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Рассматриваются особенности применения дискретно-событийных моделей для управления согласованным по-
ведением групп агентов и предлагается механизм организации управления поведением на основе иерархии конечных 
автоматов. Базовый уровень управления движением агентов использует непрерывную модель совместного движе-
ния — метод потенциалов, в котором направление движения определяется итоговой суммой сил "отталкивания", 
"притяжения" и "выравнивания курса". В работе описывается множество частных правил группового движения 
агентов — когезия, распределение, следование за лидером, движение вдоль цепочки ориентиров, преследование и
т. д. При этом все они трактуются в терминах результатов работы автоматных моделей. Было проведено матема-
тическое моделирование процесса управления группой агентов с использованием частных правил группового движе-
ния, которое подтвердило их работоспособность. Также были проведены вычислительные эксперименты с помощью 
3D-симулятора Gazebo. Кроме того, в работе описывается экспериментальная группировка подводных аппаратов 
в составе трех экземпляров, с помощью которых отрабатывались частные правила группового движения: когезия, 
распределение, движение за лидером. Связь между аппаратами осуществлялась с помощью системы инфракрасных 
приемопередатчиков, по псевдоаналоговому каналу. Она позволяет устойчиво принимать сигнал, который является 
закодированным числом в диапазоне от нуля до пятнадцати, в воде на расстоянии до сорока—пятидесяти сантиме-
тров. Эксперименты проводились в лабораторном бассейне и завершились успешно.

Показано, что технология создания систем группового управления, основанная на иерархии автоматов (метаав-
томатов), позволяет решать задачи управления не только на уровне абстрактных моделей и имитационного моде-
лирования, но и на уровне создания реальных робототехнических комплексов.

Ключевые слова: конечный автомат, групповое управление, модели движения, поведение, метод потенциалов, 
автоматное управление, иерархия в управлении
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О некоторых аспектах применения автоматных моделей
в групповом управлении

удобными с точки зрения человеческого вос-
приятия представляются так называемые дере-
вья поведений [2], позволяющие представлять 
управляющие структуры в виде иерархии задач. 
При этом деревья поведений и КА эквиваленты 
по возможностям представления поведения.

Особое место автоматные модели занимают 
в групповом управлении, где КА используются, 
как правило, для определения верхнего, коорди-
нирующего уровня управления [3]. Например, 
сначала группа роботов формирует построение, 
после чего приступает к исследованию террито-
рии, а в случае чрезмерного отклонения от задан-
ного построения возвращается к перестроению. 
При этом базовые задачи стайного движения 
решаются путем формирования управляющих 
сигналов напрямую исходя из параметров окру-
жающей среды. Это характерно для различных 
алгоритмов следования, движения строем [4], 
а также многочисленных моделей поведения на 
основе управления скоростью [5].

Введение

Одним из классических методов управле-
ния в технических системах являются дис-
кретно-событийные модели в виде конечных 
автоматов (КА) или эквивалентные им меха-
низмы. Важной особенностью КА является 
способность их формальной верификации. Бо-
лее того, их разработка под конкретную задачу 
в отдельных случаях может быть автоматизи-
рована, например с помощью формальных или 
даже эволюционных методов [1].

Применение конечно-автоматного управле-
ния в робототехнических системах имеет неко-
торую специфику. Если простые последователь-
ности операций допускают использование КА 
как формы описания алгоритма функциони-
рования, то более сложные задачи, связанные 
с реализацией поведения в сложных средах, 
требуют особого подхода. Так, при разработке 
комплексных программ поведения для роботов 
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Решение задач, связанных с реализаци-
ей сложного поведения в динамически меня-
ющейся средах, естественно, основывается 
на создании иерархии управления. Иерархии 
с верхним планирующим и нижним исполни-
тельным уровнями применяются как для от-
дельных агентов [6], так и для групп агентов [7]. 
Тем не менее, существуют области группового 
управления, где не требуется решения интел-
лектуальных задач, требующих того же плани-
рования или сложной координации действий. 
Обычно это такие задачи, в которых достаточно 
ограниченного локального взаимодействия и 
выбора того или иного поведения в зависимо-
сти от состояния ближайших соседей. Подоб-
ные системы называются роевыми, а в качестве 
показательного примера можно взять задачу 
согласованного движения группы подводных 
аппаратов. Помимо удобства исследования бла-
годаря более свободному перемещению роботов 
в среде по сравнению с наземными роботами
здесь имеется значительный потенциал для 
практического применения групповой робо-
тотехники [8], например, при решении задач 
мониторинга, исследования поверхности дна, 
поиска и спасения, сбора мусора и других. Так, 
в работе [9] с помощью группы подводных ро-
ботов демонстрируются результаты работы био-
подобного алгоритма распределения задач.

Вместе с тем, подводная среда определяет 
принципиальные ограничения сенсорных и ком-
муникативных возможностей роботов. Это осо-
бенно актуально для малых аппаратов, несмотря 
на то, что в них могут использоваться камеры и 
габаритные маяки, как это было представлено 
в платформе Blueswarm [10]. Такая принципиаль-
ная ограниченность восприятия мира роботом 
позволяет говорить о том, что для управления его 
поведением достаточно моделей рефлекторного 
(дискретно-событийного) уровня.

Если рассматривать вместо алгоритмов пла-
нирования поведенческие шаблоны, переклю-
чаемые агентом в зависимости от ситуации, то 
образуется естественная иерархия управления. 
Совмещение высокоуровневого управления на 
основе КА, отвечающих за переключение низ-
коуровневых двигательных поведенческих про-
цедур, является одним из способов организа-
ции сложного агента, способного выполнять 
различные модели поведения в рамках решения 
целевой задачи.

В предлагаемой работе рассматриваются осо-
бенности применения подхода на основе иерархии 

КА для задачи управления группой подводных 
мобильных роботов. Сначала будет приведено 
описание основного объекта — агента как модели 
мобильного робототехнического устройства. Да-
лее будут описаны законы его базового движения 
и рассмотрены вопросы представления сложного 
поведения на базе конечно-автоматных моделей. 
В заключительной части будут представлены вы-
числительные эксперименты, а также описание 
экспериментов с реальными объектами.

Модель агента

Пусть у нас имеется некоторое устройство, 
оснащенное множеством сенсоров и способное 
к перемещению в трехмерном пространстве. 
Для определенности будем полагать, что это 
автономный необитаемый подводный аппарат 
(АНПА) или робот. Чтобы абстрагироваться от 
технических деталей, будем использовать вме-
сто термина "АНПА" термин "агент".

Агент Afish задается пятеркой

 Afish = <name, C, R, S, F>, (1)

где name — уникальное имя агента (иденти-
фикатор); C — множество характеристик аген-
та; R — его пространственное положение; S — 
состояние сенсорной системы; F — функция 
управления.

Функция управления F определяет про-
странственное положение агента:

 F(C, Rt, S) → Rt + 1. (2)

Базовыми характеристиками агента являет-
ся тройка

 C = <tip, ω, size>,

где tip — элемент некоторого множества возмож-
ных типов агентов. Используется для реализа-
ции разных видов поведения по отношению 
к соответствующим категориям агентов (свой, 
чужой, жертва, нарушитель и т. п.); ω — вес 
агента, ω ∈ �. Используется как основная ха-
рактеристика при реализации иерархии управ-
ления; size — размер агента, size ∈ �. Определя-
ет геометрические характеристики агента.

В зависимости от специфики решаемых за-
дач набор характеристик C может расширяться.

Пространственное положение R задается 
тройкой

 R = <X, v, A>, (3)
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где X — координаты агента, X ∈ �3; v — ско-
рость движения; A — тройка углов Эйлера,
A = (αyaw, αpitch, αroll); αyaw, αpitch, αroll — углы рыска-
ния, тангажа и крена соответственно. Фактиче-
ски, пара (v, A) определяет сферические коорди-
наты агента, кроме крена, который во многих 
задачах, связанных с групповым движением, не 
важен. Использование углов Эйлера обусловлено 
лишь соображениями удобства и наглядности.

Знание координат агента X не является обя-
зательным, явное задание X определяется ис-
ключительно общностью рассуждений. Далее 
будем полагать, что скорость v и углы αyaw, αpitch 
соответствуют длине радиус-вектора ρ и углам 
ϕ и θ (рис. 1, а).

Сенсорная система

"Контактные" сенсоры-дальномеры. Для 
удобства управления и решения некоторых 
тактических задач будем полагать, что у агента 
имеются два сенсора-отрезка, определяющие 
объекты, которые пересекаются этими отрез-
ками. Точки пересечения определяют расстоя-
ние до обнаруженных объектов (рис. 1, б).

Область видимости. Предположим, что сен-
сорика агента позволяет получить информа-
цию о координатах, скоростях и углах ориен-
тации некоторого множества агентов Ωs, попав-
ших в его зону видимости — некоторую область 
пространства �3

s  вблизи агента (рис. 1, в). Ωs мо-
жет представлять собой множество индексов — 
идентификаторов агентов, а может содержать 
полный список наблюдаемых агентов целиком.

Обозначим , ,s s sX v A  — средние значения 
координат, скорости и ориентации наблюдае-
мых в этой области агентов. При этом пусть 
они вычисляются исходя из весов ωi агентов. 
Тогда компоненты координат центра тяжести 
наблюдаемых агентов вычисляются как

 ∈Ω

∈Ω

= =
ω

∑

∑
, 1, 2, 3.s

s

ik
i

sk
i

i

X

X k  (4)

Здесь Xik — компоненты вектора координат 
Xi наблюдаемого агента.

Аналогично определяются средние скоро-
сти vs и вектор ориентации As:

 , 1, 2, 3,s

s

i i
i

s
i

i

v

v k∈Ω

∈Ω

ω
= =

ω

∑

∑
 (5)

где vi — скорости агентов; As определяется как 
итоговая ориентация суммы векторов скоро-
стей агентов vi.

Соответствующие вектору управления 
=� �( , , )ctl x y zv v v v  координаты также можно за-

писать в сферических координатах через углы
ϕ = αyaw и θ = αpitch вокруг осей Oz в виде

 

= = + +

+
ϕ = θ =

2 2 2

2 2

2

� |( , , )| ;

� arctg ; arctg .

ctl x y z x y z

x yy

x z

v v v v v v v

v vv

v v

 (6)

Область видимости задается либо полной сфе-
рой наблюдения, либо только передней полусфе-
рой (что ближе к реальности). Обозначим радиус 
сферы наблюдения FOV. Это параметр использу-
ется при определении законов движения.

При описании алгоритмов мы будем ис-
пользовать следующие соглашения. Обраще-
ние к сенсорике агента a будем обозначать 
a.Sensors[T], где T — категория или тип детек-
тируемого объекта. Это относится как к слу-
чаю обращения к объектам, попавшим в об-
ласть видимости Ω агента, так и к обращению 
к управляющим параметрам или измеряемым 
величинам. Так, определение целевого угла 
движения определяется содержимым неко-
торого виртуального сенсора (псевдосенсора) 
a.Sensors[‘goal_angle’] = <αyaw, αpitch, αroll>. Ана-
логичным образом будем обозначать обраще-
ние к объектам области видимости, препят-
ствий и т. п.

Законы движения

Рассмотрим далее ряд законов согласован-
ного движения группы агентов. Эти законы 
основаны на классической модели движения 
К. Рейнольдса [11]. Общие правила движе-
ния агентов (бойдов — boids — в терминоло-

Рис. 1. Сферическая система координат агента:
v = ρ, αyaw = ϕ, αpitch = θ (а); датчики-дальномеры, (б); область 
видимости агента Ω (в)
Fig. 1. Agent’s spherical coordinate frame:
v = ρ, αyaw = ϕ, αpitch = θ (а); rangefinders (б); agent’s field of 
view Ω (в)
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гии Рейнольдса) просты и заключаются в том, 
что агент (a) не должен приближаться близко 
к другим агентам, (б) должен двигаться туда, 
куда все и (в) стремиться не отдаляться от дру-
гих. Таким образом, реализуются следующие 
правила стайного движения:

1. Отталкивание (Separation). Избегание ско-
пления соседей, ближнее отталкивание.

2. Выравнивание курса (Alignment). Придер-
живаться среднего курса соседей.

3. Когезия (Cohesion). Ориентация на среднее 
положение соседей, "притяжение" с больших 
расстояний.

Эти действующие на агента "силы" условно 
изображены на рис. 2.

На самом деле, правила движения агентов 
естественным образом описываются в терминах 
потенциальных полей, каждое из которых опре-
деляется действием соответствующего правила 
движения. Все программы движения, определя-
ющие действия того или иного правила или за-
кона, возвращают вектор функции управления 
F (строго говоря — кортеж из двух элементов):

 Prog(agent) → F = (vctl, [Ayaw, Apitch, Aroll]), (7)

представляющий линейную скорость и ори-
ентацию в виде тройки углов Эйлера соответ-
ственно. Модуль вектора скорости будет также 
обозначаться |F|, а ориентация — arg(F).

Далее рассмотрим их более подробно. При 
этом будем полагать, что на входе имеются со-
стояние агента 〈X, v, A〉 и наблюдаемые вели-
чины 〈Xs, vs, As 〉, а искомым выходом является 
управление 〈vctrl, Actrl 〉.

Состаивание (притяжение, Cohesion). В об-
щем случае целевая ориентация определяется как

 
=

=

arg( ( ,� , )),

( ,� , )|;|
ctl A s s

ctl A s s

A F X X A

v F X X A
 (8)

пример реализации:

 = arg( ( ,� , )).coh
ctl A s sA F X X A  (9)

Итоговая скорость в общем случае может 
определяться собственной скоростью агента и 
расстоянием до центра масс группы rs :

 
⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

max( , ) �min ,| .|coh v
ctl v s

s

k
v F v r v

r
 (10)

Здесь vmax — предельная скорость движения; 
kv — некоторый коэффициент.

Направление движения может быть опреде-
лено из списка всех наблюдаемых "своих".

В векторной форме скорость когезии будет 
определяться как

 = .
| |

s
ctl

s

X
dv

X
 (11)

Actl здесь и далее рассчитывается как пово-
рот вектора, сонаправленного с результирую-
щим вектором vctl. Для этого можно использо-
вать формулу перехода в сферические коорди-
наты. Пример реализации:

 + = +( � 1� ) ( ) .i i
ctlctl ctlv v dv  (12)

Здесь +( � �1)i
ctlv  — новая скорость (на текущем 

шаге); ( )i
ctlv  — текущая скорость (с прошлого 

шага). Рассчитанная скорость также ограни-
чивается предельной скоростью движения vmax:

 + +=( � �1) ( � 1� )
max(�| | min , | | .)i i

ctl ctlv v v

Распределение (отталкивание, Separation). 
Итоговый угол ориентации Actl определяется как

 = arg( ( ,� , )).sep
ctl s sAA F X X A  (13)

Направление при управлении sep
AF  отлича-

ется от coh
AF  знаком: = − .sep coh

AAF F  Скорость 
определяется так же:

 =| | |( , ) ( , )|.sep coh
s A sAF v r F v r

По сути и по форме алгоритм распределе-
ния аналогичен рассмотренному выше, при 
этом центр масс также определяется списком 
видимых "своих" Sensors[‘omega_ friend’]. Кроме 
того, эффект отталкивания может быть реали-

Рис. 2. "Силы", действующие на агента:
Vcoh — когезия, Vsep — отталкивание, Vgoal — целевое направ-
ление движения
Fig. 2. "Forces" acting on the agent:
Vcoh — cohesion, Vsep — separation, Vgoal — direction to the goal
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зован и через следующее определение вектора 
скорости движения:

 ∈Ω

∈Ω

= −
∑

∑

| |
.

| |

s

s

i

i i
ctl

i

i i

X
X

dvel
X
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Аналогичным образом определяются про-
чие законы движения.

Движение в одну сторону (Alignment). Зада-
ча — придерживаться среднего курса соседей:

 = .
| |

s
ctl

s

v
v

v

Движение по непосредственно заданному 
закону. Закон трактуется как задаваемые псев-
досенсором "Цель" требуемые линейная и угло-
вая скорости:

 =, Sensors['goal_movement'].ctl ctlv A

Этот закон определяет и частный случай — 
движение по пеленгу. В последнем случае ско-
рость движения может не задаваться.

Преследование. Будем считать задачи пре-
следования и сближения эквивалентными. 
Оптимальное сближение может быть реали-
зовано методом параллельного преследова-
ния, описанного в работе [12]. В этом методе 
требуется знать местоположение агентов (хотя 
существуют модели преследования, в которых 
координаты агентов не используются, напри-
мер модель, рассмотренная в работе [13]).

Пусть (xv, yv, zv) — координаты преследуе-
мого, vv — его скорость, а α α,v v

yaw pitch  — углы 
поворота вокруг осей OZ и OY соответственно. 
Аналогично обозначим координаты (xh, yh, zh) 
и скорость преследователя vh. Результирующие 
компоненты угла ориентации α α α, ,h h h

yaw pitch roll  
определяются следующим образом:

α = α
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α =

= α α α
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ctl yaw pitch roll

F x y v x y v

F x z v x z v
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 (15)

Скорость преследователя постоянна и опре-
деляется как vctl = vmax.

На практике purs
AF  может задаваться не как 

функция от координат преследователя и пре-

следуемого, а определяться углом γ между ними 
в соответствующей плоскости. Пусть γ — угол 
между преследователем и преследуемым; αv, 
uv — направление движения и скорость убега-
ющего; V — скорость преследователя. Тогда на-
правление движения ϕ преследователя опреде-
ляется как

 ϕ = − γ� arctg .hy

hx

v

v
 (16)

Комплексное движение (движение "бойдов"). 
Здесь движение агента определяется действием 
рассмотренных выше частных законов — от-
талкиванием, выравниванием курса и когезией.

Скорость представляется как

 = ω + ω + ω ,ctl a a s s c cv dvel dvel dvel  (17)

где dvela, dvels, dvelc — управление, определяе-
мое поведением Alignment, Separation и Cohesion 
соответственно; vctl также ограничивается мак-
симальной скоростью vmax.

Добавление к когезии, распределению и дви-
жению в одну сторону законов движения по за-
данному пеленгу FBearing и непосредственно 
заданной скорости FSetSpeed приводит к ком-
плексному алгоритму, где компоненты их ско-
ростей помножаются на коэффициенты, опре-
деляющие значимость этих факторов, а затем 
векторы скоростей складываются друг с другом.

Движение вдоль цепочки ориентиров. Ори-
ентирами являются некоторые наблюдаемые 
агенты — буи. На входе — наблюдаемые в зоне 
видимости буи WB = 〈XB, vB, AB〉.

Пусть ориентир i из области ΩB находится 
на расстоянии ri = |X – Xi| от агента. Обозна-
чим Ai — углы, задающие направление от аген-
та на ориентир. Если местоположения заданы 
декартовыми координатами, то ri, Ai определя-
ются как сферические координаты точки

 − − −(1) (1) (2) (2) (3) (3)( � , � , � ).B B BX X X X X X  (18)

Здесь ( ) ( ), �i i
BX X  — координаты буя и агента 

соответственно.
Обозначим a

id  — рассогласование направ-
лений векторов ориентации агента и вектора 
направления на ориентир:

 = − .a
i id A A
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Тогда кортеж (vs, As) определяется как сумма 
векторов:

 
∈ Ω

= ∑(� , ) )� , .(
B

s s i i
i

v A F A

Здесь Fi — значение "силы притяжения" 
ориентира i из области видимости ΩB:
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Смысл введения коэффициента K заключа-
ется в том, чтобы для агента были более пред-
почтительны те ориентиры, которые располо-
жены по ходу движения агента. Чтобы не уве-
личивать влияние более близких ориентиров, 
целесообразно в знаменателе иметь расстояние 
ri в степени n > 1. Кроме того, совсем близкие 
ориентиры не должны участвовать в опреде-
лении направления движения. Для этого вво-
дится некоторое минимальное расстояние rmin, 
кратное, например, размеру агента.

В простейшем случае скорость движения 
агента может быть постоянной. Здесь важным 
является определение направления движения.

В итоге vctl = const, Actl = As.
Перейдем далее к описанию более сложных 

форм поведения агента.

Автоматное управление

Итак, выше были рассмотрены законы, 
определяющие движение агентов. В опреде-
ленном смысле они могут считаться базовыми, 
элементарными действиями. Вместе с тем, та-
кое понятие, как поведение, если под ним по-
нимать устоявшиеся формы и способы взаимо-
действия агента со средой, требует для своего 
описания иного подхода.

Поведение и действия. Понятия "поведение", 
"действие", "активность" являются во многом 
условными, но между ними всегда можно уста-
новить однозначную границу. В целях упоря-
дочения механизмов управления агентами при-
мем следующие соглашения. Будем рассматри-
вать организацию поведения с точки зрения 
следующей иерархии, используя вместо терми-
на "агент" термин "робот".

