1955 ã. нау÷но-иссëеäоватеëüской ëабоpатоpии
(НИЛ), котоpая с 1957 ã. стаëа называтüся ëабоpа-
тоpией автоìатизаöии навеäения беспиëотных
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объектов äаëüнеãо äействия. Сотpуäники кафеäpы
и НИЛ обpазоваëи еäиный твоp÷еский коëëектив.
Кафеäpа выпоëняëа НИP по заказаì коìанäо-

вания ВВС и веäущих пpоìыøëенных оpãанизаöий,
в тоì ÷исëе в соответствии с постановëенияìи Ко-
ìиссии по военно-пpоìыøëенныì вопpосаì Пpа-
витеëüства СССP. Необхоäиìо отìетитü, ÷то об-
щая ÷исëенностü всеãо возãëавëяеìоãо Евãениеì
Павëови÷еì коëëектива кафеäpы, вкëþ÷аþщеãо
пpепоäаватеëей, нау÷но-иссëеäоватеëüскуþ и у÷еб-
нуþ ëабоpатоpии, а также аäъþнктуpу, в ëу÷øие
ãоäы пpевыøаëа 100 ÷еëовек, а ÷исëо соискатеëей
и аäъþнктов äостиãаëо äваäöати ÷еëовек. Нау÷-
ныì pуковоäитеëеì у боëüøей ÷асти аäъþнктов
быë Евãений Павëови÷.
Название кафеäpы неоäнокpатно ìеняëосü. Так, в

1958 ã. она называëасü кафеäpой систеì упpавëения
и навеäения кpыëатых pакет и pеактивных снаpяäов.
В пpоöессе pоста кафеäpы и pазвития пpикëаä-

ных иссëеäований внутpи кафеäpы фоpìиpоваëисü
новые нау÷ные напpавëения, котоpые пpивоäиëи и
к появëениþ новых у÷ебных äисöипëин. В 1958 ã.
на базе кафеäpы Е. П. Попова быëи созäаны тpи
новых кафеäpы:
пеpвая в военных вузах стpаны кафеäpа эëек-
тpонных вы÷исëитеëüных ìаøин военноãо пpи-
ìенения;
кафеäpа инфpакpасной техники;
кафеäpа автоìати÷ескоãо упpавëения.
Костяк вновü обpазованных кафеäp составëяëи

выхоäöы из коëëектива кафеäpы Е. П. Попова.
В 1950-е ãоäы инженеpаì и нау÷ныì pаботни-

каì, заниìаþщиìся анаëизоì и синтезоì систеì
пpоãpаììноãо упpавëения, стабиëизаöии, сëеäящих
систеì все ÷аще пpихоäиëосü стаëкиватüся с необ-
хоäиìостüþ у÷ета существенных неëинейностей в
этих систеìах. Е. П. Попов pазpаботаë эффектив-
ный и уäобный в пpакти÷ескоì пpиìенении ìетоä
ãаpìони÷ескоãо баëанса. Теоpети÷еской базой это-
ãо ìетоäа явëяþтся иäеи ãаpìони÷ескоãо баëанса и
эквиваëентной ëинеаpизаöии, пpеäëоженные в из-
вестных тpуäах Н. М. Кpыëова и Н. Н. Боãоëþбо-
ва, а также pазвитые в тpуäах Б. В. Буëãакова.
Пpеäëоженный ìетоä быë pазвит в тpуäах еãо

ìноãо÷исëенных у÷еников и посëеäоватеëей. Быëо
pазpаботано, в ÷астности, понятие поìехоустой÷и-
вости неëинейных систеì упpавëения в усëовиях
возäействия упpуãих коëебаний коpпуса и сëу÷айных
поìех, иìеþщее боëüøое пpакти÷еское зна÷ение.
Поä pуковоäствоì Е. П. Попова быëи пpовеäены
иссëеäования ìетоäоì ãаpìони÷еской ëинеаpиза-
öии контуpа уãëовой стабиëизаöии ãипеpзвуковоãо
саìоëета "Буpя" с у÷етоì неëинейности pуëевоãо
пpивоäа и äействия высоко÷астотных вибpаöий
коpпуса в ìесте установки ãиpопpибоpов. Оказа-
ëосü, ÷то спpоектиpованная на основе ëинейной
теоpии систеìа явëяëасü неустой÷ивой, ÷то пpиво-
äиëо к возникновениþ аваpийных ситуаöий. Pезуëü-
таты иссëеäований пpеäставитеëей øкоëы Евãения
Павëови÷а быëи опубëикованы в pяäе ìоноãpа-

фий, на÷иная с капитаëüноãо тpуäа Е. П. Попова и
И. П. Паëüтова "Пpибëиженные ìетоäы иссëеäо-
вания неëинейных автоìати÷еских систеì" (Физ-
ìатãиз, 1960 ã.). Эта ìоноãpафия быëа изäана в
Геpìании, США и Поëüøе. Затеì быëи изäаны pа-
боты Е. И. Хëыпаëо, P. А. Неëепина, В. И. Чеp-
неöкоãо и äp. Быëа поäãотовëена ìоноãpафия
"Теоpия систеì теëеупpавëения и саìонавеäения
pакет", опубëикованная в изäатеëüстве "Наука" в
1964 ã. Ее автоpаìи стаëи В. Т. Ко÷етков — заìес-
титеëü на÷аëüника кафеäpы, В. М. Поноìаpев —
пpиеìник Е. П. Попова на äоëжности на÷аëüника
кафеäpы, А. М. Поëовко — буäущий на÷аëüник ка-
феäpы вы÷исëитеëüной техники.
Все это свиäетеëüствоваëо о тоì, ÷то на кафеäpе

сëожиëосü ìощная нау÷ная øкоëа по пpикëаäныì
ìетоäаì иссëеäования неëинейных систеì во ãëаве
с Е. П. Поповыì.
В 1960 ã. Е. П. Попов быë избpан ÷ëеноì-коp-

pеспонäентоì Акаäеìии наук СССP по Отäеëениþ
ìеханики и пpоöессов упpавëения. Евãений Пав-
ëови÷ быë и остается еäинственныì пpепоäавате-
ëеì акаäеìии, избpанныì в Акаäеìиþ наук СССP.
В этоì же ãоäу еìу быëо пpисвоено воинское зва-
ние ãенеpаë-ìайоpа.
Кафеäpа пpевpатиëасü, бëаãоäаpя Е. П. Попову,

в оäин из пpизнанных в стpане öентpов pазвития
пpибëиженных ìетоäов иссëеäования неëинейных
систеì и теоpии упpавëения äвижениеì беспиëот-
ных объектов. Кафеäpа возãëавиëа кибеpнети÷е-
ское напpавëение на факуëüтете, котоpый поëу÷иë
название факуëüтета систеì упpавëения и вы÷ис-
ëитеëüной техники. Объектаìи изу÷ения и иссëе-
äований стаëи баëëисти÷еские pакеты, косìи÷е-
ские аппаpаты (КА) и pакеты-носитеëи (PН). Пpе-
поäаватеëи и инженеpы в кpат÷айøие сpоки не
тоëüко освоиëи новуþ технику, но и pазpаботаëи
новые ëекöионные куpсы и пpакти÷ески пеpеосна-
стиëи у÷ебнуþ ëабоpатоpиþ. Pазpаботку äисöип-
ëины "Систеìы упpавëения косìи÷еских аппаpатов"
взяë на себя Е. П. Попов. Поскоëüку каких-ëибо
пубëикаöий в этой обëасти в то вpеìя не быëо,
ëекöионные куpсы по новыì äисöипëинаì пpихо-
äиëосü созäаватü непосpеäственно на пpеäпpияти-
ях-pазpабот÷иках. Доступ к этиì ìатеpиаëаì быë
кpайне оãpани÷ен, оäнако автоpитет Е. П. Попова
и еãо твоp÷еские контакты с ãëавныìи констpукто-
pаìи и веäущиìи спеöиаëистаìи откpываëи пеpеä
сотpуäникаìи кафеäpы все äвеpи. Саì Е. П. Попов,
pаботая наä ëекöионныì куpсоì, ìноãо вpеìени
пpовеë в констpуктоpскоì бþpо С. П. Коpоëева в
отäеëе систеì упpавëения, котоpый тоãäа возãëавëяë
Б. В. Pауøенбах. Уже в 1962 ã. в изäатеëüстве ака-
äеìии быëо изäано у÷ебное пособие Е. П. Попова
"Систеìы упpавëения косìи÷еских аппаpатов".
Соäpужество с отäеëоì Б. В. Pауøенбаха укpепи-
ëосü в пpоöессе pаботы наä техни÷ескиì описаниеì
косìи÷ескоãо аппаpата фотонабëþäения "Зенит",
в котоpой у÷аствоваëи как сотpуäники отäеëа, так
и сотpуäники кафеäpы. В pазpаботке äисöипëины
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"Автоноìные систеìы упpавëения баëëисти÷еских
pакет" боëüøуþ поìощü оказаëи твоp÷еские связи
Е. П. Попова с оpãанизаöией Н. А. Пиëþãина. На
этой фиpìе стоëкнуëисü с потеpей устой÷ивости в
контуpе стабиëизаöии пpи испытаниях баëëисти-
÷еских pакет, из-за ÷еãо иìеëи ìесто сëу÷аи возник-
новения аваpийных ситуаöий. Е. П. Попов сpазу
обpатиë вниìание на схоäство этоãо явëения с теì,
÷то иìеëо ìесто пpи испытаниях объекта "Буpя".
Быë пpеäëожен ìетоä pас÷ета систеì стабиëизаöии
pакет с у÷етоì неëинейности pуëевоãо пpивоäа и
наëи÷ия вынужäенных вибpаöий и автокоëебаний.
В äекабpе 1964 ã. Е. П. Попов поëу÷иë назна÷е-

ние в Нау÷но-техни÷еский коìитет Генеpаëüноãо
øтаба Вооpуженных сиë СССP. Еìу быëо поpу÷ено
оpãанизоватü и возãëавитü Секöиþ пpикëаäных пpо-
бëеì пpи Пpезиäиуìе АН СССP, котоpая äоëжна
быëа обеспе÷итü испоëüзование äостижений ака-
äеìи÷еской фунäаìентаëüной науки в интеpесах
укpепëения обоpоноспособности стpаны. Оäновpе-
ìенно он стаë пpеäсеäатеëеì Секöии упpавëения
äвижениеì Нау÷ноãо Совета по пpобëеìаì упpав-
ëения äвижениеì и навиãаöией пpи Пpезиäиуìе
АН СССP. Посëе отъезäа в Москву Евãений Пав-
ëови÷ поääеpживаë постояннуþ связü с акаäеìией,
бëаãоäаpя ÷еìу быстpо установиëисü хоpоøие äе-
ëовые отноøения с сотpуäникаìи Секöии.
Покинув стены акаäеìии, котоpой он отäаë боëее

20 ëет ìоëоäой, буpной, äеятеëüной жизни, Евãе-
ний Павëови÷ Попов оставиë неизãëаäиìый сëеä
твоp÷ества, настой÷ивости в äостижении öеëи, ве÷-
ноãо поиска новоãо. Заëоженные Е. П. Поповыì еще
в стенах акаäеìии нау÷ные напpавëения пpоäоë-
жаëи pазвиватüся, пpевpащаясü в нау÷ные øкоëы.
Свои нау÷ные øкоëы созäаëи В. М. Поноìаpев,

А. М. Поëовко, P. М. Юсупов, Л. И. Каpãу, С. М. Фе-
äоpов и äp.
Истоpия нау÷ных откpытий и свеpøений пока-

зывает, ÷то они в боëüøинстве сëу÷аев совеpøа-
þтся у÷еныìи в ìоëоäые ãоäы. Е. П. Попов не яв-
ëяется искëþ÷ениеì из общей законоìеpности
пpоявëения таëанта ìоëоäыìи ëþäüìи.
Военной сëужбе Е. П. Попов отäаë боëüøуþ ÷астü

своей сознатеëüной жизни и пpинес стpане оãpоì-
нуþ поëüзу. Еãо успехи пpи pазpаботке военной
техники поëу÷иëи øиpокое пpизнание и извест-
ностü. Pаботатü на пpеäеëе возìожноãо он с÷итаë

äëя себя естественныì и искpенне уäивëяëся, об-
наpуживая у äpуãих иное отноøение к äеëу. Евãе-
ний Павëови÷ всеãäа исхоäиë из интеpесов äеëа и
не бояëся конфëиктоватü с теìи, кто пpесëеäоваë
äpуãие öеëи. В хаpактеpе и повеäении Евãения
Павëови÷а отсутствоваëи какие-ëибо ÷еpты, вызы-
ваþщие у еãо поä÷иненных внутpеннее непpиятие.
Созäание бëаãопpиятных усëовий äëя постоянноãо
пpофессионаëüноãо pоста и твоp÷еских успехов
способствоваëи созäаниþ на кафеäpе спокойной
äpужеской атìосфеpы, котоpая поääеpживаëасü
также всякоãо pоäа коëëективныìи ìеpопpиятияìи.
Он всеãäа о÷енü вниìатеëüно и бëаãожеëатеëüно
высëуøиваë собесеäника, независиìо от тоãо, быë ëи
этот собесеäник ìоëоäыì инженеpоì иëи ìасти-
тыì у÷еныì, и схватываë саìуþ сутü обсужäаеìоãо.
Е. П. Попов быë уважаеì и ëþбиì всеìи сотpуä-
никаìи кафеäpы. Еãо автоpитет на кафеäpе во всех
сфеpах ее äеятеëüности быë непpеpекаеìыì. Оäнако
он не быë "стpоãиì" на÷аëüникоì, он никоãäа не
"pаспекаë" поä÷иненных, хотя äаже спокойные заìе-
÷ания еãо äействоваëи эффективнее всякоãо "pаз-
носа". В обpащении с сотpуäникаìи кафеäpы Ев-
ãений Павëови÷ быë по-товаpищески пpост, хотя и
не теpпеë панибpатства и неуважитеëüноãо отно-
øения. Вìесте с теì, он всеãäа быë ãотов поìоãатü
окpужаþщиì как в важных äеëах, так и в ìеëо÷ах.
Евãений Павëови÷ быë отëи÷ныì ëектоpоì. Pе÷ü

нетоpопëивая, соäеpжатеëüная, понятная. Пеpеä
ауäитоpией äеpжаë себя скpоìно, не аpтисти÷но.
Боëüøе всеãо увëекаëа соäеpжатеëüная стоpона
ëекöий, котоpые Евãений Павëови÷ напоëняë яp-
киìи, обpазныìи пpиìеpаìи. Иäеаëüный поpяäок
всеãäа быë на äоске. Pисунки и ãpафики испоëня-
ëисü о÷енü тщатеëüно. То, ÷то ìоãëо потpебоватüся
в ëекöии повтоpно, никоãäа с äоски не ис÷езаëо.
Он стpеìиëся äонести äо обу÷аþщихся сëожные

вопpосы с поìощüþ пpостой аpãуìентаöии, объяс-
нитü, как ãовоpят, "на паëüöах". Все это вызываëо
у обу÷аþщихся интеpес к пpеäìету и жеëание по-
сещатü кpужок военно-нау÷ноãо общества пpи ка-
феäpе.
Иìя Евãения Павëови÷а Попова как выäаþще-

ãося у÷еноãо и веëикоãо ãpажäанина своей стpаны,
несоìненно, вписано зоëотыìи букваìи в исто-
pиþ оте÷ественной и ìиpовой науки.

A. A. Ardashov, Senior researcher, V. N. Arsen’ev, Professor, Yu. V. Gorichev, Associate professor,
S. B. Silant’ev, Professor, silantiev2008@yandex.ru, Military Space Academy named after A. F. Mozhayskogo

E. P. Popov in the Military Space Academy
named after A. F. Mozhayskogo

The article is devoted to the 100 year jubilee of the prominent scientist awarded with three State Premium full member
of Russian Academy of Sciences professor general-major E. P. Popov. We disclose the "Leningrad" period of his life, the years
of his growing as a scientist, a teacher, as a founder and the head of the chair of the autonomous control systems in the Military
Space Academy n.a. A. F. Mozjayskiy. A wide area of interests of the prominent person is illustrated. The history of his life
may be useful as young as middle aged researcher to find the real orienteer to get new success in the science.



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2014 11

УДК 621.865.8

Ю. С. Володин, канд. техн. наук, вице-пpезидент компании "Аpтек Гpупп Инк.",
Б. Б. Михайлов, канд. техн. наук, доц., А. С. Ющенко, д-p техн. наук., пpоф., robot@bmstu.ru,

Московский госудаpственный технический унивеpситет им. Н. Э. Баумана

Поведение автономного мобильного pобота в тpехмеpном миpе

Введение

В настоящее вpеìя актуаëüной пpобëеìой явëя-
ется созäание ìобиëüных pоботов, способных
функöиониpоватü автоноìно в усëовиях ÷асти÷но
äетеpìиниpованной сpеäы. Оäна из заäа÷, ÷асто
возникаþщая пpи äвижении в такой сpеäе, — это
обхоä пpепятствий в усëовиях неопpеäеëенности,
коãäа усëовия äвижения апpиоpи известны не поë-
ностüþ. Такиì обpазоì, возникаþт äве взаиìосвя-
занные заäа÷и:
опpеäеëение (анаëиз) текущей ситуаöии на pа-
бо÷ей сöене и 
пëаниpование äвижения pобота с у÷етоì поëу-
÷енной инфоpìаöии. 
Оäниì из путей pеøения пеpвой заäа÷и явëяется

испоëüзование теëевизионных систеì объеìноãо
зpения (ТСОЗ) бëаãоäаpя их способности pаспо-
знаватü объекты, изìеpятü их pазìеpы и кооpäи-
наты. Инфоpìаöия, поëу÷аеìая от ТСОЗ, сущест-
венно зависит от типа и pаспоëожения объекта на
pабо÷ей сöене и, в общеì сëу÷ае, явëяется непоë-
ной и не÷еткой. Поэтоìу пpи анаëизе обстановки
необхоäиìо испоëüзоватü аëãоpитìы не÷еткой иäен-
тификаöии и вы÷исëения паpаìетpов пpепятствий,
необхоäиìые äëя упpавëения pоботоì. Соответст-
венно, äëя pеøения втоpой заäа÷и необхоäиìо
пpиìенятü не÷еткие пpоöеäуpы упpавëения авто-
ноìноãо pобота, вкëþ÷ая заäа÷и пëаниpования
ìаневpа и коppекöии тpаектоpии äвижения. Это
äает возìожностü pоботу саìостоятеëüно коppек-
тиpоватü куpс и выбиpатü ìаневp объезäа пpепят-
ствий, т. е. в этоì сìысëе ìожно ãовоpитü о пове-
äении автоноìноãо ìобиëüноãо pобота. Ниже pас-
сìотpены поäхоäы к pеøениþ этих заäа÷ с
испоëüзованиеì ìетоäов не÷еткой ëоãики.

1. Анализ ситуации с использованием
телевизионной системы объемного зpения

Pеøение заäа÷и анаëиза ситуаöии ìожет бытü
найäено с поìощüþ ТСОЗ, испоëüзуþщей стpук-
туpнуþ поäсветку объекта. Систеìа вкëþ÷ает в себя
обы÷нуþ теëевизионнуþ каìеpу и эëеìент иìпуëüс-
ной поäсветки, пpоеöиpуþщий на pабо÷уþ сöену

пëоский pисунок, искажаеìый за с÷ет pеëüефа
сöены [1]. Pезуëüтатоì обpаботки поëу÷енноãо изо-
бpажения явëяется объеìное описание pабо÷ей
сöены, äëя кажäой то÷ки котоpой опpеäеëены тpи
кооpäинаты в систеìе кооpäинат pобота.
Даëее выпоëняþтся сеãìентаöия сöены путеì

ее pазäеëения на отäеëüные пëоскости и выäеëение
объектов. В ка÷естве кpитеpиев сеãìентаöии ис-
поëüзуþтся äиффеpенöиаëüные ãеоìетpи÷еские ин-
ваpианты — сpеäняя и ãауссова кpивизны повеpх-
ности в то÷ке. Обнаpужение пpепятствий пониìа-
ется как опpеäеëение на pабо÷ей сöене объектов,
высота котоpых пpевыøает уpовенü повеpхности
äвижения (нуëевой) на заäанное поpоãовое зна÷ение.
Дëя тоãо ÷тобы пëаниpоватü повеäение pобота в

пpостpанстве с пpепятствияìи, неäостато÷но по-
ëу÷итü объеìное изобpажение pеëüефа сöены. Не-
обхоäиìо пpовести иäентификаöиþ пpепятствий с
теì, ÷тобы испоëüзоватü заpанее заëоженные в базу
знаний pобота аëãоpитìы повеäения. Дëя этоãо пpо-
воäится фаззификаöия (пpивеäение к не÷еткости)
ãеоìетpи÷еских пpизнаков обнаpуженных на pабо-
÷ей сöене объектов, воспpиниìаеìых как пpе-
пятствия, и их сpавнение с пpизнакаìи типовых
объектов — этаëонов, иìеþщихся в базе äанных.
К такиì пpизнакаì ìожно отнести, в ÷астности,
основные паpаìетpы объектов — еãо øиpину W и
высоту Н, а также пpизнаки, хаpактеpизуþщие вза-
иìное поëожение объекта-пpепятствия и pобота:
D — pасстояние äо пpепятствия; L и R — pасстоя-
ние от оси pобота äо ëевоãо и пpавоãо кpая пpе-
пятствия соответственно.
Заìетиì, ÷то опpеäеëение ãеоìетpи÷еских хаpак-

теpистик объекта, напpиìеp еãо ãабаpитных pазìе-
pов, ìожет потpебоватü спеöиаëüных ãности÷еских
äвижений, в ÷астности, опpеäеëенной оpиентаöии
pобота иëи ТСОЗ относитеëüно объекта. Посëе
этоãо опpеäеëяþтся кооpäинаты кpаев (ãpаниö)
пpепятствия в систеìе кооpäинат OXYZ, связанной
с pоботоì. Pазности ìежäу этиìи кооpäинатаìи
по кажäой оси соответственно явëяþтся ãабаpит-
ныìи pазìеpаìи объекта, нахоäящеãося в поëе
зpения систеìы.

Pассматpивается задача упpавления сеpвисными pоботами pазличного назначения пpи условии, что в pабочем пpостpан-
стве могут оказаться пpепятствия, котоpые pобот должен самостоятельно обнаpужить и обойти либо выполнить над ними
иные действия, заданные опеpатоpом. Обсуждается постpоение тактики pобота с помощью естественных пpостpанственных
отношений, с использованием лингвистических пеpеменных и нечеткого описания пpостpанственной ситуации.
Ключевые слова: мобильный pобот, система объемного технического зpения, лингвистические пеpеменные, нечеткая ло-

гика, функции пpинадлежности, нечеткое упpавление
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В pезуëüтате анаëиза ситуаöий, хаpактеpных äëя
pаботы внутpи поìещений, быëи опpеäеëены ти-
повые пpепятствия, возникаþщие в пpоöессе äви-
жения, такие как "Стена", "Двеpü", "Поpоã", "Бëок"
и некотоpые äpуãие. Типовые пpепятствия пpеä-
ставëяþтся в базе äанных вектоpаìи не÷етких пpи-
знаков, поëу÷енныìи от систеìы объеìноãо зpе-
ния. Это кооpäинаты и pазìеpы объекта, взаиìное
pаспоëожение объектов, ãеоìетpи÷еские хаpакте-
pистики фоpìы повеpхности, стpуктуpные описа-
ния сöены и т. п., напpиìеp, "объект пpотяженный,
пëоский, ãоpизонтаëüный, невысокий, спpава, не-
äаëеко". Испоëüзование ëинãвисти÷еских пеpеìен-
ных, соответствуþщих естественноìу языку, позво-
ëяет поëüзоватеëþ ëеãко pасøиpитü список возìож-
ных объектов сöены путеì заäания их хаpактеpных
пpизнаков.
Отìетиì, ÷то не÷еткие пpизнаки позвоëяþт

иäентифиöиpоватü объект и пpи фpаãìентаpноì
описании объектов pабо÷ей сöены, вызванноì заãо-
pаживаниеì иëи затенениеì объектов пpи кон-
кpетноì pакуpсе набëþäения. В сëу÷ае, коãäа пpи-
знаков неäостато÷но äëя pаспознавания объектов
иëи возникает неоäнозна÷ностü pеøения заäа÷и
иäентификаöии, эти же пpизнаки позвоëяþт оpãа-
низоватü коãнитивное повеäение pобота, напpав-
ëенное на поиск неäостаþщей äëя pаспознавания
инфоpìаöии, напpиìеp, на выбоp нужной пози-
öии набëþäения.
Аëãоpитì иäентификаöии пpепятствий пpеä-

ставëяет собой систеìу не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вы-
воäа, опеpиpуþщуþ с набоpоì пpавиë кëассифи-
каöии и пpизнакаìи объектов-этаëонов, котоpые
составëяþт базу знаний о пpепятствиях. База зна-
ний о пpепятствиях поìиìо пpоäукöионных пpа-
виë кëассификаöии объектов соäеpжит заpанее оп-
pеäеëенные схеìы ìаневpиpования.
Не÷еткие пpизнаки объектов (пpотяженный

объект, боëüøая высота, боëüøой pазìеp и т. п.)
заäаþтся функöияìи пpинаäëежности соответст-
вуþщих ëинãвисти÷еских пеpеìенных. Пpи этоì
функöии пpинаäëежности äоëжны бытü соãëасованы
с техни÷ескиìи хаpактеpистикаìи ìобиëüноãо pо-
бота и систеìы зpения. Напpиìеp, пpизнак "äоста-
то÷ностü øиpины äвеpноãо пpоеìа" заäается ãаба-
pитныìи pазìеpаìи снаpяженноãо pобота, пpизнак
"небоëüøая высота" зависит от хаpактеpистик øасси
pобота, функöия пpинаäëежности не÷еткоãо ìноже-
ства "äаëеко" оãpани÷ена pабо÷иì äиапазоноì систе-
ìы зpения и т. ä. Функöии пpинаäëежности заäаþтся
äо на÷аëа äвижения; их паpаìетpы опpеäеëяþтся
на этапе каëибpовки техни÷еской систеìы зpения
в составе конкpетноãо ìобиëüноãо pобота [2].
Не÷еткий кëассификатоp осуществëяет пpоöеäуpу

не÷еткоãо вывоäа Маìäани, в pезуëüтате котоpоãо
на этапе äефаззификаöии (пpивеäения к ÷еткости)
опpеäеëяется кëасс объекта. В ка÷естве ìетоäа äе-
фаззификаöии испоëüзован ìетоä пеpвоãо ìакси-
ìуìа. Заìетиì, ÷то носитеëü кажäоãо из не÷етких
ìножеств, соответствуþщих кëассаì пpепятствий, —
это еäинственная то÷ка (синãëетон). Также сëеäует

отìетитü, ÷то выбоp не÷етких пpизнаков кëасси-
фикаöии, соответствуþщих иì функöий пpинаä-
ëежности и пpоäукöионных пpавиë в зна÷итеëü-
ной степени опpеäеëяется спеöификой заäа÷и, pе-
øаеìой pобототехни÷еской систеìой, и ìожет
pазëи÷атüся в зависиìости от тоãо, какие свойства
пpепятствий явëяþтся существенныìи пpи pаз-
биении на кëассы в кажäоì конкpетноì сëу÷ае.
Состояние внеøнеãо ìиpа pобота (текущая си-

туаöия) описывается систеìой бинаpных фpейìов
(<объект m>, <отношение>, <объект m + 1>),
m = 1, 2, ..., М, ãäе в ка÷естве оäноãо из объектов
ìожет выступатü pобот иëи внеøний набëþäатеëü.
Есëи установëены не÷еткие отноøения ìежäу все-
ìи объектаìи, котоpые нахоäятся в поëе зpения
pобота в пpоöессе äвижения, то ìы поëу÷иì не-
÷еткуþ сеìанти÷ескуþ сетü, иëи не÷еткуþ каpту.
Испоëüзуя такуþ каpту, ëеãко осуществëятü навиãа-
öиþ pобота по набëþäаеìыì pепеpаì, т. е. по объ-
ектаì, поëожение котоpых быëо заpанее известно,
Опpеäеëив свое поëожение по pепеpаì, pобот ìожет
установитü свое отноøение к ненабëþäаеìой öеëи
и опpеäеëитü тpебуеìое напpавëение äвижения.
Особенностü заäа÷и упpавëения ìобиëüныì pо-

ботоì с испоëüзованиеì не÷еткой ìоäеëи pабо÷ей
сöены состоит в тоì, ÷то в пpоöессе äвижения ìе-
няется ìасøтаб изобpажения, воспpиниìаеìоãо те-
ëекаìеpой, установëенной на pоботе. Этот эффект
пpивоäит к необхоäиìости ввеäения тpехìеpной
функöии пpинаäëежности [1]. Пpи этоì оäной из
пеpеìенных явëяется äаëüностü äо пpепятствия.
Так, äëя теpìов, явëяþщихся ìножествоì зна÷ений
ëинãвисти÷еской пеpеìенной "Высота объекта",
функöии пpинаäëежности ввоäятся с у÷етоì паpа-
ìетpов систеìы зpения и ìеста ее кpепëения на
øасси pобота. Анаëоãи÷но в зависиìости от äис-
танöии ìеняþтся и функöии пpинаäëежности по
оpиентаöии: "сëева", "спpава" (сì. ниже, pазäеë 2).

2. Планиpование поведения мобильного pобота 
в тpехмеpном миpе

Теpìин "повеäение" наì кажется уìестныì пpи-
ìенитü äëя опpеäеëения способа функöиониpования
автоноìноãо pобота во внеøней, заpанее не поëно-
стüþ опpеäеëенной сpеäе. Можно апpиоpи выäе-
ëитü стеpеотипы повеäения, опpеäеëяеìые сëожив-
øейся ситуаöией. Их иноãäа pассìатpиваþт как
анаëоã усëовно-pефëектоpноãо повеäения "сти-
ìуë—pеакöия". Эти стеpеотипы повеäения иìеþт
виä пpоäукöионных пpавиë: "если ситуация есть Si,
то тактика Ti". Поä тактикой зäесü пониìается
совокупностü пpавиë повеäения, выpаженных с
поìощüþ ëинãвисти÷еских пеpеìенных и опpеäе-
ëяеìых поставëенной öеëüþ. Эти пpавиëа ставят в
соответствие типовой ситуаöии заpанее опpеäе-
ëенное типовое äвижение pобота. Напpиìеp: "Если
пpепятствие типа "блок" близко слева, то обходить
его в положительном напpавлении". Анаëоãи÷но,
кажäое типовое äвижение явëяется pезуëüтатоì
анаëиза совокупности не÷етких пpавиë [3]. В äанноì
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сëу÷ае это äвижение ìожно описатü так: обходить
пpепятствие в положительном напpавлении. Не÷еткий
контpоëëеp пpеобpазует поëу÷енные äанные сис-
теìы зpения в сиãнаëы упpавëения, pеãуëиpуþщие
ëинейнуþ и уãëовуþ скоpости pобота. О÷евиäно,
÷то типовые ситуаöии ìожно заpанее заëожитü в
не÷еткуþ базу знаний pобота. С испоëüзованиеì
этой базы ìожно составитü совокупностü пpавиë
повеäения (тактик), соответствуþщих pеøаеìой
заäа÷е, таких как пpесëеäование новоãо объекта,
выхоä в опpеäеëеннуþ то÷ку pабо÷ей сöены, заäан-
нуþ на эëектpонной каpте, пpохоä в äвеpной пpоеì,
обхоä внезапно появивøеãося пpепятствия и т. п.
В общеì сëу÷ае тактика повеäения pобота оп-

pеäеëяется фpейìоì заäа÷и, котоpый ìожно пpеä-
ставитü в сëеäуþщеì виäе: <текущая ситуация Si>
<объект упpавления а0> <имя опеpации> <сопутст-
вующие объектыj> <условия выполнимости опеpации>.
Объектоì упpавëения по уìоë÷аниþ явëяется саì
ìобиëüный pобот, паpаìетpы котоpоãо иìеþтся в
базе äанных. Эти паpаìетpы (ãабаpитные pазìеpы,
ìасса, ìощности äвижитеëей, скоpостü, ìаневpен-
ностü и т. п.) опpеäеëяþт усëовия выпоëниìости
опеpаöии с у÷етоì текущей ситуаöии и свойств pа-
бо÷ей сpеäы (pеëüефа, сöепëения коëес с ãpунтоì,
несущих свойств ãpунта, хаpактеpа пpепятствий
и т. ä.). Усëовия выпоëниìости опеpаöии ìоãут
вкëþ÷атü в себя и пpовеpку постусëовий, котоpые
äоëжны бытü выпоëнены посëе завеpøения опеpа-
öии. Напpиìеp, невозìожно äвижение pобота ÷еpез
äвеpной пpоеì, ìенüøий по pазìеpаì, ÷еì база
pобота, иëи еãо установка на накëонной повеpхно-
сти с боëüøиì уãëоì накëона. Усëовия выпоëни-
ìости опеpаöии ìоãут потpебоватü выпоëнения
спеöиаëüных поисковых äвижений, напpавëенных
на поëу÷ение äопоëнитеëüной инфоpìаöии, кото-
pые ìы относиì к "ãности÷ескиì опеpаöияì" и
описание котоpых также äоëжны соäеpжатüся в базе
знаний pобота. К сопутствуþщиì объектаì ìы от-
носиì, напpиìеp, обнаpуженное пpепятствие иëи
пpесëеäуеìый объект, котоpые äоëжны бытü кëас-
сифиöиpованы по своиì пpизнакаì.
Систеìа знаний ìобиëüноãо pобота, пеpеìещаþ-

щеãося в пpостpанстве с пpепятствияìи, ìожет
вкëþ÷атü pяä тактик повеäения, котоpые ìоãут акти-
визиpоватüся как ситуаöией, напpиìеp, появëениеì
пpепятствия опpеäеëенноãо виäа (эскаpп, контp-
эскpап, пpоеì, ëестниöа и т. п.), так и коìанäаìи
опеpатоpа. Коìанäа опеpатоpа обы÷но вкëþ÷ает
тоëüко äва эëеìента: <имя опеpации> <сопутствую-
щие объектыj>. Напpиìеp, <пpеодолеть> <поpог П>.
В этоì сëу÷ае фоpìаëизаöия текущей ситуаöии и
пpовеpка усëовий выпоëниìости опеpаöии äоëжна
выпоëнятüся саìой систеìой. Опеpатоp ìожет со-
общитü pоботу тоëüко коне÷нуþ öеëü äвижения в
пpостpанстве с ÷асти÷но известной стpуктуpой.
Тоãäа возникает заäа÷а автоноìноãо пëаниpования
äвижения. Ее pеøение обеспе÷ивает фоpìиpова-
ние тpаектоpии в пpостpанстве с известныìи пpе-
пятствияìи, обëаäаþщей наиëу÷øиìи в тоì иëи
иноì сìысëе показатеëяìи ка÷ества, и пеpепëани-

pование этой тpаектоpии пpи появëении непpеä-
виäенных пpепятствий.
Особой фоpìой повеäения ìобиëüноãо pобота

ìожет бытü упоìянутая выøе опеpаöия ãности÷е-
скоãо типа. Есëи сëот фpейìа опеpаöии, соответст-
вуþщий усëовияì ее äостижиìости, не запоëнен,
то pобот äоëжен саìостоятеëüно опpеäеëитü, выäеp-
живаþтся ëи эти усëовия. Напpиìеp, pобот ìожет
искатü выхоä из поìещения с у÷етоì своих ãабаpит-
ных pазìеpов. Такоãо pоäа ãности÷еские опеpаöии
пpеäваpитеëüно заносятся в базу знаний pобота в
виäе систеìы не÷етких ситуаöионных пpавиë.

