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Описывается новый подход к решению проблемы идентификации аварийных ситуаций в процессах авиаремонтных работ 
путем формирования метрического пространства аварийных ситуаций и определения расстояния между его точками. Опи-
саны основные этапы ремонта вертолетов Ми-8 и их модификаций на типовом авиаремонтном предприятии. Определены 
основные этапы решения задачи идентификации производственных ситуаций. На основе аппарата системной динами-
ки сформирована математическая модель для классификации характеристик производственных ситуаций, возникающих 
в процессе ремонта вертолетов Ми-8. Список производственных ситуаций, контролируемых средствами вычислительной 
техники, составляется ведущими специалистами и включает все ситуации, влияющие на процесс выполнения производ-
ственной программы. При анализе производственной ситуации она сравнивается с известными ситуациями, занесенными 
в базу данных. Если в метрическом пространстве производственных ситуаций обнаруживается ее полное совпадение с из-
вестными ситуациями, то ситуация считается известной, ЛПР выдается перечень документов, необходимых для принятия 
адекватных управленческих решений. В противном случае в метрическом пространстве ситуаций определяется точка, 
наиболее близкая к возникшей ситуации, и управленческому персоналу выдаются документы, данные и рекомендации, не-
посредственно связанные с ситуацией, которую эта точка характеризует. Указанный процесс продолжается до тех пор, 
пока ЛПР не сочтет полученную информацию достаточной и не примет решения, адекватные возникшей ситуации. После 
окончания производственной ситуации уточненная информация по данным, документам и рекомендациям, использован-
ным управленческим персоналом в процессе принятия решения, заносится экспертами в память ЭВМ, а сама ситуация 
включается в базу данных, используемую системой управления. Разработан информационно-измерительный комплекс для 
диагностирования дефектов геометрических параметров фюзеляжей вертолетов. Разработан программный комплекс в со-
ставе систем управления производственными процессами авиационного ремонтного предприятия. Определены показатели 
эффективности внедрения системы идентификации сложных производственных ситуаций на предприятии.

Ключевые слова: авиаремонтное предприятие, управление, безопасность, идентификация, фюзеляж, метриче-
ское пространство, классификация производственных ситуаций, степень сходства
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Задача идентификации производственных ситуаций
в системах управления производственными процессами 

авиаремонтного предприятия

ятиях нередко используются различные виды 
систем управления производственными про-
цессами. Некоторые из этих систем основа-
ны на анализе прецедентных ситуаций (Case-
Based Reasoning Systems) [9].

Теоретическое обоснование принципов 
функционирования таких систем было осущест-
влено в работах таких зарубежных и отечествен-
ных ученых, как Э. Фейгенбаум, Д. Уотермен, 
И. В. Прангишвили, Д. А. Поспелов, Г. С. По-

Введение

В настоящее время в процессе эксплуатации 
авиапарка страны часто возникает потребность 
ремонта вертолетов, получивших различные 
повреждения (рис. 1, см. вторую сторону об-
ложки). Как правило, такие работы выполня-
ются на авиаремонтных предприятиях.

Для повышения оперативности и качества 
проведения работ на авиаремонтных предпри-
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спелов, О. И. Ларичев, Ю. И. Клыков, Э. В. По-
пов, А. Ф. Резчиков и других [1—8]. В резуль-
тате практического применения этой теории 
в настоя щее время созданы и хорошо зареко-
мендовали себя на практике эффективные ап-
паратные и программные средства управления 
сложными производственными процессами.

Между тем, как показывает опыт объеди-
нения существующих систем автоматизации 
в единый информационный комплекс, для 
более успешного создания компьютеризиро-
ванного интегрированного производства не-
обходимо разработать новые задачи, модели, 
методы, алгоритмы и программные продукты, 
позволяющие значительно расширить функ-
циональные возможности системы управления 
производственными процессами, повысить ка-
чество принимаемых решений и получить су-
щественный экономический эффект. При этом 
основное внимание следует уделить задачам со-
вершенствования математического обеспечения 
систем управления промышленным предпри-
ятием в сложных производственных ситуациях.

Использование прецедентного подхода при 
управлении сложными производственными 

процессами позволяет существенно упростить 
используемое математическое обеспечение и 
уменьшить время поиска решений.

Приведенные выше соображения обуслов-
ливают актуальность, экономическую целесо-
образность и практическую значимость темы 
данной статьи, посвященной совершенство-
ванию математического обеспечения системы 
управления авиаремонтного предприятия путем 
разработки новых моделей и методов идентифи-
кации производственных ситуаций в существу-
ющих системах управления производственными 
процессами авиаремонтного предприятия.

Структурная схема системы автоматизиро-
ванного управления производственными про-
цессами авиаремонтного предприятия приве-
дена на рис. 2.

Особенности процесса идентификации 
производственных ситуаций, возникающих 

в процессе ремонта вертолетов МИ-8

Вертолет Ми-8 является самым распростра-
ненным вертолетом в мире. По данным на 

Рис. 2. Структура системы автоматизированного управления производственными процессами авиаремонтного предприятия [4]
Fig. 2. Structure of the automated process control system of an aircraft repair enterprise [4]
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2011 г. произведено более чем 12 000 экземпля-
ров данного воздушного судна.

При изготовлении вертолету назначается 
срок эксплуатации в годах и ресурс в часах 
налета, после которых вертолет обязан прой-
ти капитальный ремонт на авиационном ре-
монтном предприятии. Производственный 
процесс капитального ремонта вертолета — 
это сложная система, взаимодействующая 
с внешними целеполагающими системами. 
Основные элементы конструкции вертолета 
МИ-8, определяющие структуру производ-
ственного процесса авиаремонтного предпри-
ятия, изображены на рис. 3 (см. вторую сторо-
ну обложки) [10, 11].

Здесь 1 — носовая и средняя части фюзеля-
жа; 2 — двигатели; 3 — капоты; 4 — вентиля-
тор; 5 — втулка несущего винта; 6 — главный 
редуктор; 7 — автомат перекоса; 8 — редуктор-
ная рама; 9 — хвостовая балка; 10 — лопасти 
несущего винта; 11 — лопасти хвостового вин-
та; 12 — втулка хвостового винта; 13 — хвосто-
вой редуктор; 14 — обтекатель концевой бал-
ки; 15 — концевая балка; 16 — стабилизатор; 
17 — хвостовая опора; 18 — створки грузового 
люка; 19 — главные ноги шасси; 20 — подвес-
ные топливные баки; 21 — входные дверь; 22 — 
сдвижной блистер; 23 — передняя нога шасси; 
24 — установка обогревателя КО-50.

Процесс ремонта происходит следующим 
образом. Заказчик после заключения догово-
ра на ремонт предает вертолет авиационному 
ремонтному заводу (АРЗ). На территории заво-

да приемку осуществляют работники АРЗ на 
станции летных испытаний (СЛИ) в присут-
ствии представителей заказчика.

Рассмотрим принципиальную схему ор-
ганизации ремонта вертолетов типа Ми-8 и 
его модификаций на типовом авиаремонтном 
предприятии, которая представлена на рис. 4.

Здесь РЦ — разборочный цех; П — промыв-
ка; Д — определение дефектов; Рм — ремонт, 
К — комплектация; С — сборка; И — испы-
тания; ОТК — отдел технического контроля; 
СЛИ — станция летных испытаний.

Во время приемки тщательно проверяется 
документация, приложенная к вертолету. Ос-
новными документами являются формуляры и 
паспорта на вертолет, силовую установку, ави-
ационное и радиоэлектронное оборудование, а 
также паспорта на агрегаты вертолета. После 
проверки соответствия фактических параме-
тров параметрам, указанным в документации, 
проводится визуальный осмотр. По его резуль-
татам все установленные дефекты заносятся 
в дело ремонта.

Пройдя приемку, вертолет проходит пред-
варительную дефектацию (в том числе про-
верку геометрии — нивелировку) и поступает 
в цех № 1. В данном цехе проводится разборка 
вертолета. Снятые агрегаты распределяются 
по соответствующим цехам ремонта (№ 1—6). 
Ремонт агрегатов в цехах, в свою очередь, 
разбит на семь этапов: разборку, промывку, 
дефектацию, ремонт, комплектацию, сборку, 
испытания.

После прохождения этих эта-
пов агрегаты из всех цехов по-
ступают в цех № 1, где проводят-
ся дальнейшая сборка, монтаж 
и покраска. После выполнения 
всех указанных операций в цехе 
№ 1 выполняются контрольный 
осмотр вертолета и испытания 
его агрегатов. Далее вертолет по-
ступает на СЛИ, где проводятся 
наземные контрольные испыта-
ния, заправка вертолета всеми 
видами ГСМ, его доводка. Затем 
осуществляются летные испыта-
ния. Заказчиками вертолет при-
нимается на СЛИ.

Таким образом, на типовом 
авиаремонтном предприятии, 
как правило, проводятся следу-
ющие виды работ, определяющие 

Рис. 4. Основные этапы ремонта вертолетов Ми-8 и их модификаций на типовом 
авиаремонтном предприятии
Fig. 4. The main stages of Mi-8 helicopters repair at an aircraft repair enterprise
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состав и структуру соответствующих произ-
водственных процессов:
 � ремонтно-восстановительные работы;
 � капитальный ремонт вертолетов и их ком-

понентов;
 � доработка вертолетов по требованиям за-

казчика;
 � выполнение модификаций вертолета по со-

гласованной документации.
Кроме того, на данном предприятии часто 

изготавливаются изделия, необходимые для 
ремонта авиационной техники: элементы осте-
кления вертолета, шланги, трубопроводы, тро-
сы, антенны, жгуты и др.

Постановка задачи

Допустим, что в процессе функциониро-
вания авиаремонтного предприятия периоди-
чески возникают сложные производственные 
ситуации S(a(t), u(t)) ∈ {S(a(t), u(t))}, требующие 
принятия решения на основе анализа доку-
ментов и данных, хранящихся в распределен-
ной базе данных, включающей информацию 
о множестве различных производственных си-
туаций, возникающих на авиаремонтном пред-
приятии. Здесь a(t), u(t) — векторы параметров 
окружающей среды и управляющих воздей-
ствий, характеризующих производственную 
ситуацию, соответственно. Будем считать, что 
каждая сложная производственная ситуация 
S(a(t), u(t)) ∈ {S(a(t), u(t))} однозначно характе-
ризуется множеством характеристик

 {Name, Reason, Consequence, Time, Division,
 Action, A1, A2, ..., An, Documents, Data}, (1)

где Name, Reason, Consequence, Time — наимено-
вание, причина, последствия, время начала и 
окончания производственной ситуации; Divi-
sion — подразделения предприятия, затронутые 
данной ситуацией; Action — мероприятия, не-
обходимые для разрешения ситуации; A1, A2, ..., 
An — параметры объекта управления, системы 
управления и окружающей среды, учитываемые 
ЛПР при принятии решения в сложившейся си-
туации; Data, Documents — перечень данных и 
документов, используемых ЛПР при принятии 
решения.

Примем также, что на предприятии суще-
ствует информационное хранилище, в кото-
ром размещено множество документов {D} и 

множество данных {F}, используемых ЛПР 
при управлении производственным процессом 
в ситуациях {S(a(t), u(t))}.

С учетом сделанных допущений формали-
зованная постановка решаемой задачи имеет 
следующую формулировку.

Для систем управления авиаремонтного 
предприятия разработать методы и алгоритмы 
идентификации производственных ситуаций, 
позволяющие на временном интервале th, tk 
при известных параметрах среды a(t) ∈ {A(t)} и 
управляющих воздействиях u(t) ∈ {U(t)}, харак-
теризующих сложную производственную ситу-
ацию, в течение времени, отведенного на реше-
ние задачи, выполнить следующие действия:

1) установить степень совпадения возник-
шей сложной производственной ситуации 
S(a(t), u(t)) ∈ {S(a(t), u(t))} с другими из множе-
ства {S(a(t), u(t))};

2) упорядочить все ситуации множества 
{S(a(t), u(t))} по степени их близости к возник-
шей ситуации S(a(t), u(t)) ∈ {S(a(t), u(t))} в ме-
трическом пространстве производственных 
ситуаций;

3) определить данные и документы, которые 
в возникшей ситуации должен учесть ЛПР в про-
цессе выработки решения: d1, d2, ..., dw ∈
∈ {D}, f1, f2, ..., fv ∈ {F}, ≺≺ |{ }|,w D  ≺≺ |{ }|v F  и упо-
рядочить их по степени важности представляе-
мой информации:

 R(dz) > R(dx) > R(dc) >, ..., > R(dt),
 z, x, c, t m w;
 > > > … >

1 1 1 1
( ) ( ) ( ) , , ( ),z x c tR f R f R f R f

 z1, x1, c1, t1 m v,

где ≺≺  — значительно меньше, d1, d2, ..., dw — 
данные, необходимые ЛПР для принятия ре-
шения в ситуации S(a(t), u(t)) ∈ {S(a(t), u(t))}; f1, 
f2, ..., fv — документы, необходимые ЛПР для 
принятия решения в ситуации S(a(t), u(t)) ∈
∈ {S(a(t), u(t))}; R(dz) — ранг документа dz, ха-
рактеризующий степень важности документа 
для процесса выработки решения в возник-
шей производственной ситуации; 

1
( )�zR f  — 

ранг данного 
1z

f ; w, v — число данных и доку-
ментов, характеризующих сложную производ-
ственную ситуацию S(a(t), u(t)) ∈ {S(a(t), u(t))}; 
{U(t)}, {A(t)} — множество допустимых значений 
вектора управляющих воздействий и вектора 
параметров окружающей среды, соответствен-
но; |{D}|, |{F}| — мощности множеств {D} и {F}, 
соответственно.
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Разработка метрики для сравнения 
производственных ситуаций

Основные этапы решения задачи идентифи-
кации производственных ситуаций в системах 
управления производственными процессами ави-
аремонтного предприятия приведены в табл. 1.

Для ее решения была разработана матема-
тическая модель, позволяющая определить 
расстояния между текущей производственной 
ситуацией и ситуациями, хранящимися в базе 
данных предприятия. Для определения рас-
стояния между двумя произвольными произ-
водственными ситуациями S1(t), S2(t) ∈ {S(t)} 
необходимо предварительно определить функ-
ции, устанавливающие степень сходства меж-
ду характеристиками этих ситуаций (табл. 2).

Для этого разобьем характеристики множе-
ства (1) на пять подмножеств, первое из которых 
содержит текстовую информацию, второе — вре-
мя возникновения и окончания производствен-
ной ситуации, третье содержит ориентиро-
ванные графы, используемые ЛПР в процессе 
подготовки и принятия решения. В четвертом 
подмножестве хранятся названия производ-
ственных ситуаций, в пятом — количествен-
ные показатели производственного процесса, 
учитываемые ЛПР при подготовке и принятии 
решения. Рассмотрим процедуру формирования 
функций сходства для каждого из указанных 
подмножеств, а затем, на основании этих функ-
ций, сформируем метрику, определяющую рас-
стояние между сравниваемыми производствен-
ными ситуациями S1(t), S2(t) ∈ {S(t)}.

Для определения сходства между характери-
стиками второй группы (Time) была выбрана 
функция

 
Δ

Ψ = −
Δ2 1 2

max

( , ) 1 ,
t

S S
t

которая имеет следующие свойства: монотонно 
возрастает с увеличением степени сходства меж-
ду сравниваемыми характеристиками; Ψ2 = 0 
при полном отсутствии сходства (при Δt = Δtmax); 
Ψ2 = 1 при наибольшем сходстве (при Δt = 0).

Характеристики третьей группы (Action) 
представляют собой графы. Для определения 
функции сходства Ψ3(S1, S2) здесь используют-
ся методы количественного анализа, основан-
ные на оценке степени совпадения множеств 
вершин, дуг и весов дуг у сравниваемых гра-
фов. Данные методы подробно рассмотрены 
в специальной литературе.

Характеристики четвертой группы (Name) 
представляют собой наименования ситуаций 
S1(t), S2(t) ∈ {S(t)}, хранящиеся в памяти вы-
числительного комплекса в виде текстовой 
информации. Функция сходства между срав-
ниваемыми характеристиками производствен-
ных ситуаций имеет следующий вид:

Таблица 1
Table 1

Основные этапы решения задачи идентификации 
производственных ситуаций

The stages of problem solving of identifying production situations

Этап № Наименование этапа

1 Классификация характеристик
производственных ситуаций

2 Выбор функции сходства для сравнения
текстовых характеристик

3 Выбор функции сходства для сравнения
временных характеристик

4 Выбор функции сходства для сравнения
графовых и числовых характеристик

5 Выбор функции сходства для сравнения
наименований ситуаций

6 Выбор метрики пространства
производственных ситуаций

7 Определение близости возникшей ситуации
к уже происходившим ситуациям

Таблица 2
Table 2

Классификация характеристик
типовых производственных ситуаций

Characteristics classification of typical production situations

Характеристики
типовых ситуаций

Символь-
ное обо-
значение

Представ-
ление ин-
формации

Класси-
фика-

ционная 
группа

Наименование 
ситуации

Name(t) В виде 
текста

D

Причина
возникновения

Reason(t) В виде 
текста

A

Подразделения 
предприятия, за-
тронутые ситуацией

Division(t) В виде 
текста

A

Последствия
ситуации

Consequence(t) В виде 
текста

A

Время начала
и окончания

Time(t) В числовом 
виде

B

Документы, необ-
ходимые ЛПР для 
принятия решения

Documents(t) В виде 
текста

A

Качественные
показатели работы 
предприятия, влия-
ющие на ситуацию

A1(t), A2(t), 
..., An(t)

В виде 
текста

A

Действия, ликвиди-
рующие ситуацию

Action(t) В виде 
орграфов

C

Количественные 
показатели работы 
предприятия

Data(t) В числовом 
виде

E
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Ψ4(S1, S2) принимает значение 1, если существу-
ет полное совпадение между именами сравнивае-
мых характеристик, или 0, если оно отсутствует.

Расстояние между характеристиками пятой 
группы определяется по формуле

=
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2
5 1 2

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

m

S S k k
k

Data S t Data S t x x

Здесь ηk, = 1, ,k m  — весовые коэффициен-
ты, характеризующие степень влияния коли-
чественных характеристик ситуаций S1(t), S2(t) 
на процесс принятия решений.

В качестве функций сходства для характе-
ристик первого подмножества (Reason, Conse-
quence, Division, Documents) может быть исполь-
зован один из приведенных ниже показателей, 
которые традиционно используются в инфор-
мационных поисковых системах для сравнения 
степени совпадения текстовых документов:
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где n — число ключевых слов, характеризую-
щих текстовую характеристику; tik, tjk — пере-
менные, определяющие наличие (tik = 1, tjk = 1) 
или отсутствие (tik = 0, tjk = 0) k-го ключевого 
слова в тексте сравниваемых характеристик, 
соответственно; Ψ =1 2( , ), 1,4,i

i S S i  — коэффи-
циенты, характеризующие степень совпадения 
сравниваемых характеристик.

Функции сходства различных характери-
стик сравниваемых ситуаций Ψ =, 1,9,i i  вхо-
дят в состав метрики ρS, определяющей рас-
стояние между S1(t), S2(t) ∈ {S(t)} в простран-
стве производственных ситуаций. При ее 
формировании принималось во внимание, что 
ρS(S1(t), S2(t)) должна быть действительной чис-
ловой функцией, для которой выполняются 
известные аксиомы метрики:

  

1 2

2
2 2 2

2 3 4 5
max

1/2

2 2 2 2
7 8 96

(

,

( ), ( )

1

/8

)S S t S t

t
G I B

t

R T P M

ρ =

⎛ ⎛ ⎞Δ⎜= μ + μ + μ + − μ +⎜ ⎟⎜ Δ⎝ ⎠⎝

⎞
⎟+ μ + μ + μ + μ ⎠  (4)

где =

= =

=
∑

∑ ∑

1 2

1 2

2, , 2, ,
1

2 2
2, , 2, ,

1 1

n

S k S k
k

n n

S k S k
k k

m m
G

m m
 — функция сравне-

ния причин;

=

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

+

∑

∑ ∑

1 2

1 2

3, , 3, ,
1

2 2
3, , 3, ,

1 1

2
n

S k S k
k

n n

S k S k
k k

m m
I

m m
 — функция сравнения 

последствий;

=

= =

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑

1 2

1 2

4, , 4, ,
1

2 2
4, , 4, ,

1 1
min

n

S k S k
k

n n

S k S k
k k

m m
B

m m
 — функций срав-

нения подразделений;
Δ

−
Δ max

1
t

t
 — функция сравнения длительности;

=

= = =

=
+ −

∑

∑ ∑ ∑

1 2

1 2 1 2

6, , 6, ,
1

6, , 6, , 6, , 6, ,
1 1 1

n

S k S k
k

n n n

S k S k S k S k
k k k

m m
R

m m m m
 — 

функция сравнения документов;

=
= − η∑ 1 2

2 2
, ,

1
( )( )

l

s k s k k
k

T x x  — функция сравне-

ния количественных показателей;

∩ ∩ ∩
= ζ + ζ +

∪ ∪ ∪
ζ1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 1 1
s s s s s s

s s s s s s

U U E E Q Q
P

U U E E Q Q
 — 

функция сравнения графов мероприятий;
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=

= =

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑

1 2

1 2

9, , 9, ,
1

2 2
9, , 9, ,

1 1
min

n

S k S k
k

n n

S k S k
k k

m m
M

m m
 — функция срав-

нения качественных показателей.
В качестве функции, заведомо обладающей 

данными свойствами, было выбрано расстояние 
риманова пространства, определяемое по формуле

 
=

⎡ ⎤
ρ = Ψ μ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑

1/29
2

1 2
1

( ), (( ))S k k
k

S t S t

(μ =, 1,9,k k  — весовые коэффициенты, опреде-
ляемые экспертами).

