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МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

По хронологии развития обсуждаются т еоретические основы и практические особенности основных методов 
построения робастных систем управления с большим коэффициентом усиления, позволяющих управлять динами-
ческими объектами с функциональными неопределенностями. Предметом исследований являются методы "лока-
лизация движения", "робастная коррекция" и метод на основе функции Ляпунова, представляемый под названием 
"K∞-робастные системы управления". Приведен анализ преимуществ и недостатков данных методов. Представлены 
результаты компьютерного моделирования в программной среде MATLAB/Simulink.

Ключевые слова: неопределенный объект, большой коэффициент усиления, старшая производная, эффект лока-
лизации, робастная коррекция, функция Ляпунова, фазовый поток
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Анализ методов построения предельных робастных систем управления 
с большим коэффициентом усиления

Введение

Основные методы управления в условиях не-
определенности — это методы, реализованные 
в классических адаптивных системах и робаст-
ных системах, которые возникли в 80-е годы
ХХ столетия. Вообще говоря, адаптация являет-
ся медленным процессом. Условие квазистацио-
нарности и слабая сходимость при наличии по-
мех замедляют процесс адаптации. В результате 
быстродействие системы снижается.

Идея возникновения робастных систем весьма 
привлекательна. Несмотря на изменение харак-
теристик объекта и внешней среды в этих систе-
мах самонастройка регулятора не выполняется. 
Синтезированный по одноразовой схеме "маги-
ческий регулятор" должен выполнять функцию 
адаптивного регулятора и поддерживать показа-
тели качества и запасы устойчивости системы в 
требуемых пределах при широком изменении рек-
визитов объекта и внешней среды.

Для решения данных задач в настоящее вре-
мя в теории управления используется множество 
методов [1—8]: методы LMI, LQ-оптимизации,
l1-оптимизации, H∞-теории управления, μ-син-
теза, методы интервального анализа, метод функ-
ции Ляпунова, а также методы, использующие 
скользящие режимы, системы с координатно-
параметрической обратной связью и др.

Уникальность проблемы робастности привело 
к привлечению специальных разделов математи-
ки и разработке почти нового математического 
аппарата. Однако усилие решить плохо форма-
лизуемые практические задачи математически-
ми средствами часто приводит к "методологиче-
скому кризису" [9].

Как "методологический тупик", так и ряд на 
первый взгляд незначимых инженерных неувя-
зок привели к снижению задуманной эффектив-
ности чисто робастных систем. Далее появились 
задачи синтеза робастного управления, частично 
использующие средства адаптации.

В этом направлении следует отметить исполь-
зование наблюдателей неопределенностей, по-
строенных в рамках как нечеткой [10, 11], так и 
детерминированной постановок [12—19]. Однако 
"очистка" номинальной модели от всевозможных 
неопределенностей является обременительной 
и часто невыполнимой задачей из-за невозмож-
ности выделения неопределенностей ("охота на 
ведьм"), особенно в нелинейном случае. Поэтому 
в основном рассматриваются аддитивные и мед-
ленно изменяющиеся неопределенности.

Во многих постановках задачи синтеза ро-
бастных систем управления используются идеа-
лизированные математические предположения, 
нередко искаженные в реальных условиях. Эти 
условия направлены не на улучшения работо-

Я беру камень и отсекаю все лишнее
Б. Микеланджело
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При этом задача сводится к структурному синтезу, 
который в настоящее время не нашел единого ре-
шения. Преобладают эвристические рассуждения.

Идея метода большего коэффициента усиле-
ния заложена в классических работах М. В. Мее-
рова [22, 23]. Дальнейшему развитию посвящены 
большое число работ, из которых можно выде-
лить работы А. С. Вострикова (локализация дви-
жения с комбинированным регулятором по выс-
шей производной и большим коэффициентом 
усиления) [24—27], работы А. Б. и Н. Б. Фили-
моновых (робастная коррекция неопределенного 
объекта посредством двухконтурной системы с 
астатическим регулятором) [28—30], а также ра-
бота автора (одноконтурная система с робастным 
регулятором) [31, 32].

Целю настоящей работы является анализ те-
оретических аспектов и практических особен-
ностей основных методов МБКУ, позволяющих 
управлять динамическими объектами с функцио-
нальными неопределенностями, а также дальней-
шее развитие K∞-робастных систем управления, 
предложенных в работах автора [31—33].

Метод "локализация движения"
А. С. Вострикова

В общем случае управляемый объект с функ-
циональной неопределенностью описывается 
скалярным уравнением

 y(n) = f(t, y) + b(t, y)u, (1)

где ( ( 1) т т
1 2, ,..., ) ( , ,..., )n n

ny y y y y R−= = ∈y �y  — до-
ступный измерению или оценке вектор состоя-
ния; y ∈ R — управляемый выход; u ∈ R — управ-
ляющее воздействие; f(y, t), b(y, t) > 0 — неизвест-
ные нелинейные нестационарные ограниченные 
функции.

Поскольку f(•), b(•) являются неизвестными, 
то их необходимо заменить соответствующими 
оценками, полученными подобно способу, опи-
санному в работах [10, 11] или с применением ме-
тода обратных задач динамики [34], с использова-
нием старшей производной y(n). В этом случае y(n) 
является точной оценкой правой части уравнения 
объекта (1), которое далее подавляется коэффи-
циентом усиления K.

Управление, содержащее старшую производ-
ную, имеет вид

 u = K[F(y, υ) – y(n)(t)]. (2)

Такая конструкция обеспечивает инвариант-
ность по отношению к функциональным неопре-
деленностям f(•), b(•). Желаемые динамические и 
статические показатели системы задаются путем 
соответствующего выбора слагаемого F(y, υ) — 
эталонной модели (точнее, регулятора); υ — вход 
системы (уставка, в общем случае эталонная тра-

способности системы, а на получение "явного 
вида решения".

Приведем цитату из работы [9]: "Ряд извест-
ных ученых считают состояние современной 
теории управления с точки зрения ее примене-
ния на практике неудовлетворительным и даже 
критическим. Так, Дж. Коулс констатировал: 
"Существует большой разрыв между теорией и 
практикой управления". Об этом прямо говорил 
один из ее основоположников А. А. Красовский, 
подчеркивая, что в развитии современной тео-
рии управления "с точки зрения практики дале-
ко не все обстоит благополучно", "наблюдаются 
диспропорции и перекосы", "налицо отрыв ряда 
направлений от учета реальных ограничений и 
закономерностей".

Одним из направлений синтеза робастных си-
стем управления, оставшихся в стороне от "вир-
туального математического нашествия", являет-
ся метод синтеза робастных систем управления 
с большим коэффициентом усиления (МБКУ),
предложенный еще в 50-е годы ХХ столетия. Осо-
бенность данного метода главным образом связа-
на с тем, что методика синтеза имеет диалекти-
ческую основу — обратную пропорциональность 
статической ошибки Δs и коэффициента усиле-
ния K разомкнутой цепи. Для линейных систем 
показать эту зависимость не составляет особого 
труда [20]. Вопросы устойчивости одноконтур-
ной системы автоматического регулирования с 
пропорциональным регулятором при K → ∞ на 
основе метода корневого годографа подробно 
рассмотрены в работе [21]. Если преобразовать 
модель неопределенного объекта в линейную 
форму, то без особых математических усилий 
можно использовать эту методику.

В МБКУ оценивание нелинейностей и не-
определенностей не предусмотрено. Простота и 
универсальность данного подхода заключатся в 
подавлении динамики функционально неопре-
деленного объекта и внешних возмущений путем 
деления на достаточно большое число и наделе-
ние объекта желаемой динамикой — "чем рестав-
рировать паутину, легче ее построить заново". 
Однако полное подавление динамики объекта 
может обойтись неоправданно большими энер-
гетическими затратами. МБКУ можно характе-
ризовать как "метод грубой силы", способной по-
давлять динамику конечномерных процессов.

Кажущийся на первый взгляд простым, метод 
МБКУ при синтезе наталкивается на принципи-
альную трудность — увеличение K приводит к 
потере устойчивости системы. Здесь подтверж-
дается сомнительность решения сложных задач 
простыми эвристическими приемами в соответ-
ствии со старой истиной — "чудес не бывает" [21].

Первичной задачей МБКУ является синтез 
структур, позволяющих беспредельно увеличи-
вать K без нарушения устойчивости системы. 
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ектория υ(t), или по общепринятой терминологии 
"неявная эталонная модель").

В пределе при K → ∞ достигается желаемое 
(эталонное) движение в форме

 y(n) + F(y, υ) = 0. (3)

При достаточно большом K движение системы 
разлагается на медленную и быструю составля-
ющие. После затухания быстрых гармоник, по-
рождаемых параметром K, доминируют медлен-
ные составляющие, и с течением времени движе-
ние локализируется на многообразии, заданном 
уравнением (3) предельной системы.

Система управления является двухконтурной: 
внутренний контур охвачен обратной связью по 
высшей производной y(n). Здесь, как было отме-
чено выше, неопределенности f(•), b(•) оценива-
ются с помощью y(n) и подавляются коэффици-
ентом усиления K; внешний контур, замкнутый 
априори сформулированной эталонной моделью, 
ответственен за выполнение статических и дина-
мических показателей системы.

Тем не менее, в обозначениях работы [24] эта-
лонная модель F(y, υ) функционирует по разом-
кнутому циклу, поскольку не содержит ошибку 
регулирования ε = υ – y, реализующую обратную 
связь. Поэтому при изменении υ следует пере-
строить F(•). Другими словами, эталонная мо-
дель не имеет робастного свойства по отноше-
нию к уставке υ(t).

Управление (2) является, по существу, реали-
зацией метода обратных задач динамики [34].

Очевидно, что при конечном K проявляются 
различные невидимые источники паразитной 
динамики, которые являются плохо 
формализуемыми.

Действительно, результаты ком-
пьютерного моделирования по-
казывают, что при конечном K и 
сколь угодно малой задержке стар-
шей производной ( ) ( )( )n ny y t= − τ�  
управление (2) приводит к потере 
грубости. В данном методе наруше-
ние грубости проявляется в потере 
устойчивости внутреннего контура.

Пример 1. Для простоты рассмо-
трим параметрически неопределен-
ный объект 1-го порядка

 ( ) , (0) 0,y t ay bu y= − + + ζ =�

 a = {1; 2; 5}, b = {1; 2; 4},

с возмущением ζ = 2sint. Здесь f(t, y) =
= –ay + ζ(t), b(t, y) = const.

Управление с учетом задержки 
старшей производной имеет вид

 ( ) ( ( )).u K F y K F y t= + = + − τ�� � �

Примем K = 100, τ = 0,0001 c. Пусть уставкой 
является "единичный скачок" υ = 1(t). Для дан-
ной уставки F = 1 – y. Обобщая для класса сту-
пенчатых функций, в качестве эталонной модели 
выбираем астатический ПИ регулятор с обрат-
ной связью

 
0

, .
t

p иF k k dt y
⎛ ⎞

= − ε + ε ε = υ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

Параметры настройки kp = 1,41, ku = 1 соот-
ветствуют эталонному полиному Баттерворта 
2-го порядка.

На рис. 1 представлены переходные характе-
ристики при τ = 0 (а) и τ = 10–4 c (б), управляю-
щий сигнал (в), а также фазовый портрет (г) при 
a = b = 2 и различных начальных условиях по 
выходу y = y1.

Несмотря на малое значение времени задерж-
ки τ старшей производной y(n)(t), n = 1, использу-
емой в регуляторе, при конечном K = 100 наблю-
дается нарушение устойчивости (рис. 1, в).

На рис. 1, г показан фазовый портрет систе-
мы, где выделяются быстрые (прямые линии) и 
медленные (параболы) составляющие движения. 
Разграничение этих движений приходится на 
линии

 
0

0
t

p иF k k dt
⎛ ⎞

= − ε + ε =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

 или ( / ) 0, / 0,71.и p и pL k k k k= ε + ε = =�

Рис. 1. Схема моделирования и динамические характеристики для системы 1-го 
порядка
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Согласно (3), при K → ∞ предельная система 
описывается уравнением

 
0

( ) 1,41 0.
t

y t dt
⎛ ⎞

− τ − ε + ε =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫�

В этом случае система является грубой и ве-
дет себя "естественно" — устойчивость наруша-
ется после критического значения запаздывания
τk = 0,64 c.

При τ = 0 и ε = υ – y = 1(t) – y уравнение 
предельной системы имеет вид

 ( ) 1,41 ( ) ( )) 1( ) 1,41 ( ).y t y t y t t t+ + = + δ�� �

Эквивалентное уравнение в координатах со-
стояния

 
1 2

2 1 2

1 1 2

;

1,41 1( );

; (0) 0; (0) 1,41.

y y

y y y t

y y y y

=
= − − +

= = =

�
�

Как видно, параметры объекта a и b в уравне-
ние предельной системы не входят, что свидетель-
ствует о потенциальных возможностях "метода 
локализации" при конечном значении коэффи-
циента усиления K. По рекомендации работы [24]
K выбирается из условия bminK ≈ (20...100).

На рис. 2 показаны переходные 
характеристика (а) и фазовый пор-
трет (б) предельной системы при
υ = 1(t). Переходная характеристика 
у(t) соответствует пучку характери-
стик, полученному при конечном 
значении K = 100.

На рис. 3 показаны динамические 
характеристики системы при υ = t,
K = 20 (a, б) и фазовый портрет си-
стемы (в). При υ = t уравнение пре-
дельной системы в форме "вход—вы-
ход" имеет следующий вид:

( ) 1,41 ( ) ( )) 1,41 ,

( ) .

y t y t y t t

y t

+ + = +
∞ =

�� �

Положение линии 0,71 0L = ε + ε =�  не зависит 
от значения K, поскольку соответствует априори 
заданной эталонной модели.

В работе [26] и недавно опубликованной ста-
тье [27] наблюдается некоторое отступление от 
использования старшей производной. Примене-
ние ПД регуляторов с множителем K позволяет 
подавлять f(t, y), b(t, y) без их оценки с помощью 
старшей производной y(n).

Метод "робастная коррекция"
А. Б. и Н. Б. Филимоновых

Предложенная здесь система, как и в методе 
"локализация движения", имеет двухконтурную 
структуру. Внутренний контур с большим ко-
эффициентом усиления выполняет робастную 
коррекцию неопределенного объекта, преобра-
зуя его в линейную стационарную форму путем 
инверсии априори заданной модели корректиру-
ющего звена (КЗ). Внешний контур охвачен еди-
ничной обратной связью и отвечает за достиже-
ние цели управления посредством астатического 
стабилизирующего регулятора. Данный подход 
позволяет для определения параметров системы 
(параметры регулятора + параметры КЗ) исполь-

Рис. 3. Динамические характеристики системы при линейной уставке

Рис. 2. Схема моделирования и динамические характеристики предельной си-
стемы



367Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 6, 2018

зовать методы теории линейных систем, в част-
ности метод модального управления.

Достоинством метода является возможность 
управления неопределенными минимально-фа-
зовыми, неустойчивыми, а также нелинейными 
и нестационарными объектами без использова-
ния высшей производной.

Тем не менее, следует отметит ряд особенно-
стей, ограничивающих область применения мето-
да (используемые обозначения соответствуют [30]):

1) для передаточной функции объекта должно 
выполняться соотношение n – m l 1, n > m. При 
этом класс объектов, для которых m = n, не от-
вечает условию задачи;

2) желаемая настройка возможна лишь при 
соблюдении условия ρ = 1, т.е. для систем с аста-
тизмом 1-го порядка;

3) число параметров настройки N�  велико.
В частности, для объектов 2-го порядка n = 2 и 
при m = 0, nR = 2, mR = 1 имеем

 d = n – m – 1 = 1 ⇒ 1 5;R RN n m d= + + + =�

4) отработка уставки (задающего воздействия) 
y*(t) и компенсация внешнего возмущения υ(t) 
возлагается на астатический регулятор общей 
структуры. Для обеспечения астатизма по обоим 
входам полюса их изображений должны одновре-
менно являться и полюсами регулятора, т.е. ну-
лями замкнутой системы. Например, для уставки 
y* = 1(t) и внешнего возмущения ζ = sin(ωt) урав-
нение астатического регулятора имеет вид R(s) = 
= BR(s)/AR(s) = BR(s)/[s(s + ω2)]. Астатический регу-
лятор обеспечивает нулевую стати-
ческую ошибку для ограниченного 
класса входов, и при изменении их 
вида в процессе функционирования 
системы следует выполнить струк-
турно-параметрический синтез ре-
гулятора, что приводит к сложной 
адаптивной системе с идентифика-
тором входных сигналов;

5) передаточная функция (ПФ) 
H(s) корректирующего звена задает-
ся в виде многочлена, содержащего 
операторы чистого дифференциро-
вания s, s2, ..., sd, d = n – m – 1, кото-
рые реализуются реальным диффе-
ренцирующим звеном [21, 32] или 
разностным аналогом при цифро-
вой обработке [35]. В результате та-
кой аппроксимации при больших 
d могут появляться источники па-
разитной динамики. Чувствитель-
ность системы к такому "динами-
ческому мусору" можно легко ис-
следовать путем компьютерного 
моделирования посредством струк-
турно-параметрической настрой-

ки регулятора. Между тем, в работе [28] пред-
лагается назначать ПФ H(s) в форме правильной 
рациональной дроби H(s) = B(s)/A(s). Эта при-
влекательная идея, позволяющая избавиться от 
оценки "проклятых производных", по-видимому, 
не нашла дальнейшего развития.

Пример 2. Пусть ПФ параметрически неопре-
деленного объекта имеет вид W0 = b/(s2 + a1s + a2); 
a1 = {0,2; 0,4; 1}, a2 = {–1,5; –1; 2}, b = {0,2; 2; 4}.

В этом случае d = n – m – 1 = 1. Следователь-
но, уравнение КЗ H(s) = h0 + h1s.

Положим h0 = h1 = 1. Далее, при ζ = 0 для 
уставки принимаем y* = 1(t) + 0,5sin(2t). Соот-
ветствующее изображение

 Y  *(s) = (s2 + s + 1)/(s(s2 + 4)).

Отсюда ПФ регулятора R(s) = BR(s)/(s(s2 + 4)). 
BR определяем из условия устойчивости характе-
ристического многочлена A(s) замкнутой систе-
мы для предельного случая K → ∞. В обозначе-
ниях работы [30]

 A(s) = sρAR(s)H(s) + BR(s),

где ρ = 1, AR(s) = s2 + 4, H(s) = s + 1.
Тогда

 A(s) = s4 + s3 + 4s2 + 4s + BR(s).

Пусть A(s) имеет кратные корни si = –1, i = 1, 
2, ..., 4:

 A(s) = (s + 1)4 = s4 + 4s3 + 6s2 + 4s + 1.

Рис. 4. Схема компьютерного моделирования и динамические характеристики 
системы с астатическим регулятором
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Отсюда BR = 3s3 + 2s2 + 1 и, в результате, ПФ 
регулятора равна

 
3 2

2

3 2 1
( ) .

( 4)

s s
R s

s s

+ +
=

+

На рис. 4 показаны переходные характеристики 
по выходу (а), ошибке регулирования ε = y* – y (б), 
сигнал управления (в) и фазовый портрет систе-
мы при K = 50 (г).

В начальный момент времени управление при-
нимает довольно высокое значение u(0) = umax =
= 150. Фазовый портрет получен при H = s + 4,
K = 50. Как видно, фазовые траектории локали-
зированы на линии 4 0.H = ε + ε =�

Метод "K∞-робастное управление"

Предлагается одноконтурная схема, в которой 
регулятор одновременно выполняет и функцию 
КЗ, используемого в работе [30]. Уравнение ре-
гулятора с большим коэффициентом усиления K 
соответствует уравнению КЗ, однако имеет поря-
док n – 1. Это позволяет разместить все полюса 
приведенной линейной системы по желаемой схе-
ме. Методологической основой построения такой 
системы является метод функции Ляпунова.

В общем случае рассматривается класс ми-
нимально-фазовых неопределенных объектов с 
одинаковым числом управлений и регулируемых 
переменных. В частности, одномерный по входу и 
выходу объект с функциональной неопределен-
ностью, подобно рассматриваемым выше подхо-
дам, представляется математической моделью в 
форме "вход—выход":

 y(n) = f(y, t) + b(y, t)u + υ(t), t ∈ [0, ∞], (4)

где ( ( 1) т т
1 2, ,..., ) ( , ,..., )n n

ny y y y y R−= = ∈y �y  — до-
ступный измерению или оценке вектор состоя-
ния; y ∈ R — управляемый выход; u ∈ R — управ-
ляющее воздействие; f  (y, t), b(y, t) > 0 — в общем 
случае нелинейные нестационарные неизвестные 
ограниченные функции; υ(t) — здесь — неконтро-
лируемое ограниченное внешнее возмущение.

Рассматривается общая задача слежения, со-
стоящая в выборе такого управления u, которое 
после завершения переходной составляющей 
обеспечивает движение выхода y(t) неопределен-
ного объекта (4) по эталонной траектории (устав-
ка) yd(t) с заданной точностью

 |yd(t) – y(t)| = |e(t)| m δs, t l ts,

где δs — допустимая ошибка отработки уставки; 
ts — время переходящих процессов в следящей 
системе (settling time).

Указанные выше качественные показатели 
системы задаются априори при решении задачи 
синтеза.

Для синтеза управления использован метод 
функции Ляпунова, в частности метод квадра-
тичных форм. Для простоты в качестве функции 
Ляпунова принята разлагающаяся на линейные 
множители квадратичная форма

 21
,

2
V s=  (5)

где

 ( 1)
1 2 ... .ns c e c e e −= + + +�  (6)

Производная по времени функции Ляпунова 
V имеет простой вид:

 / ,dV dt V ss= =� �  (7)

где

 ( )
1 2 ... .ns c e c e e= + + +� � ��  (8)

Из формулы (7) следует, что для выполнения 
достаточного условия асимптотической устойчи-
вости 0V <�  следует поддерживать противопо-
ложность знаков переменных s и s� .

Управление определяется в результате согла-
сования u c условием 0V <� . С этой целью в со-
отношении (8) заменяем старшую производную:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) .n n n n
d de y y y f t b t u= − = − −y y

Тогда

 ( ) ( , ) , ( , ) 0,s t b t u b t= η − >y y�  (9)

где
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( ) ( )

1
( ) ( , ) ( ).

n
i n

i d
i

t c e y f t t
−

=
η = + − − υ∑ y

Из выражения (9) видно, что при η(t) = 0 
управление, обеспечивающее условие 0V ss= <� � , 
можно задать в зависимости от s:u = ϕ(s). При 
этом на ϕ(s) возлагается две функции:

а) компенсация влияния "математического 
мусора" η(t) на динамику системы;

б) выполнение условия 0V ss= <� �  на всем ин-
тервале управления t ∈ [0, ∞).

Для линейного управления u = ϕ(s) = Ks, K > 0, 
выражение (9) можно представить в виде

 1( )[ ( ) ]/ .s b t s K−= ⋅ η − �  (10)

В пределе

 lim( ( )) 0.
K

s t
→∞

=
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Отсюда следует, что в пределе выполняется 
условие а), и система описывается уравнением 
гиперплоскости:

 ( 1)
1 2 ... 0,  (0) { : 0}.ns c e c e e s e s−= + + + = ∈ =�  (11)

Как видно, в это уравнение не входят рекви-
зиты объекта и внешнего возмущения. Эта осо-
бенность означает, что при конечном K можно 
обеспечивать робастное свойство неопределен-
ной системе с объектом (4).

Для устойчивости вырожденной траектории 
(11) s(t) = 0 коэффициенты ci должны являться 
коэффициентами Гурвицева полинома понижен-
ного порядка:

 S(p) = pn – 1 + cn – 1p
n – 2 + ... + c1.

Вещественные части корней такого полинома 
Re(pi) < 0.

Кроме того, на ci возлагается дополнительное 
условие, связанное с выполнением заданных зна-
чений δs и ts.

Покажем, что также выполняется условие б). 
Подставляя u = Ks в выражение (9) при η(t) = 0, 
получаем ( ) .s b Ks= − ⋅�  Поскольку b(•) > 0, K > 0, 
то s�  и s имеют противоположные знаки и, как 
следствие, выполняется условие 0.V ss= <� �

Особенности движения при большом
коэффициенте усиления и определение

параметров настройки регулятора

При большом коэффициенте усиления K фа-
зовый поток стремится из произвольных началь-
ных точек s(0) ∉ {e:s = 0} к многообразию s = 0 и 
почти мгновенно достигает его малой окрестно-
сти. После затухания быстрых гармоник, порож-
даемых параметром K, доминируют медленные 
гармоники и дальнейшее движение системы в 
начало координат происходит по малой окрест-
ности гиперплоскости s = 0. В пределе K → ∞
система вырождается, и ее движение точно опи-
сывается уравнением гиперплоскости s = 0,
s(0) ∈ {e:s = 0}.

На рис. 5 представлен характер движения фазо-
вого потока для системы 2-го порядка при K = 20.

Перейдем к определению параметров на-
стройки регулятора.

Система имеет n параметров настройки. Из 
них n – 1 — угловые коэффициенты ci гиперпло-
скости s = 0, и независимо от порядка объекта 
один — коэффициент усиления регулятора K.

Определение ci. Поскольку порядки регулятора 
и системы одинаковы и равны n – 1, то путем 
подбора ci можно разместить все полюса системы 
по желаемой схеме, используя некоторый эталон-
ный полином.

Значения сi также могут определяться с помо-
щью Optimization Toolbox/Signal Constraint по девя-
ти вводимым качественным показателям [37, 38].

Определение K. После некоторого значения K
в системе устанавливаются заданные перерегу-
лирование σ% и время переходного процесса ts. 
Выражение для определения K можно получить 
на основе выражения (11):

 1( )[ ( ) ]/ .s b t s K−= ⋅ η − �

Если априори можно оценить верхний предел 
выражения

 1
max max | ( )[ ( ) ] |,b t s−Δ = ⋅ η − �

то можно получить формулу для определения K 
в виде |s| m Δmax/K = γ. Отсюда K = Δmax/γ. Здесь 
γ — некоторое малое число, определяющее ма-
лую окрестность плоскости s = 0, по которому 
происходит медленное движение. Однако такая 
настройка соответствует наихудшему режиму 
и приводит к перерасходу энергии управления. 
Этот недостаток можно исключить путем са-
монастройки K, поддерживая систему в малой 
окрестности допустимой ошибки –δs m e(t) m +δs.