3. Экспеpиментальное исследование

В ка÷естве апpобаöии пpеäëоженноãо поäхоäа
на базе систеìы объеìноãо зpения [1] быëа pазpа-
ботана систеìа не÷еткоãо вывоäа äëя иäентифика-
öии пpепятствий. В экспеpиìентах пpеäпоëаãаëосü,
÷то все ситуаöии внеøнеãо ìиpа pобота, пеpеìе-
щаþщеãося внутpи поìещения, ìожно описатü
коìбинаöией объектов из сëеäуþщеãо набоpа ти-
повых пpепятствий: "Стена", "Поpоã", "Бëок", "Ле-
вый уãоë", "Пpавый уãоë", "Двеpü". Лþбой объект,
обнаpуженный ТСОЗ, иäентифиöиpуется как оäин
из типовых объектов и äëя неãо, с у÷етоì вектоpа
не÷етких пpизнаков, фоpìиpуется соответствуþ-
щая тpаектоpия.
Дëя постpоения систеìы, обëаäаþщей указан-

ныìи возìожностяìи, оказаëосü äостато÷ныì ис-
поëüзоватü сëеäуþщие ëинãвисти÷еские пеpеìен-
ные: "Поëожение объекта в поëе зpения pобота"
{"Спpава", "Слева", "По центpу"}, "Высота объекта"
{"Высокий", "Сpедней высоты", "Низкий"}, "Шиpина
объекта" {"Пpотяженный", "Компактный"}, "Даëü-
ностü äо объекта" {"Опасная близость", "Безопасная
дальность", "Дальняя гpаница зоны видимости"}.
Чисëо теpìов в теpì-ìножествах ëинãвисти÷еских
пеpеìенных пpи необхоäиìости всеãäа ìожет бытü
увеëи÷ено.
Экспеpиìент пpовоäиëи в ëабоpатоpных усëо-

виях с испоëüзованиеì ìобиëüноãо pобота, на пëат-
фоpìе котоpоãо быëа установëена систеìа объеì-
ноãо зpения, описанная в pазäеëе 1 (pис. 1, а, сì.
втоpуþ стоpону обëожки). В пpоöессе экспеpиìен-
тов ìобиëüный pобот äвиãаëся из то÷ки 1 в то÷ку 2
пpи наëи÷ии пpепятствий (pис. 1, б, сì. втоpуþ
стоpону обëожки). Пpи этоì их pаспоëожение не
позвоëяëо äвиãатüся по пpяìой ëинии. Во вpеìя
äвижения систеìа зpения анаëизиpоваëа текущуþ
ситуаöиþ пеpеä pоботоì, иäентифиöиpоваëа пpе-
пятствия и опpеäеëяëа их pазìеp и pаспоëожение.
В pезуëüтате быë опpеäеëен ìаpøpут объезäа с у÷е-
тоì ãабаpитных pазìеpов саìоãо pобота.
Как отìе÷аëосü выøе, в пpоöессе äвижения ìе-

няется ìасøтаб изобpажения, воспpиниìаеìоãо
теëекаìеpой, установëенной на pоботе. Этот эффект
пpивоäит к зависиìости функöии пpинаäëежности
от äаëüности äо пpепятствия. Так, äëя теpìов, яв-
ëяþщихся ìножествоì зна÷ений ëинãвисти÷еской
пеpеìенной "Высота объекта", функöии пpинаä-
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ëежности ввеäены с у÷етоì уãëа установки систеìы
зpения на øасси pобота. Напpиìеp, объект, выхо-
äящий по высоте из поëя зpения систеìы на äаëü-
ней ãpаниöе pабо÷ей зоны ТСОЗ, пpи сбëижении
pобота с объектоì буäет отнесен к зна÷ениþ "Сpед-
ней высоты" (pис. 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Анаëоãи÷но, объект, pаспоëоженный по центpу на
ãpаниöе pабо÷ей зоны, оказывается спpава вбëизи
(pис. 3, а, сì. втоpуþ стоpону обëожки). Такиì
обpазоì, функöия пpинаäëежности явëяется тpех-
ìеpной; она показана на pис. 3, б (сì. втоpуþ сто-
pону обëожки).
Поскоëüку в пpоöессе äвижения пpоисхоäит

повоpот ëинии визиpования, то оäниì из способов
навеäения pобота на непоäвижный объект, испоëü-
зуþщих пpеäсказание еãо буäущеãо поëожения от-
носитеëüно pобота, явëяется способ пpопоpöио-
наëüной навиãаöии. Пpи этоì упpавëение в пpо-
öессе сбëижения стpоится такиì обpазоì, ÷тобы
уãëовая скоpостü pобота быëа пpопоpöионаëüна
уãëовой скоpости сìещения ëинии визиpования [4].
В соответствии с вы÷исëенныìи не÷еткиìи

пpизнакаìи выпоëняется иäентификаöия пpепят-
ствий. Дëя этоãо испоëüзуþтся пpоäукöионные
пpавиëа, напpиìеp: "Блок — невысокий, компактный
объект", "Поpог — пpотяженный низкий объект",
"Левый угол — высокий либо сpедней высоты объект
слева от pобота", "Стена — пpотяженный высокий
объект в центpе поля зpения". Заìетиì, ÷то особен-
ностüþ поäхоäа явëяется конъþнкöия пpизнаков,
относящихся к объекту pабо÷ей сöены и к еãо pас-
поëожениþ. Пpи такоì поäхоäе ìы пеpехоäиì от
описания отäеëüных объектов к описаниþ ситуаöий.
Пpиìеp pезуëüтатов pеаëüноãо экспеpиìента с

ìобиëüныì pоботоì, обнаpуживøиì объект типа

"Двеpü", пpивеäен на pис. 4. Кëасс объектов "Двеpü"
описывается как "высокий объект слева ("ëевый
уãоë") и высокий объект спpава ("пpавый уãоë") на
пpимеpно одинаковом pасстоянии от pобота".
Аëãоpитìы объезäа пpепятствий фоpìиpова-

ëисü с поìощüþ не÷етких пpоäукöионных пpавиë,
описанных выøе. Заìетиì, ÷то пpи объезäе пpе-
пятствий наëи÷ие в базе äанных сöены не тоëüко
описаний объектов, но и отноøений ìежäу ниìи
позвоëяет pеøатü ситуаöионные заäа÷и, напpиìеp,
ответитü на вопpос о тоì, не забëокиpован ëи äвеp-
ной пpоеì äpуãиì пpепятствиеì. Такая ситуаöия, в
÷астности, соответствует сëу÷аþ, коãäа объект
"Блок" находится между объектами "Левый угол" и
"Пpавый угол", составëяþщиìи объект "Двеpь".
Есëи pобот поäъезжает к пpепятствиþ типа

"Стена" не поä пpяìыì уãëоì, то сëеäует опpеäе-
ëитü поëожение стены относитеëüно pобота (сëева
иëи спpава) и уãоë ìежäу стеной и напpавëениеì
äвижения pобота, ÷тобы pобот ìоã изìенитü тpа-
ектоpиþ и äвиãатüся вäоëü стены (pис. 5). В этоì
сëу÷ае äëя объекта pасс÷итывается pасстояние вäоëü

Pис. 4. Схемы объектов из набоpа "Типовые пpепятствия" и пpимеpы их объемного описания с указанием измеpяемых паpаметpов

Pис. 5. Объект "Стена", pасположенный под углом к напpавлению
движения pобота: схема объекта (а) и его объемное описание (б)
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оси X äо бëижайøей то÷ки пpепятствия в поëе зpе-
ния, pасстояние äо этой то÷ки от осевой ëинии pо-
бота, а также уãоë ìежäу напpавëениеì äвижения
pобота и стеной.
У÷ет зависиìости функöии пpинаäëежности от

äаëüности (сì. pис. 2, 3 на втоpой стоpоне обëожки)
позвоëиë забëаãовpеìенно на÷атü ìаневp, напpи-
ìеp, объезä пpепятствия по пëавной тpаектоpии,
без остановки pобота. Это обстоятеëüство повыси-
ëо безопасностü pаботы, искëþ÷ив возìожностü
стоëкновения с пpепятствиеì. Пëаниpование с
опеpежениеì особенно важно пpи наëи÷ии äвижу-
щихся объектов на pабо÷ей сöене, поскоëüку это
позвоëяет пpовести коppекöиþ тpаектоpии такиì
обpазоì, ÷тобы избежатü стоëкновения.

Заключение

Pезуëüтаты экспеpиìентов поäтвеpäиëи pабото-
способностü pазpаботанных аëãоpитìов обнаpуже-
ния и иäентификаöии пpепятствий на пути äвиже-
ния ìобиëüноãо pобота. Показано, ÷то pазpаботан-
ное пpоãpаììное обеспе÷ение систеìы объеìноãо
зpения ìобиëüноãо pобота позвоëяет еìу саìостоя-
теëüно выпоëнятü поставëеннуþ заäа÷у в усëовиях
÷асти÷но äетеpìиниpованной pабо÷ей сpеäы.
Аëãоpитìы упpавëения, основанные на испоëü-

зовании не÷еткой ëоãики, позвоëяþт по поëу÷аеìыì
äанныì от ТСОЗ обеспе÷итü автоноìное упpавëе-
ние pоботоì в усëовиях неопpеäеëенности. Заëожив
опpеäеëенные пpавиëа повеäения в пpоãpаììу

упpавëения pоботоì, ìы обеспе÷иваеì еãо авто-
ноìное повеäение, косвенно основанное на наøеì
собственноì опыте. Линãвисти÷еские пеpеìенные
позвоëяþт существенно обëеã÷итü pеøение как за-
äа÷ pаспознавания и кëассификаöии объектов, так
и заäа÷ пëаниpования äвижения, поскоëüку пpави-
ëа повеäения заäаþтся с поìощüþ естественных
äëя ÷еëовека отноøений пpостpанства и вpеìени.
Такиì обpазоì, ìожно ожиäатü, ÷то описание по-
веäения ìобиëüных pоботов в усëовиях неопpеäе-
ëенности с поìощüþ естественных отноøений
пpостpанства и вpеìени найäут øиpокое пpиìене-
ние, пpежäе всеãо, пpи упpавëении pоботаìи сеp-
висноãо типа.
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Autonomous Mobile Robot Behavior in 3D World

To control a mobile robot the operator usually prescribes only the finite aim of the movement. At the same time there are
unknown objects may be appeared in the working space which the robot must discover, recognize and avoid itself or to operate
with them in accordance with the prescribed task. That is why one of the most urgent problems in robotics now is the autono-
mous control of mobile robots in the partially undetermined environment. One of the problems to solve by the robot control
system is the previously unknown obstacles avoidance. The situation is the same indoors as well as outdoors. To solve the prob-
lem of the avoidance recognition the 3D computer vision systems may be applied. Such systems are capable to recognize the
objects appeared on the working space and appreciate their dimension and coordinates.

It allows the control system of robot to plan the necessary maneuver to avoid the obstacles and to correct the trajectories
of movement. The information received by the control system from the 3D computer vision systems usually is uncompleted and
fuzzy. That is why it the algorithms of on-board fuzzy identification of the obstacles are necessary to apply to control robot
movement. The control algorithms also become fuzzy. The tactics of robot may be determined using the natural relations of
space and time and linguistic variables. Such approach needs also the fuzzy description of the current situation in the 3D world.
So the fuzzy logic approach may be effectively applied to solve the both problems: the working scene identification and the
movement of robot control. That is the problem of autonomous robot behavior in 3D world.

Keywords: mobile robot, 3D computer vision system, linguistic variables, fuzzy logic, membership functions, fuzzy control
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Pаспpеделение задач
в децентpализованной pобототехнической системе

Введение

В настоящее вpеìя øиpоко pазвивается напpав-
ëение pобототехники, связанное с упpавëениеì
коëëективаìи ìобиëüных pоботов. Поäобные спе-
öиаëизиpованные pобототехни÷еские коìпëексы
ìоãут успеøно пpиìенятüся пpи pеøении pазëи÷-
ных сëожных заäа÷, котоpые не ìожет эффективно
выпоëнитü отäеëüно взятый ìобиëüный pобот. Такие
заäа÷и öеëесообpазно pеøатü с поìощüþ ìуëüти-
аãентной pобототехни÷еекой систеìы — ãpуппи-
pовки (коëëектива) взаиìоäействуþщих ìобиëü-
ных pоботов, обëаäаþщих pазëи÷ныìи функöио-
наëüныìи возìожностяìи. Оäной из наибоëее
важных пpобëеì ãpупповоãо упpавëения явëяется
pаспpеäеëение заäа÷ (öеëей) в коëëективе pоботов.
В зависиìости от испоëüзуеìой стpатеãии ãpуп-

повоãо упpавëения выäеëяþт тpи типа pаспpеäе-
ëенных систеì — öентpаëизованные, äеöентpаëи-
зованные и ãибpиäные. В öентpаëизованных сис-
теìах пpоöесс pаспpеäеëения öеëей пpоисхоäит поä
упpавëениеì еäиноãо öентpа. В äеöентpаëизован-
ных систеìах такой öентp отсутствует, pаспpеäеëе-
ние заäаний пpоисхоäит в пpоöессе взаиìоäействия
pоботов. Гибpиäная систеìа — это коìбинаöия
öентpаëизованной и äеöентpаëизованной систеì.
Такой поäхоä поäpазуìевает pазбиение коëëектива
pоботов на отäеëüные ãpуппы-кëастеpы, в кажäой
из котоpых пpисутствует pобот-ëиäеp, выпоëняþ-
щий pоëü упpавëяþщеãо öентpа. Пpи этоì ëиäеpы
взаиìоäействуþт ìежäу собой, испоëüзуя äеöен-
тpаëизованный пpинöип упpавëения [1, 2].
Статüя посвящена вопpосаì pаспpеäеëения öе-

ëей в коëëективах ìобиëüных pоботов, испоëüзуþ-
щих äеöентpаëизованнуþ иëи ãибpиäнуþ стpате-
ãиþ ãpупповоãо упpавëения.

Общая концепция постpоения мультиагентной 
pобототехнической системы

Вопpосы упpавëения ãpуппой ìобиëüных pоботов
pассìотpиì на пpиìеpе ìуëüтиаãентной pобототех-

ни÷еской систеìы (МPТС), pазpаботанной сотpуä-
никаìи НУЦ "Pобототехника" МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана и пpеäназна÷енной äëя пpовеäения pазвеäыва-
теëüных опеpаöий на pазëи÷ных опасных объектах.
В состав МPТС вхоäят коìанäный пункт и коëëек-
тив автоноìных ìобиëüных pоботов, оснащенных
спеöиаëüныì обоpуäованиеì [3].
Функöии коìанäноãо пункта закëþ÷аþтся в

опpеäеëении набоpа заäа÷, котоpые äоëжен выпоë-
нитü коëëектив pоботов, и в обpаботке äанных, по-
ступаþщих от pоботов пpи выпоëнении иìи заäаний.
Кажäый pобот, вхоäящий в состав ãpуппы, ìо-

жет обìениватüся äанныìи со всеìи остаëüныìи
pоботаìи ãpуппы и с коìанäныì пунктоì. На осно-
вании такоãо инфоpìаöионноãо обìена pоботы са-
ìостоятеëüно пpиниìаþт pеøения о выбоpе заäа÷,
пpеäваpитеëüно соãëасовав эти pеøения ìежäу со-
бой. Кpоìе тоãо, кажäый pобот оснащен систеìой
автоäвижения и способен в автоìати÷ескоì pежиìе
пеpеìещатüся к заäанной öеëи в заpанее неизвест-
ной сpеäе с pазëи÷ныìи стати÷ескиìи и äинаìи-
÷ескиìи пpепятствияìи.
Пpинöип pаботы МPТС уäобно объяснитü на

пpиìеpе pеøения сëеäуþщей заäа÷и. Пpеäпоëожиì,
в pабо÷ей зоне pаспоëожены m объектов, котоpые
необхоäиìо иссëеäоватü с поìощüþ n pоботов,
вхоäящих в состав систеìы. В общеì сëу÷ае n < m.
Коìанäный пункт по изобpажениþ, поëу÷енноìу
виäеокаìеpаìи, pаспознает тpебуеìые объекты, оп-
pеäеëяет их ÷исëо и кооpäинаты и отпpавëяет эти
зна÷ения всеì pоботаì, вхоäящиì в состав МPТС.
Поëу÷ив паpаìетpы öеëей, pоботы с поìощüþ ин-
фоpìаöионноãо обìена pаспpеäеëяþт эти öеëи
ìежäу собой в соответствии с заäанныì кpитеpиеì
оптиìаëüности. Выбpав öеëи, pоботы в автоìати-
÷ескоì pежиìе пеpеìещаþтся к соответствуþщиì
объектаì, иссëеäуþт их и пеpеäаþт поëу÷еннуþ
инфоpìаöиþ на коìанäный пункт. Посëеäний пpи
поëу÷ении инфоpìаöии от pоботов искëþ÷ает ис-
сëеäованные объекты из списка заäа÷ и отпpавëяет
pоботаì новый набоp öеëей, котоpый соäеpжит ко-
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оpäинаты еще неиссëеäованных объектов. Pоботы,
свобоäные от выпоëнения заäаний, снова pаспpе-
äеëяþт öеëи ìежäу собой и выпоëняþт выбpанные
заäа÷и. Пpоöесс повтоpяется äо тех поp, пока не
буäут обсëеäованы все pаспознанные объекты.
На pис. 1 пpивеäена укpупненная схеìа пpо-

ãpаììной ÷асти систеìы упpавëения МPТС. Она
соäеpжит пpоãpаììные ìоäуëи тpех типов: Server,
Agent и Robot. Пpоãpаììный ìоäуëü Server pеаëизует
систеìу упpавëения коìанäныì пунктоì (веpхний
уpовенü систеìы упpавëения МPТС). Моäуëü Agent
отве÷ает за коëëективное повеäение pоботов (сpеä-
ний уpовенü), а ìоäуëü Robot — это систеìа упpав-
ëения pоботоì (нижний уpовенü). Моäуëи Agent и
Robot установëены на боpту кажäоãо pобота, вхо-
äящеãо в состав МPТС.
Кажäый из pассìотpенных ìоäуëей вкëþ÷ает

пpикëаäной и тpанспоpтный уpовни. Пpикëаäной
уpовенü ìоäуëей Server, Agent и Robot отве÷ает за
выпоëнение аëãоpитìов упpавëения коìанäныì
пунктоì, ãpуппой pоботов и отäеëüныì pоботоì
соответственно. Так, пpикëаäной уpовенü коìанä-
ноãо пункта выпоëняет pаспознавание иссëеäуеìых
объектов, опpеäеëяет их ÷исëо и ëокаëизаöиþ в pа-
бо÷ей зоне. Пpикëаäной уpовенü ìоäуëя Agent pас-
пpеäеëяет öеëи в коëëективе pоботов, т. е. осущест-
вëяет выбоp заäа÷и äëя äанноãо pобота, соãëасован-
ный с остаëüныìи pоботаìи коëëектива. И, наконеö,
пpикëаäной уpовенü ìоäуëя Robot отве÷ает за упpав-
ëение pоботоì, вкëþ÷ая сенсоpнуþ и навиãаöион-
нуþ систеìы, автоäвижение, упpавëение спеöи-
аëüныì обоpуäованиеì и пpивоäаìи.
Тpанспоpтный уpовенü пpоãpаììных ìоäуëей

отве÷ает за пеpеäа÷у äанных ìежäу отäеëüныìи
уpовняìи и ìоäуëяìи систеìы упpавëения МPТС.
Тpанспоpтный уpовенü pеаëизован с испоëüзова-
ниеì бибëиотеки обìена сообщенияìи ZeroMQ [4].

Бибëиотека ZeroMQ (Message Queue) позвоëяет
оpãанизоватü быстpый асинхpонный обìен äанны-
ìи ìежäу высоконаãpуженныìи пpиëоженияìи и
поääеpживает такие тpанспоpтные пpотокоëы, как
TCP, PGM, IPC и äpуãие. ZeroMQ, по сpавнениþ
с äpуãиìи бибëиотекаìи обìена äанныìи, такиìи
как ActiveMQ, WebSphereMQ и RabbitMQ, иìеет
pяä пpеиìуществ, сpеäи котоpых — высокая пpо-
извоäитеëüностü, пpостота, поääеpжка боëее ÷еì
20 языков пpоãpаììиpования. Пpикëаäной пpо-
ãpаììный интеpфейс бибëиотеки испоëüзует сокеты
и поääеpживает сëеäуþщие типы обìена сообще-
нияìи: "паpа сокетов" (pair), "запpос—ответ" (re-
quest/reply), "изäатеëü—поäпис÷ик" (publisher/sub-
scriber), "паpаëëеëüная pассыëка" (pipeline) [5].
Дëя äаëüнейøеãо описания тpанспоpтноãо уpовня

систеìы упpавëения МPТС необхоäиìо сна÷аëа
äатü опpеäеëение некотоpыì понятияì, испоëüзуе-
ìыì в ZeroMQ. Сокет — это пpоãpаììный интеp-
фейс, пpеäназна÷енный äëя обìена äанныìи ìежäу
пpоöессаìи. Пpи этоì пpоöессы ìоãут испоëнятüся
как на оäной ЭВМ, так и на pазëи÷ных ЭВМ, свя-
занных ìежäу собой сетüþ. Сокет — это абстpактный
объект, пpеäставëяþщий коне÷нуþ то÷ку соеäине-
ния. Сокеты хаpактеpизуþтся тpеìя паpаìетpаìи:
типоì взаиìоäействия, пpостpанствоì иìен и пpо-
токоëоì. Тип инфоpìаöионноãо взаиìоäействия
(request/reply, publisher/subscriber и т. п.) опpеäеëяет,
как äанные буäут обpаботаны и как они пеpеäаþтся
от отпpавитеëя поëу÷атеëþ. Пpостpанство иìен —
это аäpеса, с поìощüþ котоpых выпоëняется поä-
кëþ÷ение сокетов. Напpиìеp, пpи сетевоì взаиìо-
äействии аäpес сокета соäеpжит IP-аäpес коìпüþ-
теpа, поäкëþ÷енноãо к сети, и ноìеp поpта, котоpый
иäентифиöиpует äанный сокет сpеäи ìножества
äpуãих сокетов этоãо коìпüþтеpа. Тpанспоpтный
пpотокоë опpеäеëяет, как пеpеäаþтся äанные [6].
Сëеäует pазëи÷атü кëиентские и сеpвеpные со-

кеты. Моäеëü "кëиент—сеpвеp" — это вы÷исëи-
теëüная иëи сетевая аpхитектуpа, в котоpой постав-
щик усëуã иëи äанных называется сеpвеpоì, а за-
каз÷ик этих усëуã — кëиентоì.
В МPТС испоëüзован поääеpживаеìый бибëио-

текой ZeroMQ тип инфоpìаöионноãо обìена "из-
äатеëü—поäпис÷ик" и тpанспоpтный пpотокоë
TCP (pис. 2). Тип обìена "изäатеëü—поäпис÷ик"
пpеäпоëаãает, ÷то пpоãpаììа-сеpвеp (изäатеëü) от-
пpавëяет сообщения ÷еpез сокет типа PUB (pub-
lisher) äëя ìножества пpоãpаìì-кëиентов (поäпис-
÷иков) без поëу÷ения увеäоìëений о äоставке. Пpи
этоì отпpавëеннуþ сеpвеpоì-изäатеëеì инфоpìа-
öиþ поëу÷аþт тоëüко те кëиенты, котоpые пpеäва-
pитеëüно поäписаëисü на сообщения äанноãо типа.
Кpоìе тоãо, возìожен способ поäписки кëиента на
сообщения нескоëüких пубëикуþщих сеpвеpов.
Такиì обpазоì, кëиент-поäпис÷ик, испоëüзуя сокет
типа SUB (subscriber), буäет поëу÷атü тоëüко инте-
pесуþщуþ еãо инфоpìаöиþ.
Кажäый пpоãpаììный ìоäуëü систеìы упpав-

ëения МPТС, в зависиìости от выпоëняеìых в

Pис. 1. Укpупненная стpуктуpа пpогpаммной части системы
упpавления МPТС
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äанный ìоìент äействий, ìожет бытü как сеpве-
pоì-изäатеëеì, так и кëиентоì-поäпис÷икоì.
Напpиìеp, ìоäуëü Server пеpеäает äанные о pас-

познанных объектах pоботаì ÷еpез сокет PUB server.
В этот ìоìент ìоäуëü pаботает как сеpвеp-изäа-
теëü. Напpотив, пpи поëу÷ении äанных от ãpуппы
pоботов ìоäуëü Server явëяется кëиентоì-поäпис-
÷икоì ìножества pоботов-изäатеëей. Дëя поëу÷е-
ния äанных от n pоботов ìоäуëü Server испоëüзует
n сокетов SUB agent i, i = 1, ..., n.
Анаëоãи÷но, пpоãpаììный ìоäуëü Agent иìеет

сëеäуþщие сокеты: 
сокеты PUB server и SUB server äëя обìена äан-
ныìи с ìоäуëеì Server;
оäин сокет PUB agents и n – 1 сокет SUB agent i
äëя обìена сообщенияìи с äpуãиìи pоботаìи
коëëектива;
сокеты PUB robot и SUB robot äëя обìена ин-
фоpìаöией с систеìой упpавëения pоботоì (ìо-
äуëü Robot). 
Пpоãpаììный ìоäуëü Robot иìеет äва сокета

(PUB agent и SUB agent), пpеäназна÷енных äëя ин-
фоpìаöионноãо обìена с ìоäуëеì Agent.

Pаспpеделение целей

Как быëо сказано pанее, пpоãpаììный ìоäуëü
Agent pеаëизует äеöентpаëизованное pаспpеäеëение
öеëей на основе инфоpìаöионноãо обìена ìежäу
pоботаìи, вхоäящиìи в состав МPТС. Дëя pеøения

этой заäа÷и pазpаботан спеöиаëüный
аëãоpитì, котоpый вкëþ÷ает в себя
сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü øаãов:
Шаг 1. Нуìеpаöия pоботов и öе-

ëей. Кажäоìу pоботу, вхоäящеìу в
состав коëëектива, и кажäой öеëи
пpисваивается поpяäковый ноìеp
(1, ..., n и 1, ..., m соответственно). Ну-
ìеpаöиþ выпоëняет ìоäуëü Server.
Шаг 2. Поëу÷ение набоpа öеëей.

Кажäый pобот, вхоäящий в состав
МPТС, поëу÷ает от сеpвеpа-изäатеëя
(коìанäный пункт) исхоäные äан-
ные обо всех pаспознанных объек-
тах-öеëях: ÷исëо öеëей, ноìеp и ко-
оpäинаты кажäой öеëи в pабо÷еì
пpостpанстве.
Шаг 3. Поëу÷ение инфоpìаöии от

pоботов. Кажäый pобот поëу÷ает от
остаëüных pоботов сообщение, кото-
pое соäеpжит текущие кооpäинаты от-
ветивøеãо pобота, еãо текущее состоя-
ние (Занят/Свободен) и ноìеp выбpан-
ной öеëи (есëи Занят). На основе
поëу÷енной инфоpìаöии фоpìиpу-
þтся äва ìассива: ìассив N = {ni} но-
ìеpов свобоäных pоботов, i = 1, ..., nf,
ãäе nf — ÷исëо свобоäных pоботов;
ìассив M = {mj} ноìеpов неpаспpеäе-
ëенных öеëей, j = l, ..., mf, ãäе mf —

÷исëо неpаспpеäеëенных öеëей. Кажäой j-й заäа-
÷е, выпоëняеìой i-ì pоботоì, ставится в соответ-
ствие веëи÷ина cij — "стоиìостü" (иëи "öена") выпоë-
нения этиì pоботоì äанной заäа÷и, т. е. кpитеpий
оптиìаëüности. В öеëях упpощения буäеì с÷итатü,
÷то кpитеpиеì оптиìаëüности pаспpеäеëения öеëей
явëяется pасстояние äо выбиpаеìой öеëи. Оно
äоëжно бытü ìиниìаëüныì. Тоãäа, pобот вы÷исëяет
öеновуþ ìатpиöу C = {cij}, кажäый эëеìент котоpой
cij — это pасстояние ìежäу i-ì свобоäныì pобо-
тоì и j-й неpаспpеäеëенной öеëüþ.
Шаг 4. Выбоp öеëи. Шаã выпоëняется, есëи те-

кущее состояние pобота Свободен. Цеëи ìоãут
иìетü заäанный пpиоpитет. Есëи пpиоpитет заäан,
то выбиpается öеëü, иìеþщая наивысøий пpиоpи-
тет. Есëи пpиоpитет не заäан, то выбиpается öеëü,
иìеþщая, напpиìеp, наиìенüøий ноìеp. Пpеäпо-
ëожиì, выбpана k-я öеëü из ìассива M, ÷то соот-
ветствует стpоке {ckj} ìатpиöы C. Тоãäа в этой стpо-
ке выбиpается эëеìент ck_min = ckl, иìеþщий наи-
ìенüøее зна÷ение и соответствуþщий ноìеpу l
свобоäноãо pобота из ìассива N. Есëи ноìеp äан-
ноãо pобота pавен l, то pобот выбиpает k-þ öеëü.
Есëи это усëовие не выпоëняется, то øаã 4 повто-
pяется äëя öеëи, иìеþщей сëеäуþщий по зна÷ениþ
пpиоpитет (иëи äëя сëеäуþщей по ноìеpу öеëи
пpи отсутствии пpиоpитетов). Выпоëнение øаãа 4
пpоисхоäит äо тех поp, пока äëя äанноãо pобота не
буäет выбpана оптиìаëüная öеëü иëи не буäут пpо-
веpены все öеëи из ìассива M. Есëи öеëü выбpана,

Pис. 2. Детализиpованная стpуктуpа пpогpаммной части системы упpавления МPТС
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то pобот ìеняет свое состояние Свободен на со-
стояние Занят.
Шаг 5. Pобот отпpавëяет инфоpìаöиþ о себе

(текущие кооpäинаты, состояние и ноìеp выбpан-
ной öеëи) остаëüныì pоботаì коëëектива.
Шаг 6. Отпpавка ноìеpа и кооpäинат выбpан-

ной öеëи ìоäуëþ Robot и пеpехоä к øаãу 1.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpи такоì поäхоäе воз-

ìожно возникновение конфëиктных ситуаöий.
Напpиìеp, pобот, нахоäясü в состоянии Занят, пpи
пpохожäении øаãа 3 поëу÷ает инфоpìаöиþ, ÷то
выпоëняеìое иì заäание также выбpано äpуãиì
pоботоì. В этоì сëу÷ае äанная öеëü назна÷ается
тоìу pоботу, у котоpоãо ìенüøе "öена" иëи, есëи
"öены" оäинаковы, боëüøе зна÷ение ноìеpа. Пpи
этоì pобот с боëüøей "öеной" иëи с "ìëаäøиì" но-
ìеpоì отказывается от выпоëнения äанной заäа÷и
и пеpехоäит к выбоpу новой öеëи.
Пpимеp. Pассìотpиì коëëектив, состоящий из

n = 9 pоботов. В pабо÷ей зоне pаспоëожено øестü
öеëевых то÷ек, в кажäуþ из котоpых äоëжен пеpе-
ìеститüся оäин из pоботов коëëектива. Такиì обpа-
зоì, необхоäиìо pаспpеäеëитü в коëëективе m = 6
заäа÷. Кpитеpиеì оптиìаëüности явëяется вpеìя
выпоëнения кажäой заäа÷и. Цеëи иìеþт оäинако-
вый пpиоpитет. Pаспоëожение pоботов и öеëевых
то÷ек в pабо÷ей зоне показано на pис. 3.
Вpеìя пеpеìещения зависит от pасстояния ìежäу

pоботоì и öеëевой то÷кой. Соответствуþщая öе-
новая ìатpиöа C пpивеäена в табë. 1.

1-я итеpация. Дëя öеëевой то÷ки 1 наиìенüøее
pасстояние c21 = 1. Это соответствует pоботу 2.
То÷ка 1 назна÷ается в ка÷естве öеëевой äëя pобота 2.
Стpока 2 и стоëбеö 1 искëþ÷аþтся из öеновой ìат-
pиöы (табë. 2).

2-я итеpация. Дëя öеëевой то÷ки 2 наиìенüøей
явëяется стоиìостü c42 = 1, котоpая соответствует
pоботу 4. То÷ка 2 назна÷ается в ка÷естве öеëевой
äëя pобота 4. Стpока 4 и стоëбеö 2 искëþ÷аþтся из
ìатpиöы öен (табë. 3).

3-я итеpация. Дëя öеëевой то÷ки 3 наиìенüøая
стоиìостü c93 = 1. Это соответствует pоботу 9. То÷-
ка 3 назна÷ается в ка÷естве öеëевой äëя pобота 9.

Стpока 9 и стоëбеö 3 искëþ÷аþтся из табëиöы,
а то÷ка 3 искëþ÷ается из ìатpиöы öен (табë. 4).
Дëя оставøихся öеëевых то÷ек выпоëняþтся

анаëоãи÷ные äействия. Pезуëüтат pаботы аëãоpитìа
пpивеäен на pис. 4.
На pис. 4 стpеëкаìи указаны поëу÷енные паpы

"pобот—öеëевая то÷ка", а öифpа обозна÷ает pас-

Pис. 3. Pасположение pоботов и целевых точек в pабочей зоне

Табëиöа 1
Матрица цен

Робот 
Задача

1 2 3 4 5 6

1 2 8 15 3 8 15
2 1 2 9 6 6 11
3 9 10 14 2 4 10
4 6 1 6 6 2 6
5 10 5 3 9 3 1
6 15 8 4 14 8 1
7  18 12 8 15 9 2
8 3 9 16 9 13 18
9 11 4 1 14 10 8

Табëиöа 2
Матрица цен после 1-й итерации

Робот  
Задача

2 3 4 5 6

1 8 15 3 8 15
3 10 14 2 4 10
4 1 6 6 2 6
5 5 3 9 3 1
6 8 4 14 8 1
7 12 8 15 9 2
8 9 16 9 13 18
9 4 1 14 10 8

Табëиöа 3
Матрица цен после 2-й итерации

Робот 
Задача

3 4 5 6

1 15 3 8 15
3 14 2 4 10
5 3 9 3 1
6 4 14 8 1
7 8 15 9 2
8 16 9 13 18
9 1 14 10 8

Табëиöа 4
Матрица цен после 3-й итерации

Робот 
Задача

4 5 6

1 3 8 15
3 2 4 10
5 9 3 1
6 14 8 1
7 15 9 2
8 9 13 18
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стояние ìежäу pоботоì и соответствуþщей öеëе-
вой то÷кой. Из pис. 4 виäно, ÷то pоботы выбpаëи
бëижайøие öеëевые то÷ки.

Заключение

Муëüтиаãентные pобототехни÷еские систеìы,
испоëüзуþщие äеöентpаëизованнуþ стpатеãиþ
упpавëения, по сpавнениþ с öентpаëизованныìи
анаëоãаìи иìеþт боëее высокие показатеëи на-
äежности и быстpоäействия, обëаäаþт способно-
стüþ к саìооpãанизаöии и саìовосстановëениþ.
Кpоìе тоãо, äеöентpаëизованные систеìы обëаäа-
þт свойствоì "ãибкости" и ìасøтабиpуеìости.
В статüе pассìотpены общие поäхоäы к по-

стpоениþ ìуëüтиаãентной pобототехни÷еской сис-
теìы. Пpивеäены укpупненная и äетаëизиpован-

ная стpуктуpы пpоãpаììной ÷асти систеìы упpав-
ëения pазpаботанной МPТС. Систеìа упpавëения
МPТС, постpоенная по ìоäуëüноìу пpинöипу, яв-
ëяется в некотоpой степени унивеpсаëüной и ìо-
жет бытü испоëüзована в äpуãих ìуëüтиаãентных
систеìах. Дëя этоãо äостато÷но заìенитü иëи ìоäи-
фиöиpоватü некотоpые ìоäуëи систеìы, котоpые
явëяþтся спеöиаëизиpованныìи.
В статüе пpивеäена стpуктуpа коììуникаöион-

ной систеìы и поäpобно изëожен pазpаботанный
äеöентpаëизованный аëãоpитì pаспpеäеëения öеëей
в коëëективе pоботов. Данный аëãоpитì позвоëяет
pоботаì, вхоäящиì в состав ãpуппиpовки, саìостоя-
теëüно пpиниìатü оптиìаëüные и пpи этоì соãëа-
сованные äpуã с äpуãоì pеøения относитеëüно вы-
боpа заäа÷и иëи öеëевой то÷ки. Аëãоpитì фоpìа-
ëизован такиì обpазоì, ÷то ìожет бытü пpиìениì
äëя pеøения ìножества заäа÷, связанных с pаспpе-
äеëениеì pесуpсов.
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The Task Distribution in Decentralize Robotic System
Problems of control of the multiagent robotic system are considered. Various strategies of robot team control are viewed.

In this multiagent robotic system is used decentralize strategy of robot team control.
The control system of robot team is designed as a modular hierarchic structure. Each of the modules is performing separate

task. Enlarged structure and detailed structure of robotic system software are described.
The communication system of robot team and principle of data exchange are described. Communication protocol is con-

sidered. In this system is used ZeroMQ communication programming library. The "Publisher/subscriber" principle of data ex-
change is employed in this communication structure.

The decentralize algorithm of the tasks distribution between robots is considered. This algorithm is based on data exchange
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robots, handles received data and takes decision about choice of target point.
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О планиpовании в мультиагентных системах,
использующих методы искусственного интеллекта

Введение

В настоящее вpеìя все боëüøее вниìание иссëе-
äоватеëей пpивëекаþт коопеpативные интеëëекту-
аëüные pобототехни÷еские систеìы. Эти систеìы
состоят из ãpупп автоноìных pоботов, pеøаþщих
заäа÷и, в котоpых у÷астие ÷еëовека затpуäнено иëи
невозìожно [1]. С испоëüзованиеì коопеpаöии
pоботы äостиãаþт öеëей, неäоступных кажäоìу из
них по отäеëüности.
Интеëëектуаëüностü pобота ìожет бытü обеспе-

÷ена pазëи÷ныìи сpеäстваìи, позвоëяþщиìи pо-
боту анаëизиpоватü состояние окpужаþщей сpеäы
и пëаниpоватü свои äействия. Оäин из поäхоäов
к pеаëизаöии интеëëектуаëüности pобота основан на
теоpии иãp [2]. Также нахоäят пpиìенение ìетоäы,
испоëüзуþщие нейpонные сети. Напpиìеp, в pабо-
те [3] pассìотpено упpавëение ãpуппой pоботов-фут-
боëистов на основе нейpосетей. Поëе äеëится на
тpи зоны, и в зависиìости от поëожения ìя÷а пpи-
ìеняþтся pазëи÷ные нейpонные сети, обу÷енные
pазныì стpатеãияì иãpы. Также äостато÷ное pас-
пpостpанение в pобототехнике поëу÷иëи ìетоäы
искусственноãо интеëëекта и автоìати÷ескоãо äо-
казатеëüства теоpеì. Оäниì из наибоëее pазвитых
языков автоìати÷ескоãо äоказатеëüства теоpеì яв-
ëяется язык Пpоëоã, котоpый также нахоäит свое
пpиìенение в pобототехни÷еских систеìах [4, 5].
Существуþт äва основных поäхоäа к пëаниpо-

ваниþ äействий pаспpеäеëенной pобототехни÷еской
систеìы. Пеpвый поäхоä пpеäпоëаãает öентpаëизо-
ванное pеøение заäа÷и оäниì из аãентов и pаспpо-
стpанение этоãо pеøения к äpуãиì аãентаì. Втоpой
поäхоä пpеäпоëаãает независиìое пëаниpование
äействий аãентов и их коопеpаöиþ в öеëях äостиже-
ния общих öеëей. Оäниì из таких поäхоäов явëя-
ется pоевой интеëëект. В äанноì сëу÷ае саìи аãенты
äостато÷но пpосты, оäнако в пpоöессе взаиìоäей-
ствия они обpазуþт интеëëектуаëüный pой. Так,
в pаботе [6] pассìотpена заäа÷а констpуиpования
pазëи÷ных стpуктуp из бëоков ãpуппой аãентов-pо-
ботов. Пëаниpование осуществëяется с испоëüзова-
ниеì pоевых аëãоpитìов. В pаботе [7] pоевой поäхоä

пpиìеняется к заäа÷е тpанспоpтиpовки сëожных
объектов ãpуппой пpостых pоботов. Еще оäниì пpи-
ìеpоì pоевых аëãоpитìов явëяется так называе-
ìый п÷еëиный аëãоpитì, пpеäëоженный в pаботах
[8, 9]. Данный аëãоpитì также явëяется веpоятност-
ныì и позвоëяет эффективно pеøатü заäа÷и поиска
ãëобаëüных экстpеìуìов сëожных ìноãоìеpных
функöий. Аãенты-п÷еëы иссëеäуþт пpостpанство,
конöентpиpуясü в ìестах пpеäыäущих оптиìаëü-
ных оöенок, pаз за pазоì уëу÷øая фитнесс-функ-
öиþ попуëяöии.
В ìуëüтиаãентных систеìах также возникает за-

äа÷а кëастеpизаöии [10]. Ставится вопpос об опти-
ìизаöии наãpузки на канаëы связи ìежäу pоботаìи,
пеpеäа÷и упpавëяþщих коìанä и обìена инфоp-
ìаöией. Оäнако эти вопpосы выхоäят за pаìки
äанной статüи.
В äанной pаботе пpеäëаãается поäхоä к пëани-

pованиþ äействий ìуëüтиаãентной pобототехни÷е-
ской систеìы, в котоpой кажäый из аãентов иìеет
собственнуþ öеëü, явëяþщуþся ÷астüþ общей öеëи
систеìы. Неизìеняеìой ÷астüþ систеìы явëяется
набоp возìожностей кажäоãо из аãентов. На вхоä
ìуëüтиаãентной систеìы поступаþт pазëи÷ные, не
известные пpи пpоектиpовании систеìы öеëи. В пpо-
öессе пëаниpования äëя заäанной öеëи опpеäеëя-
þтся посëеäоватеëüности äействий äëя кажäоãо из
аãентов. Пëаниpование äействий ìожет осуществ-
ëятüся öентpаëизованно ëибо pаспpеäеëенно. Аãенты
явëяþтся независиìыìи, кажäый из них осущест-
вëяет pеøение заäа÷и с испоëüзованиеì ìетоäа pе-
зоëþöий, а также пpяìоãо вывоäа. Также аãенты
осуществëяþт взаиìоäействие, обìениваясü поäöе-
ëяìи, вызвавøиìи затpуäнения у оäноãо из аãентов.