Разработанная методика определения рас-
стояния между различными производствен-
ными ситуациями, возникающими в процессе 
функционирования объекта управления, по-
зволила сформировать ряд новых алгоритмов, 
использованных при оперативной идентифи-
кации производственных ситуаций и поиске 
данных в информационных системах интегри-
рованного авиаремонтного предприятия.

Алгоритм решения задачи

Начало алгоритма.
Шаг 1. Просмотр и актуализация списка 

производственных ситуаций, контролируемых 
средствами вычислительной техники.

Шаг 2. Новая производственная ситуация 
возникла? Если "нет", то переход к концу алго-
ритма. Если "да", то переход к шагу 3.

Шаг 3. Определение характеристик новой 
производственной ситуации.

Шаг 4. Сравнение характеристик новой про-
изводственной ситуации с соответствующи-
ми характеристиками ситуаций, занесенных 
в базу данных.

Шаг 5. Есть ли полное совпадение новой ситу-
ации с ситуацией из базы данных? Если "да", то 
выдача ЛПР перечня документов, данных и реко-
мендаций, необходимых для принятия адекват-
ных управленческих решений. Затем переход к 
концу алгоритма. Если "нет", то переход к шагу 6.

Шаг 6. Упорядочивание списка ситуаций 
базы данных по убыванию степени близости к 
новой ситуации с использованием метрики (4).

Шаг 7. Присвоение счетчику ситуаций упо-
рядоченного списка значения 1 (I = 1).

Шаг 8. Выдача ЛПР перечня документов, 
данных и рекомендаций по I-й ситуации.

Шаг 9. ЛПР считает полученную информа-
цию достаточной для принятия управленческих 
решений? Если да, то принятие решения и пере-
ход к шагу 13. Если "нет", то переход к шагу 10.

Шаг 10. Увеличение счетчика ситуаций на 
единицу, т. е. I = I + 1.

Шаг 11. Все ситуации списка просмотрены? 
Если "да", то выдача сообщения ЛПР "Дополни-
тельной информации нет", принятие решения 
по уже представленной информации и переход 
к шагу 13. Если "нет", то переход к шагу 12.

Шаг 12. Переход к шагу 9.
Шаг 13. Уточненная информация по данным, 

документам и рекомендациям, использован-
ным управленческим персоналом в процессе 
принятия решения, заносится экспертами в па-
мять компьютера, и новая ситуация включается 
в базу данных системы управления.

Конец алгоритма.

Модельный пример

Описание новой ситуации S1. При доставке 
морским транспортом во время шторма про-
изошло смещение и опрокидывание открытого 
морского контейнера с вертолетом Ми-8МТВ-1. 
В результате опрокидывания фюзеляж верто-
лета получил значительные повреждения от-
сека фюзеляжа заднего 8МТ.0350.000 с разру-
шением шпангоутов № 18, 19, 20, 21, 22, 23 
с деформаций обшивки и стрингеров. После 
визуальной оценки степени повреждения вер-
толета было проведено его нивелирование. 
По результатам нивелирования выявлено от-
клонение точки № 25 от продольной оси сим-
метрии вертолета на 35 мм (вправо). По поло-
жению точек допускается отклонение ±30 мм. 
Точка № 20 отстоит от базы по вертикали на 
1164 мм. Занижение составляет 53 мм.

Проведение нивелировочных работ не по-
требовало транспортировки вертолета на ави-
ационное ремонтное предприятие. Они были 
выполнены по прибытию в порт специалистом 
предприятия, использовавшим при проведе-
нии работ оригинальный информационно-из-
мерительный комплекс для диагностирования 
дефектов геометрических параметров фюзеля-
жей вертолетов [12—16].

В базе данных информационно-измеритель-
ного комплекса хранится информация по преце-
дентам, с которыми сравнивалась новая ситуа-
ция S1. В базе данных информационной системы 
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хранится информация по 10 ситуациям, связан-
ным с деформацией корпуса вертолета: S2 — де-
формация узла шасси левого; S3 — деформация 
узла шасси правого; S4 — деформация стабили-
затора левого; S5 — деформация стабилизатора 
правого; S6 — деформация хвостовой балки; 
S7 — деформация хвостовой балки и вала; S8 — 
деформация концевой балки; S9 — деформация 
центральной части фюзеляжа; S10 — деформация 
кабины; S11 — деформация гаргрота.

С этими ситуациями сравнивалась возник-
шая новая ситуация S1 — падение вертолета из 
контейнера при транспортировке. Результаты 
сравнения были показаны в виде лепестковых 
диаграмм на рис. 5 (см. вторую сторону об-
ложки) и занесены в табл. 3. Рассмотрим более 
подробно процесс формирования этой табли-
цы для первых двух строк.

Формирование первой строки таблицы. При 
формировании первой строки таблицы характе-
ристики ситуации S1 сравниваются сами с собой, 
поэтому результатом является полное совпаде-
ние, и табл. 3 в первой строке записаны единицы.

Формирование второй строки таблицы. Во 
второй строке таблицы приведены результаты 
попарного сравнения ситуаций S1 и S2. Для 
упрощения расчетов при сравнении всех тек-
стовых характеристик используется коэффи-

циент Дайса Ψ1
1 1 2( ), .S S

Сравниваются характеристики "Причина воз-
никновения (Reason)". Характеристики каждой 
ситуации характеризуются 20 ключевыми сло-
вами. Совпадение характеристик установлено по 
семи ключевым словам. По формуле (3) имеем

 Ψ = =
+1 2

2(7)
( , ) 0,28.

(25 25)
i
i S S

Сравниваются характеристики "Подраз-
деления предприятия, затронутые ситуацией 
(Division)". Характеристики каждой ситуации ха-
рактеризуются 25 ключевыми словами. Совпа-
дение характеристик установлено по 12 ключе-
вым словам. По формуле (3) имеем

 Ψ = =
+1 2

2(12)
( , ) 0,48.

(25 25)
i
i S S

Сравниваются характеристики "Последствия 
ситуации (Consequence)". Характеристики каж-
дой ситуации характеризуются 25 ключевыми 
словами. Совпадение характеристик установ-
лено по 14 ключевым словам. По формуле (3) 
имеем

 Ψ = =
+1 2

2(14)
( , ) 0,56.

(25 25)
i
i S S

Сравниваются характеристики "Время на-
чала и окончания (Consequence)". По формуле 

Δ
−

Δ max

1
t

t
 при Δtmax = 1 и Δt = 0,93 имеем

 
−

Ψ = =1 2
1 0,93

( , ) 0,07.
1

i
i S S

Сравниваются характеристики "Докумен-
ты, необходимые ЛПР для принятия решения 
(Documentis)". Характеристики каждой ситуа-
ции характеризуются 100 наименованиями до-
кументов. Совпадение характеристик установ-
лено по 67 документам. По формуле (3) имеем

 Ψ = =
+1 2

2(67)
( , ) 0,67.

(100 100)
i
i S S

Сравниваются характеристики "Действия, 
ликвидирующие ситуацию (Action)". Характери-
стики каждой ситуации характеризуются 50 раз-
личными мероприятиями. Совпадение харак-
теристик установлено по 27 мероприятиям. По 
формуле (2) имеем

 Ψ = =
+1 2

2(27)
( , ) 0,54.

(50 50)
i
i S S

Сравниваются характеристики "Количествен-
ные показатели работы предприятия (Data)". Для 
34 количественных показателей при весовых ко-
эффициентах, равных 1/34 каждый, имеем

 Ψ4(Data(S1), Data(S2)) = 0,24.

В итоге, воспользовавшись формулой (4), при 

равных весовых коэффициентах μ = =
1

, ,1,7
7i i  

а также при M2μ9 = 0 имеем

⎛ ⎞⎛ ⎞Δ⎜ ⎟ρ = μ + μ + μ + − μ + μ + μ + μ =⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞= + + + + + + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

1/22
2 2 2 2 2 2

1 2 2 3 4 5 7 86
max

( , ) 1

0,1225 0,0576 0,0784 0,0049 0,4489 0,2916 0,0576
1 0,3894.

7 7 7 7 7 7 7

S
t

S S G I B R T P
t
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Результаты расчетов занесены во вторую 
строку табл. 3. Аналогично формируются и 
остальные строки этой таблицы. Степень сход-
ства новой ситуации S1 и типовых ситуаций ко-
личественно охарактеризована в табл. 3.

Специалист авиационного ремонтного пред-
приятия, командированный в порт для пред-
варительной оценки возникшей ситуации, 
пересылает на предприятие результаты прове-
денных замеров и расчетов с указанием ситуа-
ций, наиболее близких к возникшей ситуации. 
В данном случае наиболее близкими к S1 будут 
ситуации S9 — деформация центральной части 
фюзеляжа — и S10 — деформация кабины. По-
сле выполненных сравнений информационно-
измерительный комплекс выдает на экран ин-
формацию, характеризующую степень близости 
возникшей ситуации S1 к ситуациям (рис. 5, см. 
вторую сторону обложки).

Здесь S1 — новая ситуация; S2 — деформа-
ция узла левого шасси; S3 — деформация узла 
правого шасси; S4 — деформация левого ста-
билизатора; S5 — деформация правого стаби-
лизатора; S6 — деформация хвостовой балки; 
S7 — деформация хвостовой балки и вала; S8 — 

деформация концевой балки; S9 — деформация 
центральной части фюзеляжа; S10 — деформа-
ция кабины; S11 — деформация гаргрота.

Использование разработанного математиче-
ского и программного обеспечения позволило 
повысить качество управленческих решений. 
Использованный информационно-измеритель-
ный комплекс для диагностирования дефектов 
геометрических параметров фюзеляжей верто-
летов позволил получить конкурентные преи-
мущества в отношении других авиаремонтных 
предприятий и организаций (табл. 4).

Заключение

В статье предложена и обоснована новая ме-
тодика оперативной идентификации аварийных 
ситуаций в системах управления авиационных 
ремонтных предприятий, осуществляющих ре-
монт вертолетов Ми-8 и модификаций. Методи-
ка основана на идее формирования метрического 
пространства аварийных ситуаций и определении 
расстояния между его точками по формулам, тра-
диционно используемым в системах распознава-
ния образов при оценке сходства между сравни-

Таблица 3
Table 3

Степень сходства сравниваемых ситуаций
The degree of compared situations similarity

Наименование ситуации (Name)

Результаты сравнения характеристик новой ситуации
с характеристиками типовых ситуаций из БД

Совпадение 
ситуаций 

из БД 
с новой 

ситуацией
Reason Division

Conse-
quence

Time
Docu-
ments

Quality 
indicators

Action Data

Новая ситуация: падение вертолета из 
контейнера при транспортировке (S1)

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Деформация узла шасси левого (S2) 0,28 0,48 0,56 0,07 0,67 — 0,54 0,24 0,3643

Деформация узла шасси правого (S3) 0,12 0,24 0,16 0,56 0,78 — 0,69 0,93 0,5432

Деформация стабилизатора левого (S4) 0,49 0,73 0,59 0,45 0,65 — 0,56 0,15 0,5101

Деформация стабилизатора правого (S5) 0,54 0,73 0,47 0,23 0,34 — 0,89 0,23 0,5227

Деформация хвостовой балки (S6) 0,35 0,54 0,13 0,25 0,23 — 0,23 0,29 0,2927

Деформация хвостовой балки и вала (S7) 0,17 0,59 0,47 0,63 0,38 — 0,53 0,26 0,4345

Деформация концевой балки (S8) 0,48 0,65 0,11 0,13 0,57 — 0,15 0,13 0,3616

Деформация центральной части фюзеляжа (S9) 0,79 0,85 0,69 0,49 0,82 — 0,79 0,68 0,6916

Деформация кабины (S10) 0,37 0,85 0,59 0,53 0,67 — 0,89 0,59 0,6344

Деформация гаргрота (S11) 0,29 0,27 0,17 0,18 0,23 — 0,34 0,34 0,1841

Таблица 4
Table 4

Основные показатели эффективности внедрения
Key performance indicators of implementation

Максимальное время
обнаружения (мин)

Среднее время реакции на об-
наруженную ситуацию (мин)

Число своевременно необ-
наруженных ситуаций (шт.)

Число ошибочных управле-
ний диспетчера (шт.)

До
внедрения

После
внедрения

До
внедрения

После
внедрения

До
внедрения

После
внедрения

До
внедрения

После
внедрения

360 60 55...40 25...15 25 4...7 >50 <5
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ваемыми информационными объектами. Разра-
ботан информационно-измерительный комплекс 
для диагностирования дефектов геометрических 
параметров фюзеляжей вертолетов. Предложено и 
обосновано тиражируемое информационно-про-
граммное обеспечение, позволяющее осуществить 
внедрение основных результатов статьи в состав 
систем управления производственными процесса-
ми авиационного ремонтного предприятия.
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Abstract

This research provides a new approach to solving the problem of identifying emergency situations in the processes of 
aircraft repair work by forming a metric space of emergency situations and determining the distance between its points. 
The main stages of repair of Mi-8 helicopters and their modifications at a typical aircraft repair facility are described. The 
main stages of solving the problem of identifying production situations are determined. Model has been formed to classify 
the characteristics of production situations that arise during the repair of Mi-8 helicopters. When analyzing the production 
situation, it is compared with known situations recorded in the database. If its complete coincidence with known situations 
is found in the metric space of production situations, then the situation is considered known, the decision maker is issued 
a list of documents. Otherwise, in the metric space of situations, the point closest to the situation that has arisen is deter-
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mined, and management personnel are given documents. After the end of the production situation, the updated informa-
tion on the data, documents and recommendations used by the management personnel in the decision-making process is 
entered by experts into the computer memory, and the situation itself is included in the database used by the management 
system. A software package has been developed as part of the production process management systems of an aircraft repair 
company. The efficiency indicators of the implementation of the identification system of complex production situations at 
the enterprise are determined.

Keywords: aircraft repair enterprise, case management, safety, identification, fuselage, metric space, classification of 
production situations, degree of similarity, helicopter, transportation
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Abstract

One of the most promising methods for improving control efficiency is the parallel synthesis of commands by a group of computing 
devices. However, delays in digital-to-analog conversions and software processing, the need to synchronize calculations, and signal 
transmission coordination prevent the achievement of maximum performance in distributed systems. Problems can be solved by 
increasing the power of embedded microprocessors. This leads to an undesirable increase in design complexity, energy consumption, 
and dimensions of controls. For the miniaturization of embedded control systems, the article proposes to apply the principles of the 
indivisibility of physical processes in a technical system and the execution of control commands based on the functional combination 
of aggregates with analog logic devices (agents). A generalized model of changing the states of a technical system is considered, which 
sets the principles for switching on or off groups of units. The concept of an automaton of ternary logic is introduced, which determines 
the order of interaction of aggregates in the time domain. The synthesis of the block diagram of the automaton is carried out. In the 
mathematical model of the automaton, the operations of ternary logic receive a specific physical content in the form of retrospective 
processing of changes in the states of aggregates. It is shown that ternary logic automata can be combined into open and closed chains, 
setting hardware control algorithms units robot. The circuits for connecting automata controlled by elements of asynchronous logic 
are given. When connected in series, the automata control the order of switching on and off the units. Chains of three-valued logic 
automata can be arbitrarily long, determining the behavior of the system in the process of its operation. Due to the rejection of program 
control, such automata can operate in real time, limited only by the delay of signals in logic elements. An important advantage of the 
proposed technical solution is the unification of the automatic control system. The simplicity of the design of devices and the absence 
of additional add-ons make it possible to integrate such circuits into the controls of microminiature robots, reducing their weight and 
size parameters. Promising areas of application of analog automata are microelectromechanical and microelectronic devices.

Keywords: embedded systems, analog automata, sequential analog logic, ternary logic, microelectromechanical systems, 
microelectronic control systems

Одним из наиболее перспективных методов повышения эффективности управления является параллельный син-
тез команд группой вычислительных устройств. Однако задержки цифро-аналоговых преобразований и программной 
обработки, необходимость синхронизации вычислений, согласование передачи сигналов препятствуют достиже-
нию максимального быстродействия в распределенных системах. Проблемы могут решаться повышением мощности 
встроенных микропроцессоров. Это приводит к нежелательному увеличению конструктивной сложности, энергопо-
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Встроенная аналоговая автоматика для малоразмерных роботов
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Introduction

Software control is the basis of modern automatic 
control systems. Control algorithms must accurately 
and promptly respond to changes in external in-
fluences. The role of instructions embedded in the 
program code is growing sharply, and the require-
ments for speed and reliability of their execution 
are becoming more stringent. [1]. The combination 
of complexity of algorithms with restrictions on 
weight and size parameters causes especially acute 
problems in the development of computer control of 
small-sized objects [2].

One of the effective creation of complex con-
trol algorithms is the use of embedded systems that 
have the efficiency of decision-making, increased 
reliability during operation and reduced develop-
ment complexity through the use of an evolutionary 
increase in functional complexity [3—5]. However, 
in the digital version, this technical solution has 
certain limitations due to the peculiarities of the 
operation of microprocessors. Parallel execution 
of commands by several technical system control 
aggregates requires their coordinated work [6—8]. 
Synchronization of calculations, mandatory ADC 
stages, coordination of controller interaction pro-
tocols lead to delays, and high energy costs and 
an increase in the total complexity of computing 
devices lead to an increase in weight and size char-
acteristics. This approach becomes especially unac-
ceptable when creating of microelectromechanical 
systems [9, 10]. The development of highly sensitive 
microsensors, spatial orientation devices, microme-
chanical gearboxes creates the prerequisites for the 
development of new methods of algorithmic control 

of miniature objects, in which the size and weight 
of computing devices can become a determining 
factor [11—13].

This article proposes a way to overcome the 
above problems of distributed control systems for 
aggregates, the principles of constructing compact 
reactive systems are considered [14]. Their feature 
is the reaction to changes in the parameters of the 
control object in real time. The solution was ob-
tained by integrating the functional-logical control 
system into the aggregates of the technical system. 
The purpose of the work is to create a high-speed 
distributed control network in the conditions of re-
strictions on the weight and size parameters of the 
technical system.

Consider a technical system (TS) consisting of a 
set of interacting aggregates A. Let us assume that 
the functioning of such a TS can be represented as a 
deterministic sequence of processes of various physi-
cal nature. For example, the operation of an internal 
combustion engine involves mechanical, electrical 
and thermal processes associated with the movement 
of the piston, ignition and combustion of fuel.

The sequence of processes execution is influ-
enced by various external and internal factors that 
change the modes and algorithms of the control 
units. To build a generalized model of changing 
states, we represent the TS in the form of three sets, 
the structure of which is capable of continuously 
changing at each moment of time:
 � a set of working aggregates A(t) of the technical 

system;
 � the set of energy flows (EF) synthesized by the 

aggregates at time t;
 � set of EF parameters X(t).

требления, габаритных размеров органов управления. Для миниатюризации встроенных систем управления в статье 
предлагается применить принципы неделимости физических процессов в технической системе и исполнения команд 
управления на основе функционального объединения агрегатов с аналоговыми логическими устройствами (агентами). 
Рассматривается обобщенная модель смены состояний технической системы, которая задает принципы включения 
или отключения групп агрегатов. Вводится понятие автомата троичной логики, определяющего порядок взаимо-
действия агрегатов во временной области. Выполнен синтез структурной схемы автомата. В математической 
модели автомата операции троичной логики получают конкретное физическое наполнение в виде ретроспективной 
обработки изменений состояний агрегатов. Показано, что автоматы троичной логики могут объединяться в разом-
кнутые и замкнутые цепочки, задавая аппаратные алгоритмы управления агрегатами роботов. Приведены схемы 
соединения автоматов, управляемые элементами асинхронной логики. При последовательном соединении автоматы 
управляют порядком включения и отключения агрегатов. Цепочки автоматов трехзначной логики могут быть сколь 
угодно длинными, определяя поведение системы в процессе ее функционирования. Благодаря отказу от программного 
управления такие автоматы могут работать в режиме реального времени, ограниченного только задержкой сигна-
лов в логических элементах. Важным преимуществом предложенного технического решения является унификация 
системы управления автоматами. Простота исполнения устройств и отсутствие дополнительных надстроек по-
зволяет встраивать такие схемы в органы управления микроминиатюрных роботов, снижая их массогабаритные 
параметры. Перспективными областями применения аналоговых автоматов являются микроэлектромеханические 
и микроэлектронные устройства.