Пример 3. На рис. 6, a—г показаны результаты 
решения задачи, рассматриваемой в примере 2. 
Здесь управление ( ), 1, 50.u Ks K e ce c K= = + = =�  
Параметрами настройки являются c и K. В дан-
ном методе число параметров настройки являет-
ся минимальным и при n = 2 равно двум.

Максимальное значение управления u(0) =
= umax = 75. Локализация медленного движения 
происходит по линии 0,s e e= + =�  которая яв-
ляется уравнением предельной системы. Одно-

Рис. 5. Поле фазовых скоростей робастной системы с боль-
шим коэффициентом усиления



370 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 6, 2018

контурная схема, соответствующая изложенным 
выше первым двум методам, существенно упро-
щает техническую реализацию системы.

Заключение

В работе исследованы основные подходы к по-
строению следящих робастных систем управления 
с большим коэффициентом усиления. Предложен-
ные методы позволяют обойти сложные матема-
тические исследования, присущие большинству 
известных методов синтеза робастных систем, и 
управлять нелинейными нестационарными объек-
тами в условиях существенной неопределенности.

Во всех МБКУ происходит локализация мед-
ленного движения на многообразии, соответству-
ющем уравнению предельной системы. Эта осо-
бенность при конечном K позволяет игнорировать 
быструю составляющую движения и аппрокси-
мировать описание неопределенной системы ли-
нейным детерминированным уравнением.

Достоинства МБКУ:
 � используется незначительная информация об 

объекте — достаточно структурного представ-
ления модели объекта;

 � простота синтеза и возможность построения 
простых робастных систем управления, вос-
требованных в инженерных приложениях;

 � не используются наблюдатели неопределен-
ностей, которые снижают быстродействие си-
стемы и создают новые неудобства, связанные 
с известными проблемами сходимости при 
наличии помех;

 � использование в методе "локали-
зация движения" старшей произ-
водной выхода позволяет точно 
оценивать функциональные нео-
пределенности, не применяя при 
этом алгоритмы идентификации;

 � одним из достоинств метода "ро-
бастная коррекция" является 
возможность управления нео-
пределенными минимально-фа-
зовыми, неустойчивыми, а также 
нелинейными и нестационарны-
ми объектами без использования 
высшей производной;

 � исключительным и тем не ме-
нее не исследованным свойством 
метода "робастная коррекция" 
является то, что, принимая ПФ 
корректирующего звена в виде 
правильной рациональной дроби, 
можно избавиться от использова-
ния производных выхода;

 � в методе синтеза на основе функ-
ции Ляпунова имеется возмож-
ность построения одноконтурного

 робастного относительно уставки регулятора 
с весьма простым алгоритмом параметриче-
ской настройки.
Недостатки МБКУ:

 � основным недостатком методов построения 
робастных систем с большим коэффициентом 
усиления является преобладание эвристиче-
ских рассуждений и, как следствие, слабая 
математическая и методологическая основа; 
этот недостаток в основном относится к поис-
ку структуры, позволяющему беспредельное 
увеличение коэффициента усиления без на-
рушения устойчивости;

 � регуляторы первых двух методов не являются 
робастными относительно уставки, и при ее 
изменении во время функционирования си-
стемы требуется перестройка регулятора в ре-
альном времени;

 � метод "робастная коррекция" позволяет стро-
ить астатический регулятор для априори из-
вестного входа, однако также требуется пере-
стройка регулятора при изменении уставки;

 � вообще говоря, астатический регулятор обе-
спечивает нулевую статическую ошибку для 
конкретного класса входов. Поэтому при из-
менении их вида во время функционирования 
системы следует выполнить структурно-пара-
метрический синтез регулятора. В реальном 
времени эта задача приводит к построению 
сложной адаптивной системы с идентифика-
тором входных сигналов;

 � метод "локализация движения" может приве-
сти к негрубости системы при наличии сколь 
угодно малой задержки в канале "высшая про-

Рис. 6. Динамические характеристики системы с K∞-робастным регулятором
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изводная — регулятор"; в данном случае не-
грубость проявляется в нарушении устойчи-
вости системы;

 � K∞-робастные системы не охватывают объек-
ты, обладающие свойством дифференцирова-
ния, т.е. имеющие нули в ПФ;

 � низкая помехозащищенность по отношению 
к высокочастотным помехам, имеющим непо-
средственный доступ в регулятор;

 � отсутствие аналитической формулы для опре-
деления коэффициента усиления;

 � высокий коэффициент усиления вызывает 
чрезмерно высокое значение сигнала управ-
ления в начальный момент времени. Наложе-
ние  же ограничения на управление снижает 
быстродействие и может привести к потере 
робастности;

 � проблема информационного обеспечения со-
стоит в измерении производных выхода с по-
мощью дифференцирующих фильтров или 
оценивающих устройств, имеющих инерцион-
ность. Для систем высокого порядка наличие 
данной инерционности может нарушить рабо-
тоспособность системы;

 � компьютерная апробация существенно отста-
ет от теоретических исследований.
В практических приложениях коэффициент 

усиления K принимает не столь уж большое зна-
чение, как его представляют.

Решение различных модельных задач с исполь-
зованием программной среды MATLAB/Simulink 
позволяет сделать ряд положительных выводов, 
имеющих важное прикладное значение, и подо-
брать соответствующий метод по назначению.
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This work is not an overview paper and doesn’t cover history of evolution of design methods of robust control systems 
with high gain coefficient. According to the chronology of the development there are discussed theoretical foundations and 
practical features of the main methods of this class allowing to control dynamic objects with functional uncertainties. The 
subject of the research is methods of " localization of motion", "robust correction" and a method based on Lyapunov func-
tions, presented as "K∞ — robust control systems". The first two methods lead to a two-loop scheme, and the second to 
a single-loop with robust controller. Despite the compensation of uncertainties and the ghosting of the system in a linear 
form, the regulators of the first two methods are not robust in relation to the reference trajectory and external disturbances. 
Therefore, when changing them, it is necessary to perform a structural-parametric change in the regulator in real time. 
Implementation of this concept in practice leads to the use of a complex adaptive system with a perturbation identifier. The 
advantages and disadvantages of the methods are analysed. The use of a high gain coefficient for suppressing uncertainties 
has a dialectical basis — the inverse proportionality of the static error to the open-loop gain. This feature led to a simple 
and universal engineering method of synthesis, which does not require the use of a special mathematical device. The main 
disadvantage of the first two methods is that there are prevailing heuristic reasonings while synthesis, mainly in the search 
for a structure that allows an unlimited increase in the gain without breaking stability. The results of computer simulation 
in the Matlab / Simulink software environment are presented.
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Pобастный синтез дискретных ПИД регуляторов
для объектов с интервальными параметрами

деленностью [16, 17]. Синтез выполняется в сле-
дующих предположениях.

Требуемое время регулирования системы зна-
чительно меньше, чем минимальное время реак-
ции объекта на единичное ступенчатое воздей-
ствие во всем диапазоне изменения параметров 
объекта. Во внутреннем контуре время регули-
рования значительно меньше, чем во внешнем. 
Поэтому во внешнем контуре время расчета сиг-
нала на выходе ПИ регулятора допускается боль-
шее, чем во внутреннем, но кратно ему.

Структура двухконтурной системы показана 
на рис. 1. Контуры и их регуляторы нумеруются 
начиная от внешнего контура.

Область качества и траектория корней

Система содержит цифровое управление с ПИ 
регуляторами K1 и K2 вида Ki = Mi/Ni = (c1i(z – 1) +
+ c0iTC)/(z – 1)), (i = 1, 2) и непрерывный линеа-
ризованный объект, описываемый векторно-ма-
тричными уравнениями

 ,P P P Px A x B u= +�  y = CP  xP .

В этих уравнениях xP — вектор переменных со-
стояния объекта; AP, BP, CP — матрицы его параме-
тров; u — сигнал управления, формируемый дис-
кретными ПИ регуляторами; y — выход объекта.

Замена переменной [19, 20] z = TCq + 1 отобра-
жает единичный круг с центром в начале коорди-
нат на плоскости z в круг в левой полуплоскости 
переменной q радиусом 1.C СR T −=  Внутренний 
контур содержит цифровой ПИ регулятор с пе-
риодом TC дискретности, внешний — с периодом 

Целью работы является робастный линейный синтез многоконтурной системы с одним входом и одним выходом 
с пропорционально интегрирующими дискретными (ПИ) регуляторами для объекта с параметрами, заданными на 
интервале. Параметрический синтез ПИ регуляторов основан на разделении движений системы на быструю и мед-
ленную составляющие и локализации корней на комплексной плоскости. Метод эффективен, если динамика системы 
имеет быструю и медленную составляющие движения, в частности, для автоматизированных электроприводов 
технологических объектов. Приведен пример расчета и моделирования, иллюстрирующий разработанный метод.

Ключевые слова: многоконтурная система, редукция порядка, линейная модель, модальный синтез, пропорцио-
нально-интегрирующий регулятор, робастность, дискретное управление

Введение

Управление с регуляторами простой структу-
ры (ПИ, ПИД) привлекает внимание исследова-
телей [1—5] по причине широкой применимости 
в системах промышленной автоматики. Робаст-
ный синтез ПИ, ПИД регуляторов рассмотрен, 
в частности, в работах [3—5]. В работе [3] пред-
ставлен метод синтеза ПИД регуляторов, свобод-
ный от аналитической модели объекта. Синтез 
робастного управления дискретных систем [4, 5] 
остается актуальным, тем более что точное ре-
шение задачи дискретного синтеза обычно дает 
сложные выражения для закона управления.

Вместе с тем, применение редуцированных 
моделей и разделения движений на быструю и 
медленную составляющие [6—15] позволяет по-
строить синтез параметров управления на осно-
вании хоть и приближенных выражений, но от-
ражающих основные свойства.

Целью работы является синтез дискретных 
робастных ПИ регуляторов двухконтурной си-
стемы на основании локализации корней и раз-
деления движений на быструю и медленную 
составляющие для объекта со структурной и 
параметрической заданной на интервале неопре-

Рис. 1
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TC1 = kTC (k — целая положительная величина), и 
радиусы областей устойчивости равны 1

C СR T −=  
и 1

1 1C С CR T R−= = ε  соответственно.
Два параметра ПИ регулятора позволяют обе-

спечить заданные показатели качества лишь для 
модели объекта первого порядка. Передаточные 
функции редуцированных [21] моделей объекта 
для внутреннего и внешнего контуров имеют вид 
WPi(s) = MPi(s)/NPi(s) = bPi/(s + aPi) (i = 1, 2) или,
в дискретном виде, WPi = MPi(z)/NPi(z). Здесь и 
везде далее TC2 = TC, RC2 = RC NPi(z) = z – di, di = 
= exp(–TCiaPi), (1 ),Pi Pi ib b d′ = −  ( ) .Pi Pi PiM z M b′= =  
Параметры объекта изменяются в интервалах 

[ , ],Pi PiPia a a∈  [ , ].Pi PiPib b b∈
Для двух комплексных сопряженных корней 

q1,2 = –α0 ± jω0 желаемого характеристического 
полинома синтезируемого контура справедливы 
ограничения 0 00Re( ) [ , ]i i iiq = α ∈ α α  (i = 1, 2),
ω0i/α0i m k0, которые определяют желаемую об-
ласть качества в виде трапеции на комплексной 
плоскости переменной s. На плоскости перемен-
ной q это будет криволинейная трапеция.

Области качества на плоскости q показаны на 
рис. 2.

Характеристический полином замкнутого i-го 
контура принимает вид Ni(z) = (z – 1)(z – di) +
+ (TCic0i + c1i(z – 1)) Pib′ . Замена переменной
z = (TCiq + 1) позволяет перейти к выражению 
полинома через переменную q:

 2
1 0( ) (1 ) .i Pi i Pi i Pi PiN q q qa c b c b a′ ′ ′ ′= + + +  (1)

Здесь (1 )/ .Pi i Cia d T′ = −  Пусть равные дейст-
вительные [21, 22] корни q1 = q2 = –α0i =
= –(aPi + c1ibP0i)/2 получаются при расчетном 
значении bPi = bP0i, т. е. c1i = (2α0i – aP0i)/bP0i;
c0i = q1q2/bP0i. Относительные значения γ1i = aPi/aP0i 
и γi = bPi/bP0i параметров объекта упрощают ана-
лиз движения корней при изменениях параме-
тров объекта. Если aP0 ≠ 0 и bP0i ≠ 0, полином (1) 
можно представить в виде

 2 2
0 1 0 0( ) ( ( ) 2 ) .i P i i i i i i iN q q q a= + γ − γ + γ α + γ α  (2)

Если aP0i = 0 либо γi = γ1i, учитывая, что bPi > 0 
всегда, полином принимает вид

 2 2
0 0( ) 2 .i i i i iN q q q= + γ α + γ α  (3)

Выражения (2), (3) зависят от расчетной ве-
личины α0i и от относительных изменений γ1i, γi 
параметров объекта. Это позволяет рационально 
выбрать значения расчетных параметров a0i и bP0i 

внутри заданных интервалов изменения пара-
метров объекта. Далее, так как обычно 2γiα0i .
. αP0i(γ1i – γi), принято, что либо γ1i = γi, либо
aP0i ≈ 0, и поэтому рассматривается полином (3).

На рис. 2 представлено расположение корне-
вой траектории при изменении γi относительно 
областей качества в виде трапеции. Траектория, 
начинаясь при значении γ = 0 в точке q1, 2 = 0, 
имеет вид окружности с центром (–Ri, j0) и ра-
диусом Ri = c0i/c1i. При значениях 0 < 2γiα0i < 4Ri 
корни комплексные сопряженные и, в частно-
сти, в точке 2γα0i = 2Ri равны q1, 2 = –α0i ± jα0i. 
В точке 2γiα0i = 4Ri корни равные действитель-
ные q1, 2 = –2Ri и остаются действительными при 
дальнейшем увеличении γi. Достаточно, чтобы из 
действительных корней лишь один (доминиру-
ющий) корень принадлежал области качества. 
На рис. 2 показаны область качества (обозначена 
штриховыми линиями) и корневая траектория 
при изменении величины γ, стрелки указывают 
возрастание γ.

В пределе, при γi = ∞, корни примут значения 
q1 = –Ri, q2 = –∞. Доминирующий корень должен 
оставаться в области качества, а второй корень — 
в области устойчивости, т. е. принадлежать кругу 
радиусом RCi с центром (–RCi, j0). Пусть заданная 
область ограничена по действительной оси ин-
тервалом [ , ].i ih h− −  Рассмотрим случай, когда 

.i iih h R− l  Учитывая, что радиус кривизны 
значительно превосходит размер области каче-

Рис. 2
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ства, кривизной трапеции пренебрегаем. Тогда 
для размещения корней достаточно принять за 
исходную при γi = 1 точку кратности корней 

0 02 2 4 2 .i i i i iR hγ α = α = =  При i iγ = γ  один из кор-
ней (доминирующий) должен принять значение 

1, .m iq h= −  Корень q2m будет удовлетворять выра-
жениям

 
0 2

2
0 2

2 ;

.

i i mi

i i mi

h q

h q

γ α = −

γ α =
 (4)

Учитывая принадлежность корня q2m m –RCi 
области устойчивости, имея 0 2i i iR hα = =  и вво-
дя обозначение 2 ,i i ii ih R h hη = =  можно из вы-
ражения (4) вычислить величину ri = Ri/RCi:

 
( 1)

.i
i

i

r
η −

=
η

 (5)

Наименьшее относительное изменение па-
раметра в области качества получается, если 

1
i

γ <  и корни комплексные сопряженные. Наи-
меньшему значению 1

i
γ <  будет соответство-

вать пара комплексных сопряженных корней 
2

1,2 0 ,ii ii
q h j h= − ± γ α −  кроме того, 02 2 .ii i

h = γ α  
Отсюда нетрудно получить диапазон [ , ].i ii

γ ∈ γ γ  
Наибольшее и наименьшее возможные относи-
тельные изменения параметра в области качества 
должны удовлетворять выражениям
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i i i i ii
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i

i

h
r r h h h

h

h

η
γ = = =

− η − −

γ =

 (6)

Если ,Pi iPib b γm  то корни будут принадле-
жать области качества для всех [ , ].i ii

γ ∈ γ γ  Если 
,Pi iPib b > γ  то в расчетной точке q1, 2 = –α0i = 

= –2Ri имеем ,Pi Pi ib b= γ  тогда величине Pib  бу-
дет соответствовать 1i PiPii

b bγ = γ <  и пара ком-
плексных сопряженных корней. Если эти корни 
принадлежат области качества, то задача робаст-
ного синтеза разрешима, если нет, то возникает 
необходимость в перенастраиваемом регуляторе.

Если ,i iih h R− l  то, приняв в качестве рас-
четного значения q1, 2 = –α0i = –2Ri и 1,i i

γ = γ =  
всегда можно обеспечить принадлежность кор-
ня q1 области качества во всем диапазоне изме-
нения [ , ].i ii

γ ∈ γ γ  Для этого следует рассчитать
ri = Ri/RCi, используя выражение (6) и исходя из 
заданного значения .iγ  В результате получим

 11 1 .i ir −= − − γ

Учитывая, что 2 ,i iR h=  радиус RCi области 
устойчивости, а следовательно, и 1

Ci Ci
T R −=  опре-

деляются из последнего выражения:

 
1 1

,
1 1 2(1 1 )

i i i
Ci

i i i

R R h
R

r − −
= = =

− − γ − − γ

 
12(1 1 )

.i

Ci
i

T
h

−− − γ
m  (7)

Область качества в виде криволинейной тра-
пеции ABCDE шириной ,i ih h−  расположенная 
на расстоянии hi от мнимой оси с ограничением 
ωi/αi m 1 для корней q1, 2 = –αi ± jωi, показана на 
рис. 2.

Отрезок траектории для 0[ , ]i i iγ ∈ γ γ  принад-
лежит области качества, если выполнить условия

 0 1 2,
ii i iR c c h= m  0 2 .i i iR hα = m  (8)

Таким образом, анализ движения корней при 
изменениях параметров объекта дает расчетные 
выражения (4)—(8).

Метод расчета параметров ПИ регуляторов

Исходными данными для расчета параметров 
регуляторов является требуемое быстродействие 
(время регулирования) в системе, заданное ин-
тервалом 0 00[ , ],t t t∈  по которому определяется 
интервал [ , ]i ih h− −  на комплексной плоскости 
корней для внешнего контура, а также интерва-
лы [ , ],Pi PiPia a a∈  [ , ]Pi PiPib b b∈  изменения пара-
метров объекта.

Вначале следует рассчитать значения корней 
внешнего идеализированного контура по выра-
жению q1, 2 = –α0, где 0 103/ .t hα = =  Для расчет-
ных значений параметров объекта aP0 = 0, bP0, 

0 [ , ],P PPb b b∈  0 [ , ]P PPa a a∈  получаются значения 
параметров регулятора внешнего контура c11 = 
= 2α0/bP0; c01 = q1q2/bP0.

Зная параметры c01, c11, можно определить для 
внешнего контура значение R1 = c01/c11 = 2α0. Да-
лее по выражениям (5)—(8) определяются γ , r1, 
RC1, TC1.

После этого становится возможным опреде-
ление требований к динамическим показателям 
внутреннего контура, и цикл расчетов повторя-
ется для внутреннего контура. Расчет может быть 
продолжен для любого числа контуров.

В качестве примера рассчитываются параме-
тры ПИ регуляторов системы (см. рис. 1) для ис-
ходных данных, приведенных в таблице. В рас-
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чете приняты значения 0 ,P i Pib b=  0P i Pia a Ѕ=
0,2.iЅ rε = m  Каждый контур должен иметь время 

регулирования, заданное в пределах 0 0 0[ , ],i i it t t∈  
что определяет положение области качества 
[ , ].iih h− −

Реакция системы на ступенчатое воздействие 
представлена на рис. 3, а, б — при расчетных па-
раметрах объекта, на рис. 3, в, г — при увели-
ченном вдвое коэффициенте усиления объекта;
рис. 3, а, в — внешний контур содержит дискрет-
ный ПИ регулятор и расчетный инерционный 
объект, рис. 3, б, г — двухконтурная система с 
ПИ регуляторами.

На рис. 3 видно, что процессы реальной дис-
кретно-непрерывной системы с учетом динами-
ки внутреннего контура мало отличаются от ди-
намики расчетного внешнего контура как при 
расчетном Pb , так и при изменившемся значе-
нии Pb  коэффициента усиления. Показатели 
качества во всех представленных случаях 
находятся в допустимых пределах.

Результаты моделирования процессов показы-
вают, что выбранные соотношения интервалов 
дискретности и локализации корней внутренне-
го и внешнего контуров позволяют при синтезе 
внешнего контура внутренний контур считать 
безынерционным звеном. Учитывая более вы-
сокое быстродействие внутреннего контура, при 
его синтезе можно пренебречь динамикой внеш-
него контура.

Заключение

Модальное управление для робастного син-
теза дает преимущество в свободе локализации 
корней в зависимости от требуемого качества си-
стемы и интервалов изменения параметров.

При выборе малого параметра ε, меньшего 
0,25, рассчитанные для редуцированного объек-
та параметры робастных ПИ регуляторов обес-
печивают требуемые показатели качества.

Для заданных границ [ , ]i ih h− −  
области качества на комплексной 
плоскости корней возможно оце-
нить допустимый диапазон 

[ , ]i ii
γ ∈ γ γ  изменения коэффици-
ента усиления объекта по усло-
вию принадлежности корней об-
ласти качества, используя выра-
жения (6), если 2 0.iih h− >
Если же 2 0,iih h− <  то 1

i
γ =  и 

iγ  может принимать произволь-
ные значения 1,iγ >  однако ин-
тервал дискретности контура 
ограничивается условием (7).
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The main aim of this paper is the robust control synthesis of the cascade system with discrete proportional integral 
(PI) controllers. The PI and proportional integral derivative (PID) controllers are employed for the control of the various, 
in particular, high order plants with structural and parametric uncertainties. But with PI controllers, only the low order 
plants can be correctly controlled. Consequently, the synthesis must be completed with the first order models of the plant 
in the control loops. Hence, the problem is to calculate the PI controller parameters in order to offer the dynamics quality 
in conditions of structural and parametric uncertainties of ithe plant. The proposed parametric synthesis is based on the 
time scale approach and roots location on the complex plane. The small constant ε is denoted as a spectral value of the 
slow mode as percentage to the fast one. The nominal dynamics of each loop must be similar to the second order model 
dynamics. For the second order subsystems the regions of the admissible eigenevalues is denoted with limitations of real 
root boundary, bandwidth and damping. The analysis of the roots deviation on the complex plane with plant parameters 
variations allow to establish the conditions of dominant roots location in the denoted area. The values of small constant ε 
< 0,25 get the linear system with calculated discrete PI controllers and the valid (not reduced) plant similar to the chosen 
second order model dynamics. The proposed synthesis method is helpful for the system with the fast and slow components; 
in particular, the electrical drives control system. The numerical example of synthesis is presented with simulation results, 
which illustrate the application of the method

Keywords: synthesis, robust control, cascade system, time scale, parameters uncertainty, proportional integral (PI) 
controllers, parameterization
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гии. Это стимулирует поиск новых вариантов 
устройств, подходящих для этой цели.

Наиболее распространенные ветро- и гидро-
электростанции преобразуют движение воздуха или 
воды во вращение рабочего элемента (вертикально 
или горизонтально установленной турбины).

Однако в последнее время различные груп-
пы исследователей разрабатывают и другие типы 
устройств для преобразования энергии потока 
[7—14]. В этих установках рабочий элемент со-
вершает не вращательное, а колебательное дви-
жение. Важной задачей при разработке таких си-
стем преобразования энергии является выбор и 
анализ механических систем, которые могут ис-
пользоваться в качестве рабочих элементов.

Известно, что двухзвенный маятник, нахо-
дящийся в поле силы тяжести, демонстрирует 
широкий спектр колебательных режимов, вклю-
чая хаотические [15, 16]. Высокая нелинейность 
аэродинамической нагрузки позволяет ожидать, 
что динамика двухзвенного маятника, помещен-
ного в поток среды, также будет достаточной для 
того, чтобы этот объект можно было применять в 
качестве преобразователя энергии потока. В на-
стоящей работе исследуются некоторые особен-
ности поведения такого маятника.

Математическая модель системы

Рассмотрим двухзвенный аэродинамический 
маятник, который представляет собой двухзвен-
ный маятник, второе звено которого несет тон-
кое крыло с симметричным аэродинамическим 
профилем. Вся система помещается в поток с по-
стоянной скоростью V и монтируется таким об-
разом, что обе оси маятника вертикальны. В от-
личие от работы [17], мы предполагаем, что оба 
звена маятника снабжены линейными спираль-
ными пружинами (рис. 1).

Введем систему отсчета O1XY, ось абсцисс ко то-
рой направлена по скорости потока. Выберем угол 
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Системы  твердых тел, которые движутся под 
действием сил упругости и аэродинамической 
(или гидродинамической) нагрузки, называются 
аэроупругими системами и представляют боль-
шой интерес с точки зрения фундаментальных 
исследований и приложений (в частности, в об-
ласти авиастроения и гражданского строитель-
ства). Активные исследования таких систем на-
чались в 30-х годах прошлого века, но даже сей-
час они еще далеки от завершения, что связано 
с достаточно сложной природой и существенно 
нелинейным характером сил, действующих на 
тело со стороны среды.

В большинстве работ рассматривается тело 
(имеющее крыловидную форму или плохообте-
каемое), которое упруго устанавливается в пото-
ке таким образом, что оно имеет одну вращатель-
ную и одну поступательную степень свободы.
В такой системе влияние упругих и аэродинами-
ческих сил при определенных обстоятельствах 
может привести к появлению колебаний (регу-
лярных или близких к хаотическим). Некоторые 
вопросы описания и управления такими колеба-
ниями обсуждаются в работах [1—4]. Кроме того, 
изу ча ется динамика обтекаемых тел в течениях,
в частности, в [5, 6].