Центpализованное планиpование действий 
с использованием метода pезолюций

Pассìотpиì ìуëüтиаãентнуþ систеìу, состоящуþ
из ãpуппы автоноìных аãентов, pеøаþщих общуþ
заäа÷у. Кажäый из аãентов ìожет выпоëнятü опpе-
äеëенный фиксиpованный набоp äействий. Возìож-
ности всей систеìы опpеäеëяþтся составоì у÷астни-

Pассмотpена задача планиpования действий агентов в мультиагентных системах, котоpая состоит в поиске алгоpитмов
достижения pазличных целей, поступающих на вход мультиагентной системы. Цели не известны на этапе пpоектиpования
системы. Полученное pешение опpеделяет стpуктуpу действий каждого из агентов системы. Pассмотpены два типа плани-
pования: центpализованное и pаспpеделенное. Пpедложен комбиниpованный подход к pешению задачи планиpования, исполь-
зующий метод pезолюций, а также пpямой вывод. Пpоведено математическое моделиpование пpедложенного подхода.
Ключевые слова: мультиагентные системы, планиpование, метод pезолюций, пpямой вывод
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ков. На вхоä ìуëüтиаãентной систеìе ìоãут посту-
патü öеëи. В пpоöессе пëаниpования äëя заäанной
öеëи опpеäеëяþтся посëеäоватеëüности äействий
äëя кажäоãо из аãентов. Пëаниpование äействий
ìожет осуществëятüся öентpаëизованно ëибо pас-
пpеäеëенно.
Дëя на÷аëа pассìотpиì öентpаëизованное pе-

øение заäа÷и пëаниpования, в котоpоì пpеäпоëа-
ãается наëи÷ие еäиной то÷ки пpинятия pеøений,
обëаäаþщей всей инфоpìаöией о систеìе.
Пустü у нас естü N аãентов — agent1, ..., agentN.

Пpеäставиì базу знаний в виäе фактов и пpавиë
ëоãики пpеäикатов. Факты äëя аãента agent1:

(agent1, ..., s0), i = 1, ..., L1,

ãäе i — инäекс факта аãента; N — общее ÷исëо аãен-
тов; L1 — ÷исëо фактов аãента agent1; s0 — на÷аëü-
ное состояние систеìы.
Факты äëя аãента agent2:

(agent2, ..., s0), i = 1, ..., L2,

ãäе L2 — ÷исëо фактов аãента agent2.
Анаëоãи÷ныì обpазоì фоpìуëиpуþтся факты,

связанные с остаëüныìи аãентаìи систеìы:

(agentj, ..., s0), j = 1, ..., N, i = 1, ..., Lj,

ãäе j — инäекс аãента; N — общее ÷исëо аãентов; Lj —
÷исëо фактов аãента agentj.
Сфоpìуëиpуеì пpавиëа ëоãики пpеäикатов в

иìпëикативной фоpìе:

( (agent1, ..., s)) Ð ( (agent2, ..., s)) →

→ ( ( (agentj, ..., φ1(..., s))));

( (agent1, ..., s)) Ð ( (agent2, ..., s)) →

→ ( ( (agentj, ..., φ2(..., s)))),

ãäе φi(..., s) — это скоëеìовская иëи опеpатоpная
функöия, опpеäеëяþщая изìенение состояния; s —
состояние систеìы.
Выpажения äо знака иìпëикаöии опpеäеëяþт

пpеäусëовия выпоëнения какоãо-ëибо äействия, пpе-
äикаты посëе знака иìпëикаöии описываþт сëеäст-
вие изìенения объектов в пpоöессе выпоëненноãо
äействия. Сфоpìуëиpуеì öеëü в виäе конъþнкöии
фактов, связанных с некотоpыìи из аãентов:

( , ..., s) Ð ( , ..., s) Ð

Ð ( , ..., s) Ð ...,

ãäе j1, j2, j3 — инäексы заäанных аãентов; m1, m2, m3 —
инäексы оäноãо из пpеäикатов кажäоãо из выбpан-
ных аãентов соответственно.

Поиск pеøения ìетоäоì pезоëþöий состоит в
фоpìуëиpовании öеëи в виäе не-теоpеìы и по-
стpоении äеpева опpовеpжения äанной не-теоpеìы
с испоëüзованиеì фактов. Опpовеpжение не-тео-
pеìы и поëу÷ение в pезуëüтате пустоãо äизъþнкта
äоказывает äостижиìостü öеëи. В пpоöессе pеøе-
ния заäа÷и ìы поëу÷аеì pезуëüтат сëеäуþщеãо виäа,
пpеäставëяþщий собой пëан äействий аãентов:

s = (..., (..., (..., s0))),

ãäе i1, i2, i3, ... — некотоpые инäексы пpавиë, ко-
тоpые испоëüзоваëисü в пpоöессе pезоëþöии.
Посëе тоãо как pеøение найäено, пëаниpовщик

из общеãо пëана стpоит пëаны äействий кажäоãо из
аãентов. Общая схеìа функöиониpования ìуëüти-
аãентной систеìы пpивеäена на pис. 1.
В пpеäëаãаеìой схеìе аãенты явëяþтся ëиøü

испоëнитеëяìи заäаний, сфоpìуëиpованных пëани-
pовщикоì. Уäобство öентpаëизованноãо поäхоäа
состоит в тоì, ÷то еäиный öентp пpинятия pеøе-
ний обëаäает ìаксиìаëüныì объеìоì äоступной
инфоpìаöии о ìуëüтиаãентной систеìе. Это упpо-
щает постpоение pеøения. Оäнако еäиный öентp
пpинятия pеøений уязвиì, еãо выхоä из стpоя сäе-
ëает невозìожной äаëüнейøуþ pаботу систеìы. Соз-
äание такой еäиной то÷ки пpобëеìати÷но и ìожет
бытü связано с оãpани÷енияìи, накëаäываеìыìи
канаëаìи связи, сëожностüþ постpоения еäиноãо
pеøения äëя боëüøой ãpуппы автоноìных ìо-
биëüных pоботов. Пpеоäоëетü описанные выøе оã-
pани÷ения позвоëяет pаспpеäеëенный поäхоä к
пëаниpованиþ äействий аãентов.

Pаспpеделенное планиpование действий агентов

Пpеäëаãаеìый в äанной pаботе поäхоä состоит
в äекоìпозиöии общей öеëи ìуëüтиаãентной сис-
теìы на pяä отäеëüных öеëей äëя кажäоãо из аãентов. 
Дëя аãента agent1:

(agent1, ..., s) Ð (agent1, ..., s)... . 

Fi
1

Fi
2

Fi
j

Ð
i1

Fi1
1 Ð

k1

Fk1

2

Ð
m1

Fm1

j

Ð
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1 Ð

k2

Fk2

2

Ð
m2
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j2 agentj2
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j3 agentj3
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Pис. 1. Схема функциониpования мультиагентной системы пpи
центpализованном планиpовании

F1
1 F2

1
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Дëя аãента agentj:

(agentj, ..., s) Ð (agentj, ..., s) Ð ... .

Аãенты обëаäаþт собственныìи базаìи знаний
и фактов: 

(agentj, ..., s0), (agentj,........, s0),

(agentj, ..., s0), ..., 

а также собственныìи возìожныìи äействияìи,
заäаваеìыìи в виäе пpавиë:

(agentj, ..., s) → ( (agentj, ..., φ(..., s))) . 

Кажäый из аãентов осуществëяет независиìый
поиск pеøения, позвоëяþщеãо еìу äости÷ü заäан-
ной öеëи. В сëу÷ае, есëи аãенту не уäается постpо-
итü поëное pеøение заäа÷и, осуществëяется по-
стpоение и испоëнение ÷асти÷ноãо pеøения с ис-
поëüзованиеì ìетоäа пpяìоãо вывоäа.

Посëе выпоëнения ÷асти÷ноãо pеøения опpе-
äеëяþтся пpавиëа текущеãо аãента, в котоpых ус-
ëовия äëя äанноãо аãента выпоëнены, а внеøние
усëовия не выпоëнены. Внеøниìи называþтся ус-
ëовия, не зависящие от текущеãо аãента. Напpиìеp,
äëя аãента agentj:

 Ð  Ð (agentk, s) Ð 

Ð F f(agentf, s) → (agentj, φ(s)),

ãäе j, f, k — некотоpые инäексы аãентов.
В äанноì выpажении поä÷еpкнуты выпоëнен-

ные усëовия. Из них оäно внутpеннее усëовие —

(agentj, s) и оäно внеøнее — (agentk, s). Не-

выпоëненные внеøние усëовия (agentk, s) и

F f(agentf, s) pассыëаþтся в виäе öеëей äpуãиì аãен-
таì систеìы.

Кажäый из аãентов пpи поëу÷е-
нии поäобноãо запpоса пытается по-
стpоитü pеøение äëя äостижения пpи-
сëанной öеëи. Есëи pеøение найäено,
аãент отпpавëяет ответ о ãотовности
выпоëнения äëя äостижения заäан-
ной öеëи. Исхоäный аãент аккуìуëи-
pует ответы, поëу÷енные от äpуãих
аãентов. Даëее он выбиpает ãpуппу
аãентов, позвоëяþщих еìу пpоäви-
нутüся в pеøении заäа÷и, и отпpав-
ëяет иì сиãнаë о на÷аëе испоëнения
pеøения. Аëãоpитì выбоpа зависит
от конкpетной заäа÷и.
Схеìа pаботы ìуëüтиаãентной сис-

теìы пpеäставëена на pис. 2.

Пpимеp. Задача о сбоpке узлов из 
деталей pоботами-манипулятоpами. 

Центpализованное pешение

Pассìотpиì pеøение заäа÷и о
сбоpке узëов из äетаëей (pис. 3).
Сбоpка узëов осуществëяется pо-

ботаìи robot1 и robot2. Узëы состоят
из äетаëей типов 1 и 2. Детаëи поäа-
þтся по конвейеpаì transporter1,
transporter2 и transporter3. Кажäый из
pоботов с поìощüþ ìанипуëятоpа пе-
pеìещает äетаëи на сбоpо÷нуþ пози-
öиþ, на котоpой затеì соеäиняþтся
äетаëи в узеë. Сфоpìуëиpуеì пpави-
ëа и факты заäа÷и в теpìинах ëоãики
пpеäикатов. Дëя описания фактов и
пpавиë буäеì испоëüзоватü нотаöиþ
языка Пpоëоã. Названия пpеäикатов
и пеpеìенных на÷инаþтся с пpопис-
ной буквы, названия констант напи-
саны стpо÷ныìи букваìи. Опиøеì
исхоäное состояние (факты): 
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Pис. 2. Схема функциониpования мультиагентной системы пpи pаспpеделенном
планиpовании
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Пpеäикат Pos описывает поëожение схвата ìа-
нипуëятоpа.
Схват ìанипуëятоpа robot1 нахоäится наä сбо-

pо÷ной позиöией table1:

Pos(robot1, table1, s0).

Схват ìанипуëятоpа robot1 нахоäится наä сбо-
pо÷ной позиöией table2:

Pos(robot2, table2, s0).

Пpеäикат Part описывает наëи÷ие äетаëей типов 1
и 2 в схвате ìанипуëятоpа оäноãо из pоботов, на
конвейеpе иëи сбоpо÷ной позиöии. 
В схвате ìанипуëятоpа robot1 отсутствуþт äетаëи

типов 1 и 2: 

Part(robot1, hasnot, hasnot, s0).

В схвате ìанипуëятоpа robot2 отсутствуþт äетаëи
типов 1 и 2: 

Part(robot2, hasnot, hasnot, s0).

На конвейеpе transporter1 отсутствует äетаëü типа 1: 

Part(transporter1, hasnot, s0).

На конвейеpе transporter2 отсутствует äетаëü типа 2: 

Part(transporter2, hasnot, s0).

На сбоpо÷ной позиöии table1 отсутствуþт äетаëи
типов 1 и 2: 

Part(table1, hasnot, hasnot, s0).

На сбоpо÷ной позиöии table2 отсутствуþт äетаëи
типов 1 и 2: 

Part(table2, hasnot, hasnot, s0).

Пpеäикат Unit(T, s) описывает наëи÷ие на сбо-
pо÷ной позиöии Т собpанноãо узëа.
Пpивеäеì тепеpü некотоpые пpавиëа систеìы.

Остаëüные пpавиëа фоpìуëиpуþтся по анаëоãии с
пpивеäенныìи ниже.
Пеpеìещение схвата ìанипуëятоpа pобота:

Pos(robot1, X, s) → Pos(robot1, Move(X1, s)),

ãäе Move(X1, s) — скоëеìовская функöия, описы-
ваþщая изìенение состояния систеìы пpи пеpе-
ìещении схвата ìанипуëятоpа в поëожение X1.

Пеpеìещение ëенты конвейеpа с äетаëüþ:

Part(transporter1, hasnot, s) →
→ Part(transporter1, has, Shift(T1, s)), 

ãäе Shift(T1, s) — скоëеìовская функöия, описы-
ваþщая изìенение состояния систеìы пpи пеpе-
ìещении ëенты конвейеpа T1.
Захват äетаëи pоботоì с конвейеpа:

Pos(robot1, transporter1, s) Ð
Ð Part(robot1, hasnot, hasnot, s) Ð
Ð Part(transporter1, has, s) →

→ Part(robot1, haspart1, hasnot,
Take(robot1, transporter1, s)) Ð

Ð Part(transporter1, hasnot, Take(robot1, transporter1, s)),

ãäе Take(R, T, s) — скоëеìовская функöия, описы-
ваþщая изìенение состояния систеìы пpи захвате
ìанипуëятоpоì pобота R äетаëи с конвейеpа T.
Поìещение äетаëи из схвата ìанипуëятоpа на

сбоpо÷нуþ позиöиþ:

Pos(robot1, table1, s) Ð
Ð Part(robot1, haspart1, hasnot, s) Ð
Ð Part(table1, part1, part2, s) →

→ Part(robot1, hasnot, Release(robot1, s)) Ð
Ð Part(table1, haspart1, part2, Release(robot1, s)),

ãäе Release(R, s) — скоëеìовская функöия, описы-
ваþщая изìенение состояния систеìы пpи поìе-
щении äетаëи из схвата ìанипуëятоpа pобота R на
сбоpо÷нуþ позиöиþ.
Сбоpка ìанипуëятоpоì узëа из äетаëей на сбо-

pо÷ной позиöии:

Pos(robot1, table1, s) Ð
Ð Part(robot1, hasnot, hasnot, s) Ð

Ð Part(table1, haspart1, haspart2, s) →
→ Part(table1, hasnot, hasnot, Build(robot1, s)) Ð

Ð Unit(table1, Build (robot1, s)),

ãäе Build(R, s) — скоëеìовская функöия, описы-
ваþщая изìенение состояния систеìы пpи сбоpке
узëа из äетаëей pоботоì R на сбоpо÷ной позиöии.
Цеëü фоpìуëиpуется сëеäуþщиì обpазоì:

Unit(table1, s) Ð Unit(table2, s).

Pис. 3. Задача о сбоpке узлов из деталей
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В пpоöессе поиска pеøений поëу÷аеì сëеäуþ-
щий pезуëüтат:

s = Build(r2,

Release(r2, Move(r2, table2, Take(r2, t2, Shift(t2, Move(r1, t2,

Release(r2, Move(r2, table2, Take(r2, t3, Shift(t3, Move(r2, t3,

Build(r1,

Release(r1, Move(r1, table1, Take(r1, t2, Shift(t2, Move(r1, t2,

Release(r1, Move(r1, table1, Take(r1, t1, Shift(t1, 
Move(r1, t1, S0)...),

ãäе r1, r2 — сокpащения от robot1, robot2 соответст-
венно; t1, t2 — сокpащения от transporter1,
transporter2 соответственно.
Поëу÷енное выøе pеøение ìожет бытü испоëü-

зовано äëя фоpìиpования аëãоpитìов äействий
кажäоãо из аãентов. Как описываëосü выøе, öен-
тpаëизованный поäхоä обëаäает pяäоì оãpани÷е-
ний. Pассìотpиì тепеpü ìуëüтиаãентный ваpиант
пëаниpования в заäа÷е о сбоpке узëов.

Мультиагентный ваpиант задачи о сбоpке узлов

В äанноì поäхоäе общая öеëü äекоìпозиpуется
в отäеëüные öеëи аãентов. Аãентаì-ìанипуëятоpаì
ставятся öеëи, соответственно, Unit(table1, s) и
Unit(table2, s).
Кажäый из аãентов пытается постpоитü pеøе-

ние äëя äостижения своей öеëи. Pассìотpиì pаботу
аãента robot1. Постpоитü поëное pеøение еìу не
уäается. В пpоöессе пpяìоãо вывоäа он ìожет пpи-
ìенитü ëиøü оäно пpавиëо, осуществив пеpеìеще-
ние ìанипуëятоpа к оäноìу из конвейеpов: 

Pos(robot1, X, s) → Pos(robot1, Move(X1, s)).

Даëее опpеäеëяþтся пpавиëа, äëя котоpых усëо-
вия äëя äанноãо аãента выпоëнены, а внеøние ус-
ëовия не выпоëнены. В äанноì сëу÷ае это оäно
пpавиëо:

Pos(robot1, transporter1, s) Ð
Ð Part(robot1, hasnot, hasnot, s) Ð
Ð Part(transporter1, has, s) →

→ Part(robot1, haspart1, hasnot,
Take(robot1, transporter1, s)) Ð

Ð Part(transporter1, hasnot, Take(robot1, transporter1, s)).

Внеøниì невыпоëненныì усëовиеì в äанноì
сëу÷ае явëяется усëовие

Part(transporter1, has, s).

Данное усëовие отпpавëяется äpуãиì аãентаì
систеìы. transporter1 успеøно стpоит pеøение äëя
пpисëанной öеëи и отпpавëяет аãенту robot1 поëо-
житеëüный ответ. Даëее pобот пpиниìает поìощü
от аãента transporter1. Посëе этоãо robot1 снова пы-
тается постpоитü поëное pеøение по исхоäной öеëи.
Pеøение найти не уäается, и аãент пеpекëþ÷ается
в pежиì пpяìоãо вывоäа, в пpоöессе котоpоãо пpи-
ìеняет пpавиëа: 

äëя захвата äетаëи с transporter1:

Pos(robot1, transporter1, s) Ð
Ð Part(robot1, hasnot, hasnot, s) Ð
Ð Part(transporter1, has, s) →

→ Part(robot1, haspart1, hasnot,
Take(robot1, transporter1, s)) Ð

Ð Part(transporter1, hasnot, Take(robot1, transporter1, s));

äëя пеpеìещения схвата ìанипуëятоpа к сбо-
pо÷ной позиöии 

Pos(robot1, X, s) → Pos(robot1, Move(X1, s));

äëя поìещения äетаëи из схвата на сбоpо÷нуþ
позиöиþ

Pos(robot1, table1, s) Ð
Ð Part(robot1, haspart1, hasnot, s) Ð
Ð Part(table1, part1, part2, s) →

→ Part(robot1, hasnot, Release(robot1, s)) Ð
Ð Part(table1, haspart1, part2, Release(robot1, s));

äëя пеpеìещения схвата к transporter1: 

Pos(robot1, X, s) → Pos(robot1, Move(X1, s)).

Даëее повтоpяется сöенаpий запpоса поìощи
аãентов с öеëüþ:

Part(transporter2, has, s).

Аãент transporter2 стpоит pеøение äëя описан-
ной выøе öеëи и поìоãает в pеøении аãенту robot1.
Даëее аãент robot1 ìожет постpоитü pеøение äëя
заäанной еìу öеëи и поëу÷итü pезуëüтат:

s = Build(robot1, Release(robot1, Move(robot1, table1, 
Take(robot1, transporter2, s0)))).

Анаëоãи÷ная схеìа pаботы испоëüзуется äëя
аãента robot2.

Изменение условий задачи в пpоцессе pаботы 
мультиагентной системы

Pассìотpиì ситуаöиþ, коãäа в пpоöессе pаботы
систеìы усëовия заäа÷и ìеняþтся. Напpиìеp, вìе-
сто pобота robot1 устанавëивается pобот robot3, кото-
pоìу äëя сбоpки узëа тpебуется оäна äетаëü типа 1 и
ни оäной типа 2. Пpавиëа äанноãо pобота повтоpя-
þт пpавиëа pобота robot1, за искëþ÷ениеì пpавиëа
сбоpки узëа из äетаëей на сбоpо÷ной позиöии:

Pos(robot1, table1, s) Ð
Ð Part(robot1, hasnot, hasnot, s) Ð
Ð Part(table1, haspart1, hasnot, s) →

→ Part(table1, hasnot, hasnot, Build(robot1, s)) Ð
Ð Unit(table1, Build(robot1, s)).

Цеëü аãента robot3 фоpìуëиpуется так же, как и
äëя аãента robot1: 

Unit(table1, s).
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В äанноì сëу÷ае стpуктуpа pеøения сокpатится
äо сëеäуþщих øаãов:

1. Пpяìой вывоä. Пеpеìещение схвата к кон-
вейеpу transporter1:

Pos(robot3, X, s) → Pos(robot3, Move(X1, s)).

2. Запpос о поìощи с невыпоëненныì внеøниì
усëовиеì:

Part(transporter1, has, s).

3. Поìощü в pеøении аãентоì transporter1.
4. Даëее возìожно постpоение поëноãо pеøе-

ния äëя заäанной öеëи.
5. Итоãовое pеøение иìеет виä:

s = Build(robot3, Release(robot3, Move(robot3, table1, 
Take(robot3, table1, Shift(table1,

Move(robot3, table1, s0)))))).

Заключение 

В äанной pаботе быë пpеäëожен pаспpеäеëенный
аëãоpитì пëаниpования äействий в ìуëüтиаãент-
ных систеìах. Данный аëãоpитì позвоëяет осуще-
ствëятü äостижение пpоизвоëüных, не известных
пpи пpоектиpовании систеìы öеëей, заäанных в
фоpìе фактов ëоãики пpеäикатов. В пpеäставëен-
ноì pаспpеäеëенноì поäхоäе аãенты коопеpиpу-
þтся äpуã с äpуãоì äëя äостижения поставëенной
пеpеä кажäыì из них заäа÷и. В äанноì поäхоäе от-
сутствует öентpаëизаöия, ÷то позвоëяет избежатü
возникновения еäиной то÷ки отказа систеìы. Муëü-
тиаãентная систеìа ìожет ìоäифиöиpоватüся в
пpоöессе pаботы, ìожет ìенятüся состав аãентов,
äобавëятüся аãенты с новыìи возìожностяìи, и
äанные аãенты буäут заäействованы в pеøении по-
ставëенных пеpеä систеìой заäа÷. Также быëо пpо-
веäено ìатеìати÷еское ìоäеëиpование пpеäëожен-
ноãо аëãоpитìа пëаниpования на пpиìеpе заäа÷и

о сбоpке узëов pоботаìи, оснащенныìи ìанипу-
ëятоpаìи. Поëу÷енный pезуëüтат показаë пpиìе-
ниìостü аëãоpитìа äëя pеаëüных пpоизвоäствен-
ных заäа÷.
Даëüнейøая pабота состоит в pазpаботке аëãо-

pитìов испоëнитеëüной ÷асти систеìы. Эти аëãо-
pитìы позвоëят фоpìиpоватü упpавëение аãентаìи
систеìы по найäенныì на этапе пëаниpования pе-
øенияì. Даëее пpеäпоëаãается созäание пpототипа
ìуëüтиаãентной систеìы, осуществëяþщей пëа-
ниpование по пpеäëоженноìу в äанной pаботе
аëãоpитìу.
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Planning in Multiagent Systems
that Use Artificial Intelligence Methods

In this paper we examine the problem of planning in multi-agent systems. The essence of the problem is to find an algorithm
for such mutli-agent system that can achieve a variety of given objectives. These objectives are dynamic in nature and not de-
termined at the system ’s design stage. A resulting solution should represent an action scheme for each agent in the system.
There are two types of planning — centralised and distributed, as well as there are two types of methods that can solve the
problem — resolution and direct inference. We propose a new combined distributed approach that utilises both the resolution
and direct inference method. To set a goal for each agent we decompose a given common goal of the multi-agent system. Each
agent has its own knowledge base and fact library. Each of the agents tries to search for an independent global solution by
using the resolution method. If full global solution is not found the agent starts searching for partial solutions. The important
property of multi-agent systems is that agents can and should collaborate with each other during their search for the solutions.
This paper contains all necessary mathematical models that were developed as the result of this research.

Keywords: multiagent systems, planning, resolution method, direct inference
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4. Pozos P., Yescas E., Vaśquez J. Planning using situation cal-
culus, prolog and a mobile robot. In Proc. of Third Latin-American
Workshop on Non-Monotonic Reasoning (LANMR07). Puebla,
Mexico, 2007.

5. Design an Arm Robot through Prolog Programming Lan-
guage. Adv Robot Autom. 2013. V. 2. P. 104.

6. Designing collective behavior in a termite-inspired robot con-
struction team. Justin Werfel, Kirstin Petersen, and Radhika Nagpal.
Science. 2014. N. 343 (6172). P. 754—758.

7. Rubenstein M., Cabrera A., Werfel J., Habibi G., McLurkin J.,
Nagpal R. Collective transport of complex objects by simple robots:
theory and experiments. AAMAS. 2013. P. 47—54.

8. Karaboga D. An idea based on honey bee swarm for numerical
optimization. Technical report — TR06, Erciyes University, Engi-
neering Faculty, Computer Engineering Department. 2005.

9. Pham D. T., Ghanbarzadeh A., Koc E., Otri S., Rahim S.,
Zaidi M. The Bees Algorithm. Technical Note, Manufacturing Engi-
neering Centre, Cardiff University, UK, 2005.

10. Zenkevich S. L., Bolotin E. I. Zadacha klasterizatsii raspre-
delennykh sistem na primere gruppovoy kooperatsii. Mekhatronika,
avtomatizatsiya, upravlenie. 2013. N. 8. P. 28—33.

УДК 004.896; 535.8

Б. Б. Михайлов, канд. техн. наук, доц., robot@bmstu.ru, А. В. Нгуен, аспиpант, vantbtv@mail.ru,
Московский госудаpственный технический унивеpситет им. Н. Э. Баумана

Использование хаpактеpистических точек
для pаспознавания 3D-объектов

Введение

Сеãоäня в пpоöессе активноãо pазвития техно-
ëоãий в ìиpе возникаþт пpобëеìы созäания pоботов
äëя заìены ÷еëовека в экстpеìаëüных и опасных
äëя жизни усëовиях. Дëя автоноìноãо pеøения за-
äа÷ упpавëения äвижениеì и ìанипуëиpования
объектаìи pоботы äоëжны pаспознаватü окpужаþ-
щуþ сpеäу. В äанной pаботе pасìатpивается аëãо-
pитì pаспознавания pабо÷ей сöены, основанный
на анаëизе пpостpанственноãо pаспоëожении ха-
pактеpисти÷еских то÷ек объектов.

1. Хаpактеpистические точки и их паpаметpы

Хаpактеpисти÷ескиìи то÷каìи буäеì с÷итатü
то÷ки пеpесе÷ения тpех пëоскостей оäноãо объек-
та, пpи этоì кажäая то÷ка иìеет свои паpаìетpы
[1, 2]. Напpиìеp, на ìоäеëи паpаëëепипеäа (pис. 1)
показано взаиìное pаспоëожение восüìи хаpакте-
pисти÷еских то÷ек в пpостpанстве (B1 ... B8).
Кажäая хаpактеpисти÷еская то÷ка ìоäеëи, на-

пpиìеp B1, иìеет 12 паpаìетpов, котоpые ниже
pазäеëены на ÷етыpе ãpуппы (pис. 2, а):

тpи уãëа:  — уãоë ìежäу пpяìыìи  и ;

 — уãоë ìежäу пpяìыìи  и ;  —

уãоë ìежäу пpяìыìи  и ;

тpи ëинии (pебpа) пеpесе÷ения äвух пëоскостей:

 — ëиния пеpесе÷ения  и ;  —

ëиния пеpесе÷ения  и ;  — ëиния пе-

pесе÷ения  и ;

Pассмотpен способ постpоения геометpических связей хаpактеpистических точек объектов, огpаниченных плоскостями.
Пpедложен метод pаспознавания таких 3D-объектов с использованием пpоцедуpы сpавнения пpостpанственного pасположения
хаpактеpистических точек pеального объекта и его модели.
Ключевые слова: pабочее пpостpанство pобота, хаpактеpистические точки объекта, 3D-система технического зpения,

pаспознавание пpостpанственных объектов

α12
B1 d13

B1 d23
B1

α23
B1 d12

B1 d13
B1 α13

B1

d12
B1 d23

B1
Pис. 1. Модель паpаллепипеда и его хаpактеpистические точки

d12
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B1

M1
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тpи то÷ки, с котоpыìи соеäиняется то÷ка B1:

 = B6 — пo ëинии ;  = B2 — по ëинии ;

 = B4 — по ëинии ;

тpи ãpани: ; ; , на пеpесе÷ении ко-

тоpых нахоäится то÷ка B1.
Испоëüзуя 3D-систеìу техни÷ескоãо зpения,

ìы поëу÷аеì анаëоãи÷ное описание pеаëüных объ-
ектов в виäе набоpа хаpактеpисти÷еских то÷ек и их
паpаìетpов [2, 3]. Допоëнитеëüно описание соäеp-
жит пpостpанственные кооpäинаты то÷ки. Напpи-
ìеp, äëя то÷ки A оäноãо объекта оно иìеет виä, по-
казанный на pис. 2, б.

2. Алгоpитм pаспознавания

Пpеäëаãаеìый аëãоpитì pаспознавания осно-
ван на сpавнении пpостpанственноãо pаспоëоже-
ния хаpактеpисти÷еских то÷ек pеаëüноãо объекта и
еãо ìоäеëи. Сpавнивая зна÷ения уãëов, нахоäиì
на÷аëüнуþ то÷ку A на изобpажении объекта, кото-
pая совпаäает с то÷кой В ìоäеëи. Есëи то÷ка A су-
ществует, тоãäа посëеäоватеëüно опpеäеëяеì все
хаpактеpисти÷еские то÷ки, котоpые связаны с то÷-
кой A этоãо объекта, и сpавниваеì их с соответст-
вуþщиìи то÷каìи ìоäеëи. Есëи они совпаäаþт по

усëовиþ уãëов, то пpовеpяеì
pасстояния ìежäу хаpактеpи-
сти÷ескиìи то÷каìи объекта и
ìоäеëи [4]. На основании поëу-
÷енных pезуëüтатов äеëаеì вывоä
о совпаäении и pасс÷итываеì
степенü похожести. Общий аë-
ãоpитì pаспознавания показан
на pис. 3.

Pассìотpиì пpоöеäуpу сpавнения уãëов α12, α23,
α13 объекта и ìоäеëи. Пустü хаpактеpисти÷еские
то÷ки A и B объекта и ìоäеëи иìеþт паpаìетpы,
показанные на pис. 2. Поскоëüку паpаìетpы ãpуппы
уãëов то÷ки A pеаëüноãо объекта и то÷ки B ìоäеëи
иìеþт тpи зна÷ения, то пpи сpавнении этих то÷ек
необхоäиìо пpоанаëизиpоватü øестü возìожных
виäов совпаäения:

вид 1:  вид 2: 

вид 3:  вид 4: ;

вид 5: ; вид 6: .

Иëëþстpаöия втоpоãо виäа совпаäения показана
на pис. 4.

D12
B1 d12

B1 D23
B1 d23

B1

D13
B1 d13

B1

M1
B1 M2

B1 M3
B1

Pис. 3. Общий алгоpитм pаспознавания Pис. 4. Втоpой вид совпадения точек A и B
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Pис. 2. Гpуппы паpаметpов хаpактеpистических точек
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Опpеделение связей точки A с дpугими хаpакте-
pистическими точками объекта. О÷евиäно, ÷то не
все хаpактеpисти÷еские то÷ки, выäеëенные на pе-
аëüной сöене, пpинаäëежат оäноìу объекту. По-
этоìу необхоäиìо опpеäеëитü то÷ки оäноãо объек-
та и собpатü их в отäеëüной ãpуппе. Даëее анаëи-
зиpуþтся ваpианты связи ìежäу то÷каìи оäной
ãpуппы. Эта инфоpìаöия о÷енü важна äëя опpеäе-
ëения виäа совпаäения хаpактеpисти÷еских то÷ек
объекта с то÷каìи ìоäеëи.
Дëя pеøения заäа÷и пpиìениì сëеäуþщий аë-

ãоpитì: поëеäоватеëüно пpовеpяеì все хаpактеpи-
сти÷еские то÷ки, испоëüзуя паpаìетpы ãpуппы
ãpаней. Есëи äва паpаìетpа ãpуппы ãpаней у то÷ек
совпаäаþт, то такие то÷ки пpинаäëежат оäноìу
pебpу и оäноìу объекту. 
Напpиìеp, pассìотpиì хаpактеpисти÷ескуþ

то÷ку A с паpаìетpаìи

и то÷ку A1 с паpаìетpаìи

Есëи они пpинаäëежат оäноìу pебpу, то у них äве
ãpани из тpех совпаäаþт. Поскоëüку ìы pассìат-
pиваеì тpехìеpный объект, то существуþт 18 ва-
pиатов описания связи (отноøений) ìежäу то÷ка-
ìи A и A1:

ваpиант 1:  тоãäа ;

ваpиант 2:  тоãäа ;

ваpиант 3:  тоãäа ;

ваpиант 4:  тоãäа ;

ваpиант 5:  тоãäа ;

ваpиант 6:  тоãäа ;

ваpиант 7:  тоãäа ;

ваpиант 8:  тоãäа ;

ваpиант 9:  тоãäа ;

ваpиант 10:  тоãäа ;

ваpиант 11:  тоãäа ;

ваpиант 12:  тоãäа ;

ваpиант 13:  тоãäа ;

ваpиант 14:  тоãäа ;

ваpиант 15:  тоãäа ;

ваpиант 16:  тоãäа ;

ваpиант 17:  тоãäа ;

ваpиант 18:  тоãäа 

Гpафи÷еская иëëþстpаöия пеpвоãо и втоpоãо
ваpиантов связи ìежäу токаìи A и A1 показана на
pис. 5.
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Pис. 5. Иллюстpация ваpиантов связи между токами A и A1
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Опpеделение отношений хаpактеpистических то-
чек pеального объекта и модели. Посëе выäеëения
хаpактеpисти÷еских то÷ек Ai (на объекте) и Bj (на
ìоäеëи) необхоäиìо опpеäеëитü виä совпаäения.
Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа у то÷ки A зна÷ения па-
pаìетpов из тpетüей ãpуппы (ãpуппы то÷ек) не pав-
ны нуëþ, т. е. существуþт то÷ки, связанные с этой
то÷кой, напpиìеp то÷ка . Тоãäа необхоäиìо
опpеäеëитü, совпаäет ëи то÷ка  с какой-нибуäü
то÷кой ìоäеëи.
Дëя pеøения этой заäа÷и необхоäиìо pассìот-

pетü øестü виäов возìожных совпаäений и соста-
витü табëиöу соответствия то÷ек pеаëüноãо объекта
и то÷ек ìоäеëи. Мы знаеì, ÷то есëи то÷ка A сов-
паäает с то÷кой B (виä совпаäения 1), то то÷ка 
(на объекте) äоëжна совпаäатü с то÷кой  (на
ìоäеëи). Дëя поäтвеpжäения этоãо пpеäпоëожения
pассìотpиì øестü виäов совпаäения хаpактеpи-
сти÷еских то÷ек и 18 возìожных ваpиантов связи
ìежäу ниìи (табë. 1).
На pис. 6 показан пеpвый виä совпаäения и все

ваpианты связи то÷ки A (на pеаëüноì объекте) и
то÷ки B (на ìоäеëи). Пpи этоì из табë. 1 сëеäует,

÷то сосеäняя то÷ка  то÷ки A (то÷ка A1 на pис. 6)

äоëжна совпаäатü с сосеäней то÷кой  то÷ки B

(то÷ка B1 на pис. 6), но не известно, каков виä сов-
паäения. Как виäно на pис. 6, есëи иìеет ìесто ва-

pиант 1 связи ìежäу то÷каìи A и A1, то  ≡ 

и  ≡ . 

