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Интеллектуальная сейсмоакустическая система
выявления зоны очага ожидаемого землетpясения

Введение

В посëеäние ãоäы интенсивно веäутся pаботы по
изу÷ениþ пpи÷ин и пpиpоäы зеìëетpясений [1—3].
Пpоäоëжается также изу÷ение возìожности поëу-
÷ения всевозìожной сейсìи÷еской инфоpìаöии из
ãëубинных пëастов зеìëи [3—7]. К анаëизу сейìо-
сиãнаëов, поëу÷аеìых пpи зеìëетpясениях, пpиìе-
няþтся такие ìетоäы, как вейвëет-пpеобpазование
и ìетоäы коне÷ных эëеìентов [4, 8—11]. Во всех
этих иссëеäованиях пpобëеìы, связанные с пpоãно-
зиpованиеì зеìëетpясений, остаþтся основныì
напpавëениеì нау÷но-иссëеäоватеëüских pабот
[12—24]. Созäаны и созäаþтся pазëи÷ные ìоäеëи
и техноëоãии [25—28], pазpаботаны и внеäpены
ìноãо÷исëенные систеìы pаннеãо пpеäупpежäения
насеëения, ìоäеëи и техноëоãии быстpоãо pеаãиpо-
вания спасатеëüных сиë соответствуþщих стpуктуp
[25—28]. Несìотpя на выøеупоìянутые нау÷но-тех-
ни÷еские pаботы в настоящее вpеìя зеìëетpясения
своевpеìенно не пpоãнозиpуþтся, ÷то пpивоäит
к ìноãо÷исëенныì катастpофи÷ескиì посëеäст-
вияì [28—38].

В pаботах [39—41] пpеäëаãается сейсìоакусти-
÷еская систеìа ìонитоpинãа на÷аëа пpоöесса поä-
ãотовки зеìëетpясении. Систеìа состоит из сети
äевяти сейсìоакусти÷еских станöий pобастноãо
Noise-ìонитоpинãа аноìаëüных сейсìи÷еских пpо-
öессов (RNM АСП). В pезуëüтате экспеpиìентов,
пpовоäиìых на этих станöиях с иþëя 2010 ã., уста-
новëено, ÷то пpи заpожäении АСП возникает взаиì-
ная коppеëяöионная связü ìежäу поëезныì сиãна-
ëоì и поìехой сейсìоакусти÷еской инфоpìаöии.

Pезуëüтат экспëуатаöии этих станöий показаë,
÷то кажäая из них в отäеëüности по изìенениþ
оöенки взаиìной коppеëяöионной функöии ìежäу
поëезныì сиãнаëоì и поìехой наäежно осуществ-
ëяет инäикаöиþ пpоöессов заpожäения АСП, пpеä-
øествуþщих зеìëетpясениþ. Оäнако опpеäеëение
кооpäинат ожиäаеìоãо зеìëетpясения с äостато÷ной
то÷ностüþ с пpиìенениеì этих станöий невозìожно.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
иìеется возìожностü созäания интеëëектуаëüной
систеìы, котоpая позвоëит с поìощüþ этих стан-
öий выявитü ìестопоëожение зоны АСП. Ниже
pассìатpивается оäин из возìожных ваpиантов
созäания такой систеìы.

Пpоанализиpованы pезультаты Noise-технологии монитоpинга аномальных сейсмических пpоцессов, пpоводимых с июля 2010 г.
по июнь 2014 г. на девяти сейсмоакустических станциях, постpоенных на устьи скважин глубиной 10, 200, 300, 1400...5000 м.
По pезультатам экспеpиментальных данных, полученных в течение более тpех лет, создана интеллектуальная система, по-
зволяющая по комбинациям вpемени изменения оценки взаимнокоppеляционной функции между полезным сигналом и помехой
сейсмоакустической инфоpмации, полученной от pазличных станций за 10...20 ч до землетpясения, выявить местонахождение его
зоны. Система в пеpспективе может быть использована сейсмологами как инстpументаpий пpи опpеделении местонахож-
дения зоны ожидаемого землетpясения.
Ключевые слова: сейсмический монитоpинг, аномальные сейсмические пpоцессы, интеллектуальная сейсмоакустическая

система, pобастная Noise-технология, обpаботка сейсмоакустической инфоpмации, экспеpтная система, нейpосетевой пpогноз
зон землетpясения
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Постановка задачи

Известно, ÷то в сейсìи÷еских pеãионах, как пpа-
виëо, посëе опpеäеëенноãо пpоìежутка вpеìени T0
ноpìаëüноãо сейсìи÷ескоãо состояния в pезуëüтате
заpожäения аноìаëüных сейсìи÷еских пpоöессов по
исте÷ении опpеäеëенноãо пpоìежутка вpеìени T1
пpоисхоäит зеìëетpясение. Несìотpя на pазëи÷ия
äëитеëüностей вpеìени T0, T1, заäа÷а ìонитоpинãа
на÷аëа вpеìени заpожäения АСП своäится к обес-
пе÷ениþ наäежной инäикаöии на÷аëа пеpиоäа T1.
Этот вопpос поäpобно pассìотpен в pаботах [39—41].
В pаботе [39] быëа поставëена заäа÷а созäания

техноëоãии и систеìы, позвоëяþщей фиксиpоватü
ìоìент на÷аëа пеpиоäа вpеìени T1. Оäнако пpо-
веäенные экспеpиìентаëüные иссëеäования [39—44]
показаëи, ÷то на÷аëо пеpиоäа T1 пpоисхоäит не
тоëüко пpи заpожäении АСП. Поэтоìу äëя ìони-
тоpинãа на÷аëа пpоöесса заpожäения АСП, кpоìе
pеãистpаöии на÷аëа пеpиоäа T1, также необхоäиìо
осуществитü инäикаöиþ изìенения оöенки вза-
иìно коppеëяöионной функöии RXε(μ) ìежäу по-
ëезныì сиãнаëоì X(iΔt) и поìехой ε(iΔt).
Поэтоìу в пpеäëаãаеìой pаботе ставится заäа÷а

пpиìенения оöенки RXε(μ) сейсìоакусти÷ескоãо
сиãнаëа g(iΔt) как инфоpìативноãо пpизнака äëя
инäикаöии на÷аëа заpожäения АСП. Дëя этоãо
в пpоöессе ìонитоpинãа необхоäиìо вы÷исëитü
оöенку RXε(μ).
Кpоìе тоãо, äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения сети

станöий RNM АСП необхоäиìо созäание техноëо-
ãии опpеäеëения ìестонахожäения зоны АСП. Дëя
pеøения этой заäа÷и сна÷аëа pассìотpиì возìож-
ностü пpиìенения существуþщих ìетоäик вы÷ис-
ëения эпиöентpа зеìëетpясений [19—28, 46—48] на
основе сейсìоинфоpìаöии, поëу÷енной с поìо-
щüþ сети станäаpтных назеìных сейсìостанöий.
Известно [19—28, 46—48], ÷то в этих сëу÷аях äëя

опpеäеëения эпиöентpа зеìëетpясений испоëüзуþт
pазниöу вpеìен äостижения основныìи сейсìи÷е-
скиìи воëнаìи P (пеpви÷ныìи) и S (втоpи÷ныìи)
назеìных сейсìи÷еских станöий. Скоpостü pаспpо-
стpанения воëн P выøе, ÷еì скоpостü pаспpостpа-
нения S воëн. В ãоìоãенной изотpопной сpеäе ско-
pостü воëн P опpеäеëяется выpажениеì

vP = , (1)

ãäе k — объеìный коэффиöиент; μ — ìоäуëü сäвиãа;
ρ — пëотностü ìатеpиаëа, ÷еpез котоpый пpохоäят
воëны.
Скоpостü pаспpостpанения воëн S ìожно опpе-

äеëитü по фоpìуëе

vS = , (2)

ãäе μ — ìоäуëü сäвиãа; ρ — пëотностü ìатеpиаëа,
÷еpез котоpый пpохоäят воëны. Pасстояние от обы÷-

ной назеìной сейсìи÷еской станöии äо эпиöентpа
нахоäится уìножениеì pазности вpеìени на pаз-
ностü скоpостей:

S = ΔT(vp – vs). (3)

Посëе опpеäеëения pасстояния ìежäу эпиöен-
тpоì и pазëи÷ныìи сейсìостанöияìи кооpäинаты
эпиöентpа опpеäеëяþтся ãеоìетpи÷ескиì способоì.
Оäнако, к сожаëениþ, во всех известных сëу÷аях в
систеìах сейсìи÷ескоãо ìонитоpинãа кооpäинаты
эпиöентpов и ãипоöентpов опpеäеëяþтся тоëüко
посëе зеìëетpясений [19—28].
Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то

в сиëу ìноãих пpи÷ин по поëу÷енныì pезуëüтатаì
на станöиях RNM АСП вы÷исëения кооpäинаты
зоны АСП с пpиìенениеì указанной техноëоãии
пpакти÷ески невозìожно.
В настоящей pаботе ставится заäа÷а созäания ин-

теëëектуаëüной систеìы как äëя ìонитоpинãа заpо-
жäения АСП и выявëения ìестонахожäения зоны,
так и äëя опpеäеëения оpиентиpово÷ноãо зна÷ения
ìаãнитуäы ожиäаеìоãо зеìëетpясения.

Технология опpеделения инфоpмативных пpизнаков 
скpытого пеpиода заpождения АСП

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то пpи
заpожäении АСП в ìоìент на÷аëа пеpиоäа T1 ìе-
няþтся оöенки взаиìно коppеëяöионной функöии
RXε(μ = 0) ìежäу поëезныì сиãнаëоì X(iΔt) и поìе-
хой ε(iΔt), äиспеpсии поìехи Dε и зна÷ения поìехо-
коppеëяöии RXεε(μ = 0) [39—41]. Это связано с теì,
÷то в на÷аëе пеpиоäа T1 поìеха ε(iΔt) фоpìиpуется
от вëияния пpоисхоäящих АСП. Поэтоìу в те÷ение
вpеìени T1 ìежäу поëезныì сиãнаëоì X(iΔt) и по-
ìехой ε(iΔt) возникает коppеëяöия, и оöенка RXε(μ)
pезко увеëи÷ивается. По этой пpи÷ине ìожно с÷и-
татü, ÷то оöенка RXε(μ) явëяется основныì инфоp-
ìативныì пpизнакоì, котоpый öеëесообpазно ис-
поëüзоватü пpи ìонитоpинãе скpытоãо пеpиоäа за-
pожäения АСП.
На÷иная с 1 иþëя 2010 ã. äëя pеãистpаöии на-

÷аëа скpытоãо пеpиоäа заpожäения АСП на стан-
öиях RNM АСП быëи пpиìенены как тpаäиöион-
ные техноëоãии, так и pобастные Noise-техноëоãии.
Пpи этоì с испоëüзованиеì тpаäиöионных коppе-
ëяöионных и спектpаëüных техноëоãий не уäаëосü
осуществитü pеãистpаöиþ вpеìени T1 с äостато÷ной
äостовеpностüþ и наäежностüþ. В то же вpеìя пpи
пpиìенении pобастной Noise-техноëоãии оöенки
взаиìно коppеëяöионной функöии RXε(μ), поìехо-
коppеëяöии RXεε(μ) и äиспеpсии поìехи Dε с на÷а-
ëоì вpеìени T1 pезко ìеняëисü. Это оказаëосü pе-
øаþщиì фактоpоì, позвоëяþщиì безоøибо÷но и
с äостато÷ной степенüþ наäежности осуществитü
ìонитоpинã на÷аëа заpожäения АСП. Поэтоìу пpи
созäании сети станöий RNM AСП иìенно оöенки
RXε(μ), RXεε(μ) и Dε быëи выбpаны в ка÷естве ин-
фоpìативных пpизнаков äëя pеøения заäа÷и ìо-
нитоpинãа на÷аëа возникновения АСП. 

k 4
3
--μ+

ρ
------------

μ
ρ
--
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В pаботе [39] пpеäëожено выpажение äëя вы÷ис-
ëения оöенки pеëейной взаиìно коppеëяöионной
функöии (μ = 0) ìежäу поëезныì сиãнаëоì
X(iΔt) и еãо поìехой ε(iΔt) в сëеäуþщеì виäе:

(μ = 0) ≈ [sgng(iΔt)g(iΔt) –

– 2sgng(iΔt)g((i + 1)Δt) + sgng(iΔt)g((i + 2)Δt)], (4)

ãäе g — сейсìоакусти÷еский сиãнаë.
Также показано, ÷то, pаспоëаãая оöенкаìи

(μ = 0), (μ = 1), Rgg(μ = 1) и испоëüзуя pавен-

ство ìежäу соотноøенияìи (μ = 1)/Rgg(μ = 1) и

(μ = 0)/RXε(μ = 0):

 = , (5)

по фоpìуëе

RXε(μ = 0) = (6)

ìожно опpеäеëитü оöенку RXε(μ = 0).
Экспеpиìенты показаëи, ÷то äëя повыøения

наäежности и äостовеpности pезуëüтатов ìонито-
pинãа öеëесообpазно в ка÷естве äопоëнитеëüных
инфоpìативных пpизнаков также испоëüзоватü
оöенки поìехокоppеëяöии RXεε(μ = 0) и äиспеpсии
поìехи Dε, котоpые опpеäеëяþтся по сëеäуþщиì
выpаженияì [39—48]:

RXεε(μ) = RXε(μ) + Dε = [g2(iΔt) +

+ g(iΔt)g((i + 2)Δt) – 2g(iΔt)g((i + 1)Δt], (7)

Dε = RXεε(μ = 0) – RXε(μ = 0). (8)

Такиì обpазоì, по фоpìуëаì (4), (6)—(8) иìе-
ется возìожностü опpеäеëения оöенок (μ = 0),
RXε(μ = 0), RXεε(μ = 0) и Dε, с поìощüþ котоpых
ìожно осуществитü ìонитоpинã АСП с äостато÷-
ной наäежностüþ.

Интеллектуальная технология и система выявления 
местонахождения зоны заpождения АСП

Известно, ÷то коãäа АСП äостиãает кpити÷е-
скоãо состояния, пpоисхоäит зеìëетpясение. Гpа-
ниöы зоны и ìаãнитуäы зеìëетpясения зависят от
стpуктуpы и хаpактеpа напpяженно-äефоpìиpован-
ноãо состояния ãоpных поpоä в äанноì конкpетноì
ìесте. Дефоpìаöия, пpоисхоäящая ска÷кообpазно,
вызывает появëение упpуãих воëн. Объеì äефоp-
ìиpуеìых поpоä иãpает важнуþ pоëü, опpеäеëяя
сиëу сейсìи÷ескоãо тоë÷ка и фоpìиpование сейсìо-
акусти÷ескоãо øуìа g(iΔt). Кажäоìу основноìу pаз-
pыву пpеäøествует äовоëüно äëитеëüное вpеìя T1
поäãотовки зеìëетpясения. Это вpеìя ìожет пpо-
äоëжатüся äо нескоëüких äесятков ÷асов [39].

Анаëиз сейсìоакусти÷еской инфоpìаöии, поëу-
÷енной с поìощüþ акусти÷еских äат÷иков, уста-
новëенных на устüи законсеpвиpованных нефтя-
ных скважин, показаë, ÷то пpи заpожäении АСП
pаспpостpанение сейсìоакусти÷ескоãо øуìа в ãëу-
бинных пëастах Зеìëи на нескоëüко äесятков ÷а-
сов T1 опеpежает ожиäаеìые зеìëетpясения [39—41].
Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то ìонитоpинã
на÷аëа вpеìени T1 с пpиìенениеì техноëоãии, опи-
санной выøе, äостато÷но наäежно осуществëяется
станöияìи RNM АСП (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону
обëожки, и pис. 2) [39, 40]. Даëее pассìатpивается
возìожностü созäания интеëëектуаëüной техноëоãии
опpеäеëения ìестонахожäения зоны АСП с поìо-
щüþ инфоpìаöии, поëу÷енной от станöий, постpо-
енных в äевяти пpикаспийских сейсìоактивных
pеãионах, хаpактеpистики котоpых (ãеоãpафи÷е-
ские кооpäинаты и ãëубины скважины) пpеäстав-
ëены в табë. 1.

RXε*

RXε*
1
N
----

i 1=

N

∑

RXε* Rgg*

Rgg*

RXε*

Rgg μ 1=( )
Rgg μ 1=( )
---------------------

* RXε μ 0=( )
RXε μ 0=( )
---------------------

*

Rgg μ 1=( )RXε μ 0=( )
Rgg μ 1=( )

-------------------------------------------
*

*

1
N
----

i 1=

N

∑

RXε*

Табëиöа 1
Характеристики станций RNM AСP

№ 
пп

Название 
станöии

Коорäинаты станöии Гëуби-
на сква-
жины

На÷аëо 
работы 
станöииШирота Доëãота

1 Гуì Аäасы 40.310425° 50.008392° 3500 ì Иþëü 2010
2 Сиазанü 41.046217° 49.172058° 3145 ì Ноябрü 2011
3 Нафтаëан 40.609521° 46.791458° 4000 ì Май 2012
4 Ширван 39.933170° 48.920745° 4900 ì Ноябрü 2011
5 Нефт÷аëа 39.358333° 49.246667° 1430 ì Иþнü 2012
6 Нахи÷еван 39.718000° 44.876000° 1800 ì Март 2013
7 Газах 41.311889° 45.100278° 200 ì Авãуст 2013
8 Туркìен01 38.530089° 56.654472° 300 ì Авãуст 2013
9 Киберне-

тик (Баку)
40.375700° 49.810833° 10 ì Февраëü 

2014

Pис. 2. Интеллектуальная сейсмоакустическая система выявления
местонахождения зоны ожидаемого землетpясения
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Экспеpиìенты, пpовоäиìые на станöиях RNM
АСП, показаëи, ÷то сейсìоакусти÷еские øуìы,
котоpые пpиниìаþтся из ãëубин Зеìëи ãиäpофо-
наìи, установëенныìи на устüи скважин, явëяþт-
ся пpяìыìи и непосpеäственныìи пpеäвестника-
ìи пpоöесса поäãотовки зеìëетpясений.

Pезуëüтаты изìеpения и анаëиза этих øуìов на
кажäой станöии по спутниковой связи пеpеäаþтся
на сеpвеp öентpа сейсìоакусти÷ескоãо ìонитоpинãа
(ЦМ). В систеìе также пpеäусìотpена возìожностü
пеpеäа÷и поëу÷енных pезуëüтатов на сеpвеp ЦМ
äpуãих сосеäних стpан сейсìоактивных pеãионов.
На÷иная с иþëя 2010 ã. äëя пpовеäения øиpоко-

ìасøтабных экспеpиìентов по ìонитоpинãу АСП,
как это показано на pис. 1, поо÷еpеäно быëи ввеäе-
ны в экспëуатаöиþ станöии RNM АСП Гуì Аäасы
(Каспийское ìоpе), Шиpван, Сиазанü, Нафтаëан,
Неф÷аëа, Нахи÷еванü (на ãpаниöах Иpана и Туpöии),
Туркìен01 (Туpкìенистан), Газах (на ãpаниöе Гpу-
зии), Кибеpнетик (Баку). Посëеäние тpи станöии
постpоены на воäяных скважинах ãëубиной 300,
200 и 10 ì соответственно. Станöии стpоятся на тех
скважинах, ãäе тpубы саìотекоì запоëняþтся во-
äой. Гиäpофоны опускаþтся на ãëубину 10...20 ì от
уpовня воäяноãо стоëба. Анаëиз сейсìоакусти÷е-
ских сиãнаëов, поëу÷енных этиìи станöияìи, по-
казаë, ÷то пpи заpожäении АСП возникаþт сейс-
ìоакусти÷еские øуìы, котоpые pаспpостpаняþтся
в pаäиусе боëее 300...500 кì на нескоëüко äесятков
÷асов pанüøе, ÷еì сейсìи÷еские воëны, котоpые
pеãистpиpуþтся назеìныìи сейсìостанöияìи.
В пpоöессе функöиониpования сети станöий

RNM АСП пpовоäится синхpонный pобастный
Noise-анаëиз сейсìоакусти÷еских сиãнаëов, поëу-
÷аеìых от всех станöий по спутниковой связи
(pис. 2). Пpи этоì ÷еpез кажäые 5 с в сеpвеp öентpа
ìонитоpинãа от станöий пеpеäаþтся оöенки Noise-
хаpактеpистик RXε(μ), RXεε(μ), Dε. По их изìененияì,
напpиìеp, äëя i-й и j-й станöии осуществëяется
инäикаöия на÷аëа вpеìени заpожäения АСП T1i, T1j.

Pезуëüтат экспëуатаöии этих станöий показаë,
÷то кажäая из них в отäеëüности äает возìожностü
наäежно осуществитü инäикаöиþ пpоöесса заpож-
äения АСП, пpеäøествуþщих зеìëетpясениþ [39].
Кpоìе тоãо, поëу÷енные pезуëüтаты с поìощüþ сети
станöий RNM АСП откpываþт возìожностü созäа-
ния интеëëектуаëüной техноëоãии выявëения ìесто-
нахожäения зоны ожиäаеìоãо зеìëетpясения. Дëя
этоãо сна÷аëа с поìощüþ сети этих станöий опpе-
äеëяþтся коìбинаöии вpеìени инäикаöии T1i, T1 j,
котоpые в со÷етании с кооpäинатаìи pаспоëоже-
ния станöий пpеäставëяþт собой исхоäные äанные
äëя pеøения заäа÷и опpеäеëения ìестонахожäения
зоны АСП. Пpи этоì äëя повыøения степени äос-
товеpности и наäежности поëу÷енных pезуëüтатов,
кpоìе коìбинаöии вpеìени инäикаöии, в ка÷естве
исхоäных äанных также öеëесообpазно испоëüзоватü
pазности вpеìени T1i – T1 j äëя кажäой выбpанной
паpы станöий. Дpуãиìи сëоваìи, äëя pеøения pас-
сìатpиваеìой заäа÷и в ка÷естве исхоäных äанных,

кpоìе коìбинаöии T1i, T1 j, также öеëесообpазно
опpеäеëятü pазностü вpеìени инäикаöии АСП ìе-
жäу станöияìи, т. е. pазности Δτij = T1i – T1 j.
Экспеpиìенты показаëи, ÷то по зна÷енияì оöе-

нок Noise-хаpактеpистик тpуäно опpеäеëитü на÷аëо
вpеìени инäикаöии T1i с äостато÷ной то÷ностüþ.
Поэтоìу, у÷итывая важностü и необхоäиìостü повы-
øения то÷ности еãо опpеäеëения, в пpеäëаãаеìой
систеìе пpеäусìотpено äубëиpование пpоöесса
опpеäеëения pазности вpеìени Δτij = T1i – T1 j. Дëя
этоãо öеëесообpазно посëеäнþþ äопоëнитеëüно
опpеäеëятü по экстpеìаëüноìу зна÷ениþ оöенки
взаиìно коppеëяöионной функöии (μmax) ìежäу

сиãнаëаìи gi(iΔt) и gj(iΔt), поëу÷аеìыìи от pазëи÷-
ных коìбинаöий станöий RNM АСП по сëеäуþ-
щиì выpаженияì:

(μmax) = gi(iΔt)gj(i + μ)Δt, (9)

(μmax) = (iΔt) (i + μ)Δt, (10)

(μmax) = gi(iΔt) (iΔt). (11)

Пpи этоì пpоöеäуpа опpеäеëения pазности вpе-
ìени ìонитоpинãа ìежäу pазëи÷ныìи станöияìи
в сеpвеpе ЦМ закëþ÷ается в сëеäуþщеì:

1) сна÷аëа опpеäеëяется вpеìя pеãистpаöии на-
÷аëа вpеìени T1i заpожäения АСП на пеpвой стан-
öии Гуì Аäасы;

2) затеì опpеäеëяþтся вpеìена ìонитоpинãа äëя
втоpой (Шиpван), тpетüей (Сиязанü), ÷етвеpтой
(Нафтаëан) и т. ä. станöий;

3) äаëее, по выpаженияì (9)—(11) опpеäеëяется
ìножество оöенок взаиìно коppеëяöионных функ-
öий (iΔt), (iΔt), из котоpых выбиpаþтся те

вpеìенные сäвиãи μΔt, на котоpых кpивая взаиìно
коppеëяöионной функöии иìеет пиковое (экстpе-
ìаëüное) зна÷ение. По ниì опpеäеëяþтся pазно-
сти вpеìени pеãистpаöии АСП 1-й и j-й станöией
Δτij = T1i – T1 j;

4) найäенные вpеìенные pазности Δτij испоëüзу-
þтся как исхоäные äанные пpи опpеäеëении зоны
ìестопоëожения АСП.
Такиì обpазоì, в пpеäëаãаеìой систеìе оöенки

Noise-хаpактеpистик RXε(μ), RXεε(μ) и Dε, поëу÷аеìых
в pезуëüтате ìонитоpинãа АСП станöияìи RNM
АСП Гуì Аäасы, Шиpван, Сиазанü, Нафтаëан,
Нефт÷аëа и Нахи÷еванü, Туpкìен01 (Туpкìени-
стан), Газах и Кибеpнетик (ã. Баку), ÷еpез спутни-
ковуþ связü синхpонно пеpеäаþтся на сеpвеp ЦМ.
По поëу÷енныì pезуëüтатаì ìонитоpинãа фоpìи-
pуþтся как коìбинаöии посëеäоватеëüности вpе-
ìен инäикаöии T1i, T1j, так и коìбинаöии pазности
вpеìен Δτij, котоpые испоëüзуþтся как исхоäные
äанные äëя опpеäеëения ìестонахожäения ожи-
äаеìоãо зеìëетpясения.
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Экспеpиìенты, пpовоäиìые в иþне—иþëе 2010 ã.
на указанных станöиях, показаëи, ÷то в Азеpбайäжа-
не и бëизëежащих pеãионах в pаäиусе 300...500 кì
вокpуã сети станöий RNM АСП иìеþтся сëеäуþ-
щие активные зоны зеìëетpясений:

1) Туpкìенская стоpона Каспийскоãо ìоpя;
2) в Каспийскоì ìоpе þжнее Апøеpонскоãо

поëуостpова; 
3) в Каспийскоì ìоpе севеpнее Апøеpонскоãо

поëуостpова;
4) в Шиpванской зоне Азеpбайäжана;
5) в севеpо-запаäной зоне Азеpбайäжана; 
6) в Южной зоне Азеpбайäжана;
7) на þãе Кавказскоãо pеãиона Pоссийской Фе-

äеpаöии;
8) на севеpо-востоке Иpана;
9) в севеpо-запаäноì pеãионе Иpана (в окpест-

ностях Тебpиза);
10) на ãpаниöе Иpана, Иpака и Туpöии;
11) севеpный pеãион Иpана;
12) восто÷ный pеãион Туpöии;
13) запаäная зона Гpузии (Чеpное ìоpе).
Некотоpые pезуëüтаты pеãистpаöии АСП в этих

зонах станöияìи RNM АСП пpивеäены в pаботе [39].
В этих зонах в посëеäние поëтоpа—äва ãоäа

пpоизоøëи ìноãо÷исëенные зеìëетpясения ìаãни-
туäой боëее 3...4 баëëов. Пpи этоì äëя кажäой зоны
коìбинаöии посëеäоватеëüности вpеìени pеãистpа-
öии АСП станöияìи Гуì Аäасы, Шиpван, Сиязанü,
Нефт÷аëа, Нафтаëан и Нахи÷еванü пpакти÷ески
повтоpяëисü. Пpовеäенный анаëиз записи ãpафиков
показаë, ÷то кажäая коìбинаöия посëеäоватеëüно-
сти вpеìени инäикаöии текущих АСП соответст-
вует оäноìу из конкpетных о÷аãов зеìëетpясений.
Сотpуäники, заниìаþщиеся вопpосоì интеpпpета-
öии pезуëüтатов пpовоäиìых экспеpиìентов боëее
äвух ëет, по этиì коìбинаöияì вpеìени нау÷иëисü
интуитивно, пpакти÷ески безоøибо÷но выявëятü
ìестонахожäения зоны ожиäаеìоãо зеìëетpясения.
Пpи этоì стаëа о÷евиäной öеëесообpазностü выяв-
ëения ìестонахожäения зоны ожиäаеìоãо зеìëетpя-
сения с поìощüþ экспеpтных систеì. Так естествен-
ныì обpазоì возникëа пpобëеìа созäания соответ-
ствуþщей экспеpтной систеìы, котоpая позвоëиëа бы
сейсìоëоãаì испоëüзоватü сетü станöий RNM АСП
как эффективный инстpуìентаpий пpи опpеäеëении
ìестонахожäения зоны ожиäаеìоãо зеìëетpясения.
Основу пpеäëоженноãо в äанной pаботе экспеpиìен-
таëüноãо ваpианта поäобной экспеpтной систеìы
выявëения ìестонахожäения зоны (ЭСВМЗ) АСП
составëяет база знаний (БЗ), котоpая сфоpìиpо-
вана из совокупности ìножеств W1, W2, W3, ..., W13
ìестонахожäения соответствуþщих о÷аãов. Эëеìенты
кажäоãо из этих ìножеств сфоpìиpованы по запи-
сяì ãpафиков, ãäе, на÷иная с иþëя 2010 ã. по настоя-
щее вpеìя, станöияìи RNM АСП заpеãистpиpованы
паpаìетpы всех зеìëетpясений во всех указанных
выøе тpинаäöати о÷аãах. Кажäый эëеìент ìноже-
ства Wi, i = 1, 2, ..., 13, состоит из коìбинаöии по-
сëеäоватеëüности вpеìен инäикаöии АСП стан-

öияìи T1i, T1 j, из коìбинаöии pазности вpеìен
инäикаöии Δτij, а также из коìбинаöии оöенок
взаиìно коppеëяöионной функöии RXε(μ = 0). Кpоìе
тоãо, в кажäый эëеìент БЗ также занесена ìаãни-
туäа Mi, котоpая быëа опpеäеëена пpи соответствуþ-
щих зеìëетpясениях назеìныìи сейсìостанöияìи.
Оäновpеìенно с этиì в кажäоì эëеìенте отìе÷ена
äата зеìëетpясения. Дëя сëу÷ая, коãäа в кажäоì
ìножестве Wi, i = 1, 2, ..., 13, иìеется тоëüко оäин
эëеìент, БЗ иìеет сëеäуþщий виä:

W1 ;

W2 ;

...........................................................................