Вообще говоря, такое движение считается не-
желательным, поскольку может привести к раз-
рушению объекта. Вместе с тем наличие таких 
колебаний, означает, что данная система может 
использоваться для преобразования энергии по-
тока в полезную энергию. Принимая во внима-
ние непрерывное увеличение нагрузки на эко-
системы, наблюдающееся в большинстве стран 
мира, необходимо расширять сферу использова-
ния возобновляемой энергии, в частности энер-
гии движущихся сред, чтобы преобразовывать ее 
в электричество или другие виды полезной энер-

1 Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ (про-
екты 17-08-01366,  18-01-00538).
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между этой осью и первым звеном и угол между 
этой осью и вторым звеном в качестве обобщенных 
координат. Предположим, что пружины не напря-
жены, когда оба этих угла равны нулю, т. е. звенья 
ориентированы "вдоль потока".

Чтобы описать аэродинамическую нагрузку 
на крыло, воспользуемся квазистатическим под-
ходом, в рамках которого предполагается, что 
аэродинамическая нагрузка на крыло зависит 
только от мгновенного состояния движения си-
стемы. Эту нагрузку можно разложить на силу 
лобового сопротивления S и подъемную силу Р, 
приложенные в середине С хорды крыла, а также 
аэродинамический крутящий момент Mz вокруг 
этой точки.

Сила сопротивления направлена вдоль воз-
душной скорости Vc точки C, а подъемная сила 
перпендикулярна ей. Тогда указанные компо-
ненты аэродинамической нагрузки могут быть 
представлены в следующем виде:
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Здесь ρ — плотность воздуха; s — характерная 
площадь крыла; b — длина хорды крыла; Cd(α) и 
Cl(α) — безразмерные коэффициенты силы со-
противления и подъемной силы соответствен-
но; Cm(α) — безразмерный коэффициент аэро-
динамического момента относительно точки С;
α — мгновенный угол атаки, т.е. угол между Vc и 
хордой крыла. Поскольку профиль крыла сим-
метричный, то выполнены следующие условия:

Cd(α) = Cd(–α); Cl(α) = –Cl(–α); Cm(α) = –Cm(–α).

Угол атаки и Vc определяются из следующих 
кинематических соотношений:
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Здесь R — расстояние между точкой соедине-
ния первого и второго звеньев и точкой C; L1 — 
длина первого звена.

Учитывая вышесказанное, уравнения движе-
ния можно записать в следующем виде:
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Здесь J1 — момент инерции первого звена от-
носительно неподвижной оси; J2 — центральный 
момент инерции второго звена; m — масса вто-
рого звена; L1 — длина первого звена; L2 — рас-
стояние от шарнира между первым и вторым зве-
ньями до центра масс второго звена; K1, 2 — ко-
эффициенты жесткости пружин, установленных 
в местах соединения звеньев.

Обезразмерим систему, введя безразмерное 
время τ = V0t/b (где V0 — скорость набегающего 
потока), и введем безразмерные параметры:
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Уравнения (2) и (3) примут следующий вид:
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Уравнения (4)—(5) образуют замкнутую си-
стему уравнений движения маятника.

Рис. 1. Двухзвенный аэродинамический маятник в упругом 
закреплении (вид сверху)
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Положения равновесия и предельные циклы

Для крыла с симметричным профилем суще-
ствует тривиальное положение равновесия: ϕ ≡ 0, 
θ ≡ 0. Это ситуация, когда оба звена направлены 
вдоль потока. Заметим, что система уравнений 
(4)—(5) может иметь и другие неподвижные точ-
ки, которые соответствуют "косым" положениям 
равновесия. Число таких положений возрастает с 
уменьшением жесткости пружин или увеличени-
ем скорости ветра. Однако здесь мы ограничимся 
анализом положения равновесия "вдоль потока".

Уравнения движения, линеаризованные в 
окрестности этого положения равновесия, вы-
глядят следующим образом:
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от шарнира между звеньями до переднего края 
лопасти всегда положительно и, следовательно, 
r – r0 > 0.

Критерии асимптотической устойчивости 
этого положения равновесия в общем случае 
очень громоздки. Поэтому обсудим более под-
робно некоторые частные случаи.

Вначале рассмотрим маятник без пружин:
k1 = k2 = 0. Предположим, что крыло достаточно 
тонкое. В этом случае, как известно из статиче-
ских экспериментов, коэффициент лобового со-
противления при малых углах атаки мал: Cd0 n 1.

Тогда для двух корней характеристического 
полинома можно записать следующие прибли-
женные выражения:
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Другие два корня вычисляются из следующе-
го уравнения с точностью до о(1):
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Пусть выполнено неравенство:

 j1(r – r0) – j2l1 – ml1(l2 + l1)(l2 – r + r0) > 0. (7)

Тогда нетрудно показать, что действительные 
части всех корней характеристического многочле-
на отрицательны и рассматриваемое равновесие 
асимптотически устойчиво. И, наоборот, если 
неравенство (7) не выполняется, то это равно-
весие неустойчиво.

Условие (7) заведомо выполнено, если крыло 
установлено достаточно далеко от шарнира меж-
ду звеньями. В этом случае равновесие "вдоль 
потока" асимптотически устойчиво. В то же 
время неравенство (7) нарушается, когда крыло 
находится достаточно близко к шарниру между 
звеньями. При этом имеет место неустойчивость.

Проанализируем влияние жесткости пружин 
на устойчивость. При сделанных предположени-
ях граница области устойчивости в пространстве 
параметров может быть представлена в следую-
щей форме:

 A2(k1 – k11)(k1 – k12) = 0, (8)
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При r > j2/ml2 + l2 + r0 величины k11 и k12 отри-
цательны, A2 > 0, поэтому асимптотическая устой-
чивость имеет место для любых физически ос-
мысленных значений коэффициентов жесткости. 
При j2/ml2 + l2 < r < j2/ml2 + l2 + r0 коэффициент 
A2 отрицательный. Это означает, что выражение 
(7) будет меньше нуля при достаточно больших k1 
(для любых значений k2) и рассматриваемое по-
ложение равновесия будет неустойчивым.

Рассмотрим случай, когда вторая пружина 
отсутствует (т.е. k2 = 0). Тогда границы области 
устойчивости с точностью до о(1) определяются 
следующими формулами:
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где
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Если r0 достаточно мало, так что выполня-
ется неравенство 2 2

0 1 1 2 2 1 1 22 Ѕr l j ml j ml j j< + +

2 1
1 1 ,Ѕ( )j ml −+  то существует некоторое критиче-

ское значение k* жесткости пружины в первом 
шарнире, такое что при k < k* величина A от-
рицательна, а при k > k* — положительна. На
рис. 2 качественно изображены области устойчи-
вости рассматриваемого положения равновесия 
на плоскости (r, l) при k < k* и k > k*. Отметим, 
что область неустойчивости (выделена серой за-

ливкой) уменьшается с увеличени-
ем жесткости.

Отметим, что с точки зрения 
отбора энергии потока необходи-
мо выбирать параметры системы 
таким образом, чтобы положение 
равновесия было неустойчивым.

Когда положение равновесия 
"вдоль потока" становится неустой-
чивым, в системе возникают коле-
бания. Для их исследования прове-
дено численное моделирование для 
следующих значений параметров:
j1 = 10, j2 = 10, m = 10, l1 = 1, l2 = 1,
r = 1,2, u = 1. Для определения аэро-
динамических характеристик ис-
пользовался профиль NACA0015 [18].

На pис. 3 показаны зависимости 
амплитуд ϕ*, θ* первого и второго 
звеньев соответственно от коэф-
фициентов жесткости.

Заметим, что вторая пружина, 
вообще говоря, оказывает стабили-
зирующее действие на систему. Тем 
не менее, увеличение жесткости 
первой пружины может привести 
к значительному увеличению ам-
плитуды колебаний маятника.

В отсутствие пружин в системе 
есть два предельных цикла. Зависи-
мость углов от времени показана на 
pис. 4 (сплошная линия для первого 
звена, штриховая для второго). Для 
первого цикла (при больших r) ам-
плитуда первого звена относительно 
велика, при этом отклонение вто-
рого звена от оси потока невелико.
В циклах второго типа, которые воз-
никают при небольших r, оба звена 
колеблются с большими амплиту-
дами (причем θ* может быть боль-
ше ϕ*). В области малых r колебания 
становятся нерегулярными.

Экспериментальные исследования

Для изучения динамики аэро-
динамического маятника была 
проведена серия экспериментов. 
Испытания проводили в дозвуко-

Рис. 4. Предельные циклы, возникающие при различных значениях r: сплошная 
линия соответствует j, штриховая соответствует q

Рис. 3. Амплитуды колебаний, в зависимости от коэффициентов жесткости

Рис. 2. Область устойчивости при разных коэффициентах жесткости
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вой аэродинамической трубе А10 НИИ механики 
МГУ (размер поперечного сечения рабочей об-
ласти 0,8 м).

Звенья маятника изготовлены в виде рамок из 
стальных трубок (pис. 5). Крыло изготовлено из 
пенополистирола и имеет стандартный профиль 
NACA0015. Оно может быть закреплено в разных 
положениях по отношению ко второму звену.

Испытания проводили при различных значе-
ниях скорости потока (от 5 до 15 м/с) и разных 
расстояниях между центральной точкой крыла и 
шарниром между звеньями (от 8 до 14 см). По-

ложение звеньев маятника регистрировали с ис-
пользованием высокоскоростной камеры.

Массовые и инерционные параметры системы 
и аэродинамические характеристики крыла та-
ковы, что условие (7) асимптотической устойчи-
вости равновесия "вдоль потока" не выполняется.

На pис. 6, 7 приведены результаты эксперимен-
та. Показана зависимость амплитуд ϕ*, θ* колеба-
ний звеньев маятника от скорости набегающего 
потока (pис. 6) и зависимость частоты колебаний 
ω от скорости ветра V (рис. 7). Черным цветом 
на рис. 6 обозначены амплитуды первого звена,
а серым — амплитуды второго. Различные кри-
вые соответствуют разным положениям крыла.

Очевидно, существуют два разных типа пре-
дельных циклов при разных диапазонах пара-
метра r (т. е. при разных расстояниях от крыла 
до первого звена). При относительно малых r ам-
плитуда колебаний обоих звеньев практически 
не зависит от скорости ветра и немного умень-
шается с ростом r. Амплитуда колебаний первого 
звена меньше, чем второго, а их частота линейно 
возрастает с увеличением V. Зарегистрированные 
циклы качественно соответствуют циклам, по-
лученным при численном моделировании и по-
казанным на рис. 4, б.

С ростом r возникает другой тип циклов, в ко-
торых ϕ* больше θ*. Следует отметить, что ϕ* 
возрастает при увеличении скорости ветра (что 
может быть связано с трением, оказывающим 
существенное влияние на затухание в области 
малых углов). Частота колебаний в этих циклах 
значительно ниже, чем в предыдущем примере. 
Циклы второго типа качественно соответствуют 
циклам, показанным на рис. 4, а.

Рис. 7. Зависимость частот колебаний от скорости ветраРис. 6. Зависимость амплитуд колебаний от скорости ветра 
(черным — j, серым — q)

Рис. 5. Двухзвенный аэродинамический маятник в аэродина-
мической трубе
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Выводы

Исследована динамика двухзвенного аэроди-
намического маятника в упругом закреплении. 
Получены условия асимптотической устойчиво-
сти положения равновесия "вдоль потока". Ис-
следуется влияние положения крыла и коэффи-
циентов жесткости пружин на устойчивость.

Изучаются предельные циклы, возникающие 
в системе при определенных значениях парамет-
ров. Проанализирована зависимость их ампли-
туды от жесткости пружин.

Эксперименты с таким маятником проводили 
в аэродинамической трубе Института механики 
МГУ. В ходе испытаний были определены харак-
теристики колебательных режимов для разных 
скоростей ветра и различных положений крыла 
на втором звене. Показано, что эксперименталь-
ные данные качественно согласуются с результа-
тами численного моделирования.
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Consider a double aerodynamic pendulum that represents a double pendulum, the second link of which carries a thin 
wing with symmetrical airfoil. The entire system is placed in flow with the constant speed V and mounted in such a way that 
both axes of the pendulum are vertical. We assume that both joints of the pendulum are equipped with linear spiral springs. 
Systems of rigid bodies that move under the combined action of elastic forces and aerodynamic (or hydrodynamic) load 
are called aeroelastic systems and are of great interest from the point of view of basic research and applications (especially 
in the areas of aerospace and civil engineering). An elastically mounted double-link aerodynamic pendulum is considered. 
It is assumed that the flow acts only upon the second link of the system. Conditions of asymptotic stability of the trivial 
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equilibrium "along the flow" (when both links are stretched along the flow) are obtained. Influence of position of the wing 
and of coefficients of structural stiffness upon the stability is discussed. Limit cycles are studied that arise in the system for 
a certain range of values of parameters. Dependence of their amplitude on coefficients of stiffness is analyzed. Experiments 
with such pendulum are performed in the wind tunnel of the Institute of Mechanics of Lomonosov MSU, where parameters 
of periodic motions are registered for different wind speeds, and different locations of the wing with respect to the second 
link. It is shown that experimental data is in qualitative agreement with results of numerical simulation.

Keywords: auto-oscillations, aeroelasticity, limit cycles, wind power station, stability
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Программно-аппаратное решение
оперативного реконфигурирования гетерогенных роботов*

Введение

Началом  использования модульного прин-
ципа в робототехнике можно считать 80-е годы 
прошлого столетия, когда в промышленности 
начали широко использоваться роботы-мани-
пуляторы [1, 2]. В мобильной робототехнике 
модульный принцип построения и проектиро-
вания был предложен в ЦНИИ РТК (г. Санкт-
Петербург) и впервые реализован в Советском 
Союзе в рамках первых государственных пяти-
летних программ по робототехнике приблизи-
тельно в те же годы [3]. Было создано серийное 
производство унифицированных компонентов 
роботов — электромеханических модулей, моду-
лей управления и модульной системы програм-
много обеспечения (ПО). К моменту аварии на 
Чернобыльской АЭС (26 апреля 1986 г.) в ЦНИИ 
РТК было подготовлено большое число проектов 
различных модулей, что позволило оперативно 
создать группировку из 15 специализированных 
мобильных роботов (МР), предназначенных для 
работ по ликвидации последствий аварии.

Второй этап развития модульной мобильной 
робототехники можно отнести к 90-м годам
XX века. В ходе работ по устранению последствий 

* Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ: 
гранты 16-07-00811а и 16-07-01264а.

Предлагается программно-аппаратное решение распределенной системы управления модульного робота, которое 
обеспечивает возможность его оперативного реконфигурирования. Для организации межмодульного взаимодействия 
используется интерфейс на основе стандарта Ethernet. Информационное взаимодействие реализуется на основе биб-
лиотеки ZMQ, дополненной протоколом UDP. В отличие от Robotics Operating System (ROS) такое решение позволяет 
реализовать спецификацию для таких встраиваемых систем, как микроконтроллеры и одноплатные ЭВМ.

Ключевые слова: мобильный робот, реконфигурируемый модульный робот, управляющая система, распределенное 
управление

аварии на ЧАЭС возникло новое направление в 
модульной робототехнике — реконфигурируемые 
модульные роботы [4], т.е. роботы с переменной 
структурой.

В случае чрезвычайных ситуаций, аварий, ка-
тастроф, при освоении территорий Арктики и Ан-
тарктики, при исследовании других планет имеет 
место максимальная неопределенность в отноше-
нии предполагаемых условий работы, что значи-
тельно усложняет или даже делает невозможным 
планирование и выбор необходимой робототех-
ники. Поэтому мобильные роботы, ориентиро-
ванные на использование в подобных ситуациях, 
должны допускать формирование и изменение 
своей структуры непосредственно на месте про-
ведения работ и во время самих работ. Другими 
словами, для выполнения таких работ должны 
использоваться роботы с переменной структурой, 
т.е. реконфигурируемые модульные МР.

В таких роботах должна осуществляться ав-
томатическая реорганизация общей структуры 
системы управления в соответствии с быстро 
меняющимся составом и конфигурацией робото-
технического устройства. Одна из основных 
трудностей создания подобных систем заключа-
ется в разработке систем управления (СУ), спо-
собных работать в режиме "plug and play". Реали-
зация такого режима позволит быстро собирать 
робот на месте проведения работ, в том числе из 
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модулей разных производителей, что обеспечит 
экономическую эффективность эксплуатации 
и производства робототехники. Но данное тре-
бование приводит к значительному увеличению 
сложности системы скоординированного управ-
ления всеми модулями робота.

Современные решения
модульной мобильной робототехники

В настоящее время модульные МР разде-
ляют на два типа: гомогенные и гетерогенные.
В го могенных роботах все модули, как правило, 
одинаковы по структуре и функционалу. По сути, 
это технический аналог колониальных организ-
мов. Основная задача таких систем — обеспечить 
их автономную реконфигурацию и адаптацию 
к любым условиям окружающей среды. К гомо-
генным относятся такие модульные роботы, как 
M-TRAN [5] (2002—2008 гг.), ATRON [6] (2006 г.), 
Transmote [7] (2012 г.).

Гомогенные роботы обладают рядом уникаль-
ных свойств, выделяющих их среди разнообра-
зия МР, а именно:
 � адаптация к различным, иногда экстремаль-

ным, условиям окружающей среды благодаря 
автоматической реконфигурации;

 � высокая устойчивость к неисправностям от-
дельных модулей во время выполнения работы;

 � масштабируемость системы.
К недостаткам гомогенных роботов можно от-

нести следующие:
 � каждый модуль должен обладать всеми сред-

ствами для движения и навигации;
 � сложность скоординированного управления 

модульной системой;
 � высокие требования к конструкции и системе 

управления каждого модуля;
 � масштабируемость системы ограничивается 

возможностями программно-аппаратной реа-
лизации модулей.
Кроме того, при одинаковости по структуре 

и функционалу всех модулей один модуль, как 
правило, отличается от остальных — это модуль 
общего управления и связи с внешним суперви-
зором (человеком-оператором).

Отличительной особенностью гетерогенных 
роботов является дифференциация модулей по их 
функциям. Каждый модуль отвечает за свой огра-
ниченный набор задач, поэтому модули в гете-
рогенных системах неравноправны. Примерами 
гетерогенных роботов могут служить модульные 
роботы Thor [8] (2013 г.), SMART [9] (2012 г.),
а также модульный робот для космических ис-
следований [10] (2006 г.).

Несмотря на более низкий по сравнению с го-
могенными уровень автономности, многие прак-
тические задачи решаются эффективнее систе-

мами с дифференциацией модулей по их функ-
циям, т.е. модульными роботами с гетерогенной 
архитектурой. Гетерогенные роботы имеют сле-
дующие преимущества:
 � относительно невысокие требования к систе-

ме управления модулей;
 � масштабируемость робота теоретически не 

ограничена;
 � способность к выполнению широкого спектра 

заданий;
 � возможность адаптации к условиям окружаю-

щей среды.
К недостаткам гетерогенных роботов можно 

отнести:
 � сложность осуществления автоматической ре-

конфигурации;
 � низкая устойчивость к неисправностям от-

дельных модулей;
 � сложность скоординированного управления 

совокупностью модулей.
Следует отметить, что в системе управления 

рассмотренных гомогенных и гетерогенных ро-
ботов наблюдается наличие элементов распреде-
ленного управления.

На сегодняшний день, как мы полагаем, для 
применения в случае экстремальных ситуаций 
преимуществами обладают реконфигурируемые 
гетерогенные роботы. При решении означенных 
задач обеспечение автоматической реконфигура-
ции робота в целом не является критичным, так 
как сборка робота может быть выполнена в руч-
ном режиме. Любые изменения в конфигурации 
робота должны сопровождаться перестройкой 
соответствующего ПО. В известных гетероген-
ных роботах, вследствие использования центра-
лизованной системы управления, автоматическая 
перестройка элементов информационно-измери-
тельной и управляющей системы (ИИУС) робота 
под новые состав и конфигурацию невозможна. 
Это не позволяет выполнять реконфигурирова-
ние роботов в режиме "plug and play".

Реализация режима "plug and play" достига-
ется за счет разработки средств механического, 
электрического и информационного взаимодей-
ствия между модулями, т. е. соответствующих 
интерфейсов. Каждый интерфейс должен быть, 
с одной стороны, простым, а с другой — универ-
сальным. Это обеспечит легкость сборки робота 
из модулей, разработанных разными произво-
дителями, таким же образом, как это делается в 
компьютерных технологиях. Например, сканеры, 
принтеры и другие внешние устройства разных 
производителей с помощью соответствующих 
драйверов легко подключаются через шину USB 
к компьютеру, оснащенному современной опе-
рационной системой (ОС). Мы считаем, что мо-
дульный робот должен собираться аналогично.

Низкая устойчивость к неисправностям от-
дельных модулей обычно решается дублирова-
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нием систем, а также возможностью быстрой за-
мены неисправных модулей на аналогичные или 
модифицированные. Но такая замена также тре-
бует от ИИУС робота быстрой адаптации к его 
новой структуре.

Таким образом, искомое программно-аппа-
ратное решение ИИУС робота должно обеспе-
чить возможность оперативной реконфигурации 
робота. В основу нашего решения положен прин-
цип полной функциональности модулей гетероген-
ного робота. На данном этапе проекта механиче-
ский интерфейс мы не рассматриваем.

Принцип полной функциональности
модулей робота

Каждый модуль робота должен быть полно-
функциональным электронным или мехатрон-
ным устройством со своей собственной ИИУС, 
которая содержит все необходимые компоненты: 
датчики, вычислительные устройства, приво-
ды и т.п. Иными словами, конструкция модуля 
должна соответствовать его функциональному 
назначению, а ИИУС модуля должна полно-
стью обеспечивать его информационную и ис-
полнительную функциональность. Принцип пол-
ной функциональности заключается в том, что 
каждый модуль робота должен быть способен 
любым удобным ему способом выполнять свою 
целевую функцию, используя только собственные 
средства для выполнения команд от внешней си-
стемы управления [11].

Общесистемное управление гетерогенным 
робо том реализуется в отдельном модуле, ко-
торый является супервизором по отношению к 
другим модулям робота. В нашем случае модуль-
супервизор формирует цель управления и кон-
тролирует лишь результат ее достижения мо-
дулем-исполнителем, а не управляет процессом 
выполнения задачи этим модулем. Такая функ-
циональная завершенность является основным 
отличием нашего решения от рассмотренных 
гетерогенных роботов, в которых модуль-супер-
визор управляет работой всех модулей на испол-
нительном уровне.

Здесь наблюдается определенная аналогия с 
мультиагентными системами, в которых знания 
и ресурсы распределяются между достаточно 
"самостоятельными" агентами, при этом имеется 
программный модуль общего командного управ-
ления — базовый агент (резидент). Сценарии 
форми руются и исполняются каждым агентом 
самостоятельно. Агенты реагируют на непред-
сказуемые события, причем реакция может быть 
самостоятельной или может осуществляться
во взаимодействии с резидентом или операто-
ром [12]. В нашем случае "агент" — это не только 
программа, это программно-аппаратное реше-

ние ИИУС модуля, обеспечивающее его полную 
функциональность.

Рассмотрим реализацию принципа полной 
функциональности на примере транспортного 
модуля в составе гетерогенного модульного МР 
(рис. 1).

Пусть робот включает в себя следующие мо-
дули: модуль-супервизор, транспортный модуль 
(ТМ) и сенсорные модули. Модуль-супервизор 
получает от внешнего супервизора (например, 
человека-оператора) общее задание. В системе 
управления модуля-супервизора данное зада-
ние разбивается на подзадачи, распределяемые 
между соответствующими модулями. Модуль-
супервизор отправляет в ТМ цель управления — 
вектор желаемого положения робота [XG, YG, ϕG]т,
где XG, YG — координаты характеристической 
точки робота относительно базовой системы ко-
ординат, ϕG — угол его ориентации.

ТМ должен самостоятельно достичь это це-
левое положение, используя методы управления, 
заложенные в его системе управления, и инфор-
мацию, получаемую от своей сенсорной систе-
мы, включающей как дистанционные датчики, 
так и датчики внутреннего состояния (одометры, 
гироскопы, акселерометры и т.п.). Часть сенсор-
ной системы ТМ, включающая дистанционные 
датчики, может функционировать как отдель-
ный модуль (сенсорный модуль ближнего радиу-
са действия, рис. 1) с ограниченной зоной дей-
ствия (например, в диапазоне 0...100 см) и иметь 
информационное взаимодействие с процессором 
ТМ. Вследствие естественных ошибок отработки 
траектории фактическое положение ТМ, а следо-
вательно, и всего робота, задаваемое вектором 

т[ , , ] ,G G GX Y′ ′ ′ϕ  отличается от желаемого. Сенсор-
ный модуль дальнего радиуса действия, который 
использует более сложные дистанционные дат-
чики (телевизионные, ультразвуковые, лазерные 

Рис. 1. Использование принципа полной функциональности 
на примере транспортного модуля
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и т.п.), обеспечивает "привязку" робота к базовой 
системе координат, например, по ориентирам во 
внешней среде. Точность отработки цели управ-
ления контролирует модуль-супервизор с помо-
щью всей сенсорной системы робота. Сравнивая 
вектор измеренного положения т[ , , ]G G GX Y ϕ� � �
с желаемым, модуль-супервизор корректирует 
реальное положение робота, задавая новую цель 
ТМ. Далее процесс повторяется до тех пор, пока 
не будет решена задача, изначально поставлен-
ная модулем-супервизором перед ТМ.

В этой схеме ТМ может быть снабжен колес-
ным, шагающим или каким-либо иным дви-
жителем, но он должен отрабатывать заданную 
модулем-супервизором цель, независимо от его 
механической конструкции, структуры инфор-
мационно-измерительной системы и алгоритма 
управления модуля. Реализация алгоритмов управ-
ления движением ТМ как полнофункционального 
устройства в составе гетерогенного модульного мо-
бильного робота привед ена в работе [13].