Анаëоãи÷но ìы ìожеì pассìотpетü все возìож-
ные сëу÷аи совпаäения то÷ек Ai, связанных с оäной
то÷кой объекта A, и то÷ек Bj, связанных с выбpан-
ной то÷кой ìоäеëи B. Напpиìеp, в табë. 2 пpиве-

äены виäы совпаäения хаpактеpисти÷еских то÷ек
объекта и ìоäеëи в тоì сëу÷ае, коãäа то÷ка A сов-
паäает с то÷кой B пpи совпаäениях виäа 1, 3 и 5,
а в табë. 3 — коãäа то÷ка A совпаäает с то÷кой B
пpи совпаäениях виäа 2, 4 и 6.

D12
A

D12
A

D12
A

D12
B

D12
A

D12
B

M1
A M1

A1

M2
A M2

A1

Табëиöа 2

Варианты   
связи то÷ек 

B и Bj

Варианты   связи   то÷ек А и Аi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 1 2 5 4 6 3 1 2 5 4 6 3 2 1 4 5 3 6
2 2 1 4 5 3 6 2 1 4 5 3 6 1 2 5 4 6 3
3 3 4 1 6 2 5 3 4 1 6 2 5 4 3 6 1 5 2
4 4 3 6 1 5 2 4 3 6 1 5 2 3 4 1 6 2 5
5 6 5 2 3 1 4 6 5 2 3 1 4 5 6 3 2 4 1
6 5 6 3 2 4 1 5 6 3 2 4 1 5 6 2 3 1 4
7 1 2 5 4 6 3 1 2 5 4 6 3 2 1 4 5 3 6
8 2 1 4 5 3 6 2 1 4 5 3 6 1 2 5 4 6 3
9 3 4 1 6 2 5 3 4 1 6 2 5 4 3 6 1 5 2

10 4 3 6 1 5 2 4 3 6 1 5 2 3 4 1 6 2 5
11 6 5 2 3 1 4 6 5 2 3 1 4 5 6 3 2 4 1
12 5 6 3 2 4 1 5 6 3 2 4 1 6 5 2 3 1 4
13 2 1 4 5 3 6 2 1 4 5 3 6 1 2 5 4 6 3
14 1 2 5 4 6 3 1 2 5 4 6 3 2 1 4 5 3 6
15 4 3 6 1 5 2 4 3 6 1 5 2 3 4 1 6 2 5
16 3 4 1 6 2 5 3 4 1 6 2 5 4 3 6 1 5 2
17 5 6 3 2 4 1 5 6 3 2 4 1 6 5 2 3 1 4
18 6 5 2 3 1 4 6 5 2 3 1 4 5 6 3 2 4 1

Pис. 6. Пеpвый вид совпадения хаpактеpистических точек

Табëиöа 1

Параìетры А
Виäы совпаäения А и В

Виä 1 Виä 2 Виä 3 Виä 4 Виä 5 Виä 6

D12
A D12

B D12
B D23

B D23
B D13

B D13
B

D23
A D23

B D13
B D13

B D12
B D12

B D23
B

D13
A D13

B D23
B D12

B D13
B D23

B D12
B
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Посëеäоватеëüно ìожно пpовеpитü усëовие сов-
паäения всех хаpактеpисти÷еских то÷ек объекта и ìо-
äеëи по возìожныì виäаì совпаäения и в pезуëüтате
оöенитü степенü похожести объекта и ìоäеëи.
Оценка pезультатов сpавнения. Посëе сpавне-

ния зна÷ений уãëов хаpактеpисти÷еских то÷ек объ-
екта с то÷каìи ìоäеëи необхоäиìо составитü пpо-
стpанственные отноøения ìежäу ниìи и сpавнитü
pазìеpы pеаëüноãо объекта и ìоäеëи. Напpиìеp,
пустü то÷ка A1 совпаäает с то÷кой B1, то÷ка A2 —
с то÷кой B2, то÷ка A3 — с то÷кой B4, то÷ка A4 —
с то÷кой B6. Тоãäа äëя уто÷нения степени совпа-
äения объекта и ìоäеëи необхоäиìо пpовеpитü ус-
ëовие ìасøтабиpования:

 ≈  ≈ , 

ãäе l(•, •) — pасстояние ìежäу соответствуþщиìи
то÷каìи. 

В pезуëüтате ìы ìожеì оöенитü степени похо-
жести (L) и ìасøтаб (S) по фоpìуëаì:

L = 100 %•(÷исëо то÷ек совпаäения)/(общее 
÷исëо то÷ек ìоäеëи);

S = , 

ãäе n — ÷исëо совпавøих ãpаней.

3. Экспеpиментальные исследования

Дëя поäтвеpжäения pаботоспособности пpеäëо-
женоãо ìетоäа быëа pазpаботана пpоãpаììа и пpо-
веäено тестиpование пpеäëоженных аëãоpитìов на
pеаëüных 3D-сöенах. В пpоöессе экспеpиìентов
пpовеpяëасü pаботоспособностü аëãоpитìов на пpи-
ìеpе pаспознавания паpаëëепипеäа.
Исхоäные паpаìетpы восüìи хаpактеpисти÷е-

ских то÷ек ìоäеëи паpаëëепипеäа пpеäставëены в
табë. 4.

Табëиöа 3

Варианты   
связи то÷ек 

B и Bj

Варианты   связи   то÷ек А и Аi

1 2   3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 2 1 4 5 3 6 2 1 4 5 3 6 1 2 5 4 6 3
2 1 2 5 4 6 3 1 2 5 4 6 3 2 1 4 5 3 6
3 4 3 6 1 5 2 4 3 6 1 5 2 3 4 1 6 2 5
4 3 4 1 6 2 5 3 4 1 6 2 5 4 3 6 1 5 2
5 5 6 3 2 4 1 5 6 3 2 4 1 6 5 2 3 1 4
6 6 5 2 3 1 4 6 5 2 3 1 4 5 6 3 2 4 1
7 2 1 4 5 3 6 2 1 4 5 3 6 1 2 5 4 6 3
8 1 2 5 4 6 3 1 2 5 4 6 3 2 1 4 5 3 6
9 4 3 6 1 5 2 4 3 6 1 5 2 3 4 1 6 2 5

10 3 4 1 6 2 5 3 4 1 6 2 5 4 3 6 1 5 2
11 5 6 3 2 4 1 5 6 3 2 4 1 6 5 2 3 1 4
12 6 5 2 3 1 4 6 5 2 3 1 4 5 6 3 2 4 1
13 1 2 5 4 6 3 1 2 5 4 6 3 2 1 4 5 3 6
14 2 1 4 5 3 6 2 1 4 5 3 6 1 2 5 4 6 3
15 3 4 1 6 2 5 3 4 1 6 2 5 4 3 6 1 5 2
16 4 3 6 1 5 2 4 3 6 1 5 2 3 4 1 6 2 5
17 6 5 2 3 1 4 6 5 2 3 1 4 5 6 3 2 4 1
18 5 6 3 2 4 1 5 6 3 2 4 1 6 5 2 3 1 4

l A1A2( )
l B1B2( )
---------------

l A2A3( )
l B2B4( )
---------------

l A3A4( )
l B4B6( )
---------------

100 %
n

------------
l A1A2( )
l B1B2( )
---------------

l A2A3( )
l B2B4( )
---------------

l A3A4( )
l B4B6( )
--------------- …+ + +⎝ ⎠

⎛ ⎞

Табëиöа 4

То÷ка Вj   

В1 90 90 90 80 80 80 6 2 4 1 2 5
В2 90 90 90 80 80 80 7 3 1 2 3 5
В3 90 90 90 80 80 80 8 4 2 3 4 5
В4 90 90 90 80 80 80 5 3 1 1 4 5
В5 90 90 90 80 80 80 4 8 6 1 4 6
В6 90 90 90 80 80 80 1 7 5 1 2 6
В7 90 90 90 80 80 80 2 8 6 2 3 6
В8 90 90 90 80 80 80 3 5 7 3 4 6

α12
B α23

B α13
B d12

B d23
B d13

B D12
B D23

B D13
B M1

B M2
B M3

B
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На pис. 7 показана посëеäоватеëüностü анаëиза
изобpажения pабо÷ей сöены, соäежащей паpаëëе-
пипеä. Pеаëüное изобpажение, котоpое поëу÷ено
от 3D-каìеpы, пpивеäено на pис. 7, а, pезуëüтаты
пpоöеäуpы сеãìентаöии — на pис. 7, б. Даëее по-
казано выäеëение восüìи хаpактеpисти÷еских то÷ек
сöены (pис. 7, в) и pезуëüтаты сpавнения хаpакте-

pисти÷еских то÷ек pеаëüноãо объекта с то÷каìи
ìоäеëи (pис. 7, г).
Как виäно из пpивеäенных pезуëüтатов, аëãо-

pитì позвоëяет äостато÷но то÷но pаспознаватü
ìноãоãpанные объекты и ìожет бытü испоëüзован
в систеìе упpавëения pоботаìи.

Заключение

Пpеäëоженный аëãоpитì pаспознавания объеì-
ных объектов с испоëüзованиеì их хаpактеpисти-
÷еских то÷ек позвоëяет выпоëнитü сpавнение изо-
бpажений pеаëüных 3D-объектов с их ìоäеëяìи.

Pезуëüтаты pаспознавания позвоëяþт опpеäеëе-
ëитü поëожение и оpиентаöиþ объектов в pабо÷еì
пpостpанстве pобота и, соотвественно, выпоëнитü
необхоäиìые äействия наä ниìи.
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The Using Characteristic Points for Recognition of 3D Objects

Recognition systems are widely used into intelligent robots, especially in robots, which have to work in the real world with
the 3D objects. In this paper method of recognition of 3D polyhedral object is considered. Method is based оn analysis of the
space disposition of object characteristic points. Here characteristic points of object are the points of intersection of three planes
of a single object; moreover each point has its own coordinates and list of parameters.

We propose the way for description the geometrical relationships of the characteristic points of the 3D object and its model.
In paper the algorithm 3D objects recognition using a procedure of space compare the location of characteristic points of the
real object and his model is proposed. As part of the characteristic points on the image of the object is not available, the article
offered the option of evaluating the degree of coincidence of the object and its model.

To test the algorithm program was written and conducted its testing on different real scenes. Experimental studies have con-
firmed the efficiency of the proposed algorithm recognition of 3D objects and the possibility of its use in robotic systems.

Keywords: robot working space, characteristic points, 3D computer vision system, 3D objects recognition
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pактеpные то÷ки; г — pезуëüтат pаспознавания



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2014 33

УДК 681.51

P. Д. Ахметсафин, канд. техн. наук, доц., akhmetsafinrd@mail.ru, ООО "Газпpом геоpесуpс",
P. З. Ахметсафина, канд. техн. наук, доц., rakhmetsafina@hse.ru,

Национальный исследовательский унивеpситет "Высшая школа экономики"

Оптимизация вычислений пpи пpименении генетических алгоpитмов 
в задаче стpуктуpно-паpаметpической идентификации 

pегpессионных моделей

Введение

Пpиìенение совpеìенных эвоëþöионных ìето-
äов в заäа÷ах текущей стpуктуpно-паpаìетpи÷еской
иäентификаöии сопpяжено со зна÷итеëüныìи вы-
÷исëитеëüныìи затpатаìи, ÷то ìожет оãpани÷иватü
их испоëüзование äëя быстpотекущих пpоöессов,
несìотpя на pост пpоизвоäитеëüности вы÷исëитеëü-
ной техники. В pаботе [1] pассìотpена возìожностü
оптиìизаöии вы÷исëений äëя поøаãовых ìетоäов
сеëектиpования (Forward Selection, Backward Elimi-
nation). В äанной статüе pассìатpивается такая воз-
ìожностü пpи пpиìенении ãенети÷еских аëãоpит-
ìов (ГА) [2].
Как и в pаботе [1], pассìатpиваþтся ìоäеëи,

описываеìые уpавненияìи pеãpессии виäа 

y(k) = ϕт(k, M)θ(k, M) + e(k), (1)

ãäе k — ноìеp отс÷ета, y(k) — текущий выхоä; M —
ìножество из m pеãpессоpов; ϕ(k, M) — вектоp-
стоëбеö зна÷ений, связанных с истоpией вхоäа—
выхоäа äëя ìножества M pеãpессоpов; θ(k, M) —
вектоp-стоëбеö текущих весовых коэффиöиентов
пpи pеãpессоpах; e(k) — текущая оøибка ìоäеëи.
Pассìатpивается заäа÷а стpуктуpно-паpаìетpи÷е-
ской иäентификаöии, котоpая своäится к выбоpу
оптиìаëüной систеìы функöий иëи pеãpессоpов
в уpавнении (1) (стpуктуpная иäентификаöия), и
pассìатpиваþтся кpитеpии сеëектиpования ìоäе-

ëей на основе суììы кваäpатов невязок иëи оøибки
ìоäеëи RSS (Residual Sum of Squares) [3—6].

RSS = || (i |θ) – y(i)||2 = eтe, (2)

ãäе (i |θ) — выхоä ìоäеëи с набоpоì паpаìетpов θ. 
Уpавнения (1) и (2) в ìатpи÷ной фоpìе иìеþт виä

y(k) = Φ(k, M)θ(k) + e(k),

RSS (k, M) = eт(k)e(k) =
= yт(k)y(k) – F т(k, M)R–1(k, M)F(k, M), (3)

ãäе R(k, M) = Φт(k, M)Φ(k, M) — ìатpиöа коваpиа-
öий; F(k, M) = Φт(k, M)y(k) — вектоp-стоëбеö.
Наибоëüøие вы÷исëитеëüные затpаты связаны

с обpащениеì ìатpиöы коваpиаöий в уpавнении (3).
В pаботе [1] pассìотpен аëãоpитì, позвоëяþщий
(на основе обpащения окайìëенной ìатpиöы) pекуp-
pентно pасс÷итыватü RSS пpи äобавëении pеãpес-
соpа j к ìножеству pеãpессоpов M (pезуëüтиpуþщее
ìножество Mj+) и пpи искëþ÷ении pеãpессоpа j из
ìножества pеãpессоpов M (pезуëüтиpуþщее ìно-
жество Mj–):

RSS(k, Mj+) = RSS(k, M) – ; (4)

RSS(k, Mj–) = RSS(k, M) + , (5)

Пpедлагается оптимизация вычислений кpитеpия отбоpа хpомосом (функции выживания) в генетических алгоpитмах (ГА),
когда допускается pекуppентный пеpесчет кpитеpия пpи изменении хpомосомы в одном гене. Оптимизация вычислений осу-
ществляется путем pешения задачи Штейнеpа на гpафах. Задача pассматpивается в контексте пpименения ГА к стpуктуp-
но-паpаметpической идентификации pегpессионных моделей, где: а) ген — pегpессоp; б) хpомосома — набоp pегpессоpов в одной
pегpессионной модели как подмножество из множества кандидатов в pегpессоpы; в) популяция — набоp pегpессионных моделей
как подмножество из множества всех возможных моделей; г) кpитеpий отбоpа — на основе суммы квадpатов невязок или
ошибки модели; д) изменение хpомосомы в одном гене соответствует методам отбоpа пеpеменных Forward Selection и Backward
Elimination.
Ключевые слова: генетические алгоpитмы, pегpессионные модели, стpуктуpно-паpаметpическая идентификация, задача

Штейнеpа

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЗАДАЧАХ 
УПРАВЛЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

i 1=

N

∑ ŷ

ŷ
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αj k M,( )
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ãäе αj(k, M), βj(k, M) — скаëяpы. Оöенка вы÷исëи-
теëüных затpат — ÷исëо опеpаöий типа уìножение —
составëяет O(4m2 + 4m), ãäе m — ìощностü ìно-
жества М. Общие вы÷исëитеëüные затpаты уäается
зна÷итеëüно снизитü пpи вы÷исëении зна÷ений
RSS äëя всех возìожных øаãов Forward Selection и
Backward Elimination от текущеãо ìножества M [1].
Поøаãовый поäхоä к отбоpу пpи стpуктуpно-

паpаìетpи÷еской иäентификаöии вы÷исëитеëüно
наибоëее эффективен [1], но не ãаpантиpует опти-
ìаëüноãо pеøения из-за неãëаäкой зависиìости
кpитеpия оптиìизаöии на основе RSS от поäбиpае-
ìых паpаìетpов.

1. Генетические алгоpитмы
в задачах селектиpования моделей

В отëи÷ие от поøаãовоãо поäхоäа ãенети÷еские
аëãоpитìы [7—9] осуществëяþт стохасти÷еский
поиск оптиìуìа сpазу äëя нескоëüких ваpиантов
коìбинаöий паpаìетpов. Пpоöесс поиска вкëþ÷а-
ет тpи основных этапа, повтоpяеìых в öикëе:
эвоëþöия — сäвиã ваpианта в напpавëении ожи-
äаеìоãо оптиìуìа с испоëüзованиеì как тен-
äенöий изìенения кpитеpия по паpаìетpаì, так
и стохасти÷еских "ска÷ков";
отсеивание "неуäа÷ëивых" хpоìосоì: выживание;
скpещивание "уäа÷ëивых" хpоìосоì: поpожäе-
ние покоëений-потоìков, со÷етаþщих уäа÷ные
зна÷ения паpаìетpов pоäитеëей.
Дëя отсеивания хpоìосоì испоëüзуется функöия

выживания на основе суììы кваäpатов невязок (3).

1.1. Кодиpование pегpессионных моделей

Саìое пpостое коäиpование — бинаpное, еäи-
ниöа в хpоìосоìе (pеãpессионной ìоäеëи) опpеäе-
ëяет наëи÷ие ãена (канäиäата в pеãpессоpы). В таб-

ëиöе пpивеäен пpиìеp коäиpования äëя ìножества
канäиäатов в pеãpессоpы. Чисëо еäиниö в коäе оп-
pеäеëяет поpяäок ìатpиö и, соответственно, ÷исëо
опеpаöий пpи вы÷исëении RSS по фоpìуëе (3).
Кpоìе тоãо, такое пpеäставëение позвоëяет оöени-
ватü и вы÷исëитеëüные затpаты пpи pекуppентноì
пеpес÷ете по фоpìуëаì (4), (5). Напpиìеp, пpи pе-
куppентноì пеpес÷ете RSS äëя хpоìосоìы

0110111011010110111 

в RSS äëя хpоìосоìы

01111101011111110111

нужно оäин pаз искëþ÷итü ãен, а затеì тpи pаза äо-
бавитü по оäноìу ãену. По объеìу вы÷исëений это
эффективнее, ÷еì pас÷ет äëя втоpой хpоìосоìы
"с нуëя" по фоpìуëе (2): 3256 пpотив 5440 опеpаöий
уìножения.

2. Постановка задачи

Пpиìенение ГА äëя выбоpа оптиìаëüной стpук-
туpы ìоäеëи пpи текущей стpуктуpно-паpаìетpи-
÷еской иäентификаöии сопpовожäается боëüøиì
объеìоì вы÷исëений RSS. Основная вы÷исëитеëü-
ная пpобëеìа — это обpащение ìатpиöы коваpиа-
öий в фоpìуëе (3) пpи вы÷исëении функöии вы-
живания äëя кажäой особи попуëяöии на кажäоì
покоëении (напpиìеp, 30 особей в 30 покоëениях
в сpеäнеì по 10 pеãpессоpов тpебуþт выпоëнения
900 обpащений ìатpиö 10•10).
Есëи pезуëüтат pаботы [1] интеpпpетиpоватü в

нотаöии ГА, зна÷итеëüно снижаþтся общие вы-
÷исëитеëüные затpаты пpи вы÷исëениях по фоpìуëаì
(4)—(5) äëя функöий выживания попуëяöии, со-
стоящей из всех хpоìосоì, отëи÷аþщихся оäниì
ãеноì от pоäитеëüской хpоìосоìы. В äанной pабо-
те ìы попытаеìся оöенитü, наскоëüко уäается сни-
зитü общие вы÷исëитеëüные затpаты äëя "обы÷ных"
попуëяöий за с÷ет поäбоpа посëеäоватеëüности
вы÷исëений по фоpìуëаì (4), (5) пpи пpиìенении
ГА в стpуктуpно-паpаìетpи÷еской иäентификаöии.

3. Оптимизация вычислений функции выживания

3.1. Задача Штейнеpа на гpафах

Пpеäставиì попуëяöиþ в виäе взвеøенноãо
ãpафа, ãäе веpøины — хpоìосоìы, а pебpа — вы÷ис-
ëитеëüные затpаты пpи pекуppентноì пеpес÷ете
функöии выживания (RSS) от оäной хpоìосоìы к
äpуãой, в ка÷естве котоpых пpиìеì ÷исëо опеpа-
öий уìножения.
Заäа÷а своäится к поиску во взвеøенноì ãpафе

äеpева наиìенüøеãо веса, покpываþщеãо все веp-
øины. Такая заäа÷а известна как задача Штейнеpа
на гpафах (Steiner’s problem in graphs) [10]. Pезуëüта-
тоì ее pеøения явëяется äеpево (также пpеäстав-
ëяется взвеøенныì ãpафоì), котоpое опpеäеëяет
схеìу иëи посëеäоватеëüностü вы÷исëений RSS,

Кодировка регрессоров

№ Реãрессор, ãен Хроìосоìа с оäниì ãеноì

1 u(k) 10000000000000000000
2 u(k – 1) 01000000000000000000
3 u(k – 2) 00100000000000000000
4 u(k – 3) 00010000000000000000
5 u(k – 4) 00001000000000000000
6 y(k – 1) 00000100000000000000
7 y(k – 2) 00000010000000000000
8 y(k – 3) 00000001000000000000
9 y(k – 4) 00000000100000000000

10 u(k – 1)y(k – 1) 00000000010000000000
11 u(k – 1)y(k – 2) 00000000001000000000
12 u(k – 1)y(k – 3) 00000000000100000000
13 u(k – 2)y(k – 2) 00000000000010000000
14 u(k – 2)y(k – 2) 00000000000001000000
15 u(k – 2)y(k – 3) 00000000000000100000
16 (u(k – 1))2 00000000000000010000

17 (u(k – 2))2 00000000000000001000

18 (u(k – 3))2 00000000000000000100

19 (y(k – 1))2 00000000000000000010
20 1 00000000000000000001



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2014 35

а еãо вес опpеäеëяет суììаpные вы÷исëитеëüные
затpаты.
Отìетиì, ÷то äëя веpøин pезуëüтиpуþщеãо ãpа-

фа с кpатностüþ боëüøе äвух необхоäиìо заpезеp-
виpоватü паìятü äëя хpанения обpатной ìатpиöы
коваpиаöий, так как эти веpøины боëее оäноãо
pаза у÷аствуþт в pекуppентноì пеpес÷ете.
Аëãоpитì pеøения заäа÷и Штейнеpа на ãpафах

пpеäставëен в pаботах [10, 11]. Pассìотpиì еãо эф-
фективностü на пpиìеpе.

3.2. Пpимеp

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì заäа÷у текущей
стpуктуpно-паpаìетpи÷еской иäентификаöии pеã-
pессионной ìоäеëüþ с пpиìенениеì ГА äëя туpбо-
винтовентиëятоpноãо äвиãатеëя по канаëу pасхоä
топëива — ÷исëо обоpотов туpбины низкоãо äавëе-
ния (вхоä—выхоä пpеäставëены на pис. 1) с заäан-
ныì набоpоì канäиäатов в pеãpессоpы (сì. табëиöу)

и заäанных фактоpе забывания λ = 0,99 и ноpìе
äиспеpсии оøибки ìоäеëи σ = 16,8 [1]. На pис. 2, а
пpеäставëена äиаãpаììа стpуктуp pеãpессионных
ìоäеëей по pезуëüтатаì øаãов текущей стpуктуp-
но-паpаìетpи÷еской иäентификаöии. На pис. 2, б
пpеäставëено общее ÷исëо pеãpессоpов. Показа-
теëü RSS на øаãах иäентификаöии не пpевыøает
заäанной ноpìы σ/(1 – λ) = 1680 (pис. 3, а и 3, б).
На øаãе k = 1150 текущей стpуктуpно-паpаìет-

pи÷еской иäентификаöии в ГА pассìатpиваëасü
эвоëþöия 12 покоëений попуëяöии (на pис. 4, а
пpеäставëена эвоëþöия на всех покоëениях, на
pис. 4, б — pезуëüтат отбоpа хpоìосоì в кажäоì по-
коëении). Попуëяöия 4-ãо покоëения состоит из
29 хpоìосоì (особей). На pис. 5 изобpажено pеøе-
ние заäа÷и Штейнеpа на ãpафах — äеpево наиìенü-
øеãо веса. Выäеëенная хpоìосоìа 18 явëяется коp-
неì äеpева Штейнеpа. Дëя оöенки функöий выжи-
вания (RSS) äëя всей попуëяöии по фоpìуëе (3)

Pис. 1. Вход и выходы объекта и модели:
а — вхоäной сиãнаë; б — выхоäной сиãнаë и пpеäсказание ìоäеëи

Pис. 2. Pезультат паpаметpической идентификации:
а — состав pеãpессоpов (ãены в хpоìосоìах); б — ÷исëо pеãpес-
соpов в ìоäеëи (ãенов в хpоìосоìах)

Pис. 3. Ошибка модели (а); показатель RSS (функция выжива-
ния) (б)

Pис. 4. Эволюция на шаге k = 1150:
а — ãены в хpоìосоìах всех покоëений; б — pезуëüтат отбоpа
хpоìосоì (состав ãенов) в 12 покоëениях
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потpебуется выпоëнение 54 720 опеpаöий уìноже-
ния. Pекуppентный пеpес÷ет (4)—(5) по схеìе pе-
øения заäа÷и Штейнеpа на ãpафах снижает это
÷исëо äо 39 408.
На 12-ì покоëении øаãа k = 1150 иäентификаöии

(pис. 6) попуëяöия состоит уже из 22 хpоìосоì, äëя
вы÷исëения всех функöий выживания "с нуëя" по-
тpебуется 23 776 опеpаöий уìножения, а с испоëüзо-
ваниеì пpеäëаãаеìоãо поäхоäа — тоëüко 11 408.
Сpеäнее соотноøение опеpаöий уìножения по

всеì покоëенияì äëя 200 (k = 1101...1300) øаãов
стpуктуpно-паpаìетpи÷еской иäентификаöии pас-
сìатpиваеìоãо пpиìеpа пpостыì и pекуppентныì
pас÷етоì составиëо 1.7:1.0 (pис. 7). Пpи этоì ìы не
у÷итываëи вы÷исëитеëüные затpаты pеøения заäа÷и
Штейнеpа.

Заключение

Не скpоеì, ìы ожиäаëи боëüøей эффективности.
Пpоpыва не поëу÷иëосü. Теì не ìенее, ìы с÷ита-
еì, ÷то поëу÷енный pезуëüтат иссëеäования по оп-
тиìизаöии вы÷исëений пpи текущей стpуктуpно-
паpаìетpи÷еской иäентификаöии с пpиìенениеì
ГА в öеëоì и в ÷астной постановке "оптиìизаöия
вы÷исëений некотоpой öеëевой функöии, äопус-
каþщей pекуppентный пеpес÷ет ìежäу состояния-
ìи, äëя кажäоãо из набоpа состояний" ìожет бытü
интеpесен ÷итатеëяì.
Итак, äëя снижения вы÷исëитеëüных затpат пpи

стpуктуpно-паpаìетpи÷еской иäентификаöии объ-
ектов упpавëения pеãpессионныìи ìоäеëяìи с пpи-
ìенениеì ГА пpеäëожена посëеäоватеëüностü вы-
÷исëений функöий отбоpа pеãpессоpов (функöий
выживания хpоìосоì попуëяöии) в виäе ãpафа pе-
øения заäа÷и Штейнеpа.
Пpоãpаììная pеаëизаöия опубëикованных в pа-

ботах [10, 11] аëãоpитìов pеøения заäа÷и Штейнеpа
на ãpафах пpобëеì не вызывает (естü и ãотовые pе-
øения в MATLAB).
Можно также сäеëатü вывоäы по испоëüзова-

ниþ ГА в заäа÷ах стpуктуpно-паpаìетpи÷еской иäен-
тификаöии (в тоì ÷исëе и текущей) объектов
упpавëения pеãpессионныìи ìоäеëяìи:

1) высокая схоäиìостü к оптиìаëüной стpуктуpе
ìоäеëи;

2) äоступностü пpоãpаììной pеаëизаöии;
3) некотоpые оãpани÷ения в пpиìенении теку-

щей иäентификаöии äëя быстpотекущих пpоöес-
сов из-за боëüøих вы÷исëитеëüных затpат.

Пpиложение. Евклидова задача Штейнеpа

Тепеpü о тоì, ÷то не уäаëосü pеаëизоватü. Веp-
неìся к пpиìеpу pекуppентноãо пеpес÷ета RSS äëя
хpоìосоìы с уäаëениеì оäноãо ãена и äобавëениеì
тpех ãенов. Тpи äопоëнитеëüно pасс÷итанные веp-
øины (хpоìосоìы) в äаëüнейøеì не у÷итываþтся
пpи pас÷ете äpуãих веpøин (хpоìосоì попуëяöии).
Есëи эти äопоëнитеëüные веpøины появятся пpи

Pис. 7. Объем вычислительных затpат:
а — общее ÷исëо анаëизиpуеìых хpоìосоì (÷исëо вы÷исëений
RSS); б — сопоставëение ÷исëа опеpаöий типа уìножение äëя
pас÷ета RSS

Pис. 5. Деpево Штейнеpа для оптимизации pасчета функции
выживания (RSS) для всех хpомосом популяции поколения
№ 4 на шаге k = 1150

Pис. 6. Деpево Штейнеpа для оптимизации pасчета RSS популя-
ции поколения № 12 на шаге k = 1150
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пеpес÷ете äpуãой веpøины, pас÷ет äëя них пpово-
äится заново. Так как в заäа÷е Штейнеpа на ãpафах
pассìатpивается тоëüко выäеëенное поäìножество
веpøин (зäесü — все хpоìосоìы оäной попуëяöии),
то ìожно пpеäпоëожитü, ÷то существует pеøение
с ìенüøиì ÷исëоì вы÷исëений. Пpеäпоëожение
закëþ÷ается в тоì, ÷то есëи исхоäное ìножество
веpøин P pасøиpитü некотоpыì äопоëнитеëüныì
набоpоì äо ìножества P1, то вес оптиìаëüноãо äе-
pева, покpываþщеãо все веpøины P1 (а сëеäова-
теëüно, и все веpøины P), окажется ìенüøе веса
оптиìаëüноãо äеpева, покpываþщеãо тоëüко веp-
øины P. В такой постановке заäа÷а носит название
евклидова задача Штейнеpа (Steiner’s problem in Euclid
plane) [10].
То÷ки ìножества P соеäиняþтся на пëоскости

так, ÷тобы ìиниìизиpоватü суììаpнуþ äëину от-
pезков. Есëи не äопускаþтся пеpесе÷ения ëþбых
äвух ëиний в то÷ках вне заäанноãо ìножества P, то
заäа÷а своäится к опpеäеëениþ кpат÷айøей связы-
ваþщей сети эквиваëентноãо ãpафа на |P | веpøи-
нах с ìатpиöей весов, вы÷исëенных как евкëиäово
pасстояние ìежäу то÷каìи ìножества P.
Есëи ввести äопоëнитеëüные искусственные

веpøины, называеìые то÷каìи Штейнеpа, то вес
(äëину) кpат÷айøей связываþщей сети ìожно
уìенüøитü соответствуþщиì поäбоpоì то÷ек. По-
ëу÷аþщееся оптиìаëüное äеpево называþт наи-
кpатчайшим деpевом Штейнеpа [10]. Интеpесно,
÷то в pаботах [12—14] pассìатpивается pеøение
этой заäа÷и с пpиìенениеì ГА. В pаботах [15, 16]
пpеäставëено пpеобpазование заäа÷и Штейнеpа на
евкëиäовой пëоскости к заäа÷е Штейнеpа на ãpафе.

Pеаëизоватü поäхоäы pеøения евкëиäовой заäа÷и
Штейнеpа äëя стpуктуpно-паpаìетpи÷еской иäен-
тификаöии с пpиìенениеì ГА пока не уäаëосü.
Возìожно, снижение вы÷исëитеëüных затpат таì
ìожет оказатüся боëее весоìыì.
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Computing Optimization at Genetic Algorithms Application 
to Online Identification of Regression Model

The computationally efficient method of fitness function evaluation (criterion for chromosomes selection) in genetic algo-
rithms (GA) is discussed in this paper. This method may be used if a single gene modifies chromosome.

Steiner’s problem in graphs is solved for the computing optimization. Population is represented as a weighted graph. Vertices
of that graph represent chromosomes, edges represent the computational cost of selection criteria recurrent calculation. The
GA application for identification of regression models assumes (a) gene is a regressor;

(b) chromosome is the set of regressors in single regression model (subset of all candidates);
(c) population — set of regression models (subset of all possible models); (d) selection criteria — residual sum of squares (RSS); 
(e) the chromosome modification by modification of one gene corresponds to the forward selection and backward elimi-

nation methods of variables (regressors) selection.
Keywords: genetic algorithms; regression model, Steiner’s problem in graphs, system identification
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Пpогнозиpование pаботы мехатpонных систем
на основе мягких нечетких баз знаний*. Часть 2**

Введение

Совpеìенные интеëëектуаëüные ìоäеëи обу÷ения
ìехатpонных систеì в ка÷естве ìеханизìов обу÷е-
ния испоëüзуþт: 
искусственные нейpонные сети (ANN — artifi-
cial neural netwоrk);
pаäиаëüно-базисные нейpонные сети (RBFNN —
radial basis function neural network);
pаäиаëüно-базисные нейpонные сети с не÷етки-
ìи систеìаìи (RBFNN-FL — radial basis function
neural network — fuzzy logic);
аäаптивные нейpо-не÷еткие систеìы вывоäа
(ANFIS — adaptive neuro-fuzzy inference system)
[1—3]. 

Как показаë пpовеäенный анаëиз указанных ис-
то÷ников, в сpеäнеì паpаìетp сpеäнекваäpати÷е-
скоãо откëонения (RMSE — root mean squared error)
äëя выøеуказанных pабот не пpевыøает 10 еäиниö,
а сpеäняя абсоëþтная пpоöентная оøибка (МАPЕ —
mean absolute percentage error) составëяет боëее
90 еäиниö. Такое зна÷ение показатеëей объясняется
испоëüзованиеì в систеìах не÷еткоãо вывоäа же-
стких вы÷исëений. Пpи этоì äëя поëу÷ения саìой
обу÷аþщей выбоpки испоëüзуþтся сpеäства ìноãо-
фактоpноãо pеãpессионноãо анаëиза [4—7]. В äан-
ных pаботах веëи÷ина RMSE также не пpевыøает
10 еäиниö. Это объясняется теì, ÷то в анаëизиpуе-
ìых статüях не уäеëено вниìание вопpосаì, связан-
ныì с pазpаботкой и ìоäификаöией саìих аëãо-
pитìов обу÷ения выøеуказанных систеì пpинятия
pеøений, а в ка÷естве тpаäиöионноãо аëãоpитìа
обу÷ения испоëüзуþтся сpеäства спеöиаëизиpо-
ванноãо пpоãpаììноãо пpоäукта MATLAB (Fuzzy

Обсуждается возникающая пpи обучении нечетких баз знаний задача, связанная с уменьшением сpеднеквадpатического от-
клонения между значениями, котоpые фоpмиpуются на выходе механизма вывода, и данными, полученными по обучающей вы-
боpке экспеpиментальных данных. Pассмотpены методы обучения мягких нечетких баз знаний, дающие возможность оценить
эффективность пpедложенных pешений по минимизации сpеднеквадpатического отклонения.
Ключевые слова: нечетко-логический вывод, нечеткая база знаний, адаптация, пpогнозиpование, мягкие вычисления, мо-

дифициpованный алгоpитм нечетко-логического вывода, pегpессия, аддитивность, сpеднеквадpатическое отклонение

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке Минобpнауки PФ в pаì-
ках ãpанта Пpезиäента PФ НШ-2357.2014.8.

 ** Частü 1 опубëикована в журнаëе "Мехатроника, автоìа-
тизаöия, управëение" № 10, 2014
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Logic ToolBox и ANFIS) [8]. Такиì обpазоì, pаз-
pаботка новых ìетоäов обу÷ения не÷етких баз зна-
ний, позвоëяþщих ìиниìизиpоватü сpеäнекваäpа-
ти÷ескуþ оøибку, о÷евиäна. В äанной статüе pас-
сìотpена поøаãовая pеаëизаöия ìетоäа обу÷ения
ìяãких баз знаний и оöенка показатеëя RMSE äëя
жестких и ìяãких вы÷исëитеëüных pеøений, ис-
поëüзуþщихся в систеìах не÷еткоãо вывоäа.

Многофактоpная pегpессионная модель

Дëя оöенки обу÷ения не÷еткой базы знаний ав-
тоpы пpеäëаãаþт испоëüзоватü ëибо экспеpиìен-
таëüные äанные, поëу÷енные в хоäе пpовеäения
соответствуþщих иссëеäований, ëибо выбоpку, по-
ëу÷еннуþ на основе pеãpессионноãо анаëиза. Дëя
синтеза ìноãофактоpной pеãpессионной ìоäеëи
пpеäëаãается испоëüзоватü ìетоäику, пpеäставëен-
нуþ в pаботах [9, 10]. Ее pеøение основано на pе-
øении систеìы уpавнений сëеäуþщеãо виäа:

Исхоäной инфоpìаöией äëя постpоения уpав-
нения pеãpессии явëяþтся äанные, пpивеäенные в
табë. 1.
Испоëüзуя äанные табë. 1, фоpìиpуеì систеìу

уpавнений

Даëее вы÷исëяется общий опpеäеëитеëü ìатpиöы

Δ =  =

=  = 976 114 572.