Ключевые слова: встраиваемые системы, аналоговые автоматы, последовательная аналоговая логика, троичная 
логика, микроэлектромеханические системы, микроэлектронные системы управления
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At each moment of time, a certain group of ag-
gregates A(t) is in the active state, determining the 
mode of operation of the TS. Changes in the values 
of the energy flows parameters lead to the activa-
tion or deactivation of the aggregates. This, in turn, 
causes a change in the set of energy flows circulating 
in the network. Changes in the energy flow affect 
many parameters characterizing the state of the TS.

We will assume that all the listed events oc-
cur continuously, affecting the structural, flow and 
event dynamics of the TS. The dynamic connec-
tions of the structural and parametric states of the 
TS generate a sequential logic of turning on/off the 
aggregates, which must exist in the time continuum 
of the functional dynamics of the processes occur-
ring in the TS. To establish a clear interaction be-
tween processes, we apply a mathematical appara-
tus that determines the methods of sequencing and 
venjunction in the logic of connecting aggregates 
when changing the states of the vehicle.

In the sequential logic of digital automata, chang-
es are determined by the states before the arrival of 
the signal and after its arrival. However, these two 
states do not fully convey the dynamics of changes 
occurring in the TS. Often, events are associated not 
only with current processes, but are also determined 
by previous states of the system. Under the condi-
tions of program control, such problems are solved 
quite simply. If, in order to increase the efficiency of 
control, the software component is abandoned, then 
hardware circuits of the built-in sequential logic will 
be required. The creation of unified models for suc-
cessive queues for connecting automata will make it 
possible to create hardware control algorithms. The 
developed methods should link the event dynamics 
of changes in the parameters of EFs with structural 
changes in the TS. To do this, it is necessary to de-
termine the conditions and rules for the control logic 
of continuous processes in the TS.

Ternary Parametric Logic for Process Switching

We will evaluate the operation of aggregate au-
tomata in three states: the aggregate has not yet 
connected to the network, the aggregate is working 
and transfers EF to the network, the aggregate has 
completed its work and is disconnected from the 
network. In this aspect, the task of analyzing the 
operation of the TS will require a transition from 
binary to ternary logic, in which each process is 
allocated three consecutive states: "not performed", 
"in progress", "completed".

To define the logical operations on the EF, we 
introduce the concept of a physical processor (PhP), 
which in a distributed system we mean the union of 
the aggregate and the control body (agent). In the 
PhP, the aggregate performs transformations and 
transfers to the EF network, and the agent analyzes 
the conditions for connecting the aggregate, controls 
the EF conversion modes and transmits information 
about the state of the aggregate to the network.

A ternary logic automaton (TLA) consists of 
three PhPs πα, πβ, πγ (Fig. 1), the inputs of which 
receive activating EFs α–, β–, γ–. Each PhP in TLA 
controls the connection of its aggregate to the net-
work. The aggregates transmit EFs α+, β+, γ+ to the 
outputs of the PhPs.

Fig. 1. Conventional designation of the ternary logic automaton

TLA can be in three consecutive states:
a) ( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( ),r t r t r tα β γπ ∈ ℜ π ∉ ℜ π ∉ ℜ  EF 

transfer α+;
b) ( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( ),r t r t r tα β γπ ∉ ℜ π ∈ ℜ π ∉ ℜ  EF 

transfer β+;
c) ( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( ),r t r t r tα β γπ ∉ ℜ π ∉ ℜ π ∈ ℜ  EF 

transfer γ+,
where r(πα), r(πβ), r(πγ) — outgoing EFs of PhP πα, 
πβ, πγ aggregates.

Let us denote by symbols �α, �β, �γ the area of 
definition of the parameters of the incoming EFs α–, 
β–, γ–. Let us denote by symbols Dα, Dβ, Dγ the range 
of values of outgoing EFs α+, β+, γ+ parameters.

Let’s write the predicates that establish whether 
the parameters α β γ

� � �
, ,x x x  the incoming EFs α–, β–, 

γ– belong to the areas �α, �β, � γ:

 α α α α α α= ∈ = ∉
� �

� �{ }; { };p x p x  (1)

 β β β β β β= ∈ = ∉
� �

� �{ }; { };p x p x  (2)

 γ γ γ γ γ γ= ∈ = ∉
� �

� �{ }; { }.p x p x  (3)

Let’s write down the predicates that establish the 
belonging of the outgoing EFs α+, β+, γ+ parameters 
to the ranges of values:
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where α β γ, ,D D D  are the ranges of values of outgoing 
EFs α+, β+, γ+, at which the outgoing EF of PhP πα, 
πβ, πγ aggregates are not connected to the network. 
The TLA state transition graph is shown in Fig. 2.

The input TLA alphabet is determined by the va-
lues of the predicate pβ = {TRUE, FALSE}. The ini-
tial state of the TLA S0 is unstable and corresponds 
to the disconnection of all outgoing EF of PhP πα, 
πβ, πγ aggregates from the network. It is installed at 
the beginning of work. In this case, the transition to 
the state S1 occurs, which corresponds to the inclu-
sion of the aggregate in PhP πα. The condition S1 
does not change until the transition of the parameters 
of the activating EF β- to the area of permissible val-
ues, i.e. until pβ = "FALSE", while, at the same time 

+ +
α β⋅ = " TRUE ".p p  The condition of connecting of 

PhP πα aggregate to the network will write down in 
the form of a logical expression

+ + + + + + + + + +
α α β γ α β α β γ α β= ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .p p p p p p p p p p p  (5)

Using the formula (5), we build a network model 
for connecting of PhP πα aggregate (Fig. 3), in which 
the outgoing EF is formed using logical schemes.

Consider the conditions for the formation of in-
coming EPs for πβ. In TLA state management, inter-
nal EF β+, γ+ and external EF β- are used. According 
to the conditions of sequential inclusion of aggre-
gates, the EF in this case does not affect of PhP πβ.

Consider two process states:
1) When aggregates of the PhP πβ and πγ are not con-

nected to the network, pβ = "FALSE", pγ = "FALSE". 
The connection condition will be determined by the 
expression + + −

β γ β⋅ ⋅ = " TRUE ".p p p
2) When aggregates of the PhP πβ is already con-

nected to the network, pβ = "TRUE", the condition 
for continuing the connection will be determined 
by the expression + −

β β⋅ = " TRUE ".p p
Combining 1) and 2) disjunctively, we write a 

generalized expression for connecting aggregate of 
the PhP πβ to the network:

 + + − + −
β β γ β β β′ = ⋅ ⋅ + ⋅ .p p p p p p  (6)

After performing equivalent transformations and 
separating the external EF β–, we obtain an expres-
sion for calculating the condition for connecting ag-
gregate of the PhP πβ to the network

 + + + −
β β γ β β= ⋅ ⋅ ⋅( ) .p p p p p  (7)

Using formula (7), we construct a network model 
for connecting the PhP block πβ (Fig. 4), in which 
the outgoing EF β+ is formed using logical circuits.

Fig. 2. Graph of transitions of a ternary logic automaton

Fig. 3. Fragment of an analog network for connecting of PhP pa 
aggregate

Fig. 4. Fragment of the analog network for connecting aggregate 
of the PhP pb
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Let us consider the conditions for the formation 
of incoming EFs for connecting the block of PhP πγ. 
We will supply two internal streams α+, β+ and one 
external stream γ– to the TLA input. Prior to the 
start of the TLA operation, the EF γ– parameters are 
outside t he domain of definition, −

γ = "FALSE ",p  
so the block of PhP πγ is disconnected from the net-
work. After the start of the TLA operation, the EF 
γ– parameters go into the domain � γ of definition 
and −

γ = " TRUE ".p  The inclusion of the block PD 
πγ will occur when the condition is met

 − + +
γ γ α β′ = ⋅ ⋅ .p p p p  (8)

Using formula (8), we construct a network model 
for connecting the FP block πγ (Fig. 5), in which 
the outgoing EF is formed using logical circuits.

aggregates is determined by applying the activation 
EF β– to the input of the PhP πβ. We write the pro-
cess of changing states as an expression

 α β γ α β γ α β γ≺ ≺, , , , , , .s s s s s s s s s  (9)

The last state is stable. TLA in this state retains 
for an arbitrarily long time the fact of turning off 
the aggregate in the PhP πβ after the completion of 
the processing of the EF. If a set of TLAs is used 
in the TS, then for each TLA aggregate s informa-
tion about the completion of work will be stored. 
The network formed on the TLA set will record 
transitions from one stable state to another. Such a 
network can be interpreted as a finite state machine 
for processing aggregate states.

Information about the state of the network can 
be transmitted to other TLAs, setting the algorithm 
for connecting their aggregates. Next, we consider 
networks that successively change the states of the 
PhPs included in them.

Sequential algorithms for controlling a network
of aggregates of a technical system

Consider a network consisting of the union of 
two TLAs A1 and A2. TLA A1 consists of PhPs πα1, 
πβ1, πγ1, the second TLA A2 consists of πα2, πβ2, πγ2.

TLA aggregates are activated by internal and 
external flows. Internal streams are created at the 
TLA’s own outputs, external flows are fed from 
other TLA’s. The incoming EFs β1 and β2 control 
changes in the states of TLA aggregates A1 and A2.

Let us direct the EF γ1 outgoing from TLF A1 to 
the input of the PhP πβ2, and the outgoing EF α1 to 
the input of the initial setting of the PhP πγ2. Then 
the TLA interaction, according to (5), (7), (8), will 
be associated with the execution of the following 
logical expressions:

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1

2 2 2 2 2

2 2 2 2 1 2

2 2 2
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p p p p

p p p p p p p p p p
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p p

p p p p

+ −
γ β

+ + +
γ α α β

⋅

= ⋅ ⋅

 (10)

Fig. 5. Fragment of the analog network for connecting aggregate 
of the PhP pg

Combining formulas 5, 7 and 8, we obtain the 
TLA model (Fig. 1), in which outgoing flows influ-
ence the connection of aggregates through predi-
cates in the sequence of execution of rules a, b, c.

From the written conditions for connecting the 
aggregates, it follows that the main control element 
is the PhP πβ. Before it is turned on, aggregate of 
the PhP πα operates in the network (condition 5). 
After the activation of β- is applied to the input of 
the EF, condition 7 is satisfied, the PhP πβ block is 
connected, and the blocks of the remaining PhPs 
are turned off. Violation of condition 7 will lead to 
the connection aggregate of the PhP πγ, and aggre-
gate of the PhPs πα, πβ will be permanently discon-
nected from the network according to conditions 
5, 7. Thus, a strict sequence of events is observed, 
which generate the ternary TLA switching logic.

Ternary logic determines the successive states of 
aggregates in the PhP πα, πβ, πγ. The active states 
of the aggregates will be denoted by sα, sβ, sγ, and 
the states of switching off the aggregates α β γ, , .s s s  
If we use the advance relation symbol "≺ " and take 
into account the conditions for connecting the PhP, 
then the algorithm for asynchronous switching of 
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As a result of the connection of two TLAs, we ob-
tain a network in which aggregates of the PhP πβ1 and 
πβ2 are connected in series. Let’s call such a network a 
two-link chain of switching aggregates (CSU).

According to (10) in TLA A2:
 � The block in πβ2 will be connected to the 

network only if the block in πγ1 is enabled, i. e. 
EF stream will appear at its output, and − +β = γ2 1 ,  

−
β =

2
{TRUE}.p

 � In the initial state πγ1, according to the switching 
conditions, TLA A1 is blocked, so aggregate of 
the πβ2 will be turned off.

 � The aggregate in πγ2 will be connected to the 
network only if the aggregate in πα1 is turned off, 

γ

− +
α= =

2
1 {TRUE}.p p  This condition guarantees 

the initial blocking of the aggregate in πγ2.
Let us designate the states of connection of ag-

gregates in TLA A1 — sα1, sβ1, sγ1, in TLA A2 — sα2, 
sβ2, sγ2, and the states of disconnection of aggregates, 
respectively, by symbols α β γ α β γ1 1 1 2 2 2, , , , , .s s s s s s  If 
we use the advance relation symbol ≺ , then the 
algorithm for asynchronous switching of FP states 
can be written as an expression

α β γ α β γ α β γ α β γ

α β γ α β γ

α β γ α β γ α β γ α β γ

≺ ≺
≺ ≺

≺ ≺

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

, , , , , , , , , ,

, , , , ,

, , , , , , , , , , .

s s s s s s s s s s s s

s s s s s s

s s s s s s s s s s s s  (11)

All transitions in the chain (11) are associated 
with a change in the state of πβ1 and πβ2, so we can 
shorten the notation of the sequence:

 β β β β β β β β β β≺ ≺ ≺ ≺1 2 1 2 1 2 1 2 1 2, , , , , .s s s s s s s s s s  (12)

Let’s expand the concept of a sequential PhP 
switching chain. We will connect additional TLAs 
to the built CSU on the right. At the i + 1-st step, 
the extension is performed according to the rules 
(10) for two TLAs Аi with PhPs παi, πβi, πγi and 
TLAs Аi + 1 with PhPs παi + 1, πβi + 1, πγi + 1.

On Fig. 6 shows a connection diagram of such 
a chain.

Algorithms for cyclic control of an analog network 
of aggregates of technical systems

The CSU models obtained in the above model 
provide only one pass through the links and any ac-
tivating EF βi do not repeatedly affect the states of 
the network. To use the CSU again, you will need 
to completely reset it.

Consider a CSU of two TLAs. TLA A1 consists 
of the PhP’s πα1, πβ1, πγ1, the second A2 consists of 
the PhP’s πα2, πβ2, πγ2. The logic of their states is 
described by expressions (10).

We modify the predicate formulas for calculating 
the states of the PhP πγ1, adding to it the influence 
of the EF’s coming from the PhP πγ1 and πγ2:

 − + +
γ γ γ= ⋅

1 21 .p p p  (13)

Then the condition for connecting aggregate of 
the PhP πγ1 will be determined by the predicate ex-
pression:

 + + + +
γ γ γ α β= ⋅ ⋅ ⋅

1 21 1 1.p p p p p  (14)

After turning off the PhP πβ2, 
+
γ =
1

" TRUE ",p  
+
γ =
2

" TRUE ",p  therefore, according to (14), the 
block in the PhP πγ1 is turned off, and TLA A1 goes 
into the state of waiting for the activating EF. The 
cycle of connecting CSU blocks is closed.

If we use the advance relation symbol ≺ , then 
the algorithm for asynchronous switching of aggre-
gate states can be written as an expression:

α β γ α β γ α β γ α β γ

α β γ α β γ

α β γ α β γ α β γ α β γ

≺ ≺
≺ ≺

≺ ≺

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

, , , , , , , , , ,

, , , , ,

, , , , , , , , , , .

s s s s s s s s s s s s

s s s s s s

s s s s s s s s s s s s  (15)

Thus, a cyclic hardware algorithm for serial con-
nection of TLA A1 and TLA A2 aggregates was
created (Fig. 7).

Fig. 6. Series connection of ternary logic automata Fig. 7. TLA cyclic compound scheme
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Similarly, it is possible to create cyclic hardware 
algorithms that combine a large number of ATLs.

Consider a CSU consisting of n TLA’s. TLA A1 
consists of PhP’s πα1,  πβ1, πγ1, TLA Ai from PhP’s 
παi, πβi, πγi, TLA An from PhP παn, πβn, πγn. Let us 
direct the EF +γn  to the input of the PhP πγ1. Let’s 
represent the logic of network state switching in the 
form of predicate formulas:

 

−

+ + + +
α α γ α β

+ + + −
β β γ β β

+ + + +
γ γ γ α β

+ + + +
α α γ α β

+ + + + −
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+ + +
γ α β α

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

1 1 1 1 1
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1
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n n n n n n
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p p p p p

p p p p p

p p p p p

p p p p p

p p p p p p

p p p p

 (16)

A closed CSU performs a cyclical algorithm 
for sequential switching of aggregates . Activating 
threads −βi  control the process of asynchronous 
switching of the TLA.

Conclusion

Unification of hardware solutions for automatic 
control of technical systems has been carried out. 
In the considered models, ternary logic receives a 
specific physical content for processing the states of a 
technical system according to the signs of sequential 
execution of processes. A generalized model of com-
bining aggregates for hardware control of branching 
and cyclic processes in technical systems has been 
developed. The presented models of functional-lo-
gical combination of aggregates into serial chains al-
low to systematize the development of hardware al-
gorithms for embedded control systems for technical 
and technological objects. The developed technical 
solutions create the ability to control objects u sing 
unified logic circuits integrated into the aggregates, 
which do not r equire analog-to-digital conversion 
of sensor signals and programmable control devices. 
As a result, the speed of command synthesis is sig-

nificantly increased, and the energy and weight and 
size parameters of the control system are reduced. 
The declared properties of analog automata open up 
prospects for their application in microelectrome-
chanical and microelectronic systems.
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Метод управления подводным роботом с вол нообразным движителем
с использованием активного подавления помех и нечеткой логики

Введение

Сегодня существенно расширилась область 
применения робототехники, которая в насто-
ящее время включает промышленность, сель-
ское хозяйство, медицину, военную сферу. 
В связи с этим возросла важность исследова-
ний и разработок в области управления и про-
ектирования роботов различного типа, в том 
числе летающих, наземных и подводных робо-
тов (АНПА) [1—6].

В последние годы особое внимание обраще-
но на морскую среду, в том числе арктического 
континента, будь то использование ее ресурсов 
или проведение поисково-спасательных опера-
ций. Начались работы по разработке роботов, 
способных работать в различных условиях и 
использующих новые способы передвижения, 
заимствованные у живых организмов, обитаю-
щих в этой среде [5—9].

Один из принципов движения, исследуемых 
в последнее время, — это принцип перемеще-
ния за счет волнообразного движения плавни-
ков, свойственного скатам и некоторым дру-
гим подводным существам [6—9]. Этот способ 
движения позволяет обеспечить значительную 
маневренность, а также стабилизацию при на-
личии течения. Кроме того, такой способ по-

зволяет перемещаться не только в воде, но и 
по дну моря, а также "выползать" на берег и 
перемещаться в пределах береговой зоны. Все 
эти особенности позволяют  существенно рас-
ширить круг задач, выполняемых подводными 
роботами как при дистанционном управле-
нии, так и в автономном плавании. Отметим 
относительную бесшумность их работы, что 
также является преимуществом при решении 
ряда задач. Вышеупомянутые преимущества 
показывают важность разработки и проек-
тирования автономной системы управления 
этого типа роботов, для того чтобы они могли 
автономно выполнять свои задачи в труднодо-
ступных или опасных зонах.

В данной статье рассматриваются два аспек-
та, связанные с построением системы автоном-
ного управления подводным роботом с вол-
нообразным плавником. Первый заключается 
в том, чтобы обеспечить достаточно точное 
управление роботом по курсу и по глубине на 
основе технологии Active Disturbance Rejection 
Control (ADRC). Второй аспект состоит в ис-
пользовании нечеткой логики для определения 
взаимосвязи между силами, генерируемыми 
плавниками, и параметрами распространяю-
щейся волны, что необходимо для организации 
управления движением робота.

Статья посвящена разработке и анализу алгоритмов управления автономным необитаемым подводным аппа-
ратом (АНПА) с волнообразным движителем. Проводится анализ и краткий обзор работ, в которых рассматрива-
ются динамическая и кинематическая модели подводного робота с волнообразным плавником. Представлена модель 
робота во взаимодействии с окружающей средой в библиотеке Simscape-MATLAB. Для решения задачи управления 
движением подвод ного робота с волнообразным движителем по курсу и по глубине предлагается применить метод 
активного управления подавлением помех ADRC (Active Disturbance Rejection Control). Это метод управления, основан-
ный на расширении модели системы путем введения дополнительной переменной состояния, представляющей все, что 
не включается в математическое описание самой системы. Виртуальное состояние объекта управления оценивается 
в режиме онлайн с помощью наблюдателя состояния и используется при формировании управляющего сигнала, что-
бы учесть фактическое возмущение, действующее на систему. Преимущества предлагаемого метода заключаются 
в том, что он не требует точного аналитического описания динамик и АНПА, в частности, аналитического описания 
связи между управляемыми параметрами движения плавника и соответствующим движением робота. Для решения 
этой задачи применяются методы нечеткой логики, основанные на законах физики и гидродинамики. Приводятся 
результаты моделирования движения АНПА при управлении по курсу и по глубине при наличии быстропеременных 
внешних возмущений с применением полной нелинейной динамической модели с шестью степенями свободы. Прове-
денные исследования подтверждают работоспособность разработанной модели и предложенного способа управления.