Описанную структуру можно рассматривать 
как одну из сложных систем [14], с понятием ко-
торых связаны "... следующие фундаментальные 
идеи...", непосредственно определяющие функци-
онирование мультиагентных систем (MAS) [12]:
 � в сложных системах существуют автономные 

объекты, которые взаимодействуют друг с 
другом при выполнении своих определенных 
задач;

 � агенты должны иметь возможность реагиро-
вать на изменяющиеся условия среды, в ко-
торой они функционируют, и, возможно, из-
менять свое поведение на основе полученной 
информации;

 � сложные системы характеризуются возникаю-
щими структурами — логически связанными 
схемами, которые формируются в результате 
взаимодействия между агентами.
На основе изложенного принципа полной 

функциональности в модульном МР реализуется 
распределенное управление, т.е. решается задача, 
близкая по сути задаче "... управления и распре-
деленного взаимодействия в сетях динамических 
систем" с широким применением мультиагент-
ных систем [12]. Такое распределенное управ-
ление позволяет распараллеливать вычисли-
тельный процесс реализации целевой функции 
робота за счет разделения процесса на функцио-
нальные подзадачи и распределения их между 
микропроцессорами модулей. Реализация функ-
циональной подзадачи полностью возлагается 
на модуль-исполнитель. В результате снижаются 
требования к производительности вычислитель-
ных устройств, установленных в модулях. Тогда 
за вычислителем модуля-супервизора остаются 
лишь следующие функции: разбиение процесса 
на функциональные подзадачи, распределение 
задач между модулями, контроль за их испол-

нением, синхронизация процессов и отработка 
"поведенческих" задач. За модулем-супервизором 
также закрепляется задача информационного 
взаимодействия с внешним супервизором (чело-
веком-оператором).

По аналогии с мультиагентной системой,
"... в которой несколько агентов могут общаться, 
передавать друг другу некоторую информацию, 
взаимодействовать между собой и решать постав-
ленную задачу...", данная система распределенно-
го управления также требует наличия системы 
межмодульного информационного взаимодействия, 
но, в нашем случае, также и соответствующего 
программно-аппаратного обеспечения.

Система межмодульного
информационного взаимодействия

В современных модульных роботах, как го-
могенных, так и гетерогенных, для реализации 
межмодульного информационного взаимодей-
ствия используются коммуникационные кана-
лы, представляющие собой различные после-
довательные шины: I2C в модулях ЦНИИ РТК; 
CAN — в роботах M-TRAN, SMART; IrDA (по 
сути, RS-232) — в роботе ATRON; RS-485 —
в роботах Thor, Odin. Последовательная шина 
используется и в роботе TRANSMOTE (исполь-
зуется беспроводной интерфейс ZigBee). В систе-
мах управления таких роботов реализовано, по 
сути, два варианта работы: отрабатывать набор 
простых правил, помещенных в ПЗУ микро-
контроллеров модулей, либо исполнять коман-
ды внешнего компьютера, подаваемые модулям 
через какой-либо один модуль, к шине которого
(а значит, и к общей шине модулей) подключен 
этот компьютер. Тогда межмодульное взаимодей-
ствие в таких системах ограничивается, факти-
чески, наиболее быстрой и эффективной пере-
дачей команд исполнительного или тактическо-
го уровня от внешнего компьютера к модулям 
и показаний датчиков — обратно. В этом слу-
чае информационный поток в процессе межмо-
дульного взаимодействия невелик, поскольку на 
каждом модуле таких роботов либо нет возмож-
ности установить много датчиков, либо датчиков 
вообще нет. Как результат, по коммуникацион-
ному каналу достаточно передавать лишь коман-
ды исполнительного уровня. В нашем же случае 
предполагается использовать одновременно два 
типа сенсорных систем — ближнего и дальнего 
радиуса действия, содержащие большое число 
разнообразных датчиков, включая телевизион-
ные многокамерные. Поскольку между этими 
системами необходимо обеспечить информаци-
онный обмен, информационный поток в комму-
никационном канале может быть крайне велик 
(например, за счет многопотокового видео). Пе-
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речисленные интерфейсы не обладают для этого 
достаточной пропускной способностью.

Для организации межмодульного взаимодей-
ствия предлагается использовать широкополос-
ный, надежный и недорогой интерфейс на ос-
нове стандарта Ethernet. Интерфейс на основе 
EtherCAT [15], представляющий собой расши-
рение Ethernet для работы в реальном масштабе 
времени, а также Ethernet Powerlink [16] не дают 
возможности создания горизонтальных связей — 
все межмодульное взаимодействие в этих систе-
мах должно происходить через "ведущего" шины. 
Это исключает возможность непосредственного 
взаимодействия между любыми модулями (по 
аналогии с мультиагентными системами) и, как 
следствие, реализацию полноценного распреде-
ленного управления. Использование стандарта 
Ethernet допустимо еще и потому, что в случае 
полной функциональности модулей отпадает не-
обходимость в передаче команд исполнительного 
уровня, что приводит к более мягким требова-
ниям к времени доставки сообщений и позво-
ляет использовать интерфейсы с "мягким реаль-
ным временем".

Сеть Ethernet изначально не является "ши-
ной" — в ней используются соединения типа 
"один к одному". Типичная топология такой 
сети — "звезда". Обе топологии имеют недостат-
ки: "шина" требует либо применения большого 
числа коммутаторов, либо встраивания в каждое 
вычислительное устройство модуля нескольких 
интерфейсов Ethernet, а "звезда" заставляет про-
кладывать в корпусе робота большое число про-
водов. Поскольку все проводные соединения в 
нашем случае ограничены небольшими размера-
ми робота, топология типа "звезда" оказывается 
предпочтительней.

При выборе топологии сети для модульного 
робота следует, по-видимому, руководствоваться 
сопоставлением целого ряда параметров: удоб-
ство и цена технической реализации, помехо-
устойчивость, наличие необходимых сетевых 
протоколов и соответствующих библиотек, про-
граммного и аппаратного обеспечения и т.п. Так, 
например, для роботов змеевидной конструкции, 
скорее всего, подойдет шинная топология, а для 
антропоморфных роботов — "звезда". Но этот во-
прос требует подробного изучения и выработки 
соответствующих рекомендаций, что планирует-
ся сделать в дальнейших исследованиях.

В настоящее время для организации управле-
ния разнородными мехатронными устройства-
ми широко используется программный каркас 
(framework) Robotics Operating System (ROS) [17]. 
Однако непосредственное его применение ока-
зывается "тяжеловесным" — необходим, как 
минимум, компьютер под управлением полно-
ценной OC Linux, для работы с ним требуется 
устанавливать на вычислительные устройства 

довольно сложное и объемное ПО, нужен вы-
сокий уровень входа для использования (для 
конфигурации, например, требуются диалекты
языка XML).

В связи с экономическими требованиями и 
минимизацией массогабаритных параметров 
в модулях робота в качестве вычислительных 
устройств должны устанавливаться микрокон-
троллеры или, как максимум, одноплатные 
компьютеры (встраиваемые системы); ROS не 
ориентирован для работы непосредственно на 
встраиваемых системах. Поэтому необходимо 
такое ПО, которое было бы совместимо с ROS, 
но при этом было бы реализуемо на встраивае-
мых системах.

Выбор стандарта Ethernet позволяет реализо-
вать информационно-измерительную и управля-
ющую систему модульного робота в виде локаль-
ной вычислительной сети (ЛВС), узлами которой 
являются ИИУС отдельных модулей [18]. Данное 
решение обеспечивает перенос таких свойств 
сети, как масштабируемость и возможность авто-
матической реконфигурируемости, на модульную 
структуру робота.

В основу метода межмодульного информаци-
онного взаимодействия была положена разрабо-
танная авторами система территориально рас-
пределенного управления мехатронными устрой-
ствами [19], в которой минимальным объектом 
управления является любое электронное или ме-
хатронное устройство — бортовой вычислитель, 
микроконтроллер, сенсор, манипулятор или иной 
исполнительный механизм. В нашем случае, как 
и в упомянутой работе, одна из ключевых задач 
заключается в разработке унифицированной си-
стемы правил создания ПО для конкретных моде-
лей робототехнических устройств, позволяющих 
включать мехатронные компоненты в ЛВС без пе-
реработки их низкоуровневого программного кода. 
Иными словами, необходима система правил для 
разработки соответствующих драйверов   — набо-
ра программных инструкций управления и сете-
вых протоколов для интерфейса программирова-
ния приложений (API — application programming 
interface). Такой интерфейс должен обеспечивать 
прозрачное интегрирование мехатронных уст-
ройств и их ПО в информационное пространство 
ИИУС модульного робота.

Предложенный в работе [19] подход основы-
вался на разработанной библиотеке Zmq_robot 
[20], которая являлась расширением библиоте-
ки ZMQ [21]. Библиотека Zmq_robot позволяет 
создавать как ПО для модулей-исполнителей, 
так и управляющие программы для модуля-су-
первизора. Однако этой библиотеке присущ тот 
же недостаток, что и ROS, — для работы с ней 
необходимо иметь вычислительное устройство 
большой производительности. Иными словами, 
программное обеспечение, создаваемое с ис-
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пользованием Zmq_robot, не будет работать на 
встраиваемых системах.

Для решения данной проблемы была создана 
спецификация на метод межмодульного взаимо-
действия, учитывающая свойство полной функ-
циональности модулей [22]. Для организации 
взаимодействий здесь предлагается в качестве 
основы также использовать библиотеку ZMQ, 
но дополнить ее протоколом UDP с широкове-
щательными сообщениями. Такое решение дает 
возможность реализовать спецификацию для 
встраиваемых систем. В отличие от ROS каждый 
модуль снабжается общим для всех модулей ин-
терфейсом, через который он предоставляет ин-
формацию о себе — имя модуля, его описание, 
функциональные интерфейсы и пр.

Предлагаемый подход межмодульного инфор-
мационного взаимодействия базируется на сле-
дующих постулатах:
 � обмен сообщениями реализуется по протоко-

лам TCP и UDP через так называемые сетевые 
интерфейсы;

 � используется "метаинтерфейс" — интерфейс для 
выполнения общих для всех модулей команд;

 � вводится понятие метаданных — формали-
зованное описание выполняемых модулями 
функций;

 � предусмотрены: возможность использования 
разных методов кодирования информации 
(JSON, BSON и т.п.) и возможность выбора се-
тевых протоколов;

 � используются "человекочитаемые" языки кон-
фигурации и передачи данных (JSON, YAML 
и т.п.);

 � для описания протокола используются мето-
ды организации IETF, позволяющие добиться 
одинакового поведения на разных платформах.
Подробное описание разработанной специфи-

кации можно найти в работе [23].

Экспериментальные исследования

В настоящее время данные исследования на-
ходятся на начальном этапе. Предлагаемая про-
граммно-аппаратная реализация гетерогенного 
модульного мобильного робота протестирована 
на лабораторном макете (рис. 2), состоящем из 
модуля-супервизора, колесного ТМ, сенсорного 
модуля ближнего радиуса действия и силового 
модуля (батареи АКБ). Основное внимание на 
этом этапе было уделено обеспечению требова-
ний полной функциональности ТМ и силового 
модуля. Функции всех модулей на сегодняшний 
день реализованы в минимальном варианте.

ИИУС робота реализована в виде локальной 
вычислительной сети Ethernet. Программное 
обеспечение для организации межмодульного 
информационного взаимодействия построено на 

основе библиотеки ZMQ с использованием сете-
вого протокола UDP.

Для ТМ предложен новый метод планирова-
ния движения для МР с использованием двумер-
ных векторных полей [13]. При этом предпола-
гается, что сенсорный модуль ближнего радиуса 
действия состоит только из одометрических и 
ультразвуковых датчиков и микроконтроллера, 
выполняющего обработку сигналов с датчиков.

Теоретические и экспериментальные исследо-
вания показали, что программно-аппаратное ре-
шение ИИУС модульного робота, реализованное 
на основе принципа полной функциональности 
модулей, имеет хорошую перспективу в обеспе-
чении оперативного реконфигурирования гете-
рогенных модульных МР.

Перспективы

В ближайшем будущем мы предполагаем уве-
личить функциональный состав модулей робота, 
число дистанционных датчиков и их разнообра-
зие в сенсорном модуле ближнего радиуса дей-
ствия, а также усложнить функционал модуля-
супервизора. Это позволит выявить "узкие" места 
в нашем подходе.

Необходимо исследовать эффективность раз-
деления сенсорной системы МР на системы 
ближнего и дальнего радиуса действия, реализу-
емые в виде отдельных модулей. Также необходи-
мо продолжить исследования по использованию 
методов динамического параллакса в сенсорных 
системах МР. Предварительные результаты тако-
го решения приведены в работе [24].

Полагаем, что необходимо исследовать воз-
можность применения решений, используемых в 
мультиагентных системах, для реализации рас-
пределенных вычислений в многопроцессорной 
ИИУС модульного робота.

Рис. 2. Сетевая структура межмодульного взаимодействия в 
лабораторном макете гетерогенного мобильного робота
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Заключение

Предложена новая структура программно-ап-
паратной части системы управления гетерогенного 
модульного робота, которая достаточно проста в 
реализации и обладает способностью автоматиче-
ской реорганизации. Необходимое требование   — 
каждый модуль должен иметь конструкцию, соот-
ветствующую его функциональному назначению, 
и собственную ИИУС, которая полностью обеспе-
чивает его информационную и исполнительную 
функциональность. В такой структуре автомати-
ческое реконфигурирование системы управления 
достигается за счет использования:
 � сетевой (типа Ethernet) структуры ИИУС ро-

бота, в которой каждый модуль является уз-
лом локальной вычислительной сети;

 � разработанной спецификации для метода 
межмодульной коммуникации, основанной 
на принципах ROS, но реализуемой на встра-
иваемых вычислительных системах;

 � разработанного языка межмодульного взаи-
модействия.
Данный подход обеспечивает:

 � распараллеливание вычислительного про-
цесса управления за счет его распределения 
между вычислителями модулей, что упрощает 
общую задачу управления и снижает требова-
ния к вычислительным устройствам модулей;

 � возможность быстрой сборки робота из моду-
лей разного функционального назначения и 
различных производителей за счет использо-
вания соответствующих драйверов.
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In cases of emergency situations, accidents, disasters, in process of reclamation of Arctic and Antarctic, exploration 
other planets the maximum uncertainty in terms of anticipated working conditions makes it very hard or even impossible 
to plan and to choose the needed robotics. To perform tasks in such conditions, one should use robots with variable struc-
ture, i.e. modular mobile robots, which should have hardware and software capable of rapid reconfiguration. We propose 
a hardware and software solution for information-measuring and control system (IMCS) of a heterogeneous modular 
robot, which is sufficiently simple to implement and which is able to reconfigure automatically. It is necessary to require 
that each module’s construction must correspond to its functional purpose and its own IMCS must provide informational 
and executional functionality. We implement distributed control in such structure, similar to multi-agent systems, via de-
coupling computational and control process of robot goal function execution into functional subprocesses and distributing 
them between microcomputers of modules. System-wide robot control is running on a separate module, which plays role of 
a supervisor for other modules. Executive module is fully responsible for functional subprocess realization. We propose us-
age of a broadband, reliable and low-cost interface on top of Ethernet standard to organize intermodular interaction. The 
choice of Ethernet standard enables local-area like design of robot IMCS with IMCS of modules as its nodes. One should 
use microcontrollers or, as maximum, singleboard computers, i.e. embedded systems as computational devices for IMCS 
of modules. Informational intermodular interaction is developed using ZeroMQ library with addition of UDP protocol with 
broadcast messages. This solution led to development of the specification for embedded systems (in contrast to Robotic 
Operating System), i.e. a unified system of driver development rules. Drivers are a set of control instructions and network 
protocols to create module’s application programming interface (API). Proposed hardware and software solution was tested 
successfully using laboratory model of heterogeneous modular mobile robot, consisting of module-supervisor, wheeled 
transport module, close-range sensors module and power module (batteries). A new method of movement planning using 
two-dimension vector fields is proposed for transport module which is implemented as a full-functional mechatronics device.

Keywords: mobile robot, modular robot, reconfigurable modular robot, robotic system, control system, distributed 
control, local area network
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Исследование динамики миниатюрных
 внутритрубных роботов вибрационного типа1

рис. 1 и 2 соответственно (см. вторую сторону 
обложки). Основные составляющие его кон-
струкции — корпус и шток, который совершает 
периодические колебания относительно корпуса. 
Внутри корпуса находится соленоид, в который 
втягивается шток при подаче напряжения на 
электрические контакты соленоида. При втяги-
вании шток сжимает надетую на него пружину. 
Шток и корпус снабжены упорами, посредством 
которых робот контактирует с внутренней по-
верхностью трубы. Упоры сконструированы так, 
что при движении в желаемом направлении тре-
ние между упорами и поверхностью меньше, чем 
при движении в противоположном направлении. 
Движение робота осуществляется повторением 
циклов, при выполнении которых шток сначала 
втягивается соленоидом, а затем выталкивается 
пружиной из корпуса. При втягивании на соле-
ноид подается напряжение, и корпус движется к 
штоку вследствие того, что в этом направлении 
сила трения между упорами и поверхностью тру-
бы меньше, пружина сжимается. При выталки-
вании с соленоида снимается напряжение, шток 
движется в направлении от корпуса. Затем вы-
полняется следующий цикл движения.

Внутритрубный реверсивный робот состоит 
из двух модулей (рис. 3). Модуль 1 предназначен 
для удержания робота внутри трубы и обладает 
анизотропией по трению в выбранном направ-
лении. Управляемый упор модуля представляет 
собой две группы упоров, ориентированных под 
различными углами к поверхности трубы. Для 
движения в сторону модуля 1 (вперед) с помощью 
электродвигателя и передачи типа винт-гайка из 
корпуса выдвигается группа упоров, отклонен-
ных в сторону модуля 2 (назад). Для движения 
в обратном направлении эта группа упоров за-
двигается, и выдвигается группа упоров, накло-
ненных в сторону модуля 1. Модуль 2 содержит 
маршевый двигатель, а его трение с внутренней 

Приводятся результаты исследований динамики миниатюрных внутритрубных роботов вибрационного типа, ос-
нащенных скользящими устройствами сцепления с внутренними поверхностями труб малых диаметров. Приводятся 
зависимости параметров роботов от частоты и длительности управляющих импульсов. Анализируется влияние 
колебаний разной частоты на характеристики роботов при движении в средах различной вязкости.

Ключевые слова: миниатюрный робот, электромагнитный принцип действия, колебательные процессы, механизм 
сцепления, труба малого диаметра

Введение

Для  миниатюрных роботов, принцип дей-
ствия которых основан на частотной модуляции 
и изменении частоты колебаний, актуальной 
задачей является исследование влияния коле-
бательных процессов на их функциональные 
характеристики. К таким роботам относятся ро-
боты с электромагнитным принципом действия, 
изучение которых выполняется во многих науч-
ных центрах как в нашей стране, так и за рубе-
жом [1—6]. Изучение колебательных процессов 
дает возможность получить зависимости между 
функциональными и частотными характеристи-
ками, определив соответствие рабочих парамет-
ров требуемым значениям, улучшить качество и 
расширить возможности роботов. Миниатюрные 
роботы с электромагнитными приводными си-
стемами и технологическими датчиками на бор-
ту предназначаются в основном для обеспечения 
прямого и реверсивного движения внутри труб 
малого диаметра (5—20 мм) и анализа качества 
внутренних поверхностей труб, для неразрушаю-
щего контроля и других инспекционных опера-
ций в энергетике, например, на атомных станци-
ях, в авиационной и авиакосмической промыш-
ленности [6—9]. В статье приводятся уравнения 
движения электромагнитного внутритрубного 
робота, номограммы и характеристики, которые 
могут использоваться при проектировании ми-
ниатюрных роботов целевого назначения.

Особенности роботов вибрационного типа

Фотографии и схематическое устройство ро-
бота одностороннего действия представлены на 

1 Работа выполнена по теме государственного задания
(№ госрегистрации АААА-А17-117121120036-3).
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поверхностью трубы изотропно. 
Маршевый двигатель представ-
ляет собой соленоид, при подаче 
напряжения на который шток, со-
единенный гибкой связью с моду-
лем 1, втягивается в корпус моду-
ля 2, а при снятии напряжения с 
соленоида шток выталкивается с 
помощью надетой на него пружи-
ны. Центрируется модуль в трубе с 
использованием упругих пластин, 
закрепленных на корпусе.

Технические характеристики внутритрубных 
роботов без возможности и с возможностью ре-
версивного движения представлены ниже.

Технические характеристики внутритрубного робота

Масса штока, г  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,8
Масса корпуса, г . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17,6
Жесткость пружины, Н/м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
Сила трения при движении вперед, Н  . . . . . . . . . . . . . 0,536
Сила трения при движении назад, Н . . . . . . . . . . . . . . 4,234
Длина, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Диаметр корпуса, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,2
Внутренний диаметр трубы, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Ход штока, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Сила втягивания электромагнита, Н  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8

Технические характеристики робота
с возможностью реверсивного движения

Масса первого модуля, г . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21,3
Масса второго модуля, г . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23,1
Жесткость пружины, Н/м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
Сила трения при движении вперед первого модуля, Н . . 0,42
Сила трения при движении назад первого модуля, Н  . . 3,35
Сила трения скольжения второго модуля, Н  . . . . . . . . . . 0,7
Длина робота, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .155
Диаметр корпуса, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,2
Внутренний диаметр трубы, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Ход штока, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Сила втягивания электромагнита, Н  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8

Из сравнения характеристик следует, что мас-
са реверсивного робота значительно больше, чем 
масса робота одностороннего движения, что об-
условлено наличием дополнительного модуля с 
переключаемыми упорами.

Модель динамики роботов

Рассмотрим робот, способный только к одно-
стороннему движению. На шток (рис. 4) действу-
ют следующие силы: электромагнитная сила F, 
которая втягивает шток в соленоид, сила упру-
гости пружины k(x2 – x1), сила тяжести m1g. На 
корпус действуют противоположно направлен-
ные электромагнитная сила и сила упругости 
пружины, а также сила тяжести m2g; k — коэф-
фициент жесткости пружины; x1, x2 — коорди-
наты штока и корпуса (точки отсчета коорди-
нат выбраны так, что при x1 = x2 пружина не 
деформирована, а в начальный момент времени 

координаты равны нулю); m1, m2 — массы штока 
и корпуса; g — ускорение свободного падения;
β — угол наклона оси трубы к горизонту. Также 
на шток и корпус действуют силы сухого трения 

1
трF  и 2

трF , а также силы сопротивления среды 
1 1 2 2,D x D x� � ; D1, D2 — коэффициенты сопротивле-

ния среды.
Уравнения движения робота имеют вид
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Координата центра масс робота xc = (m1x1 +
+  m2x2)/(m1 + m2). Уравнение движения центра масс 
можно получить, сложив уравнения системы (1):
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Рис. 4. Силы, действующие на робот (не показаны силы тре-
ния и реакции стенок трубы)

Рис. 3. Внутреннее устройство внутритрубного реверсивного миниробота
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Силой, направленной вдоль положительно-
го направления оси x, будет член, включающий 
силы сухого трения. На них накладывается огра-
ничение

 1 2
1 2 тр тр 1 2( ) ( ) ( ).N N F F N N+ −−μ + − + μ +m m  (4)

Таким образом, чем больше отношение μ–/μ+, 
т.е. чем более анизотропно трение, тем большим 
тяговым усилием может обладать робот по от-
ношению к силе торможения, вызванной тем же 
сухим трением. Увеличить анизотропность тре-
ния и силу давления на стенки трубы можно за 
счет подбора материала упоров.

Для описания динамики реверсивного робота 
применялись уравнения (1), в которых выраже-
ние для сил трения имеет следующий вид:
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Решение полученных уравнений движе-
ния роботов осуществлялось численно в среде 
MATLAB. Полученные результаты затем сопо-
ставлялись с экспериментом.

Исследовалось движение миниатюрных ро-
ботов в трубах малых диаметров в средах с раз-
личной вязкостью при отсутствии и наличии из-
быточного давления в трубе. Повышение вязко-
сти, а также увеличение избыточного давления 
приводит к снижению скорости движения робо-
та. Графики зависимостей скорости перемеще-
ния миниатюрного робота от отношения зазора 
между корпусом и трубой к диаметру робота при 
отсутствии избыточного давления в трубе пред-
ставлены на рис. 5. Цифрами на графиках обо-
значены различные среды, в которых движется 
робот: 1 — синтетическое масло, 2 — минераль-
ное масло. Наибольшая скорость перемещения 
достигается в синтетическом масле. Значитель-
ную роль в снижении скорости играет вязкость, 
а также коэффициент трения упоров, что может 
привести к проскальзыванию миниатюрного ро-
бота. Избыточное давление ведет к снижению 
скорости движения. На рис. 6 показаны зависи-
мости скорости движения роботов различного 
диаметра от отношения зазора к диаметру в раз-
личных средах при наличии избыточного давле-
ния. Исследование зависимости скорости дви-
жения робота от внешней возбуждающей силы 
при различных значениях отношения зазора к 
диаметру робота позволяет выявить особенности 
динамики подобных систем. В представленной 
на рис. 7, а номограмме приведена зависимость 
скорости движения робота диаметром 10 мм в 
минеральном масле от отношения зазора между 
корпусом робота и трубой к его диаметру и от 
тягового усилия при отсутствии избыточного 
давления. На рис. 7, б представлена зависимость 
скорости этого же робота от отношения зазора 
к диаметру и от избыточного давления в трубе 
при постоянном тяговом усилии. Сравнение ре-

Рис. 5. Зависимость скорости движения минироботов от отношения зазора к диаметру робота в вязкой среде при отсутствии 
избыточного давления и электромагнитной силе 0,2 Н для диаметров 10 мм (а) и 5 мм (б):
1 — синтетическое масло; 2 — минеральное масло
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зультатов исследования движения миниатюрных 
роботов диаметрами 5 и 10 мм в среде с заданной 
вязкостью (минеральное масло) при отсутствии 
избыточного давления показало, что значение 
максимального тягового усилия робота диамет-

ром 10 мм в 1,6 раза больше, чем тяговое усилие 
робота диаметром 5 мм.

