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Abstract

The risks associated with the isolated design of complex software systems within individual industries are analyzed, where not only 
the same thing is often done, but also the quality of the design suffers   due to incomplete competence of the implementers. The approach of 
dividing competence and responsibility in complex software development by introducing an additional domain-specific layer of interaction 
between the software developer and the subject area specialists is discussed. The use of an adaptive modelling system as a tool for such 
separation is proposed. It is shown that the use of adaptive modelling as a common development platform for industry-specific CAD will 
not only improve the quality of production design in different industries, but will also simplify the design of production in related fields. 
Finally, it is shown that the use of a common platform will avoid the costs associated with the trend towards simplification and atomization 
of software developed in our country in the face of sanctions and the degradation of global connections.

Keywords: production process modelling, production process design, modelling simulation, subject area, modelling system, adaptive 
modelling system, domain-specific language, problem-oriented language

Анализируются риски, связанные с изолированным проектированием сложных программных систем внутри от-
дельных отраслей промышленности, при которых нередко не только делается одно и то же, но также страдает 
качество разработки из-за неполной компетенции исполнителей. Рассматривается подход разделения компетенции 
и ответственности при разработке сложного программного обеспечения за счет введения дополнительного предмет-
но-ориентированного слоя взаимодействия разработчика программного обеспечения со специалистами предметной 
области. Предлагается использование адаптивной системы моделирования в качестве средства такого разделения. 
Показывается, что использование адаптивной системы моделирования в качестве общей платформы разработки 
отраслевых САПР не только повысит качество проектирования производств в различных отраслях, но также упро-
стит проектирование производств в смежных областях. Наконец, показывается, что использование общей плат-
формы позволит избежать издержек, связанных с тенденцией упрощения и атомизации программного обеспечения, 
разрабатываемого в нашей стране, в условиях санкций и деградации глобальных связей.

Ключевые слова: моделирование производственных процессов, проектирование производственных процессов, ими-
тационное моделирование, предметная область, система моделирования, адаптивная система моделирования, пред-
метно-ориентированный язык, проблемно-ориентированный язык
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Introduction

At the moment, humanity is witnessing a glo-
balisation that only recently reached its highest level 
in human history begin to weaken and roll back [1]. 
The economic relations between regions and coun-
tries that have been formed over centuries are
being destroyed, sanctions are being imposed and 
logistical links are being disrupted. And while the 
COVID-19 pandemic was previously blamed, now 
that its influence is waning and the crisis is only 
worsening, there is reason to believe that the cause 
of degradation lies deeper and that the process of 
global decay may be quite profound [2].

The more complex the production, subject area 
or industry to be automated, the more resources are 
required to develop and maintain the automation 
system. In order not to lose control of the process, 
hie rarchical automation clusters are formed in which 
competences and responsibilities are shared between 
the performers. The correct division of labour ensures 
an optimum production and support structure. Or-
ganisations that have been able to create such an opti-
mal structure appear to be the most efficient, have less 
overhead to maintain internal processes and, as a re-
sult, make more profit. And so they are the ones who 
survive. Adam Smith made this point as early as the 
18th century [3]. The collapse of the global order dis-
rupts these structures, which means that the ability to 
develop and maintain complex productions, including 
complex modelling systems, will be greatly hampered.

Quite often, when there is an urgent need for im-
port substitution of a product, especially in a time 
pressure situation, an interested party will simply 
copy the product. This is the best case outcome. 
Most often, a functionally limited version is creat-
ed, and it takes a long time to reach a suitable level 
of quality. As a result, different industries, corpora-
tions, even businesses within industries and corpo-
rations, create their own versions of the product, 
with little or no compatibility between each other.

Unfortunately, this is the trend in the develop-
ment of industry-specific CAD in our country at 
present. There are many reasons for this. Let us 
consider, in our opinion, the main ones.

Firstly, there is no overall management of the 
development process of these systems, which could 
coordinate the development of programs by dividing 
responsibilities into areas of competence. For exam-
ple, the practice in the Soviet Union was to designate 
a research institute as the main developer of software 
for a particular area, and to coordinate the finaliza-
tion and application of the developed programs.

Secondly, more often than not, companies inter-
ested in import substitution of their CAD systems 
either develop them themselves, having high com-
petence in their subject area but low in software 
development, or (much less frequently) outsource 
development to professionals who have competence 
in software development but no competence in the 
subject area. The latter option requires well-orga-
nized client-executor interaction in the development 
process, which is not always possible. The result is 
either a functionally complete product with poor 
code quality, which is usually brought to an accep-
table state, but further development becomes dif-
ficult, or a product of more or less quality in terms 
of the software component, but which does not fully 
solve the customer’s tasks and also requires revision.

This paper proposes an approach to the allocation 
of responsibilities according to the competencies of the 
participants, not only to enable the development of soft-
ware of high quality in all respects, but also to enable 
the development of a product that has the potential to 
outperform its substitute analogues by a wide margin.

Separation of competence and responsibility

Fig. 1 shows the schemes for abstract development 
with incomplete competencies described above.

This diagram is based on a UML (Unified Mo-
deling Language) notation variant diagram [4]. The 
system boundary has been removed, and instead the 
competence boundaries of the participants are shown 
as rectangles with rounded corners. The competence 
boundaries circumscribe both the participant and the 
action (function) within that competence and for the 
performance of which the participant is responsible.

Fig. 1 shows that both options are incomplete in 
terms of the competence of the participant in rela-
tion to the function they perform — these functions 
are outside their competence. To solve the problem 
of incomplete competence there is a simple trick: 
allocating an additional function for which both 
participants have competences.

Fig. 2 shows the competence diagram, which intro-
duces the function of forming domain-specific tools — 
software components that, on the one hand, simplify 
the work of a specialist in developing a model of their 
subject area and, on the other hand, allow this work to 
be done autonomously from the software developer. It 
is now the responsibility of each participant to carry out 
their own work within their area of expertise.

The action of "developing domain-specific tools" 
is within the area of competence and responsibility 
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of both participants in the work. This means they 
must somehow separate and regulate responsibilities 
within this function.

This technique is widely used in information 
technology, but it is often forgotten when planning 
the implementation of complex software systems. 
However, it is in the development of complex mo-
dels that the division of competence and responsi-
bility is most effective.

Adaptive modelling system

The Adaptive Modelling System (AMS) provides 
an original and unique toolkit that allows the deve-

lopment of domain-specific languag-
es (DSL) that are more natural for 
experts in the respective subject areas 
to describe their domain models [5].

Fig. 3 (see the second side of the 
cover) shows the interface of the 
AMS when working with a model de-
scribed by a system of ordinary dif-
ferential equations, in the example, 
the Lorentz attractor is presented. It 
can be assumed that both DSLs for 
describing dynamical systems and vi-
sualization tools that allow the con-
struction of graphs and state change 
diagrams of a dynamical system can 
be used to describe many aspects of 
modelling more complex systems in 
various subject areas.

This screenshot shows the operation with a pro-
totype AMS developed at the Faculty of the CS6 at 
the Bauman Moscow State Technical University 6].

Separately, it is important to note that an AMS 
should have an open software architecture in order to 
minimize the risks associated with the development 
and maintenance of DSLs and visualization tools [7]. 
Fig. 4 shows a diagram of the system components to 
allow for extensibility of the AMS architecture.

Let us take a closer look at some of the components.
Unified means of working with DSL. This com-

ponent is the service in which the AMS business 
logic is implemented. This service provides several 
APIs (Application Programming Interface):

The DSL API is a set of DSL interfaces that allow 
you to load extensions, grammars, perform syntac-
tic and semantic analysis (including providing syntax 
highlighting information, remarks and errors), run 
the model for execution, debug the model, etc.

The BNF & Interpreter API is a set of interfaces 
provided to connect extensions and support the in-
terpretation of the DSL.

The Module API is a set of interfaces that al-
lows modules implemented in compiled languages 
(C, C++, FORTRAN, etc.) to be connected for use 
in the underlying AMS language and in the DSL.

Integrated development environment. This compo-
nent uses the "Unified means of working with DSL" 
service to generate models, run them, debug them, 
etc., and also provides a Visualizer API that allows the 
connection of external graphical extensions.

External graphical extensions should allow, for 
exam ple, forming the text of a model from a graphical 

Fig. 1. Schemes with incomplete competence: incomplete competence in software devel-
opment for a subject area specialist (a); incomplete competence in developing models for 
a subject area for a software developer (b)

Fig. 2. Scheme of division of responsibility according to competences
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constructor and interacting with it. For example, you 
can automatically generate a diagram of an algorithm 
or assemble an algorithm from the graphical elements 
of a flowchart, which can be very visual, including 
when debugging the application, and useful in training.

The imperative of a domain-specific language

The importance and primacy of the use of DSL in 
the development of the final product of a subject area 
is due to the several advantages that this approach 
offers. Among these advantages is the ability to use 
versatile visualization tools, as described above.

Another advantage is the ability to easily work col-
laboratively with version control tools and code repo-
sitories, as well as using modern tools such as continu-
ous integration and many others associated with it.

Parallel to the development and maintenance 
of DSLs, visualisation tools can be developed and 
maintained based on the code structure written
using the DSL. That is, the code is the primary de-
scription of the subject area, and schemes and dia-
grams are the graphical interpretation of the code. 
Moreover, a schema can be edited, which will be 
reflected in the code structure. Such a division is 
used in many subject areas and has shown its con-
sistency, having stood the test of time.

Fig. 5 and Fig. 6 (see the second side of the cover) 
show examples of schematics when building an ima-
ge processing structure using shaders in Blender [8], 
as well as a schematic description of an electrical 
circuit using the System Verilog [9]. Behind a cowl 
of work with the models in these systems the primary 

domain-specific language of the description of these 
models hides. At the same time, the given schemes 
are iterative, allow changing parameters of elements, 
running and debugging of models.

As another example of a successful implementa-
tion of the separation of the linguistic and graphical 
components of modelling, universal modelling sys-
tems such as MATLAB, Modelica and many others, 
which have a basic language name in their names, 
but are often associated specifically with graphical 
tools that allow visualization of models.

It is also important to note a feature of the lan-
guage implementation of a model, such as its great 
generality. In a domain-specific language, it is usu-
ally possible to describe a complex model that can-
not be represented in graphical form. This diversi-
fies the process of developing complex models.

Modern code editing tools allow one to perform 
not only lexical and syntactic analysis and highlight 
structure or errors directly when typing or modi-
fying code, but also to perform semantic analysis 
from a domain-specific perspective, which leads to 
the identification of a certain class of problems at 
a very early stage of model formation [10].

Division of competence when working
with industry-specific CAD

Let us return to competence diagrams. Fig. 7 
shows a competency diagram for the use of an AMS 
in a specific domain.

This diagram has more participants and more 
functions that are specific to the implementation of 

Fig. 4. Diagram of the components of the AMS open software architecture
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CAD for a particular industry. Let us take a more 
detailed look at the diagram.

The AMS developer is responsible, within his 
area of expertise, for the development of the AMS, 
universal solutions, and shares the development of 
industry extensions with the industry automation 
specialist. Next, the industry standards specialist 

is involved, using the AMS and industry-specific 
extensions to build the industry standards base. Fi-
nally, the industry design and simulation specialist 
performs production design tasks using the AMS, 
the industry extensions and the standards database.

The diagram shown in Fig. 7 is an example, in 
a particular case there may of course be different layers 
and sequences of interaction. In this case it is impor-
tant to show how the use of the division of competence 
and responsibility can work in complex domain-speci-
fic, simplifying the interaction between participants 
and ultimately improving the quality of their work.

As shown, the AMS developer generates some 
universal extensions that can be used in different 
subject areas and industries. Fig. 8 shows a diagram 
of AMS components, both with universal exten-
sions and with extensions for domain-specific.

Responsibility management
in multi-domain-specific cooperation

Using an AMS as a common platform for the 
development of industry-specific CAD and simula-
tion systems has a very important advantage: the 
compatibility of extensions for different subject areas. 
This makes it possible to build models using exten-
sions from related industries.

Fig. 9 shows a diagram of the division of com-
petences in a two-domain cooperation. Of course, 
there may be other options for cooperation, inclu-
ding more complex and multi-domain cooperation.

Fig. 7. Using an AMS in production design and modelling

Fig. 8. Component enlargement diagram of AMS com-
ponents with universal extensions and domain-specific 
extensions Fig. 9. Using industry extension (A) in industry design and modelling (B)
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Possibility of connecting external systems

What if there is some modelling or design sys-
tem, developed independently of the AMS, that 
needs to be used to extend the production model. 
In this case, much depends on the software archi-
tecture of the external solution.

Fig. 10 shows a component diagram with an ex-
tension-adapter, which allows an external system to 
be connected to the AMS via its API and to do de-
sign work together. However, the feasibility of such 
a solution is highly dependent on the implementa-
tion of the specific external software system.

Analogues of an adaptive modelling system

The main function of an AMS is to be able to 
work with many domain-specific languages built on 
the basis of a base language. Thus, the set of DSL in 
AMS is a hierarchy of dialects of the basic language 
that have semantic features, i.e. extending the basic 
operational semantics. In order to optimally imple-
ment this approach, substantial unification of lexis, 
syntax and semantics within AMS is used. Such 
unification largely contradicts the classical notion 
of compiler construction. For example, the imple-
mentation of the built-in generator of compilers on 
the basis of the common parsing automaton for au-
tomatically generated grammar tables [7] was criti-
cized by Nicholas Wirth in his work "Building com-
pilers" [11] and suggested using common external 
generators, e.g., YACC [12], Bison [13] or others. 
However, in the context of a compact description of 
a potentially large number of DSL dialects and their 
frequent refinement, the canonical approach seems 
unnecessarily cumbersome.

Basically, for this reason there are no direct coun-
terparts to AMS. However, there are some develop-
ments in which similar ideas and trends can be seen.

For example, the Russian system AnyLogic [14] 
is software for simulating business processes in lo-

gistics, healthcare, manufacturing and 
ban king, as well as any other processes 
that can be represented as a sequence 
of ope rations. The tool has a modern 
graphical interface and allows the use of 
Java language for model development.

We can also note the trend towards 
unification of compiler construction 
on the part of universal languages. Ex-
amples are GCC (GNU Compiler Col-
lection) and LLVM (Low Level Virtual 

Machine). The principle of work of these program 
infrastructures is the following: on the frontend (the 
upper level of the compiler) the source program code 
is read, its parsing is performed and an abstract syn-
tax tree is generated and on the backend (the lower 
level of the compiler) this tree is converted into some 
intermediate representation which is optimized and 
translated into an assembly language program [15]. 
This approach allows compilers from many program-
ming languages to be implemented on the frontend. 
All these compilers form an intermediate representa-
tion and further processing is unified.

In GCC the abstract syntax tree is converted to 
RTL (Register Transfer Language) which is an in-
termediate internal representation close to an as-
sembly language, whereas in LLVM there is an in-
termediate assembly language which can be trans-
formed at compile time [16].

There are also alternative solutions for compiler 
and DSL implementations that offer additional fea-
tures and extensions.

For example, Xtext, a framework for developing 
programming languages and DSL, allows genera ting 
not only a parser and a compiler, but also a fully 
customizable Integrated Development Environment 
(IDE). The DSL is described in Xtext with Java 
inserts, and the source code is created in Java [17].

Tree-sitter is a tool for creating parsers in C from 
a grammar description described in a language re-
sembling RBNF (extended Backus-Naurus form). 
This tool allows you to build a specific syntax tree 
from a source file and efficiently update it when 
editing the source file [18]. This system is rather 
limited: for example, there is no possibility to put 
semantic inserts in the grammar description.

Domain-Specific Language Designer is a dedica-
ted Visual Studio solution for DSL design. Microsoft 
offers creation and editing of DSL definition by means 
of graphical interface: elements and relations in the 
model of the subject domain are shown on the model 
schema. The code generator takes this definition as 
input and creates C# source code as output [19].

Fig. 10. Connecting an external system via an extension adapter
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MPS (Meta Programming System) is a metapro-
gramming system developed by JetBrains [20]. It 
implements the language-oriented programming 
paradigm [21], is a language development environ-
ment and at the same time an IDE for languages 
under development.

The presented solutions are designed for desig-
ning universal programming languages without ta-
king into account the peculiarities of a particular 
subject area, or for designing DSL, but with rather 
limited functionality. In general, the prevailing view 
in the information technology community is that 
"DSL is a programming language with limited ex-
pressive power, oriented towards a specific subject 
area" (Martin Fowler) [22]. In reality this may not 
be the case. A DSL in an adaptive modelling system 
is a programming language which extends the se-
mantics of a basic generic language. More often than 
not, the semantics of the underlying language will be 
restricted in a particular DSL, but this is not man-
datory. The basic AMS language, in turn, should be 
constructed in such a way that its semantics can be 
easily extended — a very interesting, but far beyond 
the scope of this article, topic for discussion.

Ideas related to the implementation of a model-
ling system that allows combining different subject 
areas are also emerging in the Western scientific 
community. Thus, a similar approach in decision-
making systems is proposed, which may be useful 
for use in AMS as well [23], [24].

Conclusion

The use of an adaptive modelling system as 
a single platform for branch CAD will not only 
provide a high-quality software component for au-
tomating the domain-specific by dividing the com-
petence and responsibility of the implementers, but 
will also make it easier and faster to design complex 
production at the interface between industries.

The use of AMS will also avoid the costs of de-
signing complex productions associated with the 
trend towards simplification and atomization of soft-
ware developed in our country, in the face of sanc-
tions and the degradation of global connectivity.
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Управление сетью цепочной структуры с запаздыванием
методом вспомогательного контура*

Введение

Методам  управления сетями агентов раз-
личной природы посвящено огромное число 
публикаций, например, работы [1—8, 15, 16]. 
При решении производственных, электроэ-
нергетических и иных сетевых задач требуется 
достижение целей управления: синхрониза-
ция, консенсус, роение и т. д. Так, например, 
в работе [1] решаются задачи стабилизации 
формации из идентичных агентов, в статье [2] 
проводится анализ алгоритмов роения. В ста-
тье [3] рассматривается дискретная модель 
сети цепочной структуры, синхронизация сети 
электрогенераторов рассмотрена в работах 
[6, 8] и т. д. В отечественных обзорных работах 
[5, 6] приведены области применения сетевых 
объектов и задачи сетевого управления.

Управление сетями агентов сопровождается 
внедрением современных законов управления, 
позволяющих в каждом агенте сети учитывать 
наличие внутренних и внешних неконтролиру-
емых возмущений. Одним из подходов к управ-
лению сетью агентов является применение ранее 
полученных законов управления для управле-
ния каждым агентом сети [8, 9]. Однако вопросы 
компенсации возмущений для каждого агента 
с учетом взаимных связей в сети остаются от-
крытыми. Обзорными работами по состоянию 

*Статья подготовлена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ № 20-08-00610.

теоретических методов построения наблюдате-
лей возмущений, а также по их практическому 
применению являются работы [10, 11].