Ключевые слова: волнообразное движение, плавник, гидродинамика, метод ADRС, нечеткая логика, внешние воз-
мущения
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Модель волнообразного движения

У каждого вида живых существ есть свой 
уникальный способ перемещения, который 
адаптирован к среде. Скаты используют прин-
цип волнообразного движения [9—11]. Этот 
принцип состоит в том, что плавник совершает 
волнообразное движение, при котором волна 
движется по направлению от передней кромки 
плавника к задней кромке или в обратном на-
правлении, создавая гидродинамическую силу, 
обеспечивающую движение вперед или назад 
соответственно. Параметры волнообразного 
движения зависят от соотношения параметров 
колебательного движения плавника, включая 
амплитуду, частоту и длину волны [12].

Упрощенная (дискретная) кинематическая 
схема гибкого плавника показана на рис. 1. Ба-
зовая плоскость, относительно которой про-
исходят колебания ребер плавника, отмечена 
штриховыми линиями. Волнообразное движе-
ние i-го плавника можно определить как его 
колебание относительно базовой плоскости:
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= θ π ± φ + θmax
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Здесь t — время; θimax — амплитуда кол еба-
ний i-го ребра относительно базовой плоско-
сти; f — частота колебаний; λ — длина волны; 
θB — угол отклонения базовой плоскости от 
плоскости XZ на рис. 1; φi — фаза колебаний 
i-го ребра; ΔP — фазовый сдвиг между двумя 

соседними ребрами, который не должен быть 
больше π/2 (ΔP m π/2). Знак "±" перед сдвигом 
по фазе в уравнении (1) определяет направ-
ление распространения волны по плавнику. 
Знак "плюс" указывает на то, что генерируемая 
волна идет от положительного направления к 
отрицательному направлению по оси X, а ге-
нерируемая осевая сила FP имеет противопо-
ложное направление. Знак "минус" означает, 
что волна идет в противоположную сторону. 
В обоих случаях генерируемая сила FN всегда 
находится в базовой плоскости и направлена 
вниз, перпендикулярн о силе FP .

Mодель подводного робота

Модель динамики подводного робота долж-
на описывать движение робота с шестью степе-
нями свободы с учетом действия гидростати-
ческих сил, гравитации и плавучести, а также 
гидродинамических сил, сопротивления воды 
и подъемной силы, создаваемой корпусом ро-
бота, движущегося в воде. Необходимо также 
учесть дополнительные эффекты, вызванные 
ускорением воды, вытесненной подводным 
аппаратом, возмущающими силами от подво-
дных течений и силами тяги от плавников.

Модель робота должна соответствовать при-
нятой в гидромеханике инерциальной системе 
координат OEXEYEZE (NED-North-East-Down), 
которую мы совместим с собственной систе-
мой координат робота ObXbYbZb с центром 
в центре масс робота, оси которой совпадают 
с главными осями конструкции робота и со-

Рис. 1. Дискретная кинематическая схема плавника
Fig. 1. Discrete kinematic scheme of the fin

Рис. 2. Системы координат робота
Fig. 2. The coordinate systems of the robot
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ответствуют углам тангажа, крена и рысканья 
(surge, sway, heave) (рис. 2). Мы будем использо-
вать также международные обозначения, при-
нятые для морских аппаратов SNAME (Society 
of Naval Architects and Marine Engineers), при-
веденные в табл. 1 [13].

Кинематическая модель

В инерциальной системе отсчета OEXEYEZE 
обозначим h1 = [x, y, z]т — вектор координат 
центра масс робота, h2 = [φ, θ, ψ]т — вектор ко-
ординат углов Эйлера, которые описывают по-
ложение и ориентацию робота согласно табл. 1. 
Вeкторы линейной и угловой скоростей в си-
стеме координат робота ObXbYbZb равны соот-
ветственно ν1 = [u, υ, ω]т и ν2 = [p, q, r]т.

Кинематическая модель робота может быть 
записана следующим образом [14]:
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Здесь ( )B
e IJ R  — матрица поворота из инер-

циальной системы координат в систему коор-
динат робота; −1( )I

e BJ R  — матрица поворота из 
системы координат робота в инерциальную 
систему координат. Эти матрицы можно запи-
сать следующим образом:
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где J(h2) — матрица Якоби; I
BR  — матрица вра-

щения, выражающая преобразование из инер-
циальной системы отсчета в собственную си-
стему координат робота:
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Здесь обозначено: cφ = cosφ, sφ = sinφ, cψ = cosψ, 
sψ = sinψ. Отметим, что матрица Якоби J(h2) 

вырождена при 
+ π

θ =
(2 1)

.
2

l

Динамическая модель

Как видно из рис. 2, конструкция робота 
обладает симметрией относительно продоль-
ной и поперечной осей. Для упрощения моде-
ли мы сделаем следующие предположения:
 � движение по крену не учитывается ввиду 

значительного расстояния между центром 
тяжести и центром плавучести и относи-
тельно большой площади контакта робота 
с водой в вертикальном направлении;

 � можно пренебречь связью между движением 
по глубине и по курсу;

 � демпфирование можно приближенно счи-
тать линейным, т. е. эффектом нелинейного 
демпфирования можно пренебречь.
С учетом этих предположений основное 

уравнение динамики подводного аппарата мо-
жет быть упрощено и записано следующим об-
разом [17]:

Таблица 1
Table 1

Обозначение SNAME для морских аппаратов [13]

Common notation SNAME for marine vehicle’s motion [13]

Описание маневра
Обозна-
чение

Силы ν1 η1

Движение
в направлении X

Surge X u x

Движение
в направлении Y

Sway Y υ y

Движение
в направлении Z

Heave Z ω z

Описание маневра
Обозна-
чение

Мо-
менты

ν2 η2

Вращение вокруг оси X Roll K p ϕ

Вращение вокруг оси Y Pitch M q θ

Вращение вокруг оси Z Yaw N r ψ
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 ν ν+ + + = +� ( ) ( ) ) ,( EM C D gn n n n h t tn  (8)

где t = [τu, 0, τω, 0, τq, τr]
т — вектор управления; 

τu, τω — силы, развиваемые волной в направ-
лении движения (surge) и подъема (heave), т. е. 
силы, за счет которых происходит управление 
роботом; τq, τr — моменты тангажа и рыска-
ния в связанной с роботом системе координат 
ObXbYbZb; tE = [τuE, τυE, τωE, 0, 0, τrE]

т — вектор 
внешних возмущений, τuE, τυE, τωE — возмуще-
ния, вызванные покачиванием и подъемом ап-
парата, τrE — момент возмущения, возникаю-
щий при рыскании аппарата.

Матрица Mν = MA + MRB включает матрицу 
присоединенной массы MA и матрицу инерции 
MRB исследуемого робота [14]:
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Присоединенная масса создает дополнитель-
ный вклад за счет кориолисова и центростре-
мительного ускорений. Можно показать, что 
матричное выражение для суммарного эффекта 
от кориолисова ускорения имеет вид [14]:
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где CRB — матрица, описывающая эффект Ко-
риолиса, обусловленный движением твердого 
тела; CA — матрица, описывающая эффект Ко-
риолиса, вызванный добавленной массой.

Матрица демпфирования D(ν) в уравнении 
(8) в общем случае определяется как

 = + > ∀νν(| |)( ) 0 ,nD D Dn  (11)

где D — матрица линейного демпфирования; 
Dn(|n|) — матрица квадратичного демпфирова-
ния. Если скорости робота достаточно высоки, 
то слагаемым D можно пренебречь. В против-
ном случае можно, наоборот, пренебречь сла-
гаемым Dn(|n|). В нашем случае скорость робо-

та считается малой, и мы прене брегаем слага-
емым Dn(|n|). Таким образом, в нашем случае 
D(n) — это матрица демпфирования, включа-
ющая все силы дрейфа Fdrag и подъемной силы 
Flift. Коэффициенты этой матрицы считаются 
постоянными. Для полностью погруженного 
тела можно представить эту матрицу в виде [14]
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где Xu, Yu, Zω, Mq, Nr — компоненты линейного 
гидродинамического демпфирования; Xu|u||u|, 
Yυ|υ||υ|, Zω|ω||ω|, 0, Mq|q||q|, Nr |r ||r | — компоненты 
квадратичного гидродинамического демпфи-
рования.

В формуле (8) g(h) — гидростатические эф-
фекты, которые включают в себя совместное 
действие гравитации и плавучести в инерци-
альной системе координат. В системе коорди-
нат ObXbYbZb можно записать:
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где W = mg — сила тяжести, которая действует 
на центр масс робота, который совпадает с на-
чалом системы координат робота ObXbYbZb, т. е. 
[xG, yG, zG]т = [0, 0, 0]т; B = –ρW0g — архимедова 
сила, действующая на центр плавучести COB 
с координатами в системе координат робота, 
[xB, yB, zB]

т = [0, 0, zB]
т; W0 — объем робота; 

ρ — плотность среды.

Cтратегия и модель управления

Управление подводным роботом рассматри-
ваемого типа должно быть обеспечено относи-
тельно глубины погружения и по углу рысканья 
ψ. Это должно быть достигнуто за счет пара-
метров волны, образуемой плавниками. В свою 
очередь, параметры волны зависят от параме-
тров движения плавника, которыми и дости-
гается управление движением робота. К по-
следним относятся FL, FR — частоты движения 
левого и правого плавников, соответственно, 
которые определяют силу воздействия плавни-
ков на внешнюю среду. Знак частоты в формуле 
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(1), как отмечено выше, является условным и 
зависит от направления их движения, т. е. опре-
деляет направление создаваемой силы по оси X: 
если частота имеет знак "+", то сила направлена 
назад, если знак "–", то сила направлена вперед. 
Основным параметром волны является ее мак-
симальная амплитуда θmax.

Создать гидродинамическую модель, связы-
вающую движение робота с амплитудой вол-
ны, довольно сложно, тем более, что во время 
движения робота под водой система подверже-
на колебаниям и даже неустойчивости по ряду 
причин, включая нелинейные и изменяющие-
ся во времени характеристики турбулентно-
сти внешнего потока воды. В связи с этим для 
разработки контроллера был применен метод 
нечеткой логики, позволяющий связать управ-
ляемые параметры движения с желаемым ре-
зультатом на основании физических законов.

Вторая проблема, возникающая при про-
ектировании управления АНПА, заключается 
в том, что во время движения робота под водой 
система подвержена колебаниям за счет изменя-
ющихся во времени характеристик турбулент-
ности внешнего потока воды. В определенной 
мере устойчивость к внешним возмущениям 
может быть обеспечена в системе с обратной 
связью обычным ПИД регулятором. Однако 
представляется более эффективным в данном 
случае использовать для этой цели контроллер 
с активным подавлением помех ADRС (Active 
Disturbance Rejection Controller). Схема системы 
управления с нечетким контроллером приве-
дена на рис. 3. Это система с обратной связью 
по заданным параметрам движения. Она со-
держит два последовательно соединенных кон-
троллера. В первом вычисляется ошибка между 
заданными и реальными, измеренными пара-
метрами движения, т. е. углом рыскания ψ, ли-

нейной скоростью в системе координат робота 
u, а также глубиной робота z. Для обеспечения 
устойчивости и качества процесса управления 
в целом здесь используется ADRС-контроллер, 
позволяющий также уменьшить влияние внеш-
них возмущений [16, 17]. Во втором контрол-
лере, вырабатывающем управляющие сигналы, 
используется метод нечеткой логики вместо ана-
литического описания гидродинамики робота.

Заметим, что настройка первого контрол-
лера уже не может быть выполнена традици-
онным способом и требует предварительного 
моделирования полученной системы вместе 
со вторым контроллером (нечетким), который 
должен быть настроен предварительно исхо дя 
из законов гидродинамики.

Нечеткий контроллер

Нечеткий контроллер включает в себя три 
основных блока: фаззификации (приведения 
к нечеткости) входных переменных, нечеткой 
логики, обеспечивающий решение задачи, и 
дефаззификации, т. е. приведения к четкости 
полученного решения.

В первом блоке формируются значения 
новых лингвистических переменных, соот-
ветствующие как входным, так и выходным 
переменным нечеткого контроллера. К вход-
ным мы выше отнесли (τu, τω, τr), а к выхо д-
ным — (θmax, θB, FL, FR, φ), а соответствующие 
им лингвистические переменные обозначим 
(Tu, Tω, Tr) и (Pθmax, PθB, Pφ, PFL, PFR). Нечеткие 
значения выбранных лингвистических пере-
менных приведены в табл. 2.

Заметим, что нечеткий контроллер пред-
ст авляет собой параллельно работающие кон-
троллеры по каждому из требуемых выходов, 

т. е. по максимальной амплитуде 
θmax, по частоте FL, FR, по углу от-
клонения θB и по фазовому сдви-
гу φ. Эти значения определяются 
с помощью функций принадлеж-
ности, выбранных на основании 
естественных соотношений. Пред-
полагается, что для каждого из не-
четких значений в табл. 2 выбрана 
треугольная функция принадлеж-
ности. Они задаются в пределах 
определенных ограничений, кото-
рые здесь заданы в условных еди-
ницах (табл. 2).

Рис. 3. Cхема системы управления
Fig. 3. Control system diagram
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В основу выбора продукционных правил, 
содержащихся в базе правил (рис. 3) положены 
естественные соотношения, которые следуют 
из законов физики, а именно:

1. Углы отклонения обоих плавников θB всег-
да должны быть одинаковыми и иметь знак, 
противоположный знаку силы подъема τω.

2. Значение подъемной силы τω увеличивается 
с увеличением угла отклонения θB, и наоборот.

3. Значение подъемной силы τω увеличива-
ется с увеличением частоты плавников FL, FR, 
и наоборот.

4. Приоритет управления по курсу выше при-
оритета управления по линейной скорости u.

5. Когда момент рыскания τr и сила τu по оси 
X достаточно велики, предпочтительно обе-
спечивается большой момент рыскания.

6. Когда требуемый момент τr мал, а линей-
ная скорость u — большая, направление волн 
вдоль двух плавников должно быть одинако-
вым, следовательно, условный знак частоты 
(FL, FR) должен быть одинаковым, хотя их зна-
чения могут быть разными.

Теперь для каждого контроллера можно за-
писать систему продукционных правил. Ниже 
приводится система продукционных правил для 
управления по глубине. На вход соответствую-
щего контроллера подается требуемое значение 
подъемной силы τω ∈ [–10, 10], а на выходе полу-
чаются нечеткие значения частоты FL, FR ∈ [–4, 4] 
и угла отклонения плавников θB ∈ [–90, 90]. Мож-
но записать эти правила следующим образом:

1. Если (τω есть NB), тогда (FR есть NB),
(FL есть NB), ( θB есть PB).

2. Если (τω есть NM), тогда (FR есть NM),
(FL есть NM),( θB есть PB).

3. Если (τω есть NS), тогда (FR есть NM),
(FL есть NM),( θB есть PS).

4. Если (τω есть Z), тогда (FR есть Z),
(FL есть Z),( θB есть ZZ).

Таблица 2
Table 2

Лингвистические переменные и диапазоны их треугольных функций принадлежности

Linguistic variables and ranges of their triangular membership functions

Лингвисти-
ческие

переменные

Функции принадлежности

Negative
big

Negative 
medium

Negative 
small

Zero
Positive 
small

Positive 
medium

Positive
big

Positive 
large

NB NM NS Z PS PM PB PL

Tu, Tω, Tr –10, –10, –7 –10, –4, –1.5 –4, –1.5, 0 –1.5, 0, 1.5 0, 1.5, 4 1.5, 4, 10 7, 10, 10 –

PFL, PFR –4, –4, –2.7 –4, –2.7, –1 –2.7, –1, 0 –1, 0, 1 0, 1, 2.7 1, 2.7, 4 2.7, 4, 4 –

PθB –90, –90, –60 –90, –60, –30 –60, 30, 0 –30, 0, 30 0, 30, 60 30, 60, 90 60, 90, 90 –

Pθmax 0, 0, 10 0,10,20 10,20,30 20, 30, 30 –

Pφ 0, 0, 30 0, 30, 60 30, 60, 90 60, 90, 90 –

Таблица 3
Table 3

Нечеткие правила для управления по курсу

Fuzzy rules for course control

Tu

Tr

NB NM NS Z PS PM PB

NB NB, 
PB, 
PL, 
PB

NB, 
NS, 
PB, 
PB

NB, 
NM, 
PB, 
PB

NB, 
NB, 
PB, 
PB

NM, 
NB, 
PB, 
PB

NS, 
NB, 
PB, 
PB

PB, 
NB, 
PL, 
PB

NM NB, 
PB, 
PB, 
PB

NB, 
NS, 
PB, 
PB

NM, 
NS, 
PB, 
PB

NM, 
NM, 
PB, 
PB

NS, 
NM, 
PB, 
PB

NS, 
NB, 
PB, 
PB

PB, 
NB, 
PB, 
PB

NS NB, 
PB, 
PB, 
PB

NM, 
PM, 
PB, 
PB

NM, 
NS, 
PM, 
PM

NS, 
NS, 
PS, 
PS

NS, 
NM, 
PM, 
PM

PM, 
NM, 
PB, 
PB

PB, 
NB, 
PB, 
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5. Если (τω есть PS), тогда (FR есть PM),
(FL есть PM),( θB есть NS).

6. Если (τω есть PM), тогда (FR есть PM),
(FL есть PM),( θB есть NB).

7. Если (τω есть PB), тогда (FR есть PB),
(FL есть PB),( θB есть NB).

Аналогично можно задать систему правил 
для управления АНПА по курсу. В этом случае 
число правил значительно больше, поэтому их 
удобнее представить в виде таблицы (табл. 3), 
где указаны значения лингвистических пере-
менных управления (PFL, PFR Pθmax Pφ) для каж-
дого значения Tr, Tu. На вход этого контроллера 
курса подается требуемое значение силы по оси 
x τu ∈ [–10, 10] и момент рыскания τr ∈ [–10, 10], 
а на выходе получаются нечеткие значения ча-
стоты FL, FR ∈ [–4, 4], максимальной амплиту-
ды волны θmax ∈ [0, 30] и фазовый сдвиг между 
двумя соседними ребрами φ ∈ [0, 90].

Контроллер ADRC

Контроллер ADRC унаследовал принцип 
действия классического ПИД регулятора и 
практически не предъявляет требований к мате-
матической модели управляемого объекта. Этот 
метод управления основан на расширении моде-
ли системы с использованием дополнительной 
переменной состояния, учитывающей все то, 
что пользователь не включает в математическое 
описание объекта. Структура ADRC контрол-
лера при управлении по глубине показана на 
рис. 4. Он состоит из четырех основных блоков:

1. Блок вычисления производных по вре-
мени входных переменных (TD, the tracking 
differentiator). Благодаря использованию TD 
опорный сигнал сглаживается, и генерируются 

сигналы для отслеживания опорного сигнала 
и его производной.

2. Блок нелинейного преобразования ошиб-
ки состояния объекта (NLSEF, nonlinear state 
error feedback)[17].

3. Наблюдатель расширенного состояния 
(ESO, the extended state observer).

4. Схемы подавления помех (DRS, the 
disturbance rejection scheme).

Организация процесса управления заклю-
чается в отслеживании производных входных 
переменных, чтобы избежать резких измене-
ний переменных и обеспечить их управление 
в реальном масштабе времени.

Контроль глубины на основе ADRC

Рассмотрим более подробно математическую 
модель управления АНПА по глубине на осно-
ве ADRC (рис. 4). С использованием математи-
ческой модели робота (8)—(13) динамическое 
уравнение подъема для управления глубиной 
может быть записано как

ν ω ω ωω ωω − + ω ω − − θ φ= τ + τ��33 | |( | |) ( )с � .s Em Z Z W B  (14)

Путем преобразования матрицы (3) с учетом 
φ = θ = 0 и равенства (14) линейное ускорение 
робота ��z  в инерциальной системе координат 
можно определить по формуле
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где dω — внешнее возмуще-
ние; Gω(ω, t, dω) — обобщенное 
возмущение, включающее как 
внешнее возмущение, так и вну-
треннюю динамику. Рассмотрим 
математическое описание блока 
ADRC в дискретном варианте 
в соответствии с работой [16].