Результаты исследования динамики

Влияние колебаний на функциональные ха-
рактеристики роботов изучали путем численно-
го моделирования уравнений (1)—(4) и проведе-
ния экспериментов с образцами роботов. Вблизи 
резонанса увеличивается амплитуда колебаний 
корпуса и штока, вследствие чего достигается 
полный ход штока. Поэтому реальная скорость в 
области резонанса меньше расчетной. Приведен-
ные в статье результаты моделирования были по-
лучены для значений D1 = D2 = 4,5•10–6 Н•с2м,
β = π/2, g = 9,81 м/с2. На рис. 8 показана теоре-
тическая зависимость максимального хода што-
ка ΔX от периода действия электромагнитной 

Рис. 7. Зависимость скорости движения миниробота в мине-
ральном масле:
а — от тягового усилия и отношения зазора к диаметру ми-
ниробота при отсутствии избыточного давления; б — от из-
быточного давления и отношения зазора к диаметру мини-
робота при постоянном тяговом усилии

Рис. 8. Зависимость расстояния между штоком и корпусом 
от периода

Рис. 6. Зависимость скорости движения минироботов от отношения зазора к диаметру робота в вязкой среде при наличии из-
быточного давления 8 кПа:
а — диаметр робота 10 мм, электромагнитная сила 0,25 Н; б — диаметр 5 мм, электромагнитная сила 0,125 Н; 1 — синтетиче-
ское масло, 2 — минеральное масло
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силы, точками показаны экспериментальные 
значения с указанием погрешности измерений. 
Рассмотрим движение корпуса и штока в тече-
ние одного периода (T = 0,16 c) установившегося 
движения (рис. 9). Наблюдаются участки, когда 
и шток, и корпус находятся в покое. Обозначим
q — отношение времени действия электромаг-
нитной силы за период к периоду. Тогда скваж-
ность импульса равна 1 – q. Меняя q, можно 
избежать простаивания. Это увеличит скорость 
движения робота.

На рис. 10 (см. вторую сторону обложки) по-
казана зависимость средней за период скорости 
движения робота V от частоты действия электро-
магнитной силы и протяженности ее импульса. 
Анализ полученной зависимости показывает, 
что максимальное значение скорости достига-
ется при определенном периоде воздействий и 

определенной скважности импульса. С помощью 
представленной модели можно определить q и T, 
при которых достигается максимальная скорость 
движения робота с требуемой точностью. Зави-
симости скоростей (v) штока (1) и корпуса (2) 
миниатюрного внутритрубного робота с управ-
ляемыми упорами от времени представлена на 
рис. 11 (T = 0,16 c). Зависимость скорости робота 
с управляемыми упорами от частоты электриче-
ских импульсов и их длительности (рис. 12, см. 
вторую сторону обложки) иллюстрирует связь 
между функциональными свойствами робота с 
управляемыми упорами.

Заключение

Рассмотрено движение миниатюрных роботов 
в трубах малых диаметров. Анализируется дви-
жение таких роботов в средах с различной вяз-
костью (синтетическое и минеральное масло). 
Показано влияние вынужденных колебаний раз-
ных частот на функциональные характеристики 
миниатюрных внутритрубных роботов электро-
магнитного принципа действия, оборудованных 
анизотропными устройствами сцепления с вну-
тренними поверхностями труб малых диаметров. 
Наибольшее внимание уделено исследованию 
силовых воздействий на роботов и влиянию ко-
лебаний на их скорость движения.
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Actual problem is the study of oscillation acting on functional characteristics of miniature robots based on frequency 
modulation and changing of pulse recurrence frequency. Such robots are the systems with electromagnetic action, inves-
tigation of which is performing in many scientific centers of the world. Study of oscillation processes satisfy the receiving 
of relationships between functional and frequency characteristics, determine conformity working and required parameters 
and to extend robot’s possibilities. Miniature robots with electromagnetic drive system and technological on board sensors 
are intended mainly for direct or inverse motion inside of pipes with small diameter (5—20 mm) and analyze of the quality 
internal surfaces of the pipes, for nondestructive testing and other inspection operations in energy, nuclear power stations 
for example, in aviation and space technologies. In this paper the motion equations of electromagnetic in-pipe robot are 
presented, as so as nomographs and characteristics, those may use under design of miniature robots for the purposes of 
target applications. The results of investigations of oscillatory processes in miniature in-pipe robots of the electromagnetic 
principle of action are presented. Robots are equipped with coupling devices with internal surfaces of small diameter pipes. 
Dependences of the robot’s parameters on the frequency, length and duration of the control pulses are given. The oscilla-
tions effects for a different frequency on the characteristics of the robot with the possibility of reversible motion when moving 
in media of different viscosities are analyzed.

Keywords: miniature robot, electromagnetic principle of action, oscillation processes, coupling devices, small diameter 
pipes
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Медицинский комплекс для лечения геморроя
методом лазерной коагуляции под доплер-контролем1

описана малоинвазивная методика лазерной 
процедуры лечения геморроя (HeLP) [7], которая 
заключается в следующем: в специальную по-
лость аноскопа вводится доплеровский ультра-
звуковой датчик, который определяет местона-
хождение артерии, подлежащей коагуляции. При 
этом положение аноскопа фиксируется. Затем 
датчик вынимается и, при неизменном положе-
нии аноскопа, в ту же полость вводят оптово-
локно со специальным наконечником и прово-
дят чрескожную коагуляцию артерии. Однако 
данная методика не позволяет осуществлять 
визуальный контроль непосредственно во время 
проведения самой операции, и наблюдать эф-
фективность воздействия лазерного излучения в 
толще ткани не представляется возможным.

Очевидно, что следующий шаг в лечении ге-
морроя с помощью лазерной хирургии связан с до-
стижением синергетического эффекта комбина-
ции в одном портативном аппаратном комплексе 
современного диагностического ультразвукового 
модуля на основе доплерографа и УЗИ-датчика 
и лазерного модуля коагуляции на основе хи-
рургического лазерного излучателя. Временное и 
пространственное совмещение двух важнейших 
функций — диагностики и лечения   — позволит 
достичь нового качества проводимых операций, 
а создание инструмента, в котором будут совме-
щены обе функции, представляется актуальным 
и перспективным.

Перспективное развитие малоинвазивной лазерной хирургии в лечении геморроя связано с временным и простран-
ственным совмещением диагностики и лечения. Целью проведенного авторами исследования являлась разработка 
структуры такого аппаратного комплекса, который позволял бы проводить малоинвазивное лечение геморроя мето-
дом лазерной коагуляции под контролем внутритканевой ультразвуковой визуализации в режиме реального времени.

Ключевые слова: геморрой, малоинвазивная хирургия, лазерная коагуляция, доплеровский датчик, ультразвуковой 
датчик

Введение

В  настоящее время разработано и внедрено в 
практику множество способов лечения геморроя, 
которые можно разделить на консервативные, ма-
лоинвазивные и хирургические. На ранних ста-
диях хронического геморроя с успехом применя-
ются консервативная медикаментозная терапия и 
малоинвазивные вмешательства, в том числе ла-
зерная коагуляция [1—3]. Среди преимуществ ла-
зерной коагуляции можно отметить безболезнен-
ность, очень короткий период восстановления,
а также отсутствие необходимости в госпитали-
зации пациента, так как вся процедура лазерной 
терапии может проводиться амбулаторно [4].

Во время проведения сеанса лазерной коагу-
ляции важна не только диагностика патологи-
ческих сосудов, но и визуальный контроль за 
ходом операции. В медицине уже сформировано 
новое научное направление, объединяющее диа-
гностику и терапию, — тераностика. Комбина-
ция данных процессов повышает эффективность 
проводимого лечения [5, 6]. В настоящее время 

1 Статья подготовлена при финансовой поддержке Минобр-
науки в ходе выполнения работ по Соглашению от 03.10.2016 г. 
№ 14.578.21.0207 RFMEFI57816X0207 о предоставлении субси-
дии в целях реализации федеральной целевой программы "Иссле-
дования и разработки по приоритетным направлениям развития 
научно-технического комплекса России на 2014—2020  годы".

БИОМЕДИЦИНСКИЕ МЕХАТРОННЫЕ СИСТЕМЫ
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Структура медицинского комплекса

Для лечения геморроя посредством лазерной 
коагуляции сосудов под контролем процесса с 
помощью доплерографии необходим медицин-
 ский комплекс (МК), который может решать сле-
дующие задачи:
 � поиск местоположения артериальных  и веноз-

ных сосудов;
 � лазерная коагуляция сосудов, питающих ге-

морроидальный узел;
 � контроль степени коагуляции.

Исходя из назначения МК мо жно построить 
его структуру по функциональному признаку —
блок диагностики, лазерный блок и система 
управления. Разработанная структурная схема 
МК представлена на рис. 1. Датчики доплеро-
графа 11 и УЗИ 12 конструктивно объединены 
с оптоволоконным инструментом 14 в хирурги-
ческий манипулятор 19. Конструкция хирурги-
ческого манипулятора должна обеспечивать его 
совместимость с медицинскими проктоскопами.

Работа МК 1 осуществляется следующим об-
разом. Информация с датчиков доплерографа 11 
и УЗИ 12 поступает на предобработку в блоки 
систем управления доплерографа 17 и УЗИ ска-
нера 18, далее поступает на интерфейсный мо-
дуль 9 системы управления МК 4 и отображается
на дисплее 15. Обработка данных с доплеров-
ского датчика и УЗИ-датчика проводится в вы-
числителе 10. Вычислитель 10 формирует управ-
ляющие команды для лазерного блока (ЛБ) 3, 
которые поступают на систему управления (СУ) 
ЛБ 8. Система управления ЛБ задает режим ра-
боты лазерного излучателя 7. Система питания 
и охлаждения ЛБ 13 поддерживает необходимые 
энергетический и температурный режимы рабо-
ты лазерного излучателя 7.

Параметры лазерного излучения зависят от ха-
рактеристик облучаемых сосудов. Следовательно, 
необходимо наличие адаптивной системы управ-
ления мощностью (АСУМ) лазерного излучения, 
которая осуществляет обратную связь. Таким об-
разом, на вход АСУМ во входной буфер поступают 
и проходят первичную обработку данные с допле-
рографа, с УЗИ сканера и параметры лазерного из-
лучения. Определяется скорость потока в сосуде, 
текущие параметры лазера в точке воздействия, 
толщина сосуда в точке воздействия и текущие ко-
ординаты световода. Обработанные данные посту-
пают на устройство управления, которое на основе 
полученной информации и заданных параметров 
пересчитывает и адаптирует управляющие воздей-
ствия на модуль подачи световода и систему управ-
ления лазером. Адаптированные новые параметры 
излучения лазера и его целевые координаты (ко-
ординаты, в которые его необходимо переместить) 
передаются в систему управления лазера и систему 
подачи световода соответственно.

Математическая модель воздействия
лазерного излучения на сосуды

Характер воздействия лазерного излучения на 
биоткани определяется как различными параме-
трами самого излучения, так и характеристиками 
биоткани, а также динамическими процессами 
теплопереноса. Для определения оптимальных 
параметров лазерного излучения для склерози-
рования сосудов была разработана математиче-
ская модель, которая включает в себя:
 � описание распределения излучения в тканях;
 � моделирование динамики изменения темпе-

ратуры тканей под действием импульса излу-
чения;

Рис. 1. Структурная схема медицинского комплекса для лазерной коагуляции сосудов
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 � расчет повреждения тканей под воздействием 
переменного теплового поля.
Распределение излучения в неоднородно по-

глощающей и рассеивающей среде может быть 
описано с помощью следующего уравнения пере-
носа излучения в стационарном диффузном при-
ближении:

 ∇(D(r)∇Ф(r)) – μa(r)Ф(r) = –S(r),

где Ф(r) — плотность светового потока; D(r) =

= 
1

3( )a sμ + μ′
 — коэффициент диффузии излуче-

ния; ∇ — оператор набла; (1 )s s g′μ = μ −  — реду-
цированный коэффициент рассеяния; g — пока-
затель анизотропии; μа — коэффициент поглоще-
ния; S(r) — интенсивность источника (мощность 
импульса излучения).

Фундаментальным решением данного уравне-
ния является распределение поля излучения вида

 
exp( )

( ) ,
4

eff rr
Dr

−μ
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π
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где � � a
eff D

μ
μ =  — эффективный коэффициент 

поглощения.
Поглощенная биологическими тканями мощ-

ность излучения может быть найдена как произ-
ведение интенсивности поля излучения и коэф-
фициента поглощения тканей:

 Pa(r) = μa(r)Ф(r).

Изменение температуры тканей под действи-
ем поглощенного излучения описывается с по-
мощью уравнения теплопроводности:

 
( , )

( ( ) ( , )) ( , ) ,a p
T r t

k r T r t P r t C
t

∂
∇ ∇ + =

∂

где T(r, t) — динамическое поле температур;
Pa(r, t) — поглощенная тканями мощность излу-
чения; ∇ — оператор набла; k — коэффициент 
теплопроводности; Cp = Cρ — теплоемкость тка-
ни; С — удельная теплоемкость; ρ — плотность.

В зависимости от моделируемой ситуации 
уравнение теплопроводности может быть реше-
но с граничными условиями Дирихле (заданная 
температура на границе) либо с граничными ус-
ловиями Неймана (заданный теплоперенос).

Третьей составляющей математической мо-
дели является описание теплового повреждения 
биологических тканей с помощью закона Арре-
ниуса. Повреждение ткани рассматривается как 
молекулярный процесс, при котором исходная 
биологическая молекула необратимо денатури-

рует при превышении пороговой энергии акти-
вации под воздействием температуры [8]. Коли-
чественно повреждение тканей определяется с 
помощью единственного параметра Ω, представ-
ляющего собой логарифм соотношения числа не-
поврежденных молекул к общему числу молекул:

 
0

( )
ln ,

c t
c

Ω = −

где c0 — начальное число молекул, c(t) — число 
неповрежденных молекул в момент времени t.

Согласно закону Аррениуса Ω = Aexp(–Ea/RT). 
Логарифмируя и интегрируя это соотношение по 
времени теплового воздействия, получаем:

 
0

log log log exp .
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aE
A dt

RT r t
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Здесь А — параметр частоты взаимодействия, 
Ea — энергия активации перехода молекул в не-
обратимое состояние.

Параметр Ω является безразмерным, экспо-
ненциально зависит от температуры и линейно 
зависит от времени экспозиции. Значение Ω = 1 
соответствует необратимому повреждению 100 % 
молекул ткани.

По различным источникам значения парамет-
ров А и Ea, описывающих процесс денатурации 
белков и других биомолекул, весьма разнятся. 
Значение параметра частоты взаимодействия А 
лежит в пределах 1040...10105 с–1, энергии актива-
ции Ea — от 105 до 106 Дж/моль. Принятые нами 
в математической модели значения всех опи-
санных выше параметров биологических тканей 
взяты в основном из работ [9—14].

Значения параметров, использованные нами 
для расчетов, представлены в таблице.

Для моделирования лазерной коагуляции тка-
ней была использована геометрическая модель, 
состоящая из цилиндрически симметричного со-
суда, имеющего стенку задаваемой толщины и 
окружающей его однородной перивенозной ткани.

Как видно из приведенной таблицы, значение 
коэффициента диффузии излучения D, имеющего 
размерность расстояния, составляет доли милли-
метра. Данная величина может быть интерпрети-
рована как эффективная длина свободного про-
бега фотона или расстояние от источника, на ко-
тором излучение изотропно рассеивается. Таким 
образом, влияние направленности выходящего 
из торца световода излучения является несуще-
ственным. В случае необходимости оно может 
быть смоделировано смещением точки излучения 
импульса в соответствующем направлении на 
расстояние порядка величины D.

Совместное решение приведенных выше урав-
нений переноса излучения и теплопроводности 
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Значения физических параметров, использованные для числовых расчетов

Параметр Длина волны излучения, нм Кровь Стенка сосуда Перивенозная ткань

μa (мм–1) 810 0,20 0,1 0,03

980 0,28 0,1 0,03

1470 2,0 0,1 0,03

μeff (мм–1) 810 0,735 1,0 1,0

980 0,86 0,79 0,3

1470 4,0 3,0 3,0

D (мм) 810 0,37 0,1 0,03

980 0,38 0,16 0,33

1470 0,125 0,01 0,003

C (Дж•г–1•K–1) — 3,82 3,78 3,78

ρ (г•мм–3) — 1,05•10–3 1,05•10–3 1,05•10–3

k (Вт•мм–1•K–1) — 5,6•10–4 5,6•10–4 5,6•10–4

Ea (Дж•моль–1) — 4,48•105 4,30•105 4,30•105

A (с–1) — 7,6•1066 5,6•1063 5,6•1063

дает высокое значение температуры (существен-
но превышающее 100 °С) вблизи излучающего 
торца световода. Это может вызвать вскипание 
тканевой жидкости в точке излучения и образо-
вание пузырьков пара. Однако теплота фазового 
перехода примерно на порядок превышает те-
плоту нагревания жидкости до 100 °С, что делает 
образование существенного объема пузырьков 
пара маловероятным. Кроме того, последующая 
конденсация пара после охлаждения приведет к 
выделению того же количества теплоты в зоне 
излучения. В результате динамика процесса су-
щественно не изменится. Литературные данные 
[9, 13] по предельным температурам при лазер-
ной коагуляции весьма варьируются и, вероят-
но, существенно зависят от техники процесса. 
В разработанной нами математической модели 
данный процесс не учитывается. Однако следует 
иметь в виду, что вскипание воды вблизи тор-
ца световода приведет к его быстрому перегреву 
вследствие резкого снижения теплопроводности 
среды и карбонизации излучающей поверхности. 
Нагар на излучающей поверхности, в свою оче-
редь, будет препятствовать распространению из-
лучения в окружающие ткани и вызовет локаль-
ное выделение теплоты вблизи торца световода.

Для проведения численных расчетов пара-
метров лазерного излучения с использованием 
полученной выше математической модели была 
разработана компьютерная программа (рис. 2, 
см. третью сторону обложки), позволяющая вы-
полнить численную оценку эффектов лазерной 
коагуляции сосудов и визуализировать картины 
составляющих процесса: поле излучения, дина-
мическое тепловое поле, повреждение тканей.

Процедура лазерной коагуляции
с помощью медицинского комплекса

В общем виде процедура лазерной коагуляции 
для лечения геморроя с помощью представлен-
ного выше МК выглядит следующим образом. 
С использованием УЗИ-сканера определяются 
патологические сосудистые сбросы, уточняются 
размеры и ход сосудов, питающих геморроидаль-
ный узел. Вся процедура проходит при непре-
рывном доплер-контроле. Вначале проктоскоп 
вводится в анальное отверстие. С помощью УЗИ-
датчика осуществляется поиск сосудов, уточня-
ются их размеры. После нахождения сосуда на 
основе полученных данных о размере сосуда, ско-
рости потока крови и тяжести патологического 
процесса выбирается оптимальный режим воз-
действия лазерного излучения. Затем проводится 
процедура лазерной коагуляции. С помощью хи-
рургического манипулятора световод подводится 
к выбранному сосуду (положение световода кон-
тролируется УЗИ-сканером). Во время процедуры 
под действием лазерного излучения кровь внутри 
сосуда коагулирует, и он спадается.

Заключение

Таким образом, при успешной реализации 
конструктивного совмещения диагностики в ре-
жиме реального времени и проведения операции 
с помощью лазера создается уникальное мало-
инвазивное медицинское решение для лечения 
геморроя, не имеющее аналогов в настоящее
время. Также данная идея может лечь в основу 
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построения конструкций медицинских комплек-
сов для малоинвазивной хирургии, предназна-
ченных для лечения сосудистых и онкологиче-
ских заболеваний.

Разработанная и реализованная с помощью 
компьютерной программы математическая мо-
дель лазерной коагуляции сосудов позволяет про-
водить оценочные расчеты воздействия лазерно-
го излучения на сосуды и перивенозную ткань 
и анализировать степень денатурации молекул 
ткани. Для расчетов использованы оптические 
и термодинамические параметры биологических 
тканей, обеспечивающие удовлетворительное со-
впадение результатов симуляции с известными 
литературными данными.
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The promising development of minimally invasive laser surgery for the treatment of hemorrhoids is associated with a 
combination of diagnosis and treatment in time and space. The purpose of this study was to develop the structure of such 
a device allowing performing minimally invasive hemorrhoids treatment with laser coagulation under interstitial ultrasound 
visualization in real time. The medical complex includes a diagnostic unit, a laser unit and a control system. In turn, the 
diagnostics module, which allows real-time monitoring, includes a Doppler sensor for performing blood vessel search and 
measuring blood flow velocity, an ultrasonic sensor for visualization of soft tissues, and monitoring of the laser vascular 
coagulation operation. The laser unit consists of a laser emitter; a fiber-optic instrument serving to deliver laser radiation 
to the impact zone; the power and cooling system necessary to maintain the operating temperature of the laser.To carry 
out numerical calculations of laser radiation parameters, a mathematical model was developed. For its implementation, a 
computer program was developed that allows a numerical evaluation of the effects of laser vascular coagulation. The given 
program allows to estimate the influence of laser radiation on blood vessels and perivenous tissue and to analyze the degree 
of denaturation of tissue molecules. For calculations, optical and thermodynamic parameters of biological tissues are used, 
which ensure a satisfactory match of the simulation results with known literary data.

Keywords: hemorrhoids, minimally invasive surgery, laser coagulation, doppler sensor
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Оптимальное управление космическим аппаратом
с исключительной ролью условий трансверсальности

ние задачи оптимального разворота динамиче-
ски симметричного КА подробно рассмотрено 
в работе [2] (ее авторы решали краевую задачу 
принципа максимума путем замены переменных 
и сведением ее к краевой задаче разворота сфе-
рически симметричного тела).

Ниже исследуется задача оптимального 
управления ориентацией КА, когда минимизи-
руется функционал, объединяющий в заданной 
пропорции время и интеграл энергии, затрачен-
ные на поворотный маневр. Вопросы нахожде-
ния экономичного управления актуальны и в 
настоящее время, поэтому решаемая в статье за-
дача является практически важной.

Уравнения движения и постановка задачи
оптимального управления

Под поворотным маневром понимают перевод 
связанных осей КА из одного известного угло-
вого положения в другое известное (обычно за-
данное) угловое положение за конечное время Т. 
Полагаем, что управление угловым положением 
КА осуществляется посредством исполнитель-
ных механизмов, создающих вращающие момен-

Решается задача оптимального управления разворотом космического аппарата (как твердого тела) из произ-
вольного начального в требуемое конечное угловое положение. Исследуется случай, когда условия трансверсальности 
имеют решающее значение. Критерий качества управления учитывает энергию вращения и длительность маневра. 
В аналитическом виде записаны условия оптимальности маневра переориентации и изучены свойства оптимального 
движения. На основании условий трансверсальности как необходимых условий оптимальности определены главные 
свойства, законы и ключевые характеристики (параметры, константы, интегралы движения) оптимального реше-
ния задачи управления, в том числе максимальная энергия для оптимального движения и длительность маневра. Даны 
ключевые соотношения и уравнения для построения оптимальной программы управления. Показано, что принятый 
критерий оптимальности гарантирует движение космического аппарата с энергией вращения, не превышающей 
требуемого значения. Приведен пример численного моделирования разворота космического аппарата в соответствии 
с разработанным методом управления.

Ключевые слова: космический аппарат, оптимальное управление, критерий оптимальности, управляющая функ-
ция, принцип максимума, условия трансверсальности

Эффективность средств и методов управления 
движением космического аппарата (КА) непо-
средственно влияет на эффективность выполне-
ния целевых программ — на объем решаемых за-
дач, проведенных наблюдений и экспериментов, 
на точность полученных результатов, на время 
активного существования на орбите и целевого 
применения КА и т.д. К проблеме оптимального 
управления движением КА многие исследовате-
ли обращались неоднократно [1—9]. Аналити-
ческое решение задачи оптимального разворота 
в замкнутой форме, если бы оно было найдено, 
имело бы большой практический интерес, так 
как позволило бы применять на борту КА го-
товые законы программного управления и из-
менения оптимальной траектории движения КА 
(для осесимметричного КА некоторые решения 
известны [1—3]). Однако аналитическое решение 
задачи пространственного разворота для КА с 
произвольным распределением масс при произ-
вольных граничных условиях по угловому по-
ложению КА не найдено; известны лишь неко-
торые особые случаи решения задачи разворота 
(см. например, [4—6]). Поэтому в общем случае 
приходится рассчитывать только на приближен-
ное численное решение задачи. Численное реше-

УПРАВЛЕНИЕ В АВИАКОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
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ты относительно всех трех главных центральных 
осей инерции КА. Угловое движение КА как 
твердого тела описывается кинематическими 
уравнениями, записанными в кватернионных 
переменных [4]:

 

0 1 1 2 2 3 3

1 0 1 2 3 3 2

2 0 2 3 1 1 3

3 0 3 1 2 2 1

2 ;

2 ;

2 ;

2

λ = −λ ω − λ ω − λ ω

λ = λ ω + λ ω − λ ω

λ = λ ω + λ ω − λ ω

λ = λ ω + λ ω − λ ω

�
�
�
�

 (1)

или в кватернионной форме:

 2 ,Λ = Λ� � w

где ωi ( 1, 3i = ) — проекции вектора w абсолют-
ной угловой скорости КА на оси связанного ба-
зиса E, образованного главными центральными 
осями эллипсоида инерции КА; λj ( 0, 3j = ) — 
компоненты кватерниона Λ [4], который задает 
движение связанного базиса Е относительно 
инерциального базиса I. Уравнения (1) имеют гра-
ничные условия Λ(0) = Λн и Λ(Т) = Λк, где Т — 
время окончания маневра переориентации. Ква-
тернионы Λн и Λк имеют произвольные, наперед 
заданные значения, для которых Λк ≠ ±Λн и
||Λн|| = ||Λк|| = 1 (кватернион Λ принят нормиро-
ванным [4] для удобства).