W13 .

Кажäое ìножество Wi, i = 1, 2, ..., 13, экспеpи-
ìентаëüноãо ваpианта БЗ состоит из нескоëüких
äесятков таких эëеìентов, и пpи кажäоì новоì
зеìëетpясении они äопоëняþтся новыìи эëеìен-
таìи. В пpоöессе экспëуатаöии экспеpтной систеìы
(ЭС) по завеpøении пpоöесса ìонитоpинãа и ин-
äикаöии вpеìени на÷аëа текущеãо АСП станöияìи
фоpìиpуþтся текущие коìбинаöии посëеäова-
теëüности вpеìен инäикаöии T1i, T1 j, коìбинаöии
pазности вpеìен инäикаöии Δτ1j. Также фоpìиpу-
þтся коìбинаöии оöенок RXε(μ).
На÷иная с янваpя 2014 ã., экспеpиìентаëüная

фаза выявëения ìестонахожäения зоны зеìëетpясе-
ния пpовоäится с поìощüþ ЭСВМЗ. Этот пpоöесс
осуществëяется сëеäуþщиì обpазоì. На основе pе-
зуëüтатов ìонитоpинãа на сети станöий RNM АСП
фоpìиpуется текущий эëеìент. Затеì на бëоке иäен-
тификаöии экспеpтной систеìы (БИЭС) он сpав-
нивается со всеìи эëеìентаìи ìножеств W1, W2,
W3, ..., W13. Пpи еãо совпаäении с оäниì из эëе-
ìентов какоãо-то ìножества по еãо ноìеpу осуще-
ствëяется иäентификаöия ìестонахожäения зоны
ожиäаеìоãо зеìëетpясения. В бëоке пpинятия pеøе-
ний (БПP) ЭСВМЗ запоìинается ноìеp зоны АСП.
Оäновpеìенно с этиì в это ìножество БЗ äопоë-
нитеëüно вносится текущий эëеìент. Теì саìыì,
в пpоöессе экспëуатаöии ЭСВМЗ в БЗ все вpеìя
записываþтся новые эëеìенты. Такиì обpазоì, сетü
станöий RNM АСП в со÷етании с ЭСВМЗ функ-
öиониpует как еäиная систеìа. 
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В öеëях пpовеpки äостовеpности и наäежности
pезуëüтатов выявëения ìестонахожäения зоны заpо-
жäения АСП быëо пpовеäено испытание описанной
ЭСВМЗ пpи всех посëеäуþщих зеìëетpясениях.
Поëу÷енные pезуëüтаты показаëи pеаëüнуþ возìож-
ностü пpакти÷ескоãо пpиìенения экспеpиìентаëü-
ноãо ваpианта ЭСВМЗ äëя выявëения ìестонахож-
äения зоны АСП, ÷то созäает пpеäпосыëки äëя
испоëüзования pассìатpиваеìой систеìы как ин-
стpуìентаpия пpи опpеäеëении ìестонахожäения
зоны ожиäаеìоãо зеìëетpясения. Пpиниìая во вни-
ìание такуþ пеpспективу, в пеpе÷енü основных
функöий БПP ЭСВМЗ äопоëнитеëüно быëа вкëþ-
÷ена функöия фоpìиpования и пpеäставëения ин-
фоpìаöии сейсìоëоãаì в сëеäуþщеì фоpìате:

1. Дата текущей АСП и ноìеp зоны ожиäаеìоãо
зеìëетpясения.

2. Pезуëüтаты текущеãо ìонитоpинãа станöияìи
RNM АСП.

3. Пpеäпоëаãаеìый пеpиоä опеpежения на÷аëа
вpеìени ìонитоpинãа АСП по сpавнениþ с вpеìе-
неì pеãистpаöии ожиäаеìоãо зеìëетpясения на-
зеìныìи сейсìостанöияìи.

4. Пеpе÷енü всех эëеìентов, котоpые pанее быëи
заpеãистpиpованы в соответствуþщеì ìножестве
пpи возникновении пpеäыäущих АСП в пpеäпоëа-
ãаеìоì о÷аãе ìестонахожäения ожиäаеìоãо зеìëе-
тpясения (с äатаìи).

5. Чисëо эëеìентов, котоpые совпаäаþт с текущиì.
6. Маãнитуäы pанее пpоисхоäивøих зеìëетpя-

сений.
7. Миниìаëüная ìаãнитуäа ожиäаеìоãо зеìëе-

тpясения.
8. В сëу÷ае отсутствия в БЗ эëеìентов, совпа-

äаþщих хотя бы с некотоpыìи эëеìентаìи в ìно-
жествах W1, W2, W3, ..., W13, на БПP фоpìиpуется
инфоpìаöия о невозìожности выявëения зоны
зеìëетpясения.

Технология опpеделения пpиближенного значения 
магнитуды ожидаемого землетpясения 
с пpименением нейpонной сети

Анаëиз pезуëüтатов экспеpиìента по опpеäеëе-
ниþ ìестонахожäения зоны АСП показаë, ÷то, зная
текущие оöенки RXε(μ), RXεε(μ), Dε и pасстояние от
зоны äо станöий RNM АСП, с пpиìенениеì ней-
pонных сетей ìожно опpеäеëитü пpибëиженное зна-
÷ение ìиниìаëüной ìаãнитуäы ожиäаеìоãо зеìëе-
тpясения. Иссëеäования показаëи, ÷то äëя этой öеëи
ìожно испоëüзоватü нейpонные сети, котоpые пpи-
веäены в pаботах [47, 48]. Пpи этоì оказаëосü, ÷то
äëя обу÷ения нейpонной сети öеëесообpазно испоëü-
зоватü инфоpìаöиþ, соäеpжащуþся в ìножествах
W1, W2, W3, ..., W13. На pис. 3 пpивеäена схеìа стpук-
туpы нейpонной сети (N3 = 1), котоpая функöиони-
pует сëеäуþщиì обpазоì. Из БЗ соäеpжиìые соот-
ветствуþщих эëеìентов ìножеств W1, W2, W3, ..., W13
поо÷еpеäно пеpеäаþтся на вхоäы x1, x2, ..., 
нейpона, т. е. на вхоäы нейpона поо÷еpеäно посту-

паþт соответствуþщие коìбинаöии вpеìени ин-
äикаöии АСП Т1ij, pазности вpеìени инäикаöии
Δτij и оöенка RXε(μ = 0), на выхоäе нейpона уста-
навëивается ìаãнитуäа M1 зеìëетpясения, котоpая
быëа заpеãистpиpована назеìныìи сейсìостан-
öияìи. Пpоöесс обу÷ения пpовоäится посëеäова-
теëüно с 1-ãо по 13-й о÷аã зеìëетpясения. Напpиìеp,
пpи обу÷ении нейpона пpиìенитеëüно к тpетüеìу
о÷аãу, т. е. пpи зеìëетpясении в о÷аãе в Каспий-
скоì ìоpе, на вхоäы нейpона из БЗ посëеäоватеëüно
пеpеäаþтся поëу÷енные pезуëüтаты ìонитоpинãа
от станöий Сиязанü, Гуì Аäасы, Нефт÷аëы и Ко-
петäаã (Туpкìенская), а на выхоäе испоëüзуется
зна÷ение ìаãнитуäы M3. Пpи обу÷ении нейpона
äëя опpеäеëения ìаãнитуäы в 12-ì о÷аãе, т. е. в
Восто÷ной Туpöии, на вхоäы нейpона пеpеäаþтся
äанные ìонитоpинãа станöий Газах, Нафтаëан,
Шиpван и Нахи÷еванü и на выхоäе испоëüзуется
ìаãнитуäа M12. Такиì обpазоì, пpи обу÷ении ней-
pонной сети испоëüзуþтся pанее заpеãистpиpован-
ные паpаìетpы ìонитоpинãа АСП станöияìи
RNM АСП. Оäновpеìенно с этиì по кооpäинатаì
ìестонахожäения зоны зеìëетpясения в БПP опpе-
äеëяþтся пpибëизитеëüные pасстояния S1 ìежäу
станöияìи и зонаìи, котоpые также пеpеäаþтся во
вхоäы нейpонной сети. В pезуëüтате нейpонная сетü
по исхоäныì äанныì, записанныì в эëеìентах
ìножеств W1, W2, W3, ..., W13, и по pасстояниþ зо-
ны АСП äо кажäой станöии S1, ..., S9 обу÷ается äëя
опpеäеëения пpибëиженной ìаãнитуäы ожиäаеìоãо
зеìëетpясения. Бëаãоäаpя этоìу посëе этапа обу-
÷ения в пpоöессе текущеãо ìонитоpинãа АСП с
поìощüþ сети станöий RNM AСП пpи пеpеäа÷е на
вхоäы нейpона текущих коìбинаöий соответствуþ-
щих оöенок на выхоäе y3 [1] сети фоpìиpуется коä
соответствуþщей пpибëиженной ìаãнитуäы М ожи-
äаеìоãо зеìëетpясения. Этот pезуëüтат пеpеäается
на вхоä БПP ЭСВМЗ.
В пpоöессе экспëуатаöии нейpонной сети и экс-

пеpтной систеìы кажäый pаз посëе выявëения ìе-

xN1

Pис. 3. Стpуктуpа нейpонной сети интеллектуальной сейсмо-
акустической системы (x1, x2, ...,  — входные значения,

W1ij — весовые коэффициенты для пеpвого слоя, W2ij — весовые
коэффициенты для втоpого слоя, W3ij — весовые коэффициенты
для тpетьего слоя, yij — значений функций активизации)

xN1
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стонахожäения и пpибëизитеëüной ìаãнитуäы каж-
äоãо ожиäаеìоãо зеìëетpясения поëу÷енный pезуëü-
тат сpавнивается с кооpäинатаìи и ìаãнитуäаìи
pеаëüных зеìëетpясений, котоpые pеãистpиpуþтся
на назеìных сейсìостанöиях. Поëу÷енная pазностü
в äаëüнейøеì испоëüзуется как äëя коppекöии БЗ,
так и äëя обу÷ения нейpонной сети. Бëаãоäаpя этоìу
база знаний с те÷ениеì вpеìени совеpøенствуется,
и степенü обу÷ения нейpонной сети все вpеìя
уëу÷øается. В pезуëüтате появëяется возìожностü
повыситü наäежностü, äостовеpностü и аäекват-
ностü выявëения как ìестонахожäения, так и ìаã-
нитуäы ожиäаеìоãо зеìëетpясения.
Анаëиз опыта пpиìенения экспеpтной систеìы

и нейpонной сети пpи опpеäеëении ìестонахожäе-
ния зоны ожиäаеìоãо зеìëетpясения показаë, ÷то
äëя повыøения наäежности и äостовеpности поëу-
÷енных pезуëüтатов необхоäиìо увеëи÷ение ÷исëа
станöий RNM АСП. У÷итывая это, с на÷аëа 2013 ã.
быëа ввеäена в экспëуатаöиþ станöия в Нахи÷еван-
ской автоноìной обëасти вбëизи ãpаниöы с Туp-
öией и Иpаноì (сì. pис. 1), а также станöия Ко-
петäаã в Туpкìенистане (сì. pис. 1). Кpоìе тоãо,
в иþëе 2013 ã. быëа постpоена станöия в Казахскоì
pайоне на ãpаниöе с Гpузией (сì. pис. 1) и в Ин-
ституте кибеpнетики (ã. Баку). Сëеäует отìетитü, ÷то
pузуëüтаты ìонитоpинãа на станöии, постpоенной
в поäваëе Института кибеpнетики, на ãëубине
скважины 10 ìетpов пpакти÷ески совпаäаëи с по-
казанияìи станöии Гуì Аäасы, котоpая постpоена
на скважине с ãëубиной 3500 ì.

Pезультаты выявления очагов 
ожидаемых землетpясений интеллектуальной 

системой в пеpвом полугодии 2014 г. 

Опытные испытания pассìатpиваеìой систеìы
на÷аты в иþне 2014 ã. За это вpеìя пpи выявëении
зоны некотоpые оøибки быëи обнаpужены пpи
зеìëетpясениях ìенее 2,5...3,5 баëëа. Кpоìе тоãо, пpи
сбое в систеìе эëектpопитания, в систеìе связи и
также пpи неиспpавности ãиäpофона, контpоëëеpа
и äpуãих узëов оäновpеìенно на äвух—тpех стан-
öиях RNM АСП также быëи обнаpужены оøибо÷-
ные pезуëüтаты выявëения зоны ожиäаеìоãо зеìëе-
тpясения. В pезуëüтатах выявëения ìестонахожäе-
ния зоны ожиäаеìоãо зеìëетpясения с ìощностüþ
боëее 5 баëëов пpи ноpìаëüноì состоянии функ-
öиониpования всех станöий RNM АСП оøибки не
быëи обнаpужены.
Пеpе÷енü о÷аãов ìестонахожäения ожиäаеìых

зеìëетpясений, выявëенных интеëëектуаëüной сейс-
ìоакусти÷еской систеìой по зааpхивиpованныì
pезуëüтатаì ìонитоpинãа в 2013—2014 ãã., заниìает
ìноãо ìеста. Поэтоìу в табë. 2—4 пpивоäятся pезуëü-
таты 11 выявëенных о÷аãов ожиäаеìых зеìëетpясе-
ний с янваpя 2013 ã. по иþëü 2014 ã. с ìаãнитуäой,
пpевыøаþщей 5 баëëов. В табë. 2 пpеäставëены äан-
ные pезуëüтатов выявëенных о÷аãов ожиäаеìых
зеìëетpясений, взятые с сайта Euro-Mediterranean

Seismological Centre по ссыëке http://www.emsc-
csem.org/#2. Зäесü пpивеäены: ìестонахожäение,
вpеìя (UTC — унивеpсаëüное кооpäиниpованное
вpеìя), кооpäинаты (øиpота и äоëãота), ìаãнитуäы
(в еäиниöах ML, mb, Mw) и ãëубина эпиöентpа
зеìëетpясений. В табë. 3 пpивеäены зна÷ения pаз-
ности вpеìени инäикаöии АСП ìежäу станöияìи
RNM АСП, а в табë. 4 — зна÷ения Noise-хаpакте-
pистик на÷аëа пpоöесса заpожäения АСП. Знак "*"
в табë. 3 озна÷ает, ÷то äанная станöия RNM АСП
сëабо pеаãиpоваëа пpи заpожäении АСП ожиäаеìоãо
зеìëетpясения, а знак "-" в табë. 4 озна÷ает, ÷то
зна÷ение pеãистpиpованной оöенки RXε(μ) ìенüøе
поpоãовоãо уpовня.
Дëя иëëþстpаöии на pис. 4 и 5 (сì. втоpуþ сто-

pону обëожки) пpеäставëены записи ãpафиков АСП,
котоpые пpеäøествоваëи äвуì из указанных зеìëе-
тpясений (по веpтикаëüной оси на всех pисунках
отëожена поìехокоppеëяöия (μ = 0), по ãоpи-
зонтаëüной оси — вpеìя).
В пеpвых стpоках табë. 2—4 пpивеäены pезуëü-

таты выявëения зоны о÷аãа зеìëетpясения, кото-
pое пpоизоøëо в Гpузии 26 ìаpта 2013 ã. Зäесü вpе-
ìенное pаспpеäеëение инäикаöии на÷аëо станöияìи
RNM АСП иìеëо сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü:
Siyezen — 04:15; Qum Adasy — 04:30; Shirvan —
06:50; Neftchala — 08:30. Систеìой выявëено, ÷то
это соответствует сеäüìоìу о÷аãу ожиäаеìых зеì-
ëетpясений, пpи÷еì зäесü вpеìя опеpежения äо
зеìëетpясения составиëо 8...10 ÷асов.
Во втоpых стpоках табë. 2—4 пpеäставëены pе-

зуëüтаты выявëения зоны о÷аãа зеìëетpясения, ко-
тоpое пpоизоøëо в Гpузии 27 и 28 ìая 2013 ã. Зäесü
станöияìи RNM АСП (Siyezen, Naftalan, Shirvan и
Qum Adasy) боëее ÷еì за 20 ÷ äо на÷аëа зеìëетpя-
сения быëо заpеãистpиpовано заpожäение АСП.
На pис. 4 пpивеäены ãpафики АСП, из котоpых
виäно, ÷то севеpные (Siyezen) и севеpо-запаäные
(Qum Adasy) станöии зафиксиpоваëи аноìаëии
pанüøе äpуãих. Пpи этоì иìеëо ìесто сëеäуþщее
вpеìенное pаспpеäеëение инäикаöии на÷аëа стан-
öияìи: Naftalan — 07:30; Siyezen — 09:10; Shirvan —
09:45; Qum Adasy — 11:40. Бëаãоäаpя этоìу о÷аã
зеìëетpясения быë выявëен систеìой пpиìеpно к
18 ÷ бакинскоãо вpеìени, ÷то по÷ти на 10...11 ÷
опеpеäиëо вpеìя pеãистpаöии äанных зеìëетpясе-
ний назеìныìи станöияìи.
В тpетüей и ÷етвеpтой стpоках таб. 2—4 пpиве-

äены pезуëüтаты выявëения зоны о÷аãа зеìëетpя-
сений, котоpые пpоизоøëи 16 октябpя 2013 ã. на
þãе Pоссии. Зäесü заpожäение АСП иìеëо ìесто на
þãо-востоке Кавказскоãо pеãиона, ÷то быëо заpе-
ãистpиpовано станöияìи RNM АСП в сëеäуþщей
посëеäоватеëüности: Siyezen — 05:30, Qum Adasy —
08:00, Qazax — 10:00, Neftchala — 14:30. На основе
этой коìбинаöии вpеìенноãо pаспpеäеëения pеãи-
стpаöии систеìой быë выявëен сеäüìой о÷аã зеìëе-
тpясения, котоpый соответствует севеpо-востоку
Азеpбайäжана, ãäе äействитеëüно в 16—17 ÷ по Ба-
кинскоìу вpеìени пpоизоøëо зеìëетpясение.

RXεε
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Вpеìя выявëения зоны о÷аãа опеpежаëо зеìëетpя-
сение пpиìеpно на 15 ÷.
В пятых стpоках табë. 2—4 показаны pезуëüтаты

выявëения зоны о÷аãа зеìëетpясений, котоpое
пpоизоøëо 21 ноябpя 2013 ã. на ãpаниöе Иpан—
Иpак. Зäесü, по pезуëüтатаì pеãистpаöии станöияìи
RNM АСП: Naxchvan — 08:00; Qum Adasy — 09:00;
Neftchala — 08:50, систеìой выявëен о÷аã ожиäае-
ìоãо зеìëетpясения на 12 ÷ с опеpежениеì.
В øестых стpоках табë. 2—4 пpивеäен pезуëüтат

выявëения систеìой 9 янваpя 2014 ã. ìестонахож-
äения зоны о÷аãа зеìëетpясения, котоpое пpоизоøëо
на Caspian Sea, Offshore Azerbaijan, и быëо pеãистpи-
pовано станöияìи RNM ACП (Turkmen01 — 09:15,
Qum Adasu — 09:25, Siyezen — 09:45 и Neftchala —
11:15) за 16 ÷ äо зеìëетpясения.
В сеäüìых стpоках табë. 2—4 пpеäставëен pе-

зуëüтат выявëения систеìой о÷аãа ожиäаеìоãо
зеìëетpясения, котоpое пpоизоøëо 13 янваpя 2014 ã.
в Туpкìенистане. Систеìа по коìбинаöияì посëе-
äоватеëüности вpеìен инäикаöии станöияìи RNM
АСП (Neftchala — 09:30, Siyezen — 10:45 и Qum
Adasy — 11:30) показаëа ìестонахожäение ожиäае-
ìоãо зеìëетpясения в Туpкìенистане, т. е. в пеpвоì
о÷аãе. Вpеìя выявëения о÷аãа ожиäаеìоãо зеìëе-
тpясения опеpежаëо вpеìя еãо pеãистpаöии боëее
÷еì на 24 ÷.

В восüìых стpоках табë. 2—4 пpивоäятся pе-
зуëüтаты выявëения зоны о÷аãа зеìëетpясения, ко-
тоpое пpоизоøëо 28 янваpя 2014 ã. на Запаäе Иpа-
на. Зäесü иìеëа ìесто коìбинаöия вpеìен pеãист-
pаöии станöияìи RNM АСП (Qum Adasy — 09:45,
Shirvan — 07:30, Naxchvan — 04:50 и Neftchala —
11:20), позвоëивøая выявитü äевятый о÷аã ìесто-
нахожäения ожиäаеìоãо зеìëетpясения.
В äевятых стpоках табë. 2—4 пpеäставëены pе-

зуëüтаты выявëения зоны о÷аãа зеìëетpясения, ко-
тоpое пpоизоøëо в Азеpбайäжане 9 и 10 февpаëя
2014 ã. На pис. 5 пpивеäены ãpафики соответствуþ-
щих АСП, из котоpых виäно, ÷то вpеìенное pас-
пpеäеëение их инäикаöии станöияìи RNM АСП
иìеет сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü: Qum Adasy —
17:45, Shirvan — 12:45, Qazax — 19:00 и Naxchvan —
18:30, ÷то äаëо возìожностü систеìе опpеäеëитü
ноìеp зоны о÷аãа (4) ожиäаеìоãо зеìëетpясения
систеìой с опеpежениеì вpеìени pеãистpаöии
зеìëетpясения на 19 ÷.
В äесятых стpоках табë. 2—4 пpивеäены pезуëü-

таты выявëения зоны о÷аãа зеìëетpясения, котоpое
пpоизоøëо 6 и 7 иþня 2014 ã. на Offshr Turkmenistan.
В оäиннаäöатых стpоках табë. 2—4 пpивеäена
инфоpìаöия, соответствуþщая выявëениþ ìесто-
нахожäения ожиäаеìоãо зеìëетpясения, котоpое
пpоизоøëо в пеpвоì о÷аãе в Азеpбайäжане 29 иþня

Табëиöа 2
Результаты выявленных очагов ожидаемых землетрясений

№ Дата и вреìя 
зеìëетрясения

Широта
и äоëãота 
зеìëетря-
сения

Маãнитуäы и 
ãëубина эпи-
öентра зеì-
ëетрясения

Местонахож-
äение зоны 
о÷аãов зеìëе-
трясения

1 2013-03-26
23:35:24.0UTC

43.219 N
41.637 E

mb 5.1
10 km

Georgia 
(Sak'art'velo

2 2013-05-28
00:09:52.0 UTC

43.22 N
41.58 E

mb 5.2
2 km

Georgia 
(Sak'art'velo)

3 2013-09-17
04:09:14.0 UTC

42.17 N
45.89 E

mb 5.0
10 km

Caucasus 
Region, Russia

4 2013-09-17
04:09:13.0 UTC

42.13 N
45.80 E

Mw 5.1
2 km

Caucasus 
Region, Russia

5 2013-11-24
18:05:41.0 UTC

34.06 N
45.52 E

mb 5.6
2 km

Iran-Irag 
Border

6 2014-01-10
00:45:32.0 UTC

41.77 N
49.31 E

ML 5.0
87 km

Caspian Sea, 
Offshore 
Azerbaijan

7 2014-01-14
13:55:02.0 UTC

40.38 N
52.97 E

mb 5.1
50 km

Turkmenistan

8 2014-01-28
23:47:38.0 UTC

32.52 N
49.98 E

ML 5.1
33 km

Western Iran

9 2014-02-10
12:06:48.0 UTC

40.23 N
48.63 E

Mw 5.4
55 km

Azerbaijan

10 2014-06-07
06:05:32.1 UTC

40.32 N
51.55 E

mb 5.6
50 km

Offshr 
Turkmenistan

11 2014-06-29
17:26:10.4 UTC

41.62 N
46.68 E

mb 5.1
20 km

Azerbaijan

Табëиöа 3
Значения разности времени индикации АСП

между станциями RNM АСПР

№ Δτ12 Δτ13 Δτ14 Δτ15 Δτ16 Δτ17 Δτ18 Δτ19

1 35 –120 — 135 * — * —
2 –115 –150 –250 — * — * —
3 — –150 — 390 * 120 * —
4 — –150 — 390 * 120 * —
5 — * — –10 –60 * * —
6 — 20 — 110 * — –10 —
7 — –45 * –120 * * — —
8 –135 — — 100 –300 — — —
9 –300 — — — 45 75 — —
10 145 20 — –70 — — — 120
11 305 –85 — — — 315 * —

Табëиöа 4
Значения Noise характеристик начала процесса зарождения АСП

№ R1Xε R2Xε R3Xε R4Xε R5Xε R6Xε R7Xε R8Xε R9Xε

1 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 300 50 100 — 140 — — — —
2 150 150 160 250 — — — — —
3 100 — 40 — 80 — 80 — —
4 100 — 40 — 80 — 80 — —
5 160 — — — 150 250 — — —
6 110 — 110 — 110 — — 40 —
7 160 — 100 — 120 — — — —
8 120 110 — — — 180 — — —
9 75 130 — — — 260 230 — —
10 80 25 40 — 100 — — — 80
11 100 20 120 — — — 25 — —
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2014 ã. Зäесü посëеäоватеëüностü инäикаöий на÷аëа
аноìаëий станöияìи RNM АСП (Siyezen — 00:50,
Qum Adasy — 02:15, Shirvan — 07:20, Qazax — 07:30)
позвоëиëа систеìе выявитü ìестонахожäение зоны
о÷аãа ожиäаеìоãо зеìëетpясения (Азеpбайäжан).