Для установленного значения 
z0 блок TD в дискретные момен-
ты времени отслеживает задан-
ное значение и выдает сигналы 
z1(k), z2(k) в соответствии с урав-
нениямиРис. 4. Структура ADRC для управления по глубине [16, 17]

Fig. 4. ADRC structure for depth control [16, 17]
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где z1 — дискретный сигнал отслеживания за-
данного значения z0; z2 — дискретные значе-
ния оценки производной сигнала z1; h — шаг 
выборки; δ — коэффициент, определяющий 
скорость изменения z1; коэффициент фильтра-
ции h0 определяет уровень подавления шума, 
функция fhan(z1, z0, z2, δ, h0) вычисляется как

 ⎡ ⎤= −δ − − δ⎢ ⎥⎣ ⎦
fhan sgn( ) �sgn( ),a

a
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Формула (16) описывает блок TD для кон-
троллера глубины, причем δ и h0 — это пара-
метры настройки. Увеличение значений δ мо-
жет ускорить переходной процесс за счет уве-
личения управляющего сигнала. Увеличение 
значений параметра h0 усиливает эффект по-
давления шума. Предположим, что обобщен-
ное возмущение G(ω, t, dω) в формуле (15)
дифференцируемо. Обозначим γ = γ = �1 2, ,z z
γ3 = G(ω, t, dω), g = [γ1, γ2, γ3]

т, тогда можно запи-
сать следующее уравнение в пространстве состо-
яний в сооветствии с (15) следующем образом:
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где g —определяет скорость изменения обоб-
щенного возмущения. На основании (18) на-
блюдатель расширенного состояния (ESO) мо-
жет быть представлен уравнениями
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где � γ γ γ= � � � т
1 2 3[ , , ]g  является оценкой состояний 

в (18), L = [l1, l2, l3]
т — вектор усиления наблю-

дателя, который необходимо настроить. Чтобы 
сделать работу наблюдателя ESO устойчивой, 
вектор усиления наблюдателя должен быть вы-
бран таким, чтобы все корни характеристиче-
ского полинома линейной системы (19) λ(s) =
= s3 + l1s

2 + l2s + l3 находились в левой по-
луплоскости. Можно потребовать, чтобы все 
корни были равны –ω0, что эквивалентно

 λ(s) = s3 + l1s
2 + l2s + l3 = (s + ω0)

2, (20)

где ω0 — единственный параметр настройки, 
который обозначает желаемую собственную 
частоту системы с замкнутым контуром. Из 
(20) следует, что в этом случае l1 = 3ω0, = ω2

2 03l  
и = ω3

3 0.l
Как только наблюдатель ESO будет настро-

ен, состояния системы (19) будут отслеживать 
соответствующие состояния системы (18), т. е. 
�≈ ,gg  и ошибка по глубине определится как 

разность между z1(k) и его оценкой состояния 
на выходе наблюдателя. Аналогично определя-
ется ошибка по производной:
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Теперь управляющий сигнал в уравнении 
(15) определяется по формуле

 ω
ω

ω

γτ −
τ =

�
0 3 ,
b

 (22)

где τω0 следует задавать как сигнал управле-
ния. Учитывая что ω ωγ ≈ ω�

3 ( , , ),G t d  мы можем 
переписать уравнение динамики (15) в виде

 ω ω ω ωγ= ω + τ − ≈ τ��� 0 03( , , ) .z G t d  (23)

Отметим, что (23) приближенно представ-
ляет собой двойной интегратор, которым 
легко управлять с помощью ПД регулятора и 
который задается выражением

 ω ω ωτ = +0 1 2,p dk e k e  (24)

где kpω и kdω — соответственно коэффициенты 
пропорциональности по ошибке и по ее про-
изводной.
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Контроллер курса на основе ADRC

Управление роботом в горизонтальной 
плоскости обеспечивается путем управления 
по углу курса (углу рысканья) ψ и по линейной 
скорости u вдоль продольной оси робота. 
С использованием математической модели 
робота (8) соответствующие уравнения его 
движения могут быть записаны в виде
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Путем преобразования матрицы (3) с учетом 
φ = θ = 0 и равенства (25) угловое ускорение 
робота ψ��  в инерциальной системе координат 
можно определить по формуле
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где dr — внешнее возмущение; Gr(ω, t, dr) — 
обобщенное возмущение, включающее внеш-
нее возмущение и внутреннюю динамику. 
Поскольку динамическое уравнение курса и 
линейной скорости (26) аналогично (14), то 
контроллер курса робота можно реализовать на 
основе ADRC аналогично предыдущему [17].

Моделирование движения АНПА

Для проверки системы управления робо-
том и функционирования предлагаемых кон-
троллеров курса и глубины было проведено 

моделирование исследуемого робота в сре-
де MATLAB. Вначале была построена модель 
взаимодействия робота с окружающей сре-
дой в соответствии со схемой, показанной на 
рис. 5, при этом были использованы результа-
ты гидродинамического моделирования, полу-
ченные нами ранее в работе [15]. Как и выше, 
здесь обозначено: Mν = MRB + MA, где MA — 
матрица присоединенной массы; MRB — ма-
трица инерции; D — линейная матрица демп-
фирования; W — сила тяжести; B — архимедо-
ва сила исследуемого робота. В соответствии 
с данными работы [15] было принято:

32,38 0 0 0 0 0

0 64,84 0 0 0 1,8412

0 0 64,84 0 1,8412 0
;

0 0 0 0,17 0 0

0 0 1,8412 0 7,83 0

0 1,8412 0 0 0 7,82

M ν
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( ) diag([1,57 0,5],�[39,54 1,98],

[62,3 5],�0�,[3,93 0,33],�[2,98 0,098]);

D u

q r

ν = + υ +
ω + − −  (28)

 = =290 ; 288 .W N B N  (29)

Для моделирования предлагаемых контрол-
леров, включая ADRC [18], глубины и кур-
са робота применялся блок FUZZY LOGIC 
TOOLBOX в пакете MATLAB. Управляющи-
ми сигналами контроллеров курса и глубины 
являются момент по углу рысканья τr, сила τu 
по оси Х (см. рис. 3) и сила подъема τω по оси 
Z. Управляющими параметрами робота яв-
ляются частота колебаний, направление рас-
пространение волны, максимальная ампли-
туда колебаний, угол отклонения двух плав-
ников θB и фазовой сдвиг (см. рис. 1). При 
моделировании были заданы ограничения: FL,
FR ∈ [–4,4 Гц], θmax ∈ [0, 30°], θB ∈ [–90, 90°],
φ ∈ [0, 90°]. Настройка блока ADRC возможна 
с использованием всего нескольких основных 
параметров, которые показаны в табл. 4 [18].

После подстройки параметров регуляторов
по глубине и по курсу и выбора правил и функ-
ций принадлежности для нечеткого регулятора, 
рассмотренных выше, были получены резуль-
таты, показанные на рис. 6. Результаты пока-
зывают, что ADRC-контроллер для различных 
опорных сигналов управляет глубиной и курсом 
робота без перерегулирования и имеет время 
переходного процесса, меньшее 10 с.

Рис. 5. Модель взаимодействия робота с окружающей средой
Fig. 5. The model of robot interaction with environment
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Для проверки помехозащищенности пред-
лагаемого контроллера проводилось модели-
рование его работы при наличии быстро ме-
няющихся периодических возмущений, опре-
деляемых по формуле

 τ = + ϑsin( ),iE i i iA w t  (30)

где Ai, ωi, ϑi — амплитуда, частота и фаза воз-
мущений, соответственно. В данной работе 
внешние возмущения τE определяются следу-
ющим образом:

 υ

ω

τ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥τ − π⎢ ⎥ ⎢ ⎥τ = =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥τ +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥τ + π⎣ ⎦⎣ ⎦

1,5 sin( )

sin( /3)
.

sin( ) 2

0,5 sin(0,5� /6)

uE

E
iE

E

rE

t

t

t

t

 (31)

Результаты моделирования при наличии 
возмущений показаны на рис. 7, они показы-
вают, что робот может эффективно следовать 
желаемым сигналам по курсу 0,8 рад, глубине 
5 м, скорости 0,8 м/с при действии выбранных 
возмущений с высокой точностью. Результа-
ты моделирования подтверждают способность 
контроллера оценивать внешние возмущения 
и вырабатывать управляющие сигналы (как 
показано на рис. 8), позволяющие компенсиро-
вать возмущения со стороны внешней среды.

Заключение

В данной работе для управления роботом 
с волнообразным плавником был предложен 
контроллер, включающий в себя контроллер 
с активным подавлением помех ADRC и кон-
троллер, построенный на базе нечеткой логики. 
Основная задача контроллера ADRC состоит 
в том, обеспечивать устойчивость и качество 
процесса управления в целом, оценить и умень-
шить влияние внешних и внутренних возмуще-
ний. Нечеткий контроллер использовался для 
преобразования управляющего сигнала, полу-
ченного от ADRC, в управляющий параметр 
волнообразного плавника. Предварительные 
результаты моделирования показали эффек-
тивность предлагаемого способа управления 
роботом с волнообразным плавником.

Таблица 4
Table 4

Параметры настройки контроллера ADRC

ADRC controller settings

Параметр
Контроллер 
глубины (z)

Контроллер 
скорости (u)

Контроллер 
курса (ψ)

n 2 1 2

�b 1,3 0,08 1

ω0 5 10 10

ωc 1 2 1

umax, umin 10, –10 10, –10 10, –10

Td 0,2 0,5 —

Рис. 6. Результаты моделирования ADRC при управлении по 
глубине и по курсу
Fig. 6. Simulated ADRC results in depth and course control

Рис. 7. Результаты моделирования ADRC контроллера при 
наличии возмущений.
Fig. 7. Simulated ADRC results in the presence of Fast-Varying 
periodic disturbances.
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Отметим целый ряд допущений, которые 
были приняты при исследовании. Они каса-
ются как модели динамики робота с гибки-
ми плавниками, так и учета среды, в которой 
движется этот робот. В дальнейшем предпо-
лагается существенно уточнить эти вопросы. 
Тем не менее, полученные предварительные 
результаты позволяют сделать вывод о рабо-
тоспособности системы управления АНПА 
данного типа. Дальнейшие исследования по-
зволят обосновать возможность применения 
такого робота при выполнении реальных за-
дач разведки и патрулирования, требующих 
маневрирования и следовании по заранее за-
данной траектории.
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Abstract

The article is devoted to the development a closed-loop depth and course control algorithms for underwater robot with 
pair undulating fin. The controller was proposed based on the Active Disturbance Rejection Control (ADRC) technique 
and fuzzy logic. A brief review of the underwater robot with pair undulating fin (AUV) is carried out. The dynamic and 
kinematic robot model is given, and the robot model with the environment is presented in the Simscape-MATLAB library. 
To solve the problem of controlling course and depth of the robot, a method of Active Disturbance Rejection Control 
(ADRC) is proposed. This robust control method based on extension of the system model with an additional and fictitious 
state variable, representing everything that is not included in the mathematical description of the plant. This method allows 
to treat the considered system with a simpler model, since the negative effects of modeling uncertainty are compensated in 
real time. The advantage of the proposed method is that an exact analytical description of the system is not required, since 
it can be assumed that the unknown parts of the dynamics are internal noise in the installation. The fuzzy control method 
is used to build a non-linear relationship between controller outputs and fin parameters that determine the generated fin 
forces. The results of modeling of the problem of heading and depth control using a complete nonlinear dynamic model 
with six degrees of freedom are presented. The conducted studies confirm the operability, adequacy, and anti-disturbance 
ability of the ADRC controller.

Keywords: undulating propulsion, Active Disturbance Rejection Control (ADRC), fuzzy logic, course, depth control, 
external disturbance
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Алгоритмы управления двунаправленной беспроводной системой 
передачи энергии при перераспределении энергоресурсов

в группе наземных роботов*

Введение

Повышение  автономности функциониро-
вания отдельных роботов и группы в целом яв-
ляется актуальной научно-исследовательской 
задачей [1—3]. Источником питания наземного 
робота, как правило, является аккумулятор-
ная батарея. Также можно встретить роботов, 
на которых помимо аккумуляторной батареи 
предусмотрен иной источник энергии, напри-
мер генератор на основе двигателя внутреннего 
сгорания, или применяются альтернативные 
источники энергии, такие как солнечные ба-
тареи. Перечисленные решения, как правило, 
устанавливаются на роботах больших разме-
ров с высоким уровнем энергопотребления [4]. 
В отсутствие упомянутых источников энергии 
время автономной работы робота определяется 
его энергопотреблением и характеристиками 
батареи. Соответственно, время функциони-
рования робота будет конечным. По оконча-

*Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке гранта Президента Российской Федерации № МК-
3094.2022.1.6.

нии заряда батареи роботу необходимо осуще-
ствить пополнение энергетических ресурсов. 
Нередко решение данной задачи происходит 
либо с помощью человека, либо с использо-
ванием зарядных станций с контактными си-
стемами передачи энергии. Зарядная станция 
для робота с применением контактных пар 
является простым решением, однако ее ис-
пользование не всегда надежно и возможно. 
Ранее в ряде работ авторами была представле-
на разработка двунаправленной беспроводной 
системы передачи энергии (БСПЭ) [5, 6]. При-
менение системы предполагалось для эксплу-
атации в составе робототехнических средств 
наземного и подводного базирования [7] для 
обеспечения заряда аккумуляторной батареи 
(АКБ) от зарядной станции или обмена энер-
гетическими ресурсами между роботами груп-
пы. Интеграция БСПЭ в систему управления 
робота требует разработки соответствующих 
аппаратных и алгоритмических решений.

Алгоритмы управления приемной частью 
однонаправленной БСПЭ при заряде аккуму-
ляторной батареи рассматриваются в работе [8]. 
В работе предлагаются режимы заряда с по-

Возможность перераспределения энергетических ресурсов в группе наземных роботов позволяет увеличить площадь 
достижимого рабочего пространства и расширить функциональные возможности группы. Применение беспроводной 
системы передачи энергии (БСПЭ) для обмена энергетическими ресурсами между наземными роботами позволяет 
снизить требования к точности позиционирования и повысить надежность робототехнической системы. В данной 
работе рассматриваются алгоритмы мониторинга и управления двунаправленной БСПЭ при эксплуатации в составе 
наземного робота. Предложена структурная схема модуля двунаправленной БСПЭ для интеграции в систему управле-
ния робота, построенную по распределенным принципам. Разработанные алгоритмы учитывают специфику схемотех-
нических решений двунаправленной БСПЭ, реализованной с применением неуправляемого резонансного автогенератора. 
Апробация предложенных решений проведена на базе робототехнической платформы. В экспериментах рассматрива-
ется процесс пополнения энергетических ресурсов одного из роботов другим роботом. Энергия передается между робо-
тами с одинаковыми Li-ion аккумуляторными батареями, имеющими номинальное напряжение 7,4 В и емкость 5 А•ч.
Выполняется заряд батареи робота с уровня 50 % до уровня 90 % при различной точности позиционирования. При 
смещении 4 мм и расстоянии между приемной и передающей катушками 4 мм время заряда составило 48 мин, что на 
5 % больше, чем при заряде проводным способом. Максимальное время заряда составило 57 мин при расстоянии между 
роботами 15 мм. Применение БСПЭ для энергетического обмена между наземными роботами или для заряда роботов на 
зарядной станции позволяет повысить автономность функционирования группы, так как даже при низкой точности 
позиционирования передача энергетических ресурсов выполнятся успешно. Предлагаемые решения могут быть исполь-
зованы для заряда батарей и реализации процессов перераспределения ресурсов в группах наземных и подводных роботов.

Ключевые слова: беспроводная передача энергии, групповое управление, алгоритмы управления, система управле-
ния робота, наземные роботы
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стоянным током и постоянным напряжением, 
основанные на управлении фазовым сдвигом 
управляемого выпрямителя, и стратегия оп-
тимизации эффективности, основанная на 
согласовании динамического эквивалентного 
импеданса. Из результатов экспериментов, про-
веденных авторами, следует, что применение 
предлагаемого подхода позволяет повысить об-
щую эффективность системы более чем на 2 %. 
Аналогичные задачи решаются в работах [9, 10].

Управление передаваемой мощностью БСПЭ 
рассматривается авторами работы [11]. Пред-
лагаемые решения предназначены для заряда 
батарей электротранспорта. Суть разработан-
ного подхода состоит в регулировании тока на-
грузки и напряжения приемной части системы 
посредством управления параметрами преоб-
разователя передающей части. Между частями 
системы реализован обмен данными, на основе 
которых регулируется передаваемая мощность. 
Проблема управления мощностью БСПЭ также 
рассматривается в работах [12, 13].

В статье [14] рассматривается алгоритм кон-
троля мощности БСПЭ для снижения уровня 
электромагнитных помех. Авторы провели си-
муляцию в специализированном программ-
ном обеспечении, где определили уровень 
воздействия излучения БСПЭ с передаваемой 
мощностью 100 Вт на человека. Разработан ал-
горитм, который регулирует выходную мощ-
ность системы на основе информации о месте 
расположения человека относительно робота.

Подход к адаптивной регулировке частоты 
для поддержания уровня передаваемой мощно-
сти БСПЭ предложен в работе [15]. Авторы ре-
шают проблему расщепления частоты, при ко-
торой искажается форма кривой ЭДС в прием-
ной катушке. Между приемной и передающей 
частями системы реализован обмен данными. 
В подходе применяется улучшенный алгоритм 
муравьиной колонии с помощью которого 
определяются параметры для максимизации 
передаваемой мощности в реальном времени.

На текущий момент исследования в обла-
сти управления БСПЭ сосредоточены на раз-
работке алгоритмов мониторинга и управления 
передаваемой мощностью однонаправленных 
систем. Авторы предлагают различные подходы 
для повышения эффективности передачи энер-
гии, минимизации электромагнитных помех и 
увеличения передаваемой мощности. Предла-
гаемые в исследовательских работах алгорит-
мы мониторинга и управления БСПЭ не учи-

тывают особенностей эксплуатации системы, 
реализованной с применением в схемотехни-
ческих решениях неуправляемого резонансно-
го автогенератора, частотозадающим контуром 
которого является передающий резонансный 
контур. Также не рассматриваются вопросы 
интеграции двунаправленной БСПЭ в основ-
ную систему управления объекта эксплуатации. 
Применение двунаправленной БСПЭ для обме-
на энергетическими ресурсами между робота-
ми требует разработки соответствующих алго-
ритмов и аппаратных решений для интеграции 
в основную систему управления роботом.

Архитектура системы управления
и схемотехнические решения

двунаправленной БСПЭ

В рамках данной работы эксплуатация дву-
направленной БСПЭ рассматривается в составе 
группы автономных наземных роботов. Каждый 
робот имеет собственную систему управления 
(СУ), реализация которой возможна по распре-
деленным принципам [16]. В указанной работе 
представлена архитектура распределенной цен-
трализованной системы управления и обобщен-
ная структура модулей для ее реализации. Пред-
лагаемая архитектура, обладающая свойствами 
масштабируемости и адаптируемости, состоит 
из трех уровней и может применяться для авто-
номных робототехнических комплексов различ-
ного назначения и беспилотных аппаратов. Та-
ким образом, контроль двунаправленной БСПЭ 
может осуществляется отдельным аппаратным 
модулем уровня устройств, структурная схема 
которого представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема модуля двунаправленной БСПЭ
Fig. 1. Block diagram of the bidirectional WPT-system module
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Модуль двунаправленной БСПЭ имеет под-
ключение к внутрисистемной шине данных 
робота и общей шине питания. Структурная 
схема модулей уровня устройств предполагает 
использование низкоуровневого вычислителя, 
в качестве которого применяется микрокон-
троллер. Обмен командами и сообщениями 
между модулем и высокоуровневым вычислите-
лем системы управления робота осуществляет-
ся через внутрисистемную шину данных. Для 
этого модуль включает блок "трансивер шины 
данных", который обеспечивает аппаратную 
реализацию соответствующего интерфейса, а 
также выполняет функции согласования уров-
ней сигналов и защиты. Блок "беспроводной 
интерфейс" необходим для реализации обмена 
рабочей информацией и параметрами между 
модулями двунаправленной БСПЭ, установ-
ленными в разных роботов. Реализация пере-
дачи данных между частями двунаправленной 
БСПЭ принципиально возможна с использо-
ванием базовых схемотехнических решений, 
но осложнена ввиду низкой рабочей частоты и 
использования неуправляемого резонансного 
автогенератора. Данная задача актуальна при 
эксплуатации БСПЭ в составе автономных не-
обитаемых подводных аппаратов, однако для 
наземных роботов можно использовать суще-
ствующие решения беспроводных интерфейсов 
передачи данных. Микроконтроллер, транс-
ивер шины данных и беспроводной интерфейс, 
как правило, имеют уровни питающего напря-
жения, значительно отличающиеся от уровня 
напряжения источника питания робота, ввиду 
чего требуется использовать блок "Преобразо-
ватели питающего напряжения". Данный блок 
осуществляет формирование всех необходимых 
уровней напряжения внутри модуля. Датчики 
тока и напряжения необходимы для измерения 
рабочих параметров БСПЭ. При этом стоит от-
метить, что датчик тока должен иметь возмож-
ность измерения тока в любом направлении его 
протекания, так как рассматривается двуна-
правленная передача энергии.