Эффективность управления ориентацией бу-
дем оценивать интегральной величиной

 2 2 2
1 1 1 2 2 3 3 2

0

( ( ) ) ,
T

G a J J J a dt= ω + ω + ω +∫  (2)

где Ji — главные центральные моменты инерции 
КА; а1 = const > 0, а2 = const > 0 — постоянные 
положительные коэффициенты. Оптимальным 
считается движение, при котором значение G 
минимально. Задачу оптимального управления 
КА формализуем следующим образом: необхо-
димо развернуть КА из положения Λ(0) = Λн в 
положение Λ(Т) = Λк в соответствии с уравнени-
ями (1) с минимальным значением интеграла (2); 
при этом время разворота Т не фиксировано (оно 
также подлежит оптимизации и определяется 
одновременно со значением G). При нахождении 
оптимального по критерию (2) закона движе-
ния считается, что w(t) — кусочно-непрерывная 
функция времени.

Задачи оптимального управления ориентаци-
ей КА с использованием комбинированных кри-
териев оптимальности исследовались и раньше 
[2, 3]. Но в отличие от известных работ в данной 
статье задача оптимального управления разворо-
том решена применительно к произвольному КА 
(т.е. когда отсутствуют ограничения на соотно-
шение моментов инерции J1, J2, J3).

Решение задачи оптимального управления 
переориентацией

Будем решать поставленную задачу (1)—(2) на 
основе принципа максимума Л. С. Понтрягина 
[11]. Значение функционала (2) в явном виде не 
зависит от вращающего момента М, действую-
щего на КА. Поэтому управляющими перемен-
ными принимаем компоненты ωi вектора угло-
вой скорости w. Наличие фазового ограничения 
||Λ|| = 1 несущественно, так как оно всегда вы-
полняется (при любых движениях КА вокруг 
центра масс). Переменные λj имеют свойство:
в силу уравнений (1) норма ||Λ|| кватерниона Λ есть 
величина постоянная, 2 2 2 2

0 1 2 3 const.λ + λ + λ + λ =
В начальный момент времени ||Λ(0)|| = ||Λн|| = 1, по-
этому ||Λ(t)|| = 1 в любой момент времени t ∈ [0, T]. 
Так как критерий оптимальности не включает 
позиционные координаты λj, правомерно исполь-
зовать универсальные переменные ri ( 1, 3i = ) [7], 
заменяющие сопряженные переменные. Для 
сформулированной выше задачи (1)—(2) функ-
ция Гамильтона Н равна

2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3 2( ) .H r r r a J J J a= ω + ω + ω − ω + ω + ω −  (3)

Оптимальные функции ri, как компоненты 
вектора r, удовлетворяют уравнениям [7]:

1 3 2 2 3 2 1 3 3 1 3 2 1 1 2; ; .r r r r r r r r r= ω − ω = ω − ω = ω − ω� � �  (4)

Функция Гамильтона Н составлена без учета 
ограничения ||Λ|| = 1 для фазовых переменных в 
силу равенства ||Λ(0)|| = 1, о чем договорились выше. 
Вектор r неподвижен относительно инерциального 
базиса I, из-за чего |r| = const ≠ 0. Решение r(t) си-
стемы (4) определяется начальным Λн и конечным 
Λк положениями КА. Оптимальная функция r(t) 
вычисляется через кватернион Λ(t) [4, 7]:

 r = Λ�  é cE é Λ,

где cE = Λн é r(0) é нΛ�  = const (составляющие 
вектора cE — проекции вектора r на оси инерци-
ального базиса I). Так как в рассматриваемой за-
даче оптимального управления время окончания 
маневра Т не фиксировано, то необходимо вы-
полнение еще одного условия трансверсальности 
H (T) = 0 [12]. Система (4) для переменных ri со-
вместно с требованием максимальности гамиль-
тониана H и условиями трансверсальности
r(0) ≠ 0, r(T) ≠ 0 и Н(Т) = 0 являются необходи-
мыми условиями оптимальности. Условия мак-
симума функции H определяют искомое реше-
ние w(t); граничные значения по положению Λ(0) 
и Λ(Т) определяют решения Λ(t) и r(t).

Краевая задача принципа максимума заклю-
чается в определении значения r (0), при котором 
решение системы дифференциальных уравне-
ний (1), (4) с одновременной максимизизацией 
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в каждый момент времени функции Гамильтона
Н удовлетворяет условиям разворота Λ(0) = Λн, 
Λ(Т) = Λк и условию H (T) = 0.

Как видно из выражения (3), Н — квадратичная 
функция угловых скоростей ωi, и поэтому ее мак-
симальное значение достигается в точке локаль-
ного экстремума. Применяя необходимые усло-
вия ∂H/∂ωi = 0, получим уравнения ri – 2а1Ji ωi = 0.
Функция Н максимальна, если выполняются со-
отношения

 ωi = ri/2a1 Ji. (5)

Оптимальное движение определяется замкну-
той системой уравнений (1), (4), (5) с учетом ра-
венств Λ(0) = Λн, Λ(Т) = Λк. Система уравнений 
(4), (5) и H (T) = 0 формализует необходимые ус-
ловия оптимальности для исходной задачи опти-
мального управления (1)—(2). Задача построения 
оптимальной программы управления свелась к 
решению системы уравнений (1), (4) при усло-
вии, что управляющие функции ωi вычисляют-
ся в соответствии с выражением (5). Перейдем к 
нормированному вектору р = r / |r| и обозначим 
r0 = |r| = const = |r(0)| ≠ 0. Для проекций pi орта р на 
оси связанного базиса Е справедливы уравнения

 1 3 2 2 3 2 1 3 3 1

3 2 1 1 2

; ;

.

p p p p p p

p p p

= ω − ω = ω − ω
= ω − ω

� �
�

 (6)

В дальнейшем будем использовать компоненты 
pi вектора р; переменные ri = r0pi, где r0 — кон-
станта, которую необходимо определить в про-
цессе оптимизации (|p| = 1). Необходимое усло-
вие оптимальности запишем в виде

 ωi = bpi/Ji, (7)

где b > 0 — скалярная величина. Уравнения (7) 
отчетливо показывают, что в геометрическом 
представлении вектор р есть не что иное, как орт 
оптимального кинетического момента КА L в 
связанной с КА системе координат. Решение си-
стемы (6), (7) описывает движение, при котором 
кинетический момент КА L имеет постоянное 
направление в инерциальной системе координат.

Так как гамильтониан Н не зависит явно от 
времени и длительность Т не фиксирована, то 
Н = 0 в каждый момент времени t ∈ [0, T] [12]. 
Подставив оптимальные значения функций ωi, 
вычисленные по соотношениям (5), в выражение 
(3) для функции Н, с учетом равенств ri = r0 pi 
получим уравнение

 2 2 2
1 1 2 2 3 3 1 2( / / / )/4 0,r J r J r J a a+ + − =

из которого следуют следующие свойства опти-
мального движения:

 2 2 2
1 1 2 2 3 3 1 2/ / / const 4r J r J r J a a+ + = =

и
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2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 3 3

const,

const.

J J J

J J J

ω + ω + ω =

ω + ω + ω =
 (8)

Поскольку коэффициенты а1 ≠ 0 и а2 ≠ 0, ус-
ловие r ≠ 0 выполняется автоматически. При этом 
оптимальным является значение 0 1 22 / ,r a a C=  
где 2 2 2

10 1 20 2 30 3 ;C p J p J p J= + +  рi 0 — компо-
ненты вектора р0 = р(0). Сравнив выражения (5) 
и (7), с учетом |r| = const, заключаем, что во вре-
мя оптимального разворота величина b = const. 
Кинетическая энергия вращения во время опти-
мального разворота равна EК = а2/2а1. Кинетиче-
ский момент в процессе разворота соответствует 
условию |L| = Lopt = 2 1/ .a a C

Задача нахождения оптимального управления 
состоит в решении системы уравнений углового 
движения КА (1) и уравнений (4) при условии, что 
управление w выбрано из требования (5). Сфор-
мулированная задача управления (1)—(2) реша-
ется до конца. Условия максимума функции H 
определяют оптимальное решение w(t). На всем 
интервале движения 0 < t < Т КА должен вра-
щаться с постоянным по модулю кинетическим 
моментом |L| = const (так как во время идеального 
по критерию (2) разворота b = const). Уравнения 
(1) и (6) совместно с соотношениями (7) образуют 
замкнутую систему уравнений. Значение пара-
метра С зависит от вектора р(0), который, в свою 
очередь, определяется граничными значениями 
Λ(0), Λ(Т) и моментами инерции J1, J2, J3.

Таким образом, задача построения оптималь-
ной программы управления w(t) состоит глав-
ным образом в нахождении такого значения 
вектора р(0), при котором в результате движения 
КА в соответствии с уравнениями (1), (6), (7) и
Λ(0) = Λн выполнялось бы равенство Λ(Т) = Λк. 
Общее решение приведенной системы уравне-
ний найти практически невозможно. Трудность 
заключается в определении граничных значений 
p(0) и p(T), которые связаны выражением

 Λк é p(Т) é кΛ�  = Λн é p(0) é нΛ�

 или р(Т) = рΛ�  é р(0) é рΛ ,

где р н кΛ = Λ Λ� �  — кватернион разворота.
Задача оптимального управления (в смысле 

минимума интеграла (2)) будет решена, если мы 
найдем решение системы уравнений (1), (6), (7), 
удовлетворяющее граничным условиям Λ(0) = Λн 
и Λ(Т) = Λк. Оптимальная угловая скорость w свя-
зана с кватернионом ориентации Λ зависимостью

 w = J–1Lopt Λ�  é cP é Λ, (9)

где cР = const = Λн é p0 é нΛ� ; J  = diag(J1, J2, J3) — 
тензор инерции КА (напомним, рi0 = рi (0)). Ключе-
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вой искомой характеристикой является значение 
вектора р0 = p(0). Решение w(t) во время кинема-
тически оптимального разворота (без ограниче-
ний на момент М) обладает свойствами (8) (инте-
гралами движения).

Поскольку управлением считается вектор w 
абсолютной угловой скорости КА, то поставлен-
ную кинематическую задачу оптимального раз-
ворота можно считать решенной — уравнения 
(1), (9) с учетом граничных условий Λ(0) = Λн, 
Λ(Т) = Λк полностью определяют искомое реше-
ние w(t). Уравнения для оптимальных управля-
ющих функций ωi формализуются следующим 
образом:

 
1 2 3 2 3 1

2 1 3 3 1 2

3 1 2 1 2 3

( )/ ;

( )/ ;

( )/ .

J J J

J J J

J J J

ω = ω ω −
ω = ω ω −
ω = ω ω −

�
�
�

. (10)

Основная задача — нахождение закона изме-
нения вектора p(t), чтобы в результате решения 
системы уравнений (1), (6), (7) с начальными ус-
ловиями Λ(0) = Λн граничное условие Λ(T) = Λк 
на правом конце было выполнено (определение 
вектора p(0) — самостоятельная и достаточно не-
простая задача).

Вращающие моменты относительно главных 
центральных осей инерции КА определяются 
динамическими уравнениями Эйлера [4]:
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где Мi — проекции главного момента М сил на 
оси связанного базиса E. После подстановки iω� ,
вычисленных по выражениям (10), в динамиче-
ские уравнения (11) получим Мi = 0. В результате 
приходим к выводу, что момент М в процессе 
оптимального разворота равен нулю: M = 0.

Для вращений твердого тела, удовлетворяю-
щих зависимостям (6), (7), значение интеграла

 
0

( )
Т

S t dt= ∫ L  (12)

не зависит от длительности разворота Т и опре-
деляется исключительно кватернионом разворо-

та р н кΛ = Λ Λ� �  и инерционными характеристи-
ками КА J1, J2, J3 [8]. Значение функционала (2) 
при оптимальном движении КА равно

 G = S (2а1EК + а2)/Lopt.

После подстановки найденных ранее значе-

ний Lopt и EК получим 1 22 .G SC a a=

Построение типовой программы
оптимального вращения КА

В системе (1), (9) единственным неизвестным 
параметром является cP (или p0). Оптимальная 
траектория движения Λ(t) удовлетворяет урав-
нению

 
1

н 0 н

2 2 2
2 1 10 1 20 2 30 3

0,5 ( )Ѕ

Ѕ / / / /

J

a a p J p J p J

−Λ = Λ Λ Λ Λ Λ

+ +

p� � �� � � � �
 (13)

и граничным условиям Λ(0) = Λн, Λ(T) = Λк. 
Оптимальный вектор p0 имеет такое значение, 
чтобы решение Λ(t) уравнения (13) с начальным 
условием Λ(0) = Λн удовлетворяло гранично-
му условию Λ(T) = Λк. Аналитическое решение 
уравнения (13) существует только для динамиче-
ски симметричного и сферически симметричного 
твердого тела. Для произвольного КА (J1 ≠ J2 ≠ J3)
решение системы уравнений (1), (9) находится 
только численными методами (например, мето-
дом последовательных приближений, как описа-
но в работе [10]).

Для динамически симметричного КА (напри-
мер, когда J2 = J3) задача оптимального управле-
ния разворотом решается до конца. В этом част-
ном случае система (10) распадается на две неза-
висимые линейные системы дифференциальных 
уравнений, одна из которых 1 0=�w  (и, как след-
ствие, p1 = const = p10). Система (10) становится 
системой двух линейных дифференциальных 
уравнений с параметром ω1 = const = ω1(0). Опти-
мальное движение представляет собой одновре-
менное вращение КА как твердого тела вокруг 
своей продольной оси ОХ и вокруг некоторого 
направления h, неподвижного в инерциальном 
пространстве и составляющего с продольной 
осью КА определенный постоянный угол ϑ. 
Угловые скорости относительно осей ОХ и h име-
ют постоянное соотношение, и поэтому справед-
ливы равенства

 o 1/2 /2
к н ;е eβ αΛ = Λ p e� �

 α = p10β(J2 – J1)/J1, (14)

где е — кватернионная экспонента [4]; е1 — 
орт продольной оси КА; α, β — углы пово-
рота КА вокруг продольной оси ОХ и вокруг 
вектора р соответственно; считается |α| m π,
0 m β m π. Оптимальная траектория Λ(t), как ре-
шение уравнения (13), определяется формулами

 o 1/2 /2
н( ) ;t е eε ϕΛ = Λ p e� �  2 1 2/ ;t a a J Cε =

 ϕ = p10ε(J2 – J1)/J1.
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Оптимальные угловые скорости изменяются 
по закону
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где 1 2 1 2( )/J J Jϕ = ω −�  — скорость собственного 
вращения вокруг продольной оси КА. Интеграл 
(12) в случае J2 = J3 вычисляется значительно 
проще: S = J2β.

Для сферически симметричного твердого тела 
(когда J1 = J2 = J3) решение соответствует враще-
нию вокруг оси Эйлера, при котором

 2 2 2
0 1 2 3( ) const / ;i i ip t p= = = ν ν + ν + ν

 0 2 1( ) / ,i i it p a a J Cω =

где ν1, ν2, ν3 — компоненты векторной части ква-
терниона разворота Λр.

Практическое значение имеют задачи, в ко-
торых w(0) = w(Т) = 0 (такие условия разворота 
КА наиболее характерны). Разумеется, в моменты 
времени t = 0 и t = T угловая скорость для номи-
нальной программы вращения КА, определяемая 
уравнением (9), не равна нулю. Следовательно, 
неизбежны переходные участки: разгон — пере-
ход из состояния покоя (когда w = 0) в режим вра-
щения с кинетическим моментом максимальной 
величины Lmax и торможение — гашение кинети-
ческого момента КА до нуля. Между разгоном и 
торможением выполняются уравнения (6) и (7),
в которых b = Lmax.

Если условия разворота Λн, Λк и время Т та-
ковы, что времена разгона и торможения прене-
брежимо малы (по сравнению с длительностью 
всего разворота), то сообщение КА необходимо-
го кинетического момента Lmax и гашение име-
ющегося кинетического момента до нуля можно 
считать импульсным, а между импульсными со-
общением и гашением угловой скорости КА вра-
щается по инерции. Определяющим при нахож-
дении оптимальных решений w(t), Λ(t) является 
значение вектора р0.

Если момент управления М ограничен, то со-
общение требуемого кинетического момента до 
уровня |L| = Lmax в начале разворота и гашение 
имеющейся угловой скорости до нуля в конце 
разворота занимают некоторое конечное (отлич-
ное от нуля) время. Если управляющий момент 
М ограничен условием

 |M| m т0, (15)

то законы максимально быстрого набора и га-
шения кинетического момента известны [9], где 

m0 > 0 — максимально допустимая величина мо-
мента М. На участке торможения оптимальное 
управление имеет вид

 М = –m0L/|L|.

При оптимальном движении кинетический 
момент КА не меняет своего направления в 
инерциальной системе координат, а управляю-
щий момент М составляет с кинетическим мо-
ментом 180°. Величина кинетического момента 
КА изменяется по закону |L| = Lmax – m0(t – t0), где 
t0 — момент начала остановки вращения. Опти-
мальное управление на участке разгона имеет вид

 М = m0L/|L|.

Модуль кинетического момента изменяется 
по закону |L| = m0t. И при разгоне, и при тор-
можении оптимальным по быстродействию яв-
ляется управление, при котором управляющий 
момент все время параллелен кинетическому 
моменту.

В случае w(0) = w(Т) = 0 маневр разворота 
включает две фазы, во время которых модуль мо-
мента М максимально возможный — разгон 
(увеличение угловой скорости) и торможение 
(гашение угловой скорости до нуля), и фазу неу-
правляемого движения, когда справедливы урав-
нения (8) и (10). Кинетический момент L не ме-
няет своего направления относительно инерци-
альной системы координат при разгоне, при 
торможении, при вращении между разгоном и 
торможением (когда КА движется по инерции), а 
значит, направление кинетического момента в 
инерциальной системе координат неизменно на 
всем отрезке времени [0, T]. Следовательно, при 
наличии ограничения |М| m m0 на всем участке 
управления от t = 0 до t = Т справедливы уравне-
ния (6)—(7), а значит, и интеграл (12) не меняет-
ся по сравнению с идеальным разворотом (когда 
b = const). Для системы (6), (7) на всем отрезке 
времени 0 m t m Т выполняется условие 

2 2 2
1 1 2 2 3 3 const,p J p J p J+ + =  и отношение кине-

тической энергии вращения к квадрату модуля 
кинетического момента КА есть величина посто-
янная. Значение функционала (2) при оптималь-
ном движении КА с учетом условия (15) равно
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G a C L S L m

a S L L m
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+ +
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где S = Kctпр; tпр — прогнозируемое время дости-
жения положения Λк (т.е. когда выполнится ра-
венство Λ = Λк) при вращении твердого тела с 
кинетическим моментом |L| = Kc из положения 
Λ(0) = Λн в соответствии со свойствами (10) и (8). 
Время разворота Т = S/Lmax + Lmax/m0. Для оп-
тимальной программы разворота длительность 
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разгона и торможения одинаковая и равна τ =
= Lmax/m0.

Оптимальным будет такое Lmax, при котором G 
минимально. Этому условию соответствует значе-

ние max 2 1/ / .L a a C=  Безусловно, должно выпол-
няться условие Т > 2τ, а значит, Т – τ = S/Lmax > τ. 
Минимум функции (16) (как и (2)) ищется в интер-

вале max 00 .L m S< <  Поэтому opt 2 1/ /L a a C=  —
оптимальное значение параметра Lmax программы 
оптимального разворота, когда τ ≠ 0 (если, конечно, 

2 1 0 opt 1 2/ /  /a a Cm T SC a a= n  или m0SC 2 . а2/а1).
Значение G и время Т равны

 1 2 2 2 1 02 2 / /3 ;G CS a a a a a Cm= +

 1 2 2 1 0/ / / .T SC a a a a Cm= +

В результате пришли к заключению, что мо-
дуль кинетического момента КА на участке 
между разгоном и торможением не зависит от 
длительности разгона (торможения). Для любого 
момента времени t ∈ [0, T] энергия вращения не 
превышает а2/2а1 (независимо от продолжитель-
ности разгона и торможения). Иными словами, 
всегда во время оптимального разворота из по-
ложения Λн в положение Λк (в смысле минимума 
(2)) энергия вращения КА ограничена известным 
верхним уровнем, определяемым коэффициента-
ми а1, а2 минимизируемого функционала. Если 
принять а1 = 0,5 и а2 = Eдоп, то оптимизация 
программы движения в соответствии с крите-
рием (2) приводит к выполнению в любой мо-
мент времени условия 2 2 2

1 1 2 2 3 3 доп2 ,J J J Eω + ω + ω m  
где Eдоп — допустимая энергия вращения.

Так как при торможении КА управляющий 
момент М направлен строго против кинетическо-
го момента L, то момент начала торможения мо-
жет быть спрогнозирован достаточно точно. Дли-
тельность остановки вращения равна τ = |L|/m0.
Момент начала участка торможения tт определя-
ется условием

2 2 2 2 2
2 3 2 3

2 2 2 2
2 2 3 3 0 2 2 3 3

4arcsin ,
( ) ( ) ( ) ( )

K K

J J m J J

δ + δ ω + ω
=

ω + ω ω + ω

где δj — компоненты кватерниона рассогласова-
ния К( )tΛ Λ� �  ( j = 0, 1, 2, 3); ωj — проекции век-
тора угловой скорости КА w на оси связанной 
с КА системы координат; K = |Jw| — величина 
кинетического момента КА.

Определение момента времени tт по факти-
ческим (измеренным значениям) параметрам 
движения (угловому рассогласованию и угловой 
скорости w) повышает точность приведения КА 
в требуемое состояние Λ = Λк, w = 0.

Компьютерная апробация
алгоритма оптимального управления

Рассмотрим разворот КА на 180° из началь-
ного положения Λн, когда оси КА совпадают с 
осями опорного базиса I, в заданное конечное 
положение Λк; элементы кватерниона Λк равны:
λ0 = 0; λ1 = 0,707107; λ2 = 0,59; λ3 = 0,39; при этом 
w(0) = 0 и w(Т) = 0. Считалось, что коэффици-
енты а1 = 0,6, а2 = 45,2 Дж, а J1 = 118 952 кг•м2;
J2 = 350 467 кг•м2; J3 = 269 497 кг•м2. Мощ-
ность исполнительных органов характеризуется 
величиной m0 = 140 H•м (управляющий момент 
М ограничен сферой (15)). Решив кинематиче-
скую задачу разворота, получили p0 = {0,485149; 
0,126100; 0,865292} и cР = p0 (так как Λн = 1). 
Интеграл S = 616 кН•м•с2. Расчетное значение 
вектора p0 находилось методом последователь-
ных приближений, где за первое приближение 

(0)
0p  берется решение той же краевой задачи для 

динамически симметричного КА с моментами 
инерции J1 и Jtr, где Jtr — момент инерции от-
носительно поперечной оси, принимаемый рав-
ным Jtr = (J2 + J3)/2 (значение (0)

0p  получаем из 
системы уравнений (14), в которой вместо J2 под-
ставляем Jtr). Энергия вращения между разгоном 
и торможением постоянна Ек = 37,7 Дж, а  мак-
симальная величина кинетического момента
Lmax = 2800 H•м•c. Расчетное время разгона (тор-
можения) τ = 20 с.

Результаты численного моделирования про-
цесса разворота при оптимальном управлении 
представлены рис. 1—3. На рис. 1 и 2 изображены 
графики изменения угловых скоростей ω1(t), ω2(t), 
ω3(t) и оптимальных функций p1(t), p2(t), p3(t) по 
времени, на рис. 3 — графики изменения компо-
нент кватерниона Λ(t) текущей ориентации КА. 
По результатам моделирования момент оконча-
ния разгона tр = 20 с, момент начала торможе-
ния tт = 220 с. Общая длительность маневра со-
ставила Т = 240 с. Значение интеграла (2) равно
G = 20,49 кДж•с. Важно отметить, что ω1(t), p1(t), 
соответствующие продольной оси КА, — зна-

Рис. 1
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копостоянные функции времени (это свойство 
наблюдается при любых сочетаниях граничных 
значений Λн и Λк).

Заключение

В статье исследуется задача оптимального 
управления КА во время разворота в требуемое 
положение. Оптимизация проводилась в соот-
ветствии с критерием качества, который одновре-
менно учитывает время и энергию вращения. Во-
просы экономичности при управлении движени-
ем КА остаются актуальными и сегодня, поэтому 
рассмотренная задача управления является прак-
тически важной. Решение сформулированной за-
дачи основано на принципе максимума и методе 
кватернионов. Выписаны условия оптимально-
сти и изучены свойства оптимального разворота. 
Ключевую роль в определении основных свойств, 
законов и главных характеристик (параметров, 
констант, интегралов движения) оптимально-
го управления, включая максимальную энергию 
вращения и длительность маневра, играют ус-
ловия трансверсальности. Задача оптимального 
управления разворотом решается до конца. По-
лучены ключевые соотношения и уравнения для 
построения оптимальной программы разворота; 
приведены расчетные выражения для нахождения 
ключевых параметров маневра разворота.

В случае, когда действующий на КА момент 
М ограничен, а начальная и конечная угловые 
скорости равны нулю, оптимальная программа 
управления включает участки разгона (в начале 
разворота) и торможения (при завершении разво-
рота). При разгоне и торможении управляющий 
момент максимально возможный, между разго-
ном и торможением КА вращается по инерции. 
Если управляющий момент ограничен сферой, 
то на участках разгона и торможения управляю-
щий момент параллелен вектору кинетического 
момента. В течение всего маневра переориента-
ции КА вращается по траектории "свободного 
движения", длительность разгона и торможения 
одинаковая. Показано, что для принятого кри-
терия оптимальности энергия вращения КА не 
превышает заранее известного значения, опре-
деляемого исключительно пропорцией между 
коэффициентами оптимизируемого функциона-
ла. Для динамически симметричного КА пред-
ставлено законченное решение задачи переори-
ентации в замкнутой форме. Также приведены 
численный пример и результаты моделирования, 
иллюстрирующие динамику движения КА во 
время оптимального разворота.
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Метод прогнозирования авиационного происшествия
летательного аппарата

нение этого требования позволит заранее обна-
ружить и парировать угрозу АП. Реализацию ме-
тода прогнозирования угрозы АП целесообразно 
проводить на базе системы управления (СУ) без-
опасностью полета летательного аппарата (ЛА), 
которая предназначена для распознавания АП, 
оповещения о ее наличии экипажу, а также пари-
рования ее автоматическими системами управ-
ления полетом ЛА.