В статье [12] для решения задачи построения 
систем управления, малочувствительных к па-
раметрическим и неконтролируемым внешним 
возмущениям, предложено робастное управле-
ние с применением метода вспомогательного 
контура. В основе этого метода, предложен-
ного в работах [12—15], лежит принцип дина-
мической компенсации, суть которого состоит 
в формировании сигнала возмущений, нега-
тивно влияющего на систему, а затем его по-
следующей компенсации. С помощью метода 
вспомогательного контура предложены реше-
ния различных задач теории управления для 
объектов, математическими моделями кото-
рых являются дифференциальные уравнения: 
линейные и нелинейные, стационарные и не-
стационарные, с отклоняющимся аргументом 
(запаздывание по состоянию, запаздывание по 
управлению), сингулярно-возмущенные и ин-
тегро-дифференциальные уравнения (распре-
деленное запаздывание) и др. Опубликовано 
большое число статей, монографий, диссерта-
ций с использованием метода вспомогательно-
го контура, например [8, 9, 12—18].

В данной работе предлагается расширение об-
ласти применения полученного ранее результа-
та [18] к управлению сетью линейных объектов 
с запаздыванием по состоянию цепочной струк-
туры. Решение поставленной задачи получено 

Работа посвящена разработке алгоритмов управления сетью агентов цепочной структуры, каждый агент которой 
является линейным объектом с запаздыванием по состоянию, подверженным действию внешних неконтролируемых возму-
щений в условиях априорной неопределенности. В каждом агенте сети осуществляется слежение за выходом предшествую-
щего агента, а сигнал с ведущей подсистемы поступает только в первый агент сети, связь односторонняя. Учет временной 
задержки в моделях каждого агента сети такой структуры делает их близкими к реальным. В системах управления аген-
тами осуществляется компенсация возмущений путем реализации принципа инвариантности, а именно, в каждом агенте 
сети компенсация действия внешних возмущений, действующих на агент сети извне, а также внутренних возмущений, 
вызванных различными режимами функционирования объекта, осуществляется путем формирования специального сигнала 
возмущений, и затем выполняется его последующая компенсация с помощью вспомогательного контура и двух наблюда-
телей Халила. Приведен числовой пример сети цепочной структуры, состоящей из четырех линейных объектов управления 
в условиях интервальной неопределенности параметров их математических моделей, запаздывания по состоянию и дей-
ствия внешних неконтролируемых возмущений. Численное моделирование проведено в MATLAB Simulink. Представлены гра-
фики переходных процессов по ошибкам слежения агентов цепочной структуры, подтверждающие теоретические выводы и 
иллюстрирующие хорошую работоспособность алгоритмов управления сети агентов цепочной структуры.

Ключевые слова: сеть цепочной структуры, робастное управление, априорная неопределенность, неконтролируе-
мые возмущения, управление, запаздывание, наблюдатель, вспомогательный контур
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в условиях действия внешних неконтролируемых 
возмущений, а также интервальной неопределен-
ности параметров математических моделей объ-
ектов. Приведен числовой пример сети цепочной 
структуры, состоящей из четырех линейных объ-
ектов управления в условиях интервальной не-
определенности параметров их математических 
моделей, запаздывания по состоянию и действия 
внешних неконтролируемых возмущений. Для 
сети агентов применены полученные алгоритмы 
управления. Численное моделирование проведе-
но в MATLAB Simulink. Представлены графики 
переходных процессов по ошибкам слежения для 
каждого из четырех агентов цепочной структу-
ры, подтверждающие теоретические выводы и 
иллюстрирующие хорошую работоспособность 
алгоритмов управления.

Постановка задачи

Рассмотрим цепь r идентичных агентов 
сети, динамические процессы в которых опи-
сываются линейными уравнениями с откло-
няющимися аргументами:
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где yl(t), ul(t) — скалярные регулируемые пере-
менные и управляющие воздействия агентов 
сети цепочной структуры; D = d/dl — оператор 
дифференцирования; Ql(D), Rl(D) — нормиро-
ванные дифференциальные операторы, 
degQl(D) = n, degRl(D) = m; Nl(D), Gl(D) — диф-
ференциальные операторы, degNl(D) m n – 1, 
degGl(D) m n – 1; запаздывания hl(t) — ограни-
ченные функции; kl > 0, fl(t) — внешние воз-
мущающие воздействия, 1, .l r=

Синхронизирующая подсистема цепи опи-
сывается уравнением

 Qm(D)ym(t) = kmg(t), (2)

где g(t) — скалярное ограниченное задающее 
воздействие; km > 0, y(t) — ограниченный ска-
лярный выход; degQm(D) = n – m.

Необходимо получить алгоритмы управления 
в каждом агенте сети, обеспечивающие выпол-
нение следующего основного целевого условия:

 |yl(t) – ym(t)| m δ при t l T, (3)

где δ — требуемая динамическая точность, T > 0.
Будем проектировать систему так, чтобы 

в каждом агенте цепи выполнялись условия
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Нетрудно видеть, что для обеспечения усло-
вия (3) сумма δl, 1, ,l r=  должна быть меньше 
требуемой точности δ.

Предположения

1. Агенты сети являются управляемыми.
2. Коэффициенты операторов Ql(D), Rl(D) и 

величины kl зависят от вектора неизвестных 
параметров ξ ∈ Ξ, где Ξ — известное множе-
ство возможных значений вектора ξ.

3. Задающее воздействие g(t) и возмущаю-
щие воздействия fl(t), 1, ,l r=  агентов цепи яв-
ляются ограниченными функциями времени.

4. Полиномы R0l(λ), Qm(λ), R0l(λ) — гурвице-
вы, где λ — комплексная переменная в преоб-
разовании Лапласа; degQl(D) = n, degRl(D) = m, 
degQm(D) = n – m.

5. Производные входов и выходов агентов 
цепи не измеряются.

6. Запаздывания hl(t) — ограниченные функ-
ции времени, удовлетворяющие условиям
dhl/dt < 1, hl(t) > 0, 1, .l r=

Решение задачи

В задачах управления сетями нет единого 
объекта управления и единого регулятора, объ-
екты и регуляторы рассматриваются как взаимо-
действующие агенты в многоагентной системе 
[6]. Применим для управления каждым агентом 
сети алгоритм управления [9], при этом будем 
учитывать в каждом агенте компоненты взаимо-
действия агентов сети цепочной структуры.

Представим операторы Ql(D) и Rl(D) в виде 
Ql(D) = Q0l(D) + ΔQl(D), Rl(D) = R0l(D) + ΔRl(D), 
где Q0l(D), R0l(D) — операторы с известными 
коэффициентами, такие что полиномы Q0l(λ), 
R0l(λ) — гурвицевы и имеют порядки n и m соот-
ветственно. Выберем полиномы Q0l(λ) и R0l(λ) 
так, чтобы выполнялись равенства Qm(D) =
= Q0l(D)/R0l(D). Тогда уравнения (1) преобразу-
ем в эквивалентные уравнения:
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Согласно методике, предложенной в работе 
[11], cоставим уравнения относительно оши-
бок слежения

 1 1 2 2 1

1 1
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m
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e y y e y y
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= − = −

= − = −
в цепи, вычитая (2) из (4):
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Сформируем управляющие воздействия 
в агентах цепи, которые позволят компенси-
ровать негативное действие внешних и вну-
тренних возмущений, а также эффекты от 
запаздывания в l-м агенте цепи. В случае до-
ступности измерения n – m – 1 производных 
управляющего воздействия vl(t) закон управле-
ния ul(t) в l-м агенте зададим в виде

 ( ) ( ) ( ), 1, .l l lu t T D v t l r= =  (6)

Тогда уравнения (5) примут следующий вид:
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Однако, согласно предположению 5, в про-
ектируемой системе управления производные 
выходов и входов агентов сети не доступны из-
мерению, поэтому зададим закон управления 
с использованием оценок производных пере-
менных системы, т. е. зададим закон управле-
ния в l-м агенте вместо (6) в виде

 ( ) ( ) ( ), 1, ,l l lu t T D v t l r= =  (8)

где ( )lv t  — оценка сигнала, получаемая с филь-
тра [19]
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F t B v t v t
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Здесь ζl(t) ∈ Rn–m, F0l — матрица в форме 
Фробениуса с нулевой нижней строкой; Ll = 

= [1, 0, ..., 0], ( )т 1
0 ,..., .n m ll
l n m

bb
B −

−

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥μ μ⎣ ⎦

 Элементы 

b1, ..., b(n–m)l выбираются таким образом, что-
бы матрицы Fl = F0l + BlL были гурвицевыми, 

т
1 ( )[ ,..., ], 1, .l l n m lB b b l r−= =

С учетом (8) уравнения (7) примут вид
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где функция ( ),l tϕ  содержащая информацию 
о возмущениях, при l = 1 имеет вид
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а при 2,l r=  — вид
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Будем выбирать в l-м агенте цепи полином 
Tl(λ) так, чтобы передаточная функция удов-
летворяла условию
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T
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λ
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Тогда уравнение (10) примет вид

 ( ) ( ) ( ) ( ),ml l l l lD a e t v t t+ = β + ϕ  (11)

где 
1

( ) ( ) ( ( ) ( )), 1, .
( )l l l l l

l

t t v t v t l r
T D

ϕ = ϕ + β − =

Промежуточный сигнал ϕl(t), 1, ,l r=  l-го 
агента сети цепочной структуры несет инфор-
мацию о неопределенности параметров, внеш-
них возмущениях, запаздывании в каналах 
агента. Воспользуемся методом вспомогатель-
ного контура [8] для компенсации негативного 
действия выделенного сигнала ϕl(t) в l-м агенте 
сети цепочной структуры.

Пусть вспомогательный контур в l-м агенте 
описывается следующим уравнением:

 ( ) ( ) ( ), 1, .ml l l lD a e t v t l r+ = β =  (12)

С учетом уравнений (11), (12) составим урав-
нение для сигнала рассогласования:

 ( ) ( ) ( ), 1, ,ml l lD a t t l r+ ζ = ϕ =  (13)

где ( ) ( ) ( ),l l lt y t y tζ = −  ζl(t) — рассогласование.
Таким образом, в случае доступности изме-

рения nl – ml – 1 производных сигнала vl(t) и 
первой производноой регулируемой величины 
el(t), сформировав vl(t) в виде
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получим, что закон управления (6), (14) обес-
печивает асимптотическую устойчивость си-
стемы (1), (6), (14) по переменной el(t), а урав-
нение замкнутой системы будет иметь вид
(D + aml)el(t) = 0. Иными словами, из уравне-
ния (5) имеем, что n – m производные сигнала 
el(t) стремятся к 0.

Однако для работоспособности системы 
управления в l-м агенте необходимо показать, 
что сигнал ϕl(t) ограничен.

В случае доступности измерению перечис-
ленных производных переменных системы
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Отметим, что в уравнениях (15) члены
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ограничены в силу выполнения условия 
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=  а также условий предположений 3, 

4, 6. Важно подчеркнуть, что компонента взаи-

модействия в l-м агенте 1
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является ограниченной в силу гурвицевости 
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Из уравнений (15) имеем:
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Следовательно, с учетом (5) имеем Qm(D)yl(t) = 0. 
Выразим u1(t), ul(t), l = 2,r  из уравнений (15):
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Поскольку в l-м агенте сети R0l(D) + ΔRl(D) =
= Rl(D) — гурвицев полином в силу предполо-
жения 2, и n – m производных ошибки слеже-
ния el(t) стремятся к нулю, то ограниченными 
являются управляющий сигнал ul(t), промежу-
точные сигналы ϕl(t), ( ),l tϕ  переменная ζl(t) и 
ее производная в силу (14).

Согласно предположению 5 система проек-
тируется без измерений производной сигнала 
ζl(t), поэтому вместо (14) сигнал vl(t) сформи-
руем в виде
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( ) ( ) ( ), 1, ,l ml l
l

v t D a t l r= − + ζ =
β

 (17)

где lζ  — оценка, получаемая с фильтра [19]

 0 0
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( ) ( ), 1, ,

l l l l l l

ll

z F z t B t t

t L z t l r

= + ζ − ζ

ζ = =

�
 (18)

где zl(t) ∈ R2; матрицы 0lF  и 0lB  аналогичны 
матрицам в соотношении (9) и имеют соответ-
ствующие размерности; L2 = [1, 0], 1, .l r=

Итак, для сети агентов цепочной структуры 
справедливо следующее утверждение.

Утверждение. Пусть выполнены условия 
предположений 1—6, тогда для любого δ > 0 
в условии (3) существуют числа μ > 0, T > 0 та-
кие, что при μ m μ0 и t l T для системы (1), (8), (9), 
(12), (17), (18) выполнены целевые условия (3),
и все переменные в системе ограничены.

Доказательство утверждения аналогично 
доказательству устойчивости системы, пред-
ложенной в работе [9].

Числовой пример

Рассмотрим сеть идентичных объектов це-
почной структуры, состоящую из четырех 
агентов, последовательно связанных таким об-
разом, что сигнал с синхронизирующей подси-
стемы поступает только в первый агент, а вы-
ход каждого агента является ведущим сигна-
лом следующего агента. Связь односторонняя. 
Сеть описывается следующими уравнениями 
с отклоняющимися аргументами:
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Задача управления такой сетью цепочной 
структуры, как указано выше в предположе-
нии 2, решается в условиях неопределенности 
параметров их математических моделей.

Задан класс неопределенности:
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Уравнение синхронизирующей подсистемы 
имеет вид

 3( ) ( ) 10 ( ).ml mD a y t g t+ =

Согласно алгоритмам управления, предло-
женным в данной работе: Tl(λ) = (λ + aml)

2,
β = 50, μ = 0,01, am1 = am2 = 5, am3 = 2, am4 = 4; 
запаздывания h1(t) = 1, h2(t) = 3, h3(t) = 4,
h4(t) = 1; вспомогательные контуры (12) 
( ) ( ) 50 ( ),ml l lD a e t v t+ =  1,4;l =  уравнения на-
блюдателей (9) и (18) имеют вид
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Управляющие воздействия (8) и (17) имеют вид
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где n0l, n1l, n1l — коэффициенты полиномов 
Tl(λ), 1,4.l =

Численное моделирование проведено 
в MATLAB Simulink для сети агентов, матема-
тические модели которых описываются следу-
ющими уравнениями:
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Результаты моделирования представлены на 
рисунке.

Точность δ = 0,002 получена с первой секун-
ды при следующих воздействиях: g(t) = 10sin3t, 
f1(t) = 10sin1,7t , f2(t) = 10sin1,7t, f3(t) = 3sint,
f4(t) = 2sin5t. Начальные условия нулевые.

Заключение

В работе предложен подход к построению 
робастной сетевой системы цепочной структу-
ры с компенсацией параметрической неопре-
деленности, внутренних и внешних неконтро-
лируемых возмущений. В каждом агенте сети 
с учетом оценок возмущений и информации 
о скалярных вход-выходах, компонентах взаи-
модействия сформированы управляющие воз-
действия, обеспечивающие достижимость цели 
управления с требуемой точностью. Резуль-
таты численного моделирования в MATLAB 
Simulink подтвердили теоретические выводы и 
показали хорошую работоспособность систе-
мы управления цепочной структуры.

Список литературы

 1. Fax J. A., Murray R. M. Information flow and coopera-
tive control of vehicle formations // IEEE Trans Automat Contr. 
2004. N. 9. P. 1465—1476.

 2. Olfati-Saber R. Flocking for multi-agent dynamic sys-
tems: algorithms and theory // IEEE Trans Automat Contr. 2006. 
N. 51. P. 401—420.

 3. Zhang S., Zhang C., Zhang S., Zhang M. Discrete 
Switched Model and Fuzzy Robust Control of Dynamic Supply 
Chain Network // Complexity. Vol. 2018. Article ID 3495096. 11 p.

 4. IEEE Control Systems Magazine. Special Section "Com-
plex networked Control Systems". Aug. 2007.

 5. Кузнецов А. В. Краткий обзор многоагентных моде-
лей // УБС. 2018. № 71. С.6—44.

 6. Проблемы сетевого управления / Под ред. А. Л. Фрад-
кова. М. Ижевск: ИКИ, 2015. 392 c.

 7. Liu K., Selivanov A., Fridman E. Survey on Time-delay 
Approach to Networked Control // Annual Reviews in Control. 
2019. P. 57—79.

 8. Фуртат И. Б. Адаптивное и робастное управление 
мультиагентными системами. СПб.: Изд. Университета 
ИТМО. 2016. 155 c.

9. Имангазиева А. В. Синхронизация сети 
нелинейных объектов с запаздыванием по со-
стоянию в условиях неопределенности // Ме-
хатроника, автоматизация, управление. 2020. 
Т. 21, № 5. С. 266—273.

10. Андриевский Б. Р., Фуртат И. Б. На-
блюдатели возмущений: методы и прило-
жения. Часть 1. Методы // Автоматика и 
телемеханика. 2020. № 9. C. 3—61.

11. Андриевский Б. Р., Фуртат И. Б. На-
блюдатели возмущений: методы и приложе-
ния. Часть 2. Приложения // Автоматика и 
телемеханика. 2020. № 10. C. 35—91.

12. Цыкунов А. М. Алгоритмы робастно-
го управления с компенсацией ограничен-
ных возмущений // Автоматика и телемеха-
ника. 2007. № 7. C.103—115.

13. Цыкунов А. М. Адаптивное и робаст-
ное управление динамическими объектами 
по выходу. М.: Физматлит, 2009. 268 с.

14. Цыкунов А. М. Робастное управление 
с компенсацией возмущений. М.: Физмат-
лит, 2012. 300 с.

15. Цыкунов А. М. Робастное управление 
объектами с последействием. М.: Физмат-
лит. 2014. 264 с.

Переходные процессы по ошибкам слежения e1(t), e2(t), e3(t), e4(t) в агентах
Tracking error e1(t), e2(t), e3(t), e4(t) transients in agents



576 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 23, № 11, 2022

 16. Чугина Ю. В. Метод вспомогательного контура в за-
дачах управления сетями динамических объектов // Авторе-
ферат диссертации на соискание ученой степени кандидата 
технических наук. Санкт-Петербург. 2019. 19 с.

 17. Фуртат И. Б., Цыкунов A. M. Робастное управление 
нестационарными нелинейными структурно-неопределен-
ными объектами // Проблемы управления. 2008. № 5. С. 2—7.

 18. Имангазиева А. В., Цыкунов А. М. Робастное управ-
ление линейным динамическим объектом с запаздыванием 
по состоянию // Мехатроника, автоматизация, управление. 
2007. № 12. С. 2—6.

 19. Atassi A. N., Khalil H. K. Separation principle for the 
stabilization of class of nonlinear systems // IEEE Trans. Automat. 
Control. 1999. V. 44, N. 9. P. 1672—1687.