Блок "схемотехника БСПЭ" представляет со-
бой реализацию принципиальной электриче-
ской схемы, представленной в упрощенном виде 
на рис. 2.

На рис. 2 обозначены следующие блоки и 
цепи: 1 — приемный/передающий LC-контур; 
2 — ключевой элемент; 3 — повышающий 
DC-DC-преобразователь; TM/RM — элек-
трическая цепь управления режимом работы;

FR_CO — электрическая цепь контроля часто-
ты; + IN/OUT — электрическая цепь питания.

Приемный/передающий LC-контур в со-
ответствии со структурной схемой вынесен за 
пределы модуля. Цепь питания подключается 
к датчику тока модуля БСПЭ, а цепи управ-
ления режимом работы и контроля частоты — 
к микроконтроллеру. Микроконтроллер имеет 
возможность чтения сигнала с цепи контроля 
частоты и подачи сигнала в цепь выбора режи-
ма работы для управления ключевым элемен-
том и повышающим DC-DC-преобразователем. 
При работе резонансного автогенератора в цепи 
контроля частоты присутствуют импульсы пря-
моугольной формы, частота которых пропорци-
ональна рабочей частоте. Цепь выбора режима 
работы осуществляет переключение системы 
между передачей и приемом энергии. В режиме 
передачи энергии ключевой элемент позволяет 
протекать току от источника питания ко входу 
резонансного автогенератора, при этом выклю-
чается DC-DC-преобразователь. В режиме при-
ема энергии DC-DC-преобразователь включен, 
а ключевой элемент разомкнут. Ток, выпрям-
ленный резонансным автогенератором, кото-
рый работает в данном режиме как синхронный 
выпрямитель, поступает на вход повышающего 
DC-DC-преобразователя.

Схемотехнические решения двунаправленной 
БСПЭ и принципы их работы подробно рассмо-
трены в предыдущих работах авторов [5, 6].

Алгоритмы функционирования модуля БСПЭ

Для описанной выше структурной схемы и 
принципов работы общий алгоритм функци-
онирования модуля двунаправленной БСПЭ 
будет иметь вид, представленный на рис. 3. 
Программное обеспечение микроконтроллера 

Рис. 2. Принципиальная схема двунаправленной БСПЭ
Fig. 2. Schematic diagram of bidirectional WPT-system
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модуля двунаправленной БСПЭ функциони-
рует в условно бесконечном цикле, пока при-
сутствует питание микроконтроллера, что от-
ражено в первом блоке алгоритма.

При наличии питания модуль БСПЭ ожидает 
команды от СУ робота. В случае поступления 
команды "передача энергии" функционирование 
модуля продолжается по алгоритму в режиме 
передачи энергии, блок-схема которого приве-
дена на рис. 4. В случае поступления команды 
"прием энергии" модуль осуществляет работу по 
алгоритму, представленному на рис. 5.

На первом шаге алгоритма управления 
БСПЭ в режиме передачи энергии осуществля-
ется проверка сигнала контроля частоты. В со-
ответствии с описанием схемотехнических ре-
шений сигнал в цепи контроля частоты позво-
ляет определить текущий режим работы части 
системы, которая установлена в другом роботе 
и должна принимать энергию. Если до начала 
передачи энергии в данной цепи присутствует 
сигнал с импульсами прямоугольной формы и 
в заданном диапазоне частот, то из этого сле-
дует, что часть БСПЭ, установленная в другом 
роботе, которая должна принимать энергию, 
в текущий момент осуществляет ее передачу. 
В данном случае запуск невозможен, так как мо-
жет вызвать повреждение силовых электронных 
компонентов БСПЭ. Если запуск невозможен, 
то СУ робота отправляется соответствующее 
сообщение, после чего вложенный алгоритм 
завершает свою работу, а в общем алгоритме 

происходит переход к ожиданию команд. Со-
общения, отправляемые СУ робота от модуля 
двунаправленной БСПЭ, соответствующие им 
параметры и условия представлены в табл. 1.

В случае отсутствия соответствующего сиг-
нала в цепи контроля частоты включается ре-
жим передачи энергии и происходит измерение 
рабочих параметров БСПЭ. Если параметры на-
ходятся в допустимом диапазоне, то вычисляет-
ся потребляемая мощность, для того чтобы осу-
ществить дальнейший расчет эффективности 
передачи энергии. Для расчета эффективности 
передачи энергии необходима информация от 
приемной части системы о значении напряже-

Рис. 3. Общий алгоритм функционирования модуля двуна-
правленной БСПЭ
Fig. 3. General algorithm for the functioning of the bidirectional 
WPT-system module

Рис. 5. Алгоритм управления БСПЭ в режиме приема энергии
Fig. 5. Algorithm for the operation of WPT-system in the power 
receiving mode

Рис. 4. Алгоритм управления БСПЭ в режиме передачи энергии
Fig. 4. Algorithm for the operation of WPT-system in the power 
transmission mode
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ния и тока нагрузки в текущий момент. В слу-
чае, если информация от приемной части не 
получена, режим передачи энергии выключа-
ется, СУ робота отправляется соответствующее 
сообщение, и происходит переход к ожиданию 
команд в основном алгоритме. Если эффектив-
ность энергии больше минимального заданно-
го значения, то выполняется проверка уровня 
заряда аккумуляторной батареи, информация 
о котором предоставляется приемной частью 
системы. Пока процесс заряда не завершен, а 
все рабочие параметры и эффективность пере-
дачи энергии находятся в допустимом диапазо-
не, работа системы в режиме передачи продол-
жается с цикличной проверкой данных пара-
метров. По окончании процесса заряда модуль 
двунаправленной БСПЭ отправляет соответ-
ствующее сообщение (табл. 1) СУ робота.

Функционирование модуля осуществляется 
в режиме приема энергии при получении соот-
ветствующей команды от СУ робота.

Основными операциями алгоритма (рис. 5) 
являются измерение рабочих параметров 
БСПЭ и отправка этой информации на пере-
дающую часть. По окончании заряда модуль 
информирует СУ робота, а алгоритм управле-
ния БСПЭ в режиме приема энергии заверша-
ет свою работу.

Параметры в табл. 1 для режима передачи 
энергии имеют следующие значения: Imin — 
минимальное значение силы тока потребле-

ния; Imax — максимальное значение силы тока 
потребления; Fmax — максимальное значение 
рабочей частоты; Umin — минимальное значе-
ние напряжения питания; ηmin — минимальное 
значение эффективности передачи энергии.

В представленных алгоритмах подразумева-
ется, что модуль двунаправленной БСПЭ имеет 
питание от основного уровня напряжения ро-
бота, который соответствует напряжению АКБ 
робота. Критерием для определения окончания 
заряда может служить уровень напряжения, из-
меряемый частью БСПЭ, которая функциониру-
ет в режиме приема энергии. В гомогенной груп-
пе АКБ, а соответственно, и их параметры будут 
одинаковы. В этом случае оценку уровня заряда 
батареи робота, которому передается энергия, 
возможно осуществлять в модуле двунаправлен-
ной БСПЭ, который передает энергию.

Экспериментальная проверка

Наземная робототехническая платформа, 
представленная на рис. 6 (см. третью сторону 
обложки), предназначена для учебных и ис-
следовательских задач в области группового 
управления и имеет размеры 220Ѕ220Ѕ195 мм. 
Для проведения экспериментов и апробации 
алгоритмов платформы оборудовались двуна-
правленной БСПЭ c максимальной передавае-
мой мощностью 45 Вт.

АКБ имеет номинальное рабочее напряже-
ние 7,4 В и емкость 5 А•ч. Базовая комплекта-
ция платформы обеспечивает автономное дви-
жение по заранее заданному маршруту, пре-
одоление препятствий, передачу видеопотока 
с обзорной камеры, распознавание различных 
маркеров с использованием камеры техниче-
ского зрения [17].

Проведен ряд экспериментов, направлен-
ных на апробацию разработанных аппаратных 
и программных решений для энергетического 
обмена между роботами. Роботы функциони-
ровали в области рабочего поля, на котором 
кругами различных цветов были отмечены 
точки условных задач и точки обмена энерге-
тическими ресурсами (рис. 7, см. третью сто-
рону обложки).

Белыми кругами в области рабочего поля 
обозначены точки обмена энергетическими 
ресурсами. Роботы выполняли позициони-
рование в данных точках, и один из роботов 
передавал другому энергетические ресурсы по-

Таблица 1
Table 1

Сообщения модуля двунаправленной БСПЭ

Messages of the bidirectional WPT-system module

Условие Сообщение

Режим передачи энергии

Присутствует сигнал в цепи 
контроля частоты

"Передача не возможна"

Сила тока потребления < Imin "Нет нагрузки"

Сила тока потребления > Imax "Перегрузка"

Рабочая частота > Fmax "Не номинальный 
режим работы"

Напряжение питания < Umin "Низкий заряд батареи"

Информация от приемной 
части отсутствует

"Нет связи
с приемной частью"

Эффективность < ηmin "Низкая точность
позиционирования"

Заряд окончен "Заряд окончен"

Режим приема энергии

Заряд окончен "Заряд окончен"
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средством двунаправленной БСПЭ. В табл. 2 
представлены значения смещений и расстоя-
ний между приемной и передающей частями 
двунаправленной БСПЭ при проведении экс-
периментов. Значения приведены при изме-
рении относительно оси, проходящей через 
центр плоской спиралевидной катушки резо-
нансного контура.

Результаты экспериментов, в которых фик-
сировалось время заряда (t) АКБ платформы, 
представлены на рис. 8.

Режим заряда АКБ робота обеспечивает-
ся DC-DC повышающим преобразователем, 
который входит в состав модуля двунаправ-
ленной БСПЭ. Зарядный ток ограничен ве-
личиной 5 А, а конечное напряжение заряда 
составляет 8,4 В. Уровень заряда АКБ (C) на
представленном графике показан в относи-
тельных единицах: C = Cpr/Cmax•100 %. Зна-
чение Cpr определяется исходя из напряжения 
элемента Li-ion-АКБ в соответствии с графи-
ком кривой заряда [18]. Значение Cmax соответ-
ствует максимальной емкости элемента бата-
реи. В экспериментах рассматривается задача 
пополнения энергетических ресурсов одного 
из роботов другим роботом. Так как энергия 
передается между роботами с одинаковой АКБ, 
рассматривается заряд батареи с уровня 50 % 

до уровня 90 %, причем верхняя граница вы-
брана такой исходя из временных затрат. Обе-
спечение заряда Li-ion-АКБ с уровня 90 % до 
100 % требует значительных временных затрат 
по сравнению с циклом заряда до 80...90 %. 
Кривая "Т" представляет собой вариант заряда 
АКБ, при котором БСПЭ не вносит никаких 
ограничений в скорость заряда. Соответствен-
но, аналогичное время заряда будет при ис-
пользовании контактного способа.

Общее время заряда при наличии расстояния 
и смещении между катушками, равного 4 мм, 
составляет 48 мин, что на 5 % больше, чем вре-
мя заряда в идеальном случае. Снижение точ-
ности позиционирования увеличивает время 
заряда АКБ, так как снижается максимальная 
передаваемая мощность БСПЭ, а соответствен-
но, падает зарядный ток. Максимальная разни-
ца во времени заряда по сравнению со случаем 
без смещений составила 12 мин и соответствует 
расстоянию между роботами 15 мм.

Заключение

Разработанные алгоритмы позволяют осу-
ществлять управление и контроль двунаправ-
ленной БСПЭ. Использование БСПЭ рассма-
тривается в составе распределенной системы 
управления автономного наземного робота. 
Предложенные алгоритмы реализуют функ-
ции защиты, которые учитывают специфику 
разработанных схемотехнических решений.

Получены результаты общего времени за-
ряда АКБ платформ с уровня 50 % заряда до 
уровня 90 % для четырех вариантов точно-
сти позиционирования роботов. Минималь-
ное время заряда батареи робота составило 45 
мин и соответствует идеальному позициони-
рованию роботов без расстояния и смещения 
между катушками. Время заряда при рассто-
янии между катушками БСПЭ, равном 4 мм, 
и осевом смещении 4 мм составляет 48 мин, 
что на 5 % больше, чем время заряда в идеаль-
ном случае или при использовании контакт-
ных способов. В двух других случаях при более 
низкой точности позиционирования время за-
ряда составило 49 и 57 мин. Стоит отметить, 
что при использовании контактных способов 
передачи энергии роботу при данных рассто-
яниях и смещениях заряд батареи был бы не-
возможен. Применение БСПЭ для энергети-
ческого обмена между наземными роботами 

Таблица 2
Table 2

Смещения и расстояния между частями двунаправленной БСПЭ

Offsets and distances between parts of a bidirectional WPT-system

Эксперимент
Кривая 

Т
Кривая 

Т1
Кривая 

Т2
Кривая 

Т3

Расстояние, мм 0 4 7 15

Смещение, мм 0 4 13 4

Рис. 8. Время заряда аккумуляторной батареи платформы 
в зависимости от точности позиционирования
Fig. 8. Platform battery charging time depending on positioning 
accuracy
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или для заряда роботов на зарядной станции 
позволяет повысить автономность функцио-
нирования группы, так как даже при низкой 
точности позиционирования передача энерге-
тических ресурсов выполнятся успешно.

Дальнейшие исследования будут направле-
ны на раз работку подхода к управлению пере-
даваемой мощностью БСПЭ для повышения 
эффективности при обеспечении режима за-
ряда батареи робота.
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Abstract

Redistributing energy resources within a group of ground robots allows for an increase in the reachable workspace area 
and expands its functional capabilities. The use of wireless energy transfer systems for exchanging energy resources between 
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ground robots reduces the requirements for positioning accuracy and enhances the reliability of the robotic system. This 
study examines control and management algorithms for a bidirectional wireless energy transfer system when operating as 
part of a ground robot. A structural diagram of the bidirectional wireless energy transfer module is proposed for integra-
tion into the robot’s control system, built on distributed principles. The developed algorithms take into account the specific 
features of the circuitry solutions of the bidirectional wireless energy transfer system, implemented using an uncontrolled 
resonant generator. The proposed solutions are tested on a robotics platform. The experiments focus on the process of 
replenishing the energy resources of one robot with another robot. Energy is transmitted between robots equipped with the 
same Li-ion battery, which has a nominal voltage of 7.4 V and a capacity of 5 A•h. The battery is charged from 50 % to 
90 % capacity with different positioning accuracies of the robots. When there is a displacement of 4 mm and a distance of 
4 mm between the receiving and transmitting coils, the charging time was 48 minutes, which is 5 % longer than the wired 
charging method. The maximum charging time reached 57 minutes with a distance of 15 mm between the robots. The use 
of bidirectional wireless power transfer for energy exchange between ground robots or for charging robots at a charging 
station enhances the autonomy of the group’s operation, as energy transfer can be successfully achieved even with low po-
sitioning accuracy. The proposed solutions can be used for battery charging and resource redistribution processes in groups 
of ground and underwater robots.

Keywords: wireless power transmission, group control, control algorithms, robot control system, ground robots
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Оптимальное осреднение высотно-скоростных характеристик 
летательных аппаратов при их летных испытаниях

Постановка задачи и пути ее решения

В конце 80-х годов прошлого столетия были 
приняты на вооружение боевые летательные 
аппараты (ЛА) типа МиГ-25П и МиГ-25 РБ, ско-
рость которых в процессе летных испытаний 
достигала 2,5...3,0 М, а высота — более 20 км.
Указанные высотно-скоростные характеристи-
ки были получены в процессе государственных 
летных испытаний упомянутых ЛА, прово-
дившихся в Астраханской области и северо-за-
падных районах Казахстана. Однако при по-
следующей эксплуатации этих ЛА в различных 
климатических и географических зонах (Запо-
лярье, Дальний Восток, Сибирь, Средняя Азия, 
Кавказ и т. д.) выявилось, что их основные 
летно-технические характеристики по данным

зонам серьезно отличаются от тех, которые 
были получены при государственных испыта-
ниях. Такие отличия стали еще существеннее 
на современных гиперзвуковых высотных ЛА. 
В конечном итоге выяснилось, что всесторонне 
оценить их высотно-скоростные и иные харак-
теристики можно лишь с учетом влияния на 
них радиационных, электромагнитных, грави-
тационных и иных известных полей Земли, а 
также изменений характеристик окружающей 
среды, например, температуры, влажности, 
плотности и ее состава по высотам и регионам 
эксплуатации ЛА. Отметим, что по данным 
характеристикам окружающей среды нужна 
надежная статистика и возможности ее мате-
матического моделирования с учетом появляю-
щихся под влиянием среды случайных отказов 

В детерминированных моделях управления используется минимум информации о действующих физических факторах, 
представленный некоторой системой осредненных данных. При наличии статистической информации о возмущениях при 
применении летательных аппаратов (ЛА) критерий оптимизации должен учитывать и такой фактор, как частота или 
вероятность (плотность вероятности) той или иной реализации вектора случайных возмущений и применений ЛА. Пере-
менная часть управляющих факторов ЛА, учитывающая реализации случайных параметров, при этом должна обеспечи-
вать выполнение конкретных реализаций целей, в том числе и в наиболее неблагоприятных обстоятельствах. Такого рода 
подход к проблеме требует включения в число критериев оптимальности достижение экстремумов математических 
ожиданий функционалов качества ЛА, в том числе вероятностей успешного выполнения полетных заданий.

Определение неслучайных управляющих решений (программы полета, номинальных значений основных проектных 
параметров, законов управления движением и т. п.) с учетом таких критериев будем называть задачей оптималь-
ного осреднения или статистической оптимизацией высотно-скоростных характеристик ЛА.

При решении статистических задач оптимизации возникают новые достаточно серьезные трудности. Они свя-
заны как с решением теоретических вопросов, не встречавшихся при анализе детерминированных моделей, так и 
с организацией численных процедур. Последние реализуются со значительным увеличением машинного времени и ис-
пользованием в целом ряде случаев методов статистического моделирования свойств исследуемых ЛА и процессов, 
с ними связанных. При решении ряда задач статистической оптимизации предполагаются известными также и 
статистические данные о вариантах, режимах и способах применения ЛА конкретного типа, получаемые на основе 
анализа опыта их эксплуатации.

Можно ожидать, что применение критериев статистической оптимизации будет стимулировать и направлять 
работу по изучению статистики эксплуатации и применений ЛА по их прямому назначению. Методы оптимизации 
предполагают произвольный закон распределения случайных характеристик; достоверность выводов, естественно, 
зависит от достоверности имеющихся статистических характеристик.

Ключевые слова: летательный аппарат, объект управления, физические факторы, функционал качества объекта 
управления, оптимальное осреднение
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и неисправностей бортового оборудования и вы-
нужденных изменений полетных заданий.

Вместе с тем, оптимальные решения задач 
динамики объекта управления типа ЛА всех 
видов и назначений с силовыми установка-
ми, имеющими относительно малые расходы 
топлива и тяги, до сего времени сводились к 
отысканию экстремума функции одного или 
нескольких аргументов, в предположении неиз-
менности некоторых характеристик. Например, 
неизменными и наперед заданными в случае 
кратковременных полетов считали массу ЛА 
и режим работы силовой установки; в случае 
продолжительных полетов считали неизменны-
ми угол наклона траектории к горизонту и угол 
атаки. Достоинства такого подхода к процессу 
проектирования ЛА просматриваются в про-
стоте и наглядности решения исходных уравне-
ний, что позволяет получать довольно простые 
и удобные для практики приближенные при-
знаки оптимальности [1—4].

Такие характеристики ЛА, как, например, 
расход топлива, продолжительность полета, точ-
ность попадания в заданную область, зависят от 
того, как совершается полет, каковы траектория 
и режим работы силовой установки [5—7]. Таким 
образом, и расход топлива, и продолжительность 
полета, и другие характеристики ЛА, экстремум 
которых достигается в оптимальном режиме по-
лета, являются величинами, зависящими от вы-
бора режимных функций, т. е. функционалами. 
Определение же экстремумов функционалов при 
различных дополнительных условиях — основ-
ной предмет современной теории оптимизации. 
Задачи же оптимизации управления ЛА до сего 
времени решались главным образом в детерми-
нированной постановке вопроса относительно 
единичных фиксированных условий и целей их 
применения [2, 5, 8, 9].