1. Эффекторный уровень. Это — нижний, 
"аппаратный" уровень управления. На нем ре-

ализуются отработка эффекторов робота, от-
вечающих за скорость движения, углы пово-
рота и т. п. В общем случае это элементарные 
воздействия на окружающую среду.

2. Действие. Под действием мы будем по-
нимать некую явно выделяемую совокупность 
эффекторной активности. На этом уровне 
происходит согласованная работа эффекторов. 
Примерами простых действий могут быть раз-
личного рода движения.

3. Сложное действие. Это некоторая харак-
терная, повторяющаяся последовательность 
действий. В биологии это называется фикси-
рованным комплексом действий — ФКД.

4. Базовое поведение. Некоторая характер-
ная, повторяющаяся последовательность дей-
ствий (в том числе сложных), которая связана 
с достижением некоторой цели управления. 
Примерами базового поведения может быть 
защитная реакция, поисковое поведение, це-
ленаправленное движение и т. п.

5. Поведение. В целом, это устоявшаяся фор-
ма или множество форм взаимодействия аген-
та со средой.

Реализация. С технической точки зрения 
реализация действий, и простых, и сложных, 
вплоть до ФКД, удобна с помощью КА с выхо-
дом. В рамках рассмотренных выше моделей вы-
ходом автомата Мили, описывающего действия, 
является запуск моторной программы — неза-
висимого движения; движения, определяемого 
когезией; следования за лидером и т. п. Входом 
автомата являются некие внешние условия. 
Формально КА работает со входным алфави-
том из двух символов — true и false, при этом ус-

Рис. 3. Автомат fsm_MoveObstSide — движение вдоль пре-
пятствия (а); автомат fsm_DirMovementProc, реализующий 
закон движения, задаваемый аргументом arg (б)
Fig. 3. Finite state machine fsm_MoveObstSide — movement along 
an obstacle (а); finite state machine fsm_DirMovementProc, that 
implements a movement law defined by the parameter arg (б)



177Мехатроника, автоматизация, управление, Том 24, № 4, 2023

ловия определяются вычисляемыми в каждый 
момент времени предикатными функциями. 
Поскольку здесь мы имеем дело с недетермини-
рованным автоматом, то для автомата вводится 
приоритет выполнения условий перехода. При-
меры автоматов, реализующих действия, при-
ведены на рис. 3.

На рис. 3, а приведен автомат, определяющий 
такое сложное действие, как движение вдоль 
препятствия, где S — состояние, в котором 
агент движется прямо, а SL и SR — состояния, 
в котором он поворачивает направо и налево, 
соответственно. На рис. 3, б — автомат, реали-
зующий прямое назначение поведенческой про-
цедуры. Аргумент этой процедуры определяет 
некоторую программу движения — когезию, 
следование за лидером и т. п., т. е. такие про-
граммы, которые не описываются в автоматном 
виде. Здесь S — состояние агента, в котором от-
рабатывается эта поведенческая процедура.

Для реализации поведения требуется уже 
другой, более сложный механизм. Таким меха-
низмом может быть метаавтомат.

Метаавтомат. Суть его работы заключает-
ся в том, чтобы в зависимости от результатов 
анализа состояния внешней и внутренней сре-
ды активизировать тот или иной автомат, реа-
лизующий некоторое действие. На рис. 4 приве-
ден метаавтомат, реализующий процедуру дви-
жения по пеленгу, задаваемому аргументом arg.

Метаавтомат представляет собой автомат 
Мили, у которого пометки дуг (процедуры) 
определяют выполняемые агентом действия. 
Выполнение этих процедур заключаются 
в том, что загружаются соответствующие ав-
томаты, т. е. автоматы, реализующие действия 
вида "Обход препятствия" ( fsm_MoveObstSide), 
"Стайное движение" ( fsm_DirMovementProc с ар-
гументом ‘FFlockMovement’). Условия переходов 

(загрузки новых КА) определяются, например, 
сенсорикой агента (в данном контексте это 
означает определение того, что путь свободен 
(предикат "Путь_Свободен")). В примере S — 
стартовое состояние метаавтомата, S1 — состо-
яние в котором определяется, свободен ли путь 
к цели, а SFree и SObst — состояния, характер-
ные для отсутствия на пути препятствия и его 
наличия, соответственно. Более сложное по-
ведение может задаваться работой метаавтома-
тов второго и т. д. рангов. Формально много-
уровневая метаавтоматная схема определяется 
следующим образом.

Если действиями КА являются активиза-
ции низкоуровневых двигательных функций, 
то мы считаем его автоматом ранга 0 — M0. 
Метаавтомат ранга 1 M1 — это КА, действия 
которого заключаются в управлении автома-
тами M0 (запуск, останов, возобновление ра-
боты). Таким образом, метаавтомат ранга n Mn 
управляет автоматами ранга Mn–1. Введение 
понятия метаавтомата — это структуризация 
иерархии управления в автоматном представ-
лении. Основа автоматов всех рангов — это КА 
с выходом. Таким образом, мы получаем сле-
дующую иерархию компонентов архитектуры 
(в порядке усложнения):

1) эффекторный уровень. Реализуется моде-
лями движения;

2) действия. Реализуется множеством КА. 
При этом для простоты полагалось, что в каж-
дый момент времени активен только один — 
текущий — автомат, т. е. агент не может совер-
шать несколько действий одновременно;

3) базовое поведение. Поведенческие реак-
ции как последовательности действий опреде-
ляются метаавтоматами ранга 1;

4) поведение. Определяется метаавтоматами 
различных рангов.

Итак, мы имеем двух-
уровневую систему:

1. Базовый уровень. Ре-
активные модели прямо-
го управления движением. 
Здесь осуществляется фор-
мирование вектора управ-
ления движением на основе 
анализа сенсорных данных. 
На этом уровне реализуются 
рассмотренные выше двига-
тельные программы (сбли-
жение, распределение, пре-
следование и т. д.).

Рис. 4. Мета-автомат, реализующий движение по пеленгу
Fig. 4. Meta-finite state machine that implements movement according to bearing
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2. Уровень поведения. Здесь требуется поня-
тие состояния (память) и применяются дис-
кретно-событийные (автоматные) модели. На 
этом уровне определяются последовательно-
сти двигательных программ в виде системы 
метаавтоматов, формируя сложные поведен-
ческие процедуры типа охоты, движения по 
пеленгу с обходом препятствий, патрулирова-
ния и т. п.

Вычислительные эксперименты

Исходя из метаавтоматного принципа реа-
лизации поведения общий цикл управления 
выглядит следующим образом: для каждого 
агента сначала отрабатывается процедура чте-
ния сенсоров, затем исполняется шаг автомат-
ной логики, после чего определяются скорость 
и углы движения агента, и осуществляется его 
передвижение.

В качестве первоначальной, упрощенной 
кинематической модели движения с точечны-
ми агентами использовалась разработанная 
на Python симуляция с визуализацией в RViz 
и Matplotlib (рис. 5, а, см. вторую сторону об-
ложки). Для апробации использовалась задача 
групповой охоты и патрулирования в коридоре 
с препятствиями и опасностями. Здесь опас-
ности — это объекты, реакцией на которые 
является рассредоточение. Для моделирования 
группы роботов в бол ее реалистичных усло-
виях использовался симулятор Gazebo, облег-
чающего перенос разработанного кода между 
моделью и аппаратной реализацией роботов 
(рис. 5, б, см. вторую сторону обложки).

Использование симулятора Gazebo позво-
ляет добавлять реалистичные датчики и ис-
пользовать объемные модели агентов. При 
симуляции применялись лишь кинематиче-
ские модели роботов, так как для исследо-
вания группового поведения агентов дина-
микой можно пренебречь, поскольку она не 
оказывает значительного влияния на взаимо-
действие агентов. При апробации использова-
лась группа из одного лидера, двигающегося 
самостоятельно по круговой траектории боль-
шого радиуса, и агентов с алгоритмом бойдов 
FFlockMovement, которые двигаются за лидером 
(рис. 5, б, см. вторую сторону обложки). Сле-
дует отметить, что агенты считают лидера рав-
ноправным членом группы, никак не выделяя 
его среди других.

Аппаратная платформа

Наряду с вычислительными были прове-
дены и натурные эксперименты на группе 
малых подводных аппаратов. Основная за-
дача — отработка в условиях лабораторно-
го бассейна элементов законов движения и 
вопросов сенсорики. Внешний вид аппара-
тов приведен на рис. 6 (см. вторую сторону 
обложки). Они представляют собой герме-
тичный отсек, расположенный на ходовой 
платформе. Платформа оснащена парой мар-
шевых двигателей, которые задают скорость 
движения и угол рыскания, а также парой 
водометных движителей в носовой части, за-
дающих угол тангажа.

Кроме того, каждый аппарат оснащен все-
направленным излучателем модулированного 
сигнала в ИК диапазоне и соответствующими 
приемниками (рис. 7, а).

Этот сигнал задает такие характеристики, 
как тип наблюдаемого объекта ("опасность", 
"свой", "чужой"), "сила" (опасности своего и чу-
жого), а также позволяет оценить расстояние 
до источника. Для этого генерируемый сигнал 
представляет собой последовательности пачек 
импульсов, модулированных несущей часто-
той 36 кГц. Принимаемая огибающая пачек w 
делится далее на диапазоны, определяющие 
тип источника сигнала, а интервал между им-
пульсами r позволяет оценить расстояние до 
источника (см. рис. 7, б).

Изменение параметров w и r обусловлено 
характером распространения сигнала в плот-
ной среде, а точнее, потерями. Подобного рода 
организация ИК связи позволяет получать до-

Рис. 7. Расположение сенсоров (ИК приемники) и излуча-
телей (а); излучаемые и принимаемые сигналы: определение 
типа и параметров излучателя по величине w и расстояния до 
источника по значению r (б)
Fig. 7. Sensor placement (IR-receivers) and emitters (а); emitted 
and received signals: type and emitter parameter identification by 
the value of w and distance to the source by the value of r (б)
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статочно устойчивую сенсорную картину на 
небольшом (до нескольких линейных размеров 
робота) расстоянии.

Эксперименты заключались в проверке 
работоспособности сенсорной системы и от-
работке законов стайного движения. Кро-
ме того, важно было определить актуальные 
представления данных об объектах в области 
видимости агентов. Очевидно, что реальная 
сенсорная система не способна определить 
область Ωs как список наблюдаемых агентов 
с определенными для них координатами, ско-
ростями, габаритными размерами и т. п. Вме-
сто этого регистрации подлежит информация 
о наличии некоторого агента в зоне видимо-
сти, дискретизированной до уровня, опреде-
ляемого числом и расположением приемников 
ИК сигналов, а также косвенным определени-
ем расстояния и скорости (по последователь-
ности измерения параметра r сигнала) наблю-
даемого агента. Такое радикальное загрубле-
ние, тем не менее, оказалось приемлемым для 
реализации простых видов поведения типа 
стайного движения за лидером. Более слож-
ные формы движения (движение с учетом 
глобальной цели, движение по ориентирам, 
преследование) требует, разумеется, развития 
сенсорной системы робота.

Заключение

В работе предложена некоторая технология 
применения дискретно-событийных моделей 
для описания поведения агентов при реше-
нии задач группового управления. Важно, что 
уровень базовых движений, являясь принци-
пиально "непрерывным" (в этой работе в его 
основе — различного рода модификации ме-
тода потенциальных полей), может быть есте-
ственным образом интегрирован в дискретно-
событийную схему, а вопрос систематизации 
поведения различного уровня может быть 
решен иерархией метаавтоматных моделей. 
В этой статье не рассматривались вопросы вы-
числительной или емкостной эффективности. 
Сложность алгоритмов уровня базовых движе-
ний остается прежней. Речь идет о некоторой 
единой технологии применения автоматных 
моделей для решения подобного рода задач.

Более серьезной проблемой являются огра-
ничения сенсорной системы реального робота 
по сравнению с тем, что "видит" модельный 

агент. Перспективным представляется создание 
конструкций, оснащенных камерами и габа-
ритными маяками, однако в данной работе мы 
рассматриваем принципы управления, поэтому 
улучшение сенсорной системы остается за ее 
рамками и является предметом дальнейших ис-
следований.
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Abstract

The article discusses using discrete-event models to control the coordinated behavior of groups of agents and proposes 
a mechanism for organizing behavior control based on a hierarchy of finite state machines (FSM). The basic level of agent 
movement control uses a continuous model of joint movement — the method of potentials, in which the direction of move-
ment is determined by the total sum of the forces of "repulsion", "attraction" and "course alignment". The paper describes 
a set of independent rules for the group movement of agents — cohesion, distribution, leader following, movement along 
a chain of landmarks, pursuit, etc. Moreover, all of them are interpreted in terms of the results of the operation of FSM 
models. Mathematical modeling of controlling a group of agents was carried        out using the independent rules of group move-
ment, which confirmed their efficacy. Computational experiments were also carried out using the Gazebo 3D simulator. 
In addition, the paper describes an experimental group of three underwater vehicles that were used to test the independent 
rules of group movement: cohesion, distribution, leader following. Communication between the devices was carried out us-
ing a system of infrared transceivers via a pseudo-analog channel. The experiments were carried out in a laboratory pool 
and were successful.

The paper shows that the technology for creating group control systems based on the hierarchy of FSM (meta-FSM) 
allows solving control problems not only at the level of abstract models and simulation modeling, but also at the level of 
creating real robotic complexes.

Keywords: finite state machine, group control, movement models, behavior, method of potentials, state machine control, 
control hierarchy
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Design and Genetic Algorithms Based Optimisation
of Industrial Adaptive PID FLC System of Liquid Level

Abstract

The level control of the precarbonised solution in a soda ash production plant requires intelligent approaches that can tackle 
process complexity, nonlinearity and industrial environment impact. Therefore, model-free fuzzy logic controllers (FLC) with empiri-
cal tuning are suggested which are implemented in a general purpose programmable logic controller (PLC) and operate in real time 
control. Online adaptation improves the FLC parameters tuning. The aim of the present research is to optimise the adaptation strategy 
and the parameters of an adaptive PLC PID FLC using genetic algorithms (GA) and simulations for reducing both the system error 
and the control variance. The PID FLC is based on a PD FLC and a parallel integrator of the system error. A Sugeno model is used 
for adaptation of the PID FLC tuning parameters. Depending on the level it defines empirically via its input membership functions 
three linearisation zones and performs soft blending of the local for each zone PD FLC gains and integrator time-constants. Two 
adaptation strategies are suggested for online auto-tuning of the integrator time-constant only, and together with the PD FLC gain. 
The local parameters, in turn, are GA optimised. Simulations show that the best system performance is achieved by auto-tuning both 
PID FLC parameters with optimised local values.

Keywords: carbonisation, fuzzy logic adaptive control, genetic algorithms optimisation, industrial implementation, system 
simulations

Задача регулирования уровня предварительно карбонизированного раствора на технологической установке по 
производству кальцинированной соды требует применения не традиционных, классических, а современных интеллек-
туальных подходов, позволяющих учитывать сложность процесса, его нелинейность и воздействия промышленных 
помех. Для решения данной задачи в работе предлагается использовать безмодельные контроллеры нечеткой логики 
FLC с эмпирической онлайн-настройкой, реализованные в режиме реального времени в программируемом логическом 
контроллере общего назначения PLC. Целью исследования является параметрическая оптимизация генетическим 
алгоритмом стратегии адаптивного PID FLC регулятора. При этом для адаптации параметров настройки PID FLC 
используется модель Sugeno. Здесь PD FLC регулятор, в зависимости от значения регулируемого уровня, эмпирически 
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1. Introduction and state-of-the-art

Carbonisation is an essential process in the pro-
duction of synthetic soda ash. In a carbonisation 
column (CCl) a reversible exothermic reaction of 
a precarbonised solution mainly of ammonia brine 
solution (a solution of water H2O, salt NaCl and 
ammonia NH3) with carbon dioxide (CO2) gases 
in counterflow takes place. As a result crystals of 
sodium bicarbonate (NaHCO3) are produced taken 
away by the cooling water at the output valve on the 
CCl bottom. On industrial scale several CCl operate 
in parallel with a common supply of precarbonised 
solution. Besides, CCl alternates operation mode 
with washing mode keeping a prescribed ratio of 
CCl in operation and in washing mode [1].

The control of level in a CCl is important for the 
quality of the soda ash produced. It is also a chal-
lenging task because of the plant complex nonlinear 
behaviour and the impact of the industrial distur-
bances. The main disturbance is the measured pres-
sure P in the common supply collector, which chang-
es randomly. The reference for level also changes as 
it depends on the load of the CCl measured by the 
flowrate of the CO2 gases and on the distribution of 
the produced precarbonised solution among the CCl 
in operation mode.

The plant is difficult to be modelled and hence to 
be controlled applying classical control techniques. 
Model-free fuzzy logic controllers (FLC) ensure 
high performance control based on expert empiri-
cal knowledge about the plant instead of a classical 
mathematical model [2]. Various FLC are suggested 
for level control [3-9]. Adaptation and genetic algo-
rithms (GA) parameter optimisation are the most 
often used approaches to FLC tuning [4—6]. In 
[7—9] FLC for industrial applications are developed 
based on programmable logic controllers (PLC) and 
embedded low cost technique, which, however, are 
tested only in laboratory environment.

Several model-free FLC for the control of the level 
of the solution in the CCl are designed and empiri-
cally tuned in [10—12]. They all are implemented in 

the industrial general purpose PLC and applied for 
the real time online level control in an operating CCl 
of the "Solvay Sodi" AD plant in the town of Devnya, 
Bulgaria. First, a PI single-input single-output (SISO) 
FLC is developed in [10] with the system error as 
input. The SISO FLC avoids the use of the rate of 
error as a second input in the classical PI FLC which 
numerical computation in industrial environment by 
the means of the PLC is highly noise sensitive. In 
order to reduce the disturbance impact a PI two-input 
(2I) FLC is designed in [11] where the deviation of the 
pressure from its mean value is introduced as a second 
input and a corresponding rule base derived. In [12] 
a PID FLC based on a 2ISO PD FLC and a paral-
lel linear integrator of the system error is designed. 
The post-processing gain Kd of the PD FLC or the 
integrator time-constant Ti are online auto-tuned 
depending on the degree of belonging of the current 
measured level H or its reference Hr to three overlap-
ping plant linear operation zones. The linearization 
zones are defined by the input membership functions 
(MF) of a Sugeno model which performs a soft blend-
ing of the local for each zone empirically determined 
gains Kdj or integration time-constants Tij. The real 
time industrial experiments show that the system with 
adaptive online tuning of Ti as function of the level H 
has the best performance and therefore is accepted as 
a basis of the present paper.

The aim of the new investigation is to develop 
an approach for design and study via simulations of 
an adaptive PID FLC system for the control of the 
level of the precarbonised solution in a CCl with 
two adaptation strategies for online auto-tuning as 
function of H — only of Ti and of both Kd and Ti 
by PDC soft blending of GA optimised local values 
in order to improve the performance of the system.

The GA optimisation of the local gains and in-
tegration time-constants uses for computation of 
the fitness function system simulations and data 
from the real time level control system with the best 
adaptive PID FLC with online auto-tuning of Ti 
as function of H for empirically determined Kd and 
local Tij. The derivation of the system simulation 

определяет с помощью своих функций принадлежности три зоны линеаризации и выполняет для каждой зоны мягкое 
смешивание коэффициентов передачи усилителя и интегратора. Предложены две стратегии адаптации для онлайн-
автоматической настройки постоянной времени интегратора совместно с коэффициентами передачи усилителя и 
дифференциатора PD FLC. Локальные параметры системы регулирования технологической установки, в свою оче-
редь, автоматически оптимизируются генетическим алгоритмом. Компьютерное моделирование и промышленные 
эксперименты показали высокую эффективность синтезированной системы регулирования за счет автоматической 
настройки параметров PID FLC с оптимизированными локальными значениями.
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ческая оптимизация генетическим алгоритмом, компьютерное моделирование, промышленные эксперименты



183Мехатроника, автоматизация, управление, Том 24, № 4, 2023

model and the simulation investigations are based 
on MATLAB™ТМ/Simulink and its toolboxes for 
fuzzy logic and GA [14, 15], on the industrial PLC 
completion of the PID FLC [13] and the data from 
the real time experiments.

The paper is organized as follows. Chapter 2 pres-
ents the theoretical background and the problem for-
mulation. The derivation and validation of a system 
simulation model of the existing real world operating 
closed loop system with the PLC adaptive Sugeno 
PID FLC from [12] is described in Chapter 3. Chap-
ter 4 is devoted to the off-line GA optimisation of the 
local parameters Tij and Kdj based on system simula-
tion. It also contains simulation investigations and 
comparison of the performance of the systems with 
empirically determined and GA optimised local pa-
rameters in the two adaptation strategies. Chapter 5
presents a conclusion and ideas for future research.