Chain Network Control with Delay by an Auxiliary Loop Method
A. V. Imangazieva, aliya111@yandex.ru,

Astrakhan State Technical University, Astrakhan, 414056, Russian Federation

Corresponding author: Imangazieva Aliya V. Cand. of Tech. Sc., Associate Professor,
Astrakhan State Technical University, Astrakhan, 414056, Russian Federation, e-mail: aliya111@yandex.ru

Aссepted on July 25, 2022

Abstract

The article is devoted to the development of control algorithms for a network of agents of a chain network, each 
agent of which is a linear plant with state delay, subject to the action of external disturbances under conditions of a priori 
uncertainty. In each agent of the network, the output of the previous agent is monitored, and the signal from the leading 
subsystem arrives only at the first agent of the network, the communication is one-way. Taking into account the time delay 
in the models of each agent of the network of such a structure makes them close to real ones. In agent control systems, 
disturbances are compensated by implementing the principle of invariance, namely, in each network agent, compensation 
for the action of external disturbances acting on the network agent from the outside, as well as internal disturbances caused 
by various modes of operation of the plant, is carried out by generating a special disturbance signal, and then it subsequent 
compensation with the help of an auxiliary loop and Khalil observers. A numerical example of a chain network consisting 
of four linear control plants is given under the conditions of interval uncertainty of the parameters of their mathematical 
models, state delay and the action of external uncontrolled disturbances. Numerical simulation was carried out in Matlab 
Simulink. Graphs of transient processes for tracking errors of agents of the chain network are presented, confirming the 
theoretical conclusions and illustrating the good performance of the control algorithms for the chain network.
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Структура и анализ свойств базовых гребенчатых фильтров
для автоматических систем

Введение

Цифровые гребенчатые фильтры (ГФ) на 
сегодня пока не нашли должного примене-
ния в практике автоматического управления 
в отличие от радиотехники, где они известны 
достаточно давно. В радиотехнике существу-
ет большое число разнообразных цифровых 
фильтров различных типов и порядков, пред-
назначенных для преобразования высокоча-
стотных сигналов [1—6]. В ГФ, по существу, 
специально вводится более грубое квантова-
ние сигналов за счет пропуска определенного 
чиcла отсчетов [4, 5]. Такой прием при анали-
зе свойств фильтров в частотной области де-
монстрирует дробление оси частот, на которой 
периодически повторяются амплитудно-ча-
стотные (АЧХ) и фазочастотные (ФЧХ) харак-
теристики исходного фильтра на ограничен-
ных участках частот. В системах управления 
корректирующие фильтры работают в области 
низких частот, обеспечивая устойчивость и 
требуемое качество работы системы. При этом 
область частот, в которой необходимо обеспе-
чить определенный вид частотной характери-

стики корректирующего фильтра, не более чем 
на порядок превышает значение частоты среза 
разомкнутой системы. Именно это условие по-
зволяет вместо традиционного непрерывного 
фильтра применить цифровой ГФ, если кор-
рекция осуществляется управляющим микро-
процессорным контроллером.

Современная управляющая техника на базе 
микропроцессорных контроллеров (микро-
контроллеров) постоянно совершенствуется 
в направлении скорости и объемов обрабаты-
ваемой информации. Достигается этот эффект 
за счет увеличения тактовой частоты процес-
сора, увеличения его разрядности и объема 
оперативной памяти [7—10]. Все это позволяет 
расширить круг задач, в которых микрокон-
троллер осуществляет реализацию алгоритмов 
управления в реальном масштабе времени. 
При этом дискретизация управляющего сиг-
нала на выходе контроллера по уровню и по 
времени позволяет реализовать численными 
методами [11, 12] хорошо известные алгоритмы 
управления, обычно синтезируемые аналого-
выми средствами [13, 14]. При этом регуляторы 
на микроконтроллерах оказываются свобод-

Рассмотрены преимущества использования известных в радиотехнике цифровых гребенчатых фильтров (ГФ) 
как альтернативы непрерывным корректирующим фильтрам при реализации их в программном обеспечении управ-
ляющих контроллеров в системах автоматического управления. Удобство их реализации в контроллерах связано 
с организацией фиксированного числа пропусков отсчетов в обрабатываемом сигнале. В работе выделены и подробно 
исследованы свойства двух базовых гребенчатых фильтров первого порядка: фильтра высоких частот и пропорцио-
нального (формирующего) фильтра. Характеристики этих фильтров позволяют взять их за основу при реализации 
более сложных характеристик корректирующих устройств в сочетании с алгоритмами численного интегрирования. 
Анализ свойств ГФ пр   оводится в частотной области.

Показано, что начальные участки частотных характеристик ГФ при определенных параметрах фильтров хо-
рошо совпадают с непрерывными аналогами таких устройств. Именно эти участки частотных характеристик, 
ограниченные частотой среза разомкнутой системы, определяют совпадение статических и динамических свойств 
синтезируемой системы. Показывается, что ГФ снижают до 30 % уровень среднеквадратического отклонения (СКО) 
равномерно распределенного белого шума на выходе фильтров. Снижение уровня СКО происходит благодаря наличию 
периодически повторяющихся провалов на амплитудно-частотной характеристике фильтров, образующих так на-
зываемую гребенку. Благодаря тому, что рассматриваемые фильтры "вырезают" в спектре выходного сигнала гармо-
ники, кратные обратной величине общей длительности пропускаемых интервалов отсчета, то специальным выбором 
этой длительности можно не только уменьшить уровень СКО случайного сигнала на выходе ГФ, но одновременно 
существенно снизить уровень регулярной помехи при ее наличии. Такие фильтры могут быть одновременно использо-
ваны в составе демодуляторов сигналов, модулированных по амплитуде.

Ключевые слова: гребенчатый фильтр, частотные характеристики, система управления, белый шум
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ными от массы известных недостатков, при-
сущих аналоговым регуляторам [10]. Одновре-
менно с этим в динамике систем управления 
исчезают специфические эффекты, связанные 
с относительно грубой дискретизацией управ-
ляющего сигнала по уровню и по времени, ко-
торые были присущи первым управляющим 
микроконтроллерам.

В силу необходимости обеспечения условий 
устойчивости, качества и требуемой точности 
систем в автоматике можно выделить три ос-
новных, или базовых, фильтра первого поряд-
ка, которые могут быть реализованы не только 
численными методами в составе программного 
обеспечения контроллера, но и в виде ГФ. Эти 
базовые фильтры являются типовыми звенья-
ми систем управления. К ним относятся: ин-
тегрирующие, пропорциональные и реальные 
дифференцирующие звенья. В практике по-
строения корректирующих устройств систем 
используются как непосредственно базовые 
фильтры (звенья), так и их сочетания.

Как показано в работах [15—17], ГФ могут 
быть полезными в системах автоматического 
управления, если их использовать в качестве 
корректирующих устройств, реализуемых на 
базе микроконтроллеров. Использование ГФ 
в системах управления [17] предлагается как 
альтернатива известным непрерывным кор-
ректирующим устройствам (фильтрам), кото-
рые в настоящее время реализуются числен-
ными методами в программном обеспечении 
управляющих контроллеров.

Разумное уменьшение частоты дискретиза-
ции управляющего сигнала, при которой по-
лоса пропускания непрерывной части разом-
кнутой системы обеспечивает выполнение ус-
ловия теоремы Котельникова для сохранения 
качества системы как непрерывной, позво-
ляет существенно снизить уровень шумовой 
составляющей в выходном сигнале регулято-
ра [16, 17], а также "вырезать" определенные 
гармоники спектра выходного сигнала ре-
гулятора. Эти полезные свойства ГФ демон-
стрируются в работах [15—17] на примерах и 
нуждаются в анализе и обобщении их свойств 
с общих позиций.

Целью данной работы является обобщение 
результатов, представленных в работах [15—17], 
позволяющих сопоставить свойства непрерыв-
ных базовых звеньев (фильтров), используемых 
в системах управления, и альтернативных для 
них соответствующих ГФ.

Назначение, описания и структурные схемы 
цифровых ГФ

Как отмечалось выше, предлагаемые к рас-
смотрению ГФ могут являться альтернативой 
известным корректирующим устройствам, ре-
ализуемым численными методами в программ-
ном обеспечении микропроцессорных регуля-
торов. При надлежащем выборе параметров та-
кие ГФ могут иметь частотные характеристики 
в полосе пропускания системы, близкие к сво-
им непрерывным аналогам, и помимо этого по-
зволяют уменьшить уровень высокочастотных 
помех в выходном управляющем сигнале регу-
лятора, а также "вырезать" определенные гармо-
ники в спектре выходного сигнала.

Дальнейшие рассуждения будем проводить, 
полагая, что любые корректирующие фильтры 
реализуются быстродействующим контролле-
ром. В качестве примера на рис. 1 представлена 
структурная схема ПИД регулятора, в котором 
затененные блоки могут быть реализованы прак-
тически как непрерывные фильтры численными 
методами и как ГФ в качестве альтернативно-
го варианта. Заметим, что ГФ могут использо-
ваться и как самостоятельные корректирующие 
устройства [17] для последовательной коррекции 
и коррекции обратными связями, если коррек-
ция осуществляется через контроллер.

На рис. 1 представлены: x и y — входной и 
выходной сигналы регулятора; блоки с переда-
точными функциями: интегратора WI(s), про-
порционального усилителя WP(s) и дифферен-
циатора WD(s). Кроме этих блоков выходной 
сигнал ПИД регулятора часто [2] пропускают 
через дополнительный фильтр низких частот 
(ФНЧ), представляющий собой инерционное 
звено с передаточной функцией WF(s), для до-
полнительного сглаживания шумовой состав-
ляющей. Все эти блоки реализуются в виде 

Рис. 1. Структурная схема ПИД регулятора
Fig. 1. Block diagram of the PID controller
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программ в контроллере численными метода-
ми [2, 5, 6]. Вместе с тем, реализация таких 
же блоков ПИД регулятора гребенчатыми 
фильтрами в контроллере несравненно про-
ще в смысле программной реализации и дает 
дополнительные преимущества в части повы-
шения качества управления [15, 16]. Речь идет 
о снижении уровня высокочастотной помехи, 
пропускаемой через них [16], и "вырезании" 
при необходимости определенных гармоник 
в спектре выходного сигнала.

Анализ свойств ГФ целесообразно проводить 
через обратный переход от Z-преобразования 
в частотную область, как это делается в радио-
технике [11—14]. В противном случае весь ана-
лиз сводится к анализу на ограниченной поло-
се частот, в которую "не помещаются" широко-
полосные помехи.

В работах [15, 16] для целей управления 
предлагаются два базовых ГФ первого поряд-
ка. Это фильтр высоких частот (ФВЧ) и его 
непрерывный аналог в виде так называемого 
реального дифференцирующего звена [7, 8], 
а также ФНЧ и его аналог в виде апериодиче-
ского (инерционного) звена. В статье [16] по-
казывается, что для целей управления ФНЧ 
целесообразно получать, используя ФВЧ и до-
бавляя к нему операцию интегрирования чис-
ленными методами. Таким образом, интерес 
представляет всесторонний анализ ФВЧ.

Помимо названных двух фильтров для целей 
управления представляет интерес используе-
мый в радиотехнике [12, 13] пропорциональ-
ный (формирующий) фильтр (ПФ). В режиме 
пропуска части отсчетов он также является ГФ 
со всеми отмеченными выше особенностями 
таких фильтров. В частности, в области низ-
ких частот его характеристики соответствуют 
характеристикам пропорционального звена.

Что касается операции интегрирования, то, 
как показано в статье [16], для целей управле-
ния нет смысла отказываться от численных ме-
тодов при реализации ее в контроллере в поль-
зу цифровой фильтрации. Цифровые фильтры 
более высоких порядков для задач управления 
мало пригодны, так как их использование со-
пряжено с проблемами обеспечения устойчи-
вости систем.

Непрерывными аналогами рассматривае-
мых в данной работе цифровых ГФ являются:

— непрерывный ФВЧ в виде реального диф-
ференцирующего звена с передаточной функ-
цией вида

 ( ) ,
1

D
D

D

K s
W s

T s
=

+
 (1)

где KD — коэффициент передачи фильтра; 
TD — эквивалентная постоянная времени ана-
логового фильтра; s — оператор дифференци-
рования;

— пропорциональный (формирующий) фильтр 
(ПФ) в виде простого пропорционального звена 
с передаточной функцией вида

 ( ) ;Р PW s К=  (2)

— непрерывный ФНЧ в виде апериодиче-
ского (инерционного) звена:

 ( ) ,
1

P
F

P

K
W s

T s
=

+
 (3)

где KР — коэффициент передачи фильтра; 
TР — эквивалентная постоянная времени не-
прерывного фильтра, причем здесь индекс "Р" 
подчеркивает, что такой фильтр используется 
в пропорциональном канале регулятора для 
ослабления шумовой составляющей.

Передаточные функции соответствующих 
цифровых аналогов фильтров (1), (2) и (3) име-
ют следующий вид [16]:

— передаточная функция ФВЧ

 ( ) (1 ) (1 ) ,
2

s sD D
D

D

K K
W s

T
− τ − τ= − = −

τ
e e  (4)

где τ = mΔtc — транспортное запаздывание 
или интервал пропуска, равный m отсчетам 
Δtc входного сигнала. Соотношение τ = 2TD, 
определяющее число пропусков отсчетов m, 
обосновывается [15, 16] путем приравнивания 
максимальных значений АЧХ фильтров (1) и 
(4) в области высоких частот;

— передаточная функция ПФ

 ( ) (1 ) ;
2

j P
P

К
W j − ωτω = + e  (5)

— передаточная функция ФНЧ

 
1

( ) (1 ) .
2

j P
P

P

К
W j

s T
− ωτω = − e  (6)

В таблице представлены варианты вклю-
чения непрерывных фильтров и их цифровых 
эквивалентов в виде ГФ в состав блоков ПД 
регулятора.

В соответствии с результатами исследований, 
представленных в работах [16, 17], наибольший 
интерес для целей управления представляют 
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два вида ГФ первого порядка из рассмотренных 
выше трех фильтров. Мы подробнее остано-
вимся на ФВЧ и ПФ. Что касается ФНЧ, то он 
несущественно отличается по своей эффектив-
ности для обозначенных нами целей от своего 
непрерывного аналога в виде апе-
риодического звена. Исключение 
составляет только его способность 
"вырезать" частоты, кратные обрат-
ной величине общей длительности 
пропускаемых отсчетов. Поэтому 
мы в этой работе специально под-
робно останавливаться на нем не 
будем.

На рис. 2 представлены струк-
турные схемы ФВЧ (рис. 2, а) и 
ПФ (рис. 2, б).

Несложно получить структур-
ную схему ФНЧ, если ввести в схе-
му рис. 2, а, интегрирующее звено 
на входе или выходе.

Особенности частотных характеристик ГФ

Для выяснения этих особенностей целесо-
образно рассмотреть нормированные комплекс-
ные коэффициенты передачи анализируемых 
фильтров. Существо нормирования в данном 
случае сводится к приравниванию единице об-
щих фиксированных и независимых от часто-
ты коэффициентов в передаточных функциях 
фильтров (4) и (5). Полагаем, что в соотношении 

(4) 1,
2

D D

D

К К
Т

= =
τ

 а в соотношении (5) 1.
2
PК

=

Тогда:
— для ФВЧ

 
0

2 2( ) 1 2 sin ;
2

j jj
DW j

ωτ π
− +− ωτ ωτ

ω = − =e e  (7)

— для ПФ

 
0

2( ) 1 2 cos .
2

jj
PW j

ωτ
−− ωτ ωτ

ω = + =e e  (8)

Здесь индекс "0" в обозначениях передаточ-
ных функций обозначает их нормированную 
форму.

Амплитудно-фазовые частотные характе-
ристики (годографы АФЧХ) этих нормирован-
ных фильтров (7) и (8) представлены на рис. 3.

Отметим идентичность представленных на 
рис. 3 годографов фильтров с нормированны-
ми комплексными коэффициентами передач. 
Отличие их друг от друга заключается только 
в положении точек концов векторов в окрест-
ностях нулевых частот. Эти точки диаметраль-
но противоположны.

Закономерности изменений частотных ха-
рактеристик этих фильтров демонстрирует 

Рис. 2. Структурные схемы ГФ:
а — схема ФВЧ; б — схема ПФ
Fig. 2. Block diagrams of comb filters:
а — diagram of the HCF; б — diagram of FF

Рис. 3. Годографы нормированных фильтров ФВЧ и ПФ
Fig. 3. Hodographs of normalized filters НCF and FF

Блоки ПД Непрерывный фильтр Гребенчатый фильтр
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рис. 4. На нем представлены в логарифмиче-
ском масштабе АЧХ и ФЧХ (Bode diagram) ПФ 
для варианта KР = 1 и τ = 0,2 c.

На рис. 4 просматриваются упомянутые 
выше провалы на АЧХ, начиная с частоты 
31,4 рад/с, которые далее отстоят друг от дру-
га на оси частот через 62,8 рад/с. Эти часто-
ты в общем виде определяются из очевидного 
соотношения для рассматриваемых фильтров 
(см. рис. 3):

— для ФВЧ

 
2

,k k
π

ω =
τ

 k = 0, 2, 4, 6, ...; (9)

— для ПФ

 
2

( 0,5) ,k k
π π

ω + = +
τ τ

 k = 0, 2, 4, 6, ... (10)

В окрестностях этих частот гармоники пере-
даваемого через фильтр сигнала уменьшаются 
по амплитудам. Это и приводит к уменьшению 
СКО высокочастотных помех в пропускаемом 
через фильтр сигнале. Несложно показать, 
что если на рис. 4 ввести фиксированное сме-
щение в оцифровку оси частот на величину 
31,4 рад/с, то в результате мы получим АЧХ и 
ФЧХ, соответствующие ФВЧ с эквивалентной 
постоянной времени ТD = 1 с. При τ = 0,2 c 
в диапазоне частот 0 < ω < 62,8 рад/с харак-
теристики фильтров (1) и (4) практически со-
впадают. Ана логичный вывод можно сделать 

и для ПФ в том случае, если транс-
портное запаздывание в структуре ПФ 
будет в два раза меньше транспортного 
запаздывания в структуре ФВЧ.

При использовании таких фильтров 
в качестве альтернативы непрерывным 
аналогам рекомендуется [17] выбирать 
низшую частоту в соотношении (9) при 
k = 1, сдвигая ее на одну декаду в об-
ласть высоких частот от частоты среза 
(ωср) амплитудно-частотной характери-
стики разомкнутой системы. В таком 
случае выполняются не только условия 
теоремы Котельникова, но и обеспечи-
вается качество переходных процессов 
такое же, как и при использовании не-
прерывных аналогов рассматриваемых 
цифровых фильтров. Отсюда получает-
ся соотношение для выбора значения 
транспортного запаздывания τ:

 
ср

0,2
.

π
τ

ω
m  (11)

Оценка СКО на выходе ГФ при равномерно 
распределенном белом шуме на их входах

Для равномерно распределенного белого 
шума на входе фильтра СКО его выходного 
сигнала ( )y t  оценивается как

 
2 2

0

1
( ) ( ) .

2 fy t W j d
π

= ω ω
π ∫  (12)

Подстановка в выражение (12) значений мо-
дулей передаточных функций как в виде (7), 

так и в виде (8) дает результат: ( ) 2 1,41.y t = =
Учитывая, что фильтры (7) и (8) имеют соб-

ственный коэффициент передачи, равный 2, 
то в нормированном виде получаем

 0
2

( ) 0,707.
2

y t = =  (13)

Проверим справедливость (13) имитацион-
ным моделированием. На рис. 5 представлена 
структурная схема модели.

Структура модели, представленная на 
рис. 5, была реализована в MATLAB (Simulink). 
Параметры генератора белого шума х(t):

— общее время наблюдения Тн (total time) — 
10 c;

— мощность шума (noise power) — 0,0001;
— шаг дискретизации (sample time) — 0,001 c.