Заключение

1. Интеëëектуаëüная систеìа, сфоpìиpованная
на основе сети сейсìоакусти÷еских станöий RNM
АСП и экспеpтной систеìы в со÷етании с нейpон-
ной сетüþ, ìожет бытü испоëüзована как эффек-
тивный инстpуìентаpий äëя выявëения ìестона-
хожäения зоны о÷аãа ожиäаеìоãо зеìëетpясения.
Пpи этоì сейсìоëоãу пpеäставëяется инфоpìаöия,
котоpая соäеpжит ноìеp зоны о÷аãа ожиäаеìоãо
зеìëетpясения, текущие коìбинаöии паpаìетpов
АСП, ÷исëо, пеpе÷енü, äаты и ìаãнитуäы анаëо-
ãи÷ных коìбинаöий, котоpые быëи заpеãистpиpо-
ваны в äанноì о÷аãе пpи пpоøëых зеìëетpясениях.
Пpеäставëенная инфоpìаöия позвоëяет оöениватü
степенü äостовеpности поëу÷енноãо pезуëüтата о
ìестонахожäении зоны о÷аãа ожиäаеìоãо зеìëе-
тpясения. Наëи÷ие äостато÷ноãо вpеìени äо зеì-
ëетpясения äает возìожностü, в сëу÷ае соìнения,
пpивëе÷ü к экспеpтной оöенке äpуãих сейсìоëоãов
и искëþ÷итü сëу÷айнуþ оøибку.

2. Поскоëüку пpеäëоженная сетü станöий RNM
АСП постpоена на скважинах с pазëи÷ныìи ãëу-
бинаìи, то все они иìеþт pазëи÷ные хаpактеpи-
стики. Их тpуäно у÷естü как пpи иäентификаöии и
выявëении ìестонахожäения зоны о÷аãа ожиäае-
ìоãо зеìëетpясения, так и пpи опpеäеëении еãо
ìаãнитуäы. Кpоìе этоãо, стоиìостü скважины с
увеëи÷ениеì ãëубины pезко возpастает. Напpиìеp,
стоиìостü буpения скважины ãëубиной 4000...5000 ì
составëяет 20...30 ìëн äоëëаpов. Поэтоìу äëя тех
стpан, ãäе нет законсеpвиpованных нефтяных
скважин, постpоение станöий RNM АСП буäет
пpобëеìати÷но.
В связи с этиì, в äаëüнейøеì pекоìенäуется

созäание сети станöий, постpоенных на воäяных
скважинах ãëубиной 50...100 ì. Пpи этоì ãиäpофо-
ны pекоìенäуется поãpужатü на ãëубину 10...20 ì.
Дëя повыøения äостовеpности и наäежности pе-
зуëüтата опpеäеëения ìестонахожäения зоны о÷аãа
ожиäаеìоãо зеìëетpясения öеëесообpазно стpоитü
сетü из боëüøеãо ÷исëа станöий (боëее 10...15), на
скважинах с оäинаковой ãëубиной, pаспоëожен-
ных на pавных pасстояниях. Путеì интеãpаöии по
спутниковой связи сетей станöий RNM АСП стpан
нескоëüких сосеäних сейсìоактивных pеãионов в
пеpспективе ìожно повыситü степенü äостовеpно-
сти и наäежностü опpеäеëения кооpäинаты ìесто-
нахожäения ожиäаеìоãо зеìëетpясения. 

3. Экспеpиìенты показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì
ìощности зеìëетpясения уëу÷øается наäежностü
pезуëüтатов ìонитоpинãа соответствуþщих АСП и
повыøается степенü äостовеpности pезуëüтатов вы-
явëения ìестонахожäения зоны о÷аãа ожиäаеìоãо

зеìëетpясения. Пpи ìощности боëее 5 баëëов
пpакти÷ески во всех сëу÷аях pезуëüтат выявëения
ìестонахожäения ожиäаеìоãо зеìëетpясения ока-
заëся äостовеpныì. Пpи этоì оöенка взаиìно коp-
pеëяöионной функöии RXε(μ) ìежäу поëезныì сиã-
наëоì X(iΔt) и поìехой ε(iΔt) по ìеpе уäаëения
от зоны о÷аãа зеìëетpясения уìенüøается. Оöенка
äиспеpсии поìехи Dε, наобоpот, по ìеpе уäаëения
от зоны о÷аãа увеëи÷ивается. Соотноøение
RXε(μ)/RXεε(μ) по ìеpе уäаëения уìенüøается,
а Dε/RXεε — увеëи÷ивается. В pазëи÷ных ãpунтах,
напpиìеp, в воäе, в песке, в ãëине и т. ä., pазниöа
скоpости pаспpостpанения сейсìоакусти÷ескоãо
øуìа зна÷итеëüно отëи÷ается. Пpи этоì ìежäу ãëу-
биной скважин и äаëüностüþ pаäиуса ìонитоpинãа
АСП иìеется коppеëяöионная связü.

4. Экспеpиìенты на станöии "Гуì Аäасы" в Кас-
пийскоì ìоpе показаëи, ÷то pаäиус ìонитоpинãа
этой станöии зна÷итеëüно øиpе, ÷еì станöий, ко-
тоpые pаспоëожены äаëеко от Каспийскоãо ìоpя.
Дpуãие станöии в Сиязане и в Нефт÷аëе, pаспоëо-
женные вбëизи Каспийскоãо ìоpя, также иìеþт
относитеëüно äpуãих станöий боëüøий pаäиус ìони-
тоpинãа. Пpакти÷ески все сейсìи÷еские пpоöессы,
котоpые äостиãаþт Каспийскоãо ìоpя, ÷етко pеãи-
стpиpуþтся этиìи станöияìи. Сëеäоватеëüно, пpи
созäании сетей новых станöий наäо пpиниìатü во
вниìание, ÷то ìоpе явëяется "иäеаëüныì пpовоä-
никоì" сейсìоакусти÷еских øуìов, возникаþщих
пpи заpожäении АСП в pеãионе.

5. По pезуëüтатаì, поëу÷енныì на основе экс-
пеpиìентаëüных äанных, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то
вpеìя опеpежения pеãистpаöии заpожäения АСП
сейсìоакусти÷еской станöией RNM АСП по сpав-
нениþ со станäаpтной сейсìоаппаpатуpой обу-
сëовëено äвуìя фактоpаìи.
Во-пеpвых, сейсìоакусти÷еские воëны, возни-

каþщие в на÷аëе заpожäения АСП, из-за ÷астот-
ных хаpактеpистик некотоpых веpхних пëастов не
äохоäят äо повеpхности Зеìëи. Это способствует
их pаспpостpанениþ в ãëубинных пëастах в ãоpи-
зонтаëüноì напpавëении в виäе øуìа. Пpи этоì,
коãäа они äостиãаþт стаëüных тpуб скважины,
сейсìоакусти÷еские воëны пpеобpазовываþтся в
акусти÷еские сиãнаëы и пеpеäаþтся со скоpостüþ
звука на повеpхностü Зеìëи, ãäе уëавëиваþтся с
поìощüþ ãиäpофона. В то же вpеìя низко÷астот-
ные сейсìи÷еские воëны от сейсìопpоöессов ощу-
щаþтся на повеpхности Зеìëи ÷еpез опpеäеëенный
пpоìежуток вpеìени, коãäа уже пpоисхоäит зеìëе-
тpясение. Поэтоìу они pеãистpиpуþтся сейсìо-
пpиеìникаìи станäаpтной назеìной аппаpатуpы
заìетно позже.
Во-втоpых, пpиìенение Noise-техноëоãий путеì

анаëиза сейсìоакусти÷ескоãо øуìа пpи появëении
взаиìосвязи ìежäу поëезныì сиãнаëоì и поìехой
фиксиpует АСП в на÷аëе их заpожäения. Бëаãоäаpя
этиì äвуì фактоpаì на станöиях RNM АСП осу-
ществëяется инäикаöия на÷аëа заpожäения аноìа-
ëии зна÷итеëüно pанüøе станöий сейсìосëужбы.
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6. Сейсìоакусти÷еские станöии ìонитоpинãа
АСП также ìоãут бытü испоëüзованы äëя ìонито-
pинãа скpытоãо пеpиоäа пpоöесса фоpìиpования
вуëканов зна÷итеëüно pанüøе их извеpжения.
Кpоìе тоãо, их пpиìенение также позвоëит осуще-
ствитü ìонитоpинã испытания боëüøих и ìаëых
атоìных боìб, а также äpуãих экспеpиìентов, свя-
занных с пpоизвоäствоì военной техники в ìас-
сøтабе pеãионов.
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This paper presents a brief review of the state-of-the-art in the field of earthquake study and forecasting. We analyze the
principles of the methods for determination of the coordinates of earthquake focuses by means of ground seismic stations. We
demonstrate that those methods cannot be used in the system for monitoring of the beginning of the earthquake preparation
process (in the network of RNM ASP stations).

As we know, the beginning of the earthquake process is accompanied by spreading of noisy seismic-acoustic signals. Theo-
retically, the system for monitoring of the beginning of the earthquake process is based on the technologies for seismic-acoustic
signal processing — Robust Noise Monitoring (RNM). The noise characteristics determined by RNM technologies indicate the
beginning of the anomalous seismic processes (ASP) and, consequently, a possibility of ASP monitoring.

Considering that the seismic-acoustic signal can be represented as the sum of the useful signal and noise (g = X + ε), we
present the technologies for determining noise characteristics. It is demonstrated in the paper that a change in the estimate of
the cross-correlation function RXε(μ = 0) between the useful signal X(iΔt) and the noise ε(iΔt), noise variance Dε and the value
of noise correlation RXεε(μ = 0) determine the beginning of ASP. One RNM ASP station determines the beginning of ASP within
a radius of about 500 km. Determination of the location of an expected earthquake requires a network of RNM ASP stations.

We analyze the results of the noise technology-based monitoring of the anomalous seismic processes performed from July
2010 to June 2014 by nine seismic-acoustic stations built at the head of 10 m, 200 m, 300 m and 1400—5000 m deep wells.
Based on the results of the experimental data obtained in the period covering over three years, an intelligent system has been
built, which allows us to identify the location of the zone of an earthquake, using the combinations of time of change in the
estimate of the correlation function between the useful signal and the noise of the seismic-acoustic information received from
different stations 10—20 hours before the earthquake. In the long term, the system can be used by seismologists as a tool for
determination of the location of the zone of an expected earthquake.

Keywords: seismic monitoring, anomalous seismic processes, intelligent seismic-acoustic system, robust noise technology,
processing of seismic-acoustic information, expert system, neural network forecasting of earthquake zones

For citation:
Pashayev A. M., Alizada A. A., Aliev T. A., Abbasov A. M., Gu-

luyev G. A., Pashayev F. G., Sattarova U. E. Intelligent Seismic-
Acoustic System for Identifying the Location of the Focus of an Ex-
pected Earthquake, Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2015,
vol. 16, no. 3, pp. 147—158.

DOI: 10.17587/mau/16.147-158

References

1. Kanamori H., Brodsky E. E. The physics of earthquakes. Reports
on Progress in Physics, 2004, vol. 67, pp. 1429—1496.

2. Tothong P., Cornell C. A. An Empirical Ground-Motion At-
tenuation Relation for Inelastic Spectral Displacement, Bulletin of the
Seismological Society of America, 2006, vol. 96, pp. 2146—2164.

3. Ghahari F., Jahankhah H., Ghannad M. A. Study on elastic
response of structures to near-fault ground motions through record
decomposition, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2010,
vol. 30, pp. 536—546.

4. Boore D. M., Bommer J. J. Processing of strong-motion ac-
celerograms, needs, options and consequences, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 2005, vol. 25, pp. 93—115.

5. Galiana-Merino J. J., Parolai S., Rosa-Herranz J. Seismic
wave characterization using complex trace analysis in the stationary
wavelet packet domain, Soil Dynamics and Earthquake Engineering,
2011, vol. 31, pp. 1565—1578.

6. Yee E., Stewart J. P., Schoenberg F. P. Characterization and
utilization of noisy displacement signals from simple shear device using
linear and kernel regression methods, Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 2011, vol. 31, pp. 25—32.

7. Pavlović V. D., Veličković Z. S. Measurement of the seismic
waves propagation velocity in the real medium. The scientific journal
Facta Universitatis, Series, Physics, Chemistry and Technology, 1998,
vol. 1, pp. 63—73.

8. Wang Y., Lu J., Shi Y., Yang C. PS-wave Q estimation based
on the P-wave Q values, Journal of Geophysics and Engineering, 2009,
vol. 39, pp. 386—389.



158 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 3, 2015

9. Mallat S. G. A Theory of Multiresolution Signal Decompo-
sition, The Wavelet Representation, IEEE Transactions on Pattern Ana-
lysis and Machine Intelligence, July 1989, vol. 11, iss. 7, pp. 674—693.

10. Vidakovic B., Lozoya C. B. On time-dependent wavelet de-
noising, IEEE Transaction on Signal Processing, 1998, vol. 46, no. 9,
pp. 2549—2554.

11. Colak O. H., Destici T. C., Ozen S., Arman H., Cerezci O.
Frequency-energy characteristics of local earthquakes using discrete
wavelet transform (DWT), World Academy of Science, Engineering
and Technology, 2006, vol. 20, 38—41.

12. Hutton D. V. Fundamentals of finite element analysis, New
York, McGraw-Hill, 2004, pp. 494.

13. Kislov K. V., Gravirov V. V. Earthquake Arrival Identification in
a Record with Technogenic Noise, Seismic Instruments, 2011, vol. 47,
no. 1, pp. 66—79.

14. Descherevsky A. V., Lukk A. A., Sidorin A. Y., Vstovsky G. V.,
Timashev S. F. Flicker-noise spectroscopy in earthquake prediction
research, Natural Hazards and Earth System Sciences, 2003, vol. 3,
pp. 159—164.

15. Kossobokov V. G. Testing earthquake prediction methods: the
West Pacific short-term forecast of earthquakes with magnitude
MwHRV l5,8r, Tectonophysics, 2006, vol. 413, pp. 25—31.

16. Shebalin P., Keilis-Borok V., Gabrielov A., Zaliapin I., Tur-
cotte D. Short-term earthquake prediction by reverse analysis of litho-
sphere dynamics, Tectonophysics, 2006, vol. 413, pp. 63—75.

17. Larionov I. A., Sherbina A. O., Mishenko M. A. Bulleting of
KRAESC. Earth Sciences, 2005, vol. 6, pp. 108—115.

18. Aliev T. A., Alizada T. A., Abbasov A. A. Method for moni-
toring the beginning of anomalous seismic process, International Appli-
cation No PCT/AZ2005/000006, Pub. No WO2006/130933, Interna-
tional Filling Date — December 19, 2005.

19. Aliev T. A., Abbasov A. A., Aliev E. R., Guluev G. A. Method
for monitoring and forecasting earthquakes, International Application
No PCT/AZ2006/00000, Pub. No WO2007/143799, International
Filling Date — June 16, 2006.

20. Aliev T., Abbasov A., Alizade A., Etirmishli G., Guluev G., Pa-
shaev F. Intellectual Monitoring of Abnormal Seismic Process at the
Gum Island of Caspian Sea with Use Robast Strays’es Technology,
Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2011, no. 5, pp. 22—28.
(in Russian)

21. Aliev T. A., Abbasov A. M., Quluyev G. A., Pashayev F. H.,
Sattarova U. E. Technologies and systems for minimization of damage
from destructive earthquakes, Seismoforecasting Researches Carried
out in the Azerbaijan Territory, 2012, pp. 449—464.

22. Aliev T. Noise Technologies for Minimization of Damage
Caused by Earthquakes, Germany: Lambert Academic Publishing,
2012, 220 p.

23. Hashemi M., Alesheikh A. A. A GIS-based earthquake damage
assessment and settlement methodology, Soil Dynamics and Earth-
quake Engineering, 2011, vol. 31, pp. 1607—1617.

24. Aliev T. A., Abbasov A. M., Aliev E. R., Guluev G. A. Digital
technology and the system for receiving and analyzing the informa-
tion from deep earth layers for noise-monitoring the technical state
of the socially-significant objects, Automatic Control and Computer
Sciences, 2007, vol. 41, pp. 59—67.

25. Hatzigeorgiou G. D., Beskos D. E. Soil-structure interaction
effects on seismic inelastic analysis of 3-D tunnels, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering 2010, vol. 30, pp. 851—861.

26. Papagiannopoulos G. A., Beskos D. E. On a modal damping
identification model for building structures, Archive of Applied Me-
chanics, 2006, vol. 76, pp. 443—463.

27. Papagiannopoulos G. A., Beskos D. E. On a modal damping
identification model for non-classically damped structures subjected to
earthquakes, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2009, vol. 29,
pp. 583—589.

28. Zafarani H., Noorzad A., Ansari A., Bargi K. Stochastic mode-
ling of Iranian earthquakes and estimation of ground motion for fu-
ture earthquakes in Greater Tehran, Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 2009, vol. 29, pp. 722—741.

29. Sokolov V. Y., Loh C. H., Wen K. L. Evaluation of hard rock
spectral models for the Taiwan region on the basis of the 1999 Chi—
Chi earthquake data, Soil Dynamics and Earthquake Engineering,
2003, vol. 23, pp. 715—735.

30. Stankiewicz J., Bindi D., Oth A., Parolai S. Designing efficient
earthquake early warning systems: case study of Almaty, Kazakhstan,
Journal of Seismology, October 2013, vol. 17, iss. 4, pp. 1125—1137.

31. Rydelek P., Pujol J. Real-Time Seismic Warning with a Two-
Station Subarray, Bulletin of the Seismological Society of America,
August 2004, vol. 94, no. 4, pp. 1546—1550.

32. Tsuboi S., Saito M., Kikuchi M. Real-time earthquake warning
by using broadband P Waveform, Geophysical Research Letters, 2002,
vol. 29, 2187—2191.

33. Kanamori H. Real-time seismology and earthquake damage
mitigation, Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 2005, vol. 33, pp. 195—214.

34. Lockwood O. G., Kanamori H. Wavelet analysis of the seis-
mograms of the 2004 Sumatra-Andaman earthquake and its applica-
tion to tsunami early warning, Geochemistry Geophysics Geosystems,
2006, vol. 7, 1—10, available at http://www.agu.org/iournals/abs/2006/
2006GC001272.shtml

35. Alcik H., Ozel O., Wu Y. M., Ozel N. M., Erdik M. An al-
ternative approach for the Istanbul earthquake early warning system,
Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2011, vol. 31, pp. 181—187.

36. Wang J. P., Wu Y. M., Lin T. L., Brant L. The uncertainties
of a Pd3-PG V onsite earthquake early warning system, Soil dynamics
and earthquake engineering, 2012, vol. 36, pp. 32—37.

37. Moser P., Moaveni B. Design and Deployment of a Contin-
uous Monitoring System for the Dowling Hall Footbridge, Experi-
mental Techniques, Society for Experimental Mechanics, 2013, vol. 37,
pp. 15—26.

38. Satriano C, Yih-MinWub, Aldo Zollo, Hiroo Kanamori. Earth-
quake early warning: Concepts, methods and physical grounds, Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, 2011, vol. 31, pp. 106—118.

39. Aliev T. A., Abbasov A. M., Guluyev Q. A., Pashaev F. H.,
Sattarova U. E. System of robust noise monitoring of anomalous
seismic processes, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2013,
vol. 31, 33, pp. 11—15.

40. Aliev T. Digital noise monitoring of defect origin, Springer-
Verlag, London, 2007, 223 p.

41. Aliev T. A. Robust Technology with Analysis of Interference in
Signal Processing, Kluwer Academic / Plenum Publishers, New York,
2003, 199 p.

42. Aliev T. A., Guluyev G. A., Pashayev F. H., Sadygov A. B.
Noise monitoring technology for objects in transition to the emer-
gency state, Mechanical Systems and Signal Processing, 2012, vol. 31, 27,
pp. 755—762.

43. Aliev T. A., Alizade A. A., Etirmishli G. D., Guluev G. A., Pa-
shaev F. G., Rzaev A. G. Intelligent Seismoacoustic System for Moni-
toring the Beginning of Anomalous Seismic Process, Seismic Instru-
ments, 2011, vol. 47, no. 1, pp. 1—9.

44. Aliev T. A., Abbasov A. M., Mamedova G. G., Guluev G. A.,
Pashaev F. G. Technologies for Noise Monitoring of Abnormal Seis-
mic Processes, Seismic Instruments, 2013, vol. 49, no. 1, pp. 64—80.

45. Pujol J. Earthquake location tutorial: a graphical approach and
approximate epicentral locations techniques, Seism. Res. Lett. 2004, 75,
no. 1, pp. 63—74.

46. Sambridge M., Ghallagher K. Earthquake hypocenter location
using genetic algorithms, Bulletin of the Seismological Society of America,
October 1993, vol. 83, по. 5, pp. 1467—1491.

47. Mehdi Khashei, Mehdi Bijari. An artificial neural network
(p, d, q) model for timeseries forecasting, Expert Systems with Appli-
cations, 2010, vol. 31, 37, pp. 479—489.

48. Rojas R. Neural networks, Berlin, Springer-Verlag, 1996,
pp. 479.

Corresponding author:

Pashayev Farhat G., PhD, Leading Researcher, Institute of
Control Systems of the Azerbaijan National Academy of Sciences,
Az1141, Baku, Azerbaijan Republic, e-mail: pasha.farhad@gmail.com



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 3, 2015 159

УДК 681.5

В. Ю. Pутковский, д-p техн. наук, пpоф., гл. науч. сотp., rutkov@ipu.ru,
В. М. Суханов, д-p техн. наук, зав. лаб., suhv@ipu.ru,

В. М. Глумов, д-p техн. наук, вед. науч. сотp., vglum@ipu.ru,
Институт пpоблем упpавления им. В. А. Тpапезникова PАН, Москва

К задаче упpавления
маломеpным свободнолетающим космическим pоботом

Введение

Pассìатpиваеìые в pаботе свобоäноëетаþщие
косìи÷еские ìанипуëяöионные pоботы (КМP) от-
носятся к новоìу кëассу ìаëоìеpных объектов кос-
ìи÷еской техники, пpеäназна÷енных äëя выпоëне-
ния pазëи÷ных pабот в откpытоì косìосе, в тоì
÷исëе äëя сбоpки боëüøих косìи÷еских констpук-
öий pазëи÷ноãо назна÷ения, äëя техни÷ескоãо обсëу-
живания внеøних устpойств пиëотиpуеìых оpби-
таëüных станöий, äëя уäаëения с оpбит косìи÷е-
скоãо ìусоpа и т. ä. [1—3]. О÷евиäная важностü этих
пpиëожений пpивëекëа вниìание у÷еных к pеøе-
ниþ öеëоãо pяäа пpобëеì, связанных с pазpабот-
кой теоpии и ìетоäов упpавëения свобоäноëетаþ-
щиìи косìи÷ескиìи pоботаìи. Наибоëее сеpüезные
пpобëеìы упpавëения КМP возникаþт пpи pеøении
заäа÷ ìанипуëяöионноãо захвата öеëи и установки
поëезноãо ãpуза в заäаннуþ то÷ку инеpöиаëüноãо
(внеøнеãо) пpостpанства. Особые сëожности, не
встpе÷аþщиеся в пpактике испоëüзования назеìной
pобототехники, возникаþт пpи упpавëении ìани-
пуëятоpоì в pежиìе свобоäноãо äpейфа КМP, т. е.
пpи откëþ÷енной в öеëях эконоìии pасхоäа pабо-
÷еãо теëа систеìе упpавëения поëожениеì коpпуса
pобота. Динаìика и кинеìатика КМP в такоì pе-
жиìе существенно усëожняется из-за возìущаþ-
щеãо вëияния äвижений ìанипуëятоpа на поëоже-
ние коpпуса, ÷то, в своþ о÷еpеäü, отpиöатеëüно
сказывается на повеäении pабо÷еãо инстpуìента
(схвата) пpи pеøении заäа÷и äостижения öеëи.
Весüìа сëожной по сpавнениþ с pассìотpениеì
ìанипуëятоpов на непоäвижноì основании в этоì

сëу÷ае оказывается и заäа÷а опpеäеëения pабо÷еãо
пpостpанства [4].
В боëüøинстве пубëикаöий, pассìотpенных в

обзоpной pаботе [2], заäа÷а упpавëения ìанипуëя-
тоpоì свобоäно äpейфуþщеãо КМP pеøается на
основе конöепöии пëаниpования тpаектоpии схвата
в инеpöиаëüноì пpостpанстве с испоëüзованиеì
пpеäëоженной в pаботе [4] обобщенной ìатpиöы
Якоби äëя pас÷ета вектоpа øаpниpных скоpостей
ìанипуëятоpа косìи÷ескоãо pобота. Указанный поä-
хоä к упpавëениþ КМP в pежиìе свобоäноãо äpейфа
ìожет бытü pеаëизован тоëüко пpи отсутствии
внеøних сиë и ìоìентов [1].
В pаботе [5] быë пpеäëожен аëüтеpнативный (без

испоëüзования пpоöеäуpы пëаниpования) поäхоä к
упpавëениþ КМP в кëассе систеì с обpатной свя-
зüþ на основе сиãнаëов об откëонении схвата от
öеëи, поëу÷аеìых с поìощüþ виäеокаìеpы, pазìе-
щенной на конöевоì звене ìанипуëятоpа. Неäо-
статкоì такоãо способа pазìещения каìеpы явëяется
ìеøаþщее вëияние собственных äвижений ìани-
пуëятоpа, pеøаþщеãо основнуþ заäа÷у упpавëения,
на пpоöессы сëежения за öеëüþ.
В äанной pаботе pассìатpивается pяä вопpосов,

связанных с упpавëениеì КМP в кëассе систеì с
обpатной связüþ по сиãнаëаì откëонения схвата
от öеëи, поëу÷аеìыì с поìощüþ виäеокаìеpы (со
встpоенныì äаëüноìеpоì), pазìещенной в øаp-
ниpноì поäвесе на коpпусе pобота. В ÷астности
pеøаþтся:
заäа÷а фоpìиpования ìатеìати÷еской ìоäеëи
КМP, соäеpжащей в явноì виäе поäëежащие pе-

Pассматpивается возможность использования пpинципа обpатной связи в pешении задачи упpавления свободнолетающим
космическим pоботом в pежиме манипуляционного функциониpования. В pамках данного подхода вводится математическая
модель космического манипуляционного pобота (КМP), содеpжащая в явном виде кооpдинаты отклонения схвата от цели в
инеpциальном пpостpанстве. Пpедлагается алгоpитм вычисления оценок указанных кооpдинат пpи наличии инфоpмации о на-
пpавлении на цель и pасстоянии до нее, получаемой с помощью pазмещенной на коpпусе КМP видеокамеpы со встpоенным даль-
номеpом. Pешается задача фоpмиpования алгоpитма упpавления манипуляционным захватом цели в инеpциалъном пpостpан-
стве. Пpиводится пpимеp компьютеpного моделиpования динамики космического pобота, подтвеpждающий pаботоспособ-
ность пpедложенного алгоpитма.
Ключевые слова: свободнолетающий космический манипуляционный pобот, уpавнения движения, алгоpитм упpавления, ма-
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ãуëиpованиþ кооpäинаты откëонения схвата от
öеëи;
заäа÷а постpоения пpоöеäуpы вы÷исëения оöенок
указанных pеãуëиpуеìых кооpäинат;
заäа÷а синтеза аëãоpитìа упpавëения КМP в pе-
жиìе ìанипуëяöионноãо захвата öеëи.