2. Theoretical background and problem formulation

The most often used model-free PID FLC are 
based on a fuzzy unit (FU) with two normalised in 
the range [–1, 1] inputs — the system error en and 
the rate of error den that comprises a 2ISO PD FLC 
which operates either with a PI post-processing or 
with a linear integrator in parallel as the developed 
in [12]. The rate of error is responsible for the D 
component which is important for the system stabi-
lity and fast response due its prediction property. The 
noise sensitivity of the numerical computation of the 
rate of error, however, hinders its wide industrial im-
plementation. Therefore, different numerical and fil-
tering methods are developed to reduce the impact of 
noise and disturbances. In [12] the computed rate of 
error as a finite difference is smoothed using sliding 
average technique. The model-free PID FLC tuning 
also is a problem and most often relies on empiri-
cal approaches based on subjective human expertise, 
various assumptions, many and slow experiments 
which are difficult to control in industrial environ-
ment. To compensate the trial-and-error imprecise 
tuning, a simple mechanism for online auto- tuning 
is suggested in [12]. The PID FLC adaptation stems 
from the principle of parallel distributed compensa-
tion (PDC) [16, 17] for building of nonlinear control 
by soft blending of the outputs of local linear con-
trollers. The PDC is designed on the basis of a TSK 
model of the nonlinear plant which assumes that 
the plant operates in a few overlapping linearisation 
zones and in each zone it can be described by a local 
linear model. A Sugeno model defines the linearisa-

tion zones via the input MF and performs soft blen-
ding of local linear plant models. In the same way, 
the PDC performs soft blending of the outputs of 
the local linear controllers in the PDC rules conclu-
sions on the basis of the common with the TSK plant 
model predicate in the If-Then rules. Each local for 
the linearisation zone linear controller is designed 
using the linear control theory methods accounting 
for the corresponding local linear plant model.

In [12] in absence of a TSK plant model three 
linearization zones around the most often used refe-
rences for the level 40, 50 and 60 % are assumed. 
The adaptation comprises soft blending either of the 
gains Kd = [Kd1 = 40, Kd2 = 50, Kd3 = 70] % for 
a constant integration time-constant Tio or of Ti = 
= [Ti1 = 18, Ti2 = 84, Ti3 = 102] s for a constant 
Kdo. The constant and the local values are deter-
mined via experiments. Five different control stra-
tegies are experimented based on PLC PID FLC:

— Strategy 1 with fixed empirically tuned Kd =  
= 50 % and Ti = 138s;

— Strategy 2 with soft blending of the local va-
lues of Ti for constant Kdo = 55 %;

— Strategy 3 with soft blending of the local va-
lues of Kd for constant Tio = 138s.

Strategy 2 and Strategy 3 use two variants of pa-
rameters soft blending — depending on the degree 
of belonging of the current measured level H (H is 
the Sugeno model input) or of its reference Hr (Hr 
is the Sugeno model input) to all defined lineariza-
tion zones in the Sugeno model input MF. In this 
way were done Strategy 4 and Strategy 5. All ex-
periments are performed on the operating CCl with 
PLC implementation of the designed PID FLC by 
the use of ordinary logic functions for the descrip-
tion of MF, fuzzy rules, aggregation, implication, 
accumulation and defuzzyfication. The best system 
performance is assessed from the adaptation of Ti 
as fuzzy function of H which turns the integrating 
component in the adaptive PID FLC from linear 
into nonlinear. The empirical tuning of Kdo and Tij 
or Kdj and Tio is rather subjective and slow and it is 
not applicable for a great number of tuning para-
meters in case both Kdj and Tij are auto-tuned.

The problem is to apply an objective approach — 
optimisation of the local tuning parameters in the 
strategies for auto-tuning of Ti and of both Kd and 
Ti in order to improve the performance of the best 
empirically tuned adaptive PLC PID FLC system.

GA are selected as a proper technique for opti-
misation of a nonlinear fitness function of many pa-
rameters without analytical expression with respect 
to its parameters [18]. They provide parallel random 
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search of the parameter space for global optimum 
without getting trapped in a local optimum. The GA 
are inspired from the Darwin’s theory on the evolu-
tion of the human intelligence. The new better with 
respect to the accepted fitness function generation 
is raised by mating of properly selected individuals 
(parents), exchange of genes within specified areas 
between them and small random gene mutations to 
escape from the low level of the parents’ generation 
and trapping in local optimum. The individual is 
viewed upon as a possible solution — a combina-
tion of values for the parameters for which the fitness 
function gets an optimal value, usually minimum. 
It is an analogue to the chromosome that comprises 
an array of genes, each representing a coded value of 
the corresponding tuning parameter. The optimisa-
tion starts with the random generation of the initial 
population of M individuals. Then the individuals 
are rated according to the computed value of the ac-
cepted fitness function. The mating, the genes cross-
over and mutation are based on different methods 
and continue till the new generation is completed 
with M offsprings with better ratings than their par-
ents. The optimisation ends after a given number of 
generations and then the optimal parameters may not 
ensure the desired minimum of the fitness function 
or after the expected minimum is reached.

In the present investigation the GA are applied 
off-line using system simulations to compute the 
fitness function which ensures fast and objective re-
sults without interfering of the real world system 
that may cause for some generated chromosomes 
system instability or unacceptable performance. By 
GA two types of optimisation problem are solved in 
the pre sent investigation. The first is a modelling 
problem. It is expressed in optimisation of the pa-
rameters of a designed model in order to minimise 
a fitness function of the modelling er-
ror between the outputs of the model 
and the modelled real world system, 
plant or controller. Both model and 
real world system are subjected to the 
same input recorded from the real time 
operation of real world system. This 
problem appears in the derivation of 
a TSK plant model [16, 17] and a PID 
FLC from real time experiments of the 
level control with the PLC implemen-
tation of the best Sugeno adaptive PID 
FLC [12]. The second optimisation 
problem is related with the computing 
of the optimal controller’s parameters 
which minimise a fitness function of 

specific closed loop control system performance in-
dicators. In both problems the necessary input/out-
put data used are a result of well-designed experi-
ments in order to ensure that the signals cover the 
whole range of operation of the real world system 
and are rich in magnitudes and frequencies. Then 
the data are pre-processed to decrease the length of 
the sample and to eliminate noise and correlation. 
Usually the data from the real world experiments 
are split into data used in the GA optimisation and 
data (1/3 of all) used for model validation after the 
end of the optimisation.

The functional block diagram of the adaptive 
PID FLC to be optimised is presented in Fig. 1. 
It integrates two PDC adaptation strategies — the 
best for auto-tuning of Ti for constant Kd from [12] 
(position "1" of the Switch) and a new one with the 
additional functionality to auto-tune both Kd and 
Ti (position "2" of the Switch). The measured level 
Hm is noise filtered by an exponential filter with 
transfer function Wf(s) = (12s + 1)–1. The result is 
compared with the reference Hr to yield the system 
error e = Hr – H. The rate of error de is numerically 
computed in the block "de/dt" and then smoothed 
for 30 points in the block "Sliding average". The 
gains Ke = Kde = 0.05 for normalisation of e and 
de in the range [–1  1] are computed based on the 
maximal expected absolute system error of 20 %.

The fuzzy unit represents in a 2ISO Sugeno 
model a number of PLC ordinary logic expressions 
for the MF, the fuzzy rules and the derivation of the 
final defuzzyfied conclusion.

Standard orthogonal triangle and trapezoidal at 
the range ends MF for the inputs and singletons for 
the output MF and a standard soft rule base with 
fuzzy rules Rp, p = 1—15 are used. The MF of the 
normalised inputs are the following:

Fig. 1. Functional block diagram of the Sugeno PID FLC with on-line PDC adapta-
tion only of Ti (Switch in "1") and of both Kd and Ti (Switch in "2") as function of 
the level H
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— for the system error en with labels Le = [Lem] =
= [NGe Ne Ze Pe PGe], m = 1—5, where NGe =
= [–1 –1 –0.6 –0.2], Ne = [–0.6 –0.2 0], Ze = 
= [–0.2 0 0.2] — Norm, Pe = [0 0.2 0.6], PGe = 
= [0.2 0.6 1 1];

— for the rate of error den with labels Lde = [Ldel] =
= [Ne Ze Pe], l = 1—3, where Nde = [–1 –1 –0.3 0], 
Zde = [–0.3 0 0.3] – Norm, Nde = [0 0.3 1 1], NG 
is Negative Great, N — for Negative, Z — for Zero, 
P — for Positive and PG — for Positive Great.

The MF of the output on are singletons labelled 
Lo = [Lor] = [NG NS N Z P PS PG], r = 1—7, 
where NG = –1, NS = –0.6, N = –0.2, Z = 0,
P = 0.2, PS = 0.6, PG = 1 and PS and NS stand 
for Positive Small and Negative Small respectively.

The FU final output on is computed via weighted 
average defuzzyfication in the same way as in the 
PLC PID FLC implementation:

 
= =
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⎝ ⎠

∑ ∑
15 15

1 1
/ ,n

p p p
p p

o Lo w w

where Lop = Lo1—Lo7 is the singleton in the pth 
rule conclusion and wp = min(Lem, Ldel) is the pth 
rule activation degree. The final PID FLC output 
uPID is computed as:

 = + ∫PID PD
1

( ) ( ) ( ) ,
i

u t u t e t dt
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where uPD(t) = Kdo
n(t) is the PD FLC output and 

the PD FLC gain Kd and the integration time-
constant Ti are the PID FLC tuning parameters.

The PDC auto-tuning mechanism is based on a 
SI3O Sugeno model. The Sugeno model input is the 
filtered measured level H with MF labeled LH = 
= [LHj] = [LowH NormH HighH], j = 1—3, LowH =
= [0 0 35 50], NormH = [35 50 65], HighH = 
= [50 65 100 100] to describe the empirically ac-
cepted three linearisation zones. The output MF are 
the singletons 0 and 1. Specific fuzzy rules Rj en-
sure mapping of the three MF in the three outputs 
(3O), i.e. each output yields the degree of belonging 
of the current H to the corresponding linearisation 
zone, or outputj = μj:

R1: If H is LowH
Then output1

1 = 1, output2
1 = 0, output3

1 = 0

R2: If H is NormH
Then output1

2 = 0, output2
2 = 1, output3

2 = 0

R3: If H is HighH
Then output1

3 = 0, output2
3 = 0, output3

3 = 1.

E.g. for current measured level Hk = 46 % at 
time instant tk the predicate of R1 is fulfilled with 
degree μ1 = 0.3, of R2 — with μ2 = 0.7 and of R3 — 
with μ3 = 0, i.e. the degree of belonging of Hk to 
linearization zone LowH is μ1 = 0.3, to NormH is 
μ2 = 0.7 and to HighH is μ3 = 0. The Sugeno mo del 
outputs are computed applying the weighted average 
defuzzyfication and considering that the MF of the 
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=

⎛ ⎞μ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
3

1
1 :j

j

 

=

=

=

= =

= + + = =

= =

= + + = =

= =

= +

μ

μ μ μ μ

μ

μ μ μ μ

μ

μ μ + = =μ μ

∑

∑

∑

3

1 1
1

1 2 3 1

3

2 2
1

1 2 3 2

3

3 3
1

1 2 3 3

output output

1 0 0 0.3;

output output

0 1 0 0.7;

output output

0 0 1 0.

j
j

j

j
j

j

j
j

j

The degree of belonging μj of the level Hk to the 
corresponding linearization zone appears as Sugeno 
model outputj which scales the respective local gain 
Kdj and integration time-constant Tij in this zone. 
Thus the expression of the smooth nonlinear adap-
tation algorithm for online tuning of the PID FLC 
parameters as function of H is the following:
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3. Simulation modelling and validation
of adaptive PID FLC system

The derivation and validation of a simulation 
model of the existing real world closed loop system 
is based on MATLABTM/Simulink and its toolboxes 
Fuzzy Logic and GA [14, 15]. The simulation model 
is necessary in the GA optimisation of the parame-
ters of the adaptive PID FLC and in the simula-
tion investigations for assessment and comparison 
of the performance of the designed systems with 
empirical and optimised local parameters using two 
adaptation strategies. The system simulation model 
consists of a Simulink model of the adaptive PID 
FLC and a TSK plant model. Their derivation and 
validation uses data from the real time experiments 
of the best PLC PID FLC system from [12].

The modelling and the validation of the adaptive 
PID FLC simulation model is based on the block 
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diagram in 1 which describes the PLC implemented 
PID FLC. The derived Simulink simulation model 
of the best adaptive PLC PID FLC is presented in 
Fig. 2 (see the third side of the cover) where Kd = 
= 55 %, Ti1 = 18 s, Ti2 = 84 s and Ti3 = 102 s. It 
contains Transport Delay blocks for the inputs and 
a Switch at its output to keep zero output for the 
time-delay (here 4000 s). This time-delay is needed 
for the nonlinear controller to reach initial steady 
state, i.e. the initial conditions to settle ensuring 
equilibrium. Then the recorded and smoothed sig-
nals from the PLC real time control system are 
applied to the inputs of the Simulink PID FLC 
model. These signals are the noise filtered level His, 
its reference Hrexp, the control action Uis, the on-
line auto-tuned Tiexp and the normalised rate of 
error dEns_sh. They are obtained as a result of ex-
periments with successive step changes of the level 
reference in the sequence 50—60—50—40—50 % 
carried out during the PLC real time control with 
the adaptation of Ti. The disturbance P changes 
randomly in each experiment. The FU and the Sug-
eno model in Fig.1 are designed by the help of the 
Fuzzy Logic toolbox each to identically represent 
in a single block "FLC" of MATLABTM/Simulink 
a number of PLC ordinary logic expressions for the 
MF, the fuzzy rules and the derivation of the final 
defuzzyfied conclusion. All other Simulink blocks 
model precisely the PLC blocks from the adap-
tive PID FLC implementation. The only difference 
concludes in the computation of den. Therefore, the 
Simulink module "de/dt", shown in Fig. 2 (see the 
third side of the cover), is suggested to approximate 
the PLC PID FLC blocks for the computation of the 
rate of error "de/dt" and "Sliding average" in Fig. 1. 
First, the finite difference of the error is computed 
dek ≈ ek – ek–1 using previous time instant signal 
from the block "1/z". Then the result is smoothed by 
additional exponential filter with transfer function 
Wa(s) = k(Ts + 1)–1. The filter parameters k and T 
are obtained after a GA minimisation of the mean 
squared modelling error between the normalised 
den computed by the Simulink PID FLC model 
and the processed rate of the error signal computed 
by the PLC PID FLC during the real time control 
experiments. The optimised values are k = 70 and 
T = 30 s. The step responses to Hr = 50—60—
50—40—50 % of the normalised system error en 
and rates of error of the PID FLC from simulation 
den with input data His, Uis from experiments and
den

is = dEns_sh from PLC real time experiments 
are shown in Fig. 3 (see the third side of the cover). 
The rate of error en is close to den

is which is a proof 

of high approximation accuracy. The step responses 
of the control actions U and Ti from adaptation of 
the PID FLC simulation model and den

is = dEns_sh 
from experiments and Uis and Tis(H) from experi-
ments are also close to Uis and Tiis of the best 
adaptive PLC PID FLC as seen in Fig. 4 (see the 
third side of the cover). This confirms that the de-
veloped PID FLC simulation model is accurate.

The derivation of the TSK plant model uses the 
same Sugeno model from the Ti auto-tuning and a 
dynamic part of three parallel local linear models — 
one for each linearization zone, shown in Fig. 5. The 
local linear models are described by the transfer func-
tions of timelags Pj(s) = Kj(Tjs + 1)–1. An additional 
common for the three zones timelag P4(s) = (T4s + 
1)–1 is introduced in series to increase the order of 
the local plants with a small number of the TSK plant 
model parameters qT

TSK = [K1 K2 K3 T1 T2 T3 T4 y0]
to be determined. The initial level y(0) is accepted as 
a model parameter since it plays an important role 
in the behaviour of the nonlinear plant. This struc-
ture of the TSK plant model is accepted based on 
the assumption of three linearization zones around 
the most often used references and the expert knowl-
edge about the dynamic behaviour of the plant in 
these zones. The unknown parameters qT

TSK are com-
puted in a GA optimisation procedure. For this pur-
pose a closed loop system simulation model is built 
of the TSK plant model and the designed model of 
the PID FLC with adaptation of Ti from Fig. 2 (see 
the third side of the cover) that controls yTSK = HTSK. 

The fitness function 
=

= −∑ 2
TSK

1
( )

1
Hi

N

k k
k

F y s
N

is the mean squared modelling error between the out-
put of the TSK plant model yTSK in the closed loop 
system simulation model and the smoothed mea-
sured level His from the closed loop control system 
real time experiments for step reference changes Hr 
= 50—60—50—40—50 %, where N is the sample 
length, i.e. the number of measurements (here N = 
5050). Delay blocks and zero output for the same 

Fig. 5. Dynamic part of the accepted TSK plant model in Simulink
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time-delay like in Fig. 2 (see the third side of the 
cover) ensure start of the simulation experiments 
after a reached initial equilibrium — important for 
nonlinear systems. The minimisation of the fitness 
function computed by the help of system simula-
tions yields the following optimal parameters for 
which Fmin = 0.5986:

  = [K1 = 0.31; K2 = 0.75; K3 = 0.99;
 T1 = 24 s; T2 = 219 s; T3 = 481 s;
 T4 = 164 s; y0 = 29 %].

The step responses with respect to level, control 
action and tuning parameter of the best adaptive PID 
FLC closed loop system from simulation (Hisim, Ui-
sim, Tisim) and from PLC real time control without 
data smoothing (Hi, Ui, Ti) are presented in Fig. 6 
(see the third side of the cover). They show that Hisim 
is smooth and very close to Hi (Hism ≈ Hi) while Hi 
is subjected to the impact of industrial disturbances. 
The Ti adaptations are almost identical Tism ≈ Ti. 
The control actions differ in the final for each step 
response values which can be explained by the distur-
bance impact. The closed loop systems step responses 
for fixed Kd = 50 % and Ti = 138 s demonstrate the 
same relationship between the simulation and the real 
time data which validates the developed simulation 
models of the PID FLC and of the plant. The valida-
tion gives grounds to trust all further simulation re-
sults in testing of other adaptation strategies and in 
GA optimisation of the PID FLC parameters.

The TSK plant model enables the study of the 
plant. Its step responses from simulation are de-
picted in Fig. 7 (see the fourth side of the cover) 
where the MF of the Sugeno model are added. The 
step responses demostrate the nonlinearity of the 
plant since for equal step changes Δu of the input u 
the step response at settling time of the plant out-
put ΔHTSK(∞) is different in the different operating 
points — it is lowest about HTSK = 40 % (lineari-
sation zone "LowH"), highest about HTSK = 50 % 
(linearisation zone "NormH") and medium about 
HTSK = 60 % (linearisation zone "HighH"). So, the 
gains of the local linear plants Kj = ΔHTSKj(∞)/Δu 
in the three linearisation zones change from low 
through high to medium. This serves as informa-
tion for determining of the ranges for the PID FLC 
tuning parameters in their further GA optimisation.

4. GA optimisation of PID FLC parameters

The empirical parameters tuning of the PID FLC 
is the only approach in case of scanty expert know-

ledge about the control of the plant. It is based on a 
lot of trial-and-error experiments with different val-
ues for the parameters during the operation of the 
plant. The experiments take a long time, can hardly 
be controlled in presence of industrial disturbances 
and are not applicable for tuning of many parameters. 
Besides, the assessment of the system performance 
improvement is difficult and approximate. The PDC 
based adaptation of the PID FLC parameters about 
empirically determined local values in [12] is intro-
duces as compensation of the subjectivity, the impact 
of industrial disturbances and the imprecision in 
tuning. Even in this case the approach is applicable 
for a small number of tuning parameters and the re-
sult may be still far from the optimal. The empirical 
tuning is useful as it provides a new knowledge to 
the control of the plant which enables application of 
objective optimisation techniques.

The task in this chapter is to use the developed 
system simulation model of validated controller’s 
model and TSK plant model on the basis of the 
empirically tuned best adaptive PLC PID FLC in 
order to GA optimise the PID FLC tuning param-
eters and study two adaptation strategies:

— Strategy 1 — PDC online auto-tuning of Ti 
with optimised Kd and local Tij. This strategy is 
used in the best adaptive PLC PID FLC from the 
real time level control but with empirically deter-
mined Kd and local Tij;

— Strategy 2 — PDC online auto-tuning of both 
Ti and Kd with optimised local Tij and Kdj. This 
strategy is based on online auto-tuning of more 
parameters, which have first to be optimised and 
explores the possibility for a greater improvement of 
the system performance.

The simulation model of the system with the two 
adaptation strategies used in the GA parameter op-
timisation is shown in Fig. 8 (see the fourth side 
of the cover). In adaptation strategy 1 the tuning 
parameters of the block "Kd = var" are reduced to 
one by assigning Kd1 = Kd2 = Kd3 = Kd.