Рис. 4. Логарифмические АЧХ и ФЧХ пропорционального (формирующего)
фильтра с KР = 1 и t = 0,2 c
Fig. 4. Bode diagram of a proportional (forming) filter with KР = 1 and t = 0,2 c
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Сигнал белого шума х(t) пропускается после-
довательно через два одинаковых фильтра (ПФ) 
с передаточными функциями (8). Значение
задержки этих фильтров составляет τ = 0,1 c.
Расчет СКО (на примере сигнала y(t)) для всех 
наблюдаемых сигналов схемы рис. 5 осущест-
вляется в соответствии с выражением

 
2

2

н 0

1
( ) ( ) .y t y t dt

Т

π
= ∫  (14)

Оценки СКО наблюдаемых сигналов в со-
ответствии с (14) составляют

 ( ) 0,315; ( ) 0,221; ( ) 0,156.x t y t z t= = =
�

Соответственно, в нормированном виде

 0 0( ) 0,702; ( ) 0,706.y t z t= =  (15)

Расхождения результатов (13) и (15), рассчи-
танных по соотношениям (12) и (14), не превы-
шают 1 %.

Аналогичные результаты получаются, если 
используется фильтр с передаточной функци-
ей (7).

На рис. 6 показаны процессы [16] на вхо-
де x (кривая 1) и на выходе y (кривая 2) про-
порционального (формирующего) фильтра (8). 
Запаздывание фильтра составляет τ = 0,1 с. 
На десятой секунде к входному сигналу типа 

"нормально распределенный белый шум" мощ-
ностью 0,0001 подключается гармоника ампли-
тудой 1 и частотой 31,4 рад/с (5 Гц). При мо-
делировании используется метод интегриро-
вания Эйлера с фиксированным шагом 0,01 с. 
Относительно большой шаг взят для лучшей 
визуализации результата.

На рис. 6 просматривается уменьшение от-
клонений выходного сигнала фильтра относи-
тельно нулевого уровня по сравнению с вход-
ным сигналом, а также способность фильтра 
"вырезать" определенные гармоники входного 
сигнала. Такие фильтры могут быть одновре-
менно использованы в составе демодуляторов 
сигналов, модулированных по амплитуде.

Реализация алгоритмов ГФ в контроллере

Вопросы реализации ГФ в микроконтрол-
лере рассмотрены в работах [16, 17]. Благодаря 
дискретной технике удается без проблем реали-
зовывать блоки точного транспортного запаз-
дывания, чего ранее не удавалось с использо-
ванием элементов аналоговой техники. Однако 
проведенные исследования [16] показывают, 
что такие операции, как интегрирование и по-
строение с их помощью ФНЧ, целесообразно 
в задачах управления реализовывать числен-
ными методами. Это объясняется тем, что вы-
сокочастотные помехи достаточно эффективно 
ослабляются как интегратором, так и ФНЧ при 
любом способе их реализации в контроллере, 
что несложно показать как теоретически, так и 
имитационным моделированием.

Вместе с тем, следует отметить, что остается 
технически сложной, но решаемой, задача ре-

ализации несмещенного относительно 
нулевого уровня (двухполярного) вы-
ходного сигнала контроллера. Однако 
этот чисто технический вопрос выхо-
дит за рамки данной статьи.

Заключение

В работе рассмотрены вопросы ис-
пользования известных в радиотехнике 
цифровых ГФ как альтернативы непре-
рывным корректирующим фильтрам 
при реализации их в управляющих 
контроллерах в системах автоматиче-
ского управления. Удобство их реали-
зации в контроллерах связано с орга-

Рис. 5. Структурная схема модели
Fig. 5. Block diagram of the model

Рис.6. Сигналы на входе x (кривая 1) и выходе y (кривая 2) формирую-
щего фильтра (6)
Fig.6. Signals at the input x (curve 1) and output y (curve 2) of the forming 
filter (6)
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низацией фиксированного числа пропусков 
отсчетов в обрабатываемом сигнале.

В работе выделены как базовые и подробно 
исследованы свойства двух типов цифровых ГФ 
первого порядка: ФВЧ и ПФ. Характеристи-
ки этих фильтров могут быть взяты за основу 
при реализации более сложных характеристик 
корректирующих устройств в сочетании с алго-
ритмами численного интегрирования. Анализ 
свойств ГФ проводится в частотной области.

Показано, что начальные участки частотных 
характеристик рассматриваемых ГФ достаточно 
хорошо совпадают с непрерывными аналогами 
таких устройств. Именно эти участки частотных 
характеристик, ограниченные частотой среза 
разомкнутой системы, определяют совпадение 
статических и динамических свойств синтезиру-
емой системы. Вносимые при этом цифровыми 
фильтрами искажения сигнала управления из-за 
искусственного увеличения шага дискретизации 
не отражаются на динамике и точности систе-
мы в замкнутом состоянии. Рассмотренные ГФ 
снижают уровень СКО равномерно распределен-
ного белого шума на выходе регулятора до 0,707 
от уровня СКО белого шума на входе фильтров 
благодаря наличию периодически повторяю-
щихся провалов на АЧХ фильтров, образующих 
так называемую гребенку. Благодаря тому, что 
рассматриваемые фильтры "вырезают" в спектре 
выходного сигнала гармоники, кратные обрат-
ной величине общей длительности пропускае-
мых интервалов отсчета, специальным выбором 
этой длительности можно не только уменьшить 
СКО случайного сигнала на выходе ГФ, но од-
новременно существенно снизить уровень регу-
лярной помехи при ее наличии. Такие фильтры 
могут быть одновременно использованы в соста-
ве демодуляторов сигналов, модулированных по 
амплитуде.
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Abstract

The paper considers the issues of using comb filters (CF), known in radio engineering, as an alternative to continuous 
corrective filters, when they are implemented in controllers in automatic control systems. The convenience of their imple-
mentation in controllers is associated with the organization of a fixed number of sample passes in the processed signal. In 
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this paper, the properties of two types of comb filters of the first order are highlighted and studied in detail: a high-frequency 
filter and a proportional (forming) filter. The characteristics of these filters are taken as a basis for the implementation of 
more complex characteristics of corrective devices in combination with numerical integration algorithms. The analysis of 
the properties of CF was carried out in the frequency domain. It is shown that the initial sections of the frequency charac-
teristics of the CF at certain filter parameters coincide well with the continuous analogues of such devices. It is these areas 
of frequency characteristics, limited by the cutoff frequency of the open system, that determine the coincidence of static 
and dynamic properties of the synthesized system. It is shown that CF reduces on 30 % the level of the standard deviation 
(RMS) of uniformly distributed white noise at the filter output. The decrease in the level of RMS occurs due to the presence 
of periodically recurring dips in the amplitude-frequency response (frequency response) of filters forming a so-called comb. 
Due to the fact that the filters in question "cut out" harmonics in the output signal spectrum that are multiples of the inverse 
of the total duration of the transmitted reference intervals, then a special choice of this duration can not only reduce the 
level of the random signal at the CF output, but at the same time significantly reduce the level of regular interference, if it 
is present. Such filters can be simultaneously used as amplitude modulated signal demodulators.

Keywords: comb filter, frequency characteristics, control system, white noise
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Алгоритмы планирования сглаженных индивидуальных траекторий 
движения наземных роботов*

Введение

Построение  траектории робототехнической 
платформы (РТП) в картографированной сре-
де позволяет использовать разные алгоритмы 
планирования, включая алгоритмы A* [1, 2], 
D* [3], случайных деревьев [4, 5], дорожных 
карт [6], потенциальных полей [7—9], неустой-
чивых режимов [10, 11]. Указанные алгоритмы 
формируют, как правило, негладкие траекто-
рии, которые могут включать участки с осцил-
ляциями. Для сглаживания таких траекторий 
необходимо применять отдельные алгоритмы. 
Также при планировании необходимо учиты-

*Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РНФ в рамках научного проекта № 22-29-00370.

вать скоростной режим движения, определяю-
щийся техническими характеристиками РТП 
[12]. Особенно важно, чтобы планируемая тра-
ектория была реализуемой в ситуации, когда 
робот действует в группе, поскольку отклоне-
ние от заданного пути может приводить к кол-
лизиям [13—16].

Предлагаемый в данной статье подход рабо-
тает в непрерывном пространстве, однако для 
получения траектории первого приближения 
может осуществляться разбиение исходного 
пространства на дискретные ячейки [17—19]. 
Пространственная декомпозиция позволяет 
применять методы дискретного поиска, бази-
рующиеся на теории графов; наибольшую по-
пулярность получили упомянутые выше алго-
ритмы семейств A* и D* [1—3].

Обсуждается разработка алгоритма построения траектории робототехнической платформы, движущейся 
в среде с препятствиями. Алгоритм основан на применении специальной локальной процедуры оптимизации на каж-
дом шаге планирования и позволяет получать более адекватные в физическом смысле программные траектории без 
увеличения вычислительной сложности алгоритмов по сравнению с имеющимися методами. Алгоритм базируется на 
применении модернизированного метода потенциальных полей и последующем сглаживании получившейся траекто-
рии. Модернизация метода потенциальных полей заключается в обосновании параметров отталкивающего и при-
тягивающего многообразий и новом способе детектирования и избегания локальных минимумов. При обнаружении ло-
кального минимума с помощью специального геометрического критерия алгоритм добавляет на карту дополнитель-
ное препятствие, что позволяет избежать его при дальнейшем планировании траектории. Для обхода препятствий, 
которые могут быть аппроксимированы многоугольниками, предложен метод эффективной точки до препятствия, 
являющейся эквивалентом последнего по отношению к текущему расположению движущейся робототехнической 
платформы при применении данного метода планирования.

Предложена двухэтапная методика сглаживания кусочно-линейной траектории. Предполагается, что имеется 
исходная неоптимальная кривая, найденная любым методом планирования. Данная кривая оптимизируется с исполь-
зованием функционала, включающего длину траектории и отклонение оптимизированной кривой от исходной кривой. 
На втором этапе осуществляется сопряжение линейных отрезков планируемой прямой кривыми второго поряд-
ка. В результате планируемая траектория движения представляет собой квадратично-линейную кривую с гладкой 
функцией траекторной скорости. При этом предложенный способ сопряжения прямолинейных участков траектории 
не требует резких изменений скорости при прохождении поворотов.

Рассматриваются и обсуждаются результаты моделирования, подтверждающие эффективность предлагаемой 
методики планирования траекторий движения роботов.

Ключевые слова: планирование траекторий, гладкие траектории, локальные минимумы, робототехническая 
платформа, двумерная среда

РОБОТЫ, МЕХАТРОНИКА
И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
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Алгоритм A* является развитием алгоритма 
Дейкстры, в котором с помощью эвристиче-
ской функции стоимости пути снижена вы-
числительная сложность. Вместе с тем, алго-
ритм требователен к памяти, и число расчетов 
резко растет с ростом числа ячеек разбиения. 
Для снижения требовательности алгоритма 
A* к памяти и его вычислительной сложности 
разработаны алгоритмы с итеративным углу-
блением [20], A* с ограничением памяти [21], 
иерархический A* [22], A* с динамическим из-
менением весов ребер [23, 24].

Более простым является метод потенциаль-
ных полей. Он позволяет планировать маршрут 
в динамических средах, а также получать бо-
лее гладкие траектории [25—27]. Ограничени-
ем метода потенциальных полей является на-
личие локальных минимумов, из которых вы-
ходят с использованием отдельных алгоритмов 
[11, 25]. Кроме того, отталкивающие и, возмож-
но, притягивающие функции лишь частично 
отражают физические аналоги и отличаются 
достаточной сложностью, не позволяющей ис-
пользовать локальные процедуры оптимизации 
на каждом шаге движения. Преимущество ис-
пользования таких процедур возможно и эф-
фективно, если используется простой функ-
ционал, учитывающий правильно обосно-
ванные факторы планирования, с адекватно 
определяемыми коэффициентами настройки.

В связи с изложенными проблемами пред-
лагается использовать модернизированный 
алгоритм потенциальных полей, который по-
зволяет избегать локальных минимумов. Для 
этого детектируется явление "зацикливания 
вокруг точки" и назначаются дополнительные 
препятствия в точках обнаруженных миниму-
мов. Для учета влияния формы препятствий 
предлагается новый метод эффективной точ-
ки, являющейся эквивалентом таких препят-
ствий по отношению к текущему расположе-
нию движущейся РТП.

Для построения сглаженных траекторий 
предлагается методика минимизации про-
странственной кусочно-линейной кривой по 
длине с последующим скруглением участков 
при вершинах дугами окружностей.

Постановка задачи

Рассматривается двумерная прямоугольная 
среда с препятствиями, представленная на 

рис. 1 (см. третью сторону обложки). Отдельные 
препятствия представлены в виде выпуклых 
многоугольников, однако они могут образовы-
вать сложные конфигурации, включая невы-
пуклые фигуры.

Полагается, что путь из текущего в целевое 
положение существует. На рис. 1 (см. третью 
сторону обложки) красной штриховой лини-
ей показана траектория первого приближения, 
которая строится модифицированным методом 
потенциальных полей. Зеленой сплошной ли-
нией представлена оптимизированная траекто-
рия. Дискретность исходной кривой обусловле-
на частотой обновления траектории движения.

Целью данной статьи является разработка 
простого и эффективного алгоритма построе-
ния глобальной траектории, обеспечивающего 
обход локальных минимумов на основании де-
тектировании областей этих минимумов с по-
следующим введением соответствующих вир-
туальных препятствий.

Алгоритм планирования должен сглаживать 
полученную программную траекторию, не до-
пуская значительных осцилляций при дви-
жении в области препятствий. При этом под 
гладкостью понимается отсутствие значитель-
ных осцилляций, возникающих при движении 
вдоль препятствий, и отсутствие разрывов по 
скоростям в точках обновления траектории.

Алгоритм планирования
с обнаружением локальных минимумов

Разрабатываемый модифицированный метод 
планирования отличается способом детектирова-
ния циклических движений относительно точки 
локального минимума. После обнаружения та-
кой точки она считается новым препятствием, от 
которого начинает отталкиваться РТП.

Даны исходная точка A(xA, yA) и целевая 
точка B(xB, yB) и препятствия Xobs,i(xobs,i, yobs,i),
i = 1, 2, ..., Nobs. Рассмотрим итерационную 
процедуру, которая на k-м шаге, k = 1, 2, ..., K, 
K — число итераций, необходимых для дости-
жения окрестности целевой точки, определяет 
векторное приращение ΔXk для перехода в сле-
дующую точку Xk+1: Xk+1 = Xk + ΔXk. Пусть мо-
дуль приращения |ΔXk| = Δr на k-м шаге опре-
делен и равен Δrk = vkΔt, где vk — траекторная 
скорость РТП, Δt — интервал времени между 
соседними отсчетами итерационной процеду-
ры. Требуется максимизировать функционал
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Для определения весовых коэффициентов 
δik, i = 1, 2, ..., Nobs, и δB,k выделим две вложен-
ные окрестности Upr,i1 и Upr,i2 с общим центром 
в точке i-го препятствия и радиусами Rpr,1 < Rpr,2.
Нахождение в окрестности Upr,1 считается наи-
более опасным. Индекс i в обозначении указан-
ных окрестностей далее опускаем в силу их вза-
имной конгруэнтности между собой.

На k-й итерации детектируем препятствия, 
для которых обеспечено вхождение текущей 
точки Xk в их большие окрестности Upr,i2, ис-
пользуя условия

 , ,2,klk obs u prX X R− <  (6)

где ukl, l = 1, 2, ..., Lk, — множество номеров 
этих препятствий. Если это множество пустое, 
то движение осуществляется в направлении 
целевой точки, поэтому весовые коэффициен-
ты назначаются следующим образом: δB,k = 1, 
δik = 0, i = 1, 2, ..., Nobs. Если это множество не-
пустое, то определяется ближайшее к текущей 
точке препятствие с номером i′ = ukl′ (для не-
которого l′ m Lk), и затем анализируется, попа-
дает ли текущая точка в меньшую окрестность 

этого препятствия, т. е. проверяется выполне-
ние условия

 , ,1.k obs i prX X R′− <  (7)

При выполнении условия (7) для весово-
го коэффициента δB,k назначается значение
δB,min n 1, а коэффициенты δik определяются 
по формулам, учитывающим расстояния от 
точки Xk до препятствий из множества ukl:
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и использовано условие нормировки (2). Если 
точка Xk не входит в меньшую окрестность , 1pr iU  
ближайшего препятствия, т. е. условие (7) не вы-
полняется, то назначается δB,k = δB,mean > δB,min, 
а коэффициенты δik определяются по выражени-
ям (8) и (9) с заменой δB,min на δB,mean.

Далее коэффициент δB,k корректируется 
в соответствии с выражением

 , , / .B k B k B k BR X X′δ = δ −  (10)

Здесь RB — характерное расстояние до це-
левой точки, такое что при |Xk – XB | > RB ко-
эффициент ,B k′δ  начинает гиперболически 
зависеть от |Xk – XB | и поэтому значительно 
растет при приближении к целевой точке. Со-
ответствующие модернизированные формулы 
для расчета F1k, F2k получаются из (4) заменой 
δB,k на коэффициент ,B k′δ  (10).

Скорость робота vk варьируется следующим 
образом. Вводится окрестность препятствия, 
которую не должна пересекать РТП. Для вы-
полнения этого условия проверяется, находит-
ся ли точка Xk в пределах радиуса торможения 
Rbr > Rpr,1. Если условие Rbr > Rpr,1 выполняет-
ся, то рассчитывается время Δtbr, которое не-
обходимо для торможения с постоянным уско-
рением. Если это время меньше времени дис-
кретизации итерационной процедуры Δtbr < Δt,
то модуль скорости на следующей итерации 
уменьшается так, чтобы обеспечить равенство 
Δtbr = Δt. Таким образом, модуль скорости vk 
изменяется в зависимости от условий движе-
ния в малой окрестности препятствия. Режим 
принудительного торможения позволяет учи-
тывать особенности РТП, в том числе макси-
мально возможное ускорение, путем варьиро-
вания радиуса Rbr.
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В предлагаемой методике используются 
простые выражения для притягивающих и от-
талкивающих сил, позволяющие оптимизиро-
вать локальный функционал, в результате чего 
находить вектор смещения к следующей точке 
пути. Весовые коэффициенты этого функцио-
нала имеют физический смысл и адаптивно 
перестраиваются.

Для обхода локальных минимумов вначале за-
дается максимальное число шагов Niter, за которое 
РТП должна достичь цели. Далее применяется 
метод потенциальных полей. Если объект не до-
стигает цели, то считается, что он попал в локаль-
ный минимум. В этом случае находится область 
локального минимума. Вводится виртуальное 
круговое препятствие, которое включает окрест-
ность локального минимума. Определяется бли-
жайшая к этому препятствию точка Xnear траекто-
рии, из которой необходимо продолжить движе-
ние. Для того чтобы часть траектории 
в окрестности точки Xnear не пересекла виртуаль-
ное препятствие, целесообразно отстраиваться от 
его границы, т. е. если near ( ),X X i′′′ =  то исходная 
точка уточняется следующим образом: 

near ( )X iX′ = ′′ , где i′ = i′′ – Δi, Δi < i′′, Δi — нату-
ральное положительное число.