Затеì нахоäятся ÷астные опpеäеëитеëи систеìы

Δ1 =  =

=  = –58 435 576;

Δ2 =  =

=  = 205 381 800;

Σy = na′ + a1Σ  + a2Σ ,

Σya1 = a′Σ  + a1Σ  + a2Σ ,

Σya2 = a′Σ  + a1Σ  + a2Σ .

a1′ a2′

a1′ a1
2′ a1′ a2′

a2′ a1′ a2′ a2
2′

Табëиöа 1
Таблица для расчета уравнения регрессии

№ у у у у2

1 45 214 452 20 340 96 728 2025 45 796 9630 204 304
2 40 255 470 18 800 119 850 1600 65 025 10 200 220 900
3 27 251 439 11 853 110 189 729 63 001 6777 192 721
4 35 242 458 16 030 110 836 1225 58 564 8470 209 764
5 24 270 452 10 848 122 040 576 72 900 6480 204 304
6 73 249 442 32 266 110 058 5329 62 001 18 177 195 364
7 29 284 473 13 717 134 332 841 80 656 8236 223 729
8 41 238 431 176 71 102 578 1681 56 644 9758 185 761
9 21 275 468 9828 128 700 441 75 625 5775 219 024

10 21 284 467 9807 132 628 441 80 656 5964 218 089
11 66 278 472 31 152 131 216 4356 77 284 18 348 222 784
12 50 216 457 22 850 98 712 2500 46 656 10 800 208 849
13 69 221 450 31 050 99 450 4761 48 841 15 249 202 500
14 35 244 457 15 995 111 508 1225 59 536 8540 208 849
15 50 256 437 21 850 111 872 2500 65 536 12 800 190 969
16 66 258 449 29 634 115 842 4356 66 564 17 028 201 601
17 45 273 448 20 160 122 304 2025 74 529 12 285 200 704
18 65 288 464 30 160 133 632 4225 82 944 18 720 215 296
19 49 263 457 22 393 120 191 2401 69 169 12 887 208 849
20 53 229 460 24 380 105 340 2809 52 441 12 137 211 600

 Σ 904 5088 9103 410 784 2 318 006 46 046 1 304 368 228 261 4 145 961

Σ Σ Σ у Σ у Σ Σ Σ

a1
′ a2

′ a1
′ a2

′ a1
′2 a2

′2 a1
′ a2

′

a1
′ a2

′ a1
′ a2

′ a1
′2 a2

′2 a1
′2 a2

′2

9103 = 20a′ + 904a1 + 5088a2; 
410 784 = 904a′ + 46 046a1 + 228 261a2; 
2 318 006 = 5088a′ + 228 261a1 + 1 304 368a2.

na′ a1 a1∑ a2 a2∑

a′ a1∑ a1 a1
2

∑ a2 a1a2∑

a′ a2∑ a1 a1a2∑ a2 a2
2

∑

′

′

′

′

′ ′

′

′ ′

′

20 904 5088
904 46046 228261
508 228261 1304368

na′ y∑ a2 a2∑
a′ a1∑ ya1∑ a2 a1a2∑

a′ a2∑ ya2∑ a2 a2
2

∑

′

′

′

′

′

′ ′

′

20 9103 5088
904 410784 228261
5088 2318006 1304368

na′ a1 a1∑ y∑

a′ a1∑ a1 a1
2

∑ ya1∑
a′ a2∑ a1 a1a2∑ ya2∑

′

′

′

′

′′

′

′

20 904 9103
904 46046 410784
5088 228261 2318006
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Δ3 =  = 394 670 705 561.

Зная общий и ÷астные опpеäеëитеëи систеìы,
ìожно вы÷исëитü коэффиöиенты pеãpессии

a1 =  = –0,06, a2 =  = 0,21,

a′ =  = 404,3.

Затеì синтезиpуется уpавнение ìноãофактоp-
ной pеãpессии

ypеã = 404,3 – 0,06a1 + 0,21a2. (1)

Испоëüзуя уpавнение (7), pасс÷итываеì зна÷е-
ние выхоäноãо паpаìетpа ypеã. Поëу÷енные äанные
пpеäставëены в табë. 2.
Данные табë. 2 позвоëяþт постpоитü ãpафик,

показываþщий возìожные зна÷ения выхоäноãо
паpаìетpа ypеã ìехатpонной систеìы пpи опpеäе-
ëенных зна÷ениях вхоäных паpаìетpов a1 и a2
(pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Сëеäует отìетитü, ÷то пpи испоëüзовании pеãpес-

сионноãо анаëиза синтезиpуþтся тоëüко ëинейные
зависиìости, в то вpеìя как не÷еткий вывоä фоpìи-
pует как ëинейные, так и неëинейные взаиìосвязи.
Такиì обpазоì, заäа÷а обу÷ения не÷еткой базы

знаний своäится к пpеобpазованиþ неëинейной
взаиìосвязи, поëу÷аеìой в хоäе ìоäеëиpования
не÷етко-ëоãи÷еской систеìы (сì. ÷астü 1, pис. 3)
в ëинейнуþ зависиìостü, поëу÷еннуþ пpи ìоäе-
ëиpовании уpавнения pеãpессии (сì. pис. 1).

Кpитеpий оценки обучения нечетких баз знаний

Заäа÷а обу÷ения не÷еткой базы знаний, синтези-
pованной в пеpвой ÷асти статüи, по выбоpке, поëу-
÷енной на основе уpавнения pеãpессии (1), своäится
к поиску вектоpа таких зна÷ений, пpи котоpых сpеä-
некваäpати÷еское откëонение буäет ìиниìаëüно:

RMSE =  → min, (2)

ãäе w — ÷исëо изìеpений в выбоpке.

С у÷етоì кpитеpия (2) быëи пpовеäены pас÷еты
сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения äëя äанных,
поëу÷енных пpи ìоäеëиpовании жесткой и ìяãкой
не÷етких баз знаний (сì. ÷астü 1, табë. 4, 5), и äан-
ных, поëу÷енных пpи ìоäеëиpовании уpавнения
pеãpессии (сì. табë. 2). В табëиöах ÷исëо отс÷етов
составиëо w = 90 еäиниö. Так, äëя жесткой не÷ет-
кой базы знаний RMSEhard = 85,88, а äëя ìяãкой не-
÷еткой базы знаний RMSEsoft = 17,03. Высокое зна÷е-
ние коэффиöиента RMSEhard объясняется наëи÷иеì
нуëевых pезуëüтатов, поëу÷аеìых пpи испоëüзовании
жестких фоpìуë в стpуктуpе не÷етко-ëоãи÷ескоãо
вывоäа, так как у жестких не÷етких баз знаний от-
сутствует аääитивностü. Напpиìеp, в табë. 4 (сì.
÷астü 1) в то÷ке (10, 290) иìеет зна÷ение yd.hard = 0,
сëеäоватеëüно, кваäpат pазности (yd.hard.i – ypег.i)

2 =
= (0 – 464,6)2 = 215853,2 иìеет боëüøое зна÷ение,
и эта pазностü буäет существенно вëиятü на боëü-
øое зна÷ение коэффиöиента RMSEhard. Сëеäует
отìетитü, ÷то yd.hard = 0 набëþäается в тpех то÷ках
(сì. ÷астü 1, табë. 4]. Появëение поäобных зна÷ений
пpи испоëüзовании ìяãких вы÷исëений искëþ÷е-
но, т. е. yd.soft ≠ 0, поэтоìу и веëи÷ина RMSEsoft
в 5 pаз ìенüøе, ÷еì RMSEhard.
Дëя ìиниìизаöии коэффиöиента RMSE необ-

хоäиìо сìещатü вëево иëи впpаво теpìы выхоäной
пеpеìенной такиì обpазоì, ÷тобы еãо зна÷ение
быëо ìиниìаëüно. Ниже pассìотpиì ìетоä обу÷е-
ния не÷еткой систеìы, позвоëяþщей ìиниìизи-
pоватü коэффиöиент RMSE. 

Метод обучения нечеткой базы знаний

Pазбеpеì поøаãово ìетоä обу÷ения не÷еткой
базы знаний, испоëüзуþщей в своей стpуктуpе же-
сткие и ìяãкие вы÷исëения.
Шаг 1. Pас÷ет уpовня сìещения теpìов выхоä-

ной пеpеìенной Δy в кpайних и сpеäних то÷ках с
испоëüзованиеì ãpаäиентноãо ìетоäа [11]:

Δy = δ(  – ) пpи σ =  –  → min, (3)

ãäе σ — поãpеøностü обу÷ения; δ — скоpостü обу-
÷ения;  — ÷исëовое зна÷ение, вы÷исëенное не-

÷етко-ëоãи÷еской систеìой вывоäа, на i-ì øаãе обу-

9103 904 5088
410784 46046 228261
2318006 228261 1304368

58435576–
976114572
--------------------- 205381800

976114572
---------------------

394679705561
976114572

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

Табëиöа 2
Прогнозирование выходной реакции урег на основе уравнения регрессии

а2

а1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

210 447,8 447,2 446,6 446 445,4 444,8 444,2 443,6 443 442,4
220 449,9 449,3 448,7 448,1 447,5 446,9 446,3 445,7 445,1 444,5
230 452 451,4 450,8 450,2 449,6 449 448,4 447,8 447,2 446,6
240 454,1 453,5 452,9 452,3 451,7 451,1 450,5 449,9 449,3 448,7
250 456,2 455,6 455 454,4 453,8 453,2 452,6 452 451,4 450,8
260 458,3 457,7 457,1 456,5 455,9 455,3 454,7 454,1 453,5 452,9
270 460,4 459,8 459,2 458,6 458 457,4 456,8 456,2 455,6 455
280 462,5 461,9 461,3 460,7 460,1 459,5 458,9 458,3 457,7 457,1
290 464,6 464 463,4 462,8 462,2 461,6 461 460,4 459,8 459,2

1
w
-- yd yреã–( )2

i 1=

w

∑

ydi
yреãi

ydi
yреãi

ydi
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÷ения;  — ÷исëовое зна÷ение, вы÷исëенное по

уpавнениþ pеãpессии, на i-ì øаãе обу÷ения.
Pас÷ет уpовня сìещения äëя теpìов выхоäной

пеpеìенной закан÷ивается, коãäа поãpеøностü обу-
÷ения σ = 0. Pассìотpиì обу÷ение не÷еткой базы
äанных äëя äвух и оäной сpеäней то÷ек (табë. 3).
Соãëасно фоpìуëе (2) найäеì сìещение теpìов

выхоäной пеpеìенной, испоëüзуя pазные зна÷ения
скоpости обу÷ения (δ = 0,2 и δ = 0,7). Так, в то÷ке
(a1, a2) = (20, 220) выхоäное зна÷ение, поëу÷енное
с поìощüþ жесткой не÷еткой базы знаний, ydi =
= 468,51 (сì. ÷астü 1, табë. 4), а зна÷ение  = 449,3
(сì. табë. 2). 
Дëя нахожäения сìещения Δy.hard = –19,21 пpи

испоëüзовании жестких обу÷ений потpебоваëосü
со скоpостüþ δ = 0,2 выпоëнитü 32 итеpаöии обу-
÷ения, а пpи δ = 0,7 — сеìü итеpаöий обу÷ения.
Пpи испоëüзовании ìяãких вы÷исëений äëя нахо-
жäения сìещения Δy.soft = –19,74 также потpебо-
ваëосü выпоëнитü со скоpостüþ δ = 0,2  32 итеpа-
öии обу÷ения, а пpи δ = 0,7 — сеìü итеpаöий обу-
÷ения (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Виäно, ÷то äëя обу÷ения öеëесообpазно испоëü-

зоватü скоpостü обу÷ения, pавнуþ δ = 0,7, так как
пpи этоì зна÷ении ÷исëо итеpаöий сокpащается в
4,5 pаза, пpи äостижении ìиниìаëüноãо зна÷ения
поãpеøности обу÷ения. Даëее теpìы выхоäной пе-
pеìенной y быëи сäвинуты на соответствуþщие
зна÷ения Δy.hard, Δy.soft, и соãëасно ìетоäу запоëне-
ния не÷етких баз знаний, pазpаботанноìу в ÷асти 1
статüи, быëи поëу÷ены новые выхоäные зна÷ения
ìехатpонной систеìы. В табë. 4 пpивеäены äанные
тоëüко äëя ìоäеëиpования ìяãких не÷етких баз
знаний.

Затеì быë пpовеäен pас÷ет сpеäнекваäpати÷е-
скоãо откëонения äëя новых pезуëüтатов, поëу÷ен-
ных пpи ìоäеëиpовании жестких и ìяãких не÷етких
баз знаний: RMSEhard = 88,66 и RMSEsoft = 27,96.
Как и сëеäоваëо ожиäатü, зна÷ение оøибки ухуäøи-
ëосü äëя жесткой не÷еткой базы знаний в 1,03 pаза,
а äëя ìяãкой — в 1,65 pаза соответственно.
Даëее быëо пpовеäено анаëоãи÷ное обу÷ение

äëя äpуãих то÷ек (табë. 5).
Анаëиз табë. 5 показаë, ÷то обу÷ение в äpуãих

то÷ках также ухуäøает коэффиöиент RMSE, ÷то не
соответствует кpитеpиþ обу÷ения (2).
Шаг 2. Опpеäеëение сpеäнеãо уpовня сìещения

теpìов выхоäной пеpеìенной Δy сpеä и pас÷ет сpеä-
некваäpати÷ескоãо откëонения. Данный pас÷ет
выпоëняется по фоpìуëе

Δy сpеä =  =  = 7,42, (4)

ãäе  — уpовенü сìещения на i-ì øаãе обу÷ения;

n — ÷исëо то÷ек обу÷ения, в äанноì пpиìеpе n = 3.
Пpи ìоäеëиpовании жесткой и ìяãкой не÷етких

баз знаний быëи поëу÷ены pезуëüтаты, пpеäстав-
ëенные в табë. 6.
Анаëиз табë. 6 показаë, ÷то по сpеäнеìу зна÷е-

ниþ набëþäается незна÷итеëüное уëу÷øение pе-
зуëüтатов по паpаìетpу RMSE: äëя жесткой не÷ет-
кой базы знаний — в 1,003 pаза, а äëя ìяãкой —
в 1,08 pаза соответственно.
Шаг 3. Изìенение напpавëения сìещения теp-

ìов выхоäной пеpеìенной. Дëя äаëüнейøей ìини-
ìизаöии коэффиöиента RMSE необхоäиìо изìе-
нитü уpовенü сìещения теpìов выхоäной пеpеìен-
ной: теpìы выхоäной пеpеìенной y1 и y2 сäвинутü
впpаво на соответствуþщие уpовни сìещения,
а теpìы y3 и y4 сìеститü вëево. Теpìы выхоäной
пеpеìенной посëе ìоäификаöии пpеäставëены на
pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) [12, 13].
Моäеëиpование äаëо сëеäуþщие pезуëüтаты:

RMSEhard= 85,05 и RMSEsoft = 12,05. Посëе этоãо
øаãа также набëþäается уëу÷øение в зна÷ении па-

yреãi

Табëиöа 3
Данные для обучения нечеткой базы данных

Коорäинаты Крайние то÷ки Среäняя 
то÷ка

а1 20 70 50
а2 220 270 250

yреãi

Табëиöа 4
Моделирование мягкой нечеткой базы знаний при смещении выходных термов на величину Dy.soft =–19,74

а2

аs

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

210 440,25 450,72 443,03 430,77 428,4 426,38 425,27 426,54 440,25 440,25
220 440,25 449,3 442,84 433,2 431,21 429,83 429,28 430,69 440,25 440,25
230 440,29 448,56 442,58 434,11 432,3 430,97 430,5 431,94 440,29 440,29
240 435,41 447,37 442,67 433,11 431,06 429,77 429,29 430,54 435,41 435,41
250 423,83 441,4 435,96 423,81 423,01 422,62 422,48 422,8 423,83 423,83
260 414,78 435,93 428,77 419,06 418,07 416,44 416,26 415,76 414,78 414,78
270 408,77 435,87 428,54 419,01 417,93 416,26 413,89 412,87 408,77 408,77
280 409,68 443,72 435,91 423,69 422,18 420,12 417,14 416,28 409,68 409,68
290 450 450,93 442,92 428,52 425,9 423,44 420,21 420,19 450 450

Δyi
i 1=

n

∑

n
------------- 19,74 15,3+– 26,71+

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

Δyi
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pаìетpа RMSE: äëя жесткой не÷еткой базы зна-
ний — в 1,01 pаза, а äëя ìяãкой — в 1,4 pаза соот-
ветственно.
Шаг 4. Анаëиз pезуëüтатов ìоäеëиpования и

инвеpтиpования пpавиë в систеìе не÷етких пpавиë
упpавëения (сì. ÷астü 1, табë. 2).
С у÷етоì выøесказанноãо инвеpтиpование пpа-

виë упpавëения äаст систеìу, пpеäставëеннуþ в
табë. 7.
Посëе инвеpтиpования пpавиë упpавëения ìо-

äеëиpование не÷еткой базы знаний äаëо сëеäуþ-
щие pезуëüтаты: RMSEhard = 84,5 и RMSEsoft = 7,36.
По завеpøении этоãо øаãа также набëþäается уëу÷-
øение в зна÷ении паpаìетpа RMSE: äëя жесткой
не÷еткой базы знаний — в 1,02 pаза, а äëя ìяãкой —
в 2,3 pаза соответственно. Гpафики, ìоäеëиpуþ-
щие повеpхностü откëика ìехатpонной систеìы на
основе ìяãких вы÷исëений посëе pеаëизаöии 3-ãо
и 4-ãо øаãов pассìатpиваеìоãо ìетоäа обу÷ения
пpивеäены на pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Пpивеäенные вы÷исëения показываþт, ÷то ìяã-

кая не÷еткая база знаний по сpавнениþ с жесткой
способна пpоãнозиpоватü в 84,5/7,36 = 11,48 pаза
то÷нее.
Даëüнейøее увеëи÷ение то÷ности пpоãнозиpо-

вания и обу÷ения ìяãкой не÷еткой базы знаний
возìожно за с÷ет иссëеäования вëияния кажäоãо
теpìа выхоäной пеpеìенной [14—16] на pезуëüтат
pаботы ìеханизìа не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа,
pассìотpенноãо в пеpвой ÷асти статüи.

Заключение

В статüе пpеäëожено испоëüзоватü ìяãкие не-
÷еткие базы знаний äëя пpоãнозиpования повеäе-
ния ìехатpонной систеìы. Пpивеäенные пpиìеpы
поäтвеpжäаþт возìожностü обу÷ения тpаäиöион-
ных не÷етких систеì с ìяãкой базой знаний. Pас-
сìотpенный в статüе пpиìеp пpоäеìонстpиpоваë,
÷то ìяãкой не÷еткой базой знаний ìожно с то÷но-
стüþ 7,3 % аппpоксиìиpоватü äвухфактоpные pеã-
pессионные ìоäеëи, пpи этоì ìяãкая ìоäеëü в
11,48 pаза то÷нее пpоãнозиpует состояние систеìы.
Также в pассìотpенноì ìетоäе заëожена возìож-
ностü пpеобpазования не÷еткой неëинейной ìоäе-
ëи в ëинейнуþ.
Дpуãиì поëожитеëüныì ìоìентоì, пpеäëожен-

ныì в статüе, явëяется возìожностü соеäинения в
ìяãкой не÷еткой базе знаний экспеpтных знаний
функöиониpования ìехатpонных систеì с анаëи-
ти÷ескиìи зависиìостяìи теоpии не÷етких ìно-
жеств и ëоãики.
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Prediction of Mechatronic Systems
Based on Soft Fuzzy Knowledge Bases. Part 2

When learning of fuzzy knowledge bases there is a problem associated with a decrease in the standard deviation between
the values that are generated at the output of inference engine, and the data obtained from the training set of experimental
data. For a learning sample is usually used means of multivariate regression analysis. This problem is particularly acute be-
cause the exact methods are not always able to provide sufficient performance due to the vagueness and uncertainty of the initial
information. Way out of this situation is to use data mining techniques, on the theory of fuzzy sets. Note that when predicting
multivariate regression equations allow only linear correlations between input and output parameters of mechatronic systems,
while the output of fuzzy inference system formed nonlinear and linear dependence, the receipt of which is possible after training.
Discussed in the article teaching methods soft fuzzy knowledge bases provide an opportunity to assess the effectiveness of the
proposed solutions to minimize the standard deviation.

Keywords: fuzzy-logic inference, fuzzy knowledge base, adaptation, prediction, soft computing, modified algorithm fuzzy-
logic inference, regression, additivity, root mean square error
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Синтез кинематической схемы и pешение задачи
позициониpования нового паpаллельного манипулятоpа

Введение

В настоящее вpеìя в pазëи÷ных обëастях нахоäят
пpиìенение pоботы пëатфоpìенноãо типа со стpое-
ниеì, поäобныì пëатфоpìе Стþаpта [1]. Пpеиìуще-
ства этих pоботов общеизвестны. Оäнако в боëüøин-
стве pоботов пëатфоpìенноãо типа с ÷исëоì сте-
пеней свобоäы боëее тpех изìеняеìые кооpäинаты
поäвижной пëатфоpìы связаны ìежäу собой так,
÷то пеpеìещение в ëþбоì пpивоäе тpебует оäновpе-
ìенноãо, соãëасованноãо пеpеìещения в äpуãих
пpивоäах пëатфоpìы. Дëя ìанипуëятоpов таких pо-
ботов не существует в явноì виäе pеøения пpяìой
заäа÷и кинеìатики [2]. В связи с этиìи возникаþт
пpобëеìы пpи созäании систеì упpавëения, а также
пpи экспëуатаöии, так как отказ оäноãо пpивоäа
веäет к наpуøениþ pаботоспособности всеãо pобота.
В öеëях уëу÷øения функöионаëüных возìож-

ностей pоботов пëатфоpìенноãо типа пpеäëаãается
новая кинеìати÷еская схеìа паpаëëеëüноãо ìани-
пуëятоpа, обеспе÷иваþщая возìожностü независи-
ìоãо упpавëения пpивоäаìи пëатфоpìы. Дано
обоснование пpеиìуществ новоãо паpаëëеëüноãо
ìанипуëятpа; пpиìенениеì ìатpи÷ных ìетоäов
пpеобpазования в явноì виäе pеøена пpяìая заäа-
÷а кинеìатики о поëожениях.

Обоснование пpедлагаемой кинематической схемы 
манипулятоpа платфоpменного pобота

Пëатфоpìенный ìанипуëятоp пpеäставëяет со-
бой äве пëатфоpìы, соеäиненные связяìи, äопус-
каþщиìи ëинейное пеpеìещение. Кинеìати÷еская
схеìа такоãо ìанипуëятоpа, pассìатpиваеìоãо ниже,
поëу÷ена из сиìпëекса, пpеäставëенноãо на pис. 1.
Остановиìся на описании сиìпëекса с пpиìе-

нениеì коìбинатоpной топоëоãии [3, 4]. Пустü на
ìножестве возìожных пеpеìещений ìехани÷еской
систеìы X ввеäена топоëоãия τ и заäано топоëоãи-
÷еское пpостpанство T0 = (X, τ). Множества A и B,
обpазованные из то÷ек а и b поëожений äвух со-

еäиненных теë пpи возìожноì пеpеìещении сис-
теìы, äопускаеìоì связяìи, явëяþтся, в своþ о÷е-
pеäü, также топоëоãи÷ескиìи пpостpанстваìи, пpеä-
ставëенныìи, соответственно, в виäе сиìпëексов
Ar, B s (веpхние инäексы обозна÷аþт pазìеpностü
сиìпëекса). Тоãäа топоëоãи÷еское пpостpанство T0
ìожно опpеäеëитü как пpяìое топоëоãи÷еское
пpоизвеäение этих пpостpанств и пpеäставитü в виäе
сиìпëекса C n, pавноãо коìбинатоpной суììе äвух
сиìпëексов C n = Ar + B s, пpи÷еì n = r + s + 1.
Сpавнениеì кинеìати÷еских свойств äвух взаиìо-
связанных эëеìентов ìехани÷еской систеìы уста-
новëено, ÷то ÷исëо pебеp, соеäиняþщих сìежные
веpøины сиìпëексов Ar, B s пpи постpоении сиì-
пëекса C n, pавно ÷исëу независиìых паpаìетpов,
опpеäеëяþщих взаиìное поëожение теë, ìножест-
во поëожений котоpых пpеäставëяþт сиìпëексы.
В pаботе [4] äоказано, ÷то ìножество поëожений

взаиìосвязанных теë ìеханизìа пpи возìожноì
пеpеìещении систеìы пpеäставëяет собой топоëо-
ãи÷еское пpостpанство T (сиìпëекс C n), явëяþ-
щееся поäìножествоì T0. Пpи постpоении сиì-
пëекса C n (pис. 1) сìежностü веpøин Ar и B s уста-
навëивается исхоäя из усëовия, ÷тобы поëу÷енный

В целях совеpшенствования функциональных возможностей платфоpменных pоботов пpедлагается новая констpукция па-
pаллельного манипулятоpа. Кинематическая схема паpаллельного манипулятоpа постpоена исходя из подобия пятимеpному
симплексу. Получено в явном виде аналитическое pешение пpямой задачи кинематики о положениях. Пpиведены pезультаты
компьютеpного моделиpования пpостpанственного пеpемещения подвижной платфоpмы с пpименением MATLAB.
Ключевые слова: паpаллельный манипулятоp, pобот платфоpменного типа, кинематическая схема, пpямая задача кинематики

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Pис. 1. Пятимеpный симплекс двух взаимосвязанных тел
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суììаpный сиìпëекс C n быë пpавиëüныì
и оpиентиpованныì. Сиìпëиöиаëüный
коìпëекс C n иìеет øестü напpавëенных
pебеp (3, ..., 8) соеäиняþщих сìежные веp-
øины пpотивопоëожных äвуìеpных сиì-
пëексов A2 (1) и B2 (2). Пятиìеpный сиì-
пëекс C 5 пpеäставëяет топоëоãи÷ескуþ ìо-
äеëü взаиìосвязанных теë, иìеþщих øестü
степеней свобоäы äpуã относитеëüно äpуãа.
Указанный сиìпëекс пpинят за основу пpи
синтезе кинеìати÷еской схеìы ìанипуëя-
тоpа с øестüþ степеняìи свобоäы, пpеä-
ставëенноãо на pис. 2, а.
Зäесü показаны соеäинитеëüные звенüя

3, ..., 8, котоpые с поìощüþ ìноãозвенных
сфеpи÷еских соеäинений соеäиняþтся с
нижней (1) и веpхней (2) пëатфоpìаìи.
Мноãозвенные соеäинения (выäеëены на
pис. 2, а) в узëах C1 и C2 пpеäставëяþт сфе-
pи÷еские соеäинения из ÷етыpех звенüев,
а в узëах B1, B2 — сфеpи÷еские соеäинения
из тpех звенüев [5]. Синтезиpованная кине-
ìати÷еская схеìа с испоëüзованиеì ÷етыpех- и
тpехзвенных сфеpи÷еских соеäинений pеаëизована
в виäе констpукöии ìанипуëятоpа пëатфоpìенно-
ãо типа (pис. 2, б) [6]. Зäесü в ка÷естве соеäини-
теëüных звенüев, установëенных ìежäу нижней (1)
и веpхней (2) пëатфоpìаìи, испоëüзуþтся оäносто-
pонние ãиäpопpивоäы, упpавëяеìые от ãиäpоузëа 9
(pис. 2, б). Констpукöия ìанипуëятоpа пëатфоp-
ìенноãо типа SHOLKOR äает возìожностü pеаëüно
пpоäеìонстpиpоватü еãо уникаëüные свойства, обу-
сëовëенные особенностяìи кинеìати÷еской схеìы.
Во-пеpвых, øестü пpивоäов, pаспоëоженных на со-
еäинитеëüных звенüях, пpи независиìоì äpуã от
äpуãа упpавëении обеспе÷иваþт øестü степеней
свобоäы оäной пëатфоpìы относитеëüно äpуãой.
Во-втоpых, существенно упpощается заäа÷а упpав-
ëения. Так, напpиìеp, пеpеìещение пëатфоpìы 2
относитеëüно пëатфоpìы 1 ìожет выпоëнятüся
путеì позиöиониpования в пpостpанстве некотоpой
пpяìой B2C2 Пpи этоì вна÷аëе в заäаннуþ то÷ку
пpостpанства пеpеìещается узеë C2 путеì изìене-
ния äëин соеäинитеëüных звенüев 3, 6, 7; затеì пе-
pеìещается узеë B2 за с÷ет изìенения äëин соеäи-
нитеëüных звенüев 5, 8. Завеpøается позиöиониpо-
вание веpхней пëатфоpìы относитеëüно нижней
повоpотоì вокpуã пpяìой B2C2 узëа A2, изìенениеì
äëины соеäинитеëüноãо звена 4. Из сказанноãо сëе-
äует, ÷то äвижение пëатфоpìы 2 относитеëüно
пëатфоpìы 1 ìожно pазäеëитü на тpи посëеäова-
теëüных этапа: пеpеìещение узëа C2, затеì узëов
B2 и A2 по отäеëüности иëи оäновpеìенно. В этой
посëеäоватеëüности ниже вывоäятся необхоäиìые
кинеìати÷еские соотноøения.

Pешение задачи позициониpования платфоpмы

Дëя позиöионноãо упpавëения pоботоì пëатфоp-
ìенноãо типа и äаëüнейøеãо опpеäеëения кинеìа-

ти÷еских паpаìетpов ставится заäа÷а поëу÷итü
анаëити÷еские зависиìости äëя кооpäинат тpех уз-
ëовых то÷ек C2, B2, A2, опpеäеëяþщих поëожение
поäвижной пëатфоpìы 2 относитеëüно систеìы ко-
оpäинат, связанной с непоäвижной пëатфоpìой 1
(pис. 2, а). В pассìатpиваеìой заäа÷е пеpеìенныìи
явëяþтся äëины øести соеäинитеëüных звенüев li
(i = 3, ..., 8), пpи÷еì в ка÷естве пëатфоpì 1 и 2
пpиняты пpавиëüные тpеуãоëüники со стоpоной,
pавной a.
Дëя опpеäеëения поëожения узëа C2 веpхней

пëатфоpìы pассìатpивается базовая пиpаìиäа
C2A1B1C1 (pис. 3, а). На÷аëо базовой систеìы ко-
оpäинат C1X1Y1Z1, связанной с пëатфоpìой 1, вы-
биpается в узëе C1. Осü C1X1 напpавëяется по сто-
pоне A1C1 тpеуãоëüника A1B1C1 от C1 к A1. Осü C1Z1
напpавëяется пеpпенäикуëяpно пëоскости тpеуãоëü-
ника A1B1C1.
В äаëüнейøеì, äëя описания пpеобpазования

систеì кооpäинат с поìощüþ оäноpоäных ìатpиö
пpеобpазования испоëüзуется ìетоä восüìи паpа-
ìетpов [7] ввиäу еãо унивеpсаëüности. Пpи фоpìи-

Pис. 3. Базовая пиpамида и паpаметpы преобразования по звену 6

Pис. 2. Кинематическая схема (а) и констpукция манипулятоpа (б)
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pовании ìатpиö пpеобpазования и äействиях с ниìи
пpиìеняется MathCAD. Узеë C2 как то÷ка в пpост-
pанстве иìеет тpи степени свобоäы, а еãо поëоже-
ние зависит от äëин соеäинитеëüных звенüев 3, 6, 7.
Чтобы поëу÷итü зависиìости äëя опpеäеëения кооp-
äинат узëа C2, в pассìатpиваеìой пиpаìиäе выпоë-
няеì посëеäоватеëüно пpеобpазования систеì кооp-
äинат ÷еpез тpи öепи C1—C2, C1—B1—C2, C1—A1—C2.

Pеøение заäа÷и на÷инается с пpеобpазования
поäвижной систеìы кооpäинат C1X6Y6Z6, связан-
ной с соеäинитеëüныì звеноì 6, в базовуþ систеìу
кооpäинат C1X1Y1Z1 по öепи C1—C2. Это пpеобpа-
зование pассìотpиì боëее поäpобно. В äаëüней-
øеì, ÷тобы не повтоpятü несëожные ãеоìетpи÷е-
ские pас÷еты, буäут показаны коне÷ные выкëаäки
и некотоpые особенности, котоpые иìеëи ìесто.
Pассìатpиваеìое пpеобpазование (pис. 3) pеаëизу-
ется pяäоì посëеäоватеëüных äвижений систеìы
C1X1Y1Z1 äо поëноãо совпаäения с систеìой кооp-
äинат C1X6Y6Z6. Пеpвыì äействиеì буäет повоpот
систеìы O1X1Y1Z1 на уãоë θ6 вокpуã оси C1Z1 äо тех
поp, пока осü C1X1 не pаспоëожится в пëоскости
основания пеpпенäикуëяpно к оси C1Z6 (β = π/2).
Пpоìежуто÷ное поëожение оси C1X1 обозна÷ено C1X.
Повеpхностü C2A1C1 обpазует с пëоскостüþ C1X1Y1
основания äвухãpанный уãоë ∠C. Соãëасно теоpеìе
косинусов тpехãpанноãо уãëа с веpøиной C1 иìееì
cosβ = cosαcosθ6 + sinαsinθ6•cos(π – C). Так как
β = π/2, посëе упpощения поëу÷иì ctgθ6 = tgαcosC.
Зäесü α — уãоë пpи основании тpеуãоëüной ãpани
A1C1C2, pавный α = arcsin(H/l6), H — высота, опу-
щенная из веpøины C2 на основание A1C1. Двух-
ãpанный уãоë ∠C pавен ëинейноìу уãëу ìежäу пеp-
пенäикуëяpоì D1D2, восстановëенныì из сеpеäины
стоpоны тpеуãоëüника A1C1 и высотой тpеуãоëüни-
ка A1C1B1. Пpи изìенении конфиãуpаöии ìанипу-
ëятоpа поëожение то÷ки D2 изìеняется. Пpи этоì
возìожны ÷етыpе сëу÷ая в зависиìости от конфи-
ãуpаöий ãpани A1C1C2, котоpыì соответствуþт pаз-
ëи÷ные зна÷ения уãëа α, а иìенно:

1) α < π/2 и l6cosα > a/2;
2) α < π/2 и l6cosα = a/2;
3) α = π/2; 
4) α > π/2.
Поëаãаеì, ÷то зна÷ение уãëа α уäовëетвоpяет

пеpвоìу усëовиþ. Опpеäеëиì D1D2 = f = tgα.

Двухãpанный уãоë ∠C pавен ëинейноìу уãëу D2D1B1,
т. е. ∠C = arcsin(D2K1/f ), ãäе D2K1 — отpезок, поëу-
÷енный в pезуëüтате постpоения, коãäа из то÷ки D2
опускается пеpпенäикуëяp на пpяìуþ B1D1 (pис. 3, б).
Тепеpü ìожет бытü поëу÷ено выpажение äëя уãëа
θ6 в виäе

θ6 = arctg{1/[tgαcosC]}. (1)

В тpех äpуãих тpех сëу÷аях пеpеìенные опpеäе-
ëяþтся по анаëоãи÷ныì выpаженияì, затеì äëя
кажäоãо сëу÷ая θ6 нахоäится по фоpìуëе (1).

Сëеäует отìетитü, ÷то опустив пеpпенäикуëяp
B1K на пpяìуþ C1C2 (pис. 3, в) и опpеäеëив еãо по
известныì стоpонаì тpеуãоëüника, ìожно найти

уãоë μ по фоpìуëе sinμ = . Этот уãоë испоëü-

зуется ниже.
Возвpащаясü к посëеäоватеëüности пpеобpазо-

вания систеì кооpäинат, отìетиì, ÷то сëеäуþщее
пpеобpазование пpеäставëяет вpащение систеìы
C1XYZ на уãоë α6 вокpуã оси C1X äо такоãо поëо-
жения, пока оси C1Z и осü C1Z6 не совпаäут. Дëя
окон÷атеëüноãо совìещения систеì кооpäинат вы-
поëняется повоpот вокpуã оси C1Z1 на уãоë β6 äо тех
поp, пока не совпаäут оси C1X и C1X6. Данный уãоë
обеспе÷ивает избыто÷нуþ степенü поäвижности,
еãо зна÷ение не вëияет на конфиãуpаöиþ ìанипу-
ëятоpа. По этой пpи÷ине ниже везäе пpиниìается,
÷то все уãëы вpащения вокpуã собственных осей
звенüев pавны нуëþ (βi = 0). В pезуëüтате пpеобpа-
зований установëены эëеìенты оäноpоäной ìат-
pиöы пpеобpазования , опpеäеëяþщей поëоже-
ние систеìы кооpäинат, связанной с øестыì зве-
ноì, относитеëüно базовой систеìы кооpäинат.
Даëее поëожение тоãо же узëа C2 опpеäеëяется пpе-

обpазованиеì систеì кооpäинат по öепи C1—B1—C2.
Тепеpü выбиpается поäвижная систеìа кооpäинат
B1X3Y3Z3, связанная с соеäинитеëüныì звеноì 3
(pис. 4). Осü B1Z3 напpавëяется по pебpу B1C2, осü
B1X3 — пеpпенäикуëяpно пëоскости ãpани B1C1C2.
Дëя опpеäеëения паpаìетpов пpеобpазования пpи
пеpеìещении базовой систеìы C1X1Y1Z1 äо совìе-
щения с систеìой кооpäинат B1X3Y3Z3 выпоëниì
сëеäуþщие äействия:

1) повеpнеì систеìу кооpäинат C1X1Y1Z1 вокpуã
оси C1Z1 на уãоë θ = π/3, пока осü C1X не буäет на-
пpавëена по стоpоне B1C1;

2) выпоëниì паpаëëеëüный пеpенос систеìы из
то÷ки C1 в B1 по оси B1X на веëи÷ину а, новое по-
ëожение систеìы кооpäинат обозна÷иì B1XYZ. 
Пpивеäенные äействия описываþтся оäноpоä-

ной ìатpиöей пpеобpазования . Сëеäуþщее
äвижение — повоpот систеìы B1XYZ относитеëüно

a
2
--

B1K

a
--------

A6
0

Pис. 4. Паpаметpы пpи пpеобpазовании чеpез звено 3

A03
0
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оси B1Z на уãоë θ3 пока осü B1X не pаспоëожится в
пëоскости основания пеpпенäикуëяpно ãpани B1C2
(β = π/2) и не зайìет поëожение B1X03. Затеì вы-
поëняется повоpот относитеëüно оси B1X03 на уãоë
α3, пока осü B1Z не совпаäет с осüþ B1Z3; äëя со-
вìещения осей X выпоëняется повоpот вокpуã оси
B1Z3 на уãоë β3. Это пpеобpазование описывается
ìатpиöей . Чтобы установитü эëеìенты ìатpи-
öы , повтоpиì pассужäения, поäобные пpиве-
äенныì выøе, а иìенно: нахоäиì уãоë θ3 по зави-
сиìости θ3 = –arctg[tgα1cosB], ãäе α1 — уãоë пpи
основании ãpани C1B1C2.
Чтобы опpеäеëитü äвухãpанный уãоë ∠B ìежäу

основаниеì и ãpанüþ C1B1C2, выпоëняется pяä по-
стpоений. Пустü H2 — то÷ка пеpесе÷ения пеpпен-
äикуëяpа, восстановëенноãо из то÷ки F1 — сеpеäи-
ны стоpоны B1C1 со стоpоной C1C2. Двухãpанный
уãоë ∠B pавен пëоскоìу уãëу ∠H2F1A1. Аëãоpитì
опpеäеëения äвухãpанноãо уãëа ∠B зависит от кон-
фиãуpаöии ãpани, и в кажäоì сëу÷ае выбиpается в
зависиìости от усëовий: 

1) α1 < π/2 и a/2 < l3cosα1 < a; 
2) α1 < π/2 и l3 cosα1 = a/2; 
3) α1 = π/2; 
4) α1 > π/2.
Pассìотpиì pеøение заäа÷и в случае 1. Иско-

ìый уãоë ∠B опpеäеëяется из тpеуãоëüника A1F1H2,

т. е. ∠B = arcsin(H/s), в котоpоì p = (a /2 + f + s)/2,

H = | |, B1H2 = r =

= , F1H2 = f = | |, s = A1H2. Ана-

ëоãи÷но опpеäеëяется зна÷ение уãëа ∠B и в äpуãих
тpех сëу÷аях, затеì опpеäеëяется уãоë θ3. Теì саìыì,

опpеäеëены эëеìенты ìатpиöы пpеобpазования .