The suggested fitness function to be minimized 
is F = F1 + 0.1F2/F3. It integrates two criteria. The 
first criterion aims at increasing of the system dyna-
mic accuracy by minimisation of the mean squared 

system error 
=

= − =∑ 2
1 TSK

1

1
( mi .) n

N

rk k
k

F H y
N

 The 

second criterion =2

3

min
F
F

 demands a reduction of 

the variance of the control action per unit reference 
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 var
r

u
F

H
 relative to the variance of the main 

disturbance F3 = var(P) accounting in this way for 
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the impact of the random disturbance. The mini-
misation of the control variance responds to the 
requirement for prolonging of the lifetime of the 
expensive final control elements for the level control 
in the CCl.

The GA optimisation yields the following opti-
mal PID FLC parameters:

— for the first strategy  = [Kd = 63 %;
Ti1 = 26 s, Ti2 = 202 s, Ti3 = 186 s], F  opt = 14.5, 
F1

opt = 8.7;
— for the second strategy  = [Kd1 = 51 %, 

Kd2 = 32 %, Kd3 = 89 %; Ti1 = 34 s, Ti2 = 374 s,
Ti3 = 179 s], Fopt = 13.93, F1

opt = 10.6.
The step responses with respect to level H, con-

trol action U and adapted parameters Ti and Kd from 
simulation of the investigated PID FLC systems are 
shown in Fig. 9 (see the fourth side of the cover), 
where the designations are the following:

— (Hi, Ui, Ti) for System 1 with Ti PDC auto-
tuning and empirically determined Kd and Tij;

— (Hio, Uio, Tiio) for System 2 with Ti PDC 
auto-tuning and optimised Kd and Tij;

— (Ho, Uo, Tio, Kdo) for System 3 with Kd and 
Ti PDC auto-tuning and optimised Kdj and Tij.

The designation "i" corresponds to Ti auto-tun-
ing while "o" stands for optimised parameters. The 
systems are compared on the basis of the perfor-
mance indicators:

1) minimal integrated criteria F opt and mean 
squared error F1

opt; 2) overshoot σ, % and settling 
time ts, s; 3) peak Upeak and settled U∞ values for the 
control action and its maximal range |ΔU |max — es-
timates for smooth and economical control action.

The assessed from the four step responses per-
formance indicators of the three systems and their 
mean values are systemised in Table 1. The analysis 
of the results rates System 3 as the best for the fol-
lowing reasons:

— System 3 has the minimal Fopt and F1
opt equal 

with System 1, which is the second low after Sys-

tem 2. This means that System 3 reaches high dy-
namic accuracy at a control action with small vari-
ance, i.e. economical and smooth;

— The three systems have the same U∞ for a 
given reference and the greater the reference is — 
the higher the settled control action is. System 3 
has the smallest Upeak, hence the lowest deviation 
of Upeak from U∞ and the lowest |ΔU |max, which are 
indicators for economical and smooth control, i.e. 
safe for the final control elements valve and pneu-
matic cylinder;

— System 3 is the best with minimal both σ and 
ts and also with the minimal mean values from all 
step responses for all performance indicators.

5. Conclusion and future research

The contribution and the novelty of the present 
research are the following.

An approach is developed for the improvement of 
the performance of a closed loop system with PLC 
implemented adaptive PID FLC for the control of 
the level of the solution in an industrial carbonisa-
tion column. The adaptive PID FLC consists of a 
2ISO PD FLC with parallel integrator of the sys-
tem error. A PDC auto-tuning mechanism ensures 
soft blending of the local PD FLC gains and the 
integrator time-constants which are empirically de-
termined for three expert defined plant operation
linea risation zones. The suggested approach is based 
on off-line GA optimisation of the parameters of 
the adaptive PID FLC for two adaptation strategies 
and simulation experiments for assessment of the 
best strategy.

The off-line GA optimisation is based on system 
simulation for the computation of the accepted fit-
ness function. Therefore, a system simulation model 
is developed. It consists of a model of the adaptive 
PID FLC developed from its PLC implementation 

Performance indicators of the investigated systems via simulation

Systems System 1 Fopt = 17.7, F1
opt = 10.6 System 2 Fopt = 14.5, F1

opt = 8.7 System 3 Fopt = 13.93, F1
opt = 10.6

Performance 
indicators

σ, % ts, s Upeak/U∞, % |ΔU |max, % σ, % ts, s Upeak/U∞, % |ΔU |max, % σ, % ts, s Upeak/U∞, % |ΔU |max, %

Hr = 50—60 % 30 1100 80/35 48 8 800 85/35 55 0 700 59/35 27

Hr = 60—50 % 35 1500 8/29 25 10 1100 0/29 33 5 900 0/29 31

Hr = 50—40 % 33 1800 0/25 30 12 1100 0/25 26 7 1100 0/25 25

Hr = 40—50 % 35 1300 75/29 50 20 1300 82/29 50 15 1300 63/29 36

mean 33 1425 40.8 38.3 13 1075 41.8 41 7 1000 30.5 29.8
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for the real time level control and a TSK plant mo-
del. The two models are derived via GA optimisa-
tion using data recorded and processed from de-
signed experiments during the real time PLC PID 
FLC level control with PID FLC empirically deter-
mined parameters. The optimal parameters of the 
adaptive PID FLC result from offline GA mini-
mization using system simulations of a suggested 
fitness function which integrates requirements for 
minimal mean squared system error and minimal 
control variance.

The closed loop PID FLC systems for level con-
trol using the two adaptation strategies with em-
pirically determined and optimised PID FLC pa-
rameters are investigated by simulations. The sys-
tem with PDC auto-tuning of only of the integrator 
time-constant and constant post-processing gain of 
the PD FLC shows an increased dynamic accuracy 
compared with the system with the same strategy 
implemented in the PLC PID FLC with empirically 
determined parameters for real time level control. 
The PDC auto-tuning of both the integrator time-
constant and the PD FLC gain leads to the best 
system improvements — the highest dynamic accu-
racy and the lowest control variance which prolongs 
the lifetime of the expensive final control elements 
for the level control in the carbonisation column.

The future research is related with the real time 
experimentation of the system with the PID FLC 
with the best adaptive strategy and optimised pa-
rameters for the control of the solution level in an 
operating CCl.
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Концепция формирования интеллектуальных управляющих систем 
энергоснабжения городских сетей*

Введение

Одной  из важнейших задач электроэнерге-
тики в мире, в том числе и в Российской Фе-
дерации, является обеспечение качества постав-
ляемой электроэнергии и повышение энергоэф-
фективности за счет снижения энергопотерь и 
внедрения энергосберегающих мероприятий. 
В связи с тем, что Российская Федерация распо-
ложена в суровых климатических условиях, зна-
чительное потребление электроэнергии прихо-
дится на потребителей городов и районов (мно-
гоквартирные и частные дома), что составляет 
около трети от общего потребления электроэ-
нергии страны в год. При этом по данным Меж-
дународного энергетического агентства спрос на 
электроэнергию вырастет на 50 % к 2050 г. [1]. 
Более того, сокращение потерь при потреблении 

*Исследования выполнены при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ в рамках выполнения 
Государственного задания № FEUE-2023-0007.

электроэнергии и переход к более устойчивому 
использованию ресурсов все чаще становятся 
проблемой для любого вида деятельности. Во 
многих странах данная проблема частично ре-
шается с использованием умных сетей электро-
снабжения Smart Grid, с помощью которых вы-
страиваются интеллектуальные коммуникации 
между отдельными задачами и операциями в те-
чении всего жизненного цикла электроэнерге-
тических объектов в соответствии с принципа-
ми и методами системной инженерии.

Мировой опыт использования Smart Grid де-
монстрирует основные технологии стратегий 
внедрения интеллектуальных сетей: в Индии ак-
тивно используют SCADA/Energy Billing, Energy 
Auditing & ABT Meter Interface/DMS/EMS и дру-
гие технологии; в Швеции автоматизировали и 
разработали интеллектуальную сеть морского 
порта в Стокгольме; в США разработали усовер-
шенствованную систему распределения электро-
энергии (DMS) и осуществляют мониторинг те-
лемеханики и оборудования на подстанциях и др.

Вопросы интеллектуального управления в предметно-ориентированной области электроэнергетики (в нашем слу-
чае — энергосбережения) как основы любого индустриального производства в современных условиях требуют раз-
работки и внедрения, в первую очередь, новых решений на основе современных IT-технологий.

По данным Всемирного банка известно, что энергоемкость в России в 3...4 раза ниже, чем в европейских странах. 
Также известно, что в связи со вступившими в силу новыми положениями в сфере жилищно-коммунального хозяй-
ства, направленными на повышение экономической эффективности в плане потребления электрической энергии, 
становится весьма актуальным вопрос об обеспечении ее точного и оперативного учета с возможностью дальней-
шего прогнозирования потребления электроэнергии и состояния объектов электросети. Это позволит специализиро-
ванным организациям и службам, а также управляющим органам в кратчайшие сроки принимать сбалансированные 
эффективные решения в условиях растущей экономической неопределенности.

В данной статье предлагается концепция интеллектуальной управляющей системы для управления процессом 
мониторинга состояния на основе данных интеллектуальных датчиков. Научная новизна заключается в разработке 
и применении новой интеллектуальной модели (теоретико-множественной модели процессов соглашения для жизнен-
ного цикла интеллектуально-управляющей системы) и методов математического моделирования на основе получен-
ных и восстановленных больших разнородных данных при определении потерь электроэнергии с применением методов 
теории множеств и теории категорий.

Ключевые слова: машинное обучение, искусственный нейрон, искусственный интеллект, теория категорий, ин-
теграция систем, программно-аналитический комплекс, интеллектуальные датчики, энергоэффективность
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Значительный вклад в использование ма-
лой генерации в системах электроснабжения 
промышленных предприятий, в создание рас-
пределенной генерации в распределительной 
электрической сети, в планирование режимов 
сетей с объектами распределенной генерации, 
в разработку интеллектуальных управляющих 
систем внесли М. В. Батенин [2], Н. И. Воро-
пай [3], Е. Н. Гежа [4], П. М. Ерохин, С. А. Еро-
шенко, А. В. Паздерин [5], П. В. Илюшин [6], 
А. Г. Фишов [7], А. А. Суворов [8], Chenjun 
Shi [9], C. W. Gellings [10], M. S. Hamad [11], Hong-
Phuc Nguyen [12], Yoash Levron [13]. Множество 
публикаций посвящено разработке сложной 
электрической системы для автоматическо-
го управления электрической энергией, в том 
числе работа К. Р. Аллаева [14], энергетические 
и экономические показатели эффективности 
рассмотрены в работе Н. Р. Авезовой [15] и др.

Проведенные исследования вышеупомяну-
тых и не только литературных источников по-
казали отсутствие работ, рассматривающих 
вопросы комплексного подхода к развернутой 
оценке энергоэффективности предприятия и 
выбору направлений ее повышения на про-
мышленных предприятиях, а также определе-
ния критериев выбора эффективного меропри-
ятия по энергосбережению. Таким образом, 
представленные в данной статье результаты ис-
следования не имеют аналогов и обладают при-
знаками научной новизны.

Теоретико-множественная модель процессов 
жизненного цикла интеллектуальной 

управляющей системы

Рассматривая базовые стандарты системной 
инженерии, отдельно выделим ISO/IEC/IEEE 
15288:2015(E), отражающий все принципы 
описания жизненного цикла про-
цессов системы и позволяющий 
управлять системой и реализо-
вывать проектируемые функции 
(рис. 1) [16].

На примере разработки прото-
типа интеллектуальной управля-
ющей системы (ИУС) на основе 
"Smart Grid" важно отметить, что 
появляется возможность автома-
тической оценки текущей ситуа-
ции и прогнозирования параме-
тров потерь электроэнергии в бу-
дущем. Исходя из этого можно 

сделать выводы о необходимости внедрения 
энергосберегающих мероприятий — интел-
лектуального мониторинга состояния объектов 
электросетей (на основе учета и прогнозных зна-
чений потребления электроэнергии, мощности 
и текущей нагрузки электросети), позволяющего 
выявлять потери (в том числе и тенденцию из-
менения потерь) электроэнергии, а также отсле-
живать нагрузку как на электросети в целом, так 
и на их объекты в частности [17, 18].

Таким образом, возникает задача, связыва-
ющая два независимых бизнес-процесса: с од-
ной стороны, процесс поставки электроэнергии 
одними организациями, с другой, — процесс 
получения электроэнергии другими организа-
циями — потребителями электроэнергии.

Рассмотрим стандарт системной инженерии 
ISO/IEC/IEEE 15288 для формализации целей, 
видов деятельности и ее результатов [16].

Данный стандарт описывает четыре группы 
процессов жизненного цикла (ЖЦ) системы 
(рис. 2).

Рис. 1. Стандарты системной инженерии
Fig. 1. Systems engineering standards

Рис. 2. Процессы жизненного цикла международного стандарта ISO/IEC/IEEE 15288
Fig. 2. ISO/IEC/IEEE 15288 International Standard processes
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Поскольку в стандарте ISO/IEC/IEEE 15288 
предусмотрены процессы согласования, суще-
ствуют рабочие отношения, создающиеся по 
соглашению. При определении семантики отно-
шений строгость отношения и значения сохра-
няются. Для моделирования процесса соглаше-
ния используются основные положения теории 
категорий. Рассмотрим основной процесс согла-
шения PS и подпроцессы приобретения PSpr и 
поставок PSpo и определим для данных процес-
сов категории и подкатегории. Категории и под-
категории включают цели и действия процесса, 
а также результаты. При взаимодействии подка-
тегорий внутри них определяются информаци-
онные объекты, в результате которых формиру-
ется коммутативный треугольник (рис. 3) [17].

Рассматривая процесс соглашения PS на 
примере заключения договора между потре-
бителем электроэнергии и поставщиком элек-
троэнергии, определяем его как процесс при-
обретения PSpr. Соответствующим процессом 
поставки PSpo будет являться передача заплани-
рованного количества электроэнергии. Исходя 
из категории процесса соглашения PS  полу-
чаем класс объектов. Классы объектов харак-

теризуются следующими определенными отно-
шениями пар: (PS, PSpr) и (PS, PSpo) с соответ-
ствующими отображениями (морфизмами) f1, 
f2. Рассматривая процессы соглашения в виде 
взаимодействия процессов приобретения и по-
ставок, представим этот процесс взаимодей-
ствия декартовым произведением

 → ⊗: ,pr pog PS PS PS

где g является единственным морфизмом и ре-
зуль татом процесса соглашения (рис. 3).

Рассмотрим отдельную подкатегорию — 
процесс приобретения PSpr, который состоит 
из (рис. 4):

1. Цели процесса приобретения

 =1 1
1{ }.prPS pr

2. Деятельности в процессе приобретения

 =2 2 2
1 8{ ,..., }.prPS pr pr

3.   Результата процесса приобретения

 =3 3 3
1 7{ ,..., }.prPS pr pr

Аналогично описываются объекты внутри 
подкатегорий процесса приобретения PSpr, 
где информационные объекты представле-
ны декартовым произведением ⊗1 2

pr prPS PS  
с морфизмами ⊗ →1 2 1

1 : pr pr prp PS PS PS  и 
⊗ →1 2 2

2 : ,pr pr prp PS PS PS  такими что для лю-
бого информационного объекта PSpr с мор-
физмами ′ → 1

1 : pr prf PS PS  и ′ → 2
2 : pr prf PS PS  

существует единственный морфизм 
→ ⊗1 2

1 : ,pr pr prg PS PS PS который определяется 
коммутативной диаграммой.

В результате получаем процесс приобрете-
ния в виде декартового произведения следую-
щих проекций:

 
= ⊗ ⊗ ⊗

⊗ ⊗ ⊗

1 2 1

3 3 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).

pr pr pr pr

pr pr pr

PS PS PS PS

PS PS PS
 (1)

Упростив формулу (1), получаем:

 
=

= ⊗ ⊗ ⊗1 2 1 3 3 2{( ),( ),( )}.

pr

pr pr pr pr pr pr

PS

PS PS PS PS PS PS

Аналогично описывается подкатегория 
"процесс поставки PSpo" (рис. 5).

В результате процесс приобретения может 
быть представлен в виде декартового произве-
дения:

 
= ⊗ ⊗ ⊗

⊗ ⊗ ⊗

1 2 1

3 3 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).

pо pо pо pо

pо pо pо

PS PS PS PS

PS PS PS
 (2)

Рис. 3. Обобщенная схема коммутативного треугольника 
процесса соглашения
Fig. 3. Simplified diagram of a commutative triangle agreement 
process

Рис. 4. Схема подкатегории процесса приобретения в виде 
коммутативного треугольника
Fig. 4. Commutative triangle of the acquisition process
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Упростив формулу (2), получаем:

=

= ⊗ ⊗ ⊗1 2 1 3 3 2{( ),( ),( )}.

pо

pо pо pо pо pо pо

PS

PS PS PS PS PS PS  (3)

Далее представлен пример реализации теоре-
тико-множественной модели процессов соглаше-
ния в виде математической модели распределения 
электроэнергии. Данная модель предоставляет 
возможность определять баланс и дисбаланс по-
казателей объема передаваемой электроэнергии 
распределительными электрическими сетями ко-
нечным потребителям, а также потери электро-
энергии на любом участке энергосети.

Энергоснабжение городских сетей обуслов-
лено множествами потребителей электриче-
ской энергии, подстанциями, фидерами и обо-
рудованием. Перед поступлением к конечному 
потребителю электрическая энергия проходит 
определенные участки сети, что показано на 

рис. 6. На рис. 6 EDN — электрические распре-
делительные сети, PS — силовая подстанция, 
TS — трансформаторная подстанция, UC — ко-
нечный потребитель.

При передаче электрической энергии на 
любом участке сети могут возникнуть поте-
ри, например: на линиях, связывающих рас-
пределительные электрические сети и силовые 
подстанции; на линиях, связывающих силовые 
и трансформаторные подстанции; на линиях, 
связывающих трансформаторные подстанции 
с конечным потребителем; на линиях, находя-
щихся в конечных пунктах потребления.

Введем следующие обозначения: V  1 — об-
щий объем электрической энергии, предо-
ставляемый распределительной электрической 
сетью; V  2 — объем электрической энергии, 
получаемый всеми силовыми подстанциями; 
V  3 — объем электрической энергии, предостав-
ляемый всеми силовыми подстанциями; V  4 — 
объем электрической энергии, получаемый 
всеми трансформаторными подстанциями; 
V  5 — объем электрической энергии, предостав-
ляемый всеми трансформаторными подстан-
циями; V  6 — объем электрической энергии, 
получаемый всеми конечными потребителями; 
i — порядковый номер силовой подстанции,
i = 1, ..., n, где n — число силовых подстанций; 
j — порядковый номер трансформаторной под-
станции, j = 1, ..., m, где m — число трансфор-
маторных подстанций; k — порядковый номер 
конечного потребителя, k = 1, ..., t, где t — чис-
ло конечных потребителей; pi — параметр под-
ключения i-й силовой подстанции к распреде-
лительной электрической сети, такой что

 
⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

1, если силовая подстанция

подключена;

0, в противном случае.
ip  (4)

pij — параметр подключения j-й трансфор-
маторной подстанции к i-й силовой подстан-
ции, такой что

 
⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

1, если трансформаторная

подстанция подключена;

0,в противном случае.
ijp  (5)

pijk — параметр подключения k-го конечного 
потребителя к j-й трансформаторной подстан-
ции i-й силовой подстанции, такой что

 
⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

1, если конечный потребитель

подключен;

0, в противном случае.
ijkp  (6)

Рис. 5. Коммутативный треугольник процесса поставки
Fig. 5. Commutative triangle of the supply process

Рис. 6. Схема распределения электроэнергии
Fig. 6. Power distribution scheme
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Тогда формулу для вычисления объема 
электрической энергии, получаемого всеми си-
ловыми подстанциями, можно записать в виде

 
=

= ∑2 2

1
( ),

n

i i
i

V V p  (7)

где 2
iV  — объем электрической энергии, полу-

чаемый i-й силовой подстанцией.
Формула для определения объема электри-

ческой энергии, предоставляемого всеми сило-
выми подстанциями, имеет вид

 
=

= ∑3 3

1
( ),

n

i i
i

V V p  (8)

где 3
iV  — объем электрической энергии, пре-

доставляемый i-й силовой подстанцией.
Объем электрической энергии, получаемый 

всеми трансформаторными подстанциями, 
можно вычислить по формуле

 
= =

= ∑ ∑4 4

1 1
( ),

n m

ji ij
i j

V V p  (9)

где 4
ijV  — объем электрической энергии, полу-

чаемый j-й трансформаторной подстанцией i-й 
силовой подстанции.

Объем электрической энергии, предостав-
ляемый всеми трансформаторными подстан-
циями, может быть записан в виде

 5 5

1 1
( ),

n m

ji ij
i j

V V p
= =

= ⋅∑ ∑  (10)

где 5
ijV  — объем электрической энергии, пре-

доставляемый j-й трансформаторной подстан-
цией i-й силовой подстанции.