Точка nearX ′  считается исходной для планиро-
вания пути по методу потенциальных полей на 
первой итерации с виртуальным препятствием.

Может оказаться так, что РТП вновь по-
падет в тот же локальный минимум, если не 
удалось достаточно точно его детектировать. 
Тогда строится уточненное виртуальное пре-
пятствие, соответствующее данному миниму-
му. Может быть случай, когда РТП успешно 
минует этот минимум и попадает в другой. 
В этих случаях все действия, рассмотренные 
выше, повторяются.

Условие выхода из локального минимума за 
конечное число итераций — принадлежность 
каждой промежуточной начальной точки но-
вого участка траектории уже имеющейся тра-
ектории, смещенной в сторону точки старта А.

Пусть n0 — число узлов конечного участка 
траектории при попадании в область локаль-
ного минимума. Рассчитаем среднюю точку 
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последних n0 узлов. Здесь N — число всех узлов 
траектории.
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Введем меру осцилляций участка траекто-
рии в виде среднего изменения Δψs угла ры-
сканья, которое оценивается в соответствии 
с выражением
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где N′ = i2 – i1 + 1 — число точек обновления 
траектории; i1, i2 — номера узлов траектории, 
образующих ее участок; Δψi — приращение угла 
рысканья на i-м шаге обновления траектории. 
Значение меры (12) для конечного участка тра-
ектории в составе n0 последних узлов обозна-
чим Δψs0 ≡ Δψs(N – n0, N).

Рассмотрим множества новых точек исход-
ной траектории:

 0 2{ ( , )}, ( 1), , ,i iX x y i N n n k N= − − − …  (13)

где k = 1, 2, ..., K < N, n2 = 0, 1, 2... — шаг при-
ращения по числу точек.

Для каждого такого набора определены ве-
личины
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Величина Δψs,k (16) рассчитывается в "скольз-
ящем окне" шириной n0, перемещающемся от 
конца траектории в обратном направлении.

Введем в рассмотрение критерий, учитыва-
ющий два фактора — изменение максималь-
ного удаления и изменение среднего угла от-
клонения:

2 2
max, max,0 ,0 ,( ) / /( ) ( ) .eff k s s kK k X XΔ Δ Δψ Δψ= +  (17)

Определим, на каком шаге k′ значение кри-
терия (17) превысит заданное значение Keff,kr > 1,
т. е. выполнится неравенство

 ,�( ) .eff eff krK Kk >′  (18)
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Согласно выражению (18) до тех пор, пока 
множества (13) при достаточно малых k находят-
ся в области локального минимума, значение 
ΔXmax,k колеблется в малой окрестности значе-
ния ΔXmax,0. Кроме того, имеются осцилляции 
траектории на всех участках, входящих в область 
локального минимума, но от участка к участку 
при малых изменениях k в (13) величина ψs,k ме-
няется слабо. При удалении от локального ми-
нимума коэффициент (17) нарастает, поскольку 
в первом слагаемом величина ΔXmax,k увеличива-
ется, а Δψs,k уменьшается, так как уменьшается 
среднее изменение угла рыскания на участке, 
порожденном узлами i = N – n0 – n2(k – 1), ..., 
N – n2(k – 1).

При достаточно большом значении Keff,kr не-
равенство (18) становится критерием пересече-
ния границы области локального минимума. 
При этом возрастает максимальное расстояние 
от новых точек множества (13) до средней точ-
ки Xmean,k, а осцилляции уменьшаются.

Как только найдено ближайшее множество, 
удовлетворяющее условию (18), вводится до-
полнительное виртуальное препятствие с цен-
тром и радиусом

, mean, , 2, ( , ) ,obs add k obs add s i iX X r k X x y′′ ′′= =  (19)

где i′′ = N – n0 – n2(k′ – 1).
Номер исходной точки X(xi′, yi′), совпадаю-

щей с near,X ′  введенной выше, определяется 
согласно выражению

 3 0 2( 1) ,i i n N n n k i′′= − = − − − − Δ′ ′  (20)

где Δi = [2robs,add/(VΔt)]; [•] — операция отбра-
сывания дробной части; V — крейсерская ско-
рость РТП; Δt — шаг дискретизации.

Для учета формы препятствий внешний 
контур аппроксимируется выпуклым многоу-
гольником. При нахождении РТП рядом с пре-
пятствием рассчитывается расстояние от теку-

щей точки до ближайшей точки многоуголь-
ника. Назовем его эффективным расстоянием 
от текущей точки до препятствия. Далее оно 
используется в методе потенциальных полей.

Алгоритм уменьшения осцилляций

Пусть имеется начальная траектория дви-
жения РТП, представленная точками ( , ),i i iA x y′ ′ ′  
i = 1, 2, ..., N. Рассмотрим алгоритм, позволя-
ющий проводить сглаживание этой траекто-
рии. Заметим, что сглаживание осцилляций 
сопряжено с минимизацией длины траекто-
рии. Поэтому проблема снижения указанных 
осцилляций ставится в виде задачи оптимиза-
ции функционала
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где первое слагаемое есть сумма квадратов от-
клонений координат точек Ai(xi, yi) от исход-
ных точек ( , ),i i iA x y′ ′ ′  а второе — длина целе-
вой кривой Tr. Коэффициенты 0 m δ1, δ2 m 1 
задают степень влияния слагаемых в функ-
ционале (21).

Стационарная точка т
,2 , 1, ,[ ] ,st st st NX x x −…  

т
,2 , 1[ , , ] �st st st NY y y −…  функционала (21) по пере-

менным {xi, yi}, i = 1, 2, ..., N – 1 может быть 
найдена в виде
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Покажем, что в точке (22) выполняется до-
статочное условие локального минимума по 
минорам матрицы Гессе при любых значени-
ях δ1, δ2 таких, что 0 m δ1, δ2 m 1, δG + δL = 1. 
Действительно, матрица Гессе для функцио-
нала (21) есть блочно-диагональная матрица. 
Известно, что если каждый из блоков такой 
матрицы положительно определен, тогда и ре-
зультирующая блочно-диагональная матрица 
также будет положительно определенной [30].

Согласно следствию из теоремы Гершгори-
на [31], для любой симметрической матрицы c 
положительными элементами на главной диа-
гонали достаточным условием положительной 
определенности этой матрицы является условие 
строгого доминирования диагональных эле-
ментов. Для симметрической трехдиагональной 
матрицы Теплица (21) это условие имеет вид

 |δ1 + 2δ2| > 2|–δ2|. (25)

А так как по условию 0 m δ1, δ2 m 1, то (23) 
может быть переписано как

 δ1 + 2δ2 > 2δ2. (26)

Из (26) следует, что достаточным условием 
локального минимума является условие δ1 > 0.

Заметим, что в точке (22) достигается и гло-
бальный минимум функционала (21) в силу 
единственности стационарной точки для этого 
функционала.

При сглаживании могут быть использованы 
два условия — требование не пересечения пре-
пятствий и не превышение некоторого макси-
мального отклонения σkr от исходной кривой. 
Это расхождение имеет смысл среднего значе-
ния амплитуды помеховых осцилляций, кото-
рые должны быть снижены. Это условие будем 
записывать в виде
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Для нахождения траектории минимальной 
длины с учетом указанных условий использу-
ется следующая процедура. Перебираются зна-
чения δ1 в диапазоне [δ1min, δ1max], δ1min n δ1max
с шагом Δδ1 n δ1max. Значение δ1max соответствует 
случаю, когда оптимальное решение без учета 
указанных двух условий дает кривую, наиболее 
близкую к кратчайшему пути между точками 
(x1, y1) и (xN, yN). Если оба условия удовлетворят-
ся, то полученное решение будет оптимальным 
на множестве δ1 ∈ [δ1min, δ1max]. Если хотя бы

одно из этих условий не выполняется, то нуж-
но перейти к большему значению δ1 и далее — 
вновь проверить указанные условия.

Такая процедура повторяется до тех пор, 
пока не найдется такое значение δ1 из интерва-
ла [δ1min, δ1max], при котором удовлетворяются 
оба указанных выше условия, либо пока не бу-
дут исчерпаны все дискретные значения {δ1,k}, 
k = 1, 2, ..., K, соответствующей последователь-
ности.

На рис. 1 (см. третью сторону обложки) 
представлен пример нахождения траектории 
минимальной длины с учетом ограничива-
ющих условий при следующих параметрах:
σkr = 7 м, длина исходной кусочно-линейной 
кривой l0 = 140,28 м. Интервал изменения 
параметра δ1 [δ1min = 0,02; δ1max = 0,98], шаг
Δδ1 = 0,02. Полученная длина сглаженной кри-
вой lopt = 73,87 м при δ1 = 0,22 и σ2 = 7 м. На 
рис. 1 (см. третью сторону обложки) красной 
кривой изображена исходная кусочно-линей-
ная траектория, синим цветом представлены 
кривые на итерациях, зелеными точками по-
казаны узловые точки оптимизированной по 
рассмотренному алгоритму кривой.

Квадратично-линейное сглаживание траектории

После получения кривой с уменьшенными ко-
лебаниями проводится ее сглаживание. Для это-
го применяется аппроксимация прямолинейны-
ми отрезками, гладко сопряженными с дугами 
окружностей [33], строящихся в каждой узловой 
точке исходной кусочно-линейной кривой.

Для сглаживания траекторий в виде от-
дельных точек применяются различные при-
емы, непрерывная линейная интерполяция ве-
сов на границе каждой ячейки, что приводит 
к значительно большему числу базовых точек, 
а также к значительному увеличению времени 
планирования [33].

Также необходимо устранять разрывы ско-
ростей во времени. В противном случае плани-
руемые траектории не позволят двигаться без 
рывков скоростей в узловых точках. Последнее 
может привести к снижению средней скорости 
каждой отдельной РТП и группы в целом.

Вторая причина использования гладких 
временных параметрических представлений 
индивидуальных траекторий заключается 
в требовании замедления движения РТП на 
участках с большой кривизной траектории.
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Для решения указанных проблем кривые 
Безье [34] не подходят, так как они не дают 
возможности моделировать движение с замед-
лением на участках с повышенной кривизной. 
Если параметр кривой Безье считать функ-
цией времени, то возникает нетривиальная за-
дача нахождения этой функции по заданным 
требованиям. Поэтому для реализации проце-
дуры сглаживания будем использовать два гео-
метрических элемента: прямолинейные отрез-
ки и дуги окружностей, которые стыкуются по 
касательным. Траекторная скорость на такой 
объединенной кривой должна быть гладкой 
функцией времени.

На рис. 2 представлен участок кусочно-ли-
нейной кривой, содержащий прямые A1A2 и 
A2A3 с базисными точками A1, A2 и A3. Этот 
участок всегда можно заменить дугой некото-
рой окружности с центром в точке M, радиу-
сом R и двумя прямыми отрезками A1B, CA3, 
C — точка касания окружности.

Величины R и l′ определяются следующими 
выражениями:

 
(1 cos )

;
sin

d
l

+ ψ′ =
ψ

 (28)

 /tg ,R l ′= ψ  (29)

где ψ = ϕ/2 — половина угла поворота векто-
ра скорости РТП при переходе с линейного 
участка A1B на CA3 после окончания движения 
по дуге.

На рис. 3 представлен график изменения 
планируемой скорости на повороте.

Параметрическое представление участка 
дуги имеет вид

 
( ) cos( ( ) ),

( ) sin( ( ) ),
M c l

M c l

x t x R s t t

y t y R s t t

= + − + α

= + − + β
 (30)

где tl — время начала движения по дуге BC; 
sc(t – tl) — угловое расстояние, пройденное по 
окружности дуги к моменту времени t, причем 
sc(0) = 0; α и β — неопределенные постоянные 
углы.

Для получения гладкой функции скорости 
будем исходить из следующего требования: на 
линейных участках скорость РТП постоянна 
и равна крейсерской скорости V, а на дуговых 
участках профиль скорости дан обобщенным 
выражением

 ( ) ( ) cos[ ( )/ ] ( ),lv t a t t t b= ϕ π − Δ + ϕ  (31)

где Δt — половина периода движения по участ-
ку BC;

( ) 0,5( ( )), ( ) 0,5( ( )),c ca V V b V Vϕ = − ϕ ϕ = + ϕ  (32)

Vc (ϕ) — монотонно убывающая функция угла 
поворота ϕ, характеризующая минимальное 

значение скорости, которое долж-
но быть достигнуто на локальном 
участке движения по дуге.

Непосредственной проверкой 
легко убедиться в непрерывности 
функции скорости, задаваемой ука-
занным способом.

Функция Vc(ϕ) при ϕ = 0 прини-
мает максимальное значение, рав-
ное крейсерской скорости Vc(0) = V.
При ϕ = π скорость принимает ми-
нимально возможное для данной 
РТП значение Vc(π) = V0, определяе-
мое ее техническими характеристи-

Рис. 2. Геометрия задачи по определению окружности со-
пряжения
Fig. 2. Geometry of the problem of determining the conjugation 
circle

Рис. 3. Изменение планируемой скорости на повороте
Fig. 3. Changes in the planned speed on the turn
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ками. Тогда в приближении линейности Vc(ϕ) 
получим

 0( ) ( ) / .cV V V Vϕ = − − ϕ π  (33)

Целесообразным является введение пропор-
циональной зависимости между минимально до-
пустимой скоростью на криволинейных участках 
V0 и скоростью на линейных участках V. В этом 
случае выражение (33) принимает вид

 [1 (1 ) / ]) ,(c kV V= − − η ϕ πϕ  (34)

где принято, что V0 = ηV, η = const < 1.
При условии (34) половина времени про-

хождения дугового участка есть

 / .сt R bΔ = ψ  (35)

Таким образом, на линейном участке РТП 
двигается с постоянной скоростью V, а на по-
вороте скорость косинусоидально спадает до 
уровня Vc(ϕ) (34). Если минимально допусти-
мая скорость пропорциональна величине V, то 
минимальная скорость на повороте также про-
порциональна V согласно (34).

Отметим, что алгоритм уменьшения ос-
цилляций может сглаживать как нежелатель-
ные осцилляции, так и колебания, связанные 
с маневрами уклонения и обхода препятствий. 
Необходимо рассматривать расстояние dmin,line 
минимального прямолинейного участка тра-
ектории одиночной РТП. Вся исходная кривая 
разбивается на участки, длина каждого из ко-
торых равна примерно dmin,line. Далее для каж-
дого участка решается задача минимизации 
осцилляций, при этом граничные точки вы-
деленных участков являются неподвижными 
в процессе оптимизации. После этого полу-
ченная кусочно-ломаная кривая подвергается 
квадратично-линейному сглаживанию.

Результаты ч исленного моделирования

При моделировании создана среда размером 
1000 Ѕ 1000 м, на которой генерируются тетра-
гональные препятствия. Точка старта и цели 
выделены красными кружками. Траекторная 
скорость и шаг времени моделирования рав-
ны: V = 6 м/с, Δt = 1 с. Максимальное число 
шагов, отводимое на одну итерацию, подо-
брано экспериментально и составило M = 500. 
Число узлов конечного участка траектории и 
переменного участка "скользящего окна", ис-

пользуемых в процедуре обхода локальных ми-
нимумов, n0 = 60.

На рис. 4 (см. третью сторону обложки) 
представлен случай, когда планирование при-
меняется без алгоритма обнаружения локаль-
ного минимума. В этом случае РТП до цели не 
доходит, процесс прекращается при достиже-
нии предельного значения Niter = 300.

На рис. 5 (см. третью сторону обложки) 
представлены результаты моделирования ме-
тода планирования с алгоритмом обнаруже-
ния локальных минимумов. В приведенных 
двух примерах достаточно двух итераций для 
выхода из локального минимума. На рис. 5 
(см. третью сторону обложки) красными кру-
гами, расположенными в малых окрестностях 
препятствий, показаны области локальных 
минимумов. Зелеными линиями представлены 
соответствующие сглаженные траектории, по-
лученные после применения модифицирован-
ного метода потенциальных полей. В результа-
те сглаживания для первого примера удается 
уменьшить параметр Δψs в (18) от значения 2,21 
до значения 0,071, а для второго — от 2,37 до 
значения 0,063.

На рис. 6 (см. третью сторону обложки) при-
ведены результаты моделирования для среды, 
в которой имеется несколько локальных ми-
нимумов.

В ходе исследования проведена серия из 
200 экспериментов со случайной картой. Во 
всех случаях достигнута целевая точка, в 34 % 
примеров детектированы локальные миниму-
мы с последующим их обходом по предложен-
ной выше процедуре. При этом уменьшение па-
раметра Δψs в результате применения процеду-
ры сглаживания составляет от 19,4 до 59,2 раз.

Получено, что модифицированный метод 
потенциальных полей с алгоритмом детек-
тирования и обхода локальных минимумов и 
двухэтапной процедурой сглаживания позво-
ляет с небольшими вычислительными затрата-
ми и с малым набором обоснованно выбирае-
мых параметров получить гладкую траекторию 
РТП. В отличие от метода случайной генера-
ции направления движения из точки локаль-
ного минимума, предложенного в работе [35], 
данный метод позволяет выводить робота из 
области циклических движений.

В отличие от метода неустойчивых режимов 
[11, 25], в котором за счет контролируемых би-
фуркаций в динамике робота обеспечивается 
выход из области локального минимума при 
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определенных массоинерционных и движи-
тельно-рулевых ограничениях, предлагаемый 
метод является кинематическим, работающим 
безотносительно к динамике объекта. Очевид-
но, что максимальный учет кинематических 
особенностей движения в отношении локали-
зации минимумов потенциальных функций 
обеспечивает менее жесткие требования к ко-
нечной системе управления роботом.

Заключение

В настоящей работе предложено использо-
вать модернизированный алгоритм потенци-
альных полей, позволяющий избегать локаль-
ных минимумов за счет детектирования явле-
ния "зацикливание вокруг точки". Алгоритм 
базируется на оптимизационной процедуре, 
в которой функционал качества включает от-
талкивающую и притягивающую составляю-
щие, имеющие квадратичную форму. Пара-
метры этих составляющих обосновываются 
в большей степени, чем в исходном методе по-
тенциальных полей.

Для учета препятствий многоугольной фор-
мы предложен метод эффективной точки, яв-
ляющейся эквивалентом таких препятствий 
по отношению к текущему положению движу-
щейся РТП.

Для сглаживания траекторий предлагает-
ся двухступенчатая методика, включающая 
минимизацию полученной пространствен-
ной кусочно-линейной кривой по длине, по-
следующее построение кусочно-квадратичной 
кривой и ее временную параметризацию. Про-
цедура обеспечивает сглаживание траектории 
в окрестностях ее вершин, а также управление 
траекторной скоростью робота с учетом осо-
бенностей кинематики РТП на поворотах.

Полученные результаты моделирования 
подтверждают эффективность процедуры на-
хождения локальных минимумов, а также их 
обход для сред с множеством минимумов. При 
этом вычислительная сложность предлагае-
мых алгоритмов не выше сложности алгорит-
мов, предложенных в работах [11, 25—27, 35].