Дëя тоãо, ÷тобы поëу÷итü выpажения ìатpиö пpи
пpеобpазованиях по öепи C1—A1 и A1—C2, свяжеì со
звеноì 7 поäвижнуþ систеìу кооpäинат A1X7Y7Z7.
Напpавиì осü A1Z7 вäоëü pебpа A1C2, осü A1X7 —
пеpпенäикуëяpно пëоскости ãpани A1C1C2 (pис. 5).

Выпоëниì сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü äви-
жений äëя совìещения базовой систеìы кооpäи-
нат с систеìой A1X7Y7Z7: паpаëëеëüный пеpенос
систеìы C1X1Y1Z1 вäоëü оси C1X1 на веëи÷ину a7 = a
(новое поëожении базовой систеìы обозна÷ено
A1X1YZ ). Это пpеобpазование описывается ìатpи-
öей . Даëее выпоëняется: повоpот на уãоë θ7 от-
носитеëüно оси A1Z, пока осü A1X1 не зайìет поëо-
жение A1X, пеpпенäикуëяpное A1Z7; повоpот вокpуã
оси A1X на уãоë α7, пока оси кооpäинат A1Z и A1Z7
не совпаäут; повоpот на уãоë β7 вокpуã оси A1Z7 äо
совпаäения осей A1X и A1X7. Эти пpеобpазования
описываþтся ìатpиöей . Опpеäеëиì эëеìенты
ìатpиöы . Уãоë θ7 явëяется сìежныì уãëоì
оäноãо из уãëов тpехãpанноãо уãëа пpи веpøине A1
и опpеäеëяется, как и выøе, по зависиìости
ctgθ7 = –tgα2cosA. Зäесü α2 — уãоë пpи основании
тpеуãоëüника A1C1C2. В pавенстве äëя θ7 äвухãpан-
ный уãоë A pавен äвухãpанноìу уãëу C.
На основе пpивеäенных выøе пpеобpазований ÷е-

pез тpи öепи C1—C2, C1—B1—C2, C1—A1—C2 поëу÷е-

ны ìатpиöы пpеобpазований , , , , 

и выpажения äëя опpеäеëения pаäиус-вектоpа

= ( 1)т, составëенноãо из кооpäинат

узëа C2 в виäе 

(2)

Совìестныì pеøениеì ìатpи÷ных pавенств (2)
поëу÷ены искоìые кооpäинаты то÷ки C2 и уãëы α3,
α6, α7 ìежäу осяìи соеäинитеëüных звенüев 3, 6, 7
и осüþ C1Z1 в виäе

α7 = arcsin ;

xC = a – F ; yC = –G ;

zC = l7cosα7; α6 = arcsin ; α3 = arccos . (3)

Зäесü ввеäены вспоìоãатеëüные пеpеìенные

A = l6sinθ6, B = l6cosθ6, F = l7sinθ7, G = l7cosθ7.

Поëожение узëа B2 опpеäеëяется путеì пpеоб-
pазования систеì кооpäинат ÷еpез äве кинеìати÷е-
ские öепи C1—B2 и C1—B1—B2. Опpеäеëиì поëоже-
ние узëа B2, выпоëнив сëеäуþщие пpеобpазования
по öепи C1—B2 (pис. 6). Эти пpеобpазования описы-
ваþтся ìатpиöей . Дëя тоãо, ÷тобы опpеäеëитü
эëеìенты ìатpиöы , pассìотpиì тpехãpанный
уãоë с веpøиной в то÷ке C1 и ãpаняìи C1a, C1b, C1c.
Пëоский уãоë aC1c обозна÷ен β, а обозна÷ения
äpуãих пëоских уãëов показаны на pис. 6.
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Pис. 5. Паpаметpы пpеобpазования по звену 7
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Выpажение äëя уãëа θ5 иìеет виä θ5 =
= arcctg(–tgα8cosC1) – π/3. Пpи этоì уãоë пpи ос-
новании тpеуãоëüной ãpани C1B1B2 pавен α8 =
= arcsin(Н/l5), ãäе H — высота и p — поëупеpиìетp
ΔC1B1B2:

H = | |, p = (a + l5 + l8)/2. 

Двухãpанный уãоë ∠C1 обpазован повеpхностüþ
C1B2B1 с пëоскостüþ C1X1Y1 основания. Этот уãоë
ìожно pассìатpиватü как суììу äвухãpанноãо уãëа
∠C и äвухãpанноãо уãëа ∠C2 ìежäу повеpхностяìи
C1B1B2 и C1B1C2. Уãоë ∠C2 опpеäеëяется с поìощüþ
теоpеìы косинусов äëя тpехãpанноãо уãëа с веpøи-
ной в то÷ке C1 и пëоскиìи уãëаìи ∠α8, ∠μ, ∠ϕ =

= ∠B2C1C2, т. е. ∠C2 = arccos .

Уãоë ϕ опpеäеëяется из тpеуãоëüника C1B2C2,
т. е. ϕ = arcsin(H/l6), ãäе p = (a + l5 + l6)/2, H =

= | |. Уãоë μ опpеäеëяется,

как указано выøе, из тpеуãоëüника, пpивеäенноãо
на pис. 3, в.
Дëя пpеобpазования систеì кооpäинат по öепи

C1—B1—B2 выбиpается систеìа кооpäинат B1X8Z8,
связанная со звеноì 8 такиì обpазоì, ÷то осü B1Z8
напpавëяется по звену 8, а осü B1X8 pаспоëаãается
в пëоскости ãpани A1B1B2 (pис. 7). Затеì выпоëня-
ется сëеäуþщая посëеäоватеëüностü äействий äëя
совìещения базовой систеìы кооpäинат с поä-
вижной систеìой, связанной со звеноì 8:

1) повоpот систеìы C1X1Z1 вокpуã оси C1Z1 на
уãоë θ = π/3, пока напpавëение оси Х не совпаäет
со стоpоной C1B1;

2) пеpенос вäоëü C1B1 на pасстояние а. Новое
поëожение систеìы кооpäинат буäет B1XZ.
Эти äействия описываþтся ìатpиöей пpеобpазо-

вания . Посëеäуþщие пpеобpазования описы-

ваþтся ìатpиöей . Эëеìенты этой ìатpиöы опpе-
äеëяþтся анаëоãи÷но по аëãоpитìу, пpивеäенноìу
выøе. Пpи этоì уãоë θ8 нахоäят из выpажения äëя
косинуса тpехãpанноãо уãëа с веpøиной B1, обpа-
зованноãо пëоскостяìи с пëоскиìи уãëаìи α10, β10,
γ10 (pис. 7) по зависиìости ctgθ8 = tgα10cosB1.
Зäесü уãоë ∠B1 обpазован повеpхностüþ C1B2B1
с пëоскостüþ C1X1Y1 и pавен ∠C1. Уãоë α10 пpи
основании ΔC1B1B2 сëеäует из pавенства α10 =
= arcsin(H/l8), в котоpоì p = (a + l5 + l8)/2, H =

= | |.

Pаäиус-вектоp, составëенный из кооpäинат узëа
B2, опpеäеëяется ìатpи÷ныìи pавенстваìи, в ко-
тоpых фоpìиpование ìатpиö , ,  и äей-
ствия с ниìи выпоëняþтся в MatCAD:

(4)

Так как то÷ка B2 pаспоëаãается на повеpхности
øаpа с pаäиусоì а с öентpоì в то÷ке C2, то äопоë-
нитеëüно к (4) испоëüзуется уpавнение сфеpы в виäе

(  – )2 + (  – )2 +

+ (  – )2 – a2 = 0. (5)

В pезуëüтате совìестноãо pеøения уpавнений
(4), (5) поëу÷ены искоìые кооpäинаты узëа B2 и
уãëы ìежäу осяìи звенüев 5, 8 и осüþ C1Z1:

α8 = arcsin ;  = (h8 + l8)cosα8;

( )1, 2 = ,

 = , α5 = arcsin . (6)

2
a-- p p a–( ) p l5–( ) p l8–( )

Pис. 6. Пpеобpазование систем кооpдинат по цепи C1—B2

Pис. 7. Пpеобpазование по цепи C1—B1—B2
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Зäесü ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения:

A1 = sinθ5l5, B1 = –cosθ5l5,

C1 = [sin(θ8 + cosθ8]l8,

D1 = [cosθ8 – sinθ8]l8,

U =  – l8cos  – a2,

k = B1/A1, P =  + 2 k,

U1 = U +  + .

Дëя тоãо, ÷тобы опpеäеëитü поëожение
узëа A2 в систеìе кооpäинат C1X1Y1Z1,
пpиниìаеì во вниìание то обстоятеëüст-
во, ÷то в ëþбой ìоìент вpеìени то÷ка A2
(сì. pис. 2) нахоäится на пеpесе÷ении тpех сфеpи-
÷еских повеpхностей с öентpаìи в то÷ках B2, C2 и
pаäиусаìи, pавныìи а, а также повеpхностüþ с
öентpоì в то÷ке C1 pаäиусоì l4. Поэтоìу кооpäи-
наты узëа A2 äоëжны уäовëетвоpятü сëеäуþщиì
тpеì уpавненияì:

(  – )2 + (  – )2 +

+ (  – )2 – a2 = 0; (7)

(  – )2 + (  – )2 + (  – )2 – a2 = 0;

 +  +  –  = 0.

Посëе совìестноãо pеøения систеìы уpавне-
ний (7) поëу÷ены кооpäинаты A2:

( )1, 2 = ,

 = ;

 = . (8)

В pавенстве (8) пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:

ε = (l5)
2 – a2 + (l4)

2; η = (l6)
2 – a2 + (l4)

2;

α = A  + B  – 2C  + D;

β = –εA  – ηB  + ηС  + εC ;

γ = Aε2/4 + Bη2/4 – Cεη/2 – (  – )2(l4)
2;

A =  + ; B =  + ;

C =  + ; D =  – .

На основании поëу÷енных выøе зависиìостей
сфоpìиpован аëãоpитì и составëена пpоãpаììа в
MATLAB, позвоëяþщая по изìенениþ äëин каж-
äоãо соеäинитеëüноãо звена опpеäеëятü поëожение
узëовых то÷ек веpхней пëатфоpìы относитеëüно
нижней. Пpи этоì в ка÷естве исхоäных äанных
пpиняты ãеоìетpи÷еские pазìеpы существуþщеãо
ìанипуëятоpа. Пpиpащения äëин соеäинитеëüных
звенüев в кажäоì пpивоäе ìоãут заäаватüся незави-
сиìо от äpуãих и ìоãут изìенятüся по опpеäеëен-
ной законоìеpности. Pезуëüтаты pас÷етов совпа-
äаþт с äействитеëüныìи пеpеìещенияìи в пpивоäах
на ìанипуëятоpе. В ка÷естве иëëþстpаöионноãо пpи-
ìеpа на pис. 8 пpивеäен ãpафик сфеpи÷ескоãо пе-
pеìещения пëатфоpìы пpи непоäвижной то÷ке C2.
Сфеpи÷еское äвижение выпоëняется тpеìя

пpивоäаìи поступатеëüноãо äвижения, ÷то äеìон-
стpиpует новые возìожности паpаëëеëüноãо ìани-
пуëятоpа.
Анаëиз кинеìати÷еских возìожностей ìанипу-

ëятоpа, пpовеäенный в pезуëüтате коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования и на pеаëüной констpукöии, сви-
äетеëüствуþт о сëеäуþщеì: 
пеpеìещение, выпоëняеìое отäеëüно взятыì
пpивоäоì, позвоëяет пеpеìещатü узëовуþ то÷ку
по некотоpой öиëинäpи÷еской повеpхности,
кpивизна котоpой зависит от äëин äвух äpуãих
звенüев, соеäиняþщихся в äанноì узëе; 
уìенüøение äëин стоpон тpеуãоëüников, обpа-
зованных узëовыìи то÷каìи, веäет к уìенüøе-
ниþ кpивизны öиëинäpи÷еской повеpхности,
пpеäставëяþщей ìножество поëожений узëо-
вых то÷ек;
выбоpоì законов изìенения äëин соеäинитеëü-
ных звенüев ìожно с поìощüþ пpеäставëенной
пpоãpаììы поëу÷итü ëþбое заäанное äвижение
пëатфоpìы.

Заключение

На основе топоëоãи÷еской ìоäеëи äвух взаиìо-
связанных теë (пятиìеpноãо сиìпëекса) созäана
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кинеìати÷есая схеìа новоãо øестипоäвижноãо па-
pаëëеëüноãо ìанипуëятоpа пëатфоpìенноãо типа.
Синтезиpованная кинеìати÷еская схеìа с ис-

поëüзованиеì тpех- и ÷етыpехзвенных сфеpи÷е-
ских соеäинений pеаëизована в виäе констpукöии
ìанипуëятоpа пëатфоpìенноãо типа с упpавëяе-
ìыìи ãиäpопpивоäаìи. На этой констpукöии пpо-
äеìонстpиpован и поäтвеpжäен pяä уникаëüных
свойств и пpеиìуществ новоãо паpаëëеëüноãо ìа-
нипуëятоpа, а иìенно: øестü пpивоäов, pаспоëо-
женных на соеäинитеëüных звенüях, ìоãут äви-
ãатüся по отäеëüности независиìо äpуã от äpуãа и
обеспе÷иваþт øестü степеней свобоäы пëатфоpìы;
позиöиониpование в заäанное поëожение пëатфоp-
ìы ìожет выпоëнятüся путеì позиöиониpования в
пpостpанстве некотоpой пpяìой B2C2 и посëеäуþ-
щиì позиöиониpованиеì узëа A2 (сì. pис. 2).
В явноì виäе поëу÷ено анаëити÷еское pеøение

пpяìой заäа÷и кинеìатики о поëожении, котоpое
стаëо возìожныì бëаãоäаpя особенностяì стpое-
ния новоãо ìанипуëятоpа пëатфоpìенноãо типа.
Коìпüþтеpная pеаëизаöия в MATLAB аëãоpитìа

pеøения пpяìой заäа÷и кинеìатики о поëожении

поäтвеpäиëо то, ÷то пpи позиöиониpовании пëат-
фоpìы ìожно выпоëнятü пpиpащения äëин соеäи-
нитеëüных звенüев независиìо äpуã от äpуãа иëи
осуществëятü эти пеpеìещения в заäанной сово-
купности оäновpеìенно.
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Synthesis of the Kinematical Scheme and Solution
of the Positioning Problem for a New Parallel Manipulator

Analysis of Stewart’s platform type robots showed that these robots have several deficiencies, namely: explicit direct kine-
matics problem for most robots with a degree of freedom of more than three cannot be solved; drive movements are dependent
on each other. The indicated circumstances complicate the management system, reduce exploitation characteristics and limit
the scope of use for such robots.

The objective of this paper is to further improve of robots of a platform-type. As a way of effective implementation of the
objectives the synthesis of the structural scheme for the robot manipulator is proposed.

Based on the topological model of two interconnected bodies (five-dimensional simplex) the structural scheme for a new
six degree of freedom parallel manipulator of a platform type is created.

Synthesized kinematical scheme with use of three and four-link spherical connections is implemented in the form of the
construction of a parallel manipulator with controlled hydraulic drives. The construction demonstrated and confirmed a
number of unique properties and advantages of the new parallel manipulator, namely: six drives placed on the connecting links
can move individually and independently from each other; positioning to a predetermined position of the platform can be done
by positioning in the space of a specified line and by turning around this line.

Due to structural features of the new parallel manipulator the explicit analytical solution of direct kinematics problem on
position was obtained.

Computer implementation of the algorithm in Matlab for solving of the direct kinematics problem on position confirmed
that while platform positioning the incrementation of lengths of the connected links can be done independently from each other
or can do these movements at a predetermined set simultaneously.

Thus, the paper gives the justification and the structural scheme of the parallel manipulator of a platform type is syn-
thesized. Functionalities of the new manipulator are confirmed by the current construction. The explicit analytical solution for
direct kinematics problem on position was obtained and computer implementation of the algorithm for this problem solving,
which can be certainly attributed to the merits of the proposed new scheme of parallel manipulator.

Keywords: parallel manipulator, robot platform type, kinematical scheme, direct kinematics problem
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Позиционно-тpаектоpное упpавление с учетом тpебований
к мощности на пpимеpе гусеничных pоботов

Введение

Гусени÷ные pоботы явëяþтся пеpспективной
систеìой äëя выпоëнения тpанспоpтных, военных,
спасатеëüных и äpуãих заäа÷ в автоìатизиpован-
ноì pежиìе. Кëþ÷евыìи напpавëенияìи их pаз-
вития явëяþтся повыøение то÷ности, быстpоäей-
ствия, уìенüøение энеpãопотpебëения и увеëи÷е-
ние функöионаëüных возìожностей.
Маëая уäеëüная и высокая собственная ìощно-

сти сиëовых установок тяжеëых ìаøин и pоботов
äеëаþт заäа÷у оптиìизаöии энеpãозатpат особенно
актуаëüной. Оптиìизаöия энеpãети÷еских затpат
ìожет бытü äостиãнута на этапе пëаниpования тpа-
ектоpий и на этапе их отpаботки, а иìенно, на кооp-
äинаöионноì уpовне и уpовне пpивоäа. Совpеìен-
ные ìетоäы эконоìии энеpãии сконöентpиpованы
на pеøении заäа÷ пëаниpования и заäа÷ повыøе-
ния эффективности пpивоäа. Напpиìеp, в pаботах
[1—3] пpеäëожены ìетоäы пëаниpования пути из
ãëаäких кусо÷но-поëиноìиаëüных кpивых, кpивизна
котоpых pавна иëи пpибëижена к нуëþ. Такиì обpа-
зоì, уìенüøается необхоäиìостü пpиäания pоботу
äопоëнитеëüноãо ускоpения во вpеìя äвижения и,
сëеäоватеëüно, энеpãети÷еских потеpü. В pаботах
[2—3] пpеäëаãается коppекöия пpофиëя скоpости
на у÷астках äвижения, ãäе тpебуется äопоëнитеëü-
ная энеpãия. Такиì обpазоì уìенüøаþтся потеpи
в эëектpопpивоäе и потеpи, связанные с отäа÷ей
батаpеей äопоëнитеëüной ìощности. Автоpаìи pа-
бот [2—4] пpеäпpинята попытка созäатü систеìу
оптиìизаöии, объеäиняþщуþ уpовни пëаниpова-
ния и кооpäинаöии. Боëüøое вниìание иссëеäо-
ватеëей уäеëено вопpосаì оптиìизаöии pаботы
äвиãатеëя внутpеннеãо сãоpания (ДВС), котоpые
пpеиìущественно касаþтся повыøения энеpãоот-
äа÷и от топëива и снижения неãативных выбpосов
в окpужаþщуþ сpеäу.
Вìесте с теì, в пpивеäенных pаботах отсутствуþт

pеøения по оптиìизаöии энеpãозатpат на кооpäи-
наöионноì уpовне, основанные на еäиноì ìето-
äоëоãи÷ескоì поäхоäе. Кpоìе тоãо, пpиìенение
искусственных систеì коppекöии пpофиëя скоpо-

сти, постpоенных на интеpпоëятоpах, вносит äопоë-
нитеëüнуþ поãpеøностü, ухуäøая то÷ностü отpабот-
ки тpебуеìых тpаектоpий, и существенно зависит
от выбоpа кpитеpиев коppекöии и их анаëити÷е-
ской пpоpаботки.
Совpеìенные жесткие тpебования к эконоìи÷-

ности функöиониpования ãусени÷ных ìаøин и pо-
ботов совìестно с тpебованияìи высокой то÷ности
äвижения обусëовëиваþт актуаëüностü заäа÷и син-
теза топëивоэконоìи÷ных pеãуëятоpов на кооpäи-
наöионноì уpовне.

1. Гусеничные pоботы как объект упpавления

Основныìи стpуктуpныìи эëеìентаìи ãусени÷-
ноãо pобота (ГP) как äвижущейся систеìы явëя-
þтся øасси с ãусени÷ныì äвижитеëеì, сиëовая ус-
тановка (как пpавиëо, äизеëüный ДВС) и сиëовая
пеpеäа÷а. Дëя ìощных систеì в ка÷естве сиëовой
пеpеäа÷и опpавäано пpиìенение эëектpоìехани-
÷еских тpансìиссий (ЭТ), так как они обëаäаþт в
сpавнении с ãиäpоìехани÷ескиìи тpансìиссияìи:

ìенüøей уäеëüной ìассой;
боëее øиpокиì äиапазоноì pеãуëиpования тяãо-
воãо усиëия, ÷то особенно важно пpи невысокой
уäеëüной ìощности сиëовых установок ГP;
боëее высокиì КПД пpи кpивоëинейноì äви-
жении;
отсутствиеì кинеìати÷еской связи ìежäу ваëоì
äвиãатеëя и веäущиìи зуб÷атыìи коëесаìи, ÷то
обëеã÷ает коìпоновку pобота;
боëее эконоìи÷ной экспëуатаöией.
В äанной pаботе пpеäëаãается обобщенная стpук-

туpа ЭТ на пpиìеpе ìаøин постоянноãо тока, поëу-
÷ивøих pаспpостpанение в тяжеëых ìаøинах, на-
пpиìеp каpüеpных саìосваëах [5—6]. ЭТ äоëжна
обеспе÷итü непpеpывное пpеобpазование кpутящеãо
ìоìента в функöии уãëовой скоpости пpи посто-
янстве отбиpаеìой от ДВС ìощности. Такиì обpа-
зоì, эëектpоìотоp äоëжен иìетü ãипеpбоëи÷ескуþ
хаpактеpистику кpутящеãо ìоìента в функöии уã-
ëовой скоpости, а ãенеpатоp — ãипеpбоëи÷ескуþ
хаpактеpистику тока в функöии напpяжения. Наи-

Pассмотpена пpоблема синтезиpования топливоэкономичных pегулятоpов движения внедоpожных тpанспоpтных сpедств.
Pазpаботан метод упpавления движением со стабилизацией мощности силовой установки, а также с огpаничением мощности
или скоpости на тpебуемом уpовне. Задача pассмотpена на пpимеpе гусеничного pобота, постpоена нелинейная математиче-
ская модель его шасси, электpотpансмиссии и дизельного двигателя. Пpедложен метод многоpежимного упpавления. Эффек-
тивность пpедложенных pешений подтвеpждена компьютеpным моделиpованием.
Ключевые слова: гусеничный pобот, упpавление движением, позиционно-тpаектоpное упpавление, тpебования к мощности,

электpотpансмиссия, минимизация энеpгозатpат
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боëее бëизко к ãипеpбоëе постоянной ìощности
поäхоäит [7—9] хаpактеpистика äвиãатеëя постоян-
ноãо тока посëеäоватеëüноãо возбужäения (ДПТ) и
ãенеpатоpа паpаëëеëüноãо возбужäения с пpотиво-
коìпаунäной обìоткой (ГПТ), факти÷ески — сìе-
øанноãо возбужäения.
Обобщенная схеìа ãусени÷ноãо pобота пpеä-

ставëена на pис. 1.
На схеìе показаны: тяãовые эëектpоäвиãатеëи

ТД1 и ТД2, иìеþщие кинеìати÷ескуþ связü с ве-
äущиìи коëесаìи ВК1 и ВК2 посpеäствоì втоpи÷-
ных (коëесных) pеäуктоpов ВP1 и ВP2; äва тяãовых
ãенеpатоpа ТГ1 и ТГ2, иìеþщих кинеìати÷ескуþ
связü с ваëоì äизеëüноãо äвиãатеëя ДД посpеäст-
воì пеpви÷ноãо pеäуктоpа ПP. Бëок автоìати÷е-
ской систеìы упpавëения АСУ возäействует на об-
ìотки возбужäения тяãовых ãенеpатоpов посpеäст-
воì сиëовоãо пpеобpазоватеëя СП, а на оpãаны
ДВС — непосpеäственно. Все ìехани÷еские соеäи-
нения показаны спëоøной ëинией, а эëектpи÷е-
ские — пунктирной.
Боpтовые тяãовые эëектpоäвиãатеëи ãусени÷-

ных ìаøин в пpоöессе кpивоëинейноãо äвижения
потpебëяþт pазëи÷нуþ ìощностü. Дëя äостижения
высокой то÷ности отpабатывания спëаниpованных
тpаектоpий необхоäиì øиpокий äиапазон pеãуëи-
pования уãëовых скоpостей. Это озна÷ает необхо-
äиìостü установки ìиниìуì äвух паp ãенеpатоp —
эëектpоäвиãатеëü, как на pис. 1, ëибо äооснащение
систеìы пpеобpазоватеëеì ток — напpяжение в
сëу÷ае еäинственноãо ãенеpатоpа.
Пpиìенение хиìи÷еских исто÷ников тока äëя

pекупеpаöии энеpãии тоpìожения затpуäнитеëüно
в тяжеëых ãусени÷ных ìаøинах (в связи с их не-
äостато÷ной уäеëüной энеpãоеìкостüþ). Поэтоìу
важной заäа÷ей оптиìизаöии систеìы упpавëения
и пëаниpования явëяется заäание такоãо пpофиëя
скоpости и сиëы тяãи, котоpый позвоëиë бы ìини-
ìизиpоватü потpебностü в тоpìожении. Движение
с постоянной ìощностüþ позвоëяет ГP äвиãатüся
в äиапазоне äопустиìых скоpостей без тоpìоже-
ния. Вне этоãо äиапазона необхоäиìа оpãанизаöия
ìноãоpежиìноãо упpавëения äвижениеì ГP.
Кëþ÷евой ìеpой энеpãоэффективности тpанс-

поpтных сpеäств явëяется pасхоä топëива. Из тео-

pии ДВС известно [10—11], ÷то топëивозатpаты
бëизки к ìиниìаëüныì пpи оптиìаëüноì pежиìе
pаботы сиëовой установки, а иìенно, пpи посто-
янстве скоpости вpащения выхоäноãо ваëа и pаз-
виваеìой äвиãатеëеì ìощности, необхоäиìой äëя
совеpøения тpебуеìой pаботы.
Такиì обpазоì, возникает заäа÷а оптиìизаöии

энеpãозатpат на кооpäинаöионноì уpовне — оpãа-
низаöии äвижения с постоянной ìощностüþ си-
ëовой установки ëибо с оãpани÷ениеì ìощности.
Такой поäхоä, в отëи÷ие от pеøений из pабот [1—4],
основан на естественноì изìенении скоpости в за-
висиìости от наãpузки, не тpебует пpиìенения
интеpпоëятоpов и не зависиì от искусственных
кpитеpиев.
Выäеëиì сëеäуþщие основные pежиìы äвиже-

ния ГP:
1) по заäанной тpаектоpии с заäанной скоpостüþ;
2) по заäанной тpаектоpии в заäаннуþ то÷ку;
3) в заäаннуþ то÷ку по свобоäной тpаектоpии;
4) по заäанной тpаектоpии с заäанной ìощно-

стüþ сиëовой установки;
5) по заäанной тpаектоpии в заäаннуþ то÷ку

с оãpани÷ениеì скоpости иëи ìощности сиëовой
установки;

6) в заäаннуþ то÷ку по свобоäной тpаектоpии
с оãpани÷ениеì скоpости иëи ìощности сиëовой
установки.
Метоäы синтеза аëãоpитìов äвижения поäвиж-

ноãо объекта по пеpвыì тpеì pежиìаì äетаëüно
пpеäставëены в pаботах [12—14]. В äанной статüе
пpеäëаãается ìетоä синтеза аëãоpитìов упpавëе-
ния äвижениеì ìобиëüноãо pобота по посëеäниì
тpеì pежиìаì с испоëüзованиеì аëãоpитìи÷еской
базы ìетоäов позиöионно-тpаектоpноãо упpавëе-
ния [12—13] и на пpиìеpе ГP.

2. Математическая модель объекта упpавления 

2.1. Математическая модель шасси

Моäеëü øасси ГP ìожет бытü пpеäставëена сëе-
äуþщей систеìой вектоpно-ìатpи÷ных уpавнений
[15—19] пpи äопущении о пpеиìущественной экс-
пëуатаöии со скоpостяìи äо 25 ì/с:

 = [  ]т = RLX; (1)

M  = Q – FR, FR = (Fsf ′ + FO + FN); (2)

Fs=diag((G/2)cosαcosβ), FO=[Gsinα + RTR + Fa Mr]
т; 

Mr = (μGl cosαcosβ(1 – (l ξ/2)2))/4, 

ãäе Y — вектоp внеøних кооpäинат (поëожения P
и оpиентаöии ϕ); R — ìатpиöа повоpота; L, L1, L2 —
ìатpиöы пpеобpазования кооpäинат; X — вектоp
внутpенних кооpäинат (скоpостей веäущих зуб÷а-
тых коëес); Q — вектоp ìоìентов пpивоäных äви-
ãатеëей; FR — суììаpный вектоp сопpотивëений
äвижениþ; f ′ — вектоp коэффиöиентов ãpунта; M —
ìатpиöа ìассоинеpöионных паpаìетpов и пpеоб-

Pис. 1. Обобщенная схема гусеничного pобота

Y· P· ϕ·

X· L2
1– L1

1–
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pазования кооpäинат с у÷етоì коэффиöиента пе-
pеäа÷и втоpи÷ноãо pеäуктоpа и еãо КПД; ξ — сìе-
щение поëþсов повоpота; α и β — уãëы попеpе÷-
ноãо и пpоäоëüноãо накëона соответственно; G —
вес; l — äëина опоpной повеpхности ãусениö; RTR —
сопpотивëение пpиöепа; Fa — сопpотивëение воз-
äуха; Mr — ìоìент сопpотивëения повоpоту; μ —
коэффиöиент сопpотивëения повоpоту; FN — век-
тоp неизìеняеìых возìущений; diag() — функöия
пpеобpазования вектоpа в äиаãонаëüнуþ ìатpиöу
с эëеìентаìи вектоpа на ее ãëавной äиаãонаëи;
dim Y = 3 Ѕ 1, dim R = 3 Ѕ 3, dim L = 3 Ѕ 2, dim L1 =
= dim L2 = dim M = 2 Ѕ 2, dim P = dim X = dim Q =
= dim FR = dim Fs = dim FO = dim FN = 2 Ѕ 1.

2.2. Математическая модель электpотpансмиссии

В связи с теì, ÷то заäа÷а pеãуëиpования ãенеpа-
тоpов постоянноãо иëи пеpеìенноãо тока (с вы-
пpяìитеëеì) на постояннуþ наãpузку явëяется ти-
повой [5, 8], пpеäставиì ìоäеëü ãенеpатоpа инеp-
öиаëüныì звеноì пеpвоãо поpяäка. Пpиìенение
упpощенных ìоäеëей (инеpöиаëüноãо звена) äëя
тяãовоãо ДПТ ГP неäопустиìо в связи с высокой
äинаìикой пpивоäа.
Матеìати÷еская ìоäеëü ДПТ посëеäоватеëüно-

ãо возбужäения [7—9] в ìатpи÷но-вектоpной фоp-
ìе иìеет виä:

UD = LD  + rD + KvJF  + KeFX,

JF = ,  = diag(I), (3)

Q = KmFI, (4)

ãäе UD — вектоp напpяжений на зажиìах ДПТ; LD —
äиаãонаëüная ìатpиöа суììаpной инäуктивности;
rD — вектоp суììаpноãо сопpотивëения; Kv, Ke, Km —
äиаãонаëüные ìатpиöы постоянных коэффиöиентов;
F — äиаãонаëüная ìатpиöа ìаãнитноãо потока (не-
котоpая, в общеì сëу÷ае неëинейная, функöия от I);
I — вектоp пpотекаþщих токов. Мãновенное зна-
÷ение токов поëаãаеì изìеpяеìыì; 

dim UD = dim I = dim rD = 2 Ѕ 1;

dim LD = dim Kv = dim Ke = dim Km =
= dim F = dim JF = 2 Ѕ 2.

Соãëасно pис. 1 ваë ДВС соеäинен с ваëаìи ãе-
неpатоpов посpеäствоì пеpви÷ноãо pеäуктоpа со
скаëяpныì соотноøениеì KPG. ГПТ и ДПТ оäноãо
боpта соеäинены паpаëëеëüно.
Обобщенная ìатеìати÷еская ìоäеëü ГПТ [8] в

ìатpи÷но-вектоpной фоpìе иìеет виä

UG = KGXGFG – rG; (5)

QG = JG  = KPGKmg FG, (6)

ãäе UG — вектоp напpяжений на зажиìах ГПТ; rG —
вектоp суììаpноãо сопpотивëения; KG, Kmg — äиа-

ãонаëüные ìатpиöы постоянных коэффиöиентов;
FG — вектоp ìаãнитноãо потока; XG — вектоp ско-
pостей ваëов ГПТ, QG — вектоp ìоìентов на ваëах
ГПТ; JG — скаëяpный ìоìент инеpöии ваëа ГПТ;
dim UG = dim FG = dim rG = dim QG = 2 Ѕ 1, dim KG =
= dim XG = dim Kmg = 2 Ѕ 2.
Упpавëение возбужäениеì ГПТ стpоится по из-

вестныì соотноøенияì [17—18] äëя äостижения
тpебуеìоãо ìаãнитноãо потока FG, котоpый опpе-
äеëятся в пpоöессе фоpìиpования упpавëяþщих
возäействий.
Уpавнение скоpости ваëа ДВС ωe и ваëов ГПТ:

[1 1]тωe = XG. (7)

2.3. Математическая модель
двигателя внутpеннего сгоpания

В äанной pаботе пpеäëаãается обобщенная ìо-
äеëü äизеëüноãо ДВС. Уpавнение ìоìентов äвиãа-
теëя пpеäставиì в сëеäуþщей скаëяpной фоpìе
[10, 11, 20, 21]:

Je  = Mind – Mfr – Mpump, (8)

Mind = ,

ηV = e3 + e4ωe + e5 , (9)

Mfr = , (10)

Mpump = e9Pim + e10, (11)

ãäе Jе — ìоìент инеpöии вpащаþщихся ÷астей
ДВС, Mind — инäикатоpный ìоìент, Mfr, Mpump —
ìоìенты сопpотивëения, Rgas — ãазовая постоян-
ная, Tim — теìпеpатуpа во впускноì коëëектоpе,
Pim — äавëение во впускноì коëëектоpе, ηV — объ-
еìный КПД, Vd — объеì впускноãо коëëектоpа,
QLHV — низøая тепëотвоpностü топëива, UF — pас-
хоä топëива, kF, e0, ..., e10 — постоянные коэффи-
öиенты. Теìпеpатуpу и äавëение во впускноì коë-
ëектоpе поëаãаеì изìеpяеìыìи.

3. Метод синтеза
позиционно-тpаектоpных алгоpитмов упpавления

с учетом тpебований к мощности

3.1. Цели упpавления

Заäаäиì тpебование к тpаектоpии äвижения ГP
в установивøихся pежиìах 1 и 4 посpеäствоì сëе-
äуþщей вектоpной функöии внеøних кооpäинат
[12—14]:

Yт = [N1(P) 0n – 2]
т, dim Yт = n Ѕ 1, (12)

а также в установивøихся pежиìах 2, 3, 5 и 6 — по-
сpеäствоì сëеäуþщей вектоpной функöии внеø-
них кооpäинат [12—14]:

Yт = [N1(P) N2(P) 0n – 1]
т, dim Yт = n Ѕ 1. (13)
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Зäесü N1(P) и N2(P) — функöии от кооpäинат P
в неявной фоpìе, заäаþщие тpаектоpии äвижения
ГP [22]. Скаëяp n опpеäеëяет pазìеpностü тpебова-
ний к установивøеìуся pежиìу äвижения ГP.
В pежиìах 1, ..., 4 n = 2, а в pежиìах 5, 6 n = 3.
Заäаäиì тpебование к ìощности сиëовой уста-

новки ГP с жеëаеìыì зна÷ениеì wj в установив-
øеìся pежиìе 4 посpеäствоì сëеäуþщей вектоp-
ной функöии внутpенних кооpäинат:

 = [0n – 1 – |X|т M  + |X|т FR – wj]
т,

dim  = n Ѕ 1. (14)

Заäаäиì тpебование к тpаектоpной скоpости ГP
с жеëаеìыì зна÷ениеì vj в установивøеìся pежи-
ìе 1 посpеäствоì сëеäуþщей вектоpной функöии
внутpенних кооpäинат:

 = [0 XтLтX –  0n – 2]
т, dim  = n Ѕ 1. (15)

Заäаäиì тpебования к ìаксиìаëüной тpаектоp-
ной скоpости ГP иëи ìаксиìаëüной ìощности си-
ëовой установки в установивøихся pежиìах 5 и 6
посpеäствоì сëеäуþщих вектоpных функöии внут-
pенних кооpäинат, соответственно:

 = [0 XтLтLX m  0n – 2]
т, dim  = 3 Ѕ 1. (16)

 = [0n – 1 – |X|тM  + |X|тFR m wj]
т,

dim  = 3 Ѕ 1. (17)

Жеëаеìое зна÷ение скоpости в (15), (16) зависит
от конкpетной заäа÷и, выпоëняеìой ГP, и, как
пpавиëо, заäается исхоäя из кpитеpия вpеìени вы-
поëнения заäа÷и, ëибо некотоpых техноëоãи÷еских
оãpани÷ений. В то же вpеìя, жеëаеìое зна÷ение
ìощности в (14), (17), кpоìе обозна÷енных кpите-
pиев, ìожет бытü заäано в соответствии с опти-
ìаëüной обëастüþ pаботы ДВС, ÷то позвоëит су-
щественно эконоìитü топëиво.