Тогда объем электрической энергии, по-
лучаемый всеми конечными потребителями, 
определяется по формуле

 
= = =

= ∑ ∑ ∑6 6

1 1 1
( ).

n m t

jik ijk
i j k

V V p  (11)

Таким образом, в системе энергообеспечения 
должен соблюдаться баланс, смысл которого за-
ключается в том, что общий объем электрической 
энергии, предоставляемый распределительной 
электрической сетью, должен быть равен: объ-
ему электрической энергии, получаемому всеми 
силовыми подстанциями; объему электрической 
энергии, предоставляемому всеми 
силовыми подстанциями; объему 
электрической энергии, получаемо-
му всеми трансформаторными под-
станциями; объему электрической 
энергии, предоставляемому всеми 
трансформаторными подстанция-

ми; объему электрической энергии, получаемому 
всеми конечными потребителями, т.е.

 = = = = =1 2 3 4 5 6.V V V V V V  (12)

Однако в реальности могут иметь место по-
тери электрической энергии, которые можно 
классифицировать, как показано на рис. 7.

В рамках данной работы предлагается опре-
делять размер потерь на каждом конкретном 
участке сети следующим образом [22]:

1) потери на линиях, связывающих распре-
делительные электрические сети и силовые 
подстанции,

 
−

=
1 2

1
1

( )•100 %
;

V V
P

V
 (13)

2) потери на силовых подстанциях

 
−

=
2 3

2
2

( )•100 %
;

V V
P

V
 (14)

3) потери на линиях, связывающих силовые 
и трансформаторные подстанции,

 
−

=
3 4

3
3

( )•100 %
;

V V
P

V
 (15)

4) потери на трансформаторных подстанциях

 
−

=
4 5

4
4

( )•100 %
;

V V
P

V
 (16)

5) потери на линиях, связывающих транс-
форматорные подстанции с конечным потре-
бителем, а также потери в конечных пунктах 
потребления

 
−

=
5 6

5
5

( )•100 %
.

V V
P

V
 (17)

Таким образом, общий объем потерь элек-
троэнергии P определяется как сумма потерь 
на всех участках сети:

 = + + + +1 2 3 4 5.P P P P P P  (18)

В случае, когда общий объем потерь элек-
троэнергии P превышает допустимое плановое 
значение потерь PL, следует выявлять причину 
и устранять ее [19, 20]. Предложенная матема-
тическая модель применима при реализации 

Рис. 7. Классификация потерь электроэнергии
Fig. 7. Classification of electricity losses
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интеллектуальной системы, направленной на 
организацию энергосбережения.

На сегодняшний день главным показателем 
эффективности функционирования предпри-
ятия является потеря электроэнергии. На раз-
личных территориях нашей страны существу-
ют свои нормы или же приемлемый уровень 
потерь электроэнергии, а также максимально 
возможный уровень потерь по техническим 
причинам. Представленная математическая 
модель с аналитическими показателями гово-
рит о том, что увеличение показателя уровня 
потерь электроэнергии влечет за собой про-
блему, требующую анализа и принятия реше-
ния. Суммарное выражение всех имеющих-
ся потерь предприятия должно стремиться 
к нулю, иначе потери электроэнергии явля-
ются прямыми финансовыми убытками элек-
трических сетей.

Конечно, в теории финансовые убытки обя-
заны приравниваться к нулю, но в действи-
тельности расчеты выработанной электроэнер-
гии, технические и абсолютные потери всегда 
имеют погрешности. С помощью предлагаемой 
ИУС на основе теоретико-множественной мо-
дели процессов соглашения и анализа данных 
во время совершенных операций данные по-
грешности должны быть сведены к минимуму.

В качестве примера рассмотрим результат, по-
лученный в рамках внедрения ИУС в компанию 
ООО "Башкирские распределительные электри-
ческие сети". В табл. 1 представлена информация 
о балансе электрической энергии и мощности, 
в том числе об отпуске электроэнергии, потерях 

электроэнергии из сети ООО "Башкирэнерго" по 
уровням напряжений [21, 22].

В результате проведенного сравнительного 
анализа мы видим, что существенно сократи-
лись финансовые затраты на потери электро-
энергии в сети на 1 104,67 млн руб., потери 
электроэнергии уменьшились на 1,86 %. Осу-
ществление всесторонних изменений системы 
управления с помощью ИУС привело к улуч-
шению ключевых показателей результативно-
сти и росту эффективности предприятия.

Структура интеллектуальной
управляющей системы

Определяя структуру на основе теоретико-мно-
жественной модели ИУС, получаем схему храни-
лища данных ИУС, представленную на рис. 8.

ИУС характеризуется возможностью ис-
пользования различных СУБД (Oracle, MySQL, 
Data Warehouse, OLTP, OLAP и др.), современ-
ных средств хранения и оперативной анали-
тической обработки информации. При ис-
пользовании ИУС руководители получают 
эффективный инструмент для анализа коли-
чества энергопотерь, а также для формирова-
ния данных о энергопотерях, представленных 
в табличном и графическом виде. Данная ИУС 
решает задачи обеспечения централизованно-
го сбора и хранения, обработки, обновления и 
структуризации, интеграции и консолидиро-
ванного анализа. Подсистемы ИУС отвечают 
принципам развиваемости, блочности постро-
ения и адаптивности функциональной части.

Таблица 1
Table 1

Баланс на основании ежемесячных сводных актов первичного учета перетоков электрической энергии по сетям ООО "Башкирэнерго"

Balance based on monthly summary acts of primary metering of electric energy flows through the networks of Bashkirenergo LLC

Наименование показателя
Единица 

измерения

Значения 
до внедре-
ния ИУС

Значения 
после вне-

дрения ИУС

Отпуск электроэнергии в сеть тыс. кВт•ч 21 327 410,34 21 327 410,34

Отпуск электроэнергии из сети, в том числе: тыс. кВт•ч 19 739 619,10 19 739 619,10

Отпуск электроэнергии из сети нижестоящим сетевым организациям тыс. кВт•ч 3 604 033,49 3 604 033,49

Полезный отпуск электроэнергии из сети потребителям, юридическим лицам тыс. кВт•ч 13 017 803,15 13 017 803,15

Полезный отпуск электроэнергии из сети населению и приравненным к нему 
потребителям

тыс. кВт•ч 3 117 782,47 3 117 782,47

Потери электроэнергии в сети тыс. кВт•ч 1 587 791,23 1 190 843,42

Потери электроэнергии в сети % 7,44 5,58

Затраты на покупку потерь электроэнергии в сетях (финансовые убытки) млн руб. 4 418,68 3 314,01
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Для частного случая — управления потеря-
ми — основными данными для БД служат по-
казатели электроэнергии, где имеется полная 
информация о показателях потерь электро-
энергии, идентификатор таблицы, в которой 
хранятся значения атрибутов, а также иденти-
фикаторы размерности значений атрибута.

В базе знаний описан алгоритм работы про-
граммы в терминах теории категорий множеств.

Внешними источниками данных являются:
— министерство энергетики РФ;
— местная администрация города и района;
— взаимодействующие организации (пред-

приятия, многоквартирные и частные дома);
— вышестоящие органы управления (хол-

динги, корпорации и т. д.).

Заключение

В рамках проведенного исследования раз-
работаны:

1) универсальная многомерная структура 
ИУС, позволяющая повысить эффективность 
обработки, передачи, интеграции данных и 
знаний интеллектуального контента в ком-
пьютерных сетях, на примере формирования 
плана передачи электрической энергии.;

2) математическая модель, предоставляющая 
возможность определять баланс и дисбаланс 
показателей объема передаваемой распредели-
тельными электрическими сетями до конечных 
потребителей электроэнергии, а также потери 
электроэнергии на любом участке энергосети. 

Построенная математическая мо-
дель может быть применима при 
реализации интеллектуальной 
системы, направленной на орга-
низацию энергосбережения.

Таким образом, предложенные 
модели целесообразно применять 
в рамках реализации ИУС, что 
в полной мере обеспечит опера-
тивность выявления потерь элек-
трической энергии.

На основании проведенного 
исследования сформулированы 
основы построения структуры 
ИУС для описанной предметной 
области с использованием теории 
категорий и формальных язы-
ков для формального описания 
объектов и их взаимодействия, 

а также с применением аппарата искусствен-
ного интеллекта.

Предложенная ИУС позволяет осуществить 
пополнение коллекций данных и их предва-
рительную обработку с выявлением особен-
ностей, классификацию, систематизацию, оп-
тимизацию и очистку для повышения инфор-
мационной насыщенности. Также облегчается 
интерпретация результатов апробации пред-
ложенных теоретических основ на реальных 
примерах для сложных систем.
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Abstract

Modern capabilities of intelligent control systems are increasingly being used in areas previously considered the exclu-
sive work of people — experts with relevant experience in a particular field. Machine learning capabilities in the field of 
electric power industry, obtaining forecasts based on the data of intelligent sensors of various purposes are not an exception. 
At present the Russian Government has adopted a program for the development of the manufacturing industry until the end 
of 2035: during this time manufacturing output should grow by 192 %. It is obvious that this program should also meet 
the requirements of the modern scientific concept of industrial revolution "Industry 4.0", when manufacturing enterprises 
and corporations begin to develop and apply subsystems and elements of "smart manufacturing", which help to build intel-
ligent communications between individual tasks and operations during the entire life cycle of production, in accordance 
with the principles and methods of systems engineering. It is important to note that the issues of intelligent management in 
the subject-oriented area of electric power industry (in our case — energy saving), as the basis of any industrial produc-
tion in modern conditions, require the development and implementation, first of all, of new solutions based on modern 
IT-technologies. It is known that energy intensity in Russia, according to the World Bank, is 3-4 times lower than in 
European countries. It is also known that in connection with the new provisions in the field of housing and communal 
services, aimed at improving economic efficiency in terms of electricity consumption, it becomes very important to ensure 
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its accurate and operational accounting with the possibility of further forecasting of electricity consumption and the state of 
power grid facilities, which will allow specialized organizations and services, as well as the managing bodies in the shortest 
time to make a balanced specialized decisions This paper proposes the concept of intelligent control system to manage the 
process of condition monitoring based on data from intelligent sensors. The novelty of the concept is to consider a variant 
of solving the problem of integration of information systems associated with weakly structured subject-oriented information 
flows in the electric power industry enterprise by using methods of set theory and category theory.

Keywords: machine learning, artificial neuron, artificial intelligence, category theory, systems integration, information 
and control system, smart sensors, energy efficiency
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Определение динамических характеристик системы управления 
мощностью излучения технологических СО2-лазеров
с накачкой несамостоятельным тлеющим разрядом

Введение

Мощные технологические СО2-лазеры пред-
назначены для резки, сварки и модификации 
поверхности различных материалов в составе 
лазерных технологических комплексов. Эти 
комплексы представляют собой сложные техни-
ческие системы, поэтому автоматизация управ-
ления является необходимым условием для 
их использования на производстве. Одним из 
самых распространенных способов получения 
активной среды технологических лазеров явля-
ется газовый разряд [1]. Использование несамо-
стоятельного тлеющего разряда (НТР), в кото-
ром функции ионизации газа и вклада энергии 
в разряд разделены между двумя источниками, 
позволило добиться значительного прогрес-
са в области создания мощных СО2-лазеров. 
В НТР функции создания проводимости плаз-
мы (создания электронов) и вклада энергии 
в разряд разделены между двумя различными 
типами разрядов. Ионизация (проводимость) 

обеспечивается внешним ионизатором, а вклад 
энергии — прохождением тока основного раз-
ряда через плазму с концентрацией электронов, 
задаваемой ионизацией. Существуют три ос-
новные схемы организации НТР, используемых 
в лазерах: с ионизацией электронным пучком 
[2], с импульсной электродной ионизацией [3] и 
с импульсной емкостной ионизацией [4].

НТР с импульсной емкостной ионизаци-
ей обладает рядом преимуществ по сравнению 
с другими типами несамостоятельных разрядов. 
В отличие от разряда с ионизацией электрон-
ным пучком он не сопровождается рентгенов-
ским излучением и не требует биологической 
защиты персонала. По сравнению с НТР с им-
пульсной электродной ионизацией существенно 
упрощается конструкция газоразрядной камеры 
за счет отсутствия секционирования камеры и 
балластных резисторов.

НТР с импульсной емкостной ионизаци-
ей позволяет легко управлять мощностью ла-
зерного излучения в автоматическом режиме, 

Исследована автоматическая система управления мощностью излучения лазеров с накачкой несамостоятельным 
тлеющим разрядом на примере технологических лазеров серии "Лантан", которые предназначены для резки, сварки 
и модификации поверхности различных материалов в составе лазерных технологических комплексов. Мощность ла-
зерного излучения является одним из важнейших параметров лазера, определяющих его технологические возможно-
сти. Мощность излучения управляется путем изменения частоты импульсов ионизации, которые представляют собой 
высоковольтные импульсы напряжения длительностью 100 нс, подаваемые с частотой 1...5 кГц. Экспериментально 
получена переходная характеристика лазера с несамостоятельным тлеющим разрядом. Лазерное излучение подается 
на термоэлектрическое зеркало-приемник с анизотропией термоЭДС, которое измеряет его мощность. После пред-
варительного усиления дифференциальный сигнал с зеркала-приемника регистрируется цифровым запоминающим ос-
циллографом. Установлено запаздывание изменения мощности лазерного излучения относительно сигнала управления. 
Запаздывание составляет 1487 мкс и объясняется тем, что для первоначальной накачки газового объема до начала 
генерации излучения необходимо несколько импульсов ионизации. Начальный участок переходной характеристики и 
затухающие колебания объясняются наличием защитного дросселя в схеме подключения источника основного разряда. 
Дроссель замедляет рост тока при контракции (коротком замыкании) разряда, позволяя автоматическим выключа-
телям отключить электропитание. Для моделирования переходного процесса применяется переходная характеристи-
ка колебательного звена. Проведена фильтрация исходного сигнала для удаления помех, которые не позволяют сразу 
определить параметры переходной характеристики. Для определения спектра переходной характеристики проведено 
прямое быстрое преобразование Фурье, вырезаны гармоники, вносящие помехи и проведено обратное быстрое преоб-
разование Фурье. По переходной характеристике, полученной после фильтрации, определены параметры моделирующей 
переходной характеристики. На основе параметров переходной характеристики вычислена передаточная функция ла-
зера с несамостоятельным тлеющим разрядом, что позволяет перейти к расчету оптимального регулятора мощности 
излучения, обеспечивающего наилучшее качество переходного процесса.

Ключевые слова: технологический лазер, несамостоятельный тлеющий разряд, частота импульсов ионизации, 
система управления, мощность лазера, переходная характеристика, фильтрация помех, быстрое преобразование 
Фурье, передаточная функция
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обеспечивает высокую оптическую однород-
ность активного объема, стабильность разряда 
и высокий КПД.

Схема организации разряда

Схема организации НТР с импульсной ем-
костной ионизацией показана на рис. 1.

В этой схеме импульсное напряжение с ге-
нератора импульсов ионизации (ГИИ) подается 
на дополнительную пару электродов ионизации 
большой площади, изолированных от плазмы 
диэлектрическими пластинами. Этот тип вспо-
могательных разрядов называется емкостным 
импульсным разрядом. Он характеризуется вы-
сокой пиковой мощностью, необходимой для 
обеспечения равномерной ионизации в разряд-
ном промежутке между диэлектрическими пла-
стинами и относительно низкой средней по вре-
мени мощностью. Колебательное возбуждение 
равномерно ионизированной среды создается 
стационарным несамостоятельным разрядом, 
называемым основным разрядом. Постоянное 
напряжение с источника питания основного 
разряда (ИПОР) подается на трубчатые металли-
ческие электроды (катод и анод), расположенные 
по краям разрядной камеры. Быстрый поток газа 
направлен от катода к аноду, перпендикуляр-
но оси оптического резонатора. Остальные две 
стенки камеры имеют отверстия, чтобы лазер-
ное излучение проходило к наружным зеркалам 
резонатора. Оптические оси резонатора склады-
ваются в Z-образную форму, так что лазерный 
луч полностью заполняет активный объем.

Первые опыты по стабилизации мощно-
го тлеющего разряда быстроповторяющимися 
высоковольтными импульсами были сдела-
ны в работах А. Е. Хилла [5]. На эксперимен-
тальном лазере "Циклон" [4], разработанном в
ИПМех РАН, впервые были проведены ис-
следования НТР с импульсной емкостной ио-
низацией в камере большого объема в условиях 
мощной непрерывной лазерной генерации. Этот 
оригинальный способ организации разряда по-

зволяет получить высококачественное одномо-
довое лазерное излучение мощностью до 10 кВт.

На основе исследований, проведенных на 
лазере "Циклон", были разработаны экспери-
ментальный технологический лазер "Лантан-1", 
а затем технологический лазер "Лантан-2", пред-
назначенный для промышленного выпуска. 
Дальнейшим развитием метода импульсной ем-
костной ионизации стала разработка моноблоч-
ного автоматизированного технологического 
лазера "Лантан-3" [6] и экспериментального тех-
нологического лазера с быстрой осевой прокач-
кой [7], на котором было получено непрерывное 
излучение мощностью 4 кВт с высоким КПД.

Мощность лазерного излучения (объект управ-
ления) является одним из важнейших параме-
тров лазера, определяющих его технологические 
возможности, например скорость резания [8]. 
Автоматическая система управления мощностью 
излучения лазера (далее система управления) 
должна обеспечивать динамические и статиче-
ские характеристики, в соответствии с заданны-
ми требованиям к качеству регулирования [9].

Динамические свойства системы можно опре-
делить по ее экспериментальной переходной 
характеристике. На ее основе строится модель 
объекта управления, определяются его переда-
точная функция и частотные характеристики. 
Зная модель объекта, можно синтезировать ре-
гулятор системы управления, обеспечивающий 
заданные требования к качеству регулирования. 
Полученное качество регулирования проверяет-
ся и, при необходимости, регулятор настраива-
ется экспериментальным путем.

Мощность излучения лазера с НТР с им-
пульсной емкостной ионизацией управляется 
путем изменения частоты импульсов иониза-
ции, которые представляют собой высоковольт-
ные импульсы напряжения длительностью
100 нс, подаваемые с частотой 1...5 кГц [10, 11].

Экспериментальное получение переходной 
характеристики объекта управления

Структурная схема системы управления 
приведена на рис. 2.

Схема включает передаточную функцию объ-
екта управления Wo(s) и передаточную функцию 
регулятора Wr(s), а также коэффициент передачи 

Рис. 1. Схема организации НТР с импульсной емкостной ио-
низацией
Fig. 1. Nonself-sustained glow discharge system with pulsed ca-
pacitive ionization

Рис. 2. Структурная схема системы управления
Fig. 2. Block diagram of the control system
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датчика мощности ks. На вход элемента сравне-
ния подается установленная мощность лазер-
ного излучения Winst. На другой вход элемента 
сравнения поступает измеренная мощность ла-
зерного излучения Wmeas. Реальная мощность 
лазерного излучения W измеряется термоэлек-
трическим зеркалом-приемником [12]. Элемент 
сравнения вычисляет сигнал ошибки и подает 
его на регулятор. Сигнал Fcs управляет частотой 
ионизации, что приводит к соответствующему 
изменению мощности лазерного излучения W, 
уменьшая ошибку. Переключатель K предназна-
чен для отключения регулятора.

Переходная характеристика представляет со-
бой переходный процесс на выходе объекта, воз-
никающий при подаче на его вход единичного 
скачкообразного воздействия [13]. Для экспери-
ментального получения переходной характери-
стики регулятор отключается от объекта управ-
ления (переключатель K в положении 2), и на 
вход объекта подается единичный скачок 1 В.

Эксперименты проводились на технологи-
ческом лазере "Лантан-3" [6]. Схема экспери-
мента приведена на рис. 3.

Система управления задает мощность из-
лучения лазера сигналом управления частотой 
ионизации Fcs, который поступает на генератор 
импульсов ионизации (ГИИ). Частота импуль-
сов ионизации соответствует заданной мощ-
ности излучения лазера. Лазерное излучение 
подается на термоэлектрическое зеркало-при-
емник с анизотропией термоЭДС [12], которое 
измеряет его мощность. Зеркало-приемник об-
ладает линейной характеристикой в диапазоне 
мощности от 0 до 3 кВт [14]. После предвари-
тельного усиления на усилителе У дифферен-
циальный сигнал с зеркала-при  емника Wmeas 
регистрируется цифровым запоминающим ос-
циллографом TDS 2014 фирмы Tektronix [15].

Предварительная обработка результатов

Прежде всего, необходимо отметить запаз-
дывание изменения мощности лазерного излу-

чения относительно сигнала управления, что 
показано на рис. 4.