Так, известен способ поддержки оператора 
ЛА в опасных ситуациях [3], который позволя-
ет на базе экспертной системы оценить работо-
способность бортового оборудования и действия 
экипажа с последующим прогнозированием ава-
рийной ситуации и оповещением о ее возникно-
вении экипажа. Однако этот способ не обеспе-
чивает возможность достаточно точно оценить 
степень наступления катастрофической ситуа-
ции из-за отсутствия моделирования развития 
опасной ситуации полета ЛА.

Другим вариантом обеспечения безопасности 
полета ЛА является "Автоматизированная высо-
коинтеллектуальная система обеспечения безо-
пасности полетов летательного аппарата" [4], 
предложенная сотрудниками Федерального го-
сударственного унитарного предприятия "Летно-
исследовательский институт имени М. М. Гро-
мова". Система позволяет парировать катастро-
фическую ситуацию в управлении аппаратом 
на основе прогнозирования изменения условий 
и оценки превышения эксплуатационных огра-
ничений его полета с использованием эксперт-
ной системы определения угрозы катастрофиче-
ской ситуации и математической модели объекта 
управления. Недостатком этой системы является 

Рассматривается система управления безопасностью полета воздушного судна, предназначенная для оценки 
угрозы авиационного происшествия с выдачей соответствующей информации экипажу. Предложен метод прогнози-
рования развития авиационного происшествия, особенность которого заключается в определении значений, харак-
теризующих изменение переменных, влияющих на безопасность полета аппарата с последующим их использованием 
для оценки условий полета.

Ключевые слова: система управления безопасностью полета, летательный аппарат, устройство поддержки при-
нятия решений

Введение

В настоящее время ведущими авиационными 
предприятиями активно осуществляются работы 
по совершенствованию средств обеспечения безо-
пасности полета воздушных судов [1—4]. Как пра-
вило, такая задача решается программно-аппа-
ратным резервированием и использованием раз-
нородных функционально значимых элементов 
судна, а также применением алгоритмов рекон-
фигурации систем его бортового оборудования. 
Однако этих способов повышения безопасности 
полета летательного аппарата (ЛА) не всегда до-
статочно, так как кроме состояния авиационной 
техники на условия полета оказывают существен-
ное влияние внешние воздействующие факторы и 
психофизическое состояние экипажа. По данным 
статистики, 83 % авиационных происшествий 
(АП) приходится на человеческий фактор, 15 % на 
отказ техники, 2 % на внешние воздействующие 
факторы. Достаточно часто АП происходят под 
влиянием совокупности этих воздействующих 
факторов [5].

Следует отметить, что каждый из этих фак-
торов определяется множеством детерминиро-
ванных и недетерминированных переменных, 
оценка которых может осуществляться средства-
ми нечеткой логики. При этом в процессе полета 
с изменением воздействующих факторов, в том 
числе действий пилота, происходит изменение 
угрозы АП в большую или меньшую стороны. 
Таким образом, необходимо учитывать динами-
ку угрозы АП, оценка которой осуществляется в 
режиме реального времени на борту воздушного 
судна с прогнозированием ее изменения. Выпол-
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требование наличия больших вычислительных 
мощностей для качественного функциониро-
вания математической модели движения ЛА,
а также прогнозирования изменения перемен-
ных, влияющих на безопасность пролета, в том 
числе психофизического состояния экипажа. 
Создание метода прогнозирования угрозы АП 
ЛА на основе непосредственного контроля и 
прогноза изменения переменных, влияющих на 
безопасность полета, с применением алгоритмов 
нечеткой логики позволит выявить непосред-
ственную причину угрозы происшествия и сво-
евременно ее парировать действиями экипажа 
или автоматики без задействования высоких вы-
числительных мощностей системы управления 
безопасностью полета ЛА.

Цель настоящей работы заключается в повы-
шении безопасности полета ЛА на основе мето-
да прогнозирования АП в процессе управления 
ЛА, который позволит оценить изменение угро-
зы происшествия и своевременно оповестить о 
ней экипаж аппарата. Отличительной особенно-
стью метода является применение в его соста-
ве способов прогнозирования изменения пере-
менных, влияющих на безопасность полета ЛА,
с последующим определением угрозы АП на за-
данном интервале времени прогноза на основе 
алгоритмов нечеткой логики. На базе разрабо-
танного метода можно создать программно-ал-
горитмическое обеспечение, входящее в состав 
системы управления безопасностью полета ЛА. 
Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:

1) осуществить анализ контура поддержки 
принятия решений системы управления без-
опасностью полета ЛА;

2) разработать метод прогнозирования АП;
3) создать алгоритм реализации метода про-

гнозирования угрозы АП;
4) выполнить численное моделирование рабо-

ты алгоритма прогнозирования.

Контур поддержки принятия решений
системы управления безопасностью полета 

летательного аппарата

Система управления безопасно-
стью (СУБ) полета ЛА представля-
ет собой программно-аппаратное 
средство, предназначенное для 
распознавания, прогнозирования 
и парирования угрозы АП. Общая 
структурная схема системы пред-
ставлена на рис. 1 [6].

Согласно структурной схеме 
основным элементом системы яв-
ляется устройство поддержки при-
нятия решений, которое на осно-

ве полученной информации об условиях полета 
ЛА, прогноза их изменения и действия экипажа 
формирует рекомендации пилоту для нейтрали-
зации угрозы происшествия. Также в системах 
подобного класса при отсутствии парирования 
угрозы со стороны экипажа судна предотвраще-
ние АП осуществляется средствами автоматиче-
ского управления.

Необходимо отметить, что система управле-
ния безопасностью полета относится к крити-
ческим системам бортового оборудования суд-
на, что, в свою очередь, обусловливает высокие 
требования к достоверности оценки угрозы АП. 
Поэтому на этапе предварительной обработки 
информации формируются сигналы оценки ус-
ловий безопасности полета аппарата на базе по-
лученных данных, характеризующих внешние и 
внутренние воздействующие факторы.

Применяя двухуровневую процедуру оценки 
условий полета ЛА (контуры предварительной 
обработки данных и поддержки принятия реше-
ний) с прогнозированием их изменений в про-
граммно-алгоритмическом комплексе системы, 
можно исключить формирование ложных сигна-
лов для парирования угрозы происшествия.

Как правило, программно-алгоритмическое 
обеспечение устройства поддержки принятия 
решений содержит базу знаний и набор правил, 
на основании которых формируются вывод о со-
стоянии объекта управления, а также рекомен-
дации лицу, принимающему решение, по его 
дальнейшим действиям. Отметим, что в систе-
ме обеспечения безопасности полета ЛА широко 
используются модели прогнозирования полета с 
учетом влияния различных критических ситу-
аций. Преимуществом такого подхода является 
заблаговременное предупреждение экипажа о 
катастрофической ситуации с последующим ее 
парированием. В большинстве моделей прогно-
зирования входными данными являются пере-
менные, характеризующие движение и управле-
ние объекта, а также внешние возмущения, ко-
торые он испытывает в процессе эксплуатации. 
При этом в прогнозировании изменений условий 
полета ЛА важно учитывать влияние человече-
ского фактора, который может быть представлен 

Рис. 1. Структурна  я схема системы управления безопасностью полета летатель-
ного аппарата
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двумя взаимосвязанными характеристиками: 
психофизическим состоянием экипажа и дей-
ствиями пилота.

Таким образом, устройство поддержки при-
нятия решений СУБ ЛА должно содержать базу 
знаний с набором правил, на основе которых 
осуществляется оценка угрозы АП, и блок про-
гноза изменения условия полета ЛА. Структур-
ная схема контура представлена на рис. 2.

Из схемы видно, что входными переменными 
устройства являются результаты предваритель-
ной обработки данных, характеризующих внеш-
ние и внутренние воздействующие факторы. 
Эти факторы можно разделить на три основные 
группы: психофизическое состояние экипажа 
X1(t), техническое состояние объекта управления 
X2(t) и внешние воздействия на него X3(t). Вход-
ные переменные устройства поддержки приня-
тия решений представлены в лингвистической 
форме и обрабатываются методами нечеткой ло-
гики, которые применяются в блоке модели про-
гнозирования и набора правил. Отметим, что на 
основе модели прогноза определяется изменение 
условий полета ЛА на протяжении угрозы АП
Т ∈ [t0; tк], где t0 — момент начала угрозы АП,
tк — время окончания угрозы АП. Выходные зна-
чения прогноза изменения условий полета ЛА 
X’(t) совместно с входными данными устройства 
поддержки принятия решений обрабатываются 
в соответствии с имеющимся набором правил в 
базе знаний поддержки принятия решений. На 
основе имеющихся данных формируются реко-
мендации пилоту по нейтрализации угрозы АП 
или сигналы ее парирования средствами автома-
тического управления.

Таким образом, предложенная реализация 
контура поддержки принятия решений позволя-
ет скорректировать действия пилота по париро-

ванию угрозы АП, что достигается применением 
метода прогнозирования ее изменения с учетом 
действия экипажа.

Метод прогнозирования угрозы
авиационного происшествия

Согласно исследованиям, представленным в 
работе [7], условия полета объекта управления 
зависят от состояния воздействующих факторов 
X1(t), X2(t), X3(t). Каждый фактор характеризуется 
собственным набором переменных, описываю-
щих изменение психофизического состояния 
экипажа, состояние объекта управления, внеш-
ние воздействующие факторы. При этом, реги-
стрируя значения переменной, можно построить 
профиль функции ее изменения на заданном 
участке времени, а именно от начала до оконча-
ния полета. Прогнозирование угрозы АП заклю-
чается в определении момента времени, в кото-
рый оценка условия полета принимает критиче-
ские значения крит( ) ( )X t X t′ ′=  с момента начала 
до окончания угрозы происшествия. Тогда ин-
тервал начала и окончания прогнозирования 

прог прог
нач кон[ : ]t t  можно определить появлением и за-

вершением сложных условий полета ЛА, аварий-
ной и катастрофической ситуаций. Учитывая, 
что если изменения внешних и внутренних воз-
действующих на условия полета ЛА факторов 
могут являться случайными и детерминирован-
ными процессами, то их прогнозирование целе-
сообразно проводить с использованием методов 
инженерного анализа, оптимального прогнози-
рования и исследований психофизического со-
стояния экипажа. Например, оценка изменения 
психофизического состояния экипажа на интер-
вале времени прог прог

нач кон[ : ]t t  осуществляется на ос-
нове изменения психофизических характеристик 
экипажа под влиянием длительной физической 
и монотонной нагрузки. Затем определяется мо-
мент времени, в который контролируемые харак-
теристики безопасности полета ЛА принимают 
критические значения, описывающие угрозу АП.

Таким образом, прогнозирование угрозы про-
исшествия содержит три основных этапа: опре-
деление изменения контролируемых переменных 

за период прог
нач[0 : ]t , построение их зависимостей 

на участке времени прогноза, оценка критиче-
ских значений этих переменных на участке про-
гноза с определением времени их наступления. 
Причем каждая контролируемая переменная 
описывается собственной временной зависимо-
стью, которая определяется способом построе-
ния и интервалом прогнозирования. В табл. 1 
представлены переменные, влияющие на безо-
пасность полета ЛА.

Из табл. 1 видно, что функции изменения пси-
хофизического состояния экипажа могут быть 

Рис. 2. Структурная схема системы управления безопасности 
полета летательного аппарата:
X(t) — массив входных данных после предварительной обра-
ботки; X′(t) — результаты прогнозирования угрозы авиаци-
онного происшествия; Y(t) — выходные значения устройства 
поддержки принятия решений, характеризующие рекомен-
дации пилоту по парированию угрозы авиационного проис-
шествия или сигналы для парирования автоматикой
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построены до его вылета. Так, уровень подготов-
ки экипажа можно определить с помощью оценки 
степени обученности оператора для управления 
ЛА [8]. При этом изменение состояния ЛА под 
влиянием отказа его функционально значимых 
элементов и ошибок в программном обеспече-
нии системы управления (СУ) ЛА определяется 
в процессе его разработки методами инженерно-
го и системного анализа с последующим выяв-
лением деградации его функций и моментов на-
ступления критических событий в процессе его 
управлении. Как правило, это требует построения 
дерева отказов элементов бортового оборудова-
ния и разработки сопровождающего программ-
ного обеспечения (ПО) с распределением отказов 
на временной шкале. Также под влиянием отка-
зов функционально значимых элементов и про-
граммного обеспечения происходит изменение 
устойчивости и управляемости объекта, что об-
условливает необходимость построения функции 
изменения устойчивости и управляемости под 
влиянием отказов бортового оборудования ап-
парата. Функции, описывающие погодные усло-
вия, зависят от метеопрогноза и его изменения в 
процессе полета. Отметим, что непосредственное 
влияние на условия полета аппарата оказывает 
устойчивость силовых элементов его конструк-
ции к деформации, которая регистрируется во 
время полета датчиками измерения силовых на-
грузок. Изменение устойчивости силовых элемен-
тов и погодных условий полета ЛА представляет 
случайные процессы, прогнозирование которых 
заключается в их оценке по прошлым и текущим 
значениям на момент начала прогноза. В теории 
предсказания случайных процессов [9] известны 
следующие способы прогноза:

 � по последнему значению контролируемой пе-
ременной;

 � по математическому ожиданию изменения 
контролируемой переменной;

 � оптимальный прогноз.
Особенностью применения оптимального 

прогноза является построение изменения пере-
менной на участке прогнозирования на основе 
известной автокорреляционной функции ее из-
менения, что способствует точному определению 
изменения прогнозируемых значений по сравне-
нию с методами, основанными на использова-
нии только математического ожидания. При 
этом эффективность оптимального прогноза по 
сравнению с прогнозом по последнему значению 
контролируемой переменной в три раза выше на 
интервале времени прог прог

нач кон[ : ]t tθ =  [9].
Зависимости изменения прогнозируемой пере-

менной методом оптимального прогноза 1( )x T + θ�  
на интервале времени θ и ее среднеквадратичная 
погрешность (СКП) m1(θ) имеют следующий вид:

 
* *

1 1

2 2 2 прог прог
1 нач кон

( ) ( )[ ( ) ];

( ) (1 ( )), [ : ],х

x T x x T x

m m t t

+ θ = + ρ θ −

θ = − ρ θ θ =

�
 (1)

где x* — оценка математического ожидания про-
цесса; ρ(θ) — автокорреляционная функция про-
цесса; x(T1) — последнее измеренное значение в 
момент T1; mx — СКП случайного процесса X(t).

Автокорреляционная функция случайного 
процесса описывается следующей зависимостью:

 *( ) { ( ) ( )},E x t x tρ θ = − θ  (2)

где E{•} — оператор математического ожидания.

Таблица 1

Перечень переменных, влияющих на безопасность полета ЛА

№ Группа Переменная Обозначение Представление функции изменения переменной Тпрог

1 Психофизиче-
ское состоя-
ние экипажа

Усталость x11 Построение на основании исследований психо-
физического состояния экипажа до полета

1 ч

Внимание x12

Уровень подготовки x13

Стресс x14

2 Состояние ЛА Отказ функционально 
значимых элементов

x21 Построение на основании инженерного анали-
за при отказе элементов

1 ч

Деформация силовых 
элементов конструкции

x22 Регистрация изменения характеристик во 
время полета

Управляемость и устой-
чивость ЛА

x23 Регистрация во время полета в зависимости от 
отказа элементов СУ ЛА

Ошибка в ПО СУ ЛА x24 Построение на основании инженерного анали-
за при отказе ПО СУ ЛА

3 Погодные 
условия

Встречный ветер x31 Прогнозирование изменений параметров
за время полета. Синоптический прогноз
из центра управления полетами

15 мин

Боковой ветер x32

Видимость x33
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На основе определения изменений деформа-
ции силовых элементов конструкции ЛА, харак-
теристик условий его полета и психофизического 
состояния экипажа можно построить их зависи-
мости на участке времени прог прог

нач кон[ : ]t t . После по-
лучения прогнозируемых значений контролируе-
мых переменных X1, X2, X3 на участке прог прог

нач кон[ : ]t t  
осуществляется оценка условий полета с исполь-
зованием набора правил с определением момента 
наступления критической ситуации.

В результате применения предложенного под-
хода к прогнозированию угрозы АП можно вы-
явить причину, влияющую на ее наличие на за-
данном участке времени, а также сформировать 
рекомендации пилоту по устранению авиацион-
ного происшествия. Отличительная особенность 
метода заключается в использовании профи-
ля   — функций изменения каждой контролиру-
емой переменной, влияющей на условия полета 
аппарата, что повышает качество парирования 
авиационного происшествия.

Разработка алгоритма прогнозирования
авиационного происшествия

На базе предложенного метода прогнозирова-
ния угрозы авиационного происшествия можно 
разработать алгоритм его реализации програм-
мно-аппаратными средствами системы управле-
ния безопасностью полета ЛА. В соответствии с 
методом основными этапами алгоритма являют-
ся прием входной информации, построение про-
филя изменения контролируемых переменных, 
определение их критических значений на интер-
вале времени прог прог

нач кон[ : ]t t , оценка изменения 
угрозы АП за время прогнозирования, опреде-
ление времени наступления критического со-
бытия при управлении аппаратом, выдача ре-
зультатов прогнозирования в устройство под-
держки принятия решений системы управления 
безопасностью полета ЛА. На рис. 3 представле-
на блок-схема алгоритма прогнозирования
угрозы АП.

Алгоритм содержит следующие основные этапы.
Этап 1. Инициализация входных переменных 

функций X1(t), X2(t), X3(t), где X1(t) — психофи-
зическое состояние экипажа; X2(t) — состояние 
летательного аппарата; X3(t) — погодные условия.

Этап 2. Проверка условия, что оценка усло-
вий полета Y(t) соответствует угрозе АП на участ-
ке времени прог прог

нач кон[ : ]t t .
Этап 3. Построение профиля функций контро-

лируемых переменных на интервале прог
0 кон[ : ]t t .

Этап 4. Выполнение оценки изменения кон-
тролируемых переменных на основе зависимости 
профиля функций, определение критического 
значения контролируемой переменной и момен-
та времени, когда оно наступает (tкрит). Запись 

полученных значений в базу данных системы 
управления безопасностью полета ЛА.

Этап 5. Определение изменений условий по-
лета Y  *(t) на участке времени прог прог

нач кон[ : ]t t .
Этап 6. Проверка условия, что прогнозируе-

мое значение Y  *(t) соответствует критическому 
значению (катастрофическому и аварийному со-
стоянию).

Этап 7. Определение момента времени, в ко-
торый Y  *(t) = Yкрит.

Этап 8. Передача данных прог
критT , Yкрит в уст-

ройство поддержки принятия решений.
Таким образом, предложенный алгоритм по-

зволяет реализовать метод прогнозирования АП 
с учетом изменения значений контролируемых 
воздействующих факторов. На основе информа-
ции, полученной в процессе выполнения алго-
ритма, устройство поддержки принятия решений 
формирует рекомендации пилоту по нейтрализа-
ции угрозы АП. Если реакция пилота на реко-
мендации, выданные устройством, отсутствует, 
то система управления безопасностью полета ЛА 
формирует электрический сигнал парирования 
АП системой автоматического управления ЛА.

Численное моделирование алгоритма
прогнозирования авиационного происшествия

Предположим, что полет ЛА сопровождает-
ся сложными условиями, тогда согласно мето-
ду оценки условий полета [10] воздействующие 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма прогнозирования авиационного 
происшествия
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факторы принимают значения, характеризуемые 
лингвистическими переменными, представлен-
ными в табл. 2.

Согласно заданным условиям полет ЛА выпол-
няется в хороших погодных условиях с незначи-
тельными отказами функциональных элементов 
его оборудования и средними психофизическими 
показателями экипажа. В соответствии с этапами 
алгоритма прогнозирования угрозы АП необхо-
димо построить профиль функции контролируе-
мых переменных, изменение которых на участке 

прог прог
нач кон[ : ]t t  имеет вид, представленный на

рис. 4—6.
Из рис. 4 видно, что переменные психофизи-

ческого состояния экипажа X1(t) имеют следую-
щее распределение во времени:
 � усталость x11(t) на участке времени [0...6] ч со-

ответствует низкому уровню [–0,5...0], которая 
под влиянием длительных физических нагру-
зок возрастает от 0 до 1,0 в интервале прогно-
зирования Тпрог = [6...10] ч;

 � внимание x12(t) на участке времени [0...6] ч
соответствует высокому уровню с понижени-
ем до границы среднего уровня 0,5, которая 
согласно прогнозу под влиянием монотонных 
нагрузок понижается до –0,5 в интервале вре-
мени Тпрог = [6...10] ч;

 � уровень подготовки экипажа x13(t) за время 
полета у пилота остается неизменным;

 � стресс x14(t) за время полета отсутствует.
Переменные, характеризующие состояния 

объекта управления X2(t), изменяются следую-
щим образом (рис. 5):
 � отказ функционально значимых элементов 

системы управления ЛА x21(t) на участке вре-
мени [0...6] ч соответствует незначительному 
состоянию [–1,0...0]. Учитывая, что любой по-
следующий отказ функционально значимого 

элемента способен привести к аварийному со-
стоянию летательного аппарата, то в период 
Тпрог = [6...10] ч х21 = [0...0,5], что соответству-
ет аварийному состоянию;

 � деформация силовых элементов x22(t) на участ-
ке времени [0...6] ч имеет случайный процесс 
и соответствует ее отсутствию. Учитывая, что 
ее значения имеют случайное распределение, 
тогда, применяя метод статистического про-
гноза, определим изменение x22(t) на участке 
времени Тпрог = [6...10] ч, согласно которому 
она отсутствует;

 � управляемость ЛА x23(t) на участке времени 
[0...6] ч соответствует среднему состоянию 
[0,5...0]. Учитывая, что любой отказ функцио-

Рис. 4. Профиль функции X1(t)

Таблица 2

Переменные воздействующих факторов для сложных условий полета ЛА

№ Группа Параметр
Значения контроли-
руемой переменной в 

момент времени tнач.прог

Значения контролируемого 
параметра на интервале

времени прог прог
нач кон[ : ]t t

1 Психофи-
зическое 
состояние 
экипажа

Усталость Средняя Высокая

Внимание Среднее Низкое

Уровень подготовки Средний Средний

Стресс Нет Нет

2 Состояние 
ЛА

Отказ функционально значимых элементов Незначительный Аварийный

Деформация силовых элементов конструкции Отсутствует Отсутствует

Управляемость и устойчивость ЛА Средняя Низкая

Ошибка в ПО СУ ЛА Нет Нет

3 Погодные
условия

Встречный ветер Слабый Слабый

Боковой ветер Слабый Слабый

Видимость Хорошая Хорошая
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нально значимого элемента влияет на управ-
ляемость ЛА, то ее состояние в интервале 
прогнозирования Тпрог = [6...10] ч изменится 
со среднего до низкого;

 � ошибка в ПО x24(t) за время полета отсутствует.
Переменные, характеризующие погодные ус-

ловия полета летательного аппарата X3(t), пред-
ставленные на рис. 6, имеют следующее распре-
деление по времени:
 � значения встречного и бокового ветра x31(t), 

x32(t) на участке времени [0...6] ч соответству-
ют переходу от слабого состоянию [–0,5...0] до 
среднего значения [0...0,5] и обратно к слабо-
му. Из рис. 6 изменения зависимостей x31(t), 
x32(t) видно, что их распределение во време-
ни является случайным процессом. Тогда, 

применяя метод статистического прогноза, 
определим изменение x31(t), x32(t) на участке 
времени Тпрог = [6...10] ч, согласно которому 
встречный и боковой ветер в течение заданно-
го промежутка времени отсутствует;

 � видимость x33(t) на участке времени [0...6] ч со-
ответствует хорошему состоянию без измене-
ний и, следовательно, за время Тпрог = [6...10] ч 
не изменяется.
Отметим, что среднеквадратичная погреш-

ность прогноза изменения переменных x22(t), 
x31(t), x33(t) на участке прог прог

нач кон[ : ]t t , вычисленная 
по формуле (1), не превышает 3 %. На основе из-
менения контролируемых переменных на интер-
вале времени прогноза можно определить время 
наступления их критических значений, что пред-
ставлено в табл. 2. Применяя интеллектуальный 
метод оценки угрозы АП, получим Y  *(t) = 0,5 
при t = Ткрит = [8...10] ч, что свидетельствует о 
переходе сложной ситуации полета ЛА в аварий-
ную за рассматриваемый промежуток времени от 
начала полета.

Таким образом, используя различные методы 
прогноза изменения каждого контролируемого 
параметра внешних и внутренних воздействую-
щих факторов на условия полета ЛА, а также ин-
теллектуальный метод оценки угрозы АП, мож-
но осуществить прогноз ее изменения в процессе 
управления аппаратом.

Заключение

Предложен метод прогнозирования АП ЛА, 
который позволяет заранее информировать эки-
паж об ухудшении условий полета и парировать 
угрозу АП в течение заданного интервала време-
ни. Отличительная особенность метода заключа-
ется в комплексной оценке изменений внешних 
и внутренних воздействующих факторов, влия-
ющих на безопасность полета на основании про-
филя их функций.

Также в работе представлен алгоритм реали-
зации предложенного метода с проведением чис-
ленного моделирования, позволяющий опреде-
лить его работоспособность и целесообразность 
дальнейшего использования. Согласно результа-
там численного моделирования при ухудшении 
психофизического состояния экипажа и незна-
чительных отказах функциональных элементов 
бортового оборудования аппарата на интервале 
времени прогноза появляется угроза АП. Пари-
рование этой угрозы может быть осуществлено 
выдачей рекомендаций пилоту, а также средства-
ми автоматики бортового оборудования аппарата.

Дальнейшее развитие метода прогнозирова-
ния связано с обеспечением передачи получен-
ных данных в устройство поддержки принятия 
решений и формирования рекомендаций экипа-
жу по ее устранению.