В дальнейшем описанные алгоритмы пла-
нируется использовать в системе группового 
управления движением РТП. В таких системах 
особенно важно получение гладких физически 
реализуемых траекторий, поскольку отклоне-
ние от них может приводить к коллизиям.
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Abstract

The article is devoted to the development of an algorithm for constructing the trajectory of a robotic platform moving in 
an environment with obstacles. This algorithm is based on the application of a special local optimization procedure at each 
planning step and allows us to obtain feasible program trajectories without increasing the computational complexity of algo-
rithms compared to existing methods. The algorithm is based on the application of the improved method of potential fields 
and subsequent smoothing of the resulting trajectory. The improving of the potential field method consists in a new way of 
detecting and avoiding local minima. When a local minimum is detected, it is added to the map as an additional obstacle, 
which makes it possible to avoid it during further trajectory planning. To circumvent obstacles that can be approximated 
by polygons, the method of the effective point to the obstacle is proposed, which is the equivalent of the latter in relation to 
the current location of the moving robotic platform when using this planning method. A two-stage technique for smoothing 
piecewise linear trajectories is proposed. It is assumed that there is some initial suboptimal curve found by any planning 
method. This curve is optimized using a functional that includes the length of the trajectory and the deviation of the op-
timized curve from the original curve. At the second stage, the linear segments of the planned straight line are conjugated 
with second-order curves. As a result, the planned trajectory of motion is a quadratic-linear curve with a smooth function 
of the trajectory velocity. At the same time, the proposed method of coupling rectilinear sections of the trajectory does not 
require sudden changes in speed when passing turns. Simulation results confirming the effectiveness of the proposed method 
of planning the trajectories of robots are considered and discussed.
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Технологии искусственного интеллекта в задачах управления 
автономным необитаемым подводным аппаратом*

Введение

Автономные  необитаемые подводные ап-
параты (АНПА) являются перспективным 
средством исследования и освоения Мирового 
океана [1—3].

Наиболее актуально применение АНПА 
в районах, покрытых льдом, а также на больших 
глубинах, недоступных для подводных лодок.

Особое место среди АНПА занимают ап-
параты тяжелого класса, которые могут взять 
на себя многие функции, традиционно возла-
гающиеся на специализированные надводные 
суда, подводные лодки и обитаемые подводные 
аппараты [4]. К этим функциям относятся:

— поиск полезных ископаемых на морском 
шельфе;

— доставка грузов в труднодоступные районы;
— прокладка подводных линий связи;
— поиск затонувших кораблей и самолетов;

*Работа выполнена при поддержке Российского научного 
фонда (проект 22-29-00320).

—  экологический мониторинг Мирового 
океана;

— исследование морской флоры и фауны;
— проведение подводных археологических 

исследований;
— охрана территориальных вод от несанк-

ционированного вторжения иностранных под-
водных объектов;

— поиск и уничтожение морских мин.
АНПА тяжелого класса могут эффективно 

использоваться также в военной сфере, по-
скольку их применение хорошо вписывает-
ся в концепцию сетецентрической войны на 
море, возобладавшую в мире в последние де-
сятилетия [5—9].

При этом одним из ключевых вопросов 
создания АНПА является разработка эффек-
тивной системы управления, назначение кото-
рой — обеспечить максимально точное выпол-
нение предварительно загруженного маршрут-
ного задания, представляющего собой набор 
формализованных инструкций, привязанных 
ко времени и географическим координатам [9].

Целью работы является изложение опыта разработки с использованием технологий искусственного интеллекта 
(ИИ) алгоритмов, реализуемых в системе управления АНПА. Изложен взгляд автора на содержаниие понятия ИИ 
применительно к созданию сложных технических систем. Выделены две наиболее перспективные, по мнению автора, 
технологии ИИ: 1) разработка базового алгоритма и его совершенствование на основе результатов всестороннего 
моделирования в различных условиях эксплуатации; 2) создание проблемно-ориентированной искусственной нейрон-
ной сети и ее глубокое обучение с использованием большого количества экспериментально полученного обучающего 
материала. Констатируется, что обе технологии достаточно трудоемки и требуют продолжительного времени 
для реализации. Но если в технологии моделирования ключевую роль играет полнота и адекватность моделирования 
условий, в которых предполагается функционирование создаваемой системы, то в технологии машинного обучения 
на передний план выходит наличие достаточного количества обучающего материала (в случае разработки систем 
технического зрения — изображений распознаваемых объектов, число которых может исчисляться многими тыся-
чами). В работе приведена структура мультиагентной системы управления АНПА, сделан акцент на сложности 
решаемых ею задач и необходимости применения при ее создании технологий ИИ. Показано, что из всех задач, 
решаемых системой управления АНПА, методы ИИ наиболее востребованы для решения двух категорий задач: 1) 
распознавания сложившейся на данный момент ситуации и принятия в этой ситуации адекватного решения в ин-
тересах выполнения маршрутного задания; 2) поиск назначенного донного объекта среди множества других донных 
объектов естественного и искусственного происхождения. Применение технологий ИИ продемонстрировано на при-
мере разработки с использованием специально созданного стенда моделирования алгоритма управления АНПА при 
обходе протяженного препятствия. Предложено задачу обнаружения и распознавания назначенного донного объекта 
решать с применением технологии глубокого обучения проблемно-ориентированной искусственной нейронной сети 
с той особенностью, что обучающий материал формируется программным путем в виде цифровых изображений ис-
комого донного объекта на выходе гидроакустических, оптических и электромагнитных средств мониторинга дна 
в различных условиях их наблюдения.

Ключевые слова: автономный необитаемый подводный аппарат, искусственный интеллект, имитационное моде-
лирование, искусственные нейронные сети, глубокое обучение
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Сложность создания эффективной системы 
управления АНПА состоит в том, что точное 
выполнение маршрутного задания затруднено 
по целому ряду причин — как внешних, так и 
внутренних. К внешним относятся:

— отклонение АНПА от заданного маршру-
та, обусловленное погрешностями навигации, 
необходимостью расхождения с обнаруженны-
ми подвижными подводными объектами и об-
хода неподвижных препятствий;

— непредвиденные изменения скорости и/
или направления течения, влекущие за собой 
изменения параметров движения АНПА;

— изменение границ ледового покрова, что 
препятствует всплытию для обсервации в на-
значенное время.

Большинство из перечисленных факторов 
приводит к дополнительным временным и 
энергетическим затратам и, в конечном счете, 
к необходимости корректировки маршрутно-
го задания. Ситуация еще более осложняется 
в условиях преднамеренного противодействия 
выполнению миссии, что имеет место при 
применении АНПА в специальных операциях.

Внутренними факторами являются неис-
правности аппаратной части АНПА и неустра-
нимые сбои программного обеспечения, что 
также приводит к необходимости корректи-
ровки маршрутного задания, а в ряде случаев 
и к прекращению миссии.

Перечисленные негативные факторы, а также 
необходимость учитывать объем запасов электро-
энергии, ограничения по скорости хода, глубине 
погружения, точности автономной навигации, 
дальности гидроакустической связи существен-
но осложняют принятие системой управления 
эффективного решения, обеспечивающего до-
стижение цели миссии. По этой причине система 
управления АНПА должна обладать способно-
стью реализовывать сложные трудно формали-
зуемые адаптивные алгоритмы. Из этого следу-
ет вывод, что при создании систем управления 
АНПА нельзя обойтись без применения техноло-
гий искусственного интеллекта (ИИ).

Целью работы является изложение опыта разра-
ботки алгоритмов, реализуемых в системе управ-
ления АНПА, с применением технологий ИИ.

Что такое искусственный интеллект и как его 
применять на практике

Словосочетание "ИИ" является одним из 
часто употребляемых в наше время. Однако 

анализ публикаций показывает, что единства 
понимания, что такое ИИ и как его применять 
на практике, на сегодняшний день нет, в том 
числе и среди специалистов. Поэтому не будет 
лишним изложить взгляд разработчика систем 
управления АНПА на содержание ИИ приме-
нительно к его практическому использованию 
для создания сложных технических систем.

В мире развиваются два слабо связанных на-
учных направления с одинаковым названием 
"ИИ". Первое из них, именуемое "сильным ИИ", 
ищет ответ на вопрос "Может ли машина мыс-
лить?", который поставил в 1950 г. Алан Тью-
ринг, предложивший также тест (тест Тьюрин-
га) для оценивания интеллекта машины [10, 11]. 
В этом направлении работают философы, пси-
хологи, нейрофизиологи, IT-специалисты.

Второе направление, называемое "слабым ИИ", 
рассматривает ИИ как набор технологий решения 
практических задач с использованием ЭВМ.

Термин "artificial intelligence (AI)" предло-
жил в 1956 г. Джон МакКарти [12], основатель 
функционального программирования и разра-
ботчик алгоритмического языка символьных 
вычислений Lisp. При этом следует заметить, 
что МакКарти, предлагая термин AI, имел 
в виду не интеллект как способность мыслить 
(интеллект в английском языке определяется 
словом intellect), а способность получать по-
лезную информацию (intelligence в англий-
ском языке используется в смысле получения 
необходимых данных, разведки). В результате 
некорректный перевод на русский язык тер-
мина AI привел к тому, что в русскоязычной 
литературе оба направления нередко тракту-
ются как единое целое и, как следствие этого, 
под ИИ часто понимается создание программ 
для ЭВМ, имитирующих работу человеческо-
го мозга, что сужает область применения ИИ. 
Далее будем вести речь только о втором на-
правлении развития ИИ, т. е. о применении 
технологий ИИ для решения практических за-
дач с использованием ЭВМ.

В СССР развитие ИИ началось в 60-х годах 
прошлого века [13]. Сначала исследования ве-
лись в рамках кибернетики. В конце 70-х го-
дов ИИ был признан разделом вновь создан-
ного научного направления информатики. 
Наиболее заметный вклад в развитие ИИ 
в СССР внесли Г. С. Поспелов, Д. А. Поспелов, 
С. Ю. Маслов.

Бум в развитии ИИ в мире наступил в по-
следние десятилетия во многом благодаря рез-
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кому росту характеристик ЭВМ и развитию 
метода глубокого обучения искусственных 
нейронных сетей [14, 15].

В России руководством страны утверждены 
Национальная стратегия развития ИИ и меха-
низм ее реализации [16, 17]. Цель, поставлен-
ная в этих документах, — развитие отечествен-
ных технологий ИИ.

Международная конференция по ИИ 
Artificial Intelligence Journey вошла в топ между-
народных научных конференций [18]. В 2020 г. 
в ней в online-режиме приняли участие более 
20 тысяч ученых и специалистов со всего мира, 
в том числе Президент РФ В. В. Путин.

Применение ИИ в технике — это не что 
иное, как разработка алгоритмов решения 
с использованием ЭВМ сложных практиче-
ских задач. Под сложностью задачи понимает-
ся многовариантность алгоритма ее решения 
и зависимость качества результата как от вы-
бранного варианта, так и от некоторых изме-
няющихся внешних условий.

Попросту говоря, ИИ необходим в тех слу-
чаях, когда теоретически разработать эффек-
тивный (!) алгоритм решения задачи затруд-
нительно. Наглядным примером этого являет-
ся история разработки в разных странах мира 
программы для игры в шахматы. В 70-х годах 
прошлого века в СССР она создавалась кол-
лективом высококвалифицированных специ-
алистов под руководством экс-чемпиона мира, 
доктора технических наук М. М. Ботвинника. 
Однако несмотря на все усилия долгое вре-
мя разрабатываемая программа проигрыва-
ла даже средним игрокам. И только в 1997 г. 
созданный в США с применением технологий 
ИИ шахматный процессор Deep Blue позво-
лил со счетом 3,5:2,5 обыграть чемпиона мира 
Г. К. Каспарова [19].

ИИ дает положительный эффект в тех слу-
чаях, когда преимущества ЭВМ по быстродей-
ствию и объему памяти оказываются более важ-
ными, чем опыт, логика и интуиция человека.

Сегодня ИИ применяется для решения 
практических задач во многих областях че-
ловеческой деятельности. ИИ крайне востре-
бован в военной сфере, поскольку наиболее 
сложные задачи, требующие применения ИИ, 
возникают при противоборстве с разумным 
противником.

Понятие ИИ тесно связано с понятием "ро-
бот". Под роботом понимается техническая 
система, как правило, перемещающаяся в про-

странстве, способная самостоятельно распоз-
навать сложившуюся ситуацию и находить 
рациональное целенаправленное поведение 
в этой ситуации. Заметим, что под данное 
определение робота не подпадают безэкипаж-
ные технические системы, управляемые опе-
ратором по каналам связи.

Таким образом, ИИ — набор технологий ре-
шения сложных практических задач. Результа-
том применения ИИ является алгоритм реше-
ния задачи, реализованный в виде программы 
для ЭВМ.

В литературе описан широкий набор техно-
логий ИИ, но среди них по продуктивности 
выделяются две — моделирование и машинное 
обучение.

Моделирование заключается в разработке 
специалистами в конкретной предметной об-
ласти базовой версии алгоритма решения за-
дачи и ее последующая доработка посредством 
всестороннего имитационного моделирова-
ния. Эта технология применяется, в первую 
очередь, для решения задач управления тех-
ническими системами в сложной обстановке. 
С использованием этой технологии была соз-
дана программа для игры в шахматы Deep Blue.

Машинное обучение позволяет выявлять 
закономерности в обучающем материале. На 
сегодняшний день из всех разновидностей ма-
шинного обучения на передний план выдви-
нулось глубокое обучение искусственных ней-
ронных сетей (ИНС) [14, 15]. Для применения 
этой технологии специалисты в конкретной 
предметной области должны спроектировать 
(или выбрать готовую) ИНС, ориентированную 
на решение конкретной задачи, и провести ее 
глубокое обучение с использованием большого 
количества обучающего материала. Данная тех-
нология, в первую очередь, применяется в си-
стемах технического зрения для распознавания 
образов, например, лиц в толпе, наземных объ-
ектов по снимкам из космоса либо с самоле-
та. Однако делаются попытки применять ее и 
в других областях и, более того, провозгласить 
ее основной технологией ИИ.

Обе описанные технологии достаточно тру-
доемки и требуют продолжительного времени 
для реализации. Но если в технологии модели-
рования ключевую роль играет полнота и адек-
ватность моделирования условий, в которых 
предполагается функционирование создавае-
мой системы, то в технологии машинного об-
учения на передний план выходит наличие до-
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статочного количества обучающего материала 
(в случае разработки систем технического зре-
ния число изображений распознаваемых объ-
ектов может исчисляться многими тысячами).

Еще очень важен следующий момент. Ал-
горитмы решения практических задач, полу-
ченные путем машинного обучения, форми-
руются автоматически и без возможности их 
корректировки (улучшения). В результате все 
пробелы в обучающем материале сказывают-
ся на их эффективности. При использовании 
технологии моделирования доводка алгорит-
мов до требуемого качества осуществляется ос-
мысленно специалистами в соответствующей 
предметной области на основе анализа недо-
статков, выявленных в процессе моделирова-
ния. Из этого следует вывод, что при созда-
нии критических систем, от которых требуется 
высокая эффективность функционирования 
в любых условиях, целесообразно базировать-
ся на технологии моделирования.

Объединяет обе рассмотренные технологии 
то, что специалист сначала должен разработать 
некий прообраз будущего алгоритма решения 
задачи, а затем, путем отработки на основе 
моделирования либо глубокого обучения, до-
вести его до состояния, когда он будет обеспе-
чивать требуемую эффективность.

Структура системы управления АНПА

Подходам к созданию системы управления 
АНПА как в России, так и за рубежом по-
священо большое число публикаций, которое 
постоянно растет. Известно [20, 21], что по-
строить централизованную (мульти-
объектную) систему управления всеми 
радиоэлектронными и техническими 
средствами АНПА весьма затрудни-
тельно. Особенно это касается АНПА 
тяжелого класса, которые предназна-
чены для работы на значительных 
расстояниях от базы и в широком ди-
апазоне глубин и оборудованы широ-
ким набором радиоэлектронной ап-
паратуры и технических средств. Для 
таких АНПА наилучшим образом 
подходит система управления с муль-
тиагентной структурой [22, 23].

Мультиагентная структура управле-
ния (рис. 1) предполагает, что каждая 
система АНПА является самостоятель-

ным интеллектуальным агентом с собственной 
системой управления. Чтобы обеспечить сла-
женное взаимодействие агентов, предусмотрен 
специальный агент-диспетчер, называемый про-
граммным комплексом управления (ПКУ) [23], 
который должен своевременно посылать зада-
ния (команды) системам АНПА (точнее их си-
стемам управления). Для выполнения поступив-
шей команды система АНПА может привлекать 
другие системы либо запрашивать у них данные.

Далее с учетом результатов выполнения от-
данных команд диспетчер формирует новые. 
Если в процессе осуществления миссии выяс-
няется, что в силу возникших обстоятельств 
в точности выполнить маршрутное задание не 
представляется возможным, диспетчер кор-
ректирует его.

В силу децентрализации системы управле-
ния АНПА упрощаются алгоритмы, реализуе-
мые диспетчером, и существенно сокращается 
объем данных, циркулирующих между диспет-
чером и системами АНПА.

На рис. 1 приведена структурная схема муль-
тиагентной системы управления АНПА тяже-
лого класса, включающая, кроме диспетчера, 
четыре радиоэлектронные системы (навигации, 
освещения обстановки, радиосвязи и позици-
онирования, гидроакустической связи и по-
зиционирования), а также четыре технические 
системы (генерации и распределения электро-
энергии, движительно-рулевую, дифферентов-
ки, аварийной сигнализации). В качестве дис-
петчера технических систем выступает система 
управления техническими средствами, куда 
передаются все сложные алгоритмы управле-

Рис. 1. Структурная схема мультиагентной системы управления АНПА
Fig. 1. The structure of the AUV multiagent control system
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ния, что позволяет еще более упростить работу 
центрального диспетчера. При необходимости 
перечень систем АНПА может быть расширен, 
например, за счет систем сменной нагрузки.

Обмен данными в системе управления 
АНПА осуществляется по сети, что позволяет 
каждой системе иметь доступ ко всем данным.

Применение технологий
искусственного интеллекта для создания 

системы управления АНПА

Из всех задач, решаемых системой управле-
ния АНПА, выделяются две задачи, требую-
щие применения технологий ИИ:

1) разработка алгоритмов управления АНПА, 
обеспечивающих выполнение маршрутного за-
дания на миссию в условиях сложившейся об-
становки;

2) поиск и распознавание назначенного дон-
ного объекта среди множества других донных 
объектов естественного и искусственного про-
исхождения.

Технология разработки алгоритмов 
управления АНПА, обеспечивающих 

выполнение маршрутного задания на миссию

Для решения этой задачи была выбрана тех-
нология моделирования по следующим при-
чинам:

— поскольку от качества управления АНПА 
зависит как его безопасность, так и безопас-
ность других обитателей океана естественного 
и искусственного происхождения, к системе 
управления АНПА предъявляются высокие 
требования;

— ситуации, возникающие в процессе мис-
сии АНПА, складываются в результате воз-
действия комплекса внешних и внутренних 
факторов, при этом весь перечень возможных 
ситуаций предсказать затруднительно;

— получить достаточный объем обучающего 
материала для применения технологии глубоко-
го обучения ИНС, особенно на стадии проекти-
рования АНПА, не представляется возможным.