Запаздывание составляет 1487 мкс и объяс-
няется тем, что для первоначальной накачки 
газового объема до начала генерации излуче-
ния необходимо несколько импульсов иониза-
ции. На рисунке ясно видны помехи от этих 
импульсов ионизации на управляющем сигна-
ле. Таким образом, для начала генерации не-
обходимы четыре импульса ионизации.

Переходная харак теристика объекта управ-
ления показана на рис. 5.

Записано 2500 точек с частотой дискретиза-
ции 25 000 Гц. На переходной характеристике 
видны затухающие колебания. Первоначаль-
ное увеличение мощности лазерного излу-
чения сменяется небольшим спадом, а затем 
мощность излучения снова начинает расти. 
Начальный участок переходной характеристи-
ки и затухающие колебания объясняются схе-
мой подключения источника основного разря-
да к электродам НТР (рис. 6).

Напряжение питания источника основного 
разряда Uор подается на катод НТР К и анод 

Рис. 3. Схема эксперимента
Fig. 3. Experimental setup

Рис. 4. Запаздывание изменения мощности лазерного излуче-
ния относительно сигнала управления
Fig. 4. Delay in changing the laser power signal relative to the 
control signal

Рис. 5. Переходная характеристика объекта управления
Fig. 5. Transient response of the control object
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НТР А через две параллельные емкости С1 и 
С2 и дроссель L, который выполняет защит-
ную функцию. Он замедляет рост тока при 
контракции (коротком замыкании) разряда, 
позволяя автоматическим выключателям от-
ключить электропитание лазеров с НТР в этой 
аварийной ситуации.

Фильтрация переходной характеристики 
объекта управления

В любом случае переходный процесс име-
ет характер затухающих колебаний, и для его 
моделирования можно применить переходную 
характеристику колебательного звена. Однако 
исходный сигнал сильно зашумлен помехами, 
что не позволяет точно определить коэффици-
енты переходной характеристики. Для очист-
ки сигнала от помех проведем преобразование 
Фурье исходного сигнала [16]

 
−∞

− ω

+∞
ω = ∫( ) ( ) ,j tF j f t dte

вырежем гармоники, вносящие помехи, и про-
ведем обратное преобразование Фурье

 
−∞

ω

+∞
= ω ω

π ∫
1

( ) ( ) .
2

j tf t F j de

Для дискретных по времени сигналов вме-
сто интегрального применяют дискретное пре-
образование Фурье. В среде проектирования 
LabVIEW 2010 реализован алгоритм быстро-
го дискретного преобразования Фурье (БПФ) 
[17]. Прямое БПФ по 2048 точкам проводилось 
с помощью функций FFT, а обратное БПФ — 
с помощью функции Inverse FFT [18].

Для спектрального анализа взята наиболее 
периодическая часть переходной характеристики 
(15,2 мс от начала регистрации) и убрана ее по-
стоянная составляющая. При частоте дискрети-
зации 25 000 Гц и БПФ по 2048 точкам разреше-
ние по частоте составляет 25000/2048 = 12,21 Гц.

Наиболее интересная часть спектра, нахо-
дящаяся в диапазонах 0...4000 Гц и 0...500 Гц, 
показана на рис. 7, 8.

Рис. 6. Схема подключения источника основного разряда 
к электродам лазера
Fig. 6. Connection of the main discharge source to the laser electrodes

Рис. 7. Спектр переходной характеристики объекта управле-
ния в диапазоне 0...4000 Гц
Fig. 7. Spectrum of the control object transient response in the 
range of 0...4000 Hz

Рис. 8. Спектр переходной характеристики объекта управле-
ния в диапазоне 0...500 Гц
Fig. 8. Spectrum of the control object transient response in the 
range of 0...500 Hz

Рис. 9. Переходная характеристика объекта управления 
с ФНЧ с частотой среза 200 Гц после обратного БПФ
Fig. 9. Control object response with 200 Hz of the low-pass filter 
after inverse Fast Fourier Transform
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На рис. 7 ясно видна спектральная линия 
помехи от импульсов ионизации на частоте 
3345 Гц.

Спектр в диапазоне 0...500 Гц более деталь-
но показан на рис. 8.

Для фильтрации исходной переходной ха-
рактеристики применим фильтр низких частот 
(ФНЧ) с частотой среза, равной Fср = 200 Гц, 
удаляя частоты, вносящие помехи, и проведем 
обратное БПФ.

Результат обратного БПФ для переходной 
характеристики с ФНЧ с Fср = 200 Гц показан 
на рис. 9. Исходная переходная характеристика 
показана точками.

Моделирование переходной характеристики
и определение передаточной функции

объекта управления

Для того чтобы построить моделирующую 
переходную характеристику колебательного 
звена, необходимо определить четыре параме-
тра: первый и второй максимумы функции (А1 

и А2 соответственно), период функции 
π

λ
2

 и 
коэффициент передачи объекта k.

По преобразованной переходной характери-
стике можно вычислить коэффициенты моде-
лирующей переходной характеристики колеба-
тельного звена для измеренной мощности из-
лучения Wmeas [13]:

 −γ⎡ γ ⎤⎛ ⎞= − λ + λ⎜ ⎟⎢ ⎥λ⎝ ⎠⎣ ⎦
( ) • 1 cos sin •1( ).t

sh t k k t t te

Для переходной характеристики объекта

 А1 = 0,324 В, А2 = 0,124 В,

 
π

=
λ
2

0,01536,  k = 476,62 Вт/В.

Произведение

 =• 1,sk k  (1)

так как коэффициент передачи объекта k и 
коэффициент передачи датчика мощности ks 
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1

s

k
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и переходная характеристика моделиру ю щего 
колебательного звена принимает окончатель-
ный вид
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Переходная характеристика объекта управле-
ния и моделирующая ее переходная характери-
стика колебательного звена показаны на рис. 10.

Для наилучшего совпадения с исходными 
данными моделирующая переходная характе-
ристика задержана относительно переходной 
характеристики объекта. Лучший результат 
удалось получить при задержке на 6,24 мс. При 
этом на участке от первого пересечения моде-
лирующей кривой уровня установившегося 
значения измеренной мощности (1 В, точка а) 
до конца переходной характеристики квадрат 
коэффициент корреляции r, который отражает 
степень линейной зависимости между двумя 
множествами, составил r2 = 0,618.

Зная коэффициенты моделирующей пере-
ходной характеристики (2), можно вычислить 
параметры передаточной функции объекта 
управления для измеренной мощности лазер-
ного излучения [13]. Передаточная функция 
колебательного звена, моделирующая поведе-
ние объекта управления, имеет вид

 =
+ ξ + 2 2

•
( ) ,

1 2
sk k

W p
Tp T p

где =• 1 (1),sk k  γ = ξ ,q  λ = − ξ21 ,q

тогда 
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ξ
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γ
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Рис. 10. Переходная характеристика объекта управления и 
моделирующая ее переходная характеристика колебательно-
го звена
Fig. 10. Transient response of the control object and the transient 
response of the modeling oscillatory link
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При λ = 409,06 c–1 и γ = 125,37 получаем

 ξ = 0,293, T = 0,00234 с, q = 427,84 с–1.

Передаточная функция модели объекта 
управления приобретает окончательный вид

 − −=
+ +3 6 2

1
( ) .

1 1,37•10 5,46•10
W p

p p

Полученное колебательное динамиче-
ское звено, моделирующее поведение объекта 
управления, обладает большой колебательно-
стью переходного процесса и небольшим за-
пасом устойчивости, что необходимо учиты-
вать для обеспечения необходимой точности и 
требуемого качества переходного процесса при 
проектировании регулятора системы управле-
ния мощностью лазерного излучения.

Выводы

Исследована автоматическая система управ-
ления мощностью излучения лазеров с НТР, на 
примере лазеров серии "Лантан". Эксперимен-
тально получена переходная характеристика 
лазера с НТР и установлено запаздывание из-
менения мощности лазерного излучения отно-
сительно сигнала управления. Вид переходной 
характеристики определяется свойствами объ-
екта управления и особенностями подключения 
источников питания к НТР. Для моделирования 
объекта управления предложена моделирующая 
переходная характеристика колебательного зве-
на и, после фильтрации помех, определены ее 
параметры. На основе параметров моделиру-
ющей переходной характеристики вычислена 
передаточная функция объекта управления, что 
позволит перейти к проектированию системы 
управления, обеспечивающей наилучшее каче-
ство переходного процесса.
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Abstract

In the article, an automatic system for radiation power control of lasers excited by а nonself-sustained glow discharge is 
studied using industrial lasers of the Lantan series as an example. They are designed for cutting, welding and surface modi-
fication of various materials as part of laser machines. The power of laser radiation is one of the most important parameters 
of a laser that determines its technological capabilities. The radiation power is controlled by changing the ionization pulses 
frequency of high voltage pulses with duration of 100 ns, given with a frequency of 1-5 kHz. The step response of the laser 
is experimentally obtained. Laser radiation is fed to a thermoelectric mirror-detector with thermo-EMF anisotropy, which 
measures its power. After preliminary amplification, the differential signal from the mirror-detector is recorded by a digital 
oscilloscope. A delay in the change in the laser radiation power relative to the control signal was established. The delay 
is 1487 μs that is explained by the fact that several ionization pulses are required for the initial exciting of the gas volume 
before the start of radiation generation. The initial section of the step response and damped oscillations are explained by 
the presence of a protective choke in the main discharge source connection circuit. The choke slows down the rise in cur-
rent during the short circuit of discharge, allowing circuit breakers to turn off the power supply. To simulate the transient 
process, the step response of the oscillating circuit is used. The original signal was filtered to remove noise that does not al-
low determining the parameters of the step response. To determine the spectrum of the step response, fast Fourier transform 
is carried out, frequencies introducing noise were cut out, and the inverse fast Fourier transform is performed. According 
to the step response obtained after filtering, the parameters of the modeling step response are determined. Based on the 
parameters of the step response, the laser transfer function is calculated. It makes possible to proceed to the calculation of 
the optimal radiation power controller, which ensures the best quality of the transient process.

Keywords: industrial laser, nonself-sustained glow discharge, frequency of the ionization pulses, laser power control 
system, step response, interference filtering, Fast Fourier transform, transfer function
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Инспекция корпуса судна с использованием автономного
подводного робота, оснащенного стереофотокамерой*

Введение

Задача  визуального осмотра/инспекции 
подводной части корпуса судна актуальна для 
оценки его эксплуатационной безопасности и 
повышения эффективности дальнейшей экс-
плуатации судна. Идея применения автома-
тического необитаемого подводного аппарата/
робота (АНПА) для автоматической инспек-
ции корпусов судов возникла как альтернати-
ва применяемой технологии с использованием 
водолазов, телеуправляемых необитаемых под-
водных аппаратов (ТНПА) [1] или контактных 

*Исследование выполнено за счет Гранта Российского науч-
ного фонда № 22-11-00032, httрs://гsсf.гu/рrоjесt/22-11-00032/.

мобильных платформ (краулеров), "ползающих" 
по поверхности корпуса [2, 3]. Следует отме-
тить, что АНПА не может полностью заменить 
упомянутые средства, поскольку последние 
в состоянии выполнять детальную контактную 
дефектоскопию корпуса судна или работать 
в условиях мутной воды. Однако неоспоримым 
преимуществом АНПА является его мобиль-
ность и отсутствие громоздкого кабельного 
оборудования, необходимого для обеспечения 
работы ТНПА и краулеров. АНПА позволяет 
оперативно получить общую визуальную кар-
тину состояния подводной части судна, что во 
многих случаях является достаточным.

Например, в работе [4] описан специально 
сконструированный АНПА для автоматической 

Регулярный визуальный осмотр подводной поверхности корпуса судна в целях проверки его целостности и степени 
биообрастания необходим для обеспечения безопасности и эффективности эксплуатации судна. В статье предлагает-
ся метод автоматизированного решения этой задачи с использованием автономного необитаемого подводного аппара-
та (АНПА), оснащенного стереокамерой, управляемой поворотным механизмом. Движение АНПА осуществляется по 
эквидистантам вдоль корпуса судна с одновременной видеосъемкой поверхности корпуса. Траектория движения АНПА 
рассчитывается с применением метода визуальной навигации (визуальная одометрия). Расчетные данные о локализа-
ции аппарата относительно корпуса судна используются в методе управления движением аппарата для обеспечения 
устойчивого движения аппарата на заданном расстоянии от инспектируемой поверхности. Непосредственное вычис-
ление данных о локализации АНПА делается с помощью предлагаемого оригинального алгоритма, который реализован 
в виде программного средства "стереодальномер". Работа стереодальномера основана на сопоставлении особенностей 
на изображениях с помощью детектора SURF с последующим построением 3D-облака точек. Описана методика выпол-
нения автоматической инспекции судна в целом. Фиксируемые стереоизображения используются также для постро-
ения 3D-модели осматриваемой поверхности. Применяемый метод построения глобальной пространственной модели 
поверхности основывается на объединении 3D-облаков точек, получаемых для локальных видов. Построение 3D-облака 
точек для отдельного вида выполняется на основе сопоставления 2D-точечных особенностей на изображениях стерео-
пары (детектор SURF/вычисление корреляции) с последующим применением метода триангуляции лучей для получения 
пространственных координат точек. Наличие 3D-модели дает возможность провести детальный визуальный анализ 
состояния корпуса судна. Проведено имитационное моделирование функционирования разработанных средств на вир-
туальных сценах. Полученные в результате тестирования количественные и качественные оценки эффективности 
показали приемлемость предложенной методики для автоматической инспекции подводной части корпуса судна.

Ключевые слова: визуальная инспекция, подводная поверхность корпуса судна, автономный необитаемый подво-
дный аппарат (АНПА), стереокамера, 3D-модель
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инспекции корпусов судов. АНПА оснащен 
допплеровским лагом скорости и специальным 
сонаром (Dual Frequency Identification Sonar). 
Система навигации и управления АНПА позво-
ляет держать аппарат на должном расстоянии 
от корпуса судна и осуществлять сканирование 
под нужным углом к поверхности корпуса.

В статье [5] представлены методы инспек-
ции с использованием онлайн-информации от 
датчиков АНПА для эффективного и безопас-
ного управления им. Рассматриваемый проект 
"CView" решает проблему инспекции порта. 
Но алгоритмы, представленные в этой статье, 
по мнению авторов, можно адаптировать ко 
многим другим задачам инспекции. Одной из 
основных целей этого проекта является поиск 
трещин или поврежденных участков в подво-
дных постройках или наблюдение за критиче-
скими участками под водой. Платформой для 
разработки управляющих алгоритмов является 
АНПА "SeaCat". Этот подводный аппарат име-
ет управляющую программу с пользователь-
ским интерфейсом для планирования миссии, 
систему управления миссией, точную навига-
ционную систему, оптимизированное управ-
ление двигателем с автопилотом и датчиками 
для обнаружения и осмотра препятствий. Для 
обнаружения препятствий и досмотровых це-
лей используется сканирующий гидролокатор.

В работе [6] предложены алгоритмы аку-
стического и визуального картографирования 
таких особенностей на корпусе корабля, как 
линии сварки и биообрастания.

В работе [7] для решения этой инспекцион-
ной задачи предлагается применение монови-
деокамеры. Особенность предложенного моно-
кулярного алгоритма SLAM (simultaneous local-
ization and mapping) — введение оригинальной 
меры (saliency) для оценки изображений на базе 
метода bag-of-words. Алгоритм, по мнению авто-
ров, повышает надежность локализации в усло-
виях плохой текстурированности поверхностей.

Авторы статьи [8] предложили использовать 
роботизированную платформу с сенсорами 
(мощный лазерный 3D-сканер и гидролокатор 
бокового обзора) для сканирования морских 
сооружений, как выше, так и ниже ватерли-
нии. Кроме того, были разработаны метод и 
программная система, использующая алгоритм 
Ball Pivoting и алгоритм реконструкции Пуассо-
на для реконструкции 3D-моделей поверхности 
морских сооружений по данным сканирова-
ния. Предложенный алгоритм реконструкции 

исключает использование GPS, DVL (doppler 
velocity log) или INS (inertial navigation system). 
Программно-аппаратная система была успешно 
протестирована в водах Сингапура в условиях, 
где скорость течения составляла от 1 до 2 м/с.

В статье [9] описывается разработка авто-
номной системы визуального осмотра в воде 
и ее применение для обследования корпуса 
полноразмерного корабля. Разработанная си-
стема состоит из аппаратной платформы и 
программных алгоритмов автономной работы 
аппарата, включающих алгоритмы навигации 
и управления работой АНПА вблизи корпуса 
судна в режиме реального времени. Восприятие 
окружающей среды разработанной системой 
основано на изображениях с оптических камер 
и применении алгоритмов компьютерного зре-
ния и оптимизации для навигации и визуаль-
ного картирования. В частности, на подводном 
аппарате установлена стереокамера для оценки 
мгновенных векторов нормали к поверхности, 
что обеспечивает высокоточную навигацию и 
надежное визуальное картографирование не 
только на плоских участках, но и на умеренно 
искривленных участках поверхности корпуса.

В работе [10] рассматривается метод визуаль-
ного картирования для трехмерной реконструк-
ции поверхности корпуса подводного судна 
с использованием монокулярной камеры в ка-
честве основного картографического датчика. 
Основная идея предлагаемого подхода заключа-
ется в моделировании умеренно искривленной 
поверхности корпуса в виде комбинации ку-
сочно-плоских панелей и создании глобальной 
карты путем выравнивания локальных изобра-
жений в двумерной системе отсчета. Оценочные 
3D-панели, связанные с локальными изображе-
ниями, используются для извлечения относи-
тельных измерений loop-closure в рамках метода 
SLAM для точной оценки траектории камеры и 
результатов 3D-реконструкции.

В статье [11] предлагается метод оценки по-
ложения на основе зрения для осмотра под-
водной части корпуса судна с использованием 
данных трехмерного облака точек, получен-
ных системой стереозрения.

В работе [12] обсуждается метод обследования 
состояния поверхностей корпуса судна по под-
водным изображениям с использованием шести 
известных моделей сверточной нейронной сети.

В данной статье предлагается решение зада-
чи инспекции корпуса судна с использовани-
ем АНПА и оригинального алгоритма управ-
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ления движением АНПА. Алгоритм основан 
на обработке стереоизображений, получаемых 
видеокамерой, управляемой поворотным меха-
низмом, и применении авторского метода ви-
зуальной навигации (ВН). Предлагаемый под-
ход близок к описанному в работах [9, 10]. От-
личие состоит в разработке алгоритмической 
базы, реализующей управление движением 
АНПА (алгоритм управления, оригинальный 
SLAM-алгоритм, стереодальномер), и в реа-
лизации трехмерной реконструкции поверх-
ности корпуса судна (построение глобальной 
3D-модели по стереоизображениям в отличие 
от использования оценочных 3D-панелей, по-
строенных по моноизображениям).

1. Постановка задачи. Описание подхода

Инспекция подводной части корпуса судна 
выполняется с помощью АНПА, оснащенного 
стереовидеокамерой и стандартным навигаци-
онным оборудованием, включающим эхолока-
ционную систему (ЭЛС), допплеровский лаг и 
навигационно-пилотажные датчики. Стереока-
мера смонтирована на поворотной платформе, 
что позволяет менять угол ее возвышения и ори-
ентировать камеру под нужным углом к инспек-
тируемой поверхности корпуса при движении 
АНПА. Миссия инспекции состоит в последова-
тельной фотосъемке поверхности корпуса в про-
цессе движения АНПА вокруг подводной части 
судна с последующим построением в режиме 
off-line 3D-модели его подводной части. Нали-
чие 3D-модели дает возможность по завершении 
миссии оперативно осуществить визуальный 
анализ состояния корпуса.

Предполагается, что используемый для 
целей инспекции АНПА обладает развитым 
движительно-рулевым комплексом, обеспечи-
вающим управление, как минимум, по пяти 
степеням свободы (три поступательных и два 
вращательных по курсу и дифференту). Также 
в расчет принимается тот факт, что ЭЛС может 
давать сбои при работе АНПА вблизи метал-
лического корпуса судна. По этой причине для 
определения отстояния вместо данных от ЭЛС 
используется видеоинформация.

В предлагаемом подходе решаются следую-
щие основные задачи:

а) разработка метода локализации АНПА по 
отношению к корпусу судна по стереоизобра-
жениям с использованием авторского метода 

ВН (визуальный SLAM (simultaneous localization 
and mapping)) [13, 14];

б) разработка алгоритма управления движе-
нием АНПА по траектории в контексте выпол-
нения досмотровой миссии;

в) построение 3D-модели подводной части 
корпуса обследуемого судна;

г) имитационное моделирование инспекци-
онной миссии с использованием разработан-
ных методов/алгоритмов для подтверждения 
правильности подхода.