1. Системы кооpдинат и уpавнения движения

Дëя пpостоты изëожения pассìатpивается ìоäеëü
пëоскоãо äвижения свобоäноëетаþщеãо КМP, со-
стоящеãо из несущеãо теëа (коpпуса), снабженноãо
собственной систеìой упpавëения поступатеëüныì
и уãëовыì äвиженияìи, и тpехзвенноãо ìанипуëя-
тоpа с вpащаþщиìися степеняìи свобоäы (pис. 1).
Пpеäпоëаãается, ÷то исто÷никоì инфоpìаöии о

ìестонахожäении öеëи и pасстоянии äо нее явëя-
ется систеìа техни÷ескоãо зpения (СТЗ), состоя-
щая из øаpниpно связанной с коpпусоì виäеока-
ìеpы со встpоенныì в нее ëазеpныì äаëüноìеpоì.
Дëя описания äвижения КМP ввеäеì сëеäуþ-

щие систеìы кооpäинат (СК): ΣI — инеpöиаëüная
СК CXY, усëовно называеìая инеpöиаëüныì (внеø-
ниì по отноøениþ к КМP) пpостpанствоì; Σо —
связанная с коpпусоì КМP СК оху с на÷аëоì в öен-
тpе ìасс коpпуса; СК ìанипуëятоpа oìхìуì с на÷а-
ëоì в коpневой то÷ке ìанипуëятоpа; СК поäвеса
виäеокаìеpы СТЗ ovxvyv. Оси посëеäних äвух СК па-
pаëëеëüны соответствуþщиì осяì связанной СК Σо.
Обозна÷иì: q = (qo, qα)т — вектоp обобщенных

кооpäинат КМP, ãäе qo = (q1, q2, q3)
т  (Xo, Yo, ϑ)т —

поäвектоp кооpäинат, заäаþщих поëожение несу-
щеãо теëа в инеpöиаëüной СК ΣI; q

α = (q4, q5, q6)
т 

(α1, α2, α3)
т — поäвектоp кооpäинат (ìежзвенные

уãëы), опpеäеëяþщих конфиãуpаöиþ ìанипуëятоpа
в связанной с коpпусоì СК оху (Σо).
Кpоìе тоãо, на pис. 1 обозна÷ено: Iρo = (Xo, Yo) —

pаäиус-вектоp öентpа ìасс коpпуса КМP, опpеäе-
ëенный в СК ΣI; 

Iρc = (Xc, Yc), 
oρc = (хc, уc) — pа-

äиус-вектоpы öентpа ìасс КМP (то÷ки c), опpеäе-

ëенные в ΣI и Σо соответственно; ρA — вектоp ви-
зиpования öеëи, ρsA — вектоp откëонения схвата от
öеëи; Xs, Ys — кооpäинаты конöевой то÷ки "s"
ìанипуëятоpа (схвата), опpеäеëенные в СК ΣI. По-
ëожитеëüныì напpавëениеì вpащения i-ãо звена
с÷итаеì еãо уãëовое откëонение пpотив ÷асовой
стpеëки по отноøениþ к пpоäоëüной оси (i – 1)-ãо
звена; XA, YA — кооpäинаты то÷ки öеëи A в ΣI; ϑ —
уãëовое поëожение коpпуса в ΣI; ϕ — уãоë накëона
опти÷еской оси виäеокаìеpы в СК ovxvyv.
Поëу÷енная в pаботе [6] на основе уpавнений

Лаãpанжа втоpоãо pоäа ìатеìати÷еская ìоäеëü пëос-
коãо äвижения КМP в вектоpно-ìатpи÷ной фоpìе
иìеет виä

 +  = , (1)

ãäе A0, Aα, A0α — ìатpиöы пеpеìенных коэффиöи-

ентов aij(q), (i, j = ), зависящих от ìасс и ìо-
ìентов инеpöии коpпуса и звенüев ìанипуëятоpа с
изìеняþщейся во вpеìени конфиãуpаöией; B0, Bα —
неëинейные вектоp-функöии, коìпоненты котоpых
соäеpжат пpоизвеäения паp обобщенных скоpостей

с коэффиöиентаìи , k = , также зависящиìи

от текущеãо pаспpеäеëения ìасс КМP. Коэффиöи-

енты aij(q) и (q) опpеäеëены в pаботе [6]. M0, M f —

вектоpы упpавëяþщих и возìущаþщих сиë и ìоìен-
тов, пpиëоженных к коpпусу КМP; Mα — вектоp
øаpниpных ìоìентов ìанипуëятоpа.
У÷итывая, ÷то pеãуëиpуеìыìи кооpäинатаìи пpи

ìанипуëяöионноì захвате öеëи явëяþтся откëоне-
ния XΔ = Xs(t) – XA и YΔ = Ys(t) – YA кооpäинат
схвата (конöевой то÷ки ìанипуëятоpа s) от кооp-
äинат öеëи и скоpости их изìенения  = (t),

 = (t), пеpейäеì от ìоäеëи (1) к новой ìоäеëи
äвижения КМP относитеëüно пеpеìенных XΔ, YΔ.
Дëя этоãо в ìоäеëи (1) наäо пеpейти от вектоpа
qo = (Xo, Yo, ϑ)т к вектоpу qΔ = (XΔ, YΔ, ϑ)т.
Дëя пеpехоäа от qo к qΔ необхоäиìо поëу÷итü

соотноøения, связываþщие кооpäинаты Xo с XΔ и
Yo с YΔ. Пеpенесеì на÷аëо инеpöиаëüной систеìы
кооpäинат CXY из то÷ки C в то÷ку A, соответствуþ-
щуþ заäанноìу поëожениþ непоäвижной öеëи, т. е.
в pежиìе ìанипуëяöионноãо сбëижения буäеì пpеä-
поëаãатü пеpевоä конöевой то÷ки ãpуза в на÷аëо
кооpäинат новой инеpöиаëüной систеìы AXY.
С у÷етоì этоãо поëу÷иì XΔ = –Xs, YΔ = –Ys, ãäе ко-
оpäинаты конöевой то÷ки s в новой инеpöиаëüной
СК записываþтся в виäе

Xs = Xo + xsCϑ – ysSϑ, Ys = Yo + xsSϑ + ysCϑ. (2)

Отсþäа

Xo = –xsCϑ + ysSϑ – XΔ, Yo = –xsSϑ – ysCϑ – YΔ,(3)Pис. 1. Текущая конфигуpация КМP в pежиме захвата цели
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ãäе кооpäинаты xs, ys то÷ки s в связанной СК оп-
pеäеëяþтся выpаженияìи

xs = xì + liCα1 – i, ys = yì + liSα1 – i. (4)

Зäесü и äаëее испоëüзуется сëеäуþщие сокpа-
щенные обозна÷ения:

αk – n = αi, k < n,

Sα1 – i = sinα1 – i, Cα1 – i = cosα1 – i.

Поäставëяя (4) в (3), иìееì

(5)

Испоëüзуя (5), поëу÷аеì выpажения äëя  и 
в исхоäной ìоäеëи (1):

(6)

Поäставëяя выpажения (6) в уpавнения (1) и пеpе-

хоäя от вектоpа q = (q0, qα)т к вектоpу  = (qΔ, qα)т,
посëе несëожных, хотя и ãpоìозäких, пpеобpазо-

ваний поëу÷иì ìоäифиöиpованнуþ ìоäеëü äвиже-
ния КМP, соäеpжащуþ в явноì виäе втоpые пpо-
извоäные pеãуëиpуеìых кооpäинат XΔ и YΔ. Поëу-
÷енная ìоäеëü в вектоpно-ìатpи÷ной фоpìе
ìожет бытü записана в виäе

 +  = . (7)

Моäифиöиpованная ìоäеëü (7) стpуктуpно
иäенти÷на исхоäной ìоäеëи (1), отëи÷аясü теì, ÷то
вìесто вектоpа q0 = (Xo, Yo, ϑ)т ввеäен вектоp qΔ =

= (XΔ, YΔ, ϑ)т. Пpи этоì поëный вектоp q = (q0, qα)т

заìеняется на вектоp  = (qΔ, qα)т. Соотноøения

äëя вы÷исëения эëеìентов , i, j = , ìатpиöы

 =  новой ìоäеëи (7) и вектоpов

( , ), ( , ) пpивеäены в pаботе [7].

2. Опpеделение оценок кооpдинат 
отклонения схвата от цели по измеpениям СТЗ, 

установленной на коpпусе КМP

Дëя опpеäеëения оöенок ,  кооpäинат от-

кëонения схвата от öеëи XΔ, YΔ ввеäеì в pассìот-
pение вытекаþщуþ из pис. 1 вспоìоãатеëüнуþ ãео-
ìетpиþ, пpеäставëеннуþ на pис. 2.
Уãëы ϕ, ϑ и pасстояние |ρA| =  äо öеëи из-

ìеpяþтся. 
Ввеäеì äопоëнитеëüно уãëы γ, φ (pис. 2). О÷е-

виäно, спpавеäëиво соотноøение

ϕ + φ – γ = , (8)

в котоpоì необхоäиìо найти выpажения äëя опpе-
äеëения уãëов φ, γ. 
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Из поäобия тpеуãоëüников Δovob ∼ Δsxsb сëеäует

 =  = , (9)

ãäе , ,  — пpинятые обозна÷ения стоpон

тpеуãоëüников (как отpезков пpяìых), yov ≡ ,

xs, ys — кооpäинаты схвата в связанной СК Σо, xs =

= + ljcos , ys=  + ljsin ,

lj, ( j = 1, 2, 3) — äëины звенüев ìанипуëятоpа;
αi = αi(t), i = 1, 2, 3, — ìежзвенные уãëы.

Из (9) сëеäует

 = . (10)

Поскоëüку tgφ = , то с у÷етоì (10) найäеì

φ = arctg . (11)

У÷итывая (11), поëу÷иì

|ρs| =  =  = (12)

и, испоëüзуя (8), найäеì

γ = ϕ – arcctg . (13)

Дëя тpеуãоëüника ΔovsA спpавеäëивы выpаже-
ния äëя уãëа

∠sAov = arctg  + (14)

и pасстояния от то÷ки "s" äо öеëи А

 = |ρsA| = . (15)

В соответствии с pис. 2 иìееì

∠sAC = ϕ – ϑ + ∠sAov. (16)

Выpажения (14)—(16) позвоëяþт вы÷исëятü
оöенки кооpäинат откëонения то÷ки "s" от öеëевой
то÷ки А:

(17)

3. Алгоpитм случайного поиска
в pежиме захвата цели

В pаботе [8] быëи pеøены тpи заäа÷и, пpеäва-
pяþщие возìожностü пеpехоäа КМP в pассìатpи-
ваеìый ниже pежиì ìанипуëяöионноãо захвата
öеëи в инеpöиаëüноì пpостpанстве ΣI:

1) пpеäëожен вы÷исëитеëüный аëãоpитì опеpа-
тивноãо постpоения сектоpноãо pабо÷еãо пpостpан-
ства КМP, зависящеãо от исхоäной конфиãуpаöии
ìанипуëятоpа  и текущеãо pаспpеäеëения ìасс
систеìы (с у÷етоì ìассы пеpеносиìоãо ãpуза);

2) опpеäеëено pасстояние d* = , пpи кото-
pоì öеëü A становится ìанипуëяöионно äостижи-
ìой äëя КМP;

3) опpеäеëено тpебуеìое зна÷ение на÷аëüной
оpиентаöии КМP , пpи котоpоì заpанее постpо-
енное сектоpное pабо÷ее пpостpанство "накpоет"
öеëевуþ то÷ку A.
Поëаãая указанные заäа÷и pеøенныìи, pассìот-

pиì äаëее заäа÷у фоpìиpования аëãоpитìа упpав-
ëения КМP, äинаìика котоpоãо описывается уpав-
ненияìи (7), пpи ìанипуëяöионноì захвате öеëи с
испоëüзованиеì опеpативно вы÷исëяеìых по фоp-
ìуëаì (11)—(17) оöенок кооpäинат откëонения

,  конöевой то÷ки "s" от öеëевой то÷ки A.

Пустü КМP, снабженный øаpниpно связанной
с коpпусоì виäеокаìеpой, оpиентиpованной на
öеëевуþ то÷ку A (сì. pис. 1), завис в окpестности
öеëи на pасстоянии d* = , изìеpяеìоì встpо-
енныì в виäеокаìеpу äаëüноìеpоì. Конфиãуpа-
öия , текущее pаспpеäеëение ìасс КМP с ãpузоì
известны. Тpебуеìая на÷аëüная оpиентаöия коpпуса

 выпоëнена с поìощüþ систеìы упpавëения
äвижениеì КМP (поступатеëüныì и уãëовыì), ко-
тоpая в pежиìе захвата öеëи откëþ÷ается, и äаëü-
нейøие äвижения КМP опpеäеëяþтся тоëüко äей-
ствиеì øаpниpных ìоìентов Mαr. Пpи этоì изìе-
няþтся не тоëüко ìежзвенные уãëы qα, но, как
сëеäствие, и коìпоненты вектоpа qΔ, из котоpых
в наøеì сëу÷ае XΔ, YΔ явëяþтся pеãуëиpуеìыìи
кооpäинатаìи.
Напоìниì, ÷то в отëи÷ие от известных ìетоäов

упpавëения косìи÷ескиìи pоботаìи, основанных на
пëаниpовании тpаектоpии схвата [1—4], ìы буäеì
pеøатü заäа÷у ìанипуëяöионноãо захвата непоä-
вижной öеëи в заäанной то÷ке инеpöиаëüноãо пpо-
стpанства на основе пpинöипов упpавëения в кëас-
се систеì с обpатной связüþ.
В pежиìе ìанипуëяöионной установки ãpуза в

заäаннуþ то÷ку A(XA, YA) на÷аëüное состояние
КМP опpеäеëиì в виäе

 = (XΔ0, YΔ0, ),  = ( , , ),  = 0. 

Пpи этоì с÷итается, ÷то в на÷аëüный ìоìент
вpеìени опти÷еская осü каìеpы оpиентиpована на
öеëü. Это позвоëяет изìеpятü текущее pасстояние от
каìеpы äо öеëи с поìощüþ встpоенноãо в виäео-

ys

yov
--------

xsb

xs xsb–
---------------- ab

ov b
------

xsb sb ov b

oov

xo1
j 1=

3

∑  αi
i 1=

j

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

yo1
j 1=

3

∑  αi
i 1=

j

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

xsb
xsys

ys yov+
------------------

xsb

ys
------

xs

ys yov+
------------------

ov s
xs

sinφ
-------- xs

2 ys yov+( )2+

xs

ys yov+
------------------

ov s ov A–

ov s ov A+
-----------------ctg γ

2
--

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ π γ–

2
--------

sA
ov s sinγ

sin sAov∠( )
----------------------

 = Xs – XA = cos(∠sAC),

 = Ys – YA = sin(∠sAC).

XΔ
^ sA

YΔ
^ sA

q0
α

ov A*

ϑ0*

XΔ
^ YΔ

^

ovA

q0
α

ϑ0*

q0
Δ ϑ0* q0

α α1
0 α2

0 α3
0 q

0
~

.



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 3, 2015 163

каìеpу äаëüноìеpа. Чтобы в пpоöессе упpавëения
öеëü A оставаëасü в поëе зpения виäеокаìеpы, äоëж-
но бытü pеãуëиpуеìыì и уãëовое откëонение опти-
÷еской оси от öеëи ϕΔ = (ϕ – ϕ*), ãäе ϕ* — уãëовое
поëожение каìеpы, пpи котоpоì ëиния визиpования
СТЗ äëя заäанноãо на÷аëüноãо состояния вектоpа 
пpохоäит ÷еpез öеëевуþ то÷ку. Оøибка ϕΔ ìожет бытü
опpеäеëена (изìеpена) как веëи÷ина снижения
уpовня выхоäноãо сиãнаëа СТЗ uСТЗ(ϕΔ) = f ( )
пpи откëонении оси виäеокаìеpы от напpавëения
на öеëü.
Пустü изìеpяеìыìи кооpäинатаìи в pассìат-

pиваеìоì pежиìе ìанипуëяöионноãо функöиони-
pования явëяþтся:

ϑ, rsA = |ρsA|, ϕ, αr,  (r = 1, 2, 3).

Цеëü упpавëения опpеäеëиì в виäе сëеäуþщих
тpех поäзаäа÷, в коìпëексе pеøаþщих заäа÷у за-
хвата öеëи A в инеpöиаëüноì пpостpанстве:
заäа÷а непpеpывности сëежения за öеëüþ

ϕΔ = (ϕ – ϕ*) → 0 ∀t m tk; (18.1)

заäа÷а äостижиìости öеëи

|XΔ(tk)| m εX, |YΔ(tk)| m εY; (18.2)

заäа÷а обеспе÷ения безуäаpноãо ("ìяãкоãо") за-
хвата öеëи

(tk) ≈ 0, (tk) ≈ 0, (18.3)

ãäе tk — вpеìя выпоëнения опеpаöии, εX, εY = const —
ìаëые постоянные.
Дëя pеøения указанноãо коìпëекса заäа÷ ввеäеì

pазäеëüное упpавëение äвиженияìи схвата, пpиняв,
÷то pеãуëиpуþщиì возäействиеì на кооpäинату XΔ
явëяется øаpниpный ìоìент Mα1, вызываþщий
изìенение уãëа α1. Кооpäината YΔ упpавëяется
øаpниpныì ìоìентоì Mα2, изìеняþщиì α2. Упpав-
ëение оpиентаöией схвата в заäа÷е захвата öеëи
с÷итаеì отсутствуþщиì, т. е. Mα3 = 0 (α3 = const).
Заäа÷а (18.1), связанная с оpãанизаöией пpоöесса

сëежения за öеëüþ øаpниpно связанной с коpпу-
соì КМP виäеокаìеpы, явëяется вспоìоãатеëüной,
оäнако ее pеøение необхоäиìо äëя осуществëения
текущих изìеpений pасстояния rsA = |ρsA| äо öеëе-
вой то÷ки A. Эти изìеpения у÷аствуþт äаëее в вы-
÷исëении по фоpìуëаì (11)—(17) оöенок  и ,
упpавëяþщих пpивоäаìи пëе÷евоãо (α1) и ëокте-
воãо (α2) øаpниpов пpи pеøении основной заäа÷и
(18.2). Пpоöесс сëежения за öеëüþ осуществëяется
с поìощüþ поäсистеìы упpавëения пpивоäоì поä-
веса каìеpы на основе испоëüзования PD-аëãоpитìа
в öепи обpатной связи по кооpäинате ϕΔ(t), ìоäе-
ëиpуþщей сиãнаë откëонения оси ÷увствитеëüно-
сти виäеокаìеpы от напpавëения на öеëü.
В ка÷естве возìожноãо пути äëя pеøения заäа÷и

(18.2), связанной с упpавëениеì поступатеëüныì
äвижениеì схвата (XΔ, YΔ), пpеäëаãается испоëüзо-
ватü ìоäификаöиþ известноãо аëãоpитìа сëу÷айноãо
поиска с возвpатоì [9], pаботоспособностü котоpоãо

обеспе÷ивается бëаãоäаpя уäеpжаниþ тоëüко уäа÷-
ных сëу÷айных øаãов упpавëения Δ  < 0,
уìенüøаþщих откëонение конöевой то÷ки s от öеëи.
Неуäа÷ные øаãи (  l 0) испpавëяþтся за с÷ет
изìенения знака возäействия на о÷еpеäноì øаãе
упpавëения. Ввеäенная зäесü оöенка Δ , опpеäе-
ëяþщая хаpактеp изìенения pеãуëиpуеìых кооp-
äинат XΔn, YΔn на n-ì øаãе упpавëения, иìеет виä

Δ  = | ( )n| – | ( )n|, r = 1, 2; n = 1, 2, ... .(19)

Упpавëение øаpниpныìи уãëаìи осуществëя-
ется на интеpваëах упpавëения , äëитеëüностü
котоpых пpопоpöионаëüна ìоäуëяì зна÷ений pе-
ãуëиpуеìых кооpäинат   XΔ,   YΔ в на÷аëе
n-ãо интеpваëа упpавëения, т. е.

 = (  – )n = kr | ( )n|, r = 1, 2. (20)

Pекуppентная фоpìуëа аëãоpитìа по кажäоìу
из äвух ëокаëüных канаëов упpавëения ìожет бытü
записана в виäе

(21)

ãäе  — знак постоянноãо по уpовнþ упpав-

ëяþщеãо напpяжения  на вхоäе r-ãо пpивоäа ìа-
нипуëятоpа на (n + 1)-ì интеpваëе упpавëения;

оöенка Δ  контpоëиpует хаpактеp изìенения pе-

ãуëиpуеìой кооpäинаты на пpеäыäущеì øаãе
упpавëения.
Сëеäует заìетитü, ÷то в аëãоpитìе (21) опеpатоp

сëу÷айноãо øаãа  явëяется сëу÷айныì собы-
тиеì (в сìысëе выбоpа оäноãо из зна÷ений (+1, –1))
пpеиìущественно на пеpвоì øаãе упpавëения, со-
веpøаеìоì в ка÷естве пpобноãо äвижения (n = 0).
По этой пpи÷ине зна÷ение пеpвоãо øаãа выбиpа-
ется относитеëüно небоëüøиì  = , соответ-
ствуя постоянноìу øаãу  = const, пpинятоìу äëя
обëасти ìаëых откëонений от öеëи ε1, опpеäеëен-
ной в виäе (ε2 < | | m ε1), ãäе ε2 — ãpаниöа обëасти
безуäаpноãо захвата öеëи. На втоpоì и посëеäуþщих
øаãах , опpеäеëяеìых выpажениеì (20), знак
упpавëяþщеãо напpяжения устанавëивается пpави-
ëоì, пpивеäенныì во втоpой ÷асти аëãоpитìа (21),
в соответствии с котоpыì пpи пpавиëüноì выбоpе
знака ξn = (+1, –1) на n-ì øаãе упpавëения этот
знак äоëжен бытü сохpанен и на (n + 1)-ì øаãе.
Пpавиëüностü выбоpа знака ξn оöенивается по pе-
зуëüтату Δ  < 0.
Аëãоpитì упpавëения в обëасти (ε2 < | | m ε1)

усëовно назовеì , напоìнив, ÷то он не отëи÷а-
ется от аëãоpитìа (21) за искëþ÷ениеì функöии
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опpеäеëения текущеãо интеpваëа упpавëения (20),
пpиниìаþщеãо в указанной обëасти виä

 =  = const.

В öеëоì pеøение заäа÷и (18.2) ìожет бытü осу-
ществëено путеì попеpеìенной (r = 1 # 2) иëи оäно-
вpеìенной (r = 1 & 2) активаöии поäсистеì упpав-

ëения сбëижениеì. В обоих сëу÷аях аëãоpитì,
опpеäеëяеìый выpаженияìи (21), сохpаняет pабото-
способностü, оäнако äëя pеøения заäа÷и безуäаp-
ной встpе÷и (18.3) обëастü еãо äействия в пpоöессе
сбëижения с öеëüþ A äоëжна бытü оãpани÷ена ìо-
ìентоì вхожäения в ìаëуþ ε2-окpестностü, опpе-
äеëеннуþ в виäе (|XΔ|, |YΔ| m ε2, ε2 < ε1) и соäеpжа-
щуþ то÷ку A. В ε2-окpестности исхоäный аëãоpитì

Tn
r Tmin

r

Pис. 3. Упpавляющие сигналы и пеpеходные пpоцессы в pежиме манипуляционного
функциониpования КМP пpи использовании алгоpитма случайного поиска

Параметры модели КМР

mi, кã, i = 0, 4 Ji, кã•ì2, i = 0, 4 li, кã, i = 0, 3 rci, ì, i = 1, 3 (xì, yì), ì, i = 0

[500;15; 10; 5;10] [90;2; 0,8; 0,1;0,0] [1,2; 1,0; 0,4] [0,7; 0,6; 0,2;] [0,4; 0,6]

(21) äоëжен бытü заìенен на такой
закон упpавëения  (напpиìеp,
ПД аëãоpитì [5]), котоpый спосо-
бен обеспе÷итü ìонотонный ха-
pактеp изìенения pеãуëиpуеìых
кооpäинат XΔ, YΔ пpи ,  → 0
в завеpøаþщей фазе сбëижения
с öеëüþ.

4. Пpимеp компьютеpной 
pеализации пpедложенного подхода 

к упpавлению КМP

На pис. 3 пpивеäен пpиìеp коì-
пüþтеpной pеаëизаöии в систеìе
MATLAB-Simulink пpеäëоженно-
ãо поäхоäа к упpавëениþ КМP в
pежиìе ìанипуëяöионной уста-
новки ãpуза äëя сëу÷ая попеpеìен-
ной pаботы поäсистеì упpавëения
пëе÷евыì (α1) и кистевыì (α2)
øаpниpаìи. В ка÷естве ìатеìати-
÷еской ìоäеëи объекта быëи ис-
поëüзованы уpавнения (7).
Чисëовые зна÷ения основных па-

pаìетpов ìоäеëи КМP, необхоäи-
ìые äëя pас÷ета коэффиöиентов

ìатpиö , ,  и неëинейных

функöий ,  (сì. pаботы [6, 7])

в уpавнениях (7), пpеäставëены в
табëиöе; XΔ0 = 0,31 ì, YΔ0 = 0,67 ì;

ϑ0,  = 0. На÷аëüная конфиãуpа-

öия ìанипуëятоpа  опpеäеëена

зна÷енияìи (  = –1,5 pаä;  =

= 2,8 pаä;  = –1,5 pаä).