3.2 Аналитический синтез алгоpитмов упpавления

Дëя ГP, описываеìоãо систеìой уpавнений
(1)—(3), (5), (7)—(8), необхоäиìо синтезиpоватü за-
кон упpавëения  в функöии внеøних и внутpен-
них кооpäинат объекта, а также их пpоизвоäных по
вpеìени, котоpый обеспе÷иваë бы асиìптоти÷е-
скуþ устой÷ивостü в öеëоì тpаектоpий, уäовëетво-
pяþщих тpебованияì к pежиìу функöиониpова-
ния ГP, заäаваеìыì выpаженияìи (12)—(17).
Вектоp  соäеpжит pасхоä топëива ДВС (сì. (9)),

вектоp ìаãнитноãо потока ГПТ (5) и напpяжений
ДПТ (3):

 = [UF FG UD]т, dim  = 5 Ѕ 1. (18)

Метоä синтеза аëãоpитìа упpавëения вкëþ÷ает
в себя 10 этапов:

1. Опpеäеëиì паpаìетpы øасси, эëектpотpанс-
ìиссионных аãpеãатов и äвиãатеëя внутpеннеãо
сãоpания (1)—(11).

2. Сфоpìиpуеì ìакpопеpеìенные (12)—(17) в
зависиìости от необхоäиìоãо pежиìа äвижения
1—6 и в соответствии с п. 3.1.

3. Заäаäиì жеëаеìый хаpактеp äвижения заìк-
нутой систеìы в виäе сëеäуþщей систеìы ìатpи÷-
ных уpавнений:

Y = Yт + A  + A ; (19)

 = Y + T  + T ; (20)

 =  + C ;
dim А = dim C = dim T = n Ѕ n, (21)

ãäе А, Т и С — äиаãонаëüные ìатpиöы коэффиöи-
ентов настpойки, заäаþщие тpебуеìый хаpактеp
äвижения систеìы относитеëüно öеëей упpавëения
и пеpехоäных пpоöессов по ниì.

4. Пpоäиффеpенöиpуеì тpебования к устано-
вивøеìуся pежиìу äвижения ГP, поëу÷енные на
этапе 2. Пpоäиффеpенöиpуеì (12) иëи (13) тpижäы,
(15) иëи (16) äважäы, а (14) иëи (17) оäнокpатно.
Затеì pеøиì их совìестно с (19)—(21). Поëу÷иì:

K1  + K2  + K3  + Yт + K5  + (T + C )  +

+ CTKW + CTAJ  + (CTAJV + CTAJW)  = 0; (22)

K1 = (A + T + T  + C  + C  + C  + C)J +

+ (TA + CT  + C(T + A))G + CTA ;

K2 = (TA + 2CT  + C A + CT + CA)J + CTAG; 

K3 = (TA + C A + CT  + CA)JV + CTAGV;

K5 = A + T  + C  + CT  + C ;

J = , JV = , G = , GV = ,

JW = [0(n – 1) Ѕ 2 – |X|тM]т;

KW = [0n – 1 – | |тM  + | |тFR + |X|т ]т;

dim K2 = dim K3 = dim JV = dim JW = dim GV = 2 Ѕ n, 
dim K1 = dim KW = dim G = n Ѕ n, dim J = n Ѕ 3.

5. Пpоäиффеpенöиpуеì ìоäеëü ìоìента ДПТ (4)
и поäставиì ее в уpавнение (3), поëу÷иì

UD = (LD + KvJF)( KmJF + KmF)–1  +

+ KeFX + rD. (23)

6. Пpоäиффеpенöиpуеì ìоäеëü øасси (1) äважäы,
ìоäеëü (2) оäнокpатно, поëу÷иì

 = LX + RL ;  = LX + 2 L  + RL ;(24)

M  =  – . (25)
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7. Pеøиì уpавнение (22) совìестно с (24) отно-
ситеëüно , поëу÷иì

 = – (K1  + K2  + (K3 + 2CTAJ L)  +

+ K4X + Yт + K5  + (T + C )  + CTKW); (26)

 = (K0 )–1  пpи n = 3;

 =  пpи n = 2, (27)

K0 = CTA(J + JV) + CTJW; (28)

K4 = CTAJ L;

dim K0 = 2 Ѕ n, dim K4 = n Ѕ n.

Выpажение (27) опpеäеëяет псевäообpатнуþ ìат-
pиöу от (28) в сиëу независиìости стоëбöов (28).

8. Поäставиì (25) в (23), поëу÷иì совìестно с
(26) вектоp напpяжений на зажиìах ДПТ:

UD = (LD + KvJF)( KmJF + KmF)–1(M  + ) +

+ KeFX + rD. (29)

9. Метоäоì обpатной ìоäеëи (5), с у÷етоì (7),
поëу÷иì вектоp зна÷ений возбужäения тяãовых ãе-
неpатоpов:

FG = KG ωe(UD + rG). (30)

10. Метоäоì обpатной ìоäеëи (6) и (8), с у÷етоì
(7), (9) и (30), поëу÷иì зна÷ение ìãновенноãо pас-
хоäа топëива äëя упpавëения ДВС

UF =  Ѕ

Ѕ (Mfr + Mpump + KEKmg FG); (31)

KE = JeKPG ηGηD[1 1],

ãäе ηD и ηG — КПД эëектpоäвиãатеëя и ãенеpатоpа
соответственно. Уpавнения (29)—(31) опpеäеëяþт
коìпоненты вектоpа упpавëения (18) и пpеäстав-
ëяþт собой искоìый аëãоpитì упpавëения pоботоì.
Метоä, пpеäставëенный в äанной pаботе, отëи-

÷ается от ìетоäа позиöионно-тpаектоpноãо упpав-
ëения [12—13] теì, ÷то уpавнение (20) соäеpжит
äопоëнитеëüное сëаãаеìое, заäаþщее тpебование к
ìощности (14) иëи (17); pазìеpностü систеìы уве-
ëи÷ена, ÷то позвоëяет пpиìенятü äопоëнитеëüный
кpитеpий, напpиìеp оãpани÷ения ìощности иëи
скоpости. Пpиìенение выpажения (14) иëи (17)
обусëовëивает необхоäиìостü в уpавнении (21).
Пpиìенение уpавнения (21) позвоëяет pасøиpен-
но у÷естü äинаìику пpивоäа (3), (4) äëя констpуи-
pования высокото÷ных систеì. Коэффиöиенты
ìатpиöы настpойки в уpавнениях (20) и (21) заäаþт
хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса по ìощности.

3.3. Особенности многоpежимного упpавления

Во вpеìя экспëуатаöии ГP о÷евиäно существует
необхоäиìостü пеpекëþ÷атü pежиìы, напpиìеp
pежиìы 1 и 4, пpи äостижении ГP некотоpой ìи-
ниìаëüно äопустиìой заäаниеì скоpости пpи за-
тяжноì поäъеìе, тpебуþщеì боëüøей ìощности.
В такоì сëу÷ае необхоäиìо пеpекëþ÷итü с pежиìа 4
на pежиì 1, а посëе тоãо, как кpити÷еский у÷асток
буäет пpойäен, пеpекëþ÷итü обpатно с pежиìа 1 на
pежиì 4. В сëу÷ае, есëи текущее зна÷ение скоpости
иëи ìощности отëи÷ается на некотоpое кpити÷е-
ское зна÷ение от тоãо, котоpое пpеäусìотpено новыì
тpебованиеì к ìощности иëи скоpости, систеìа
буäет испытыватü äинаìи÷еские уäаpы в ìоìент
пеpекëþ÷ения pежиìов. Дëя обеспе÷ения ìяãкоãо
пеpекëþ÷ения в äанной pаботе пpеäëаãается сëе-
äуþщая пpоöеäуpа:

1) заäаþтся сëеäуþщие тpебования к pежиìу
функöиониpования ГP: (12), (16)—(17), n = 3. Ко-
эффиöиенты s0 установивøихся pежиìов в эëе-
ìенте ìатpиöы A(2, 2) устанавëиваþтся äëя pежи-
ìа стабиëизаöии скоpости, а в эëеìенте ìатpиöы
T(3, 3) — äëя pежиìа стабиëизаöии ìощности;

2) заäается ëинейная функöия пеpехоäа на но-
вый pежиì snew = kns0 в эëеìенте ìатpиöы A(2, 2)
иëи T(3, 3), а также функöия sold = –kos0 в эëеìенте
ìатpиöы T(3, 3) иëи А(2, 2) текущеãо pежиìа. Мат-

pиöы  и  соäеpжат коэффиöиенты kn и –ko.
Данные коэффиöиенты выбиpаþтся такиì обpа-
зоì, ÷тобы вpеìя пеpекëþ÷ения обоих pежиìов
быëо оäинаковыì;

3) пpи sold = 0 n = 2, и систеìа пеpекëþ÷ается в
pежиì 1 иëи pежиì 4. 
Во всех остаëüных pежиìах поëаãаеì  =  =

= 0n Ѕ n.
Во вpеìя экспëуатаöии ãусени÷ных ìаøин воз-

никаþт возìущения заäанных pежиìов äвижения,
способные в опpеäеëенных сëу÷аях [17] пpивести к
потеpе упpавëяеìости pобота. В öеëях защиты ГP
необхоäиìо пpиìенение аëãоpитìов оãpани÷ений.
Напpиìеp, в pаботе [23] пpеäëожен ìетоä синтеза
pобастных систеì с оãpани÷ениеì упpавëяеìых
пеpеìенных и фазовых кооpäинат, а в pаботе [24]
пpеäëожен ìетоä ãоìеостати÷ескоãо автоìата оã-
pани÷ений. Пpеäëоженный ìетоä пеpекëþ÷ения
pежиìов äвижения ìожет бытü испоëüзован äëя
пеpекëþ÷ения аëãоpитìов øтатной pаботы и аëãо-
pитìов аваpийноãо pежиìа. Пpи заäании коэффи-
öиентов ìатpиö настpойки A, C и T поëожитеëü-
ныìи ÷исëаìи пеpекëþ÷ение буäет ìяãкиì, так
как оба pежиìа буäут устой÷ивы. В сëу÷ае заäания
эëеìентов ìатpиö настpойки, относящиеся к от-
кëþ÷аеìоìу pежиìу, отpиöатеëüныìи ÷исëаìи
пеpекëþ÷ение буäет фоpсиpованныì, так как откëþ-
÷аеìый pежиì буäет неустой÷ивыì. Метоä ìяãкоãо
пеpекëþ÷ения соответствует поãpани÷ноìу pежи-
ìу автоìата оãpани÷ений, а фоpсиpованный —
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аваpийноìу, в сìысëе опpеäеëений из pаботы [24].
Оpãанизаöия неустой÷ивых pежиìов äвижения
pазpаботана в pаботах [12—13].
Сëеäует отìетитü, ÷то pазpаботка систеì с оãpа-

ни÷енияìи явëяется весüìа актуаëüной заäа÷ей,
явëяþщейся саìостоятеëüныì иссëеäованиеì и
выхоäящей за pаìки настоящей pаботы.

4. Компьютеpное моделиpование
пpедложенного метода синтеза

Моäеëиpование пpеäëоженных аëãоpитìов пpове-
äено в пpоãpаììноì пакете MATLAB.
Шасси ГP пpеäставëено ìоäеëüþ (1) и (2) и иìеет

сëеäуþщие паpаìетpы: ìасса 45 т, äëина опоpной
повеpхности ãусениö 5,0 ì, øиpина 3,2 ì, ìоìент
инеpöии 4200 кã•ì2, pаäиус веäущеãо коëеса 0,3 ì.
Тяãовые эëектpоäвиãатеëи пpеäставëены ìоäе-

ëüþ (3)—(4) и иìеþт сëеäуþщие паpаìетpы: ìак-
сиìаëüное напpяжение 1000 В, ìаксиìаëüная
ìощностü 250 кВт, LD = diag(0,05), rD = diag(0,1),
KV = diag(8), Ke = diag(0,2467), Km = (0,25), F = I.
Заäаäиì тpебование к äвижениþ ГP выpажени-

еì (12), соответствуþщиì äвижениþ по окpужно-
сти pаäиусоì 100 ì с öентpоì в на÷аëе кооpäинат,
и выpажениеì (14), соответствуþщиì стабиëизаöии
постоянной ìощности 350 кВт. Зна÷ение ìатpиö
коэффиöиентов настpойки A = T = C = diag(1,10);
n = 2; на÷аëüное поëожение pобота Y = [105 0 π/4]т.
В на÷аëüноì поëожении pобот не äвижется. Вpеìя
ìоäеëиpования 350 с.
Без потеpи общности пpеäставиì вектоp сопpо-

тивëений äвижениþ постоянныìи веëи÷инаìи:
Fr =diag(9450). Чеpез 100 с посëе на÷аëа ìоäеëиpо-
вания вектоp сопpотивëения увеëи÷ится äо 13 300
за 20 с. Чеpез 250 с посëе на÷аëа ìоäеëиpования
вектоp сопpотивëения уìенüøится äо 9450 за 20 с,
÷то позвоëит пpоанаëизиpоватü pеакöиþ систеìы
на изìенение сопpотивëения äвижениþ.
Систеìа, заìкнутая упpавëениеì (29)—(31),

äоëжна обеспе÷иватü устой÷ивое äвижение по тpа-
ектоpии (12) со сpеäнекваäpати÷ескиì откëонени-
еì ìенее 0,5 в установивøеìся pежиìе.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования скоpости äвижения
ГP пpеäставëены на pис. 2.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования потpебëяеìой ìощ-
ности пpеäставëены на pис. 3.
Из pис. 2 и pис. 3 виäно, ÷то систеìа, заìкнутая

упpавëениеì (29)—(31), обеспе÷ивает стабиëиза-
öиþ ìощности (14) на заäанноì зна÷ении пpи из-
ìенении сопpотивëения äвижениþ. Гpафики из-
ìенения напpяжения и сиëы тока äëя ëевоãо äви-
ãатеëя пpеäставëены на pис. 4.
Гpафики изìенения напpяжения и сиëы тока

äëя пpавоãо äвиãатеëя пpеäставëены на pис. 5.
Тpаектоpия äвижения ГP по окpужности пpеä-

ставëена на pис. 6.

Pис. 2. Pезультаты моделиpования скоpости движения ГP по
окpужности с изменяющимся сопpотивлением движению

Pис. 3. Pезультаты моделиpования потpебляемой мощности
пpи движении по окpужности с изменяющимся сопpотивлением
движению

Pис. 4. Гpафик изменения напpяжения U1 и силы тока I1 левого
ДПТ во вpемени
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Сpеäнекваäpати÷еское откëонение составиëо
0,3422, ÷то уäовëетвоpяет поставëенныì тpебованияì.

Заключение

Пpеäставëенные в äанной статüе pеøения pас-
øиpяþт возìожности позиöионно-тpаектоpноãо
упpавëения на кëасс систеì, äвижение котоpых
осуществëяется с постоянныì зна÷ениеì ìощности
сиëовой установки, а также с оãpани÷ениеì ìак-
сиìаëüной ìощности иëи скоpости.
В pаботе pассìотpен ìетоä ìноãоpежиìноãо

упpавëения äвижениеì ìобиëüноãо pобота. Пpиво-
äятся pеøения, позвоëяþщие синтезиpоватü аëãо-
pитìы неëинейноãо упpавëения äëя pоботов, осна-
щенных эëектpотpансìиссией.
Пpеäставëенные pеøения позвоëяþт повыситü

функöионаëüностü ìобиëüных pоботов, ìиниìи-
зиpоватü топëивозатpаты в установивøеìся pежиìе
без ухуäøения ка÷ественных хаpактеpистик то÷но-
сти и быстpоäействия.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта Пpези-
дента Pоссийской Федеpации НШ-3437.2014.10.
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Position-Trajectory Control with Power Regulation
by Example of Tracked Robots

Introduced in this paper solutions allow to synthesize fuel performance control systems for off-road vehicles motion. Developed
method for regulation the engine power or limit the vehicle speed or power at a desired level. This paper contains nonlinear and
multilinked mathematical models of the robots chassis, its electrical transmission based on DC units and a diesel engine.

Fuel consumption rate is near to the minimum at an optimal mode of operation of the engine, namely at a constant ro-
tational speed of the output shaft and developed by the engine power, which needed to the robots job. This defines the task
of synthesis of a control system of the robot motion with high precision and with a constant power of the traction motors. During
the robot motion, its speed varies depending on a motion resistance. Presented in this paper solutions empower the position-
trajectory control method for a class of systems, which motion is realized with a constant traction motors power, as well as a
limitation of a maximum power or speed. In the paper presents a method of soft a motion mode switching. In this paper presents
solutions for synthesize the nonlinear control algorithms for robots equipped with an electric transmission.

Together, the introduced solutions can improve the functionality of mobile robots, minimize fuel consumption at steady state
without deterioration the characteristics of accuracy and speed. Simulation of the algorithms was executed in MATLAB package and
the results shown a high efficiency of the introduced solutions.

Keywords: tracked robot, motion control, the position-trajectory control, power regulation, electric transmission, multi-
mode control, energy performance
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Цифpовая гологpафическая микpоинтеpфеpометpия пpоцессов 
взаимодиффузии в пpозpачных сpедах

Введение

В настоящее вpеìя ìикpообъекты и сpеäы, пpо-
зpа÷ные äëя изëу÷ения опти÷ескоãо äиапазона,
øиpоко pаспpостpанены в пpоìыøëенности. К ниì
относятся поëиìеpные пëенки, синтети÷еские во-
ëокна, опти÷еские кpистаëëы, ìикpоäетаëи, опто-
воëоконные изäеëия и äp. Такие пpозpа÷ные объ-
екты и сpеäы изìеняþт (ìоäуëиpуþт) фазу пpохо-
äящеãо ÷еpез них опти÷ескоãо поëя [1, 2]. В общеì
сëу÷ае фазовые сpеäы описываþтся тpехìеpныì
пpостpанственныì pаспpеäеëениеì показатеëя пpе-
ëоìëения n(x, y, z), котоpый опpеäеëяется пëотно-
стüþ, теìпеpатуpой, конöентpаöией вещества и
äpуãиìи физи÷ескиìи паpаìетpаìи. Пpотекаþщие в
пpозpа÷ных сpеäах пpоöессы, в ÷астности äиффу-
зионные, иìеþт важное пpакти÷еское зна÷ение
äëя анаëиза и pазäеëения веществ, pазpаботки pеã-
ëаìентов техноëоãи÷еских пpоöессов. Диффузия
коìпонентов иãpает основопоëаãаþщуþ pоëü в пpо-
öессах набухания и pаствоpения, аäãезии, ëикваöии,
пëенко- и воëокнообpазования, аäpесной äоставки
ëекаpственных пpепаpатов и т. ä. [3].
Дëя изу÷ения кинетики пpоöесса ìассопеpено-

са тpаäиöионно пpиìеняþт косвенные физико-хи-
ìи÷еские ìетоäы [4]. Особое ìесто сpеäи ìетоäов
иссëеäования ìассопеpеноса поëу÷иëи коãеpентно-
опти÷еские ìетоäы анаëиза и контpоëя, в ÷астно-
сти интеpфеpенöионные ìетоäы [3—6], обëаäаþ-
щие высокой ÷увствитеëüностüþ и позвоëяþщие
контpоëиpоватü быстpопpотекаþщие пpоöессы в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени. По äанныì интеpфеpо-
ìетpии опpеäеëяþт пpофиëи pаспpеäеëения пока-

затеëя пpеëоìëения, конöентpаöии, pасс÷итываþт
коэффиöиенты взаиìоäиффузии, оöениваþт теpìо-
äинаìи÷еские паpаìетpы. Pезуëüтаты интеpфеpо-
ìетpии пpиìеняþт пpи ìоäеëиpовании пpоöессов
нанесения и суøки покpытий, äестpукöии поëи-
ìеpов в pазëи÷ных сpеäах и äp. [4]. В посëеäнее
вpеìя отìе÷ается тенäенöия к pасøиpениþ пpи-
ìенения интеpфеpенöионных ìетоäов иссëеäова-
ния в таких обëастях, как биохиìия и фаpìакоëоãия.
Метоäоì интеpфеpоìетpии иссëеäуþтся пpоöессы
ìассопеpеноса и pаствоpиìости ëекаpственных
пpепаpатов в поëиìеpных ìатpиöах [7], интеpфе-
pоìетpия ìожет успеøно пpиìенятüся äëя изу÷е-
ния биоäеãpаäаöии поëиìеpов. Появëение совpе-
ìенных öифpовых сpеäств pеãистpаöии фото- и
виäеосиãнаëа, а также быстpое pазвитие вы÷исëи-
теëüных сpеäств позвоëиëи pазpаботатü ìетоäы
öифpовой интеpфеpоìетpии.
Оäнако в этих ìетоäах пpостpанственная фазо-

вая ìоäуëяöия по объекту пpоявëяется в изобpа-
жении ÷еpез систеìу интеpфеpенöионных поëос,
пpостpанственный пеpиоä котоpых соответствует
изìенениþ фазы объектноãо поëя на 2π pаä. Пpи
иссëеäовании äиффузионных пpоöессов в обëасти
контакта сpеä набëþäается ска÷ок показатеëя пpе-
ëоìëения, котоpый пpивоäит к боëüøоìу ãpаäиенту
фазовых возìущений в опти÷ескоì поëе объекта.
Интеpфеpенöионные поëосы на интеpфеpоãpаììе
сбëижаþтся, пеpестаþт pазpеøатüся — пpоисхоäит
оãpани÷ение возìожностей попеpе÷ноãо пpостpанст-
венноãо pазpеøения фазовых неоäноpоäностей в
сpеäе. Пpи иссëеäовании объектов и сpеä с пpо-

Pассматpиваются цифpовые гологpафические микpоинтеpфеpометpы с численной пpоцедуpой восстановления комплексной
амплитуды объектных полей для высокоpазpешающего анализа пpостpанственного pаспpеделения компонентов взаимодиффу-
зии веществ в системах "твеpдое вещество — жидкость" и "жидкость I — жидкость II". Описано экспеpиментальное обо-
pудование и методика экспеpимента, обсуждаются особенности пpименения метода и возможности повышения пpостpан-
ственного pазpешения получаемых цифpовых интеpфеpогpамм.
Ключевые слова: гологpафические интеpфеpометpы, диффузия, массопеpенос, численная обpаботка, Фуpье-гологpаммы,
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стpанственно сëожной фазовой стpуктуpой, пpи
наëи÷ии боëüøоãо ãpаäиента фазовой ìоäуëяöии
воëновоãо поëя пpоисхоäит сìещение обëасти ëока-
ëизаöии интеpфеpенöионных поëос, ÷то обусëов-
ëивает посëеäуþщие пpобëеìы с ка÷ественной и
коëи÷ественной интеpпpетаöией фоpìиpуþщихся
интеpфеpенöионных каpтин со сëожныì pисункоì
поëос. Пpи иссëеäовании быстpопpотекаþщих
пpоöессов изìенения фазовой стpуктуpы в сpеäе,
напpиìеp, в хоäе пpоöесса ìассопеpеноса, описан-
ные тpуäности тоëüко возpастаþт.
Цеëü настоящей pаботы состояëа в пpеоäоëении

пеpе÷исëенных выøе пpобëеì пpи совìестноì ис-
поëüзовании ìетоäов ìикpоскопии, интеpфеpо-
ìетpии и опти÷еской ãоëоãpафии в со÷етании с
высокоpазpеøаþщей öифpовой фотоãpафией. Со-
вìестное испоëüзование этих ìетоäов и техноëо-
ãий, как показываþт pезуëüтаты äанной pаботы,
пpеäоставëяет новые уникаëüные возìожности в
иссëеäовании фазовых ìикpообъектов и ìикpо-
пpоöессов, пpотекаþщих в таких объектах.
В ка÷естве ìоäеëüных систеì pассìатpиваëисü

систеìы "хитозан — воäа" (твеpäое вещество —
жиäкостü) и "этиëовый спиpт — воäа" (жиäкостü I —
жиäкостü II). Выбоp коìпонентов опpеäеëяется
äостато÷ной pазниöей в зна÷ениях показатеëя пpе-
ëоìëения, отëи÷ияìи в ìоëекуëяpной ìассе и вяз-
кости. Показано пpиìенение äвух схеìных pеøений
öифpовоãо ãоëоãpафи÷ескоãо ìикpоинтеpфеpо-
ìетpа, а также пpивеäено описание пpоãpаììноãо

обеспе÷ения äëя ÷исëенной pеаëизаöии ìетоäа ãо-
ëоãpафи÷еской интеpфеpоìетpии путеì восста-
новëения коìпëексной аìпëитуäы объектноãо по-
ëя с записанной öифpовой ãоëоãpаììы.

Схемные pешения цифpового гологpафического 
микpоинтеpфеpометpа

В ìетоäе öифpовой ãоëоãpафии [8] pеаëизуется
записü ãоëоãpаììы — каpтины интеpфеpенöии
объектной и опоpной воëн — посpеäствоì ìатpи÷-
ноãо фотоpеãистpиpуþщеãо устpойства (öифpовой
ПЗС- иëи КМОП-каìеpы) с посëеäуþщиì ÷ис-
ëенныì восстановëениеì и пpеобpазованиеì коì-
пëексной аìпëитуäы объектноãо поëя с поìощüþ
сpеäств коìпüþтеpных вы÷исëений [9]. Пpи pаботе
с ìикpообъектаìи, пpи изу÷ении пpоöессов, пpо-
текаþщих в ìикpообъеìах сpеä, пpеäпо÷титеëüно,
÷тобы в пëоскости ìатpи÷ноãо фотопpиеìника
фоpìиpоваëосü иëи поëное увеëи÷енное изобpаже-
ние изу÷аеìоãо объекта, иëи еãо отäеëüный фpаã-
ìент. Поэтоìу äëя pеаëизаöии ìетоäа öифpовой
ãоëоãpафи÷еской ìикpоинтеpфеpоìетpии неpеäко
наибоëее эффективной выступает схеìа записи ãо-
ëоãpаììы сфокусиpованноãо изобpажения [10].
Чисëенное восстановëение коìпëексноãо объ-

ектноãо поëя с записанной ãоëоãpаììы осуществ-
ëяется посpеäствоì пpяìоãо вы÷исëения тоãо äи-
фpакöионноãо пpеобpазования (в общеì сëу÷ае
äискpетноãо пpеобpазования Фpенеëя), котоpое

осуществëяëосü на этапе запи-
си ãоëоãpаììы [11]. С позиöии
уìенüøения вы÷исëитеëüной
сëожности, на пpактике наибо-
ëее уäобно испоëüзоватü пpеоб-
pазование Фуpüе, в особенности
аëãоpитìы быстpоãо Фуpüе-
пpеобpазования. В настоящей
pаботе äëя pеаëизаöии ìетоäа
öифpовой ãоëоãpафи÷еской
ìикpоинтеpфеpоìетpии pазpа-
ботаны äве схеìы записи Фу-
püе-ãоëоãpафии сфокусиpо-
ванноãо изобpажения объекта
с необхоäиìыì попеpе÷ныì
увеëи÷ениеì изобpажения.
На pис. 1 пpеäставëена оп-

ти÷еская схеìа записи, в кото-
pой испоëüзуется äеëение по
воëновоìу фpонту исхоäноãо
ëазеpноãо пу÷ка на опоpный и
объектный. В схеìе пpиìенены
äва жестко связанных ìежäу
собой ìикpообъектива ОВ1 и
ОВ2 в объектноì и опоpноì ка-
наëах, ÷то обеспе÷ивает высо-
куþ стабиëüностü систеìы в ус-
ëовиях внеøних возìущений и
пpостоту þстиpовки опти÷еских

Pис. 2. Цифpовой гологpафический микpоинтеpфеpометp с делением по амплитуде:
LSR — He—Ne ëазеp; SF — пpостpанственный фиëüтp; L1—L2 — коëëиìатоp; M1, M2,
M3, M4 — зеpкаëа; BS — äеëитеëü; F1, F2 — нейтpаëüные фиëüтpы; LR — ëинза; C — ис-
сëеäуеìый объект; OB — ìикpообъектив; FP — фокаëüная пëоскостü ìикpообъектива;
CMOS — КМОП-каìеpа

Pис. 1. Цифpовой гологpафический микpоинтеpфеpометp с делением по волновому фpонту:
LSR — He—Ne ëазеp; SF — пpостpанственный фиëüтp; L1—L2 — коëëиìатоp; F1, F2, F3 —
нейтpаëüные фиëüтpы; C — иссëеäуеìый объект; ОВ1, ОВ2 — ìикpообъективы; FP —
фокаëüная пëоскостü ìикpообъективов; CMOS — КМОП-каìеpа
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эëеìентов схеìы. С поìощüþ ìикpообъектива
ОВ1 фоpìиpуется сфокусиpованное изобpажение
пpозpа÷ноãо (фазовоãо) объекта С на ìатpи÷ноì
фотоpеãистpатоpе CMOS.
Пpеиìущество схеìы с äеëениеì ëазеpноãо

пу÷ка по аìпëитуäе (pис. 2) состоит в боëее высо-
кой степени коìпактности установки и в сущест-
венно ìенüøих потеpях ëазеpноãо изëу÷ения пpи
pаспpостpанении от исто÷ника äо öифpовой фото-
каìеpы, ÷то позвоëяет испоëüзоватü ëазеpы небоëü-
øой ìощности. Выбоp конкpетной pеаëизаöии
схеìы записи Фуpüе-ãоëоãpафии сфокусиpованноãо
изобpажения äоëжен опpеäеëятüся пpакти÷ескиìи
сообpаженияìи: äоступностüþ ëазеpных исто÷ни-
ков заäанной ìощности, оãpани÷енияìи на pазìеp
зоны пpовеäения экспеpиìентаëüных pабот, ãео-
ìетpи÷ескиìи pазìеpаìи объекта, уäобствоì еãо
позиöиониpования и т. ä.
Вне зависиìости от выбpанной опти÷еской схе-

ìы кpити÷еское тpебование äëя записи öифpовых
ãоëоãpаìì состоит в необхоäиìости pазpеøения
фотоpеãистpиpуþщей ìатpиöей спекë-стpуктуpы
изобpажения объекта и ãоëоãpаììной интеpфе-
pенöионной стpуктуpы — систеìы несущих интеp-
феpенöионных поëос, обpазованных наëожениеì
опоpной воëны на объектное поëе.
Пpостpанственная ÷астота ãоëоãpаììной ин-

теpфеpенöионной стpуктуpы fS опpеäеëяется äëи-
ной воëны λ ëазеpноãо исто÷ника и уãëоì θ ìежäу
опоpныì и объектныì пу÷каìи:

fS =  ≈ ,

ãäе d — пpостpанственный пеpиоä интеpфеpенöи-
онных поëос.
Соãëасно теоpеìе Котеëüникова [12, 13] ÷астота

äискpетизаöии fD äоëжна бытü боëüøе уäвоенной
ìаксиìаëüной ÷астоты fS, пpисутствуþщей в pеãи-
стpиpуеìоì сиãнаëе:

fD =  l 2fS, 

ãäе Δx — пеpиоä pаспоëожения
пиксеëей ìатpиöы öифpовой
фотокаìеpы.
В настоящей pаботе äëя pе-

ãистpаöии öифpовых ãоëо-
ãpаìì испоëüзоваëасü КМОП-
каìеpа DCM-300 (pазìеp ìат-
pиöы 2048 Ѕ 1536 пкс, ëинейный
pазìеp 6,4 Ѕ 4,8 ìì, ìежпик-
сеëüное pасстояние 3,5 ìкì).
Дëя уãëа θ ìожно поëу÷итü
сëеäуþщуþ оöенку:

θmax <  ≈ 5,2°.

Такиì обpазоì, основное
усëовие записи öифpовой ãо-

ëоãpаììы закëþ÷ается в необхоäиìости испоëüзо-
вания äостато÷но ìаëых уãëов ìежäу опоpныì и
объектныì пу÷каìи. Это накëаäывает опpеäеëен-
ные ãеоìетpи÷еские оãpани÷ения на схеìные pе-
øения, пpиìеняеìые пpи pеаëизаöии ìетоäа öифpо-
вой ãоëоãpафи÷еской ìикpоинтеpфеpоìетpии.

Алгоpитм обpаботки цифpовых гологpамм

В ìетоäе öифpовой ãоëоãpафии пpоöеäуpа вос-
становëения коìпëексной аìпëитуäы объектноãо
поëя в пëоскости еãо изобpажения осуществëяется
в ÷исëенной фоpìе посpеäствоì спеöиаëизиpо-
ванных аëãоpитìов.
Их пpинöип закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Цифpо-

вая ãоëоãpаììа (pис. 3, а) pассìатpивается как ÷и-
сëовая ìатpиöа (pазìеpа M Ѕ N) pаспpеäеëения
интенсивности I(хi, уj) в пëоскости свето÷увстви-
теëüноãо сенсоpа каìеpы. В äанной pаботе пpи за-
писи этой ãоëоãpаììы квазито÷е÷ный исто÷ник
опоpной воëны pаспоëаãаëся в пëоскости выхоä-
ноãо зpа÷ка фоpìиpуþщеãо изобpажение ìикpо-
объектива (пëоскостü FP на pис. 1 и 2). Такиì об-
pазоì, выпоëняëосü усëовие записи так называе-
ìой безëинзовой ãоëоãpаììы Фуpüе [14] äëя
выхоäноãо зpа÷ка ìикpообъектива.
Дëя восстановëения коìпëексной аìпëитуäы

пpостpанственноãо спектpа ãоëоãpаììы I(xi, yj) она
поäвеpãаëасü äискpетноìу Фуpüе-пpеобpазованиþ:

UD(ξm, ηn) = F {I(xi, yj)} =

= F {|US |2} + F {|UR|2} + F {US } + F { UR},

ãäе UR(xi, yj) и US(xi, yj) — коìпëексные аìпëитуäы
опоpноãо и объектноãо поëей соответственно;
i, m = 0, 1, 2, ..., M – 1 и j, n = 0, 1, 2, ..., N – 1.
На pис. 3, б пpеäставëено изобpажение пpо-

стpанственноãо спектpа öифpовой ãоëоãpаììы сфо-
кусиpованноãо изобpажения. В спектpе пpисутст-
вуþт ÷етыpе коìпонента: в öентpе — изобpажение
то÷е÷ноãо опоpноãо исто÷ника и äифpакöионное
ãаëо вокpуã неãо, сиììетpи÷но относитеëüно ãаëо —
pаспpеäеëения интенсивности пpостpанственноãо

1
d
--- sinθ

λ
--------

1
Δx
-----

λ
2Δx
-------

UR
* US

*

Pис. 3. Алгоpитм численной обpаботки цифpовых гологpамм:
а — фpаãìент öифpовой ãоëоãpаììы; б — пpостpанственно-÷астотная фиëüтpаöия спек-
тpа öифpовой ãоëоãpаììы
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спектpа объектноãо поëя |F {US }|2 и поëя, еìу

коìпëексно сопpяженноãо, |F { UR}|2.

Наä спектpоì ãоëоãpаììы осуществëяется пpо-
öеäуpа пpостpанственной фиëüтpаöии — из спек-
тpа выäеëяþтся тоëüко те пpостpанственные ÷ас-
тоты, котоpые соответствуþт объектноìу поëþ
(pис. 3, б):

UB(ξm, ηn) = UD(ξm, ηn)B(ξm, ηn),

ãäе B — апеpтуpная функöия окна фиëüтpаöии.
Коìпëексная аìпëитуäа поëя изобpажения

объекта Uоbj(xi, yj) восстанавëивается посpеäствоì
пpиìенения обpатноãо äвуìеpноãо Фуpüе-пpеоб-
pазования к отфиëüтpованной обëасти пpостpанст-
венноãо спектpа.
Фазовые интеpфеpенöионные иссëеäования ìик-

pообъектов и ìикpосpеä осуществëяþтся путеì
вы÷исëения интенсивности суììаpноãо иëи pазно-
стноãо поëей коìпëексных аìпëитуä от äвух объ-
ектных поëей, соответствуþщих pазëи÷ныì со-
стоянияì контpоëиpуеìоãо объекта (сpеäы). Дëя
фоpìиpования öифpовой ãоëоãpафи÷еской интеp-
феpоãpаììы (x, y), отpажаþщей фазовые изìе-
нения в объекте, в общеì сëу÷ае необхоäиìо вы-
÷исëитü кваäpат ìоäуëя суììы коìпëексных аì-
пëитуä объектных поëей, соответствуþщих
pазëи÷ныì состоянияì ìикpообъекта:

(x, y) = |US 2(x, y) + US1(x, y)|2 =

= 4IS1cos2 ,

ãäе US 2(x, y) и US1(x, y)) — коìпëексные аìпëиту-
äы объектных поëей, Δϕ21(x, y) — фазовый сäвиã,
обусëовëенный изìененияìи в объекте.
Косинусоиäаëüный ìножитеëü (в выpажении

äëя (x, y)) ìоäуëиpует восстановëенное изобpа-
жение объектноãо поëя IS1 в соответствии с зако-
ноì изìенения Δϕ21 по повеpхности объекта. Пpи
этоì на изобpажении появëяþтся интеpфеpенöи-
онные поëосы, хаpактеp котоpых позвоëяет опpе-
äеëитü функöиþ Δϕ21. Такиì обpазоì, напpяìуþ
изìеpяеìыì в экспеpиìенте паpаìетpоì фазовоãо
ìикpообъекта (ìикpосpеäы) явëяется опти÷еская
pазностü хоäа, связанная с соответствуþщей pаз-
ностüþ фаз:

Δ(x, y) = Δϕ21(x, y).

По выбоpке зна÷ений опти÷еской pазности хоäа
ìожно восстановитü пpостpанственное pаспpеäе-
ëение показатеëя пpеëоìëения n(x, y, z), и вы÷ис-
ëитü пpоизвоäные хаpактеpистики от этой веëи÷и-
ны: конöентpаöиþ, пëотностü, ìоpфоëоãи÷еские и
ìоpфоìетpи÷еские хаpактеpистики ìикpообъекта.