Движение АНПА вокруг подводной части 
корпуса судна осуществляется по траектории, 
которая является множеством эквидистант по 
отношению к корпусу судна (рис. 1). Каждая 
эквидистанта находится на определенной глу-
бине. Такой обход корпуса позволяет провести 
визуальную инспекцию всей поверхности под-
водной части корпуса. При движении АНПА по 
траектории определяется локализация АНПА 
методом ВН и вычисляется требуемая ориен-
тация камеры по отношению к поверхности 
подводной части корпуса судна. Ориентация 
камеры вычисляется с частотой, соответству-
ющей времени однократного изменения угла 
поворота платформы и учитывающей протя-
женность судна. С учетом этой информации и 
измерений датчика глубины алгоритм управ-
ления корректирует направление движения 
АНПА на следующем шаге траектории таким 

Рис. 1. Сканирование корпуса судна по эквидистантам. Ка-
мера установлена на поворотной платформе АНПА
Fig. 1. Scanning of the ship’s hull along equidistant lines. The 
camera is mounted on the AUV turntable
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образом, чтобы АНПА двигался на заданном 
расстоянии от корпуса и на заданной глубине.

Отметим основные моменты предлагаемой 
методики осмотра корпуса судна:

1. Для визуального покрытия подводной ча-
сти корпуса выполняется несколько проходов 
на разных глубинах. Число проходов и глубин 
вычисляется предварительно с учетом размеров 
судна. Погружение АНПА осуществляется вбли-
зи борта для более быстрого получения визуаль-
ного контакта. Под обнаружением борта в рам-
ках метода ВН понимается выявление плотного 
облака точек после обработки стереоснимков.

2. Движение АНПА в рамках одного про-
хода осуществляется с постоянной скоростью 
на заданной глубине и с фиксированным рас-
стоянием до борта. В общем виде управление 
движением может осуществляться по курсу и 
дифференту аппарата, в сочетании с лаговыми 
перемещениями. Однако в данной реализации 
лаговые перемещения не рассматриваются. Для 
определения целевого курса АНПА использует-
ся метод ВН. В процессе движения выполняет-
ся съемка с частотой, определяемой скоростью 
движения АНПА и полем зрения камеры.

3. Стереокамера направлена на борт судна 
перпендикулярно движению АНПА и в направ-
лении нормали к корпусу судна в данной точке 
(рис. 1). Во время одного прохода (обход всего 
периметра корпуса) на фиксированной глубине 
положение угла камеры изменяется, как было 
отмечено выше, с заведомо фиксированной ча-
стотой в зависимости от вычисляемой нормали 
к поверхности корпуса. При смене глубины дви-
жения АНПА угол камеры также изменяется.

4. Глубина прохода определяется датчиком 
глубины. Также относительные перемещения 
АНПА по глубине могут определяться методом 
ВН по стереоснимкам.

Моделирование миссии выполнялось сред-
ствами разработанного авторами имитацион-
ного моделирующего комплекса [15].

2. Метод инспекции корпуса судна на основе 
обработки стереоизображений

В процессе обработки визуальных данных 
используются три системы координат (СК) 
(рис. 2).

Непосредственно с АНПА связана локальная 
СКАНПА. С камерой, установленной на поворот-
ной платформе, связана СКкам. В качестве ми-

ровой СК (СКмир) выбрана СКАНПА в началь-
ный момент времени. Преобразования между 
СКкам и СКАНПА в позиции i будем обозначать 
как кам,� � �АНПА,iH  между СКАНПА и СКмир — как 

АНПА,� � �мир.iH  Траектория АНПА состоит из по-
зиций, в которых осуществляется съемка стере-
окамерой. С каждой позицией связана стерео-
пара снимков. Позиции, в которых выполня-
ется алгоритмическая обработка видеоданных, 
будем называть узловыми позициями. Шаг — 
это расстояние между узловыми позициями, 
которое можно измерять числом снятых кадров 
(оно является эквивалентом времени, посколь-
ку известна частота съемки). Результирующие 
данные локализации АНПА передаются в сис-
тему управления по завершении обработки те-
кущего шага. К ним относятся: S — вектор на-
правления движения АНПА в текущий момент 
времени; n — нормаль к поверхности участка, 
видимого камерой на данном шаге траектории; 
R — минимальное расстояние до корпуса; V — 
скорость приближения к корпусу судна.

2.1. Алгоритм выполнения инспекции

Выполнение миссии по инспекции судна 
включает следующие шаги:

1. Погружение АНПА на очередной задан-
ный уровень.

Рис. 2. Используемые системы координат
Fig. 2. Used coordinate systems
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2. Поиск борта судна (для начального погру-
жения с поверхности). Для этого осуществля-
ется движение АНПА с постоянной скоростью, 
а курс выбирается под острым углом к борту. 
Стереокамера ориентирована перпендикулярно 
борту с углом возвышения, соответствующим 
уровню обхода. В процессе движения прово-
дятся замеры дистанции до борта, которые вы-
числяются по облаку 3D-точек, полученных 
по стереоизображениям (см. раздел ниже). По 
достижению заданной дистанции происходит 
переход к фазе обхода корпуса судна.

3. В начале обхода корпуса запоминается кадр 
стереокамеры для вычисления точки отсчета 
галса, привязанной к борту обследуемого судна. 
Расчет положения АНПА во время обхода вы-
полняется методом ВН. Управление движением 
заключается в поддержании заданной дистан-
ции до борта по стереодальномеру. Одновремен-
но осуществляется обзорная съемка борта (т. е. 
накопление кадров стереокамеры) и фиксирует-
ся событие замыкания траектории (завершение 
галса обхода). Здесь возможны два варианта:
 � восстановление траектории методом ВН по 

мере продвижения АНПА и детектирование 
события замыкания траектории (например, 
с точностью 1 м);

 � начальный кадр галса из предыдущего пун-
кта используется как маркер замыкания 
при обнаружении совпадения начального 
и текущего кадров галса. Далее происходит 
переход к следующему пункту. Совпадение 
можно определять с применением детектора 
SURF (Speeded up Robust Features). Критерий 
совпадения строится на основе сопоставле-
ния определенного процента особых точек 
начального и текущего кадров. При этом ка-
дры, следующие за начальным кадром галса, 
будут с ним перекрываться, и их необходимо 
игнорировать.
4. Завершение обследования на заданном 

уровне. Если список необследованных уровней 
глубин еще не исчерпан, то происходит переход 
к пункту 1. Если все глубины обследованы, то 
миссия завершается, и АНПА всплывает. Далее 
выполняется обработка полученной информа-
ции и строится 3D-модель корпуса судна.

2.2. Вычисление исходны х данных
для управления движением АНПА

2.2.1. Стереодальномер. Работа стереодаль-
номера основана на поиске и сопоставлении 

особенностей на изображениях с помощью 
детектора SURF. Промежуточным результа-
том работы стереодальномера является облако 
трехмерных точек P(xyz) в системе координат 
камеры (рис. 3, см. вторую сторону обложки).

По этому облаку можно получить оценку 
расстояния d до препятствия:

 
=

= ∑
1

� / .
n

i
i

d np  (1)

Касательная линия к борту с углом α вычис-
ляется в системе координат камеры. Для этого 
облако точек делится на две части — с поло-
жительными и отрицательными координатами 
Y (рис. 4). Для каждой из частей вычисляется 
средняя точка и через них строится прямая. Ка-
мера закреплена так, что ось Y системы коорди-
нат камеры параллельна осевой линии АНПА.

Вычисление угла возвышения камеры 
в СКАНПА для текущего положения АНПА 
выполняется следующим образом. Начальное 
значение угла возвышения может быть задано 
константой (например, равной 0), и коррекция 
должна проводится только в установившемся 
режиме обхода, когда аппарат выдерживает за-
данное расстояние до борта. Коррекция угла 
выполняется с предварительно заданной часто-
той. Пусть на текущем шаге средствами стере-
одальномера получено облако точек в СКкам и 
вычислена касательная плоскость к этому об-
лаку (рис. 5). Возьмем нормаль n к касательной 
плоскости и убедимся, что она ориентирована 
на наблюдателя (камеру). Затем вычислим nxz — 

Рис. 4. Облако 3D-точек стереодальномера в системе коорди-
нат камеры и касательная линия к борту судна
Fig. 4. 3D points cloud of a stereo rangefinder in the camera co-
ordinate system and a tangent line to the ship’s side
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проекцию нормали на плоскость YZ в СКкам. 
Угол nxz к оси Zкам обозначим βnorm.

Угол возвышения камеры для следующего 
шага в СКанпа: βi + 1 = βi – βnorm.

2.2.2. Расчет параметров положения АНПА 
относительно корпуса судна. Используемое 
преобразование координат пространственных 
точек кам,� � �АНПА�

iH  является преобразованием 
поворота СКАНПА вокруг оси Y (направление 
продольной оси АНПА). Значение угла поворо-
та передается системой визуальной навигации 
в систему управления после расчета ориента-
ции камеры. Вектор S относительного переме-
щения камеры на шаге i определяется в свя-
занной с камерой системой координат кам

iСК  
как −= кам

1,( )0,0,0,1 ,i iHS P  где P(0, 0, 0, 1) — точка 
начала −

кам
1iСК  в позиции (i – 1). Соответствен-

но, в СКАНПА этот вектор равен кам,� � �АНПА.iHS  
В качестве минимального расстояния можно 
рассматривать вычисленное среднее расстоя-
ние (см. (1)) — эксперимент показал, что этого 
достаточно для надежного управления движе-
нием АНПА. Другой вариант: dmin = min|Rk|, 

где {Rk} — множество точек 3D-облака в по-
зиции i после фильтрации с учетом дисперсии.

Скорость приближения к корпусу судна вы-
числяется как (рис. 6)

 V = VАНПА(R•S)/(|R|•|S|), VАНПА = S/t = Sf/n,

где n — длина шага в кадрах, f — частота съемки.
Тогда V = f(R•S)S/n(|R|•|S|).
Нормаль n к поверхности вычисляется по 

нескольким точкам Rk, полученным на этапе 
построения 3D-облаков (все точки принадле-
жат поверхности корпуса).

2.3. Управление движением АНПА
при обходе судна

При обходе судна аппарат движется с посто-
янной скоростью на фиксированной глубине. 
Необходимый для работы нулевой дифферент 
обеспечивается работой вертикальных подру-
ливающих устройств АНПА. Управление осу-
ществляется путем изменения курса. Целью 
является удержание аппарата на постоянном 
расстоянии D от борта обследуемого судна. 
Расстояние выбирается исходя из оптималь-
ных условий съемки, а также из условий обе-
спечения безопасности обхода.

Для стабилизации заданного отстояния 
АНПА от борта судна использовался ПД закон 
регулирования:

 ,d
d D

K K t
D α
−⎛ ⎞Δϕ = + α Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2)

где Δϕ — угол коррекции курса; d — текущее 
измерение расстояния до борта по стереодаль-
номеру; D — целевое расстояние до борта; Δt — 
период между измерениями; Kd — коэффици-
ент при позиционной составляющей закона 
управления. Для оценки скорости изменения 
регулируемого параметра d используется каса-
тельная к борту с углом α, которая также вы-
числяется по облаку точек (см. раздел "Стерео-
дальномер"). В уравнение (2) угол касательной 
к борту α входит с коэффициентом демпфиро-
вания по скорости Kα.

Пример обхода корпуса судна с использова-
нием описанного закона регулирования при-
веден на рис. 7 (см. вторую сторону обложки).

2.4. Метод визуальной навигации

Определение параметров 6 DOF (degrees of 
freedom) траектории выполняется в каждой 

Рис. 5. Вычисление угла возвышения камеры
Fig. 5. Calculating the elevation angle of the camera

Рис. 6. Вычисление скорости приближения АНПА к корпусу 
судна
Fig. 6. Calculation of the speed of the AUV approach to the ship’s hull
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узловой позиции методом ВН (визуальный 
SLAM-алгоритм) по двум стереопарам сним-
ков. Обработка изображений выполняется по 
классической схеме визуальной одометрии:

1. Сопоставление точечных особенностей на 
четверке изображений двух соседних узловых 
позиций (применяется детектор SURF).

2. Построение двух множеств 3D-точек 
(3D-облака) по сопоставленным особенностям.

3. Вычисление локального геометрического 
преобразования −

кам
1,i iH  между СКкам двух со-

седних узловых позиций методом минимиза-
ции расхождений между двумя 3D-облаками.

2.5. Построение 3D-модели поверхности 
корпуса судна

Всю поверхность подводной части корпуса 
судна целесообразно условно разбить на че-
тыре части (учитывая геометрию судна): две 
боковые, носовая и кормовая части. Тогда гло-
бальная точечная модель одной части форми-
руется объединением 3D-облаков, получаемых 
на каждом шаге обработки траектории [13]. 
Объединение осуществляется в СКмир. Пере-
вод координат точек в СКмир выполняется 
с помощью АНПА,� � �мир.iH  Заметим, что накопле-
ние ошибки метода ВН на расстоянии длины 
одной части будет незначительным.

Построение 3D-облака точек для отдельно-
го вида выполняется на основе сопоставления 
2D-точечных особенностей на изображениях 
стереопары с последующим применением ме-
тода триангуляции лучей для получения про-

странственных координат точек. Сопоставле-
ние особенностей выполняется одним из двух 
реализованных способов: а) использование 
уже традиционно применяемого детектора 
SURF; б) с помощью непосредственного под-
счета корреляции двух сравниваемых окрест-
ностей точки. В качестве окрестности берет-
ся прямоугольная площадка вокруг точки на 
каждом снимке стереопары. Если работать 
с "очищенными" изображениями, то алгорит-
мическая обработка существенно упрощается. 
В этом случае применяется так называемый 
алгоритм расчета карты диспарантности.

Построение полигональной поверхности 
осуществляется с помощью ранее разработан-
ных авторами программ.

3. Вычислительные эксперименты
и обсуждение результатов

Вычислительные эксперименты по оценке 
эффективности описанного метода проводились 
на модельных сценах в среде имитационного 
моделирующего комплекса [15]. Оценивалась 
устойчивость/надежность алгоритма управле-
ния движением АНПА и точность локализации 
АНПА при движении по траектории обхода.

Точность оптического стереодальномера оце-
нивалась путем сравнения полученного средне-
го расстояния до борта судна двумя методами. 
Первый метод — применение стерео дальномера. 
Второй метод — использование буфера глуби-
ны видеокарты, заполняемого при рендеринге 

Рис. 8. Оценка эффективности стереодальномера:
а — сравнение среднего расстояния до борта судна, полученного двумя методами (расстояние по буферу глубины и по стере-
одальномеру); б — распределение ошибки на прямолинейном участке
Fig. 8. Evaluation of the efficiency of the stereo range finder:
а — comparison of the average distance to the ship’s side, obtained by two methods (distance by the depth buffer and by the stereo range 
finder); б — distribution of the error in a straight section
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сцены — рассматривался в качестве эталонно-
го. В методе со стереодальномером после сопо-
ставления особенностей и геометрических вы-
числений мы получаем 3D-облако точек, рас-
положенных на наблюдаемой части борта судна 
(см. рис. 3 на второй стороне обложки). По это-
му облаку вычисляется среднее расстояние до 
борта. Поскольку метод неизбежно подвержен 
ошибкам сопоставления, оценивалась погреш-
ность в вычислении этого расстояния. В методе 
с буфером глубины получается точное рассто-
яние до каждого пиксела изображения, и тоже 
вычисляется среднее расстояние.

Для получения надежной статистики при 
сравнении использовался набор кадров, полу-
ченных при полном обходе бортов судна по замк-
нутой траектории. При обходе судна получено 
свыше 2500 кадров. На графике (рис. 8) приве-
дены расстояния для прямолинейного участка 
движения вдоль борта (кадры 1200—1550).

Среднеквадратичная ошибка определения 
дистанции (в метрах) для всей траектории об-
хода составила 0,1537 м. Общий характер из-
менения расстояния объясняется неустойчи-
востью динамики аппарата в процессе обхода. 
На графике (рис.8, а) показана разность между 
оценками расстояния предлагаемым и эталон-
ным методоми. На рис. 8, б показана ошибка 
по расчету расстояния до борта более наглядно. 
Для участка, представленного на рис. 8, средне-
квадратичная ошибка составила 0,0215 м.

На рис. 9 показано сравнение выполненной 
3D-реконструкции участка поверхности кор-
пуса судна с эталонной поверхностью (моде-
лью) применительно к виртуальной сцене.

Полученные количественные оценки (фор-
ма и высота выпуклостей/вогнутостей на по-
верхности корпуса) подтверждают хорошее 
совмещение реконструкции с моделью, а по-

казанная на рис. 9 визуализация реконструи-
рованной поверхности (рис. 9, а) наглядно де-
монстрирует ее сходство с моделью-эталоном 
(рис. 9, в). Для более наглядного сравнения по-
казана визуализация совмещения реконструк-
ции и модели (рис. 9, б), где видно хорошее 
совпадение обеих поверхностей.

Заключение

В работе представлено решение задачи авто-
матической инспекции подводной части корпуса 
судна с использованием АНПА и стереокамеры, 
управляемой поворотным механизмом. Подробно 
рассмотрена предлагаемая методика управления 
движением АНПА при выполнении миссии ос-
мотра поверхности корпуса судна. Предложены 
оригинальные программно-алгоритмические 
средства обработки стереоизображений, обе-
спечивающие устойчивое, надежное движение 
АНПА по эквидистантам относительно инспек-
тируемой поверхности. Для оценки результатов 
досмотровой миссии предусмотрено построение 
3D-модели обследуемой поверхности судна. Про-
веденное тестирование разработанных средств на 
модельных сценах показало перспективность их 
применения при решении практических задач. 
Дальнейшее развитие работы связано с проведе-
нием реальных экспериментов.

Вместе с тем, на следующем этапе развития 
работы (до проведения реальных эксперимен-
тов) планируется проведение цикла моделиро-
вания для оптимизации основных решений:

— поиск более эффективного закона управ-
ления движением;

— имитация поворота камеры и закон 
управления этим поворотом;

— автоматическое выполнение полномас-
штабной съемки корпуса судна сложной формы.

Рис. 9. 3D-реконструкция участка поверхности корпуса судна:
а — результат 3D-реконструкции разработанными программными средствами; б — совмещение реконструкции с моделью; 
в — модель. Высота выпуклостей до 10 см
Fig. 9. 3D reconstruction of a section of the ship’s hull surface:
а — the result of 3D reconstruction by the developed software; б — matching the reconstruction with the model; в — model. The height 
of the bulges is up to 10 cm
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Abstract

Regular visual inspection of the underwater surface of the ship’s hull to check its integrity and the degree of biofouling is 
necessary to ensure the safety and efficient operation of the ship. The article proposes a method for the automated solution of this 
problem using an autonomous uninhabited underwater vehicle (AUV) equipped with a stereo camera controlled by a tilt actuator. 
The movement of the AUV is carried out along equidistant lines along the ship’s hull with simultaneous video filming of the hull 
surface. The AUV trajectory is calculated using the visual navigation method (visual odometry). Estimated data on the localiza-
tion of the AUV relative to the ship’s hull are used in the method of controlling the movement of the vehicle to ensure the stable 
movement of the vehicle at a given distance from the inspected surface. Direct calculation of AUV localization data is done using 
the proposed original algorithm, which is implemented in the form of a software tool "stereo rangefinder". The operation of the 
"stereo rangefinder" is based on the matching of features in images using the SURF detector, followed by the construction of a 3D 
point cloud. The technique for performing automatic inspection of the ship as a whole is described. Fixed stereo images are also 
used to build a 3D model of the surface being examined. The applied method of constructing a global spatial model of the surface 
is based on the union of 3D point clouds obtained for local views. The construction of a 3D point cloud for a particular view is 
based on a matching of 2D point features on images of a stereo pair (SURF detector / correlation calculation), followed by the 
use of the ray triangulation method to obtain the spatial coordinates of the points. The presence of a 3D model makes it possible 
to conduct a detailed visual analysis of the state of the ship’s hull. Simulation modeling of the functioning of the developed tools 
on virtual scenes was carried out. Quantitative and qualitative performance evaluations obtained as a result of testing showed the 
acceptability of the proposed method for automatic inspection of the underwater part of the ship’s hull.
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Алгоритмизация наведения и управления движением
космическим манипуляционным роботом в задачах сервисного 

обслуживания некооперируемого космического аппарата*

Введение

Разработка  космических манипуляционных 
роботов (КМР) является одним из наиболее 
перспективных направлений развития косми-
ческой робототехники [1, 2]. Развитие концеп-
ции обслуживаемого космоса позволит значи-
тельно продлить сроки эксплуатации работаю-
щих на орбите спутников, а также собирать на 
орбите космические аппараты, станции и фер-
менные конструкции по размеру в десятки раз 
большие, нежели существующие сейчас.

К задачам сервисного обслуживания косми-
ческих аппаратов (КА) на орбите можно отне-
сти замену вышедших из строя блоков, сборку 
на орбите, выполнение ремонтных работ, доза-

*Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 20-38-90261.