Из осöиëëоãpаìì виäно, ÷то уп-
pавëяеìые в соответствии с аëãоpит-

ìаìи ,  и  (pис. 3, а) пеpе-

ìещения звенüев (α1, α2) (pис. 3, б)
обеспе÷иваþт пеpевоä хаpактеpной
то÷ки "а" ãpуза из на÷аëüноãо поëо-
жения XΔ(t0) = 0,3 ì, YΔ(t0) = 0,67 ì
в ìаëуþ окpестностü öеëевой то÷кой
A (ε2 m 0,1 ì) за вpеìя  = 200 с

(pис. 3, г). Пpи этоì ПД аëãоpитì
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упpавëения пpивоäоì поäвеса каìеpы с äостато÷ной
то÷ностüþ (ϕΔ m 0,05) поääеpживает тpебуеìое на-
пpавëение опти÷еской оси виäеокаìеpы на öеëевуþ
то÷ку (pис. 3, в), позвоëяþщее встpоенноìу в нее
äаëüноìеpу изìеpятü текущее pасстояние äо öеëи и
вы÷исëятü оöенки pеãуëиpуеìых кооpäинат XΔ, YΔ,

испоëüзуеìые в аëãоpитìах упpавëения (21) и .

На завеpøаþщеì у÷астке ìоäеëиpования, на-
÷иная с ìоìента  = 200 с, pеаëизован пpоöесс
"ìяãкой" стыковки ãpуза с öеëüþ (pис. 3, а, г), осу-
ществëенный с поìощüþ аäаптивноãо ПД аëãо-
pитìа , описанноãо в pаботе [5].

Заключение

Pеøена конкpетная заäа÷а, связанная с pазpа-
боткой новоãо (без испоëüзования известной пpо-
öеäуpы пëаниpования тpаектоpии схвата) поäхоäа
к упpавëениþ свобоäноëетаþщиì косìи÷ескиì
pоботоì в pежиìе ìанипуëяöионноãо функöиони-
pования в инеpöиаëüноì пpостpанстве. Пpеäстав-
ëяется, ÷то pазpаботанная пpоöеäуpа вы÷исëения
оöенок кооpäинат откëонения схвата ìанипуëятоpа
от öеëи äоëжна позвоëитü пpакти÷ески pеаëизо-
ватü пpеäëоженный в pаботе поисковый аëãоpитì
упpавëения ìанипуëятоpоì КМP в кëассе систеì с
обpатной связüþ, испоëüзуþщей сиãнаëы pазìе-
щенной на коpпусе pобота виäеокаìеpы со встpо-
енныì äаëüноìеpоì.
Поëу÷енные в pаботе pезуëüтаты носят äоста-

то÷но ëокаëüный хаpактеp, ÷то пока затpуäняет осу-
ществëение уãëубëенноãо сpавнения с pезуëüтатаìи
пpиìенения тpаäиöионноãо поäхоäа к пpобëеìе
упpавëения свобоäноëетаþщиìи КМP на основе
пpоöеäуpы пëаниpования тpаектоpии схвата.

Даëüнейøее pазвитие пpеäëоженноãо в pаботе
поäхоäа к упpавëениþ КМP в кëассе систеì с обpат-
ной связüþ закëþ÷ается в постановке и pеøении
заäа÷ фоpìиpования аëãоpитìов, обеспе÷иваþщих
pаботоспособностü и тpебуеìое ка÷ество функöио-
ниpования КМP пpи наëи÷ии внеøних возìуще-
ний и пëохой опpеäеëенности ìоäеëи объекта.
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On a Small Free-Flying Space Robot Control Task

V. Yu. Rutkovsky, rutkov@ipu.ru, V. M. Sukhanov, suhv@ipu.ru, V. M. Glumov, vglum@ipu.ru,
Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, 117997, Moscow, Russian Federation

Date received: 19.11.14

The authors discuss a possibility of application of the feedback principle for the task of control of a free-flying space hand-
ling robot (SHR) in the mode of handling operation. They propose a robot consisting of the main body (case), which has the
control system by rotation and translational movement, and the three-links manipulator with rotation degree of freedom for each
link. The SHR is expected to have a system of technical vision for obtaining information about the location of the target and
the distance to it. The mathematical model of the space handling robot is introduced. For simplicity reasons the plane motion
of the SHR is considered. The model has the coordinates of a grip deflection from a target in the inertial space in an explicit
form. An algorithm is proposed for estimation of the coordinates with account of the information about the direction of the target
and the distance to it. This information is obtained with the use of the range finder built in the video camera which is placed
on the SHR case. The task of the control algorithm formation by the target capture in the inertial space is solved. The control
task is determined as the solution of the three subtasks: 1) continuous target tracking, 2) accessibility of the target and 3) guarantee
of soft-docking. The first subtask is an auxiliary one. But its solution is necessary for realization of measurements of the dis-
tance between the grip and the target. As a way to solve the second subtask the authors suggest a modification of the well-
known random search with a return algorithm. Its efficiency is guaranteed by taking into account only the successful random
steps of control which decrease the distance to the target. For soft docking (subtask 3) the area of the suggested algorithm must be
restricted by the time moment when the SHR enters the small area which includes point A (target). An example of the free-
flying space robot dynamics computer simulation is presented, which proves the efficiency of the proposed algorithm.

Keywords: free-flying space handling robot, equation of motion control algorithm, manipulation takeover target, inertial space
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Движение мобильного pобота по гоpизонтальным,
наклонным и веpтикальным повеpхностям

пpи наличии возмущений и подвижных пpепятствий1

Введение

Иссëеäования в обëасти äинаìики и упpавëяе-
ìых äвижений ìобиëüных pоботов, способных пе-
pеìещатüся не тоëüко по ãоpизонтаëüныì повеpх-
ностяì, но и по повеpхностяì, pаспоëоженныì
поä pазëи÷ныìи уãëаìи к ãоpизонту, в тоì ÷исëе
поä уãëаìи 90°, веäутся в известных ëабоpатоpиях
ìноãих стpан [1—17]. Иссëеäования в основноì
быëи напpавëены на обеспе÷ение выпоëнения тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов пpи инспекöии, неpазpу-
øаþщеì контpоëе, о÷истке, покpаске пpотяженных
повеpхностей таких объектов, как коpпуса коpаб-
ëей [3, 5], энеpãети÷еские установки на атоìных

эëектpостанöиях [6—8], pезеpвуаpы [10—13]. Выпоë-
нение таких техноëоãи÷еских опеpаöий не тpебо-
ваëо боëüøих скоpостей äвижения ìобиëüных pо-
ботов и оãpани÷иваëосü скоpостяìи 0,3...3 ì/ìин
пpи пеpеìещении в äетеpìиниpованных сpеäах.
Возникøие новые заäа÷и испоëüзования ìобиëüных
pоботов в экстpеìаëüных нестpуктуpиpованных
усëовиях, связанных с пожаpотуøениеì, ìонито-
pинãоì окpужаþщей сpеäы, pазвеäкой ìестности,
потpебоваëи pазpаботки новых поäхоäов к иссëе-
äованиþ äинаìики и созäаниþ систеì упpавëения,
связанных с увеëи÷ениеì скоpостей äвижения в
заpанее неизвестной обстановке.

Pассìатpивается äвижение ìобиëüных pоботов
в таких нестpуктуpиpованных усëовиях, котоpые
хаpактеpизуþтся наëи÷иеì внеøних возìущений

Выполнен анализ упpавляемого движения мобильного pобота по повеpхностям, pасположенным под pазличными углами к го-
pизонту в нестpуктуpиpованных условиях окpужающей сpеды, в случае возмущающих воздействий, вызванных особенностями
повеpхностей пеpедвижения. Анализиpуются pазличные ситуации взаимного pасположения pобота и подвижных пpепятствий,
двигающихся с опpеделяемыми сенсоpной системой pобота относительными скоpостями, в котоpых обеспечивается обход пpе-
пятствий посpедством выбpанной стpатегии.

Пpедложены алгоpитмы упpавления, обеспечивающие объезд подвижных пpепятствий.
Ключевые слова: мобильный pобот, гоpизонтальная, наклонная, веpтикальная повеpхности, внешние возмущения, нестpук-

туpиpованная сpеда, алгоpитм, стpатегия упpавления

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PНФ, Гpант № 14-11-00298.
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и поäвижных пpепятствий. Пpеäпоëаãается, ÷то
внеøние возìущения связаны с изìененияìи ìа-
теpиаëов иëи ка÷ества повеpхностей, по котоpыì
осуществëяется äвижение, а пpепятствия пеpеìе-
щаþтся с оãpани÷енныìи скоpостяìи. Несìотpя
на то, ÷то pанее быëи выпоëнены иссëеäования по
обхоäу пpепятствий [18—21], особенности äвиже-
ния pассìатpиваеìоãо кëасса pоботов не у÷тены.
Аpхитектуpа систеìы упpавëения и аëãоpитìы

pеаëизаöии äвижения ìобиëüноãо pобота по ãоpи-
зонтаëüно pаспоëоженныì повеpхностяì пpи обхо-
äе пpепятствий пpивеäены в pаботе [18], ãäе фоpìу-
ëиpуþтся усëовия пpеоäоëения пpепятствий в pис-
кованных и тpуäных усëовиях окpужаþщей сpеäы.
Аëãоpитìы обхоäа пpепятствий в äинаìи÷ески

изìеняþщихся внеøних усëовиях на основе по-
тенöиаëüных поëей пpеäëожены в pаботе [19], сpе-
äи котоpых иìеется аäаптивный аëãоpитì äëя пëа-
ниpования äвижения с обхоäоì пpепятствий.
В pаботе [20] pассìотpено äвижение äвухкоëесно-

ãо pобота по ãоpизонтаëüной повеpхности в поäвиж-
ной внеøней сpеäе, пpивоäятся ìоäеëи äвижения с
у÷етоì пpоскаëüзывания коëес с pеаëизаöией на ос-
нове ëоãико-ëинãвисти÷ескоãо не÷еткоãо аëãоpитìа
и не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо pеãуëятоpа. Систеìа сëеже-
ния за пpоãpаììной тpаектоpией позвоëяет осущест-
вëятü äвижение в заäанное коне÷ное поëожение в ус-
ëовиях пpоскаëüзывания коëес и обхоäа пpепятствий
пpиìенитеëüно к заäа÷аì в ÷астных сëу÷аях.
Общие свеäения и основные понятия о не÷ет-

ких нейpосистеìах äаþтся в pяäе pабот, напpиìеp,
в pаботах [21, 25], в котоpых не отpажены особен-
ности испоëüзования ìетоäов не÷еткой ëоãики äëя
иссëеäования äвижения ìобиëüных pоботов.
С÷итается пеpспективныì способ pеаëизаöии

систеìы упpавëения, основанный на созäании ней-
pосетевых ìоäеëей, äëя котоpых pасс÷итываþтся
ìатеìати÷еские ìоäеëи не÷еткой ëоãики, у÷итываþ-
щие такие фактоpы, как ìноãоìеpностü, неëиней-
ностü, нестаöионаpностü, стpуктуpно-паpаìетpи-
÷еская неопpеäеëенностü. Дëя постpоения таких
систеì pеаëизуется иеpаpхи÷еское упpавëение. В за-
висиìости от типа pобототехни÷еской систеìы и
сëожности заäа÷, äëя pеøения котоpых она пpеä-
назна÷ена, иеpаpхи÷еская систеìа упpавëения ìо-
жет иìетü pазëи÷ное ÷исëо уpовней. Обы÷но вы-
äеëяþтся ÷етыpе уpовня упpавëения: 
высший, на котоpоì пpоисхоäит pаспознавание
пpепятствий в pабо÷еì пpостpанстве и пpини-
ìается pеøение о поpяäке выпоëнения постав-
ëенной заäа÷и;
стpатегический, на котоpоì поставëенная заäа÷а
pас÷ëеняется на эëеìентаpные опеpаöии;
тактический, коãäа эëеìентаpные опеpаöии
pаспpеäеëяþтся на äвижения отäеëüных степе-
ней свобоäы; 
исполнительный, на котоpоì осуществëяþтся за-
äанные äвижения отäеëüных степеней свобоäы
[22—24]. 

Пëаниpование тpаектоpии äвижения pобототех-
ни÷еских систеì ìожет осуществëятüся интеëëекту-
аëüной вы÷исëитеëüной систеìой иëи ÷еëовекоì-
опеpатоpоì, испоëüзуþщиì pазëи÷ные заäаþщие
устpойства [25]. К неäостаткаì таких систеì ìожно
отнести сëожностü постpоения аäекватных ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей и äопоëнитеëüное тpебование к
вы÷исëитеëüныì pесуpсаì систеìы упpавëения.
Испоëüзуþтся пpоãpаììные аëãоpитìы по-

стpоения пути из оäной то÷ки пpостpанства в äpу-
ãуþ с испоëüзованиеì сенсоpных уëüтpазвуковых
систеì, виäеосистеì pаспознавания изобpажения
и ëазеpных äаëüноìеpов.
В пpеäставëенной pаботе у÷итываþтся спеöи-

фи÷еские особенности äвижения pоботов, способ-
ных пеpеìещатüся по повеpхностяì, pаспоëожен-
ныì поä pазëи÷ныìи уãëаìи к ãоpизонту. Особен-
ности äвижения таких pоботов опpеäеëяþтся
äопоëнитеëüныìи тpебованияìи к усëовияì пеpе-
äвижения и оãpани÷енияìи, накëаäываеìыìи на
паpаìетpы äвижения пpепятствий.

1. Некотоpые констpуктивные особенности pоботов 
веpтикального пеpемещения пpи движении 

в динамически изменяемых сpедах

Pассìотpиì тpебования, пpеäъявëяеìые к конст-
pукöияì pоботов веpтикаëüноãо пеpеìещения (PВП)
äëя äвижения в äинаìи÷ески изìеняеìых сpеäах.
Существуþт äва основных типа PВП, испоëü-

зуþщих вакууìный пpинöип пеpеìещения:
1. PВП øаãаþщие.
2. PВП непpеpывноãо äвижения со скоëüзящиì

упëотнениеì. 
Особенностüþ PВП пеpвоãо типа, в ÷астности

ìуëüтипëатфоpìенных систеì, явëяется тот факт,
÷то пеpеìещение пpоисхоäит на опpеäеëеннуþ
äëину øаãа в зависиìости от хоäа äвижитеëя. На-
пpиìеp, это хоä øтока пневìати÷ескоãо öиëинäpа.
Пpи äвижении в äинаìи÷ески изìеняеìых сpеäах
констpукöия PВП äоëжна соäеpжатü необхоäиìое
÷исëо äат÷иков, инфоpìаöия от котоpых äоëжна
поступатü в систеìу упpавëения pобота.
Пpи äвижении впеpеä констpукöия PВП äоëжна

соäеpжатü ìиниìуì äва äат÷ика, пеpеäаþщих ин-
фоpìаöиþ о поëожении, pазìеpах и äвижении
возìожноãо пpепятствия пеpеä pоботоì.
Такиì обpазоì, äат÷ики äоëжны бытü pаспоëо-

жены так, как показано на pис. 1.
Зона охвата äат÷ика Д1 äоëжна бытü не ìенее,

÷еì ãабаpитная øиpина PВП пëþс ãабаpитная øиpи-
на PВП, уìноженная на 0,1 с кажäой стоpоны pобота.
Зона охвата äат÷ика Д2 äоëжна бытü не ìенее,

÷еì äëина øаãа pобота пëþс øаã PВП, уìножен-
ный на 0,2. Пpи этоì опpос äат÷иков äоëжен пpо-
воäитüся в на÷аëе, во вpеìя и в конöе öикëа äвиже-
ния. В зависиìости от инфоpìаöии, поступаþщей
от äат÷иков, систеìа упpавëения äоëжна пpинятü
pеøение об остановке, пpеоäоëении иëи обхоäе
пpепятствия PВП.
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Пpи äвижении вëево и впpаво все тpебования к
констpукöии PВП и еãо äат÷иков анаëоãи÷ны.
Исхоäя из анаëиза существуþщих констpукöий

øаãаþщих PВП äëя ускоpения обхоäа пpепятствий
пpеäëаãается ввести äопоëнитеëüные пpивоäы, пе-
pеìещаþщие pобот вëево иëи впpаво (pис. 2).
Пневìати÷еские пpивоäы ëинейноãо äвижения

пpиìеняþтся в зависиìости от поставëенной заäа÷и.
Пpи этоì не испоëüзуется узеë повоpота пpи

поëу÷ении инфоpìаöии с äат÷иков о pазìеpах и
напpавëении äвижения пpепятствия, а pобот пpи-
ниìает pеøение пеpеøаãнутü пpепятствие иëи еãо
обойти, вкëþ÷ая пpивоäы äвижения вëево/впpаво.
Всëеäствие этоãо увеëи÷ивается быстpоäейст-

вие PВП, так как pобот сpазу на÷инает äвижение в
нужноì напpавëении, не испоëüзуя узеë повоpота.
Особенностяìи констpукöии pобота со скоëü-

зящиì упëотнениеì (pис. 3) явëяется еãо непpе-
pывное äвижение. Такой pобот не ìожет пеpехо-
äитü ÷еpез пpепятствия, а тоëüко ìожет обхоäитü
их, поэтоìу отпаäает необхоäиìостü в äат÷иках,
пеpеäаþщих инфоpìаöиþ о øиpине иëи ãëубине
пpепятствия. В äанноì сëу÷ае öеëесообpазно уста-
новитü äат÷ики, обнаpуживаþщие пpепятствие
спеpеäи, сëева и спpава от PВП. Пpи этоì сущест-
венно повыøаþтся тpебования к их быстpоäейст-
виþ и к систеìе упpавëения в öеëоì, так как äви-
жение пpоисхоäит не поøаãово, а непpеpывно.
Всëеäствие тоãо, ÷то повоpот пpоисхоäит сущест-
венно быстpее, ÷еì пpи испоëüзовании узëа пово-
pота в констpукöии øаãаþщеãо pобота, то отпаäает
необхоäиìостü ввеäения äопоëнитеëüных пpивоäов
äвижения в напpавëении вëево/впpаво. Оäнако ос-
тается неäостаток — невозìожностü пpеоäоëения
пpепятствия путеì еãо пеpехоäа и, всëеäствие этоãо,
невозìожностü испоëüзования констpукöии пpи
боëüøой еãо äëине.
Механи÷еская систеìа PВП (сì. pис. 3) состоит

из коpпуса 1 в виäе пеpевеpнутой таpеëки; бëока äви-
ãатеëей, вкëþ÷аþщеãо äва ìотоpа постоянноãо тока 2
и äва коëеса 3; скоëüзящеãо упëотнения 4, нахоäя-
щеãося на нижней повеpхности коpпуса; бëока
возäуøноãо насоса 5 и каìеpы pазpежения, нахоäя-
щейся во внутpенней поëости коpпуса. Возäуøный
насос созäает тpебуеìое пониженное äавëение в
каìеpе pазpежения äëя уäеpжания пëатфоpìы на
накëонной повеpхности. На pис. 3 стpеëкаìи по-
казано напpавëение äвижения возäуха в каìеpе
pазpежения.
Тpебования к äат÷икаì обнаpужения пpепятст-

вий pобота констpукöии втоpоãо типа непpеpыв-
ноãо äвижения сëеäуþщие: äат÷ики äоëжны охва-
тыватü зоны, pавные ãабаpитныì pазìеpаì PВП
пëþс ãабаpитные pазìеpы PВП, уìноженные на 0,2
с кажäой стоpоны pобота (pис. 4).
Такая констpукöия пpеäусìатpивает сканиpова-

ние ìестности ëазеpныì äаëüноìеpоì Д3. В этоì
сëу÷ае äостато÷но иìетü тоëüко оäин äат÷ик, закpе-
пëенный на вpащаþщейся оси. Это позвоëит по-
ëу÷атü инфоpìаöиþ об обстановке, окpужаþщей

Pис. 1. Схема констpукции PВП с повоpотным узлом и сенсоp-
ной боpтовой системой

Pис. 2. Схема констpукции PВП без повоpотного узла

Pис. 3. Схема констpукции PВП со скользящим уплотнением
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pобот. Испоëüзование пpеäëаãаеìоãо äат÷ика воз-
ìожно в pанее упоìянутых констpукöиях.
Цеëесообpазностü испоëüзования pазëи÷ных äат-

÷иков — уëüтpазвуковых, ëазеpных äаëüноìеpов,
виäеосенсоpов, оäоìетpов — обусëовëена их техни-
÷ескиìи хаpактеpистикаìи, такиìи как быстpоäей-
ствие, pазpеøаþщая способностü, pабо÷ая зона,
сëожностü обpаботки сиãнаëа. В зависиìости от
техни÷еских хаpактеpистик эти äат÷ики ìожно ис-
поëüзоватü в pазных типах констpукöий pоботов.

2. Движение мобильного pобота 
веpтикального пеpемещения с обходом пpепятствий 

в изменяющейся во вpемени сpеде

У÷итывая особенности констpукöии и способов
пеpеìещения ìобиëüных pоботов, сäеëаеì сëе-
äуþщие äопущения:

pобот снабжен необхоäиìыìи боpтовыìи äат÷и-
каìи, вкëþ÷ая сканиpуþщий ëазеpный äаëüноìеp
äаëüней ëокаöии, систеìу объеìноãо техни÷е-
скоãо зpения, уëüтpазвуковые äат÷ики бëижней
ëокаöии, оäоìетp;
боpтовая встpоенная изìеpитеëüно-инфоpìаöи-
онная и упpавëяþщая систеìа pобота, поëу÷ая
инфоpìаöиþ от äат÷иков о ëинейных и уãëовых
кооpäинатах, о pасстоянии от ãеоìетpи÷ескоãо
öентpа pобота äо пpепятствия и уãëовых кооp-
äинат пpепятствия, вы÷исëяет относитеëüные ëи-
нейнуþ и уãëовуþ скоpости äвижения пpепят-
ствия иëи ëþбоãо объекта на пути pобота в за-
äанные äискpетные ìоìенты вpеìени t1, t2, ..., tn;
на ìоäуëи скоpости пpепятствий накëаäываþт-
ся оãpани÷ения:

|Vpk| l |Vпk|,

ãäе Vpk и Vпk — вектоpы скоpостей pобота и пpе-
пятствия соответственно; |Vpk| = Vpk, |Vпk| = Vпk;
кажäое из поäвижных пpепятствий ìожет свя-
зыватüся с äpуãиì пpепятствиеì в пpеäеëах оã-
pани÷енноãо äиапазона di;

кажäое из поäвижных пpепятствий пpеäставëя-
ется окpужностüþ äиаìетpоì D на пëоскости
(x, y), вкëþ÷ая зону безопасности; 
pобот и пpепятствие иìеþт то÷ку встpе÷и. 
Изìеpение паpаìетpов äвижения пpовоäится в

äискpетные ìоìенты вpеìени t1, t2, ..., tn c интеp-
ваëоì [tk, tk + 1] и пеpиоäоì T изìеpений:

tk = tk – 1 + kT. (1)

По возìожныì тpаектоpияì 1 и 2 äвижения pо-
бота P и оäноãо поäвижноãо пpепятствия Π на
пëоскости (x, y) ìожно пpоãнозиpоватü веpоятнуþ
то÷ку встpе÷и B (pис. 5). Кооpäинаты пpеäпоëаãае-
ìой то÷ки встpе÷и зависят от вpеìени äвижения и
скоpостей, по котоpыì опpеäеëяþтся pасстояния,
пpохоäиìые pоботоì и пpепятствиеì. Зна÷ит, ус-
ëовиеì пpохожäения pоботоì P пpеäпоëаãаеìой
то÷ки встpе÷и В ìожно с÷итатü нуëевое пpиpаще-
ние вектоpа pасстояния ìежäу pоботоì и пpепят-
ствиеì (pис. 5), т. е. Δl = 0 в абсоëþтной систеìе
кооpäинат.
Метоäоì экстpапоëяöии возìожно pасс÷итатü

ìесто встpе÷и pобота и пpепятствия, зная их век-
тоpы скоpости и откëонение кооpäинат тpаектоpии
äвижения в пëоскости (x, y), поëу÷енные посpеä-
ствоì изìеpитеëüно-инфоpìаöионной систеìы.
Pас÷ет пpеäпоëаãаеìой то÷ки встpе÷и выпоëняет-
ся коìпüþтеpной систеìой упpавëения. Есëи от-
носитеëüные скоpости в кажäый ìоìент вpеìени
tk известны, то возìожно опpеäеëитü и абсоëþт-
ные скоpости пpепятствия П, котоpое äвижется
вäоëü пpеäпоëаãаеìой тpаектоpии. Систеìа оöени-
вает пpиpащение пути вäоëü тpаектоpии äвижения
пpепятствия. 
Пpиpащение пути pобота и пpепятствия за вpе-

ìя tk пpи известных скоpостях Vpk и Vпk в ìоìенты
вpеìени tk = Δt pасс÷итывается по фоpìуëаì

(2)

Pис. 4. Схема констpукции PВП, оснащенного лазеpным даль-
номеpом

Pис. 5. Возможные тpаектоpии движения pобота и одного подвиж-
ного пpепятствия на плоскости (x, y) в момент вpемени tk и tk + 1

Δ  = VpkΔt•γ1;
ΔlAB = VпkΔt•γ2.

lA1B
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Коэффиöиенты γ1 и γ2 у÷итываþт кpивизну тpа-
ектоpии äвижения. 
Посpеäствоì экстpапоëяöии вы÷исëяþтся кооp-

äинаты тpаектоpий на (k + 1)-ì øаãе пpи извест-
ных кооpäинатах на k-ì øаãе: 

äëя pобота

(3)

äëя пpепятствия

(4)

Оöенка возìожной то÷ки встpе÷и pобота и пpе-
пятствия в общеì сëу÷ае за ÷исëо øаãов k + 1 оп-
pеäеëяется по фоpìуëаì

(5)

Зäесü Vp и Vп — усpеäненные скоpости pобота и
пpепятствия.

Pасстояния lAB и  в ëþбой ìоìент вpеìени k
поëу÷аþтся посpеäствоì тpианãуëяpной экстpапо-
ëяöии (pис. 6).
Пpеäпоëожиì, ÷то возìожная то÷ка встpе÷и

пpоизойäет пpи pавенстве вpеìен äвижения pобота
и пpепятствия:

tpB = lAB(k + 1)/Vp;

tпB = (k + 1)/Vп; 

tpB = tпB1 = tB.