Нельзя не отметить, что в детерминирован-
ных моделях используется минимум инфор-
мации о действующих физических факторах, 
представленный некоторой системой осред-
ненных данных. При наличии статистической 
информации о возмущениях в целях примене-
ния ЛА критерий оптимизации должен учиты-
вать и такой фактор, как частота или вероят-
ность (плотность вероятности) той или иной 
реализации вектора случайных возмущений и 
применений ЛА. Переменная часть управляю-
щих факторов ЛА, учитывающая реализации 
случайных параметров, при этом должна обе-
спечивать выполнение конкретных реализа-

ций целей, в том числе и в наиболее неблаго-
приятных обстоятельствах. Такого рода подход 
к проблеме требует включения в число крите-
риев оптимальности достижение экстремумов 
математических ожиданий функционалов ка-
чества ЛА, в том числе вероятностей успешно-
го выполнения полетных заданий.

Определение неслучайных управляющих ре-
шений (программы движения, номинальных зна-
чений основных проектных параметров, законов 
управления движением ЛА и т. п.) с учетом таких 
критериев будем называть задачей оптимального 
осреднения или статистической оптимизацией 
высотно-скоростных характеристик ЛА.

При решении ряда задач статистической 
оптимизации ЛА предполагаются известными 
также и статистические данные о вариантах, 
режимах и способах применения ЛА конкрет-
ного типа, получаемые на основе анализа опы-
та их эксплуатации.

Можно ожидать, что применение критериев 
статистической оптимизации будет стимули-
ровать и направлять работу по изучению ста-
тистики эксплуатации и применений ЛА по 
назначению, например, там, где эта работа еще 
не проводилась. Методы оптимизации пред-
полагают произвольный закон распределения 
случайных характеристик; достоверность вы-
водов, естественно, зависит от достоверности 
имеющихся статистических характеристик.

Решение поставленной задачи

С учетом сказанного при постановке задачи 
ниже предлагается конкретный алгоритм ре-
ализации процедуры статистической оптими-
зации высотно-скоростных характеристик ЛА 
с использованием в качестве критерия опти-
мальности достижение экстремумов математи-
ческих ожиданий функционала качества ЛА, 
в том числе вероятностей успешного выполне-
ния полетных заданий.

Начнем с ЛА, траектория перемещения ко-
торого в пространстве описывается уравнени-
ями вида

= φ =

= = =

�
0 1

0 0 1 1

( , , , , ), ( 1,2,..., );

( ) , ( ) ( 1,2,..., ),
i i

i i i i

X t X u a B T t T i n

X T X X T X i n

m m
 (1)

где T0, T1, T0 < T1 — граничные значения вре-
мени — случайные величины с неперекрыва-
ющимися отрезками реализаций ′ ′′ ′ ′′0 0 1 1[ , ],[ , ],t t t t  

′ ′′ ′ ′′< <0 0 1 1;t t t tm
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u = (u1, ..., uT) — математическое ожидание 
управляющей вектор-функции системы, при-
чем (u1, ..., uT) принадлежит открытому ядру 
области U значений кусочно-непрерывных 
ограниченных детерминированных функций 
времени с конечным числом точек разрыва 
первого рода на отрезке ′ ′′0 1[ , ];t t

a = (a1, ..., am) — математическое ожидание 
управляющего вектора, не зависящего от времени;

X0 = (Xi0), B = (Bj) — заданные случайные 
векторы, не зависящие от t. В частности, Bj — 
коэффициенты канонических разложений 
случайных функций времени; X = (X1, ..., Xn) — 
непрерывная случайная вектор-функция;

φi и введенные ниже функции fi непрерыв-
ны и дважды непрерывно дифференцируемы.

Предполагается, что компоненты случай-
ного вектора =� 0 1 0( , , , )i jB T T X B  заданы своей 
плотностью распределения �( ):f b

 
Ω

=∫� � �( ) 0, ( ) 1,f b f b dbl

Ω — область реализации вектора �;В  �db  — 
элементарный объем пространства координат 

=� 0 1 0( , , , )i jb t t x b  — реализаций случайных ве-
личин T0, T1, Xi0, Bj.

Поставим задачу выбора управления u(t) ∈ U, a, 
которое доставляет экстремум функционалу

 = �
0 1[ ( , , )]J M f X a B  (2)

при соблюдении граничных условий

 = =�
1[ ( , , )] 0 1,2,...,, ,SM f X a B s k  (3)

где =1 11 1( ,..., ).nX X X
Управление u, a, удовлетворяющее требо-

ваниям задачи, будем называть оптимальным 
в среднем (оптимально осредненным).

К решению подобной проблемы оптималь-
ного осреднения управления u, a приводятся 
многие прикладные задачи, например:

— выбор программы движения u(t) и управ-
ляющего вектора а, обеспечивающих достиже-
ние нужного значения М(Х11) при максимуме 
вероятности попадания Х11 в заданную область 
или минимуме дисперсии Х11;

— выбор u(t), a, оптимизирующих в каком-
либо смысле М(Xi1) при заданной точности ре-
ализации Xi1;

— выбор управления u(t), a, которое должно 
оставаться неизменным в различных вариантах 

использования системы, обеспечивая миними-
зацию среднего значения каких-либо потерь.

В частном случае соотношения (2) и (3) име-
ют вид

 + +

=

= =

− = − =

− − = − =

=

= <

=

0 1 2 0 1 2

1 1

2
1 1 1

1 2 1 2

[ ( ,..., )] ( ,..., );

[ ] ( ) 0;

[

1,2,..., ; 1,2,..., ; 2

( ) ] ( ) 0;

[ ( ,..., )] ( ,..., )] 0;

.

n n

i i i i

i i n i i n

j n j n

J f a a f a a

M X a M X a

M X a a D X

i n j k k

a

M f a a f a

n

a

Здесь знак D обозначает знак дисперсии 
случайной величины.

Если уравнения fj(a1, ..., a2n) = 0 дают число-
вые значения параметров a1, ..., a2n–1, a f0 = a2n, то 
решение сформулированных задач здесь будет 
состоять в отыскании управления u, a, которое 
обеспечивает достижение заданных значений 
M(Xi1), D(Xs1) (i = 1, 2, ..., n; s = 1, 2, ..., n – 1) 
при минимуме дисперсии конечного значения 
фазовой координаты Хn. Если же уравнения 
fj(a1, ..., a2n) = 0 не ограничивают выбора аn, 
a2n, функция f0 имеет вид

 
′′

−

′

⎡ ⎤−
= π −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫

2
1/2

0 2
2

( )
(2 ) exp ,

2

l
n

n
nl

t a
f a dt

a

и закон распределения Xn1 можно считать нор-
мальным, то задача приводится к оптимиза-
ции u, a в смысле максимума вероятности по-
падания Xn1 на отрезок [l′, l′′].

Для оптимальности управления u, a, реали-
зующего максимум (минимум) функционала 
(2) при связях (1) и граничных условиях (3), 
необходимо, чтобы

а) оптимальное управление u доставляло 
минимум (максимум) функциям

 

′′

′ ′ Ω

′′ ′′

′ ′ Ω

′′ ′′

′ Ω

′ ′′

′ ′′=

′ ′′

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

1

0 1 0

0 1

0 1 0

0 1

0 0

0 1 0 0 0

0 1 0 0 1

0 1 0 1 1

( );

( ) ( );

( )

tt

t t

t t

t t

t t

t t

dt dt fHdb t t t

M H dt dt fHdb t t t

dt dt fHdb t t t

m m

m m

m m

 (4)

переменного u при любом t соответственно на 
отрезках времени ′ ′′0 0[ , ],t t  ′′ ′0 1[ , ],t t  ′ ′′1 1[ , ];t t

б) оптимальные параметры а1, а2,..., аm удов-
летворяли условиям трансверсальности, т. е. 
уравнениям

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
μ − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎠ ⎝ ⎠

=
⎝

∑ ∫
1

00
1,2,..0 ( ., .)

Tk
j

j
j s sT

df dH
M M t

da da
md s  (5)
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Здесь 
=

= φ∑
1

, , , , , Л Л , , ,( ) , )( ;
n

i i
i

H t X u a В t X u a В  

Ω0 — область реализаций случайного вектора 
B0 = (Xi0, Bj); μ0 = 1; μ1, μ2, ..., μk — постоянные 
неслучайные множители Лагранжа; Л = (Л1, 
Л2,..., Лn) — случайная непрерывная вектор-
функция времени, определяемая из уравнений

 
=

= − = = − μ∑�
1 1

0 1

Л , Л ( ) Л ;
k

j
i i i j

ji i

dfdH
T

dX dX
 (6)

малыми буквами обозначены реализации со-
ответствующих случайных функций и параме-
тров.

Поскольку область определения u откры-
та, а выражения (4) — непрерывны и дважды 
непрерывно дифференцируемы по u, то опти-
мальное управление u удовлетворяет приве-
денным ниже уравнениям:

′′

′ ′ Ω

′′ ′′

′ ′ Ω

′′ ′′

′ Ω

′ ′′=

⎛ ⎞ ′′ ′= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

′ ′′=

=

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

1

0 1 0

0 1

0 1 0

0 1

0 0

0 1 0 0 0

0 1 0 0 1

0 1 0 1 1

0 ( ),

0 ( ),

0 ( ),

( 1,2,..., ).

tt

st t

t t

s st t

t t

st t

dH
dt dt f db t t t

du

dH dH
M dt dt f db t t t

du du

dH
dt dt f db t t t

du

s r

m m

m m

m m

 (7)

Если управление u, a допустимо, то каждой 
реализации вектора �В  соответствует вектор-
функция x = (x1, ..., xn), где хi — известные 
функции переменных t, �,b  удовлетворяющие 
уравнениям

 

Ω

= φ =

= =

=

=

=

= ∫

�

� � � �

0 1

0 1

1 1

0 1

( , , , , ), ( 1,2,..., );

( ) ( 1,2,..., );

[ ( , , )] ( )

,

( , , ) 0

( 1,2,...,

)

).

(i

i i

i i

j

i

j

x t x u a b t t t i n

x t x i n

M f X a B

x x

f b f X a db

j

t

b

k

m m

 (8)

Введем в рассмотрение управление

 

=

= + δ = + δ
δ = δ δ δ = δ δ

* * * * * *
1 1

* *

1 1

( , ) ( ,..., , ,..., ),

, ,

( ,..., ), ( ,..., ).

r m

r m

u a u u a u

u u u a a a

u u u a a a

Здесь δuj = δuj(t) — кусочно-непрерывные 
функции вида

 
=

δ = δ =∑
1

( ) ( 1,2,..., )
x

j s js
s

u a u t j r

всюду на отрезке ′ ′′0 1[ , ],t t  за исключением сколь 
угодно малого отрезка [t′, t′′], где δuj = ωj – uj.

Предполагается, что а = (а1, ..., ах) — детерми-
нированный параметр, не зависящий от времени; 
t′′ – t′ = τ l 0; ′ ′ ′′ ′′0 1;t t t tm m m  ω = (ω1, ..., ωr) ∈ U; 
функции ui(t), ωi(t) непрерывны и непрерывно 
дифференцируемы на интервале (t′, t′′).

Управлению u*, a* и реализации �b  вектора 
�B  соответствует траектория =* * *

1( ,..., ),nx x x  
определяемая из уравнений

 
= φ

= = =

� * * * *
0 1

* * *
0 0 1 1

( , , , , ) ( ),

( ) , ( ) ( 1,2,..., ).

i i

i i i i

x t x u a b t t t

x t x x t x i n

m m
 (9)

Управление u*, a* можно считать допусти-
мым, если * *

1,i jx a  (i = 1, 2, ..., n; j = 1, 2, ..., m) 
удовлетворяют уравнениям

 Ω
=

=

=∫� � � �* * * *
1 1[ ( , , )] ( ) ( , ,

1,2,... ),

)

( .

0j jM f X a B f b f x a b

j k

db
 (10)

Левые части уравнений (10) представляют 
собой неявные функции аргументов δaj, ai, τ. 
Данные функции непрерывны и непрерывно 
дифференцируемы по всем аргументам.

Введем обозначение

 
ν

ν= νΩ
= ∑∫

0

( )

0
1 1

.
n

j
ij

i

df dH
R f db

dx du
 (11)

Тогда, учитывая формулу Дирихле, на осно-
ве (11) получим

 

′′ ′′ ′′

′ ′ ′ ′

′′ ′′ ′′ ′′

′ ′

δ = δ

δ = δ

∫ ∫ ∫ ∫
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;
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t t t t

ij is ij is
t t t t

t t t t
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t t t t

dt R u dt dt R u dt

dt R u dt dt R u dt

С учетом независимости пределов интегри-
рования ′ ′′ ′ ′′0 0 1 1, , , ,t t t t t  после несложных преоб-
разований получим

′′ ′′

= ′ ′ ′Ω

′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′

′′ ′ ′ ′ ′
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Положим
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ν

ν= νΩ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢
= = χ = χ + χ +

⎥⎣ ⎦
∑∫ ∫ �1

0

( )

1 1

0, ..., ; 1, ..., ;

,

( 1,..., .)

tn
j j

ji
i it

j k

df df dH
B dt fdb

da dx da

s i m

 (12)

Тогда на основе (12) можно сформулировать 
утверждение о существовании семейств допу-
стимых управлений в следующем виде: если
u, a — допустимое управление системы (1), (3), 
то существует семейство допустимых управле-
ний, включающее u, a, если ранг матрицы

 

χ+

χ+

χ+

11 1,

21 2,

1 ,

. .

. .

. . . .

. .

m

m

k k m

B B
B B

B В

равняется k.
Пусть данное условие выполнено, и пусть 

управление u, a реализует максимум функцио-
нала (2). Тогда существует семейство допусти-
мых управлений u*, a*, где удовлетворяются 
уравнения (10) и имеет место неравенство

 

Ω

Δ = − =

= −∫

� �
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* *
0 1 0 1

* *
0 1 0 1

[ ( , , )] [ ( , , )]

[ ( , , ) ( , , )] 0.

J M f X a B M f X a B

f f x a b f x a b db m  (13)

Разложив в ряд Тейлора функции �* *
1( , , )jf x a b  

по степеням малых величин αj, δaj, τ в окрест-
ности точки (α, δa, τ) = (0, 0, 0) и учитывая со-
отношения (11) и (12), вместо (10) и (13) будем 
иметь

 
χ

χ+
= =

Δ = α + δ + ξ∑ ∑0 0,
1 1

0;
m

s s i i
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J B B a m  (14)
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m
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s i

j

a B

k

B B
 (15)

где ξ — величина выше первого порядка мало-
сти; при α = δa = t = 0
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Для условий, при которых соблюдаются не-
равенства
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 (16)

Умножим левые части уравнений (15) на не-
определенные постоянные множители μ1, ..., μk 
и прибавим полученные результаты к выраже-
нию (14). Получим
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= = =
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Δ = μ α + μ δ +

+ μ τ +
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1 1 0

0
0,
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где μ0 = 1.
Отсюда имеем необходимое неравенство
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Параметры μ1, ..., μk можно подобрать из 
условия обращения в нуль k множителей при 
вариациях αs, δas в выражении (17). После это-
го в данном выражении останутся слагаемые 
с независимыми и произвольными вариация-
ми αi, δai. Таким образом, учитывая неравен-
ство τ l 0, вместо (17) будем иметь
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k k
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Расписывая эти условия с учетом соотноше-
ний (12) и (16), получим
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В заключение следует отметить, что век-

тор-функцию λ = (λ1, λ2, ..., λn) можно счи-
тать реализацией случайной вектор-функции
Л = (Л1, Л2, ..., Лn), определяемой уравнением (6).

Из последних трех неравенств следует ут-
верждение в виде уравнения (4).

Из условий (20) вытекают соотношения (5). 
Что касается соотношений (19), то они удов-
летворяются тождественно независимо от вида 
функций δujs(t), поскольку оптимальное управ-
ление u удовлетворяет уравнениям (5).

Если управляемые системы могут испыты-
вать воздействия случайных импульсных воз-
мущений, приводящих к случайным разрывам 
их характеристик, то моменты приложения 
возмущающих импульсов и их число могут 
быть либо известными, либо случайными. На-
пример, если речь идет о случайных состав-
ляющих сил и моментов, действующих на ЛА 
в точках траектории, где прилагаются кор-
ректирующие импульсы, то число и моменты 
приложения случайных возмущений можно 
считать заранее известными и в общем случае 
подлежащими специальному подбору. Если же 
речь идет о дискретных воздействиях окружа-
ющей среды, отказах элементов систем управ-
ления и т. п., то число и моменты приложения 
возмущающих импульсов следует считать слу-
чайными. Здесь последовательность разрывов 
во времени образует поток случайных событий 
того или иного типа. Часто его можно считать 
пуассоновским ввиду известного исключи-
тельного положения последнего среди других 
типов потоков случайных событий.
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Практическая проверка
предложенного алгоритма

Практическая реализация описанного ал-
горитма при проведении государственных лет-
ных испытаниях позволила на 15 % уточнить 
высотно-скоростные характеристики совре-
менных сверхзвуковых и гиперзвуковых вы-
сотных ЛА.
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Abstract
In determinate models of control dynamic objects usage minimum of information operating physical factors. Criterions 

orthogonal tests of optimization should be damage enter probable (density of probability), or another realization of vector 
accidental indignation and application put into practice, example object of control type aircraft. Example variable (un-
steady) control of factor aircraft (realization accidental of parameters) should be guarantee execution concrete of realiza-
tion purposes, even in maximum be in difficulties. This demand include in number criterions of optimization achievement
extreme of expectation value of quality functional of object of control. Application flight fitness probability achievement 
execution completion of mission. Definition irregularity control of decision with take into consideration should be name 
problem optimum mean quantity or statistical optimization of dynamic system. By the solution statistical problem optimiza-
tion arise news enough session difficulties. She connected with decision theoretical questions, which now should be by the 
analysis of determinate models and organization of quality procedure. Latter procedure realization by the considerable in-
crease machine time and including methods statistical simulation (artificial reproduction) of property object of control (air-
craft). Application criterion statistical optimization propose, what beforehand (in good time) statistical according to official 
returns. Receipt of statistical information realization analysis of experience developmental. Methods optimization propose 
arbitrary law of random characteristic. Reliable of conclusions under certain conditions possess statistical characteristic.
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Планирование оптимальной опорной траектории полета
летательного аппарата с использованием карты рельефа местности

Введение

В связи с развитием авиационной техники, 
расширением функциональных возможностей 
современных летательных аппаратов (ЛА) и 
усложнением решаемых задач на точность аэ-
ронавигации накладываются дополнительные 
жесткие требования. Наряду с высокой точно-
стью требуется также обеспечение автономно-
сти навигации.

Известно, что в настоящее время для обе-
спечения автономной навигации широко ис-
пользуются физические поля Земли, которые 
делятся на два класса [1, 2]:

1. Пространственные поля Земли, параме-
тры которых определены в каждой точке око-
лоземного пространства, — магнитные и гра-
витационные поля.

2. Поверхностные поля Земли, параметры кото-
рых определены лишь на земной поверхности, — 

поле рельефа местности, тепловое, оптическое, 
поле коэффициента отражения радиоволн.

При рассмотрении известных геофизиче-
ских полей Земли ввиду уникальности, доста-
точно хорошей изученности и простоты изме-
рения выбрана цифровая карта рельефа мест-
ности (ЦКРМ).

Известно, что для обеспечения скрытности 
полета ЛА используют экранирующие свой-
ства рельефа местности. Скрытность полета 
обеспечивается выбором оптимальной опор-
ной траектории (ООТ) движения ЛА в гори-
зонтальной плоскости на малой высоте. При 
этом опорная траектория движения ЛА долж-
на соответствовать координатам с наимень-
шими абсолютными высотами рельефа мест-
ности в горизонтальной плоскости. Предла-
гаемый метод расчета ООТ должен учитывать 
различные ограничения, накладываемые на 
траекторию движения и маневренные возмож-
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Известно, что в настоящее время для обеспечения автономной навигации широко используются физические поля 
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маловысотного полета.

В данной статье для расчета оптимальной опорной траектории полета самолета в горизонтальной плоскости 
предлагается метод динамического программирования Беллмана с использованием цифровой карты рельефа местно-
сти. Разработаны методика, алгоритмы и проведен численный эксперимент с использованием фрагментов цифровой 
карты местности.

Метод позволяет вычислять оптимальный маршрут полета, обеспечивающий наибольшую скрытность ЛА в ре-
жиме маловысотного полета с использованием экранирующих свойств неровностей земной поверхности.
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ности ЛА, например, необходимость обхода 
запрещенной зоны участка земной поверхно-
сти, показатели точности бортовых датчиков, 
инерционность и скорость движения ЛА и т. д.