правку обслуживаемого КА, коррекцию орби-
ты спутника-клиента или вывод его на орбиту 
захоронения [3].

Данная работа посвящена разработке стра-
тегии управления на этапе дальнего наведения 
КМР на целевой КА.

Особенности, проблемы и постановка задачи 
управления и наведения свободнолетающего 

комического манипуляционного робота

В настоящей статье рассматривается задача 
сближения КМР с некооперируемым космиче-
ским объектом (НКО) на этапе дальнего наве-
дения. Некооперируемым будем считать объект, 
с которым не может быть установлена радиосвязь.

КМР является свободнолетающим КА и со-
стоит из базового аппарата с установленным 
на нем одним или несколькими манипулято-

В настоящий момент на орбите находится большое число не функционирующих космических аппаратов, которые 
закончили свой срок эксплуатации, выработали топливо или же вышли из строя по причине поломки. В связи с этим 
становится целесообразной концепция обслуживаемого космоса и разработка сервисных спутников для продления 
срока эксплуатации существующих космических аппаратов. Сервисные спутники смогут выполнять самые разные 
задачи: от инспекции неисправностей обслуживаемого космического аппарата до выполнения ремонтных работ и 
дозаправки целевого аппарата топливом. В данной статье предложены стратегия и алгоритмы наведения и управ-
ления движением космического манипуляционного робота (КМР) на этапе сближения с некооперируемым космиче-
ским объектом (НКО) для решения задач сервисного обслуживания. Целью работы являются разработка алгоритмов 
наведения и управления поступательным и вращательным движениями КМР для его сближения с НКО на заданное 
расстояние. Система управления КМР представляется в виде иерархической двухуровневой системы "наведение—
стабилизация". На уровне наведения формируется кватернион перехода связанной системы координат в требуемое 
положение, а также формируется управление тяговыми двигателями, обеспечивающее поступательное движение 
КМР с требуемой скоростью. На уровне стабилизации формируется управление двигателями ориентации, необхо-
димое для совмещения связанной системы координат КМР с направлением на НКО. В статье предложены схема и 
математическая модель двигательной установки, углового и поступательного движений КМР. В среде MATLAB/
Simulink осуществлено моделирование разработанных алгоритмов наведения и управления движением КМР. Резуль-
таты моделирования подтвердили работоспособность алгоритмов сближения КМР с НКО.

Ключевые слова: иерархическая система управления, сервисный спутник, некооперируемый космический аппарат, 
космический манипуляционный робот, сближение с пассивным спутником

ДИНАМИКА, БАЛЛИСТИКА, УПРАВЛЕНИЕ
ДВИЖЕНИЕМ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ
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рами. КМР должен обеспечивать возможность 
обслуживания как кооперируемого КА, так и 
некооперируемого.

На рис. 1 представлена функциональная 
схема системы наведения и управления посту-
пательным и вращательным движением КМР.

Здесь ЗУ — задающее устройство, ИУ — ис-
полнительное устройство (манипулятор), Контр. 
ИУ — контроллер исполнительного устройства, 
ОУ — объект управления (база КМР), ДУ — 
двигательная установка, Контр. — контроллер, 
БИУС — блок измерения угловых скоростей, 
Оператор — человек, управляющий ЗУ, Окр. 
среда — удаленная среда, с которой взаимодей-
ствует ИУ, НКО — некооперируемый космиче-
ский объект.

Основными этапами любой миссии орби-
тального обслуживания являются этапы даль-
него наведения, ближней навигации, стаби-
лизации КМР, захвата и стабилизации связки 
КМР и обслуживаемого спутника, выполне-
ния сервисных работ, отделения КМР от НКО 
или их дальнейшее совместное движение [4].

В работе [5] приведен достаточно полный 
обзор разработанных методов и технологий, 
применяемых на каждом этапе сервисного об-
служивания.

В настоящей статье рассматривается этап 
сближения КМР с НКО.

В работе [6] предложена стратегия наве-
дения и управления КМР при завершении 
его сближения с вращающимся пассивным 
космическим объектом в дальнем космосе. 
В статье [7] рассматривается задача управле-
ния относительным движением при сближе-
нии с вращающимся космическим мусором. 

В статье [8] разработана стратегия 
автономного сближения и захвата 
пассивного КА.

В источнике [9] используется метод 
сближения Fly-by, а также разработан 
метод оптимизации траектории сбли-
жения на основе численных методов. 
В статье [10] рассматривается алго-
ритм управления свободнолетающим 
КМР для безопасного сближения 
с целевым спутником с одновремен-
ным развертыванием манипулятора.

Для решения задачи относитель-
ной навигации в статье [11] приме-
нен нелинейный метод оптималь-
ного управления. В работе [12] для 
управления на этапах наведения и 

сближения используется линейно-квадратич-
ный регулятор (LQR). В статье [13] представлен 
метод онлайн генерации безопасных и опти-
мальных по расходу топлива траекторий сбли-
жения c пассивным космическим объектом. 
В работе [14] для нахождения оптимальной тра-
ектории сближения КМР с пассивной вращаю-
щейся целью применяется принцип минимума 
Понтрягина.

В данной работе система управления КМР 
представлена в виде иерархической двухуров-
невой системы „"наведение—стабилизация" [15].

Для решения задачи сближения использу-
ются жестко связанная с КМР система коор-
динат (ССК), а также инерциальная система 
координат (ИСК), неподвижная относительно 
центра Земли и зафиксированная в момент 
включения режима. В начальный момент вре-
мени запуска режима сближения ССК совме-
щена с ИСК и неподвижна в ИСК.

Систему управления КМР предлагается 
рассматривать как иерархическую систему, со-
стоящую из уровня наведения и уровня стаби-
лизации (рис. 2).

Пусть L0 — кватернион текущего положения 
связанной системы координат КМР в ИСК, 
Ltar — требуемое положение ССК в ИСК, тогда 
Ltar = L0éL, откуда 1

0
tar−= �L L L  — кватернион 

перехода ССК к требуемому положению ССК, 
наведенной на обслуживаемый спутник.

Для осуществления ориентации на уровне 
стабилизации используется двигательная уста-
новка (ДУ), реализуемая восемью электроре-
активными двигателями ориентации. Для реа-
лизации поступательного движения использу-
ется тяговый двигатель и четыре двигателя 

Рис. 1. Функциональная схема системы управления КМР
Fig. 1. Functional scheme of space manipulation robot control system
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торможения. Схема ДУ представлена на рис. 3, 
где P1, ..., P8 — двигатели ориентации, 

…1 4,� ,t tP P  — тормозные двигатели, 5
tP  — мар-

шевый двигатель. Стрелками на схеме показа-
ны направления тяг двигателей.

Центр масс КА находится на расстоянии
+500 мм вдоль оси X от точки OCCK связанной 
системы координат.

На уровне наведения необходимо сфор-
мировать кватернион перехода L от текущего 
положения ССК в ИСК к требуемому положе-
нию, а также такое управление тяговыми дви-
гателями, которое обеспечит поступательное 
движение КМР с требуемой скоростью. Требу-

емым положением ССК является совмещение 
оси XCCK с направлением на целевой спутник.

На уровне стабилизации необходимо сфор-
мировать алгоритм управления двигателями 
ориентации, обеспечивающий наведение КМР 
на НКО, т. е. кватернион перехода между те-
кущим положением ССК и требуемым должен 
стремиться к 1 (L → 1).

Математическая модель движения

Пусть = [ ,� , � � ]tar tar tar tar
x y zr r rr  — координаты 

целевого спутника в ИСК, = [ , , ]x y zr r rr  — 
координаты КМР в ИСК, 

[ , , ].tar x y zdr dr drΔ = − =r r r
Угловое движение описывается 

уравнением вращения и уравнением 
кинематики:

1

2 ;

( ).J−

⎧ =⎪
⎨

ω = − × +⎪⎩ J M

��

�
L L w

w w

Здесь = diag{ ,� , � }x y zJ J JJ  — тензор 
инерции КМР; = [ , ,� ]x y zM M MM  — 
суммарные управляющие моменты 
двигателей ориентации.

Кватернион перехода ССК к тре-
буемому положению определяется 
соотношением 1

0 .tar−= �L L L
С использованием координат НКО 

в ИСК можно вычислить матрицу по-
ворота, характеризующую требуемый 
поворот для совмещения оси XCCK 
с направлением на обслуживаемый 
спутник. Заметим, что так как задача 
состоит в наведении оси XCCK на 
НКО, точно определенного углового 

Рис. 2. Функциональная схема иерархической системы управления КМР
Fig. 2. Functional scheme of hierarchical control system of space manipulation robot

Рис. 3. Схема двигательной установки
Fig. 3. Thrust engine system scheme
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положения КМР вокруг оси XCCK не требуется, 
а значит, достаточно двух поворотов. Например, 
можно осуществить наведение оси XCCK на НКО 
путем последовательных элементарных поворо-
тов ССК вокруг оси XCCK и ′ССКZ  на углы Эйле-
ра –β и –γ соответственно (рис. 4).

Результирующую матрицу направляющих 
косинусов, которая определяет положение 
ИСК относительно ССК, наведенной на НКО, 
можно найти путем перемножения матриц 
с отрицательными углами Эйлера в последо-
вательности выполнения поворотов:

 → = β γИСК ССК ( ) ( ).x zR RA

Матрица направляющих косинусов, опре-
деляющая требуемое положение ССК относи-
тельно ИСК, равна

 −
→ →= = −γ −β1

ССК ИСК ИСК ССК ( ) ( ),z xR RA A

откуда получаем

 

→

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

γ γ β γ β⎡ ⎤
⎢ ⎥= − γ γ β γ β⎢ ⎥
⎢ ⎥− β β⎣ ⎦

11 12 13

ССК ИСК 21 22 23

31 32 33

cos sin cos sin sin

sin cos cos cos sin .

0 sin cos

a a a

a a a

a a a

A

На рис. 4 видно, что

 γ =
+ +2 2 2

cos ;
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Матрица поворота →ССК ИСКA  по извест-
ным соотношениям пересчитывается в ква-
тернион Ltar конечного положения связанной 
системы координат:

 

11 22 33
0 0

23 32 31 13 12 21
1 2 3

0 0 0

1
[ , ];� � ;

2

; ; .
4 4 4

tar a a a

a a a a a a

+ + +
= λ λ =

− − −
λ = λ = λ =

λ λ λ

L l

 Траекторию сближения КМР с НКО можно 
разделить на несколько участков:

1) сближение до расстояния Δr = ζ1 с посто-
янной скоростью v = 2vtar, где vtar — скорость 
НКО. Управление реализуется двигательной 
установкой, включающей в себя тяговый дви-
гатель и четыре тормозных двигателя;

2) стабилизация на расстоянии Δr = ζ1 от 
НКО и продолжение движения со скоростью, 
равной скорости НКО, v = vtar;

3) движение с постоянной скоростью v = vtar 
на расстоянии Δr = ζ1 от НКО.

Дальнейшее сближение и захват НКО с по-
мощью манипуляторов в данной работе не рас-
сматриваются.

На уровне наведения требуется сформиро-
вать вектор тяги, необходимый для поддержа-
ния требуемой скорости КМР v при сближе-
нии на заданное расстояние с НКО.

Пусть КМР имеет массу m, а в результате 
работы двигательной установки в ССК форми-
руется вектор тяги Pdv. Вектор скорости КМР 
в ИСК получим путем поворота вектора ско-

рости в ССК dv

m
= ∫

P
u  на кватернион текущего 

положения ССК в ИСК, т. е. = �� �0 0.v uL L
Таким образом, поступательное движение 

КМР определяется следующими уравнениями:

Рис. 4. Наведение ССК КМР на НКО
Fig. 4. Aiming the associated coordinate system of the space ma-
nipulation robot to the non-cooperative spacecraft
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;

.dv

m

=⎧
⎪ μ⎨ = −⎪
⎩

r v

P R
v

R
�� �

�

� L L

Здесь μ — гравитационный параметр; R — 
вектор расстояния от центра Земли до КМР; 

dv

m
= e

P
a  — вектор управляющего ускорения 

КМР относительно ССК.

Управление на уровнях
наведения и стабилизации

На уровне стабилизации необходимо сфор-
мировать устойчивое управление, задающее 
угловую скорость КМР w, требуемую для со-
вмещения связанной системы координат с на-
правлением на НКО. На уровне наведения не-
обходимо сформировать управление тяговыми 
двигателями, которое обеспечит поступатель-
ное движение КМР с требуемой скоростью.

Управление поступательным движением 
КМР при сближении с НКО осуществляется 
по скорости и реализуется релейным зако-
ном управления с гистерезисом (рис. 5). Здесь 
P1 — номинальная тяга маршевого двигателя;
–P2 — суммарная номинальная тяга тормоз-
ных двигателей.

Управление двигателями ориентации также 
осуществляется по релейному закону с гисте-
резисом.

Пусть = = …{0,1� }, 1,� , �5,t
iP i  — при-

знаки включения тяговых двигателей, 
= = …{0,1� }, � 1,� , �8,jP j  — признаки включения 

двигателей ориентации, где 1 соответствует 
включению двигателя, 0 — выключению.

Сформулируем закон управления включе-
нием тяговых двигателей:
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Здесь ρ1, ρ2 — заданные пороги срабатыва-
ния двигателей.

Управляющее воздействие σv определяется 
следующими соотношениями:
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где ,[ ],�x y zω ω ω= σ σ σws  — управляющее воздей-
ствие; ξ1, ξ2 — заданные пороги срабатывания. 
Управляющее воздействие на уровне стабили-
зации имеет вид

 ω ω= Δ + Δ �( ) .p dK Kws w w

Требуемые управляющие моменты M(P(sw)) 
двигателей ориентации и тяги Pdv(P(sv)) тяговых 
двигателей формируются в зависимости от теку-
щего вектора признаков включения двигателей.

Математическая модель двигательной уста-
новки учитывает задержку на переключение 
двигателей и время нарастания и спада.

Рис. 5. Релейный закон управления двигателями
Fig. 5. Relay engine control law
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Задержка на переключение двигателей вы-
числяется по формуле
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( ) ( ) ( ),
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Здесь _ ( )dv nomP i  — расчетная тяга i-го дви-
гателя в установившемся режиме (Н); P(i) — 
признак включения i-го двигателя, рассчитан-
ный в соответствии с принятым релейным за-
коном управления; Ptldv(i) — расчетная тяга i-го 
двигателя с учетом задержки на переключение 
двигателя (Н); Cdv(i) — счетчик тактов задерж-
ки на переключение i-го двигателя; Tldv — вре-
мя задержки на переключение i-го двигателя 
(с); T0 — такт вызова математической модели 
двигательной установки.

Учет времени нарастания/спада тяги:
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где Ptdv(i) — расчетная тяга i-го двигателя 
с учетом времени нарастания (спада) тяги (Н); 
T2updv(i) — постоянная времени нарастания 
тяги i-го двигателя (с); T2dndv(i) — постоянная 
времени спада тяги i-го двигателя (с).

Суммарный вектор тяги двигательной уста-
новки вычислим по следующей формуле:

 ( ) ( ).dv tdv dv
i
P i i= ∑P R

Здесь т( ) [ ( ); ( ); ( )]
x y zdv dv dv dvi R i R i R i=R  — за-

данный единичный вектор номинального на-
правления тяги i-го двигателя.

Суммарный управляющий момент двига-
тельной установки:

 ( ( ) ) ( ),dv dv cm dv
i

i i= −∑M L D P

где т( ) [ ( ),� ( ),� ( )]dv dv x dv y dv zi i i i=L L L L  — за-
данный радиус-вектор номинальной точ-
ки приложения тяги i-го двигателя, 

т [ , , ]cm cmx cm y cmz=D D D D  — заданный радиус-
вектор центра масс КМР в связанной системе 
координат.

Результаты моделирования

Моделирование осуществлялось в среде 
MATLAB/Simulink для КМР массой m = 1000 кг 
и тензором инерции J = diag{600, 600, 600} кг•м3. 
Каждый из восьми электрореактивных дви-
гателей ориентации имеет номинальную тягу
Pi = 0,5 Н, i = 1, ..., 8, маршевый двигатель — тягу 

=5 50 H,tP  каждый тормозной двигатель тягу —  
= = …10 H, 1,� , 4.t

kP k  Направления и плечи тяг 
двигателей ориентации показаны на рис. 3. По-
стоянные времени нарастания тяги каждого дви-
гателя T2updv(i) = 0,3 с, времени спада — T2dndv(i) =
= 0,7 с, такт вызова математической модели дви-
гательной установки T0 = 0,1 с.

НКО движется поступательно с постоян-
ным вектором скорости vtar и в начальный мо-
мент времени находится в положении rtar отно-
сительно начала координат ИСК. Расстояние 
до КМР составляет Δr:
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Приняты следующие пороговые значения 
управляющих параметров:
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На рис. 6 представлена траектория движе-
ния КМР при сближении с НКО. На рис. 7 
представлен график изменения координат 
КМР и НКО в ИСК.

В начальный момент времени ССК КМР 
совмещена с ИСК и неподвижна в ИСК. На 
первом участке траектории при сближении до 
расстояния ρ = ζ1 = 50 м (точка r1 на рис. 6) 
КМР движется поступательно с постоянной 
скоростью 2 2•| | 0,02 м/с.tar tarv v= = =r�

На втором участке траектории при движе-
нии на расстоянии r = ζ1 = 50 м от НКО КМР 
имеет поступательную скорость, равную ско-
рости НКО | | 0,01 м/с.tar tarv v= = =r�

После совмещения направления вектора 
скорости КМР с направлением движения НКО 
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и стабилизации КМР продолжает 
движение на постоянном расстоя-
нием от НКО (точка r2 на рис. 6).

Требуемые и реальные измене-
ния угловых скоростей КМР на 
уровне стабилизации показаны на 
рис. 8.

На рис. 9 видно, что кватерни-
он перехода от текущего положения 
ССК КМР к требуемому положе-
нию стремится к 1, а значит, мож-
но сделать вывод, что управление 
угловым движение КМР осущест-
вляется верно.

Результаты моделирования по-
казали работоспособность пред-
ложенных алгоритмов сближения 
КМР с НКО.

Заключение

В данной работе рассмотрена 
система управления КМР на этапе 
сближения с НКО. Система управ-
ления представлена в виде двуху-
ровневой системы "наведение—ста-
билизация", разработаны стратегия 
и алгоритмы управления на каждом 
уровне, представлена математиче-
ская модель двигательной установ-
ки. Работоспособность предложен-

Рис. 6. Траектория движения КМР при сближении с НКО
Fig. 6. Space manipulation robot trajectory in rendezvous with a 
non-cooperative space object

Рис. 7. Перемещение КМР и НКО
Fig. 7. Coordinates of space manipulation robot and non-cooper-
ative space object

Рис. 8. Угловые скорости КМР
Fig.8. Space manipulation robot angle velocities

Рис. 9. Кватернион перехода ССК КМР в направлении на НКО
Fig. 9. Transition quaternion of the associated coordinate system of space manipulation 
robot in the direction of the non-cooperative space object
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ных алгоритмов управления подтверждена ре-
зультатами моделирования, осуществленного 
в среде MATLAB/Simulink.

Разработанные алгоритмы могут быть при-
менены для проектирования системы управ-
ления КМР, предназначенного для продления 
срока эксплуатации как вновь разрабатываемых 
КА, так и функционирующих в настоящий мо-
мент и не предназначенных для обслуживания.

В рамках дальнейшей работы предполага-
ется разработать и применить методы много-
критериальной оптимизации двухуровневой 
иерархической системы управления КМР на 
этапе сближения с НКО.
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Abstract

Nowadays there are many non-functioning spacecraft in orbit that have run out of fuel, or have failed due to breakdown. 
Therefore, the concept of a serviced space and the development of space manipulation robot for extending the spacecraft service 
life are becoming expedient. Space manipulation robot will be able to perform a variety of tasks, from inspecting malfunctions of 
a serviced spacecraft, to performing repairs and refueling the target vehicle. The article proposes a strategy and algorithms for 
the guidance and motion control of a space manipulation robot at the stage of rendezvous with a non-cooperative spacecraft to 
perform maintenance tasks. The purpose of the article is to synthesize the control of the translational and rotational motion of the 
space manipulation robot for its convergence with the target satellite at a given distance. The control system is presented in the 
form of a hierarchical two-level "guidance-stabilization" system. At the guidance level, a transition quaternion of the associated 
coordinate system to the required position is formed, as well as thrust engine control, which ensures the translational motion of 
the space manipulation robot at the required velocity. At the stabilization level, a control is formed that superpose the associated 
coordinate system of the space manipulation robot with the direction to the served satellite. The article proposes a scheme and 
a mathematical model of the propulsion system, angular and translational motion of the service satellite. The modeling of the 
developed guidance and motion control algorithms in the SIMULINK environment has been carried out.

Keywords: hierarchical control system, service satellite, non-cooperative spacecraft, space manipulation robot, rendez-
vous with passive satellite
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