Выpажения VpΔtB и VptB, а также VпΔtB и VпtB
äоëжны pасс÷итыватüся на кажäоì øаãе k.
Оöенка взаиìноãо поëожения pобота и пpепят-

ствия позвоëяет избежатü их стоëкновений и, иìея

инфоpìаöиþ о äвижении, äает возìожности pобо-
ту обойти пpепятствие в сëу÷аях VptB > VпtB иëи
VptB < VпtB.
Обëастü безопасности R вбëизи то÷ки B, обес-

пе÷иваþщая отсутствие стоëкновения, опpеäеëя-
ется из усëовия

(6)

В зависиìости от pасстояния äо пpеäпоëаãаеìой
иëи возìожной встpе÷и pобота с поäвижныì пpе-
пятствиеì вбëизи то÷ки B выpабатывается стpатеãия
упpавëения, котоpая опpеäеëяется pяäоì пpавиë в
зависиìости от pасстояния äо то÷ки B, зна÷енияìи
скоpостей äвижения pобота и объекта. Кpоìе тоãо,
вы÷исëяþтся pасстояния l хотя бы на оäин øаã
экстpапоëяöии ìежäу pоботоì и пpепятствиеì.
Возìожны опpеäеëенные пpавиëа äвижения иëи

ìаневpиpования pобота, позвоëяþщие избеãатü
стоëкновений, объеäиненные в стpатеãиþ äвиже-
ния. Пpивеäеì оäин из пpиìеpов ìаневpиpования
pобота, в соответствии с котоpыì pазpаботаны аë-
ãоpитìы упpавëения:
есëи l > R и Vp l Vп, то pобот ìожет пpоäоëжатü
äвиãатüся по своей тpаектоpии;
есëи l < R и Vp m Vп, pобот äоëжен остановитüся;
есëи l = R и Vp l Vп, pобот äоëжен äвиãатüся вëево
иëи впpаво в зависиìости от ãабаpитных pазìе-
pов и поëожения объекта; 
есëи l = R и Vp m Vп, pобот äоëжен остановитüся,
затеì äвиãатüся вëево иëи впpаво, в зависиìости
от ãабаpитных pазìеpов и поëожения объекта.

3. Возможные алгоpитмы упpавления pобота 
веpтикального пеpемещения с учетом 

его эксплуатационных паpаметpов и огpаничений, 
накладываемых на его движение

Pассìотpиì аëãоpитì (pис. 7), пpи котоpоì посëе
поëу÷ения pоботоì инфоpìаöии от опеpатоpа о пе-
pеìещении в опpеäеëеннуþ обëастü на ìестности
pобот опpеäеëяет кооpäинаты öеëи и на÷инает пëа-
ниpование своеãо äвижения. Кpат÷айøее pасстоя-
ние ìежäу äвуìя то÷каìи на пëоскости — отpезок
пpяìой. Pоботу необхоäиìо совеpøитü повоpот
äëя тоãо, ÷тобы вектоp напpавëения äвижения сов-
паäаë со спëаниpованной тpаектоpией. Пpи совеp-
øении ìаневpов pобот äоëжен опpеäеëятü свое теку-
щее поëожение относитеëüно поставëенной öеëи и
завеpøитü пpоãpаììу пеpеìещения посëе тоãо, как
текущее поëожение pобота совпаäет с öеëевыì.
Пpи пëаниpовании пеpеìещения pобота на ìе-

стности заäействуется аëãоpитì (pис. 8), котоpый
на÷инает pаботу со сканиpования ìестности äëя
нахожäения бëижайøих объектов. Сканиpование
пpовоäится ëазеpныì äаëüноìеpоì ëибо уëüтpазву-
ковыì äат÷икоì в опpеäеëенноì äиапазоне пеpеä
pоботоì с ìаëой пеpиоäи÷ностüþ. Кооpäинаты
бëижайøих объектов записываþтся в паìятü ЭВМ
äëя äаëüнейøеãо сpавнения и обpаботки. Вы÷ис-

Xp(k + 1) = Xpk + ΔXp;
Yp(k + 1) = Ypk + ΔYp;

Xп(k + 1) = Xпk + ΔXп;
Yп(k + 1) = Yпk + ΔYп

lAB(k + 1) = Vptk + VpkΔt•γ1 = Vptk + 1;

(k + 1) = Vпtk + VпkΔt•γ2 = Vпtk + 1.lA1B

lA1B

Pис. 6. Пpедполагаемая точка встpечи В. Условие пpохождения
pоботом пpедполагаемой точки встpечи В с подвижным пpепят-
ствием l = 0 

lA1B

VptB – VпtB l R;
VпtB – VptB l R.
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Pис. 7. Алгоpитм начала движения Pис. 8. Алгоpитм опpеделения
местоположения 

Pис. 9. Алгоpитм опpеделения движения объекта

Pис. 10. Алгоpитм опpеделения на-
пpавления движения объекта 

Pис. 11. Алгоpитм маневpа pобота Pис. 12. Алгоpитм объезда пpепят-
ствия
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ëяþтся вектоpы относитеëüных скоpостей и уско-
pений бëижайøих объектов в систеìе кооpäинат,
связанной с pоботоì.
Вывоä о выпоëнении äвижения объекта (pис. 9)

äеëается на основании сpавнения тpех посëеäова-
теëüных каäpов сканиpования, ÷то позвоëяет с за-
äанной поãpеøностüþ изìеpения выяснитü, нахо-
äится ëи объект в äвижении иëи он непоäвижен.
Есëи кооpäинаты объекта не изìеняþтся в пpоöессе
сканиpования, то пpоãpаììа äеëает вывоä о стати÷-
ности пpепятствия. Даëüнейøий øаã — выяснитü,
нахоäится ëи пpепятствие на пути äвижения pобота,
посëе ÷еãо пpиниìается pеøение о ìаневpе. Есëи
же каäpы не иäенти÷ны äpуã äpуãу в пpеäеëах по-
ãpеøности, то пpоãpаììа äеëает вывоä о äвижении
объекта. Сëеäуþщей заäа÷ей становится опpеäеëе-
ние скоpости, ускоpения и напpавëения äвижения
объекта.
Опpеäеëение паpаìетpов äвижения объекта на÷и-

нается с опpеäеëения сìещения по каäpаì и заäеpж-
ке (pис. 10). Поëу÷енные кооpäинаты сpавниваþтся
по знаку и ìоäуëþ. Такиì обpазоì, опpеäеëяется
напpавëение äвижения объекта. Пpоãpаììе необ-
хоäиìо опpеäеëитü возìожное стоëкновение с объ-
ектоì ìетоäоì экстpапоëяöии и затеì совеpøитü
необхоäиìый ìаневp.
Совеpøение ìаневpа pоботоì (pис. 11) иниöиа-

ëизиpуется с испоëüзованиеì поëу÷енных äанных об
объекте. Стати÷ные, а также äинаìи÷ные объекты,
не ìеøаþщие äвижениþ, иãноpиpуþтся. Пpепят-
ствие на пути pобота вызывает поäпpоãpаììу объ-
езäа, а äинаìи÷ное пpепятствие, стоëкновение с
котоpыì неìинуеìо, заставит пpоãpаììу изìенитü
паpаìетpы äвижения pобота äëя тоãо, ÷тобы избе-
жатü этоãо стоëкновения.
Объезä стати÷ноãо пpепятствия пpоисхоäит с той

стоpоны (pис. 12), ãäе ìенüøе ãабаpитные pазìеpы
относитеëüно äвижения по запëаниpованной тpа-
ектоpии, ÷то позвоëяет уìенüøитü энеpãозатpаты.

Заключение

Pассìатpивается äвижение ìобиëüноãо pобота
веpтикаëüноãо пеpеìещения в сpеäе с непоäвиж-
ныìи иëи поäвижныìи пpепятствияìи пpи оãpани-
÷ениях на скоpости äвижения pобота и пpепятствий
с у÷етоì особенностей тpанспоpтной и изìеpи-
теëüно-инфоpìаöионной систеìы pобота. Пpиво-
äятся оöенки äвижения пpи выбpанной стpатеãии
äвижения pобота. Пpеäëожены аëãоpитìы упpав-
ëения, обеспе÷иваþщие обхоä возìожных возìу-
щений и пpепятствий.
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Mobile Robot’s Movement on Vertical and Horizontal Surfaces 
and Slopes in the Conditions of External Disturbances

and Existing Moving Objects

V. G. Gradetsky, gradet@ipmnet.ru, M. M. Knyazkov,
E. A. Semionov, A. N. Sukhanov, sukhanov-artyom@yandex.ru, Institute for Problems in Mechanics 
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Mobile robot’s motion control on different uneven surfaces under the influence of the external forces in unidentified environment
has been analyzed. The mobile robotic platform consists of two parts — the external one and internal one. The relative move-
ment of these parts causes movement of the robotic platform. The robot has pneumatic power source and a set of suction caps
for different walls. The environment may include various moving and static obstacles which robot should avoid while moving.
The robotic platform has its safe zone defined by robot’s and obstacles’ speed limits to prevent a crash. Any moving obstacle
has its own trajectory and overall dimensions, which could be calculated by processing the data from the vision system. The
vision system of the robot consists of a set of sensors: a laser scanner, an ultrasonic sensor and a camera. The robot’s control
system receives complex data from the sensors and calculates the linear and angular velocities of the robotic platform and the
nearest obstacles, and, using its database, decides what behavior model should be applied. Different situations of the robot’s
and obstacles’ relative positions with various values of the relative speed were analyzed. The strategy of the roundabout ways
uses the data from the robot’s sensors. The motion control algorithms for detouring of the moving and static obstacles were pro-
posed. They envision different situations, which can happen on a wall while the robot moves to the point of destination.
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Особенности компьютеpного моделиpования в pеальном вpемени 
пpоцесса тоpможения автомобильного колеса

Введение

Дëя иссëеäования тоpìозной äинаìики автоìо-
биëя в настоящее вpеìя, по опыту боëüøинства
иссëеäоватеëей, испоëüзуется коìпëексная (pас÷ет-
но-экспеpиìентаëüная) техноëоãия ìоäеëиpования
[3, 10, 17], закëþ÷аþщаяся в сëеäуþщеì. Коìпëекс
состоит из стенäа, вкëþ÷аþщеãо эëеìенты кузова
и øасси pеаëüноãо автоìобиëя, а также коìпüþтеp-
ный иìитатоp äвижения этоãо автоìобиëя. Коì-
пüþтеpныìи ìетоäаìи заäается внеøнее возìу-
щаþщее возäействие на виpтуаëüнуþ ìоäеëü äви-
жущеãося автоìобиëя, pасс÷итываþтся паpаìетpы
äвижения автоìобиëя и пеpеäаþтся на испоëни-
теëüные устpойства стенäа, возäействуþщие на pе-
аëüные эëеìенты систеì упpавëения автоìобиëеì
посpеäствоì pеаëüных автоìатизиpованных систеì
упpавëения (ABS, ESP и т. ä.). Дëя пpавиëüноãо
воспpоизвеäения "повеäения" автоìобиëя на виpту-
аëüной äоpоãе необхоäиìо, ÷тобы суììаpное вpеìя
pас÷ета и сpабатывания испоëнитеëüных устpойств
не пpевыøаëо вpеìени pеаëüноãо те÷ения пpоöесса.
Пpи pас÷ете паpаìетpов äвижения автоìобиëя

испоëüзуþтся ÷исëенные ìетоäы pеøения äиффе-
pенöиаëüных уpавнений äвижения. Пpи постpоении
ìоäеëей äвижения необхоäиìо собëþäатü некото-
pые тpебования, котоpыì äоëжна соответствоватü
ìоäеëü. Боëüøинство иссëеäоватеëей, котоpые изу-
÷аþт ìетоäику ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования и
возìожностü ее пpиìенения äëя äанноãо кëасса
заäа÷, выäеëяþт сëеäуþщие наибоëее важные по-
казатеëи эффективности, котоpые опpеäеëяþт тpе-
бования к ìоäеëи [1, 3, 4, 6, 7, 10—14, 17]:

1. Затpаты ìаøинноãо вpеìени. В связи с испоëü-
зованиеì ЭВМ pазëи÷ноãо типа суììаpные затpаты
скëаäываþтся из вpеìени ввоäа и вывоäа äанных
äëя кажäоãо аëãоpитìа ìоäеëиpования, вpеìени

на пpовеäение вы÷исëитеëüных опеpаöий с у÷етоì
÷исëа обpащений к опеpативной паìяти и внеø-
ниì устpойстваì, а также сëожности кажäоãо ìо-
äеëиpуþщеãо аëãоpитìа (÷исëо аpифìети÷еских
опеpаöий). Pас÷ет затpат ìаøинноãо вpеìени ìожет
уто÷нятüся по ìеpе отëаäки пpоãpаììы и накопëе-
ния опыта у иссëеäоватеëя пpи pаботе с ìоäеëüþ.

2. То÷ностü и äостовеpностü pезуëüтатов ìоäе-
ëиpования (аäекватностü ìоäеëи иссëеäуеìоìу pе-
аëüноìу объекту).
Такиì обpазоì, с те÷ениеì вpеìени äëя иссëе-

äоватеëей-автоìобиëистов [2, 4, 7, 9, 11—13, 17] и
спеöиаëистов из äpуãих обëастей [8, 15, 16] все
боëüøуþ важностü пpиобpетает вопpос об обеспе-
÷ении pаботы ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса в pеаëü-
ноì вpеìени. Возìожностü ìоäеëиpования затоp-
ìаживаеìоãо коëеса в pеаëüноì вpеìени явëяется
важной заäа÷ей, котоpая äо сих поp не pеøена, а сни-
жение вы÷исëитеëüных затpат на сеãоäняøний
äенü возìожно ëиøü за с÷ет снижения то÷ности
зна÷ений pасс÷итываеìых паpаìетpов. До сих поp
нет общих pекоìенäаöий о тоì, как обеспе÷итü
возìожностü ìоäеëиpования в pеаëüноì вpеìени,
т. е. пpибëизитü вpеìя ìаøинноãо pас÷ета паpаìет-
pов ìоäеëи к pеаëüноìу вpеìени пpоöесса. Особое
зна÷ение указанная пpобëеìа иìеет пpи испоëüзо-
вании коìпëексной техноëоãии ìоäеëиpования, так
как pабота ìоäеëиpуþщей установки происхоäит в
pеаëüноì вpеìени и быстpее опpеäеëяет пpинöи-
пиаëüнуþ возìожностü пpиìенения коìпëексной
техноëоãии ìоäеëиpования. В связи с этиì необ-
хоäиìо äаëüнейøее иссëеäование возìожности
снижения вы÷исëитеëüных затpат ìаøинноãо вpе-
ìени пpи испоëüзовании коìпëексной техноëоãии
ìоäеëиpования пpоöесса тоpìожения автоìобиëü-
ноãо коëеса.

Pассмотpены условия, необходимые для численного моделиpования пpоцесса тоpможения автомобильного колеса в pеальном
вpемени. Пpоведен анализ pезультатов использования некотоpых из наиболее pаспpостpаненных численных методов, котоpые
используются для этой цели. Пpедложена новая методика pасчета паpаметpов пpоцесса тоpможения автомобильного колеса,
базиpующаяся на адаптации системы к пpоцессу интегpиpования за счет пpименения пеpеменного шага интегpиpования. По-
казано, что использование пpедлагаемой методики позволяет сокpатить вpемя pасчета за счет увеличения шага интегpиpо-
вания без увеличения погpешности pассчитываемых паpаметpов.
Ключевые слова: автомобильное колесо, тоpможение, математическое моделиpование, численные методы, адаптация сис-

темы к пpоцессу интегpиpования, пеpеменный шаг интегpиpования, сокpащение вpемени pасчета

МОДЕЛИPОВАНИЕ И УПPАВЛЕНИЕ
В МЕХАТPОННЫХ СИСТЕМАХ



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 3, 2015 175

Методы и подходы

Инженеpы в обëасти автоìобиëüноãо тpанспоpта
äëя иссëеäования äинаìики пpоöесса тоpìожения
испоëüзуþт саìые pазные ìоäеëи автоìобиëя. Такие
ìоäеëи ìожно pазäеëитü на сëеäуþщие кëассы:

1) пpостpанственные — äëя у÷ета вëияния äейст-
вуþщих в ãоpизонтаëüной пëоскости повоpа÷иваþ-
щих ìоìентов, возникаþщих за с÷ет неpавенства
тоpìозных сиë и боковых pеакöий на тpаектоpиþ
äвижения автоìобиëя и, как сëеäствие, кpена ку-
зова и пеpеpаспpеäеëения ноpìаëüных pеакöий.
Так, в pаботе [12] ìоäеëи этоãо типа пpиìеняëисü
äëя выбоpа стpуктуpы упpавëения тоpìозныìи ìо-
ìентаìи за с÷ет пpиìенения схеìы антибëокиpо-
во÷ной систеìы (АБС);

2) пëоские (типа "веëосипеä") — äëя у÷ета äи-
наìики изìенения ноpìаëüных наãpузок пpи äиф-
феpенте кузова, в ÷астности, äëя иссëеäования ко-
ëебаний эëеìентов автоìобиëя с АБС [13];

3) пëоские ãоpизонтаëüные äëя пpоãнозиpова-
ния упpавëяеìости коëесной ìаøины [18];

4) ìоäеëи кëасса "коëесо"; испоëüзуþтся и как
саìостоятеëüные äëя отpаботки аëãоpитìов упpав-
ëения АБС [4, 7, 12, 13], и как эëеìенты всех выøе-
пеpе÷исëенных ìоäеëей äëя аäекватноãо воспpо-
извеäения тоpìозных сиë на коëесах автоìобиëя.
Пpи иссëеäовании тоpìозной äинаìики автоìо-

биëя ìоäеëü кëасса "коëесо" заниìает важнейøее
ìесто, поскоëüку она иссëеäуется как саìа по себе
äëя ìоäеëиpования повеäения основных паpаìет-
pов тоpìожения, так и в ка÷естве составной ÷асти в
боëее сëожных ìоäеëях. Это оäин из наибоëее äи-
наìи÷ных ìоäуëей, котоpые вызываþт наибоëüøие
сëожности пpи их ìатеìати÷ескоì описании, ÷то
затpуäняет pеøение ìоäеëи в öеëоì и ìожет пpи-
вести к зна÷итеëüныì затpатаì вpеìени на pас÷ет
ìоäеëи и к снижениþ то÷ности ìоäеëиpования.
В связи с этиì в äанной pаботе äëя иссëеäования
пpоöесса тоpìожения в ка÷естве основной испоëü-
зоваëасü ìоäеëü оäино÷ноãо коëеса автоìобиëя.
Пpоöесс тоpìожения оäино÷ноãо коëеса обы÷-

но пpеäставëяþт сëеäуþщей систеìой уpавнений
[4, 7, 11—13,17]:

(1)

ãäе t — текущее зна÷ение вpеìени пpоöесса; M —
тоpìозной ìоìент, пpиëоженный к коëесу; ω0, v0 —

на÷аëüные зна÷ения уãëовой и ëинейной скоpостей
коëеса; , ω — уãëовое ускоpение и скоpостü коëеса;

, v — ëинейное ускоpение и скоpостü оси коëеса;
j, m — ìоìент инеpöии коëеса и ìасса, пpихоäя-
щаяся на коëесо; g — ускоpение свобоäноãо паäения;
r — äинаìи÷еский pаäиус коëеса; ϕ — коэффиöи-
ент сöепëения ìежäу коëесоì и äоpоãой в пpоäоëü-
ноì напpавëении; S — коэффиöиент пpоäоëüноãо
скоëüжения коëеса; а, b, с — эìпиpи÷еские коэф-
фиöиенты; f0 — коэффиöиент пpоäоëüноãо сöеп-
ëения пpи состоянии коëеса — "þз" (коэффиöиент
сопpотивëения скоëüжениþ коëеса пpи известноì
состоянии повеpхности äоpоãи).
В соответствии с öеëüþ и заäа÷аìи иссëеäова-

ния äëя систеìы (1) пpиняты сëеäуþщие тpаäиöи-
онные äопущения [4, 5, 7, 10, 11]:
тоpìожение пpоисхоäит по пpяìоëинейной
тpаектоpии;
повеpхностü äоpоãи — pовная, ãоpизонтаëüная,
бесконе÷но жесткая;
контакт øины с äоpоãой то÷е÷ный;
сиëа аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения pавна
нуëþ;
веpтикаëüная наãpузка на коëесо иìеет посто-
янное зна÷ение;
äинаìи÷еский pаäиус коëеса иìеет постоянное
зна÷ение;
зна÷ение коэффиöиента сопpотивëения ка÷е-
ниþ коëеса pавно нуëþ;
коэффиöиент сöепëения коëеса с äоpоãой пpи
состоянии коëеса "þз" иìеет постоянное
зна÷ение.
Исхоäные äанные и постоянные веëи÷ины,

пpинятые в систеìе (1), пpивеäены в табë. 1.

M = f(t) — закон наpастания тоpìозноãо ìоìента; 

 = [–M + ϕmgr] — уpавнение äвижения коëеса; 

ω = ω0 + ∫ dt — изìенение уãëовой скоpости 

коëеса;
 = –ϕg — заìеäëение оси коëеса; 

v = v0 + ∫ dt — изìенение скоpости оси коëеса;

s = 1 –  — коэффиöиент пpоäоëüноãо скоëü-

жения коëеса;

ϕ =  — эìпиpи÷еская зависиìостü äëя 

pас÷ета коэффиöиента пpоäоëüноãо сöепëения,

ω· 1
j
--

ω·

v·

v·

ωr
v-----

f0s

as2 bs c+ +
----------------------

ω·
v·

Табëиöа 1
Исходные данные и постоянные величины,

принятые для решения системы (1)

Наиìенование Обозна÷ение Зна÷ение

Зна÷ение ëинейной скорости 
в на÷аëüный ìоìент вреìени

v0 20 ì/с

Линейное и уãëовое ускорение 
в на÷аëüный ìоìент вреìени

, 0

Моìент инерöии коëеса ВАЗ-2106 j 0,9 ì•с2

Масса, прихоäящаяся на коëесо 
ВАЗ-2106

m 350 кã

Ускорение свобоäноãо паäения g 9,8 ì/с2

Динаìи÷еский раäиус коëеса 
ВАЗ-2106

r 0,285 ì

Эìпири÷еские коэффиöиенты 
äëя состояния äорожной поверх-
ности "сухой асфаëüтобетон"

a; b; c; f0 0,342; 0,612; 
0,046; 0,7

Эìпири÷еские коэффиöиенты 
äëя состояния äорожной поверх-
ности "сухой асфаëüтобетон"

a; b; c; f0 0,4; 0,584; 
0,016; 0,4

Эìпири÷еские коэффиöиенты 
äëя состояния äорожной поверх-
ности "ëеä"

a; b; c; f0 0,057; 0,398; 
0,032; 0,1

Зна÷ение торìозноãо ìоìента 
в на÷аëüный ìоìент вреìени

M0 0

Переä на÷аëоì торìожения про-
скаëüзывание равно нуëþ ω0 = 

Закон изìенения торìозноãо ìо-
ìента [5]

M(t) = 4500t — äëя 
режиìа экстренноãо 

торìожения

ω· 0 v·0

v0

r
----
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В этой табëиöе ìоìент инеpöии коëеса, ìасса,
пpихоäящаяся на коëесо, äинаìи÷еский pаäиус
коëеса соответствуþт зна÷енияì, хаpактеpныì äëя
коëес автоìобиëей ВАЗ.

Pас÷ет паpаìетpов систеìы (1) пpовоäиëся с ис-
поëüзованиеì неявноãо ìетоäа Эйëеpа, как оäноãо
из наибоëее поäхоäящих [17]. 

Pезуëüтаты pас÷ета показаны на pис. 1.
Как виäно из pис. 1, пpи испоëüзовании øаãа

интеãpиpования 0,01 с иìеет ìесто явëение неус-
той÷ивости pеøения, пpи÷еì äëя pазных паpаìет-
pов оно пpоявëяется с pазной интенсивностüþ.
Пpи пpовеäении анаëоãи÷ных pас÷етов äëя äо-

pожной повеpхности типа ìокpый асфаëüтобетон
неустой÷ивостü выpажена ãоpазäо боëее сиëüно,
а äëя äоpожноãо покpытия типа ëеä неустой÷и-
востü отсутствует.
В pаботе [1] показано, ÷то пpиìенение ëþбых

÷исëенных ìетоäов пpивоäит к возникновениþ оп-
pеäеëенных поãpеøностей pас÷ета искоìых паpа-
ìетpов. Зна÷ение и изìенение этой поãpеøности в
пpоöессе ìоäеëиpования зависят от ÷исëенноãо
ìетоäа, øаãа интеãpиpования, аëãоpитìа pас÷ета,
поãpеøностей и зна÷ений исхоäных äанных, закона
изìенения тоpìозноãо ìоìента, типа и состояния
äоpожной повеpхности, особенностей pеøаеìой
систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений. Как быëо

показано в pаботах [1, 3], пpи испоëü-
зовании äëя pеøения систеìы (1) ÷ис-
ëенных ìетоäов (на пpиìеpе ìетоäов
Эйëеpа, тpапеöий, Pунãе—Кутты,
Аäаìса, пpоãноза и коppекöии) возни-
кает поãpеøностü pеøения, зна÷ение
котоpой изìеняется от 10 äо 100 %
с те÷ениеì вpеìени пpоöесса пpи ис-
поëüзовании ëþбоãо øаãа интеãpиpо-
вания. Таì же быëо показано, ÷то пpи
pеøении систеìы (1) с øаãоì интеãpи-
pования 0,005 с и боëее (в зависиìости
от ìетоäа pеøения) возникает явëение
неустой÷ивости pеøения, котоpое äе-
ëает невозìожныì иссëеäование пpо-
öесса и испоëüзование pасс÷итываеìых
зна÷ений паpаìетpов систеìы (1) äëя
выpабатывания упpавëяþщих сиãна-
ëов. Как быëо показано в pаботе [1] и
как виäно из pис. 1, неустой÷ивостü
pас÷ета паpаìетpов систеìы (1) пpо-
явëяется на на÷аëüноì интеpваëе вpе-
ìени пpоöесса тоpìожения, и ìакси-
ìаëüные зна÷ения поãpеøностей также
иìеþт ìесто на этоì же интеpваëе.
Такиì обpазоì, на÷аëüный интеpваë
явëяется наибоëее пpобëеìати÷ныì
äëя ÷исëенноãо pас÷ета паpаìетpов
систеìы (1).
В связи с этиì автоpаìи äанноãо

иссëеäования быëа пpеäëожена особая
ìетоäика pас÷ета паpаìетpов систеìы
(1) на на÷аëüноì интеpваëе pас÷ета,

закëþ÷аþщаяся в аäаптаöии систеìы к пpоöессу
интеãpиpования. Сутü пpеäëаãаеìой ìетоäики за-
кëþ÷ается в испоëüзовании pазных øаãов интеãpи-
pования äëя pас÷ета паpаìетpов систеìы (1). Пpеä-
ëаãается на на÷аëüноì интеpваëе pас÷ета испоëüзо-
ватü øаã интеãpиpования 0,001 с, а äаëüнейøий
pас÷ет пpовоäитü с øаãоì интеãpиpования 0,01 с.
Дëя pеаëизаöии пpеäëаãаеìой ìетоäики необ-

хоäиìо опpеäеëитü пpоäоëжитеëüностü на÷аëüноãо
интеpваëа pас÷ета, на котоpоì буäеì испоëüзоватü
øаã интеãpиpования, pавный 0,001 с (äаëее буäеì
называтü этот интеpваë "на÷аëüныì"). Пpоäоëжи-
теëüностü "на÷аëüноãо" интеpваëа вpеìени зависит
от закона изìенения тоpìозноãо ìоìента и типа
äоpожной повеpхности. Четких pекоìенäаöий по
опpеäеëениþ пpоäоëжитеëüности "на÷аëüноãо" ин-
теpваëа на äанноì этапе иссëеäования не сфоpìу-
ëиpовано. Пpеäëаãается äëя опpеäеëения пpоäоë-
житеëüности "на÷аëüноãо" интеpваëа пpовести тес-
товые pас÷еты и ãpафи÷ескиì способоì выявитü
интеpваë, на котоpоì иìеет ìесто неустой÷ивостü.
Пpоäоëжитеëüностü "на÷аëüноãо" интеpваëа пpеä-
ëаãается выбиpатü такиì обpазоì, ÷тобы она состав-
ëяëа от 80 äо 100 % интеpваëа, на котоpоì пpояв-
ëяется неустой÷ивостü.
Дëя поäтвеpжäения возìожности испоëüзова-

ния такой ìетоäики быëи выпоëнены соответст-

Pис. 1. Зависимости pасчетных паpаметpов тоpможения автомобильного колеса на
повеpхности типа "сухой асфальтобетон" для pазных шагов интегpиpования пpи
использовании неявного метода Эйлеpа (  — шаг интегpиpования pавен 0,001 с,

 — шаг интегpиpования pавен 0,01 с):
а — зависиìостü уãëовоãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; б — зави-
сиìостü ëинейноãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; в — зависиìостü
коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëüзывания от вpеìени пpоöесса тоpìожения;
г — зависиìостü коэффиöиента сöепëения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; д —
зависиìостü коэффиöиента сöепëения от коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëü-
зывания
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вуþщие pас÷еты. Быëи пpоанаëизиpованы сëеäуþ-
щие типы äоpожноãо покpытия:
сухой асфаëüтобетон,
ìокpый асфаëüтобетон,
ëеä
и сëеäуþщие pежиìы тоpìожения:
экстpенный pежиì тоpìожения (M(t) = 4500t),
pежиì тоpìожения с интенсивностüþ в пятü pаз
ìенüøей, ÷еì пpи экстpенноì тоpìожении
(M(t) = 900t),
с интенсивностüþ в äесятü pаз ìенüøей, ÷еì
пpи экстpенноì тоpìожении (M(t) = 450t).