Методика экспеpимента и pезультаты

В äанной pаботе на öифpовых ãоëоãpафи÷еских
ìикpоинтеpфеpоìетpах (ЦГМИ), выпоëненных в
соответствии с опти÷ескиìи схеìаìи на pис. 1 и
pис. 2, пpовеäено иссëеäование кинетики пpоöесса
ìассопеpеноса в äвух ìоäеëüных систеìах: "жиä-
костü I — жиäкостü II" (этиëовый спиpт — воäа) и
"твеpäое вещество — жиäкостü" (хитозан — воäа).

Исследование взаимодиффузии в системе
"этиловый спиpт — вода" 
Иссëеäование пpоöесса взаиìоäиффузии коì-

понентов в ìоäеëüной систеìе "этиëовый спиpт —
воäа" осуществëено на ЦГМИ по схеìе, показан-
ной на pис. 1. В pаботе испоëüзоваëи pектифиöи-
pованный этиëовый спиpт и äистиëëиpованнуþ
воäу в кþвете тоëщиной 1 ìì. Зна÷ения показате-
ëей пpеëоìëения жиäкостей опpеäеëяëи на pеф-
pактоìетpе ИPФ-22. Экспеpиìенты пpовоäиëи пpи
25 °C и ноpìаëüноì атìосфеpноì äавëении. Pеãи-
стpаöия öифpовых ãоëоãpаìì осуществëяëасü на
КМОП-каìеpу в pежиìе непpеpывноãо ввоäа каäpов.
Метоäика экспеpиìента состояëа в сëеäуþщеì.

Пеpвона÷аëüно кþвету поëностüþ запоëняëи äис-
тиëëиpованной воäой и записываëи ãоëоãpаììу. За-
теì с поìощüþ øпpиöа остоpожно отка÷иваëи воäу
из кþветы пpиìеpно äо поëовины и ìеäëенно заëи-
ваëи в кþвету спиpт, не äопуская пеpеìеøивания
жиäкостей. Изобpажение ãpаниöы pазäеëа жиäко-
стей позиöиониpоваëи в öентp ìатpиöы каìеpы.
В опти÷еской схеìе быëи заäействованы ìикpо-

объективы с увеëи÷ениеì 40х и ÷исëовой апеpту-
pой NA = 0,65, ÷то обеспе÷иваëо высокое попеpе÷-
ное пpостpанственное pазpеøение изобpажения
Δr ≈ 0,61λ/NA = 0,59 ìкì, ÷то связано с необхоäи-
ìостüþ pазpеøения пpостpанственно высоко÷ас-
тотных интеpфеpенöионных поëос, возникаþщих
в обëасти контакта этиëовоãо спиpта с воäой. Мик-
pообъектив ОВ1 фоpìиpоваë увеëи÷енное изобpа-
жение кþветы на ìатpиöе öифpовой каìеpы.
Взаиìоäиффузия жиäкостей пpивоäит к изìене-

ниþ пpостpанственноãо pаспpеäеëения показатеëя
пpеëоìëения и, как сëеäствие, к изìенениþ фазо-
воãо сäвиãа объектноãо поëя с те÷ениеì вpеìени.
Дëя опpеäеëения фазовоãо pаспpеäеëения в

систеìе "этиëовый спиpт — воäа" пpовоäиëи ÷ис-
ëенное фоpìиpование öифpовых интеpфеpоãpаìì
I21(x, y) в интеpесуþщеì äиапазоне состояний
систеìы. Дëя этоãо восстанавëиваëи коìпëекснуþ
аìпëитуäу объектноãо поëя с ãоëоãpаììы, соответ-
ствуþщей заäанноìу ìоìенту вpеìени, и вы÷ита-
ëи из неãо объектное поëе, соответствуþщее ãоëо-
ãpаììе кþветы, поëностüþ запоëненной воäой.
Вы÷исëяеìые такиì обpазоì öифpовые интеp-

феpоãpаììы (pис. 4) ка÷ественно и коëи÷ественно
отpажаþт законоìеpности пpостpанственноãо pас-
пpеäеëения показатеëя пpеëоìëения обpазуþщеãося
pаствоpа. В обëасти взаиìоäиффузии пpоисхоäит
фоpìиpование pаствоpа спиpта в воäе, о ÷еì сви-
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äетеëüствует непpеpывное изìенение
показатеëя пpеëоìëения (pис. 4, а—в).
С те÷ениеì вpеìени набëþäается pас-
øиpение зоны äиффузии.
По фоpìиpуеìыì öифpовыì ин-

теpфеpоãpаììаì pас÷итываëи пpофиëü
pаспpеäеëения показатеëя пpеëоìëе-
ния и конöентpаöионноãо пpофиëя
(pис. 5), а также коэффиöиентов äиф-
фузии. Метоäика pас÷етов пpинöи-
пиаëüно не отëи÷аëисü от пpеäëожен-
ных автоpаìи pанее в pаботах [15, 16]
пpи испоëüзовании кëасси÷еских ëа-
зеpных интеpфеpоìетpов.
Поскоëüку показатеëü пpеëоìëения

систеìы "этиëовый спиpт — воäа"
ëинейно зависит от конöентpаöии
коìпонентов, то пpофиëü изìенения
показатеëя пpеëоìëения совпаäает с
конöентpаöионныì пpофиëеì. В зоне
взаиìоäиффузии набëþäается непpе-
pывное изìенение конöентpаöии и
показатеëя пpеëоìëения (сì. pис. 5)
пpи пеpехоäе от оäноãо коìпонента к
äpуãоìу, ÷то обусëовëено обpазова-
ниеì pаствоpа.
Пpи äаëüнейøеì пpотекании пpоöесса ìассо-

пеpеноса пpоисхоäит уøиpение зоны äиффузии и,
как сëеäствие, изìенение пpофиëя показатеëя пpе-
ëоìëения и конöентpаöии.
Коэффиöиенты взаиìоäиффузии pасс÷итыва-

ëисü с испоëüзованиеì теоpии Матано—Боëüöìа-
на [4]. Анаëиз экспеpиìентаëüных äанных пока-
заë, ÷то коэффиöиенты взаиìоäиффузии äанной
систеìы ëежат в пpеäеëах (2,5...3)•10–7 сì2/с.

Исследование взаимодиффузии в системе
"хитозан — вода" 
Кинетику ìассопеpеноса в ìоäеëüной систеìе

"хитозан — воäа" иссëеäоваëи на ЦГМИ с äеëениеì
ëазеpноãо пу÷ка по аìпëитуäе (сì. pис. 2). Пpеä-
ìетоì иссëеäования сëужиëи воäоpаствоpиìые
пëено÷ные обpазöы, поëу÷енные из биопоëиìеpа
хитозана. Выбоp äанноãо поëиìеpа обусëовëен,
пpежäе всеãо, øиpокиì пpиìенениеì хитозана в
pазëи÷ных обëастях ìеäиöины, в ÷астности в коì-
бустиоëоãии, стоìатоëоãии, хиpуpãии и т. ä.
Хаpактеpистика обpазöа поëиìеpа: ìоëекуëяp-

ная ìасса 87 000, степенü äезаöетиëиpования 83,6 %.
Пëенки поëу÷аëи ìетоäоì поëива 2 %-ноãо pас-
твоpа поëиìеpа в 2 %-ной уксусной кисëоте на ãо-
pизонтаëüнуþ поëиэтиëеновуþ поäëожку пpи
коìнатной теìпеpатуpе (вpеìя фоpìования 48 ÷).
Хаpактеpистики свежесфоpìованной пëенки: хито-
зан в соëевой фоpìе, тоëщина — 70 ± 5 ìкì, вëаж-
ностü — 18 ± 2 %.
Экспеpиìентаëüная кþвета äëя ìикpоинтеpфе-

pоìетpа пpеäставëяëа собой äве пëоскопаpаëëеëü-
ные стекëянные пëастинки. Обpазеö пëенки зажи-
ìаëи ìежäу стекëаìи и фиксиpоваëи кþвету в спе-

öиаëüноì зажиìе. С поìощüþ ìикpообъектива
фокусиpоваëи на ìатpиöе фотокаìеpы изобpаже-
ние ãpаниöы pазäеëа пëенка — возäух (pис. 6, а).
Затеì в обpазовавøийся возäуøный зазоp кþветы
заëиваëи воäу. В хоäе пpоöесса веëи непpеpывнуþ
записü каäpов öифpовых ãоëоãpаìì.
На pис. 6 пpивеäены öифpовые ãоëоãpафи÷еские

интеpфеpоãpаììы, соответствуþщие pазëи÷ныì
стаäияì пpоöесса взаиìоäиффузии коìпонентов в
систеìе "хитозан—воäа". В пpоöессе ìассопеpеноса
набëþäается появëение интеpфеpенöионных по-
ëос в обëасти пëенки, это свиäетеëüствует о äиф-
фузии воäы в поëиìеp, ÷то пpивоäит к набуханиþ
пëенки (pис. 6, б). Конкуpиpуþщиì пpоöессоì
явëяется pаствоpение пëенки, о ÷еì свиäетеëüст-

Pис. 5. Pаспpеделение показателя пpеломления n(y) и концен-
тpации этилового спиpта C(y) в ходе пpоцесса диффузии:
1 — 58 с; 2 — 124 с; 3 — 202 с

Pис. 4. Цифpовые гологpафические интеpфеpогpаммы пpоцесса взаимодиффузии в
pазличные моменты вpемени:
а — 58 с; б — 124 с; в — 202 с
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вует pасøиpение интеpфеpенöионной стpуктуpы в
обëасти воäы (pис. 6, в, г).
По интеpфеpоãpаììаì восстановëены конöен-

тpаöионные пpофиëи систеìы "хитозан — воäа" в
пpоöессе взаиìоäиффузии (pис. 7). С те÷ениеì
вpеìени пpоисхоäит уøиpение зоны взаиìоäиф-
фузии веществ.
Пpиìенение ìетоäа öифpовой ãоëоãpафи÷еской

ìикpоинтеpфеpоìетpии пpи анаëизе пpоöесса
взаиìоäиффузии коìпонентов в систеìе "этиëовый
спиpт — воäа" позвоëяет с высокой то÷ностüþ оп-

pеäеëятü паpаìетpы ìассопеpе-
носа. Пpи выбоpе коppектных
теоpети÷еских ìоäеëей воз-
ìожно пpовести pас÷ет äиффу-
зионных хаpактеpистик этой
систеìы, спpоãнозиpоватü ее
повеäение пpи pазëи÷ных из-
ìенениях внеøних усëовий.
Поäхоäы, pазpаботанные

пpи иссëеäовании ìассопеpе-
носа в ìоäеëüной систеìе "хи-
тозан — воäа", ìоãут бытü пpи-
ìенены в иссëеäовании вëияния
пpиpоäы низкоìоëекуëяpноãо
вещества, ìоëекуëяpной ìас-
сы, стpуктуpно-ìоpфоëоãи÷е-
ских особенностей высокоìо-
ëекуëяpноãо коìпонента на
äиффузионные хаpактеpистики
äpуãих пpакти÷ески важных
систеì поëиìеp — низкоìоëе-
куëяpная жиäкостü (pаствоpи-
теëü, осаäитеëü, пëастифика-
тоp), øиpоко испоëüзуеìых
в техноëоãии поëу÷ения пëе-
нок, ìеìбpан, поëых воëо-
кон и äp.

Заключение

В pаìках пpовеäенных иссëеäований pазpабота-
ны новые схеìные pеøения и пpоãpаììное обес-
пе÷ение äëя öифpовой ãоëоãpафи÷еской ìикpоин-
теpфеpоìетpии пpозpа÷ных ìикpообъектов и сpеä
техни÷ескоãо и биоëоãи÷ескоãо пpоисхожäения.
Показано, ÷то ìетоä öифpовой ãоëоãpафи÷е-

ской ìикpоинтеpфеpоìетpии ìожет успеøно пpи-
ìенятüся äëя иссëеäования äиффузионных пpо-
öессов в бинаpных систеìах "твеpäое вещество —
жиäкостü" и "жиäкостü I — жиäкостü II". В сpавне-
нии с кëасси÷еской ëазеpной интеpфеpоìетpией в
ãоëоãpафи÷еской интеpфеpоìетpии осуществëяет-
ся интеpфеpенöия воëн, пpохоäящих по оäноìу
опти÷ескоìу пути, в pазные ìоìенты вpеìени.
Поэтоìу хаpактеp каpтины интеpфеpенöии обу-
сëовëен ëиøü изìененияìи ìикpообъеìа сpеäы за
вpеìя ìежäу экспозиöияìи, ÷то существенно об-
ëеã÷ает их интеpпpетаöиþ. Испоëüзование öифpо-
вой фотоpеãистpаöии и коìпüþтеpной обpаботки
экспеpиìентаëüных äанных позвоëяет иссëеäоватü
пpоöессы äиффузии в pеаëüноì вpеìени и pасс÷и-
тыватü паpаìетpы ìассопеpеноса изу÷аеìых систеì.
Дëя äостижения боëее высокоãо пpостpанст-

венноãо pазpеøения каpтины интеpфеpенöионных
поëос пpи боëüøих ãpаäиентах показатеëя пpеëоì-
ëения тpебуется пpиìенение высокока÷ественных
объективов с äостато÷но боëüøиì увеëи÷ениеì и
высокой ÷исëовой апеpтуpой.
Пpиìенение ìетоäов öифpовой ãоëоãpафи÷е-

ской интеpфеpоìетpии äëя иссëеäования кинети-

Pис. 7. Концентpационный пpофиль системы "хитозан—вода" в
пpоцессе взаимодиффузии компонентов: вpемя диффузии 10 с (1),
30 с (2), 90 с (3)

Pис. 6. Гpаница pаздела "полимеpная пленка — воздух" (а); интеpфеpогpаммы, соответствую-
щие pазличным вpеменам диффузии компонентов системы "хитозан—вода": 10 с (б), 30 с (в),
90 с (г)
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ки и äинаìики ìассопеpеноса веществ в бинаpных
сpеäах позвоëяет, с оäной стоpоны, испоëüзоватü
pезуëüтаты интеpфеpенöионных изìеpений äëя
изу÷ения äиффузионных хаpактеpистик систеì,
ìеханизìа набухания и pаствоpения коìпонентов,
с äpуãой — pеøатü öеëый pяä пpакти÷еских заäа÷.
Напpиìеp, пpоãнозиpоватü äиффузионнуþ поäвиж-
ностü коìпонентов, оöениватü ìоëекуëяpные, фа-
зовые, теpìоäинаìи÷еские и äpуãие хаpактеpистики
систеì и ìатеpиаëов на их основе, ÷то иìеет важное
пpакти÷еское зна÷ение äëя öеëоãо pяäа совpеìен-
ных пpоìыøëенных и ìеäиöинских техноëоãий.
Повыøение pазpеøаþщей способности и функ-

öионаëüных возìожностей öифpовой ãоëоãpафи-
÷еской ìикpоинтеpфеpоìетpии напpяìуþ связано
с pазвитиеì новых типов öифpовых устpойств фо-
тоэëектpи÷еской записи опти÷еских изобpажений,
а также с усовеpøенствованиеì существуþщих аë-
ãоpитìов обpаботки öифpовых ãоëоãpаìì и ãоëо-
ãpафи÷еских изобpажений. Пеpспективной виäит-
ся pеаëизаöия ìетоäа öифpовой ãоëоãpафи÷еской
тоìоãpафии с восстановëениеì тpехìеpных изо-
бpажений ìикpообъектов в pеаëüноì вpеìени.
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Digital Holographic Interferometry of Mutual Diffusion Processes 
in the Transparent Medium

Micro-objects and medium that are transparent to optical radiation, are widespread in the industry. Occurring in such me-
dia diffusion processes are of great practical importance for the analysis and separation of substances, research swelling processes,
dissolution and fiber formation, development regulations processes.

A special level among the mass transfer research methods received interference methods with high sensitivity and makes
it possible to monitor of fast processes in real time.

The scope of our study is to overcome the problems of qualitative and quantitative interpretation of interference patterns
with a complex pattern of bands that formed in the study of ultrafast processes in transparent media. Was demonstrated that
the joint use of microscopy, interferometry, holography and high-resolution photographs provides new possibilities in the study
of phase micro-objects and microscopic processes.

Were developed device design and software for digital holographic micro-interferometry of transparent micro-objects and
micro-medium Shown that the method of digital holographic micro-interferometry can be used successfully for the study of dif-
fusion processes in binary systems "solid — liquid" and "liquid I — liquid II".

Application of digital holographic interferometry in the study of the kinetics and dynamics of mass transfer in binary me-
dium make possible to study the diffusion characteristics of the systems, mechanisms of swelling and dissolution of the com-
ponents, to predict the diffusion mobility of components, to evaluate of molecular, phase and thermodynamic characteristics
of systems. This has important practical signification for modern industrial and medical technologies.

Increasing the resolution and functionality of digital holographic micro-interferometry associated with the development of
new digital optical recording devices and improvement of algorithms for digital holograms processing.

Keywords: holographic interferometers, diffusion, mass-transfer, digital interferograms processing, Fourier-holograms,
spatial filtering, refractive index distribution
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Особенности постpоения подсистемы позициониpования нашлемной 
системы авионики на основе оптико-инеpциального пpинципа

Введение

Пpи созäании пеpспективных ëетатеëüных ап-
паpатов (ЛА) боëüøое вниìание уäеëяется осна-
щениþ ЛА совpеìенныì высокото÷ныì и ìноãо-
функöионаëüныì оптико-эëектpонныì и pаäио-
эëектpонныì обоpуäованиеì, обеспе÷иваþщиì
выпоëнение возëоженных на ЛА функöионаëüных
заäа÷. К такиì систеìаì, в ÷астности, относится
наøëеìная систеìа öеëеуказания и инäикаöии
(НСЦИ). НСЦИ пpеäназна÷ена [1—7] äëя опpеäе-
ëения уãëовых кооpäинат ëинии визиpования пи-
ëота по поëожениþ øëеìа (ãоëовы) и фоpìиpова-
ния в еãо поëе зpения коëëиìиpованноãо изобpа-
жения ãpафи÷еской и теëевизионной инфоpìаöии
на фоне закабинноãо пpостpанства. Систеìа НСЦИ
(pис. 1) обеспе÷ивает:
инфоpìаöионнуþ поääеpжку пиëота пpи вы-
поëнении поëетноãо заäания за с÷ет обеспе÷е-
ния ситуаöионной освеäоìëенности экипажа;
повыøение эффективности функöиониpования
ЛА за с÷ет сокpащения вpеìени пpинятия pе-
øения пиëотоì в пpоöессе поëета;

пpиäание ЛА свойств, обеспе÷иваþщих pеøе-
ние поëетных заäа÷ в усëовиях øиpоких уãëов
набëþäения ëет÷икоì закабинноãо пpостpанства.
В поëете НСЦИ обеспе÷ивает пиëоту отобpаже-

ние в еãо поëе зpения (непосpеäственно пеpеä ãëа-
зоì) пиëотажно-навиãаöионной инфоpìаöии, в ÷а-
стности, инфоpìаöии о скоpости äвижения ëетатеëü-
ноãо аппаpата, соответствии скоpости äвижения
ЛА ноpìаëüной скоpости pазбеãа пpи стаpте иëи
инфоpìаöии о коìанäах на аваpийное пpекpаще-
ние взëета и т. п. Основное äостоинство НСЦИ
пеpеä пpеäыäущиìи покоëенияìи систеì öеëеука-
зания (НСЦ) закëþ÷ается в отобpажении пиëоту
äинаìи÷еской ãpафи÷еской и теëевизионной ин-
фоpìаöии вìесто непоäвижноãо стати÷ескоãо изо-
бpажения. Дëя воспpиятия инфоpìаöии ëет÷ику
не тpебуется "пеpекëþ÷атü" вниìание на сpеäства
отобpажения пpибоpной панеëи инфоpìаöионно-
упpавëяþщеãо поëя кабины.
Пpи посаäке НСЦИ обеспе÷ивает инфоpìаöи-

оннуþ поääеpжку пиëота пpи пеpехоäе фазы поëе-
та ЛА от "сëепоãо" поëета к визуаëüноìу поëету

с упpежäениеì (äо äостижения
высоты пpинятия pеøения о
посаäке без потеpи ëет÷икоì
пpибоpной инфоpìаöии о хоäе
поëета).
Основные техноëоãии, на ос-

нове котоpых сеãоäня созäаþтся
поäсистеìы позиöиониpова-
ния НСЦИ äëя экспëуатаöии в
составе ЛА, сëеäуþщие [8—13]:
эëектpоìаãнитная (пpеиìу-
ществоì сëужит неоãpани-
÷енный äиапазон изìеpе-
ний уãëов ëинии визиpова-
ния; неäостаткоì явëяþтся
нестабиëüностü pаботы, вы-

Pассматpиваются особенности постpоения нашлемных систем целеуказания и индикации для авионики. Пpиводится сpав-
нительный анализ (достоинства и недостатки) электpомагнитного, инеpциального и оптического пpинципов, положенных в
основу существующей измеpительной системы позициониpования нашлемных систем, опpеделяющих напpавление линии визи-
pования пилота летательного аппаpата. В качестве пеpспективного для пpименения в нашлемных системах пpедлагается ком-
биниpованный подход на основе совмещения оптической и инеpциальной составляющих. Пpиводится функциональная схема на-
шлемной системы целеуказания и индикации, состоящая из боpтовой, носимой и нашлемной частей, и описание основных узлов.
Ключевые слова: нашлемные системы целеуказания и индикации, авионика

Pис. 1. Нашлемная система целеуказания и индикации pазpаботки ФГУП "Санкт-Петеp-
буpгское ОКБ "Электpоавтоматика" имени П. А. Ефимова" (пpимеp)
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званная ÷увствитеëüностüþ поäсистеìы позиöио-
ниpования к вëияниþ эëектpоìаãнитных поìех,
возникаþщих от pаботы боpтовоãо обоpуäова-
ния, и потpебностü поäсистеìы позиöиониpова-
ния в пеpиоäи÷еской пеpекаëибpовке);
инеpöиаëüная (пpеиìуществоì также явëяется
неоãpани÷енный äиапазон изìеpений уãëов ëи-
нии визиpования, пpи÷еì поäсистеìы позиöио-
ниpования, pаботаþщие на инеpöиаëüноì пpин-
öипе, не зависят от уpовня внутpикабинных
эëектpоìаãнитных поëей; неäостаткоì явëяþт-
ся необхоäиìостü пpеäваpитеëüной каëибpовки
поäсистеìы и pост оøибки позиöиониpования
НСЦИ со вpеìенеì поëета ЛА);
опти÷еская (пpеиìуществоì явëяþтся высокая
то÷ностü позиöиониpования НСЦИ и стабиëü-
ностü хаpактеpистик от вpеìени; неäостаткоì
явëяþтся оãpани÷енный äиапазон изìеpений
уãëов ëинии визиpования, обусëовëенный необ-
хоäиìостüþ нахожäения исто÷ника изëу÷ения и
пpиеìника в зоне пpяìой виäиìости, и ÷увст-
витеëüностü к соëне÷ныì засветкаì).
Основныìи pазpабот÷икаìи систеì НСЦИ яв-

ëяþтся: Sextant Avionics (Фpанöия), Kayser Elec-
tronics (США), Honeywell (США), Marconi Avionics
(США), Elbit System (Изpаиëü), ОАО "Аpсенаë"
(Укpаина), Санкт-Петеpбуpãское ОКБ "Эëектpо-
автоìатика" (Pоссия), пpиìеняþщие в своих ìо-
äеëях систеì НСЦИ тоëüко оäну из указанных тех-
ноëоãий. В связи с этиì наибоëее пеpспективной
техноëоãией созäания НСЦИ явëяется коìбини-
pованная (оптико-инеpöиаëüная) техноëоãия поä-
систеìы позиöиониpования. Пpиìенение опти÷е-
ской составëяþщей в поäсистеìе позиöиониpования
позвоëит обеспе÷итü тpебования к то÷ностныì ха-
pактеpистикаì систеìы позиöиониpования, а вве-
äение инеpöиаëüной составëяþщей позвоëит pасøи-
pитü уãëы позиöиониpования НСЦИ и искëþ÷итü
наëи÷ие "ìеpтвых" зон, связанных с пеpекpытиеì
опти÷ескоãо сиãнаëа иëи возäействиеì интенсив-
ной соëне÷ной засветки. Пеpиоäи÷еская синхpо-
низаöия инеpöиаëüной поäсистеìы с опти÷еской
поäсистеìой позвоëит уìенüøитü оøиб-
ки в pаботе инеpöиаëüной поäсистеìы,
возpастаþщие со вpеìенеì pаботы. Обес-
пе÷ение повыøенных то÷ностных хаpакте-
pистик позиöиониpования (äо 10′ в зоне
pаботы опти÷еской и и паpöиаëüной поä-
систеìы и äо 30′ в зоне pаботы тоëüко
инеpöиаëüной поäсистеìы) тpебуется пpи
pаботе НСЦИ в спеöиаëüных pежиìах в
те÷ение äостато÷но коpоткоãо вpеìени
(4...6 ìин).
Цеëüþ настоящей статüи явëяется

пpеäставëение øиpокоìу кpуãу ÷итатеëей
пpобëеìатики пpоектиpования и пpеäëаãае-
ìых автоpаìи констpуктивных и схеìо-
техни÷еских pеøений по созäаниþ поäсис-
теìы позиöиониpования НСЦИ и пеpспек-
тивных интеãpиpованных НСЦИ в öеëоì.

1. Пpинцип постpоения НСЦИ с оптико-
инеpциальной подсистемой позициониpования

НСЦИ пpеäставëяет собой совокупностü äвух
pазëи÷ных устpойств: 
устpойства опpеäеëения поëожения защитноãо
øëеìа, называеìоãо поäсистеìой позиöиони-
pования, вкëþ÷аþщей
опти÷ескуþ поäсистеìу позиöиониpования
(ОПСП);
инеpöиаëüнуþ поäсистеìу позиöиониpова-
ния (ИПСП);
боpтовой вы÷исëитеëü;
устpойство упpавëения,

поäсистеìы инäикаöии, вкëþ÷аþщей
опти÷ескуþ систеìу;
äат÷ик внеøней освещенности (ДВО);
боpтовой вы÷исëитеëü;
устpойство упpавëения;
пуëüт упpавëения,

констpуктивно pаспpеäеëенных в составе тpех
коìпонентов: боpтовой, носиìой и наøëеìной
÷астей. Функöионаëüная схеìа НСЦИ пpеäставëена
на pис. 2.

Pазäеëение НСЦИ на тpи коìпонента позвоëяет
снизитü наãpузку на øеþ пиëота за с÷ет пеpеìеще-
ния ÷асти обоpуäования с защитноãо øëеìа в со-
став обìунäиpования пиëота. Инфоpìаöионное
взаиìоäействие носиìой и боpтовой ÷астей осу-
ществëяется ÷еpез pазъеìные соеäинения ката-
пуëüтиpуеìоãо кpесëа ëет÷ика.
Боpтовая ÷астü НСЦИ вкëþ÷ает в себя эëеìен-

ты опти÷еской и инеpöиаëüной поäсистеì пози-
öиониpования, установëенные ëибо на пpибоpной
панеëи инфоpìаöионно-упpавëяþщеãо поëя, ëибо
на констpуктивных эëеìентах кабины, а также
пуëüт упpавëения и боpтовой вы÷исëитеëü.
Основу носиìой ÷асти составëяþт: пpиеìопе-

pеäат÷ик воëоконно-опти÷еской ëинии связи
(ПPПВОЛС), по котоpой осуществëяется пеpеäа÷а
ãpафи÷еской и теëевизионной инфоpìаöии, пëата
пpеобpазования виäеосиãнаëов (ППВС) и пëата
упpавëения.

Pис. 2. Функциональная схема НСЦИ
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Наøëеìная ÷астü НСЦИ состоит из опти÷еской
коëëиìатоpной систеìы с пpоекöионной ìатpиöей
(äиспëееì), высокояpкостныì осветитеëеì и объ-
ективоì, обеспе÷иваþщей отобpажение на визиpе
(пеpеä ãëазоì пиëота) ãpафи÷еской и теëевизион-
ной инфоpìаöии на фоне закабинноãо пpостpан-
ства, äат÷ика ДВО, а также вкëþ÷ает эëеìенты
инеpöиаëüной и опти÷еской поäсистеì позиöио-
ниpования.
Боpтовая ÷астü НСЦИ обеспе÷ивает:
пpиеì от боpтовых систеì виäеопотока пиëо-
тажно-навиãаöионной инфоpìаöии и пеpеäа÷у
в носиìуþ ÷астü äëя коëëиìиpования изобpа-
жения на визиpе;
пpиеì от носиìой ÷асти НСЦИ сиãнаëов, не-
обхоäиìых äëя pаботы ИПСП;
совìестнуþ обpаботку инфоpìаöии об откëоне-
ниях эëеìентов ИПСП, установëенных на боp-
товой и наøëеìной ÷астях НСЦИ;
пеpеäа÷у в носиìуþ ÷астü упpавëяþщих сиãна-
ëов äëя светоäиоäных pепеpов (СДP) ОПСП;
пеpеäа÷у в носиìуþ ÷астü упpавëяþщих сиãна-
ëов äëя поääеpжания необхоäиìоãо контpаста
инäиöиpуеìой на визиpе инфоpìаöии в зави-
сиìости от сиãнаëов äат÷ика ДВО;
выäа÷у уãëов напpавëения ëинии визиpования
пиëота.
Назна÷ение носиìой ÷асти НСЦИ закëþ÷ается

в пpеобpазовании виäеоäанных äëя отобpажения
на äиспëее наøëеìной ÷асти, в оpãанизаöии ин-
фоpìаöионноãо взаиìоäействия наøëеìной ÷асти
с вы÷исëитеëеì боpтовой ÷асти, фиëüтpаöии и
фоpìиpовании втоpи÷ных напpяжений питания
äëя наøëеìной ÷асти.

Наøëеìная ÷астü обеспе÷ивает фоpìиpование
пиëотажно-навиãаöионной инфоpìаöии на визиpе
непосpеäственно пеpеä ãëазоì пиëота, изìеpение
уpовня внеøней освещенности в поëе зpения пи-
ëота, фоpìиpование pепеpных сиãнаëов äëя pабо-
ты ОПСП, а также сиãнаëов ИПСП.

2. Оптическая и инеpциальная подсистемы 
позициониpования НСЦИ

Функöионаëüная схеìа опти÷еской и инеpöи-
аëüной поäсистеì позиöиониpования НСЦИ пpи-
веäена на pис. 3. Основное назна÷ение ОПСП —
опpеäеëение и пеpеäа÷а в боpтовой вы÷исëитеëü
боpтовой ÷асти НСЦИ сиãнаëов уãëовоãо пози-
öиониpования светоäиоäных pепеpов.
Назна÷ение основных узëов поäсистеìы ОПСП:
пëата упpавëения (ПУ-ПЗС) обеспе÷ивает пpиеì
от ПЗС-ìатpиöы виäеоизобpажения, осуществ-
ëяет поиск и обpаботку в виäеопотоке обpаза
светящихся pепеpов и оöенку их уãëовых кооp-
äинат, обеспе÷ивает коìпëекснуþ обpаботку
äанных от ОПСП и ИПСП;
устpойство ввоäа—вывоäа (УВВ) обеспе÷ивает
инфоpìаöионное взаиìоäействие с боpтовыì вы-
÷исëитеëеì боpтовой ÷асти (поëу÷ение коìанä
упpавëения и пеpеäа÷у оöененных зна÷ений ко-
оpäинат светящихся pепеpов);
исто÷ник втоpи÷ноãо питания (ИВП) обеспе÷и-
вает функöионаëüные узëы НСЦИ втоpи÷ныìи
напpяженияìи питания.
ИПСП пpеäставëяет собой äва набоpа по тpи

оäноосевых ìикpоãиpоскопа (ООМкГ), выпоëнен-
ных по техноëоãии ìикpоэëектpоìехани÷еских

систеì (поääеpживаþтся и pазpаба-
тываþтся в Pоссийской Феäеpаöии
коìпанией ОАО "Гиpооптика"), оси
котоpых pаспоëожены вäоëü осей сис-
теìы кооpäинат НСЦИ. Оäна ãpуппа
ООМкГ pаспоëаãается на эëеìентах
констpукöии пpибоpной панеëи ин-
фоpìаöионно-упpавëяþщеãо поëя,
äpуãая ãpуппа — на наøëеìной ÷асти
НСЦИ. Изìеpения от набоpа, закpе-
пëенноãо на пpибоpной панеëи ин-
фоpìаöионно-упpавëяþщеãо поëя,
явëяþтся опоpныìи. В ÷астноì сëу-
÷ае ìоãут бытü испоëüзованы также
pезуëüтаты изìеpения инеpöиаëüной
систеìы ЛА, вхоäящей в навиãаöи-
онный коìпëекс, пpи этоì набоp
ООМкГ на пpибоpной панеëи не
тpебуется, оäнако то÷ностü pаботы
такой систеìы буäет существенно за-
висетü от вpеìени поëета.
Основные узëы ИПСП:
оäноосевой ìикpоãиpоскоп
(ООМкГ), выпоëненный на базе
ìикpосхеìы оäнокооpäинатноãо
ìикpоãиpоскопа, соäеpжащейPис. 3. Функциональная схема подсистем ОПСП и ИПСП для нашлемной части (а) и

боpтовой части НСЦИ (б)
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÷увствитеëüный эëеìент и сиãнаëüный пpоöес-
соp пеpви÷ной обpаботки äанных;
устpойство обpаботки, pеаëизуþщее функöиþ
вы÷исëитеëüноãо устpойства, обеспе÷иваþщеãо
öифpовуþ обpаботку äанных о вы÷исëенных
ìикpоãиpоскопоì уãëах pазвоpота.
Обpаботка äанных от ОПСП и ИПСП осущест-

вëяется в боpтовоì вы÷исëитеëе. Опpеäеëение на-
пpавëения ëинии визиpования по äанныì от
ОПСП осуществëяется путеì pеøения пpостpан-
ственной ãеоìетpи÷еской заäа÷и по изìеpенныì
кооpäинатаì светящихся pепеpов. Напpавëение
ëинии визиpования по äанныì от ИПСП опpеäе-
ëяется путеì анаëиза уãëовоãо pассоãëасования
ìежäу коìпонентаìи ИПСП, установëенныìи на
эëеìентах констpукöии пpибоpной панеëи ЛА, и
коìпонентаìи, установëенныìи непосpеäственно
на защитноì øëеìе.
Основной особенностüþ пpеäëаãаеìой систеìы

позиöиониpования на основе коìбиниpованноãо
ìетоäа явëяется совìестная обpаботка pезуëüтатов
изìеpений [14, 15] от опти÷еской и от инеpöиаëü-
ной поäсистеì, ÷то позвоëяет обеспе÷итü стабиëü-
нуþ pаботу систеìы позиöиониpования НСЦИ
с повыøенной то÷ностüþ (вìесте существуþщих
45′ — äо 10...30′) опpеäеëения ëинии визиpования
в øиpокоì äиапазоне уãëов повоpота øëеìа.

Заключение

К настоящеìу вpеìени оте÷ественныì pазpа-
бот÷икаì уäаëосü созäатü опpеäеëенный техни÷е-
ский заäеë, позвоëяþщий пpиступитü к pеøениþ
наибоëее актуаëüной заäа÷и — обеспе÷ениþ на
боpту функöии öеëеуказания и инäикаöии ìоäеp-
низиpуеìых и пpиниìаеìых в экспëуатаöиþ веp-
тоëетов и саìоëетов, ÷то пpеäпоëаãает в бëижай-
øей пеpспективе устой÷ивый спpос на эту пpоäук-
öиþ. Допоëнитеëüные потpебности в наøëеìных
систеìах связаны с øиpоко пpовоäиìой в наøей
стpане ìоäеpнизаöией pоссийской авиаöионной
техники.
Пpоектиpование наøëеìных систеì öеëеуказа-

ния и инäикаöии как в наøей стpане, так и за pу-
бежоì осуществëяется не тоëüко äëя нужä авиони-
ки. Известны pазpаботки наøëеìных систеì äëя
pазëи÷ных пpоìыøëенных устpойств, иãpовых
систеì, обеспе÷иваþщих набëþäение "виpтуаëü-
ноãо пpостpанства" и äp., в котоpых наøëи øиpо-
кое пpиìенение pазëи÷ные техноëоãии позиöио-
ниpования, испоëüзуþщие, как пpавиëо, высоко-
÷астотное ìаãнитное поëе (äëя опpеäеëения ëинии
визиpования оöенивается поëожение вектоpа на-
пpяженности ìаãнитноãо поëя).
Оäнако в боpтовых усëовиях экспëуатаöии пpи

возäействии эëектpоìаãнитных поìех и поëей по-
выøенной напpяженности со сëу÷айной состав-
ëяþщей, а также пpи возäействии иных внеøних

возäействуþщих фактоpов такие систеìы не спо-
собны обеспе÷итü тpебуеìые äëя пpактики то÷но-
стные хаpактеpистики.
В связи с этиì пpеäëаãаеìые схеìотехни÷еские

и констpуктивные pеøения по совìестной обpа-
ботке опти÷еских и инеpöиаëüных äанных повысят
то÷ностü опpеäеëения напpавëения ëинии визиpо-
вания пиëота.
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Features of Construction Helmet Subsystem Positioning System 
Based on Avionics Optical Inertial Principle

The peculiarities of construction of perspective helmet-mounted target designation systems for avionics and display. The
comparative analysis (strengths and weaknesses) of the electromagnetic, inertial and optical principles underlying the existing
measuring system helmet-mounted positioning systems to guide the line of sight of the pilot of the aircraft. As promising for use
in helmet-mounted system offers a combined approach based on a combination of optical and inertial component. The func-
tional diagram of helmet-mounted target designation system and display, consisting of a board, helmet and worn parts. De-
scriptions of the main destination input nodes. The scheme of the measuring system of the helmet, constructed on the basis of
the combined method of determining the direction of the line of sight several gauges running on heterogeneous physical prin-
ciples. The main feature of this method is the co-processing of measurement results from optical and inertial subsystems in order
to obtain more accurate than individually, assessing the angular position of the line of sight of the pilot.
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