С учетом этих обстоятельств был создан спе-
циальный стенд моделирования на базе высо-
копроизводительного сервера с развитой систе-
мой отображения, состоящий из двух частей:

1) цифрового двойника системы управления 
АНПА, имеющего структуру, изображенную 

на рис. 1, но вместо реальных систем АНПА 
использующего их программные (цифровые) 
модели;

2) цифрового полигона, представляющего 
собой набор программных имитаторов, позво-
ляющих максимально полно и адекватно ими-
тировать:

— географические и гидроакустические ус-
ловия в районе миссии АНПА;

— навигационно-гидрографические сред-
ства, установленные в районе (сигналы спут-
никовой и радионавигационной систем, сиг-
налы донных маяков-ответчиков, пассивные 
подводные ориентиры);

— подвижные подводные и надводные объ-
екты;

— неподвижные препятствия (береговую 
черту, подводные горы);

— сигналы на выходе приемных гидроаку-
стических антенн системы освещения обста-
новки;

— сигналы на выходе навигационных дат-
чиков измерения курса, скорости, глубины 
АНПА и глубины под килем;

— сигналы систем радио- и гидроакустиче-
ской связи;

— динамику расхода запаса электроэнергии;
— динамику выхода из строя технических 

средств АНПА.
Рассмотрим задачу управления АНПА при 

обходе неподвижного препятствия, которую 
удалось решить путем моделирования с ис-
пользованием разработанного стенда.

В качестве неподвижных препятствий могут 
выступать [24]:

— при плавании АНПА вдоль береговой 
черты — берег;

— при плавании в непосредственной бли-
зости от дна — неровности морского дна и за-
тонувшие корабли;

— при плавании подо льдом — неровности 
нижней кромки льда;

— при плавании в высоких широтах — айс-
берги;

— при плавании в океанах — мусорные 
острова;

— при всплытии АНПА на поверхность — 
надводные корабли и суда, в том числе лежа-
щие в дрейфе.

В известных публикациях [1, 25—28] дан-
ная задача рассматривается применительно 
к АНПА легкого класса, оснащенным высоко-
частотными впередсмотрящими гидролокато-
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рами с узкими секторами обзора и с дальностью 
обнаружения препятствий не более 100 м. На-
личие гидролокаторов указанного типа предпо-
лагает обход неподвижного препятствия путем 
огибания на небольшом расстоянии каждой не-
ровности (рис. 2, a). В связи с этим основной 
проблемой, решаемой системой управления, 
является выбор скорости АНПА, при которой 
радиус его циркуляции позволит безопасно со-
вершить маневр огибания очередной неровно-
сти. Ввиду этого время обхода неподвижного 
препятствия и, соответственно, энергетические 
затраты на эту операцию велики.

Для АНПА тяжелого класса, оборудованных 
мощной энергетической системой, развитыми 
средствами навигации и освещения подводной 
обстановки [4], появилась возможность решать 
рассматриваемую задачу путем заблаговремен-
ного обнаружения препятствия и безопасного 
его обхода на большой скорости, т. е. за мини-
мальное время (рис. 2, б).

Путем моделирования различных вариантов 
решения данной задачи был выбран наиболее 
эффективный вариант, состоящий в следую-
щем [29]. В процессе плавания система управ-
ления АНПА с использованием гидролокатора 
контролирует наличие препятствий во всем 
секторе обзора гидролокатора. При обнару-
жении препятствия гидролокатор определяет 
сектор курсовых углов, в котором наблюдает-
ся препятствие. Если этот сектор соизмерим 
с шириной характеристики направленности 
антенны, система управления принимает ре-
шение об обнаружении точечного объекта 
(подвижного либо неподвижного) и организует 
расхождение с ним по правилам кораблевож-
дения. При наблюдении препятствия в широ-
ком секторе курсовых углов препятствие при-
знается протяженным.

Обход протяженного пре-
пятствия начинается с попытки 
преодолеть его путем изменения 
глубины [1]. Для этого при плава-
нии подо льдом либо в районах, 
в которых высока вероятность 
наличия мусорных островов, 
АНПА, не изменяя курса, погру-
жается на допустимую глубину 
(рис. 3, а), а в остальных районах 
всплывает на допустимую глу-
бину (рис. 3, б). Если в процессе 
изменения глубины препятствие 
перестает наблюдаться, АНПА 

прекращает дальнейшее изменение глубины и 
продолжает движение прежним курсом.

Если маневрирование по глубине не при-
вело к желаемому результату (например, в том 
случае, когда препятствие оказалось берего-
вой чертой), АНПА приступает к обходу пре-
пятствия по горизонтали. Для этого, в пер-
вую очередь, определяется пространственная 
ориентация лицевой части препятствия. Это 
достигается измерением гидролокатором дис-
танции до препятствия на крайних курсо-
вых углах сектора курсовых углов, в котором 
наблюдается препятствие (рис. 4, а). Затем 
в предположении, что лицевая часть препят-
ствия представляет собой вертикально стоя-
щую плоскость, рассчитывается пеленг Pelobst 
линии пересечения этой плоскости с дном:

Рис. 2. Схема обхода препятствия:
а — АНПА легкого класса; б — АНПА тяжелого класса
Fig. 2. The scheme of obstacle avoidance:
а — by light AUV; б — by heavy AUV

Рис. 3. Схема обхода протяженного препятствия путем изменения глубины:
а — при плавании подо льдом и в районах мусорных островов; б — в остальных 
районах
Fig. 3. The scheme of obstacle avoidance by depth changing:
а — when sailing under the ice; б — in regions of garbage islands
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— при поиске и нейтрализации донных мин;
— при инспекции подводных сооружений, 

добывающих платформ, подводных трубопро-
водов и кабелей.

Сложность решения этой задачи состоит 
в том, что поиск назначенного объекта осу-
ществляется путем его выявления (распозна-
вания, идентификации) среди множества дон-
ных объектов естественного и искусственного 
происхождения. При этом для решения задачи 
используются средства мониторинга дна, ра-
ботающие на разных физических принципах: 
многолучевых эхолоты, гидролокаторы боко-
вого обзора (рис. 5), профилографы, электро-
магнитные искатели, телекамеры.

где Pleft, Pright — пеленги, соответствующие 
крайнему левому и крайнему правому курсо-
вым углам; Rleft, Rright — дистанции, соответ-
ствующие пеленгам Pleft, Pright.

Определив пространственную ориентацию 
препятствия, система управления АНПА выби-
рает направление движения вдоль линии Pelobst, 
которое ближе к генеральному курсу АНПА, и 
ложится на курс обхода препятствия (рис. 4, б).

Поскольку на практике лицевая сторона 
препятствия не является плоскостью, систе-
ма управления во время движения вдоль пре-
пятствия по данным гидролокатора по фор-
муле (1) периодически уточняет ориентацию 
препятствия и корректирует курс АНПА так, 
чтобы расстояние от АНПА до препятствия не 
было меньше величины, содержащейся в базе 
данных системы управления.

Движение вдоль препятствия осуществля-
ется до тех пор, пока препятствие не перестает 
наблюдаться гидролокатором (рис. 4, в). После 
этого АНПА прежним курсом должен пройти 
некоторую заданную дистанцию, а затем лечь 
на курс движения в целевую точку (рис. 4, г).

Технология решения задачи поиска
и распознавание назначенного донного объекта

Задача поиска донных объектов возникает:
— при поиске затонувших кораблей, подвод-

ных лодок, самолетов и других объектов, ока-
завшихся на дне;

2 2

sin[2( )]
arcsin ,

2 cos[2( )]

right right left
obst left

left right left right right left

R P P
Pel P

R R R R P P

−
= −

+ − −
 (1)

Рис. 4. Схема обхода протяженного препятствия без изменения глубины плавания
Fig. 4. The scheme of obstacle avoidance not changing the depth

Рис. 5. Работа гидролокатора бокового обзора, установлен-
ного на АНПА
Fig. 5. A work of a side-view sonar, embedding on AUV
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Однако каждое из этих средств имеет как 
достоинства, так и ограничения. В частности:

— многолучевой эхолот позволяет просма-
тривать достаточно широкую полосу (до 200 м), 
но имеет низкую разрешающую способность, 
как правило, не позволяющую достоверно 
идентифицировать обнаруженный объект;

— гидролокатор бокового обзора имеет бо-
лее высокую разрешающую способность, но 
более узкую полосу просмотра. К тому же он, 
как и многолучевой эхолот, не позволяет обна-
руживать объекты под слоем ила;

— профилограф позволяет обнаруживать 
объекты под слоем ила, но имеет недостаточ-
ные разрешающую способность и полосу об-
следования;

— электромагнитные средства позволяют 
обнаруживать объекты с большой массой ме-
талла, но не позволяют идентифицировать их;

— оптические средства обладают высоким 
разрешением, потенциально достаточным для 
идентификации объекта, но требуют приближе-
ния к объекту на расстояние в несколько метров 
и наличия подсветки. Кроме того, они бесполез-
ны, если объект поиска находится под слоем ила.

Поскольку поиск донных объектов являет-
ся одной из основных задач, возлагаемых на 
АНПА, ее исследованию посвящено большое 
число публикаций в мировой научно-техниче-
ской литературе. Однако в доступных источ-
никах поиск донных объектов рассматривается 
применительно к использованию конкретного 
средства мониторинга дна, хотя выше было от-
мечено, что каждое средство имеет свои огра-
ничения и, как правило, самостоятельно не 
позволяет эффективно решить рассматривае-
мую задачу.

Из этого следует естественный вывод, что 
эффективное решение рассматриваемой за-
дачи возможно только при комплексном ис-
пользовании средств мониторинга дна, рабо-
тающих на разных физических принципах, 
при условии решения ряда научных проблем. 
В частности необходимо:

— определить оптимальную сово-
купность средств мониторинга дна для 
поиска различных объектов и обосно-
вать их оптимальные технические ха-
рактеристики и условия применения;

— разработать стратегию и алго-
ритмы управления АНПА при поис-
ке назначенных донных объектов при 
комплексном использовании средств 

мониторинга дна, работающих на разных фи-
зических принципах;

— с использованием технологий ИИ раз-
работать алгоритмы распознавания (иденти-
фикации) обнаруженных объектов путем со-
вместной обработки данных, полученных раз-
личными средствами мониторинга дна.

На последней проблеме стоит остановить-
ся особо. При разработке алгоритмов распоз-
навания донных объектов не представляется 
возможным воспользоваться наработками, по-
лученными при решении задач распознавания 
образов в надводной и наземной среде. В част-
ности, нельзя получить достаточный банк экс-
периментально полученных изображений для 
разработки алгоритмов распознавания методом 
глубокого обучения искусственных нейронных 
сетей [14, 15]. Вместо этого в доступной лите-
ратуре предлагается большое число эвристиче-
ских методов. В работе [30] приведен обзор этих 
методов и одновременно предложена методика 
распознавания донных объектов путем выявле-
ния на снимках, полученных с помощью видео-
камеры, характерных точек объекта, выбран-
ных человеком путем анализа чертежа объекта. 
Однако натурные эксперименты, проведенные 
авторами работы [30], показали, что в реальных 
условиях бóльшая часть назначенных характер-
ных точек не обнаруживается, ввиду чего рас-
познавание осуществляется с недостаточно вы-
сокой достоверностью.

В результате выполненного анализа раз-
личных подходов к решению рассматриваемой 
задачи был сделан вывод, что наиболее пер-
спективным путем решения задачи распоз-
навания донных объектов все-таки является 
метод глубокого обучения искусственных ней-
ронных сетей, но, учитывая специфику пред-
метной области, обучение сети следует вести 
с использованием вместо изображений, полу-
ченных экспериментальным путем в реальных 
условиях, изображений, полученных на моде-
лях объектов. Для этого необходимо научиться 

Рис. 6. Структура алгоритма формирования материала для глубокого
обучения искусственной нейронной сети
Fig. 6. Structure of the algorithm for the formation of material for deep learning 
of an artificial neural network
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оперативно создавать цифровые модели назна-
ченных донных объектов, программным путем 
преобразовывать их в их цифровые изображе-
ния на выходе гидроакустических, оптических 
и электромагнитных средств мониторинга дна 
в различных условиях их наблюдения, а затем 
использовать эти цифровые изображения для 
глубокого обучения проблемно ориентирован-
ной искусственной нейронной сети (рис. 6).

Предварительные результаты такого подхо-
да изложены в работе [31].

Заключение

АНПА являются перспективным средством 
изучения и освоения Мирового океана. Если 
говорить об АНПА тяжелого класса, то на них 
возлагаются практически те же задачи, кото-
рые решают обитаемые подводные аппараты. 
Ввиду этого система управления АНПА не 
должна уступать системе управления обита-
емых подводных аппаратов. Из этого следует 
вывод, что при создании системы управления 
АНПА нельзя обойтись без применения техно-
логий ИИ. В частности:

— для разработки алгоритмов распознава-
ния сложившейся на данный момент ситуации 
и принятия в этой ситуации адекватного ре-
шения в интересах выполнения маршрутно-
го задания на миссию в наилучшей степени 
подходит технология имитационного модели-
рования. Данный подход проиллюстрирован 
в работе на примере разработки алгоритма 
управления АНПА при обходе протяженного 
препятствия;

— для разработки алгоритмов поиска и рас-
познавания назначенных донных объектов 
конструктивным видится применение техно-
логии глубокого обучения проблемно-ориен-
тированной искусственной нейронной сети 
с той особенностью, что обучающий материал 
формируется программным путем в виде циф-
ровых изображений искомого донного объек-
та на выходе гидроакустических, оптических 
и электромагнитных средств мониторинга дна 
в различных условиях их наблюдения.
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Abstract

The purpose of the paper is to present the experience of developing algorithms implemented in the AUV control sys-
tem using artificial intelligence (AI) technologies. The author’s view on the content of the concept of AI in relation to the 
creation of complex technical systems is presented. Two of the most promising, according to the author, AI technologies 
are identified: 1) development of the basic algorithm and its improvement based on the results of comprehensive modeling 
in various operating conditions; 2) creation of a problem-oriented artificial neural network and its deep learning using 
a large amount of experimentally obtained training material. It is stated that both technologies are quite time-consuming 
and require a long time to implement. But if the completeness and adequacy of modeling of the conditions in which the 
system being created is supposed to function plays a key role in modeling technology, then in machine learning technology, 
the availability of a sufficient amount of training material comes to the fore (in the case of developing vision systems — 
images of recognizable objects, the number of which can number many thousands).The paper presents the structure of the 
multi-agent control system of AUV, focuses on the complexity of the tasks it solves and the need to use AI technologies in its 
creation. It is shown that of all the tasks solved by the AUV control system, AI methods are most in demand for solving two 
categories of tasks: 1) recognition of the current situation and making an adequate decision in this situation in the interests 
of completing the route task; 2) search for the designated bottom object among many other bottom objects of natural and 
artificial origin. The use of AI technologies is demonstrated by the example of the development using a specially created 
simulation stand of the AUV control algorithm when bypassing an extended. It is proposed to solve the problem of detecting 
and recognizing a designated bottom object using deep learning technology of a problem-oriented artificial neural network 
with the peculiarity that the training material is formed programmatically in the form of digital images of the desired bottom 
object at the output of hydroacoustic, optical and electromagnetic means of monitoring the bottom in various conditions of 
their observation.
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Исследование подводного робота с волнообразным движителем

Введение

Сегодня роботы проникли во все сферы 
деятельности человека (в промышленность, 
сельское хозяйство, медицину, военную сфе-
ру). В связи с этим возросла важность иссле-
дований и разработок в области управления 
и проектирования роботов различного типа, 
в том числе летающих, наземных и подводных 
[1—6]. В числе прочих актуальными становят-
ся задачи, связанные с изучением и защитой 
подводной среды, проведением поисково-спа-
сательных работ и разведывательных операций 
с использованием подводных роботов. Робото-
техника существенно расширяет возможности 
таких операций по сравнению с использовани-
ем судовых платформ. Вместе с тем, существу-
ющие в настоящее время подводные роботы 
обладают определенными ограничениями, свя-
занными, в первую очередь, с невысокой манев-
ренностью. К тому же они могут перемещаться 
только непосредственно в воде, хотя в ряде слу-
чаев возникают задачи, требующие перемеще-
ния робота по дну, а также в прибрежной зоне.

Эти ограничения могут быть преодолены 
за счет использования иного принципа пере-
мещения роботов, заимствованного из живой 
природы, а именно, принципа перемещения 
за счет волнообразного движения плавников, 
свойственного скатам и некоторым другим 
подводным существам. Этот способ движения 

позволяет обеспечить значительную маневрен-
ность, а также стабилизацию при наличии те-
чения. Кроме того, такой способ позволяет пе-
ремещаться не только в воде, но и по дну моря, 
а также "выползать" на берег и перемещаться 
в пределах береговой зоны. Все эти особенно-
сти позволяют существенно расширить круг 
задач, выполняемых подводными роботами как 
при дистанционном управлении, так и в авто-
номном плавании. Отметим также относитель-
ную бесшумность их работы, что также явля-
ется преимуществом при решении ряда задач.

Отметим, что в литературе уже есть инфор-
мация о работах по созданию роботов такого 
типа [6, 7]. Ряд компаний уже разработали ро-
боты с волнообразной двигательной установ-
кой. Так, компания Noa-marine разработала 
модель робота "Морской страж" (Sea Sentinel 
UUVs) [8]. Задачей системы, частью которой 
является этот робот, является сбор хими-
ческих, акустических и визуальных данных 
в море и проведение непрерывных измерений 
с высоким разрешением в течение 300 дней 
в году. Такие роботы могут использоваться, 
среди прочего, для мониторинга потенциаль-
но загрязняющих воду обломков. К настоя-
щему времени завершены работы над полно-
масштабным прототипом робота, способного 
выполнять беспилотные миссии и проводить 
первые лоцманские исследования в районе 
Балтийского моря. На рис. 1, a показана кон-

Статья посвящена анализу механизма волнообразного движения подводных роботов. Приводится краткий обзор 
исследований, связанных с разработкой математической модели движения подводного робота с использованием волно-
образного движителя в рабочем пространстве. Эта математическая модель имитирует движение некоторых видов 
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струкция робота, разработанного в этой ком-
пании [9].

Компания Pliant Energy Systems также раз-
работала проект робота с волнообразным дви-
жителем [10]. Этот робот, снабженный плавни-
ками, может перемещаться не только в воде, но 
и на прибрежной полосе, а также по льду, сне-
гу и песку (рис. 1, б). Аналогичная конструк-
ция робота с плавниками (Bionic Fin Wave) для 
перемещения внутри труб большого диаметра 
бы   ла разработана компанией Festo [11].

При нцип работы волнообразного движителя

У каждого вида живых существ есть свой 
уникальный способ перемещения, который 
адаптирован к среде. Скаты используют следую-
щий принцип волнообразного движения [12, 13]: 
плавник совершает волнообразное движение, 
при котором волна движется по направлению 
от передней кромки плавника к задней кромке 
или в обратном направлении, создавая гидроди-
намическую силу, обеспечивающую движение 
вперед или назад соответственно. Направление 
движения волны противоположно направлению 
плавания, поэтому скат может изменить направ-
ление движения на противоположное [14].