Анализ pезультатов исследования

На основе пpеäëоженной ìетоäики быëи опpе-
äеëены пpоäоëжитеëüности "на÷аëüных" интеpва-
ëов, котоpые пpеäставëены в табë. 2.

Pезуëüтаты pас÷етов паpаìетpов систеìы (1)
äëя pазных со÷етаний закона изìенения тоpìоз-
ноãо ìоìента и типа äоpожноãо покpытия пpеä-
ставëены на pис. 2...7. Как виäно из этих pисунков,
пpиìенение пеpеìенноãо øаãа интеãpиpования ока-
зывает неоäинаковое вëияние на pас÷ет паpаìет-
pов систеìы (1) в зависиìости от типа äоpожноãо
покpытия и закона изìенения тоpìозноãо ìоìента.
В сëу÷ае со÷етания типа äоpожноãо покpытия

"ìокpый асфаëüтобетон" и законов изìенения тоp-
ìозноãо ìоìента M(t) = 900t и M(t) = 450t (pис. 5, 7),
а также покpытия "сухой асфаëüтобетон" и закона
изìенения тоpìозноãо ìоìента M(t) = 450t (pис. 6)
pас÷ет паpаìетpов систеìы (1) с øаãоì интеãpиpо-
вания, pавныì 0,01 с, вообще не пpеäставëяется
возìожныì, поскоëüку, на÷иная со втоpоãо øаãа ин-

теãpиpования, зна÷ения pас÷етных паpаìетpов поëу-
÷аþт зна÷ения, котоpые пpотивоpе÷ат физи÷ескоìу
сìысëу pассìатpиваеìоãо пpоöесса тоpìожения
автоìобиëüноãо коëеса. Пpиìенение пеpеìенноãо
øаãа интеãpиpования позвоëяет äëя такоãо со÷ета-
ния типа äоpожноãо покpытия и законов изìене-
ния тоpìозноãо ìоìента поëу÷итü пpеäставëение
о зна÷ениях и изìенении pас÷етных паpаìетpов
систеìы (1), оäнако на существенноì интеpваëе
вpеìени пpоöесса тоpìожения (от 20 äо 33 % вpе-
ìени всеãо анаëизиpуеìоãо пpоöесса) иìеет ìесто
явëение неустой÷ивости.
Испоëüзование пеpеìенноãо øаãа в этоì сëу÷ае

позвоëяет pасс÷итатü зна÷ения паpаìетpов систе-
ìы (1) на существенноì вpеìенноì интеpваëе
(кpоìе интеpваëа с неустой÷ивостüþ) и поëу÷итü

Pис. 2. Зависимости pасчетных паpаметpов тоpможения автомобильного колеса на повеpхности типа "сухой асфальтобетон" и при
законе изменения тоpмозного момента M(t) = 4500t для pазных шагов интегpиpования пpи использовании неявного метода Эйлеpа
(  — шаг интегpиpования pавен 0,001 с,  — пеpеменный шаг интегpиpования, pавен 0,001 с — 0,01 с):
а — зависиìостü уãëовоãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; б — зависиìостü ëинейноãо ускоpения от вpеìени пpоöесса
тоpìожения; в — зависиìостü коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëüзывания от вpеìени пpоöесса тоpìожения; г — зависиìостü
коэффиöиента сöепëения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; д — зависиìостü коэффиöиента сöепëения от коэффиöиента относи-
теëüноãо пpоскаëüзывания

Табëиöа 2
Продолжительность "начального" интервала для разных типов 
дорожного покрытия и законов изменения тормозного момента 

для расчета параметров системы (1) с использованием
неявного метода Эйлера 

Тип
äорожноãо 
покрытия

Закон изìенения торìозноãо ìоìента

M(t) = 4500t M(t) = 900t M(t) = 450t

Леä Неустой-
÷ивостü

отсутствует

Неустой-
÷ивостü

отсутствует

Неустой-
÷ивостü

отсутствует
Сухой

асфаëüтобетон
0,1 (0,27) 0,6 (1,05) 0,6 (1,8)

Мокрый
асфаëüтобетон

0,1 (0,23) 0,3 (0,78) 0,6 (1,4)

Примечание. В скобках äано вреìя наступëения состоя-
ния "þз". Зна÷ения äаны в секунäах.
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зна÷ения паpаìетpов систеìы (1) в ìоìент, коãäа
коëесо вхоäит в состояние "þз", ÷то быëо невоз-
ìожно пpи испоëüзовании øаãа, pавноãо 0,01 с.
В сëу÷ае со÷етания закона изìенения тоpìоз-

ноãо ìоìента M(t) = 900t и типа äоpожноãо покpытия
"сухой асфаëüтобетон" (сì. pис. 4) пpиìенение пе-
pеìенноãо øаãа интеãpиpования позвоëяет поëно-

стüþ искëþ÷итü явëение неустой÷ивости, пpи этоì
pас÷етные зна÷ения паpаìетpов систеìы (1), соот-
ветствуþщие вpеìенноìу интеpваëу посëе окон÷а-
ния "на÷аëüноãо", несущественно отëи÷аþтся от зна-
÷ений этих же паpаìетpов, pасс÷итанных с øаãоì
интеãpиpования, pавныì 0,001 с (из pис. 4 виäно,
÷то эти кpивые накëаäываþтся äpуã на äpуãа).

Pис. 3. Зависимости pасчетных паpаметpов тоpможения автомобильного колеса на повеpхности типа "мокpый асфальтобетон" и при
законе изменения тоpмозного момента M(t) = 4500t для pазных шагов интегpиpования пpи использовании неявного метода Эйлеpа
(  — шаг интегpиpования pавен 0,001 с,  — пеpеменный шаг интегpиpования, pавен 0,001 с — 0,01 с):
а — зависиìостü уãëовоãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; б — зависиìостü ëинейноãо ускоpения от вpеìени пpоöесса
тоpìожения; в — зависиìостü коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëüзывания от вpеìени пpоöесса тоpìожения; г — зависиìостü
коэффиöиента сöепëения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; д — зависиìостü коэффиöиента сöепëения от коэффиöиента относи-
теëüноãо пpоскаëüзывания

Pис. 4. Зависимости pасчетных паpаметpов тоpможения автомобильного колеса на повеpхности типа "сухой асфальтобетон" и при
законе изменения тоpмозного момента M(t) = 900t для pазных шагов интегpиpования пpи использовании неявного метода Эйлеpа
(  — шаг интегpиpования pавен 0,001 с,  — пеpеменный шаг интегpиpования, pавен 0,001 с — 0,01 с):
а — зависиìостü уãëовоãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; б — зависиìостü ëинейноãо ускоpения от вpеìени пpоöесса
тоpìожения; в — зависиìостü коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëüзывания от вpеìени пpоöесса тоpìожения; г — зависиìостü
коэффиöиента сöепëения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; д — зависиìостü коэффиöиента сöепëения от коэффиöиента относи-
теëüноãо пpоскаëüзывания
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В сëу÷ае со÷етания закона изìенения тоpìоз-
ноãо ìоìента M(t) = 450t и типа äоpожноãо покpытия
"ìокpый асфаëüтобетон" (сì. pис. 6) пpиìенение
пеpеìенноãо øаãа интеãpиpования не позвоëяет
искëþ÷итü явëение неустой÷ивости, сокpащается
ëиøü интеpваë пpоявëения неустой÷ивости pас÷е-
та паpаìетpов систеìы (1).

Наибоëüøий эффект от пpиìенения пеpеìен-
ноãо øаãа äостиãается в сëу÷ае со÷етания закона
изìенения тоpìозноãо ìоìента M(t) = 4500t, ÷то
соответствует экстpенноìу pежиìу тоpìожения, и
типаì äоpожноãо покpытия "сухой асфаëüтобетон"
и "ìокpый асфаëüтобетон", ÷то виäно из pис. 2 и 3.
Pассìотpиì в сpавнении зависиìости, котоpые

Pис. 5. Зависимости pасчетных паpаметpов тоpможения автомобильного колеса на повеpхности типа "мокpый асфальтобетон" и при
законе изменения тоpмозного момента M(t) = 900t для pазных шагов интегpиpования пpи использовании неявного метода Эйлеpа
(  — шаг интегpиpования pавен 0,001 с,  — пеpеменный шаг интегpиpования, pавен 0,001 с — 0,01 с):
а — зависиìостü уãëовоãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; б — зависиìостü ëинейноãо ускоpения от вpеìени пpоöесса
тоpìожения; в — зависиìостü коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëüзывания от вpеìени пpоöесса тоpìожения; г — зависиìостü
коэффиöиента сöепëения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; д — зависиìостü коэффиöиента сöепëения от коэффиöиента относи-
теëüноãо пpоскаëüзывания

Pис. 6. Зависимости pасчетных паpаметpов тоpможения автомобильного колеса на повеpхности типа "сухой асфальтобетон" и при
законе изменения тоpмозного момента M(t) = 450t для pазных шагов интегpиpования пpи использовании неявного метода Эйлеpа
(  — шаг интегpиpования pавен 0,001 с,  — пеpеменный шаг интегpиpования, pавен 0,001 с — 0,01 с):
а — зависиìостü уãëовоãо ускоpения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; б — зависиìостü ëинейноãо ускоpения от вpеìени пpоöесса
тоpìожения; в — зависиìостü коэффиöиента относитеëüноãо пpоскаëüзывания от вpеìени пpоöесса тоpìожения; г — зависиìостü
коэффиöиента сöепëения от вpеìени пpоöесса тоpìожения; д — зависиìостü коэффиöиента сöепëения от коэффиöиента относи-
теëüноãо пpоскаëüзывания
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пpеäставëены на pис. 1 и pис. 2. Пpи испоëüзова-
нии äëя pас÷ета паpаìетpов систеìы (1) øаãа ин-
теãpиpования 0,01 с неустой÷ивостü пpоявëяется на
пpотяжении по÷ти поëовины всеãо pассìатpивае-
ìоãо пpоöесса тоpìожения и иìеет существеннуþ
аìпëитуäу, котоpая пpевыøает зна÷ения этих же
паpаìетpов, pасс÷итанных с øаãоì интеãpиpова-
ния, pавныì 0,001 с, боëее ÷еì в äесятü pаз (сì.
pис. 1). Пpи испоëüзовании пеpеìенноãо øаãа ин-
теãpиpования откëонения pас÷етных паpаìетpов
систеìы (1) относитеëüно pасс÷итанных с øаãоì
интеãpиpования 0,001 с иìеþт ìесто ëиøü в тpех
pас÷етных то÷ках посëе окон÷ания "на÷аëüноãо"
интеpваëа (сì. pис. 2), остаëüные зна÷ения pасс÷и-
тываеìых паpаìетpов систеìы (1) накëаäываþтся
на зна÷ения, pасс÷итанные с øаãоì интеãpиpова-
ния 0,001 с.

Выводы

Пpиìенение пеpеìенноãо øаãа интеãpиpова-
ния в заäа÷ах ìоäеëиpования пpоöесса тоpìоже-
ния автоìобиëüноãо коëеса позвоëяет:

1) по÷ти поëностüþ искëþ÷итü явëение неустой-
÷ивости pас÷ета паpаìетpов систеìы (1) в сëу÷ае
ìоäеëиpования экстpенноãо тоpìожения на по-
веpхностях типа "сухой асфаëüтобетон" и "ìокpый
асфаëüтобетон" и в сëу÷ае закона изìенения тоp-
ìозноãо ìоìента M(t) = 900t на äоpожной повеpх-
ности типа "сухой асфаëüтобетон";

2) поëу÷итü пpеäставëение о зна÷ениях и хаpакте-
pе изìенения pас÷етных паpаìетpов систеìы (1) äëя
законов изìенения тоpìозноãо ìоìента M(t) = 900t

и M(t) = 450t на äоpожной повеpхности типа "ìок-
pый асфаëüтобетон", pасс÷итатü зна÷ения паpаìет-
pов систеìы (1) на всеì интеpваëе пpоöесса тоp-
ìожения äо наступëения состояния "þз" коëеса;

3) при испоëüзовании äëя pас÷ета боëüøеãо øаãа
интеãpиpования сокpатитü вpеìя pас÷ета паpаìет-
pов тоpìожения автоìобиëüноãо коëеса боëее ÷еì
в 10 pаз.

Pабота выполнена в pамках пpоекта Pоссийского
фонда фундаментальных исследований № 14-08-00042А
"Pазвитие исследования и моделиpования взаимосвя-
занных явлений в контакте эластичного колеса с
твеpдой опоpой в новом пpедставлении".
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Features of Computer Simulation in Real Time
of the Braking Process of Automobile Wheel
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The article is dedicated to the mathematical modeling of a movement trajectory of an automobile wheel. The authors dis-
cuss a problem of the description of a wheel braking process and calculation of its parameters in real time. They analyze the
efficiency of the most widespread numerical methods which are applied for this purpose and considered the conditions, necessary
for carrying out of the numerical modeling process of braking of an automobile wheel in real time.

They propose and analyze a new method of the numerical solution of the equations of movement of a wheel in a braking
mode.

It is based on adaptation of the system to the integration process. Adaptation is carried out by means of application of a
variable step of integration. Integration with small and greater steps is applied for elimination of the instability of calculation.
At the initial stage the integration is done by small steps in order to ensure stability of the solution. The further integration is
done by greater steps in order to decrease the time for calculation and maintain the stability of the solution.

It was demonstrated, that application of the proposed method allows us to reduce the total time necessary for calculation
due to an increase of the integration step without a bigger error risk in the counted parameters.

This method is most effective for calculation of the movement parameters of an automobile wheel, loaded by maximal brake
moment, in the braking mode on the road surface of any kind and state.
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process, variable step of integration, reduction the calculation time
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Алгоpитм упpавления пpиводом стабилизации и изменения
углового положения объекта с вpащающимся основанием

Введение

Испоëнитеëüные эëектpи÷еские пpивоäы неко-
тоpых систеì стабиëизаöии и упpавëения спеöи-
аëüноãо назна÷ения, pаботаþщие на поäвижноì
основании, устpоены такиì обpазоì, ÷то pотоp ис-
поëнитеëüноãо äвиãатеëя вpащается за с÷ет äейст-
вия ìоìента внеøних сиë, а поëожениеì статоpа
необхоäиìо упpавëятü относитеëüно непоäвижной
систеìы отс÷ета. Пpи этоì на хаpактеp пеpехоäноãо
пpоöесса накëаäываþт жесткие тpебования: отсут-
ствие пеpеpеãуëиpования и оãpани÷ение на ìакси-
ìаëüнуþ скоpостü отpаботки вхоäных сиãнаëов.
Кpоìе тоãо, пpеäъявëяþтся тpебования к то÷ности:
как пpавиëо, оøибка по уãëу пpи пеpеìенной ÷ас-
тоте вpащения основания не äоëжна пpевыøатü
еäиниö ìpаä. Вопpосаì созäания систеì упpавëе-
ния äëя эëектpи÷еских пpивоäов стабиëизаöии и
навеäения посвящено боëüøое ÷исëо нау÷ных pа-
бот, напpиìеp [1—4]. Но известные ìетоäики пpо-
ектиpования систеì упpавëения эëектpопpивоäов
стабиëизаöии и упpавëения не позвоëяþт эффек-

тивно и в поëной ìеpе pеøитü заäа÷у pазpаботки
аëãоpитìа упpавëения pассìатpиваеìыì пpивоäоì,
у котоpоãо скоpостü вpащения pотоpа испоëнитеëü-
ноãо äвиãатеëя поä äействиеì внеøних сиë зна÷и-
теëüно пpевыøает (пpакти÷ески на äва поpяäка)
ìаксиìаëüно äопустиìуþ скоpостü повоpота объ-
екта упpавëения, связанноãо со статоpоì испоëни-
теëüноãо äвиãатеëя. С у÷етоì изìеняþщейся во
вpеìени скоpости вpащения pотоpа автоpаìи pаз-
pаботан спеöиаëüный аëãоpитì упpавëения пpиво-
äоì на базе квазиоптиìаëüноãо по быстpоäейст-
виþ аëãоpитìа с установëенныì оãpани÷ениеì
скоpости изìенения уãëовоãо поëожения объекта.

Постpоение математической модели 
исполнительного двигателя

Дëя синтеза аëãоpитìа упpавëения необхоäиìо
сна÷аëа поëу÷итü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü испоë-
нитеëüноãо äвиãатеëя. Воспоëüзуеìся исхоäной
ìоäеëüþ бесконтактноãо äвухфазноãо ìоìентноãо
äвиãатеëя в непоäвижной систеìе кооpäинат, опи-

Пpедставлена методика синтеза алгоpитма упpавления пpиводом стабилизации и изменения углового положения объекта,
особенностью котоpого является тот факт, что pотоp связан с вpащающимся с пеpеменной частотой под действием внешних
сил основанием, а угол повоpота статоpа должен быть стабилизиpован в заданном положении, пpи этом максимальная угловая
скоpость повоpота статоpа стpого огpаничена.
Ключевые слова: алгоpитм упpавления, бесконтактный двигатель постоянного тока, моментный двигатель, система

стабилизации, электpопpивод
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санной, напpиìеp, в тpуäах И. Е. Ов÷инникова [5]
и С. Г. Геpìан-Гаëкина [6]. У÷итывая, ÷то pотоp
äвиãатеëя вpащается с ÷астотой ωp, на основе ис-
хоäной поëу÷иì ìоäеëü виäа

(1)

ãäе uA, uB — напpяжения на обìотках äвиãатеëя; iA,
iB — сиëы тока в обìотках äвиãатеëя; L, R — ин-
äуктивностü и сопpотивëение обìотки äвиãатеëя;
ce — коэффиöиент пpотивоЭДС; ϖ — ÷астота вpа-
щения статоpа относитеëüно pотоpа äвиãатеëя; М —
фоpìиpуеìый äвиãатеëеì ìоìент; cM — коэффи-
öиент ìоìента; Zp — ÷исëо паp поëþсов; Jпp —
пpивеäенный ìоìент инеpöии ваëа äвиãатеëя; ω —
÷астота вpащения объекта упpавëения (и статоpа
äвиãатеëя) в непоäвижной систеìе кооpäинат; Mтp —
ìоìент тpения; ωp — ÷астота вpащения pотоpа в не-
поäвижной систеìе кооpäинат.
Пеpейäеì к ìоäеëи эквиваëентноãо äвиãатеëя

постоянноãо тока виäа

(2)

ãäе R, L, i, U — эквиваëентные сопpотивëение об-
ìотки, инäуктивностü обìотки, сиëа тока и напpя-
жение соответственно.
Стpуктуpная схеìа эквиваëентной ìоäеëи äви-

ãатеëя постоянноãо тока пpеäставëена на pис. 1.
Поскоëüку эëектpоìаãнитная постоянная вpе-

ìени в äанноì сëу÷ае ìноãо ìенüøе эëектpоìеха-
ни÷еской, то пpоизвоäной по току в систеìе (2)
пpи синтезе аëãоpитìа упpавëения
ìожно пpенебpе÷ü. Такиì обpазоì, от
систеìы уpавнений (2) пеpейäеì к
систеìе виäа

(3)

Синтез системы упpавления

Дëя уäобства синтеза аëãоpитìа упpавëения
ввеäеì пеpеìенные состояния x1 = ϕ и x2 = ω и
пpеобpазуеì систеìу (3) к сëеäуþщеìу виäу:

(4)

Дëя нахожäения фазовой тpаектоpии pазäеëиì
втоpое уpавнение систеìы (4) на пеpвое:

 = . (5)

Тоãäа

dx1 = dx2,

ãäе λ1 = ; Δ = U + ωp – .

Пpоинтеãpиpовав выpажение (5), поëу÷иì сëе-
äуþщее уpавнение фазовых тpаектоpий:

x1 – x10 = (x20 – x2) – ln ,

ãäе x10, x20 — на÷аëüные зна÷ения пеpеìенных x1, x2.
Общий виä ëинии пеpекëþ÷ения показан на

pис. 2. В отëи÷ие от кëасси÷еской сиììетpи÷ной
ëинии пеpекëþ÷ения äëя объекта втоpоãо поpяäка
(показана пунктиpоì на pис. 2) она состоит из тpех
непpеpывных у÷астков, кажäый из котоpых pас-
сìотpиì в отäеëüности.
Участок 1: x2 < 0, скоpостü вpащения статоpа

напpавëена навстpе÷у скоpости вpащения, сëеäо-
ватеëüно, Mтp — тоpìозящий ìоìент; пpотиво-
ЭДС äвиãатеëя увеëи÷ивается на веëи÷ину ceωp:

Δ1 = umax + ωp – .

Уpавнение äëя ëинии пеpекëþ÷ения на пеpвоì
у÷астке:

–x10 = x20 + ln .

 = (uA – RiA + ceϖsin(Zpϖt));

 = (uB – RiB – ceϖcos(Zpϖt));

M = cM(cos(Zpϖt)iB – sin(Zpϖt)iA);

Jпp  = M – ;

ϖ = –ωp + ω,

diA
dt
------ 1

L
---

diB
dt
------ 1

L
---

dω
dt
----- Mтр

′

 = –i + U – ceϖ ;

 = (cMi – Mтp);

 = ω;

ϖ = –ωp + ω,

di
dt
--- R

L
--- ⎝
⎛ 1

R
--- 1

R
--- ⎠

⎞

dω
dt
----- 1

Jпр
------

dϕ
dt
-----

 = ω;

 = U – ϖ – Mтp ;

ϖ = –ωp + ω.

dϕ
dt
-----

dω
dt
----- 1

Jпр
------

cM

R
----- ⎝
⎛ cecM

R
--------- ⎠

⎞

 = x2,

 = – x2 + U + ωp – .

dx1

dt
------

dx2

dt
------

cecM

JпрR
---------

cM

JпрR
---------- 
⎝
⎜
⎛ cecM

JпрR
---------

Mтр

Jпр
--------

⎠
⎟
⎞

dx2

dx1
------

λ1x2 Δ+–

x2
------------------

x2

λ1x2 Δ+–
------------------

cecM

JпрR
---------

cM

JпрR
----------

cecM

JпрR
---------

Mтр

Jпр
--------

1
λ1
----

⎩
⎨
⎧ Δ

λ1
----

λ1x2 Δ+–

λ1x20 Δ+–
--------------------

⎭
⎬
⎫

cM

JпрR
---------

cecM

JпрR
---------

Mтр

Jпр
--------

1
λ1
----

⎩
⎨
⎧ Δ1

λ1
----

λ1x20 Δ1+–

Δ1
----------------------

⎭
⎬
⎫

Pис. 1. Стpуктуpа эквивалентной математической модели двигателя
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Пеpехоäя к кооpäинатаì (x1, x2), поëу÷аеì

x1 = x2 + ln . (6)

Участок 2: ωp > x2 > 0, Mтp — äвижущий ìоìент.
ПpотивоЭДС от вpащения статоpа стpеìится pазо-
ãнатü äвиãатеëü:

Δ2 = (–umax) + ωp + ;

x1 = x2 + ln . (7)

Участок 3: x2 > ωp, Mтр — тоpìозящий ìоìент,

Δ3 = (–umax) + ωp – .

Дëя pас÷ета ëинии пеpекëþ÷ения на тpетüеì
у÷астке необхоäиìо пpеäваpитеëüно найти то÷ку
изëоìа:

Уpавнения ëинии пеpекëþ÷ения на тpетüеì
у÷астке:

(8)

Такиì обpазоì, систеìа уpавнений (6), (7) и (8)
обpазует уpавнение искоìой ëинии пеpекëþ÷ения.
Поскоëüку в pеаëüной систеìе скоpостü вpаще-

ния pотоpа ìожет изìенятüся, öеëесообpазно ис-
поëüзоватü сеìейство ëиний пеpекëþ÷ения, по-
стpоенных äëя pазëи÷ных ÷астот вpащения pотоpа,
котоpые вìесте обpазуþт повеpхностü пеpекëþ÷е-
ния (pис. 3).

Стpуктуpная схеìа pазpаботан-
ной систеìы упpавëения показана
на pис. 4.
Выпоëниì ÷исëенное ìоäеëиpо-

вание pаботы систеìы, pеаëизуþщей
синтезиpованный аëãоpитì упpавëе-
ния. На вхоä систеìы поäан сиãнаë,
изобpаженный на pис. 5, пpи этоì
÷астота вpащения pотоpа изìеняет-
ся в соответствии с зависиìостüþ,
изобpаженной на pис. 6. Pезуëüтаты
÷исëенноãо ìоäеëиpования пpеä-
ставëены на pис. 7 и 8.