Расчет опорной траектории является опти-
мизационной задачей, которая решается раз-
личными методами [7—13]. Известны резуль-
таты некоторых исследований, посвященных 
формированию ООТ полета, где основными 
критериями оптимальности приняты различ-
ные показатели (минимальные вычислитель-
ные ресурсы, минимальная длина пути поле-
та, минимизация вероятности столкновения 
с земной поверхностью и др.).

Например, в источниках [3, 6] формируется 
ООТ только в вертикальной плоскости, в рабо-
те [4] используется классический метод вари-
ационного исчисления, а метод, применяемый 
в статье [5], требует больших вычислительных 
мощностей.

В источнике [14] представлена методика ав-
томатизированного расчета оптимальной траек-
тории полета воздушных объектов по критерию 
минимума вероятности обнаружения. Особен-
ностью задачи поиска оптимальной трассы по-
лета ЛА является тот факт, что вероятность об-
наружения объекта зависит как от его коорди-
нат, так и от его ракурса относительно средств 
радиолокации. В работе [15] рассмотрена по-
становка задачи максимизации осматриваемой 
беспилотными ЛА площади при движении по 
траектории заданной длины, сформулировано 
необходимое условие оптимальности траекто-
рии, предложен вариант построения оптималь-
ной траектории полета при наличии возможно-
сти переднего визуального обзора. В статье [16] 
представлена модель построения оптимального 
маршрута полета беспилотных ЛА по данным 
инфракрасной видеонавигации на основе мо-
дернизированного алгоритма Дейкстры. В ра-
боте [17] представлено построение оптималь-
ной пространственной траектории, основанное 
на условии минимизации времени полета при 
соблюдении энергетических ограничений вер-
толета, при соблюдении всех заданных ограни-
чений. В работе [18] ЦКРМ используется для 
разработки методики предотвращения стол-
кновения ЛА с поверхностью Земли, и основ-
ным критерием оптимальности является мини-
мальная длина опорной траектории полета.

Анализ перечисленных выше методов по-
казывает, что задача оптимальной маршрути-
зации полета ЛА решается с помощью мини-

мизации по различным критериям. Упомянутые 
методы не в полной мере учитывают экраниру-
ющие свойства рельефа местности не только при 
облете, но и при обходе земных препятствий.

Постановка и метод решения задачи

Требуется определить ООТ полета ЛА при 
низких абсолютных высотах в горизонтальной 
плоскости с использованием экранирующих 
свойств рельефа местности земной поверхности.

В целях расчета ООТ движения ЛА в го-
ризонтальной плоскости в настоящей работе 
выбран метод динамического программирова-
ния (МДП), который заключается в решении 
уравнения Беллмана [8]. Основным преиму-
ществом МДП с использованием ЦКРМ по 
сравнении с методами, перечисленными выше
[3—6, 14—18], является обеспечение макси-
мальной скрытости полета посредством экра-
нирующих свойств рельефа местности.

Аргументами в пользу выбора в качестве 
метода оптимизации МДП также являются:

1) возможность учета ограничений по управ-
ляющему сигналу, по фазовым координатам и 
начальных условий, без усложнения решения 
задачи в целом [8];

2) простота реализации алгоритма фор-
мирования ООТ, что позволяет существенно 
уменьшить объем вычислений [8];

3) возможность формирования ООТ с уче-
том навигационных ошибок;

4) возможность "наказания" за отклонение 
от центральной линии ортодромии;

5) предсказуемость предварительной оцен-
ки объемов вычислений и объема оперативной 
памяти бортового компьютера.

Следует отметить, что в целях формирова-
ния ООТ полета ЛА, обеспечивающей скрыт-
ность полета, рельеф земной поверхности дол-
жен обладать информативностью (выраженной 
неровностью, изрезанностью). Следовательно, 
предлагаемый метод наиболее эффективен для 
гористой местности.

Общий принцип, лежащий в основе реше-
ния всех задач динамического программиро-
вания, заключается в следующем: каково бы 
ни было состояние системы перед очередным 
шагом, надо выбирать управление на этом 
шаге так, чтобы выигрыш на данном шаге 
плюс оптимальный выигрыш на всех последу-
ющих шагах был максимальным [8].
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В целях применения МДП для вычисления 
ООТ полета ЛА на основе ЦКРМ выделим 
прямоугольный фрагмент земной поверхности 
со значениями высот (рис. 1), где размер пик-
селя в виде квадрата в горизонтальной плоско-
сти составляет d (в данном случае d = 90 м). 
В данном примере приняты три разрешенных 
направления: по направлению вверх по диаго-
нали квадрата (1), направо по ребру квадрата 
(0) и по направлению вниз по диагонали ква-
драта (–1). Из-за этого прямоугольный фраг-
мент разделен на три части: 1, 2 и 3. Части 1
и 3 — треугольные, которые определяются воз-
можными направлениями движения, а часть 2 — 
прямоугольная. Задача состоит в нахождении 
оптимального маршрута из точки А в точку В 
с применением МДП.

В предлагаемом в данной работе приложе-
нии МДП задачей оптимизации является ми-
нимизация функционала

 − − − −= +, , 1 , 1{ },mini j i k j i k jS S H  (1)

где Si,j — таблица затрат (стоимости); Hi,j — 
значение высот рельефа местности, соответ-
ствующее боковой ( j) и продольной (i) коорди-
натам ЦКРМ.

Здесь параметр k обозначает направление 
движения, k = {–1, 0, 1} — соответственно вниз 

по диагонали, направо и вверх по диагонали, 
ка показано на рис. 1, где i, j — номера столб-
цов и строк, причем j = 1, 2, ..., n; i = 1, 2, ..., m;
Sp,j = 0; X( j), Z(i) — продольная и боковая ко-
ординаты участка; –1, 0, 1 — допускаемые на-
правления движения ЛА; A, B — начало и ко-
нец опорной траектории соответственно. Раз-
меры фрагмента ЦКРМ (nЅm), где n l m.

В выражении (1) 0 < i – k < m, k < i < m + k, 
следовательно, i ∈ [1, m – 1].

В соответствии с исследуемым фрагментом 
земной поверхности таблица стоимостей со-
стоит из трех частей: 1, 2, 3 (рис. 1).

Если i ∈ [p – q, p + q] и j = n – q, q = 0, 
1, 2, ..., p – 1, вычисляется часть 3 фрагмента 
ЦКРМ, где
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⎪
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2
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2
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2

m
m

m
mp

m

Если j ∈ [n – p, p], где i ∈ [1, (m – 1)], вычис-
ляется часть 2 фрагмента ЦКРМ.

Если j ∈ [p, 0], где i ∈ [p – q, p + q], q = p – 1, 
p – 2, p – 3, ..., 0, вычисляется часть 1 фраг-
мента ЦКРМ.

Рис. 1. Иллюстрация реализации метода динамического программирования
Fig. 1. Illustration of the implementation of the dynamic programming method
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Далее по вычисленной матрице Si,j с учетом 
направления движения ЛА определяется ООТ 
c координатами ( j, i) = arg(Si,j):

 , ,min{ | 1,0,1}.j i j i
k

S S k= = −  (2)

Как видно из соотношения (1), критерием 
оптимальности для решения функционально-
го уравнения Беллмана является минимальная 
сумма высот по ЦКРМ, при которой выбран-
ной с помощью МДП траектории, соединя-
ющей исходную точку A(0, p) с конечной B(n, 
p) в горизонтальной плоскости, соответствует 
минимальная сумма высот рельефа местности 
по рассматриваемому кадру ЦКРМ.

Алгоритм расчета ООТ полета ЛА 
в горизонтальной плоскости
с использованием ЦКРМ

Begin Procedure ЦКРМ

Шаг 1. Ввод матрицы высот фрагмента 
ЦКРМ H( j, i), j = 0, 1, 2, ..., n; i = 0, 1, 2, .., m.

Шаг 2. Фиксирование координат, соответ-
ственно начала и конца ООТ полета ЛА: точки 
А и В.

Вычисляется боковая серединная коорди-
ната p прямоугольного фрагмента ЦКРМ:

if m нечетное число: p = int(m/2) + 1 иначе 
p = m/2

ХА = р; ZA = 0
XB = p; ZB = n

Шаг 3. Ввод вектора коэффициента направ-
лении:

if k = –1: переходим от точки A( j, i) к точке 
A( j + 1, i – 1);

if k = 0: переходим от точки A( j, i) к точке 
A( j + 1, i);

if k = +1: переходим от точки A( j, i) к точке 
A( j + 1, i + 1);

I этап вычисления таблицы стоимостей (за-
трат).

Шаг 4. Резервируется матрица S( j, i) = 0 для 
всех j = 0, 1, 2, ..., n; i = 0, 1, 2, ..., m.

Шаг 5. Фрагмент ЦКРМ разделяется на три 
участка (рис. 1): начальный (1), средний (2), ко-
нечный (3). Вычисление таблицы стоимостей 
проводится, начиная с точки S(n, p) = H(n, p).

Шаг 6. Заполняется таблица стоимостей 3-й 
части фрагмента ЦКРМ (рис. 1):

For l = 1 to p:
j = m-l; // координата по оси j
For i = p-l + 1 to p + l–1:

if (i = p + l–1):
S( j, i) = S( j + 1, i–1) + H( j, i); //по 
направлению обратно наверх по диа-
гонали с конечной точки (p,n)

if (i = p + l–2):
S( j, i) = min[S(j + 1, i–1), S(j + 1, i)] 
+ H( j, i);

else if (i = p–l + 2):
S( j, i) = min[S(j + 1, i + 1), S( j + 1, i)] 
+ H( j, i);

else if (i = p–l + 1):
S( j, i) = S( j + 1,i + 1) + H( j, i); //
по направлению обратно вниз по диа-
гонали с конечной точки (p,n)

else
S( j, i) = min [S( j + 1, i-1), S(j + 1, i), 
S( j + 1, i + 1)] + H( j, i);

Шаг 7. Заполняется таблица стоимостей 2-й 
части фрагмента ЦКРМ (рис. 1):
For j = n–p to p;

For i = 1 to m;
if (i = i):

S( j, i) = S(j + 1, i + 1) + H ( j, i);
else
if (i = m):

S( j, i) = S( j + 1, i-1) + H ( j, i);
else

S( j, i) = min[S(j + 1, i–1), S( j + 1, i), 
S( j + 1, i + 1)] + H( j, i);

Шаг 8. Заполняется таблица стоимостей 1-й 
части фрагмента ЦКРМ (рис. 1):
For l = 1 to p:

j = m–l; //по треугольному участку
For i = p–l + 1 to p + l–1:

if (i = p + l–1):
S( j, i) = S( j + 1, i + 1) + H( j, i); //
по направлению обратно наверх по 
диагонали

if (i = p + l–2):
S( j, i) = min[S( j + 1, i), S( j + 1, i + 1)] 
+ H( j, i);

else
if (i = p–l + 2):

S( j, i) = min[S( j + 1, i–1), S( j + 1, i)] 
+ H( j, i);

else
if (i = p–l + 1):

S( j, i) = S( j + 1, i–1) + H( j, i); //
по направлению обратно наверх по 
диагонали
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else
S( j, i) = min[S( j + 1, i–1), S( j + 1, i), 
S( j + 1, i + 1)] + H( j, i);

Шаг 9. Вычисления ООТ полета ЛА на пря-
моугольном фрагменте ЦКРМ (рис. 1):
i = p;
D(0, i) = {0, i}; // Начальная точка оптимальной 
опорной траектории: точка A
D(n, i) = {0, i}; // Конечная точка оптимальной 
опорной траектории: точка В
For j = 1 to n-1:

min_i = i—1:
min_val = min(S( j + 1, i-1), S( j + 1, i), S( j + 
1, i + 1));
if S( j, i-1) = = min_val:
min_i = i—1;
else
if S(j, i) = = min_val:
min_i = i;
else
if S( j, i + 1) = = min_val:
min_i = i + 1
End if

i = min_i
D( j, i) = { j, i};
End procedure ЦКРМ

Опорная оптимальная траектория, вычис-
ленная предлагаемым методом, используется 
в системах траекторного управления ЛА.

Компьютерная верификация
алгоритма расчета ООТ

Как видно из алгоритма, при реализации 
МДП вычислительная процедура состоит из 
двух основных этапов:

1. По соотношению (1) выполняется услов-
ная оптимизация, т. е. заполняется таблица 
стоимостей (затрат) Si,j, начиная обычно с ко-
нечной точки предполагаемой ООТ.

2. Проводится безусловная оптимизация на 
основе уже заполненной таблицы стоимостей 
(затрат), т. е. находится управление (направле-
ние движения) на каждом этапе оптимизации, 
начиная с начальной точки предлагаемой ООТ.

По изложенной методике на первом этапе, 
начиная с конца участка (точка B) до начала 
участка (точка A), заполняется таблица стои-
мостей, а на втором этапе определяется ООТ 
от точки A в точку B.

Каждой узловой точке на рис. 1 соответ-
ствует высота рельефа местности относитель-
но океанского уровня.

Предложенные алгоритмы реализованы 
в среде C Sharp и MATLAB для конкретной го-
ристой местности. Для определенного участка 
ЦКРМ приведены результаты численного экс-
перимента по реализации алгоритма расчета 
ООТ в горизонтальной плоскости (рис. 2, см. 
третью сторону обложки). Кривая красного 
цвета на рис. 2 является ООТ полета в гори-
зонтальной плоскости из точки A в точку B, 
где критерием оптимальности является сум-
марная высота точек, совпадающих с выбран-
ной опорной траекторией.

Для определения скрытности ООТ вычис-
лена минимальная (голубая линия), средняя 
(красная линия) и максимальная (желтая ли-
ния) по высоте траектории. Как видно из 
рис. 2, вычисленная ООТ может обеспечить 
скрытность в режиме маловысотного полета.

Заключение

1. В качестве метода оптимизации для фор-
мирования ООТ в горизонтальной плоскости 
с использованием ЦКРМ применен метод ди-
намического программирования Беллмана.

2. Предложен алгоритм вычисления табли-
цы стоимостей для расчета опорной траекто-
рии полета ЛА.

3. Проведен численный эксперимент на ос-
нове предложенного метода на примере фраг-
мента ЦКРМ. Полученные результаты пока-
зали, что опорная траектория обеспечивает 
скрытность полета.
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Abstract

In connection with the development of aviation technology, the expansion of the functionality of modern aircraft and 
the complication of the tasks being solved, additional stringent requirements are imposed on the accuracy of air navigation. 
Along with high accuracy, navigation autonomy is also required. The autonomy of aircraft navigation implies the navigation 
of an aircraft without the use of active radar facilities. In this article, to calculate the optimal reference flight path of an air-
craft in a horizontal plane, the Bellman dynamic programming method is proposed using a digital terrain map. A technique, 
algorithms have been developed, and a numerical experiment has been carried out using fragments of a digital terrain map. 
High accuracy and autonomy of navigation are necessary, among other things, to ensure stealth (invisibility) of aircraft by 
ground-based radar facilities of a potential enemy in low-altitude flight mode. The best stealth of an aircraft flight in a 
low-altitude flight mode is achieved not only by flying around, but also by avoiding obstacles, due to the shielding proper-
ties of the earth’s surface. Autonomy of navigation provides periodic correction of the reference flight path during long-term 
flight, and high accuracy prevents aircraft collisions with the earth’s surface in low-altitude flight mode. The purpose of 
this work is to select the optimal reference trajectory (route) of an aircraft flight in the low-altitude flight mode. This article 
discusses a method developed based on the principle of dynamic programming for calculating the reference flight path in 
the horizontal plane depending on the DEM and the implementation of the algorithm based on the proposed method with a 
specific numerical example. The method makes it possible to calculate the optimal flight route, which provides the greatest 
secrecy of the aircraft in the low-altitude flight mode using the screening properties of the earth’s surface irregularities.

Keywords: autonomous navigation, digital elevation map, optimal reference flight trajectory, low-altitude flight, stealth 
flight, dynamic programming method, shielding properties of terrain
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Достижение высокой эффективности и надежности авиационных систем требует системного под-
хода в вопросах интеграции инновационных решений и прогрессивных технологий. При этом актуаль-
ным инструментом становится технология моделирования, которая позволяет проводить исследова-
ния и разработки в области создания перспективных авиационных систем, определять научные кон-
цепции, оценивать эффективность и прогнозировать результаты внедрения критических технологий. 
Государственный научный центр РФ Государственный научно-исследовательский институт авиаци-
онных систем (ГосНИИАС) является ведущим научным центром в области разработки перспективных 
авиационных систем и обладает уникальными компетенциями и опытно-экспериментальной базой.

С 29 по 30 ноября 2023 года в ГосНИИАС состоится
V Всероссийская научно-техническая конференция

«МОДЕЛИРОВАНИЕ АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ»
Секции конференции:

 � МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ НАУЧНЫХ КОНЦЕПЦИЙ И ОЦЕНКЕ
ЭФФЕКТИВНОСТИ АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ

 � МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ПОЛУНАТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АВИАЦИОННЫХ КОМПЛЕКСОВ
 � МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ НАВИГАЦИИ, НАВЕДЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ

ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ
 � МОДЕЛИРОВАНИЕ АВИАЦИОННОГО ВООРУЖЕНИЯ
 � ОПЕРАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ
 � МОДЕЛИРОВАНИЕ БОРТОВЫХ СИСТЕМ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ
 � ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ

АВИАЦИОННЫХ ЗАДАЧ НАДЕЖНОСТИ, ПРОЧНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ
 � МОДЕЛИРОВАНИЕ АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ
 � МОДЕЛИРОВАНИЕ БОРТОВЫХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ
 � МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЛЕТНЫЕ ИСПЫТАНИЯ АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ
 � МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ ДАТЧИКОВ И СИСТЕМ

Контактная информация:

 � Cергеев Сергей Александрович, тел.: 8(499)157-73-26, e-mail: ssa@gosniias.ru;
 � Бабиченко Андрей Викторович, тел.: (496) 46-16-0-16, e-mail: ABabichehko@rpkb.ru;
 � Люшинский Анатолий Владимирович, тел.: (496) 46-3-47-52, e-mail: ALushinskiy@rpkb.ru.
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XXXVI Международная научная конференция
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ В ТЕХНИКЕ И ТЕХНОЛОГИЯХ (ММТТ-36)

22—24 ноября 2023 г.         http://mmtt.sstu.ru/

22—24 ноября 2023 г. в рамках научной конференции ММТТ-36 на базе Саратовского государственного 
технического университета (СГТУ) проводится 

САРАТОВСКАЯ ШКОЛА МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ — ШМУ-41,
которая включает цикл лекций  по современным проблемам вычислительной  математики, интеллектуаль-
ным алгоритмам и системам, информационным технологиям, а также две секции: 

1. Интеллектуализация управляемых технологических процессов. 
2. Информатизация технических систем и процессов.

В рамках ШМУ-41 будет проведен полуфинал Конкурса по программе УМНИК (более подробная инфор-
мация на сай те http://www.fasie.ru) по направлениям: 

1. Цифровые технологии. 
2. Медицина и технологии здоровьесбережения. 
3. Новые материалы и химические технологии. 
4. Новые приборы и интеллектуальные производственные технологии. 
5. Биотехнологии. 
6. Ресурсосберегающая энергетика. 
Доклады на ШМУ-41 и на Конкурс принимаются до 30 сентября 2023 г. 

XXXVI Международная научная конференция
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ В ТЕХНИКЕ И ТЕХНОЛОГИЯХ (ММТТ-36)

23—27 октября 2023 г.         http://mmtt.sstu.ru/
Минск, БНТУ, пр. Независимости, 65

Цель конференции: обсуждение опыта использования математических методов в технике и технологи-
ях и современных направлений компью-терного обеспечения технологических и технических систем.

СЕКЦИИ КОНФЕРЕНЦИИ:
 � Качественные и численные методы исследования динамических систем
 � Оптимизация, автоматизация и оптимальное управление технологическими процессами
 � Математическое моделирование технологических и социальных процессов
 � Математическое моделирование и оптимизация в задачах САПР, аддитивных технологий
 � Математические методы в задачах радиотехники, радиоэлектроники и телекоммуникаций,

геоинформатики, авионики и космонавтики
 � Математические методы и интеллектуальные системы в мехатронике и робототехнике
 � Математические методы в медицине, биотехнологии и экологии
 � Математические методы в экономике и гуманитарных науках
 � Информационные и интеллектуальные технологии в технике и образовании
 � Математические методы технологий Индустрии 4.0

Контактная информация оргкомитета:
Хвощинская Людмила Аркадьевна (Минск, БГУ)
8-029-255-74-74; ludmila.ark@gmail.com
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