Рис. 5. Профиль функции X2(t)

Рис. 6. Профиль функции X3(t)
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Энергетический метод прогнозирования дистанции
торможения воздушных судов

рого сообщают о более благоприятном развитии 
ситуации, чем это будет происходить в действи-
тельности. Оценка ситуации экипажем и при-
нятие решения по управлению полетом на осно-
вании оптимистического прогноза может в дей-
ствительности привести к нежелательным, в том 
числе и опасным последствиям. Применительно к 
авиации значимость разнополярных ошибок, или 
цена последствий, существенно различна. Так,
в случае экстренного торможения при прерван-
ном взлете пессимистическая переоценка тормоз-
ного пути может привести к ошибочному прекра-
щению взлета, а его оптимистическая недооцен-
ка — к выкатыванию за пределы ВПП. В первом 
случае это приведет к отмене или перенесению 
рейса и выплате штрафов, а во втором возможны 
поломка шасси, разрушение фюзеляжа, разруше-
ние двигателей, их возгорание, травмирование 
пассажиров и др.

В настоящей работе исследуются свойства раз-
работанных алгоритмов прогнозирования тор-
мозного пути с точки зрения точности и досто-
верности результатов прогнозирования по отно-
шению к реальным событиям.

Модификация метода прогнозирования
дистанции безопасного торможения

В пределах наземного участка траектории,
т. е. на этапах пробежки после приземления или 
разбега перед взлетом, могут возникать нештат-
ные ситуации, требующие незамедлительной ре-
акции пилота. Для содействия пилоту в приня-
тии решения нами предложено информировать 
пилота путем прогнозирования динамики дви-
жения ВС на впередилежащем фрагменте траек-
тории торможения.

На этапе торможения основной прогнозируе-
мой величиной является длина тормозного пути 

Разработан модифицированный алгоритм прогнозирования тормозного пути самолета на основе энергетического 
подхода к управлению полетом. Проведено статистическое моделирование процесса торможения пассажирского 
самолета в широкой эксплуатационной области. Найдены обобщенные статистические характеристики ошибок 
прогнозирования на характерных режимах. Исследованы статистические свойства алгоритмов прогнозирования. 
Получены распределения ошибок по зонам вероятных скоростей выкатывания.

Ключевые слова: энергетический подход, метод прогнозирования, достоверность прогноза, информационная под-
держка, посадка

Введение

Устойчивой тенденцией последних лет в орга-
низации пассажирских и транспортных перево-
зок стало уплотнение трафика и расширение до-
пустимых погодных условий эксплуатации воз-
душных судов (ВС). Особое внимание уделяется 
вопросам безопасности операций на взлетно-по-
садочной полосе (runway safety). Управление ВС 
на режимах взлета/посадки осуществляется с 
участием экипажа. Статистика летных происше-
ствий (ЛП) по материалам последних как зару-
бежных [1, 2], так и отечественных [3—5] иссле-
дований показывает, что доля ЛП, обусловлен-
ных участием человека в процессе выполнения 
полетного задания, колеблется в зависимости от 
методик оценки от 50 до 70 %. Такая высокая 
доля негативных происшествий обусловлена по-
вышенной психологической нагрузкой, скоротеч-
ностью процессов и дефицитом времени на при-
нятие решений. В работе [6] проанализированы 
причины и факторы возникновения ситуаций 
с выкатыванием ВС за пределы взлетно-поса-
дочной полосы (ВПП). В статье [7] исследованы 
статистические характеристики режимов тормо-
жения на аэродромах Канады по оригинальной 
методике. В наших предыдущих работах [8—11] 
были предложены методы оценивания текущей 
ситуации и прогнозирования будущего развития 
ситуации на ВПП. На основании таких прогно-
зов могут быть сформированы информационные 
сообщения и оповещения в поле зрения пило-
та. Однако для исключения ложных сообщений 
методы прогнозирования должны обладать не 
только высокой точностью, но и высокой досто-
верностью или надежностью результатов.

Результаты прогнозирования содержат разно-
полярные ошибки, т.е. прогноз может быть опти-
мистичным или пессимистичным. Оптимистич-
ным называется такой прогноз, результаты кото-
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Dторм от текущего положения самолета на ВПП 
до точки, в которой скорость качения V(t) будет 
погашена до конечной малой скорости. С исполь-
зованием критерия останова V(t) m ε, где ε — близ-
кая к нулю малая величина, в работах [9, 10] была 
найдена формула расчета прогнозной длины тор-
мозного пути в функции измеряемой продольной 
перегрузки nx(t):

 Dторм = S(t)прог = 0,5(ε2 – V  2(t))/gnx(t).

На основе оценки дальности останова ВС мо-
жет быть вычислена дистанция безопасного тор-
можения

 Lрезерв = LВПП – x(t) – Dторм

и в поле зрения пилота сгенерировано сообще-
ние об этом.

В процессе движения все силы меняются в 
соответствии с изменением скоростного режима 
или по какой-либо программе. Таким образом, 
прогноз не может совпадать с реальным процес-
сом и всегда содержит погрешность или неопре-
деленность.

Для повышения точности прогноза в данной 
работе предлагается новый эффективный метод 
коррекции алгоритмов прогнозирования. Целью 
коррекции являлось приближение расчетной про-
гнозируемой дальности до конечной точки пробе-
га к фактической. Повышение точности прогноза 
в работе достигается введением в алгоритм про-
гнозирования коэффициента коррекции (Qкор) 
результатов прогнозирования, полученных по те-
кущим параметрам движения воздушного судна.

Скорректированная длина тормозного пути 
находится в виде

 Dторм_кор = QкорDторм.

При этом

 Qкор = Qкор(Ji, kсц, V ),

где Ji — признак режимов; kсц — коэффициент 
сцепления шасси с покрытием ВПП; V — ско-
рость качения, км/ч.

Идентификаторами режимов являются логи-
ческие переменные:

 Jрев = 1, если αРУД(t) l REVmax и

 Jинт = 1, если αинтерц l 0.

Здесь αРУД(t) — положение рычага управления 
двигателем (РУД); REVmax — упор РУД в положе-
нии максимального реверса; αинтерц — угол вы-
пуска интерцепторов.

Коэффициент коррекции также различается 
по режимам:

 рев рев
кор

инт инт

, если 1;

, если 1.

Q J
Q

Q J

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

l

l

Как было показано в модельных эксперимен-
тах, в начале тормозного пути (на участке с мак-
симальным реверсом тяги) наибольшее влияние 
на ошибки прогнозирования имеют коэффици-
ент сцепления kсц и скорость качения V. Коэф-
фициент коррекции на участке максимального 
реверса Qрев в явном виде учитывал именно эти 
факторы:

 Qрев = krev(kсц)krev(V ).

Режим максимального реверса продолжается, 
пока скорость качения не достигнет скорости 
принудительного выключения реверса Vрев.

На участке пробега с выпущенными интер-
цепторами коррекция достигалась простым мас-
штабированием оптимальных коэффициентов 
kинт по массе, нормированной средней посадоч-
ной массой mнорм = m/90. После уборки интер-
цепторов коэффициент коррекции на финальном 
участке траектории Qфин уменьшался до 80 % от 
предыдущего значения.

В итоге была сформирована логическая струк-
тура цепи коррекции коэффициентов в алгорит-
ме прогнозирования (рис. 1).

Критерии оптимальности алгоритмов
прогнозирования событий
на режимах торможения

Заход на посадку и сам процесс торможения 
являются одними из самых динамичных и на-
пряженных этапов полета. На начальном участке 

Рис. 1. Логика адаптации коэффициента коррекции к режи-
мам торможения

Да

Да

Нет

Нет
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торможения с максимальным реверсом тяги ско-
рость движения наиболее высока, что приводит 
пилота в состояние повышенного психологиче-
ского напряжения. Информационная поддерж-
ка в форме точных оценок развития ситуации 
на участке реверсирования будет весьма полезна 
для принятия решения пилотом в условиях де-
фицита времени.

Настроечные параметры алгоритмов прогно-
зирования могут быть оптимизированными по 
разным критериям — по минимуму интегральной 
ошибки прогнозирования дальности до финаль-
ной точки останова в зоне наиболее скоростного 
участка траектории и на всей траектории тормо-
жения. В работе были исследованы характери-
стики алгоритмов с настройками по следующим 
критериям:

 1) |ΔDrev| ⇒ min t ∈ [t0, trev]
 (критерий min(Ош. рев.));

 2) ΔDfull ⇒ min t ∈ [t0, tfin]
 (критерий min(Ош. полн.)).

Здесь |ΔDrev| — модуль интегральной ошиб-
ки на участке реверса; ΔDfull — алгебраическая 
ошибка прогнозирования на полной траектории 
торможения.

В табл. 1 показаны интегральные ошибки 
прогнозирования дальности в пределах реверс-
ного участка и на всем пути при нескольких ко-
эффициентах сцепления и при оптимизации на-
строек алгоритмов по критериям min(Ош.рев) и 
min(Ош.полн).

Первый критерий обеспечивает достаточно 
малые ошибки на всех участках, зато прогноз по 
второму критерию дает более точные результаты 
на конечном участке вблизи точки останова. По-
этому дальнейшие оценки качества прогнозиро-
вания выполнялись в двух вариантах настроек. 
Алгоритм прогнозирования на начальном ско-
ростном этапе торможения настраивался по кри-
терию минимума ошибок на реверсном участке 
min(Ош.рев). Для минимизации вероятности 
выкатывания использовался второй критерий 
min(Ош.полн).

Оценка уровней ущерба
от ошибочных прогнозов

С позиции общего подхода к анализу вариан-
тов развития опасных событий на объектах по-
вышенного риска, приведенного в работе [12],
в рамках вероятностной модели полет может 
быть представлен в виде реализации одного из 
возможных сценариев.

Абсолютно успешное выполнение этапа тор-
можения с нулевым ущербом — это процесс пе-
рехода ВС из состояния начального торможения 
в конечное состояние останова (или достижения 
скорости руления) I0 в пределах ВПП. Под влия-
нием факторов опасности (ФО) сценарий тормо-
жения отклоняется от нормативной траектории, 
в результате может наступить любое из множе-
ства q возможных нештатных событий (исходов 
полета) Ij ( j = 1, q).

Упрощенно представим, что каждый исход 
Ij описывается только двумя параметрами: ве-
роятностью Рj его наступления и предполагае-
мым (гипотетическим) ущербом Sj. В ситуациях 
с выкатыванием за порог ВПП ущерб наиболее 
сильно коррелирован со скоростью, при которой 
произошло выкатывание [12, 13]. Ввиду недоста-
точной статистики по характеру повреждений в 
результате выкатывания и тем более в стоимост-
ном выражении таких АП, будем считать размер 
ущерба (в некотором приближении) пропорцио-
нальным скорости выкатывания Vor:

 ( ) .j j
j or orS S V V≅ = η  (1)

Все исходы полета образуют полную группу 
событий:

 0
1

( ) ( ) 1.
q

j
j

P I P I
=

+ =∑

Произведение вероятности каждого исхода 
торможения и ущерба может рассматриваться 
как риск, связанный с этим исходом (событием):

 Rj = Pj  Sj. (2)

Таблица 1

Ошибки прогноза [м] на участке реверса и за весь тормозной путь

Критерий оп-
тимизации

Коэффициент сцепления

0,3 0,5 0,75

Ош. рев. Ош. полн Ош. рев Ош. полн Ош. рев Ош. полн

min(Ош.рев) –8,97 –8,94 –0,48 10,27 –0,23 6,03

min(Ош.полн) –21,35 –3,81 –3,54 –2,0 1,55 0,55
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Сумма произведений (2) представляет собой 
среднее случайной величины ущерба �R , которое 
и является одной из возможных характеристик 
суммарного риска режима торможения:

 �
1

.
q

j j
j

R P S
=

= ∑

Если предположить бесконечно большое чис-
ло исходов полета, то приходим к непрерывной 
случайной интегральной величине ущерба, для 
которой риск считается как математическое 
ожидание М(S):

 ( ) ( ) ,R M S Sf S dS
+∞

−∞
= = ∫

где f(S) — плотность распределения вероятно-
стей ущерба. Или при нашем допущении (1) при-
нимаем выражение f(S) через плотность распре-
деления вероятностей скорости в виде:

 ( ) ( , ).orf S f V≅ η

Для оценки серьезности последствий АП в 
ИКАО принята шкала из пяти уровней. Для на-
ших целей будем использовать такую же шкалу 
градаций скорости выкатывания. Статистиче-
ские характеристики вероятной скорости выка-
тывания определим следующим образом. Каждая 
траектория торможения заканчивается конечным 
участком, на котором скорость качения монотон-
но уменьшается до нуля. Вид этой зависимости 
определяется коэффициентом сцепления колес с 
покрытием ВПП, массой ВС и силами торможе-
ния. развиваемыми всеми средствами торможе-
ния. Поскольку на конечном участке аэродинами-
ческие силы невелики, реверс тяги выключен, то 
динамика торможения зависит только от степени 
обжатия тормозной системы колес. В ситуациях 
приближения к торцу ВПП для предотвращения 
выкатывания естественным образом всегда ис-
пользуется одна и та же максимальная степень 
обжатия. Это позволяет зависимость скорости ис-
кать в виде V = V(m, μ, Dfin), где μ — коэффициент 
сцепления шасси с покрытием ВПП; Dfin — даль-
ность до финальной точки, т.е. до останова.

Затем была поставлена задача найти статисти-
ческие свойства вероятных скоростей выкатыва-
ния, обусловленных ошибками прогнозирования 
точки останова ВС в процессе торможения в об-
ласти эксплуатационных режимов торможения.

Эта область ограничена начальными скоро-
стями торможения, допустимыми посадочными 
массами и приемлемыми для эксплуатации ВС 
состояниями покрытия ВПП. Состояние покры-
тия условно характеризуется измеренным коэф-
фициентом сцепления μ.

Как отмечалось выше, ущерб или уровень ри-
ска при выполнении финального этапа торможе-

ния с учетом прогноза имеет явную корреляцию 
со скоростью выкатывания Vor. Очевидно, что 
эта скорость непосредственно зависит от рас-
стояния в момент пересечения границы ВПП 
до прогнозной точки останова. Это расстояние 
является ошибкой прогнозирования. Таким об-
разом, Vor = f(ΔDторм). Вид функции f(ΔD_торм) 
определяется только динамикой торможения 
на конечном участке траектории, на котором вы-
ключен реверс, убраны интерцепторы, отсутству-
ет аквапланирование и который поэтому хорошо 
детерминирован и консервативен по отноше-
нию ко всем предыдущим эволюциям траекто-
рии. Эта функция для каждой j-й конфигурации 
конкретного ВС определяется по записям мо-
дельных полетов. Путем обработки результатов 
детерминированного моделирования режимов 
торможения методом регрессионного анализа в 
работе были найдены аналитические аппрокси-
мации функции торм торм( ) .( )j j

orV D f DΔ = Δ  Поиск 
выполнялся специальным программным моду-
лем, имеющимся в составе стенда.

Монотонный характер замедления ВС наибо-
лее рационально описывается полиномиальной 
зависимостью. В окне настроек модуля аппрок-
симации можно задавать степень полинома от 
2-го до 4-го порядка.

С помощью этой функции статистические 
характеристики дальности гипотетического вы-
катывания конвертируются в соответствующие 
характеристики скорости. Вид функции и ее ап-
проксимация полиномом 3-й степени приведены 
на рис. 2 (см. третью сторону обложки).

В среде эксплуатантов авиационной техники 
имеется статистика АП с описанием инцидентов 
с выкатыванием, включая записи всех координат 
процесса торможения и характера повреждений. 
По такой статистике может быть установлена от-
носительная цена ущерба η в функции скорости 

( ,)j
orVη η=  при которой произошло выкатыва-

ние. В данной работе ущерб также оценивается в 
относительной шкале по пяти уровням.

В качестве примера приводятся результаты 
статистического анализа модельных испытаний 
процесса торможения ВС (рис. 3, см. третью сто-
рону обложки, и рис. 4). Номинальные условия 
торможения: масса ВС m = 105 т, kсц = 0,5. Вари-
ации: 3σm = 5 %, 3σk  сц = 10 %. Число испытаний 
1000.

На рис. 3, 4 приведена графическая интерпре-
тация результатов в виде графиков плотности 
вероятности ошибок прогнозирования (рис. 3, 
см. третью сторону обложки) и гистограммы рас-
пределения числа ошибочных прогнозов по пяти 
группам скоростей выкатывания (так называе-
мым карманам) (рис. 4).

Программа статистического анализа формиру-
ет отчет непосредственно на экране стенда (рис. 5, 
см. третью сторону обложки) и создает текстовый 
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файл отчета для распечатки документа. Фрагмент 
отчета с указанием границ ("от" и "до") каждого 
интервала дальности, соответствующего ему ско-
ростного интервала, числа ошибок и их вероят-
ности в этом интервале показан ниже.

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
Среднее значение = –0,14368
Средне-квад. значение = 2,47688
Левые интервалы: — всего 450:
1 интервал от –8,83 до –6,74, скорость от 23,93 
до 20,52 — количество 4 вероятность 0,004
2 интервал от –6,74 до –4,84, скорость от 20,52 
до 17,11 — количество 42 вероятность 0,042
3 интервал от –4,84 до –3,10, скорость от 17,11 
до 13,70 — количество 96 вероятность 0,096
4 интервал от –3,10 до –1,50, скорость от 13,70 
до 10,29 — количество 131 вероятность 0,131
5 интервал от –1,50 до 0,00, скорость от 10,29 
до 6,88 — количество 177 вероятность 0,177
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =

Приведенные данные показывают, что резуль-
таты прогнозирования содержат малые ошибки 
по отношению к реальному движению ВС, а про-
гнозируемые исходы с выкатыванием более веро-
ятны с малыми скоростями и, соответственно, с 
малым вероятным ущербом.

Исследования алгоритмов прогнозирования
на стенде

Для исследований был разработан специ-
альный компьютерный многофункциональный 
стенд [11]. В его состав входила полная нелиней-
ная модель Ту-204-200. Исследования проводили 
на результатах статистических испытаний алго-
ритмов в широком диапазоне условий торможе-
ния с посадочными массами от 70 до 105 т, коэф-
фициентами сцепления от 0,3 до 0,7 и начальны-
ми скоростями торможения от 180 до 240 км/ч. 
Были выполнены серии испытаний длиной 1000 
и 10  000 полетов. Итоговый отчет об испытани-
ях содержал записи основных параметров каждого 
полета и итоговую таблицу статистических оценок 
всех параметров на всей совокупности полетов.

При этом для каждого полета фиксировал-
ся индекс генератора случайных чисел (SEED), 
который использовался для моделирования всех 
возмущений и помех в текущем полете. Зная этот 
индекс, можно было воспроизвести любой полет 
в разовом пуске с регистрацией полного набора 
параметров полета и записью всех координат для 
детального анализа данного полета. Очевидно, 
что наибольший интерес представляют полеты, 
в которых наблюдаются наихудшие или наилуч-
шие результаты прогнозирования. Номера этих 
полетов также отмечаются в сводной таблице.

Стенд непрерывно совершенствовался. Вид 
экрана оператора в современной версии стенда 
после серии испытаний из 1000 полетов с заклю-
чительным фрагментом отчета представлен на 
рис. 5 (см. третью сторону обложки).

В состав сервисного программного обеспе-
чения исследовательского стенда был включен 
модуль для анализа результатов статистических 
испытаний разрабатываемых алгоритмов про-
гнозирования. Модуль анализа может быть на-
строен на анализ статистических характеристик 
любой из зарегистрированных переменных. Для 
целей настоящей работы наибольший интерес 
представляет анализ погрешностей прогнозиро-
вания дальности до точки останова в процессе 
торможения самолета на ВПП.

Программа статанализа дополнена специаль-
ной функцией определения числа прогнозов, по-
падающих в допуски "справа" и "слева" относи-
тельно среднего значения или нулевого значения 
оцениваемого параметра. Число ошибок в пре-
делах этих допусков индицируется при постро-
ении графиков. Границы допусков на графиках 
функции распределения и плотности выделяют-
ся красными пунктирными линиями. При вы-
числении доверительного интервала может быть 
заказан желаемый уровень доверия. На всем 
диапазоне исследованных режимов торможения 
ширина интервала не превышала 1,5 м. Это озна-
чает, что результаты прогнозирования дальности 
до останова с вероятностью 95 % отстоят от ис-
тинного значения не более чем на 1,5 м.

Окно настроек модуля в функции графопо-
строителя показано на рис. 6.

Косвенное представление о характере рас-
пределения ошибок дает число ошибок, по-
падающих в трубки допуска разной ширины.
В табл. 2 показаны зависимости числа прогно-
зов дальностей до точки останова, попадающих 
в допуск, от ширины этого допуска. Зависимо-
сти получены по результатам статистического 
моделирования режима торможения самолета с 
начальной скоростью 220 км/ч, массой 90 т на 
полосе с коэффициентом торможения 0,5. Число 
модельных посадок было 10 000. Статистические 
вариации массы и коэффициента торможения 
были заданы нормальными распределениями

Рис. 4. Гистограмма распределения вероятных скоростей вы-
катывания по пяти зонам
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Таблица 2

Число ошибочных прогнозов точки останова

Допуск на ошибку прогноза, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ошибки слева 146 257 377 487 594 704 796 921 1003 1118

Ошибки справа 129 275 411 565 731 903 1094 1274 1492 1697

с увеличенными до 10 % рассеяниями: 3σm = 0,01m 
и 3

сцkσ  = 0,01kсц.
Данные в табл. 2 показывают несимметричное 

распределение ошибок прогноза в пределах лю-
бого допуска, что хорошо видно по разнице оши-
бок справа и слева, причем оптимистических, т.е. 
потенциально опасных ошибок, меньше. Такое 
распределение показывает, что тяжелые послед-
ствия от ошибочных принятий решений, осно-
ванных на предложенном методе прогнозирова-
ния, будут возникать с меньшей вероятностью, 
что может быть аргументом в пользу одобрения 
метода прогнозирования эксплуатантами.

Заключение

На основании большого объема статистиче-
ских испытаний алгоритмов прогнозирования 
в широкой области эксплуатационных режимов 
было предложено оптимизировать алгоритмы по 
двум критериям, в соответствии с наиболее от-
ветственными участками траектории — участ-
ком с максимальным реверсом тяги и конечным 
участком вблизи задней границы ВПП. В слу-
чае индикации результатов текущего прогноза в 
поле зрения пилота для улучшения его ситуаци-
онной осведомленности результаты должны быть 
не только точными, но и достоверными. Досто-
верность прогноза определяется статистически-
ми характеристиками на множестве испытаний. 
Приведены результаты обработки серий испы-
таний длиной 1000 и 10  000 модельных полетов 
с вероятностным разбросом основных факторов 
процесса торможения — массы и коэффициен-
та сцепления. Результаты свидетельствуют, что 
ошибки прогнозирования на реверсном участке 
не превышают 20 м при любой настройке алго-
ритма, а на конечном участке ошибки по даль-
ности могут трансформироваться в скорость вы-
катывания порядка 10...15 км/ч с вероятностью 
0,6. Доверительный интервал для исследованных 
сценариев торможения находится в пределах

1,5 м, что свидетельствует о высокой достовер-
ности метода прогнозирования, развиваемого в 
наших работах [8—11].
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According to estimates of numerous publications around the world, more than 50 % of all flight accidents occur on the 
takeoff and landing phases of aircraft flight. The main reason for these events is the "human factor". To reduce reduce 
psychological stress and assist the pilot in making urgent decisions, various methods of information support have been de-
veloped previously. Pilot alert message contain information about the current and future situation. In the presented paper, 
we propose new efficient methods for predicting the coordinates of the aircraft on the runway during the braking phase. 
Predicting methods are based on the energy balance equation. For ground modes, the equation has been expanded by 
introducing a new member describing the mechanical resistance force of the chassis. The problem of finding the predicted 
coordinates of the aircraft is formulated as a terminal problem of achieving the desired value of total energy at the end point 
of the trajectory. This formulation made it possible to determine the length of the brake-way before reaching the stopping 
or taxiing speed. The information presented to the pilot should be not only accurate, but also reliable. To improve accu-
racy, a new correction circuit’s structure was developed. The methodology of research and proof the prediction algorithm’s 
reliability on the basis of statistical tests results is also developed. A computer stand for prediction algorithms testing was 
developed. The stand is equipped with service tools for registration and statistical analysis of the results. A large amount of 
deterministic and statistical tests of prediction algorithms in a wide operating range of flight regimes has been performed. 
Statistical characteristics of errors are obtained. Average prediction errors in different situations are 10—20 m. Confidence 
intervals of predicted brake-way expectation are calculated. They are in the range of 1.5—2 m.

Keywords: Energy approach, predicting method, prediction reliability, pilot information support, landing
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 2—4 октября 2018 г., Санкт-Петербург, Россия

11-я Российская мультиконференция
по проблемам управления

ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Уважаемые коллеги!
2—4 октября 2018 г. в Санкт-Петербурге в Государственном научном центре

Российской федерации АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» состоится

11-я Российская мультиконференция по проблемам управления (РМКПУ-2018).

Председатель президиума мультиконференции —
генеральный директор АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор»

академик РАН В. Г.Пешехонов

Мультиконференция включает в себя три конференции, объединенные общей идеей:

 � XXXI конференция памяти выдающегося конструктора гироскопических приборов Н. Н. Острякова:
http://www.elektropribor.spb.ru/ostr2018

 � Конференция «Информационные технологии в управлении» (ИТУ-2018):
http://www.elektropribor.spb.ru/itu2018

 � Конференция «Управление в морских и аэрокосмических системах» (УМАС-2018):
http://www.elektropribor.spb.ru/umas2018

Все конференции проводятся в АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» по адресу:
Санкт-Петербург, Певческий пер., 1

ОБРАЩАЕМ ВНИМАНИЕ потенциальных участников мультиконференции,
что в работе конференции могут принимать участие только граждане Российской Федерации.

При поддержке: 

 � Российского фонда фундаментальных исследований
 � Отделения энергетики, машиностроения, механики и процессов управления РАН
 � Отделения нанотехнологий и информационных технологий РАН
 � Международной общественной организации "Академия навигации и управления движением"
 � Научного совета РАН по теории управляемых процессов и автоматизации
 � Объединенного Научного совета по комплексной проблеме "Процессы управления

и автоматизации" РАН
 � Российского национального комитета по автоматическому управлению
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