Кинематическая схема гибкого плавника по-
казана на рис. 2. Здесь приняты следующие обо-
значения: OqXqYqZq — система координат плав-
ника, связанная с корпусом робота; OrXrYrZr — 
система координат в вертикальном сечении 
плавника, в которой можно описать движение 
образующей поверхности (луча) плавника. 
Координаты произв ольной точки плавника S 
определяются в системе координат OqXqYqZq как
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координат OrXrYrZr; I — матрица поворота; h — 
расстояние от точки S  до базовой линии OrOq.

Угловое положение θsf(s, t) точки S может 
быть записано в виде [14]
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где θsfmax — амплитуда волны, соответству-
ющая точке S плавника на рис. 2; 1/T — ча-
стота колебаний плавника; λ — длина волны; 

2 qx
π

λ
 — фаза колебания, соответствующая 

точке S плавника; ϑ0 — исходная фаза началь-
ного луча плавника.

Линейную скорость плавника, совершаю-
щего волнообразное движение, можно вычис-
лить с использованием закона сохранения им-
пульса [15], в соответствии с которым масса 
воды, выталкиваемой плавником Vfin, опреде-
ляется из соотношения

 water water fin fin,M V M V=  (3)

Рис. 1. Подводный робот Морской страж (Sea Sentinel) (а); робот с гибким движителем (Pliant Energy Systems) (б)
Fig. 1. Underwater robot Sea Sentinel(а); Flexible Propulsion Robot (Pliant Energy Systems) (б)

Рис. 2. Кинематическая схема волноо бразного плавника
Fig. 2. Kinematic scheme of undulating fin



609Мехатроника, автоматизация, управление, Том 23, № 11, 2022

где Vwater, Vfin — скорость жидкости и скорость 
плавника относительно неподвижной системы 
координат OωXωYωZω соответственно, а Mfin и 
Mwater — масса плавника и массы воды, пере-
мещаемой плавником.

Масса воды Mwater может быть получена как 
интеграл от обьема воды, которая окружена 
волнообразным плавником (рис. 3). При этом 
приращение массы жидкости между треуголь-
никами ΔABC и ΔA′B ′C ′ выражается как

 2 2
water water

1
,

2 q r qdM y L y dx= ρ −  (4)

где ρwater — плотность жидкости; lr — гипоте-
нуза треугольника ABC.

Из рис. 3 следует, что 2 2 cos .r q rL y L− = ϕ  
Таким образом,
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water water
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2 q r qM y L y dx
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Можно также определить yq(xq, zq, t):
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Из соотношения (3) можно найти скорость 
плавника:

 water
fin water
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.
M

V V
M

=  (7)

Вместе с тем, можно записать, что

 Vwater + Vfin = V,

где V — скорость жидкости, толкаемой поверх-
ностью плавника относительно системы коор-
динат плавника OqXqYqZq. Таким образом,
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Здесь параметр ξ определяет влияние  гео-
метрических характеристик плавника на ско-
рость движения образующей его поверхности 
луча на рис. 2. Из полученного соотношения 
можно заключить, что скорость плавника Vfin 
прямо пропорциональна частоте колебаний ω 
и длине волны λ.

Гидромеханический анализ

Перемещение робота обеспечивается тягой, 
создаваемой длинным гибким плавником, ко-
торая создается взаимодействием мембраны и 
жидкости. Поверхность мембраны изменяется 
циклически, поэтому мы выбираем для иссле-
дования один период движения для расчета 
средней тяги. Вся мембрана разделена на ряд 
малых элементов (рис. 4), и силы, действую-
щие на элементы за период, суммируются для 
получения средней тяги. Взаимодействие меж-
ду поверхностью малого элемента и жидкостью 
определяется следующими уравнениями [16]:
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df C V V
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dF

df C V V
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τ
τ τ τ τ
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= = − ρ
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где dFn — нормальная сила, действующая на по-
верхность элемента; dFτ — тангенциальная сила, 
действующая на поверхности элемента; dS — 
площадь элемента; ρ — плотность жидкости; 
Cn — коэффициент тангенциального сопротив-
ления [15]; Cτ — коэффициент вязкого сопро-

Рис. 3. К определению приращения массы жидкости [15]
Fig. 3. The definition of the mass increment of a liquid [15]
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тивления жидкости; Vn — нормальная скорость 
относительно жидкости; Vτ — тангенциальная 
скорость элемента относительно жидкости.

Следовательно, нормальная и тангенциаль-
ная силы плавника могут быть получены как 
интегралы по поверхности мембраны от сил, 
действующих на все элементы:

 
( ) ( )

� , ,n n
t t

F f dS F f dSτ τ
Ω Ω

= =∫∫ ∫∫  (11)

где Fn — нормальная сила, действующая на 
плавник; Fτ — тангенциальная сила, действу-
ющая на него; Ω(t) — поверхность мембраны 
в момент времени t. Предполагаем, что число 
Рейнольдса достаточно велико, поэтому жид-
кость считается невязкой и вязкостным эф-
фектом можно пренебречь, что позволяет пре-
небречь и тангенциальной силой.

Гидродинамический анализ основан на трех 
основных допущениях:

1. Волнообразные движения лучей плавни-
ка заставляют плавник двигаться прямо впе-
ред вдоль оси OqXq без какого-либо вращения 
(рис. 4).

2. Волнообразные движения рассматрива-
ются только относительно оси OqXq.

3. Число волн, образующихся на плавнике, — 
целое число.

Положение произвольной точки S(xq, yq, zq) на 
рис. 3 можно получить согласно (1) по формуле
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Вектор скорости элемента поверхнос ти S 
относительно системы координат OqXqYqZq мо-
жет быть получен в следующем виде:
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Если линейная и угловая скорости начала 
координат системы координат OqXqYqZq отно-
сительно инерциальной системы координат 
равны, соответственно,

 т т,� , , , ( , , )( )wq x y z wq x y zU U U= = ω ω ωV w  (14)

то скорость элемента S относительно инерциаль-
ной системы отсчета может быть записана как

 ,ws oq wq qs qs= + × +V V r Vw  (15)

где rqs представляет собой вектор положения 
элемента S по отношению к системе координат 
OqXqYqZq. Скорость и угловая скорость начала 
координат этой системы относительно инер-
циальной системы отсчета можно принять 
равными Vwq = (Ux, 0, 0) и wwq = (0, 0, 0) со-
гласно сформулированным выше предположе-
ниям. Тогда скорость элемента S относительно 
инерциальной системы координат может быть 
представлена как

 sin( ( , )�) .
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f f
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h h t
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 (16)

Вектор n, нормальный к поверхности эле-
мента S, определяется по формуле
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а единичный нормальный вектор определяет-
ся из выражения (17) как

 0 2

1
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1 ( ) cos( )
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s
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h
n
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 (18)

Рис. 4. Элемент мембраны плавника
Fig. 4. Fin membrane element
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Нормальная скорость Vsn элемента S теперь 
может быть определена как

 0 0) ,(sn ws=V V n n  (19)

или

 2 sin( ) .
1 ( )

cos( )

fs
x fs ft

sn f
s

f

h
U h h

h

′⎛ ⎞− θ
′ ′θ + θ ⎜ ⎟

= − θ⎜ ⎟′+ θ ⎜ ⎟θ⎝ ⎠

V  (20)

Используя соотношения (12), (13), (20), силу 
воздействия на плавник можно получить в виде
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где {( , ) | �0 ,�0 };D s h s L h H= m m m m  L — длина 
плавника; H — высота плавника. Проекции 
этой силы на оси координат OXYZ определя-
ются равенством
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В соответствии с принятыми допущениями 
данные аналитические выражения могут быть 
приведены к следующему виду:
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 — число волн в плавнике.

Из приведенных соотношений следует, что 
генерируемая сила тяги зависит от частоты 
волны, ее амплитуды и длины, а также от чис-
ла волн, создаваемых плавником nλ.

На рис. 5 показана зависимость изменения 
тяги плавника в формуле (23) от числа волн nλ, 
частоты колебаний f (Гц) и амплитуды колеба-
ний θmax, образующихся в плавнике.

Геометрические параметры предполагаемо-
го плавника следующие:

— высота плавника (см. рис. 4) H = 0,12 м;
— длина плавника L = 1 м;
— коэффициент тангенциального сопротив-

ления Cn = 10 [17].
Плотность жидкости принята равной ρ =

= 1000 кг/м3, а линейная скорость плавника 
Ux = 0.

Рис. 5. Зависимость тяги от числа волн (а); частоты колебаний (б); амплитуды колебаний (в)
Fig. 5. Trust vs: quantity wave in fin (а); undulating frequency (б); undulating amplitude (в)
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Рис. 5, а соответствует частоте 2 Гц и мак-
симальной волнообразной амплитуде 0,2π. 
Волновые числа nλ задавались равными 1, 2, 
3, 4, 5. Видно, что тяга сначала увеличивается, 
а затем уменьшается с увеличением волново-
го числа. В результате на плавнике образуется 
максимальная тяга при nλ = 2.

Рис. 5, б соответствует частоте 0...5 Гц и мак-
симальной волнообразная амплитуде 0,2π. Вол-
новые числа nλ приняты единичными. Видно, 
что тяга увеличивается нелинейно с увеличе-
нием частоты.

Рис. 5, в соответствует частоте 2 Гц и макси-
мальной волнообразной амплитуде 0,2π...0,5π. 
Волновые числа приняты единичными. Вид-
но, что тяга увеличивается нелинейно с увели-
чением амплитуды.

Исследование прототипа робота

После изучения волнообразного плавника и 
нахождения кинематических и динамических 
уравнений одного плавника необходимо найти 
механический прототип плавника который соз-
давал бы синусоидальную волну на плавнике. 
При этом число активных лучей плавника долж-
но быть выбрано таким образом, чтобы сохранить 
его основные кинематические характеристики.

Уравнение (2) определяет угловое положе-
ние каждой точки плавника в связанной с ним 
системе координат OqXqYqZq в том случае, когда 
плавник представляет собой гибкую мембрану. 
При механической реализации мы разделяем 
плавник на n ребер, соединенных между собой 
эластичной мембраной, как показано на рис. 6. 
Угловое положение ребра с номером i можно 
определить следующим образом [12—15]:
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Здесь θifmax — амплитуда волны на i-м ребре 
плавника; θ0i — начальная фаза i-го ребра; n — 

общее число ребер; ΔP — фазовый сдвиг между 
двумя соседними ребрами, который не должен 
быть больше ΔP m π/2. Таким образом, общее чис-
ло ребер n в приведенной кинематической схеме 
должно удовлетворять следующему выражению:
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2 ,
2 ( 1)

L
n

π
π

− λ
l  или n l 4nλ + 1. (26)

Для проверки полученных результатов была 
реализована модель подводного робота, пока-
занная на рис. 7.

Исследуемый робот работает, используя 
принцип волновой тяги. Его двигательная 
система состоит из двух симметричных дву-
сторонних плавников. Был выбран механизм, 
в котором ребра плавника соединены на базо-
вой линии, и каждое ребро приводится в дви-
жение непосредственно двигателем. Чтобы 
упростить механическую конструкцию, число 
двигателей, используемых в модели, показан-

Рис. 6. Дискретная кинематическая схема плавника
Fig. 6. Discrete kinematic scheme of the fin

Рис. 7. Прототип робота
Fig. 7. Robot prototype
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ной на рис. 7, было уменьшено. Принцип ра-
боты и способность робота двигаться и манев-
рировать остались прежними.

Система управления робота состоит из сле-
дующих основных частей:
 � Raspberry Pi 4 для формирования команд 

управления восемью серводвигателями;
 � модель PCA-9685 16bit;.
 � блок питания;
 � датчик (IMU GY955-AHRS) для определе-

ния углового положения и угловой скорости 
робота.
Поскольку рассматривается движение ро-

бота в двухмерной плоскости OXY (рис. 8), то 
робот может вращаться относительно мгно-
венного центра вращения, изменяя соотноше-
ние скоростей, определяемых правым и левым 
плавниками.

В соответствии со схемой на рис. 8 угловая 
и линейная скорости робота определяются со-
ответственно следующими формулами:

 robot ;
2

R fin L finV V

b
− −−

ω =  (27)

 robot ,
2

R fin L finV V
V − −+

=  (28)

где VR–fin, VL–fin — линейные скорости, опре-
деляемые правым и левым плавниками соот-
ветственно; b — расстояние между плавником 
и центром массы робота. Можно назвать такое 
управление дифференциальным по аналогии 
с аналогичным способом управления назем-
ным мобильным роботом с дифференциаль-
ным приводом колес.

Результаты экспериментов

Эксперименты проводились с прототипом ро-
бота в бассейне размером 2,4Ѕ2,4Ѕ0,4 м. Благо-
даря беспроводной связи робот получал коман-
ды, отправленные с компьютера. Проводились 
эксперименты для основных способов движения. 
Целью эксперимента были проверка маневрен-
ности и тяговых характеристик робота, а также 
определение основных параметров его движения, 
включая среднюю линейную и угловую скорости, 
а также силу тяги плавника при различной ча-
стоте и амплитуде движений плавника.

Для измерения скорости робота в "марше-
вом режиме" применялась высокоскоростная 
камера, размещенная над бассейном. Частота 
колебаний изменялась от 0,5 Гц до 2 Гц, а ам-
плитуды колебаний принималась равными 10, 
15, 20 и 25° соответственно.

На рис. 9 представлены результаты прове-
денных экспериментов в форме зависимости 
линейной скорости робота от частоты и от ам-
плитуды колебаний плавников при линейной 
аппроксимации полученных при эксперимен-
те результатов. Можно видеть, что увеличение 
скорости за счет амплитуды происходит значи-
тельно более эффективно, чем за  счет частоты.

Эксперименты показали, что робот плавает 
с самой высокой скоростью при амплитуде 25°. 
При этом на параметры движения влияют два 
ограничения. Во-первых, мем брана, покрыва-
ющая лучевые плавники, ограничивает их ко-
лебания. Во-вторых, максимальное значение 
гидродинамических сил, образуемых длинны-
ми ребрами, при определенной амплитуде так-
же ограничивает их колебания.

Рис. 9. Зависимость линейной скорости робота от частоты и 
амплитуды колебаний плавника
Fig. 9. Linear speed of the robot vs fin oscillation frequency and 
amplitude

Рис. 8. Модель робота
Fig. 8. Model of robot
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управление с помощью гибких плавников яв-
ляется эффективным. Более того, можно уста-
новить и частоту, при которой обеспечивается 
наиболее эффективное управление. В данном 
эксперименте максимальная скорость движе-
ния робота была достигнута в установившемся 
режиме при частоте 1,5 Гц. При проведении 
трех экспериментов при одинаковых условиях 
средняя скорость составила около 170 мм/с, 
а максимальная — около 200 мм/с.

Для исследования силы тяги робота была 
проведена серия экспериментов, в которых сила 
тяги измерялась электронным безменом с точ-
ностью 5 г. Эксперименты проводили в диапа-
зоне частот от 0,5 Гц до 2 Гц, с амплитудой ко-
лебаний, равной 10, 15, 20 и 25° соответственно 
в маршевом режиме. На рис. 10 представлены 
результаты проведенных экспериментов, кото-
рые показали практически линейную зависи-
мость силы тяги робота как от частоты, так и от 
амплитуды колебаний плавников.

На следующем этапе экспериментов были 
исследованы основные режимы движения. Во-
первых, это походный режим прямолинейно-
го движения (рис. 11) (вперед—назад) при ус-
ловии θifmax = 25° и f = 1 Гц. В этом режиме 

важно, чтобы скорость плавников была 
одинаковой независимо от того, идет ли 
движение вперед или назад.

При анализе вращения робота рас-
сматривались два случая. Первый слу-
чай — вращение с неподвижным цен-
тром тяжести робота как показано на 
рис. 12, а. В этом случае угловая скорость 
определяется из уравнения (27) при ус-
ловии VR–fin = VL–fin. Второй случай — 
вращение с подвижным центром тяже-
сти робота, как показано на рис. 12, б,
когда угловая скорость и радиус враще-
ния определяются из уравнений (27), 
(28) при условии VR–fin ≠ VL–fin

Рис. 10. Сила тяги робота
Fig. 10. Propulsion force robot

Рис. 12. Движение с неподвижным центром тяжести (а); движение с подвижным центром тяжести (б)
Fig. 12. Rotation with a fixed center of gravity (а); Rotation with a moving center of gravity (б)

Эксперименты также показывают, что ро-
бот плавает с самой высокой скоростью при 
частоте колебаний 1,5 Гц. Проводились экспе-
рименты при частотах 0,5, 1, 1,5, 2 Гц, которые 
показали, что при частоте 0,5 Гц робот полу-
чает слишком малую тягу для поступательного 
движения, а когда частота равна или превышает 
2 Гц, образовавшаяся большая водяная волна 
делает плавание робота неустойчивым. Таким 
образом, всегда существует диапазон частот, 
зависящий от конструкции робота, в котором 

Рис. 11. Походный режим (Вперед)
Fig. 11. Marching mode (Forward)
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Заключение

В работе представлены результаты предва-
рительного исследования волнообразного дви-
жителя подводного робота. Представлены ки-
нематическая и динамическая модели гибкого 
плавника и исследовано влияние параметров 
движителя на скорость и силу тяги, развивае-
мую движителем робота.

В процессе исследования был создан ма-
кет робота и проведена серия экспериментов 
в целях анализа основных способов движения 
и проверки теоретических результатов. Пока-
зана возможность определения оптимальных 
значений параметров, при которых сохраняет-
ся устойчивость движения и обеспечиваются 
наилучшие скоростные показатели. Продемон-
стрированы маневренные возможности робота, 
близкие к возможностям наземного мобильного 
робота с дифференциальным приводом колес. 
Результаты исследований показывают, что раз-
работка роботов с гибким плавником является 
перспективной и позволяет существенно повы-
сить возможности таких устройств.
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Abstract

The article is devoted to the study and analysis of the mechanism of undulating propulsion in the case of its application 
in underwater robots. It gives a brief review of studies related to developing a mathematical model of the movement of an 
underwater robot. Robot using two-symmetry undulating fin. This mathematical model imitates the movement of some fish 
species, such as batoid rays. The purpose of the study was to substantiate the possibility of creating a propulsion mechanism. 
In this mechanism the undulating movement of the fin is provided by individual elements controlled by servomotors. With 
appropriate control, these movements provide the propagation of the wave in the flexible fin of the robot. The advantage of 
this approach is a significant increase in the maneuverability of the device compared to existing traditional models. Also, the 
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movement becomes almost silent. The experiments performed on a robot prototype. As a result, a relation is found between 
the parameters of the undulating movement and the linear speed and thrust of each fin. The parameters of undulating 
movement such frequency and amplitude are analyzed, to provide stable movement of the underwater robot. The experi-
ments confirmed the possibility of implementing the proposed control method. They Showed the possibilities of controlling 
the direction of propulsion force by changing oscillating phase of each fin ray. Also, the possibilities of controlling the thrust 
of the fin by changing the amplitude and frequency of undulating movement of the fin.

Keywords: undulating propulsion, fin, thrust force, discrete kinematic scheme, hydromechanical analysis, differential 
model
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