Pис. 3. Повеpхность пеpеключения:
x1 — ÷астота вpащения объекта упpавëения, ωp — ÷астота вpа-
щения pотоpа испоëнитеëüноãо äвиãатеëя, x2 — оøибка отpа-
ботки уãëа повоpота объекта упpавëения

Pис. 2. Общий вид линии пеpеключения 

1
λ1
----

⎩
⎨
⎧ Δ1

λ1
----

λ1x2 Δ1+–

Δ1
---------------------

⎭
⎬
⎫

cM

JпрR
---------

cecM

JпрR
---------

Mтр

Jпр
--------

1
λ1
----

⎩
⎨
⎧ Δ2

λ1
----

λ1x20 Δ2+–

Δ2
----------------------

⎭
⎬
⎫

cM

JпрR
---------

cecM

JпрR
---------

Mтр

Jпр
--------

x2 = ωp = x2K;

x1 = ωp + ln  = x1K.1
λ1
----  

⎩
⎨
⎧ Δ2

λ1
----

λ1ωр Δ2+–

Δ2
---------------------

⎭
⎬
⎫

Pис. 5. Заданный угол повоpота объекта упpавления, связанного
со статоpом исполнительного двигателя

x1K – x10 = x2K – x20) + ln ;

x1 = –x1K + (x2K – x2) + ln .

1
λ1
----  

⎩
⎨
⎧ Δ3

λ1
----

λ1x20 Δ3+–

λ1x2K Δ3+–
-----------------------

⎭
⎬
⎫

1
λ1
----  

⎩
⎨
⎧ Δ3

λ1
----

λ1x2 Δ3+–

λ1x2K Δ3+–
-----------------------

⎭
⎬
⎫

Pис. 4. Стpуктуpная схема системы упpавления
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Модификация алгоpитма с учетом огpаничения 
максимальной скоpости pегулиpования

Дëя оãpани÷ения уãëовой скоpости отpаботки
вхоäноãо сиãнаëа äостато÷но оãpани÷итü ëиниþ
пеpекëþ÷ения по оси x2 (ω) ìаксиìаëüно äопусти-
ìыì зна÷ениеì уãëовой скоpости ωmax, как пока-
зано на pис. 9.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования pаботы
систеìы с теìи же вхоäныìи сиãнаëаìи, но с оã-

pани÷ениеì уãëовой скоpости отpаботки, пpеä-
ставëены на pис. 10 и 11. Пpи этоì ìаксиìаëüная
уãëовая скоpостü быëа заäана pавной 100 °/с.
Как виäно из ãpафиков на pис. 10 и 11, синте-

зиpованная систеìа обеспе÷ивает стабиëизаöиþ
уãëа кpена в усëовиях вpащения pотоpа испоëни-
теëüноãо äвиãатеëя с пеpеìенной ÷астотой äо 60 Гö
и пpи этоì не äопускает пpевыøения заäанной äо-
пустиìой уãëовой скоpости повоpота объекта
упpавëения.

Pис. 8. Угловая скоpость объекта упpавления

Pис. 7. Угол повоpота объекта пpи упpавлении без огpаничения
угловой скоpости отpаботки

Pис. 6. Частота вpащения основания, связанного с pотоpом ис-
полнительного двигателя

Pис. 11. Угловая скоpость объекта упpавления с учетом задан-
ного огpаничения 100 °/с

Pис. 10. Угол повоpота объекта пpи упpавлении с огpаничением
угловой скоpости отpаботки в 100 °/с

Pис. 9. Общий вид линии пеpеключения с учетом огpаничения
на максимальную угловую скоpость
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Заключение

Такиì обpазоì, pазpаботан уäовëетвоpяþщий
заäанныì тpебованияì к хаpактеpу пеpехоäноãо
пpоöесса аëãоpитì упpавëения пpивоäоì стабиëи-
заöии и изìенения уãëа повоpота статоpа бескон-
тактноãо äвиãатеëя постоянноãо тока с независиìо
вpащаþщиìся с пеpеìенной ÷астотой pотоpоì.
Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования показаëи,
÷то пpеäставëенный в статüе аëãоpитì упpавëения
обеспе÷ивает стабиëизаöиþ уãëа повоpота объекта
с то÷ностüþ 1 ìpаä пpи вpащении основания с пе-
pеìенной ÷астотой от 0 äо 60 Гö.

Pассìотpенная ìетоäика синтеза аëãоpитìа
упpавëения испоëüзована пpи pазpаботке пpивоäа
стабиëизаöии äëя ìоäуëя коppекöии ìаëоãабаpит-
ноãо вpащаþщеãося по кpену ëетатеëüноãо аппаpата.
Экспеpиìентаëüные испытания показаëи pабото-
способностü пpеäëоженноãо аëãоpитìа упpавëения.
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The article describes the technique of synthesis of the algorithm for control of the stabilization drive. The actuating element
of the control system is a brushless direct current motor. So, the rotor of the executive motor rotates due to an external torque,
and the position of the stator should be controlled. The objectives imposed on the transient process: no position overshoot and
the maximum allowed range of the controlled object rotation velocity. A feature of the considered drive is the fact that the rotor
of the executive motor rotates with a variable frequency and the rotation angle of the stator should be stabilized in its value.
The velocity of the rotation of the drive rotor under an external torque significantly exceeds (almost two orders of the mag-
nitude) the maximum allowed rotation velocity of the controlled object associated with the motor stator. The above requirements
to the time-varying rotation velocity are satisfied by the developed control algorithm. The article describes the system of mathe-
matical models of the executive motor, which takes into account its features, the algorithm of the synthesis of quasi-optimal
control law and its modification with the maximum speed limit. The article presents the results of the computer simulation of
the systems with such control algorithm, which prove the efficiency of the proposed system. The technique is used in the de-
velopment of the stabilization drive of correction module for the small-size roll rotating aircraft. Experimental tests have shown
the efficiency of the developed control algorithm.
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Особенности упpавления оpиентацией космического аппаpата, 
обоpудованного инеpционными исполнительными оpганами

Введение

В статüе pеøается заäа÷а выбоpа äëитеëüности
ìаневpа пpивеäения косìи÷ескоãо аппаpата (КА) в
поëожение заäанной оpиентаöии (ìаневpа пеpе-
оpиентаöии КА). Поä пpостpанственной пеpеоpи-
ентаöией пониìаþт пеpевоä связанных с коpпусоì
КА осей OXYZ из оäноãо известноãо уãëовоãо по-
ëожения в äpуãое известное (обы÷но заäанное) уãëо-
вое поëожение за коне÷ное вpеìя T. В этоì сëу÷ае
паpаìетpы pазвоpота (напpиìеp, коìпоненты ква-
теpниона pазвоpота) известны заpанее, еще äо на-
÷аëа ìаневpа; исхоäные уãëовые pассоãëасования
ìоãут бытü ëþбыìи (от нескоëüких ãpаäусов äо 180°).
Пpи этоì уãëовая оpиентаöия пpавой систеìы ко-
оpäинат OXYZ (pавно как ее на÷аëüное OXнYнZн и
коне÷ное OXкYкZк поëожения) опpеäеëяется отно-
ситеëüно выбpанной систеìы кооpäинат (опоpноãо
базиса I). В боëüøинстве сëу÷аев опоpной явëяется
инеpöиаëüная систеìа кооpäинат OXиYиZи (ИСК).
В äанной pаботе пpеäпоëаãаëосü, ÷то äëя упpав-

ëения оpиентаöией КА пpиìеняþтся инеpöионные
испоëнитеëüные оpãаны — сиëовые ãиpоскопы [3]
(иëи ãиpоäины), и существенныì становится зна-
÷ение кинети÷ескоãо ìоìента коpпуса КА, кото-
pое необхоäиìо у÷итыватü пpи упpавëении вpаще-
ниеì КА. Pанее быë pазpаботан ìетоä упpавëения
пеpеоpиентаöией КА [1], у÷итываþщий оãpани÷е-
ние кинети÷ескоãо ìоìента. Еãо пpиниìаеì за ìо-
äеëüное (этаëонное) äвижение. Из теоpети÷еских
пpоpаботок [1, 2, 4] известно, ÷то уpовенü кинети-
÷ескоãо ìоìента КА и вpеìя pазвоpота Т взаиìо-
зависиìы: ÷еì ìенüøе кинети÷еский ìоìент, теì
боëüøе äëитеëüностü ìаневpа [1]. Оäнако пpи на-
ëи÷ии возìущений, äействуþщих на КА, выбоp
вpеìени T не стоëü о÷евиäен (ниже покажеì, ÷то
опpеäеëяþщуþ pоëü пpи назна÷ении вpеìени T
иãpает pаспоëаãаеìый запас кинети÷ескоãо ìоìента
ãиpосистеìы). Нахожäениþ оптиìаëüной äëитеëü-

ности пеpеоpиентаöии КА (в pаìках способа [1]),
пpи котоpой запас кинети÷ескоãо ìоìента систе-
ìы ãиpоäинов быë бы ìаксиìаëüныì, посвящена
äанная статüя.

1. Уpавнения движения
и постановка задачи упpавления

Поëаãаеì, ÷то упpавëение уãëовыì поëожениеì
КА осуществëяется посpеäствоì испоëнитеëüных
ìеханизìов, созäаþщих вpащаþщие ìоìенты отно-
ситеëüно всех тpех ãëавных öентpаëüных осей инеp-
öии КА. Уãëовое äвижение КА как твеpäоãо теëа бу-
äеì описыватü кинеìати÷ескиìи уpавненияìи, за-
писанныìи в кватеpнионных пеpеìенных [5]: 

2  = Λ é w, (1)

ãäе w — вектоp абсоëþтной уãëовой скоpости КА;
Λ — кватеpнион, отpажаþщий оpиентаöиþ КА от-
носитеëüно инеpöиаëüноãо базиса I. Уpавнение (1)
иìеет ãpани÷ные усëовия Λ(0) = Λн и Λ(T ) = Λк.
Кватеpнионы Λн и Λк, заäаþщие оpиентаöиþ осей
КА в на÷аëüный и коне÷ный ìоìенты вpеìени,
иìеþт пpоизвоëüные напеpеä заäанные зна÷ения,
уäовëетвоpяþщие усëовиþ ||Λн|| = ||Λк|| = 1. Опти-
ìаëüныì с÷итается äвижение КА, пpи котоpоì ве-
ëи÷ина 

(2)

буäет ìиниìаëüно возìожной (T — ìоìент окон-
÷ания pазвоpота, J1, J2, J3 — ìоìенты инеpöии КА).
Оптиìаëüное упpавëение пpостpанственныì pаз-
воpотоì закëþ÷ается в пеpевоäе КА из поëожения
Λн в поëожение Λк в соответствии с уpавнениеì (1)
с ìиниìаëüныì зна÷ениеì хаpактеpистики (2).
Метоä упpавëения, пpеäставëенный в pаботе [6],
pеøает поäобнуþ заäа÷у. 
Дëя КА, упpавëяеìых сиëовыìи ãиpоскопаìи

(ãиpоäинаìи иëи äвиãатеëяìи-ìаховикаìи), ìи-

Исследуются вопpосы коppектного задания вpемени оптимального pазвоpота космического аппаpата (КА) из пpоизвольного
начального в заданное конечное угловое положение. Pассмотpен случай, когда pазвоpот выполняется с минимальным значением
кинетического момента КА. Оптимальное упpавление находится в классе pегуляpных движений. Пpедполагается, что дина-
мика вpащения КА во вpемя pазвоpота соответствует известному способу упpавления [1], включающему максимально быст-
pую pаскpутку КА, вpащение с постоянным модулем кинетического момента и максимально быстpое гашение кинетического
момента. Пpедставлены фоpмализованные уpавнения и даны pасчетные выpажения для опpеделения оптимальной длительно-
сти маневpа пеpеоpиентации пpи известных массоинеpционных хаpактеpистиках КА, если упpавление оpиентацией осущест-
вляется инеpционными исполнительными оpганами (системой силовых гиpоскопов, гиpодинами). Пpиводится условие для оп-
pеделения момента начала тоpможения, использующее текущие паpаметpы движения (по инфоpмации об угловом положении
КА и измеpениям угловой скоpости), что значительно повышает точность пpиведения КА в тpебуемое положение. Работа
является продолжением [1, 2].
Ключевые слова: космический аппаpат, оpиентация, упpавление, силовые гиpоскопы
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ниìизаöия кинети÷ескоãо ìоìента коpпуса КА
äостато÷но актуаëüна. Сиëовые ãиpоскопы (ãиpо-
äины) в настоящее вpеìя поëу÷иëи øиpокое пpи-
ìенение в ка÷естве испоëнитеëüных оpãанов сис-
теìы оpиентаöии КА. Их испоëüзование в pежиìе
pазвоpота тpебует, ÷тобы суììаpный кинети÷е-
ский ìоìент ãиpосистеìы не пpевыøаë äопусти-
ìоãо зна÷ения. Пpи упpавëении оpиентаöией КА
с инеpöионныìи испоëнитеëüныìи оpãанаìи (си-
ëовыìи ãиpоскопаìи) вектоp кинети÷ескоãо ìо-
ìента ãиpосистеìы äоëжен нахоäитüся в заäанной
оãpани÷енной обëасти S, выхоä за котоpуþ пpиво-
äит к потеpе упpавëяеìости КА; иìенно веëи÷ина
кинети÷ескоãо ìоìента опpеäеëяет упpавëяþщие
возìожности ãиpосистеìы. Упpавëение pазвоpо-
тоì КА осуществëяется за с÷ет пеpеpаспpеäеëения
кинети÷ескоãо ìоìента ìежäу систеìой ãиpоäи-
нов и коpпусоì КА [3]; общий кинети÷еский ìо-
ìент КА как твеpäоãо теëа с вpащаþщиìися ìас-
саìи оказывается pавныì иëи бëизкиì к нуëþ.
Пpи pазpаботке, анаëизе, отpаботке и ìоäеëиpова-
нии аëãоpитìов упpавëения оpиентаöией КА с си-
ëовыìи ãиpоскопаìи пpиниìается, ÷то обëастü S
pаспоëаãаеìоãо кинети÷ескоãо ìоìента систеìы
сиëовых ãиpоскопов оãpани÷ена сфеpой pаäиуса R0.
Такое утвеpжäение испоëüзуется ìноãиìи pазpа-
бот÷икаìи, констpуктоpаìи и иссëеäоватеëяìи
[6—10]; оно спpавеäëиво äëя боëüøоãо ÷исëа (есëи
не боëüøинства) КА. О÷евиäно, äëя ãаpантиpован-
ноãо нахожäения кинети÷ескоãо ìоìента G систе-
ìы сиëовых ãиpоскопов внутpи обëасти S необхо-
äиìо, ÷тобы |G| быë как ìожно ìенüøе. Сëеäова-
теëüно, необхоäиìо, ÷тобы во вpеìя упpавëяеìоãо
pазвоpота КА из поëожения Λн в поëожение Λк ìо-
äуëü кинети÷ескоãо ìоìента коpпуса КА быë ìи-
ниìаëüно возìожныì (так как L + G ≈ 0, ãäе L —
кинети÷еский ìоìент коpпуса КА, G — кинети÷е-
ский ìоìент систеìы сиëовых ãиpоскопов). Отсþäа
становится понятныì сìысë сфоpìуëиpованной
заäа÷и упpавëения с ìиниìизаöией показатеëя (2),
поскоëüку тоëüко в этоì сëу÷ае запас кинети÷е-
скоãо ìоìента ãиpосистеìы, опpеäеëяеìый pазно-
стüþ R0 – |L|, буäет ìаксиìаëüныì.

2. Фоpмализация оптимального упpавления 
pазвоpотом КА

Выпиøеì кpатко основные соотноøения и уpав-
нения, описываþщие оптиìаëüное äвижение КА.
Есëи бы отсутствоваëи оãpани÷ения äëя ìоìента
сиë M, то оптиìаëüное по кpитеpиþ (2) вpащение
уäовëетвоpяëо бы уpавненияì [2] 

ωi = bpi/ ; (3)

 = ω3p2 – ω2p3,  = ω1p3 – ω3p1,

 = ω2p1 – ω1p2, (4)

ãäе p1, p2, p3 — пpоекöии некотоpоãо вектоpа p на
связанные с КА оси; b > 0 — скаëяpная веëи÷ина

(из (4) виäно, ÷то вектоp p непоäвижен относитеëü-
но инеpöиаëüноãо базиса I); |p| = 1. Заäа÷а опpеäе-
ëения оптиìаëüноãо äвижения закëþ÷ается в pе-
øении систеìы уpавнений уãëовоãо äвижения КА
(1) и уpавнений (4) пpи усëовии, ÷то оптиìаëüная
вектоp-функöия w(t) выбpана из тpебования (3),
уäовëетвоpяþщеãо ãpани÷ныì усëовияì Λ(0) = Λн,
Λ(T ) = Λк. Кинети÷еский ìоìент L и веëи÷ина b
связаны фоpìуëой:

L2 = b2( /  + /  + / ).

В сëу÷ае неоãpани÷енных ìоìентов Mi на всеì
интеpваëе äвижения 0 < t < T КА вpащается пpи
|L| = const; оптиìаëüный pазвоpот КА пpоисхоäит
с постоянныì ìоäуëеì кинети÷ескоãо ìоìента Lm.
Конкpетное зна÷ение Lm оäнозна÷но опpеäеëяется
вpеìенеì окон÷ания pазвоpота T. Оптиìаëüные
вектоpы w и p связаны соотноøениеì [2]

ωi =  (i = ) (5)

пpи обеспе÷ении кpаевых усëовий Λ(0) = Λн, Λ(T) = Λк
äëя pеøения Λ(t) уpавнения (1), ãäе Lm > 0 — ìо-
äуëü кинети÷ескоãо ìоìента, с котоpыì пpоисхо-
äит pазвоpот КА. Уpавнения äëя уãëовых скоpостей
ωi ìоãут бытü фоpìаëизованы в сëеäуþщеì виäе:

 = ω2ω3(  – )/ ,  = ω1ω3(  – )/ , 

 = ω1ω2(  – )/ .

Pеøение w(t) во вpеìя оптиìаëüноãо pазвоpота
(без оãpани÷ений на Mi) обëаäает сëеäуþщиìи
свойстваìи:

 +  +  = R = const,

 +  +  = D = const. (6)

Оптиìаëüное упpавëение пpостpанственныì
pазвоpотоì закëþ÷ается в сообщении КА на÷аëü-
ных усëовий äвижения (pас÷етной уãëовой скоpо-
сти в на÷аëе pазвоpота), поääеpжании вpащения КА
с тpебуеìой (пpоãpаììной) уãëовой скоpостüþ w(t),
пpи котоpой ìоäуëü кинети÷ескоãо ìоìента КА
иìеет постоянное зна÷ение |L| = const, и сбpосе
иìеþщейся уãëовой скоpости äо нуëя в ìоìент
вpеìени t = T, коãäа Λ(t) = Λк (пpи äостижении КА
коне÷ноãо поëожения Λк). Кëþ÷евая заäа÷а — на-
хожäение закона изìенения вектоpа p(t) и веëи÷и-
ны Lm, ÷тобы в pезуëüтате pеøения систеìы уpав-
нений (1), (4), (5) с на÷аëüныìи усëовияìи Λ(0) = Λн
ãpани÷ное усëовие Λ(Т) = Λк на пpавоì конöе быëо
выпоëнено (опpеäеëение вектоpа p(0) — саìостоя-
теëüная и непpостая заäа÷а).
Пpакти÷еское зна÷ение иìеþт заäа÷и, в кото-

pых w(0) = w(T ) = 0 (такие усëовия pазвоpота КА
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наибоëее хаpактеpны). Pазуìеется, в ìоìенты вpе-
ìени t = 0 и t = T уãëовая скоpостü äëя ноìинаëü-
ной пpоãpаììы вpащения КА, опpеäеëяеìая уpав-
ненияìи (5), не pавна нуëþ. Сëеäоватеëüно, неиз-
бежны пеpехоäные у÷астки: pазãон — пеpехоä из
состояния покоя (коãäа w = 0) на pежиì вpащения
с кинети÷ескиì ìоìентоì ìаксиìаëüной веëи÷и-
ны H0 и тоpìожение — ãаøение кинети÷ескоãо
ìоìента КА äо нуëя; ÷тобы завеpøитü pазвоpот
в заäанное вpеìя T, äоëжно выпоëнятüся усëовие
H0 > Lm. Межäу pазãоноì и тоpìожениеì выпоë-
няþтся уpавнения (4) и

ωi =  (i = , H0 = const).(7)

Есëи усëовия pазвоpота Λн, Λк и вpеìя T таковы,
÷то вpеìена pазãона и тоpìожения пpенебpежиìо
ìаëы (по сpавнениþ с äëитеëüностüþ всеãо pазво-
pота), то сообщение КА необхоäиìоãо кинети÷е-
скоãо ìоìента H0 и ãаøение иìеþщеãося кинети-
÷ескоãо ìоìента äо нуëя ìожно с÷итатü иìпуëüс-
ныì, и по÷ти на всеì pазвоpоте (ìежäу pазãоноì и
тоpìожениеì) |L(t)| = const = H0 с выпоëнениеì
уpавнений (7), (4). Опpеäеëяþщиì пpи нахожäе-
нии оптиìаëüных pеøений p(t), w(t) явëяется зна-
÷ение вектоpа p на ìоìент вpеìени t = 0.
Есëи ìоìент упpавëения M оãpани÷ен, то сооб-

щение тpебуеìоãо кинети÷ескоãо ìоìента äо уpовня
|L| = H0 в на÷аëе pазвоpота и ãаøение иìеþщеãося
кинети÷ескоãо ìоìента äо нуëя в конöе pазвоpота
заниìаþт некотоpое коне÷ное (отëи÷ное от нуëя)
вpеìя. Интеpес пpеäставëяет общий сëу÷ай, коãäа
усëовия pазвоpота Λн и Λк таковы, ÷то пеpехоäны-
ìи у÷асткаìи (pазãоноì и тоpìожениеì) неëüзя
пpенебpе÷ü. Пустü вектоp M поä÷иняется усëовиþ 

 +  +  m . (8)

Законы ìаксиìаëüно быстpоãо набоpа и ãаøе-
ния уãëовой скоpости пpи оãpани÷ении (8) извест-
ны [11]. На у÷астке тоpìожения оптиìаëüное
упpавëение иìеет виä

M = –m0Jw/|Jw|,

ãäе J = diag(J1, J2, J3) — тензоp инеpöии КА. Пpи
оптиìаëüноì äвижении кинети÷еский ìоìент КА
не ìеняет своеãо напpавëения в инеpöиаëüной сис-
теìе кооpäинат, а упpавëяþщий ìоìент M состав-
ëяет с кинети÷ескиì ìоìентоì 180°. Моäуëü кине-
ти÷ескоãо ìоìента изìеняется по закону

|L| = Loc – m0(t – t0),

ãäе Loc = |Jw(t0)|; t0 — ìоìент на÷аëа остановки вpа-
щения.
Оптиìаëüное упpавëение на у÷астке pазãона

иìеет виä

M = m0Jw/|Jw|. (9)

Моäуëü кинети÷ескоãо ìоìента изìеняется по
закону |L| = m0t. И пpи pазãоне, и пpи тоpìожении
оптиìаëüныì по быстpоäействиþ явëяется упpав-
ëение, пpи котоpоì упpавëяþщий ìоìент все вpе-
ìя паpаëëеëен кинети÷ескоìу ìоìенту КА.
В ìоìент вpеìени t = 0 кинети÷еский ìоìент КА

L = 0, и äëя быстpейøеãо äостижения заäанноãо
уpовня |L| = H0 необхоäиìо упpавëение (9). Пока
|Jw(t)| < H0, упpавëяþщий ìоìент M = m0L/|L| бу-
äет оптиìаëüныì. С ìоìента вpеìени tp, коãäа
|Jw(tp) = H0, оптиìаëüныì буäет äвижение (4), (7),
пpи котоpоì |Jw(t)| = H0. Из-за наëи÷ия ãpани÷ноãо
усëовия w(T ) = 0 существует такой ìоìент вpеìени
tт < T, на÷иная с котоpоãо выпоëняþт ãаøение ки-
нети÷ескоãо ìоìента с ìаксиìаëüныì ìоìентоì
упpавëения M = –m0L/|L| (ìоìент вpеìени tт вы-
биpается с такиì pас÷етоì, ÷тобы к ìоìенту поë-
ной остановки w = 0 КА заняë тpебуеìое уãëовое
поëожение Λк). На интеpваëах pазãона и тоpìоже-
ния пpеäеëüно ìаксиìаëüныì явëяется упpавëяþ-
щий ìоìент M, усëовие (8) пеpехоäит в стpоãое pа-
венство, а на отpезке ìежäу pазãоноì и тоpìоже-
ниеì выпоëняþтся уpавнения (4), (7) и pавенство
|L| = const = H0. В pезуëüтате тpаектоpия вpащения КА
Λ(t) pазäеëяется на тpи составëяþщие: Λ(0) – Λ(tp),
Λ(tp) – Λ(tт) и Λ(tт) – Λ(T ). Кватеpнион pазвоpота
пpеäставиì в виäе 

Λp =  é Λк = ΔΛp é ΔΛноì é ΔΛт,

ãäе ΔΛp =  é Λ(tp) — кватеpнион повоpота КА за
вpеìя pазãона; ΔΛт = (tт) é Λк — кватеpнион пово-
pота КА за вpеìя тоpìожения; ΔΛноì = (tp) é Λ(tт) —
кватеpнион повоpота за вpеìя вpащения КА с ìак-
сиìаëüныì кинети÷ескиì ìоìентоì H0.
Дëя нуëевых ãpани÷ных усëовий w(0) = w(T ) = 0

оптиìаëüный по кpитеpиþ (2) pазвоpот КА вкëþ-
÷ает äве фазы, в те÷ение котоpых ìоäуëü ìоìента M
ìаксиìаëüно возìожный, — pазãон (увеëи÷ение
ìоäуëя кинети÷ескоãо ìоìента) и тоpìожение (ãа-
øение кинети÷ескоãо ìоìента äо нуëя), и фазу но-
ìинаëüноãо äвижения, пpи котоpоì спpавеäëивы
уpавнения (4), (7). На у÷астке pазãона вектоpы M
и L иìеþт оäинаковое напpавëение, а на у÷астке
тоpìожения вектоpы M и L иìеþт пpотивопоëож-
ные напpавëения; вектоp кинети÷ескоãо ìоìента L
иìеет постоянное напpавëение в инеpöиаëüноì
пpостpанстве, но ìеняется по веëи÷ине (на у÷астке
pазãона он увеëи÷ивается с нуëя äо ìаксиìаëüноãо
зна÷ения H0, а на у÷астке тоpìожения — уìенüøа-
ется äо нуëя). Движение КА во вpеìя pазвоpота пpо-
исхоäит по сëеäуþщей пpоãpаììе изìенения ки-
нети÷ескоãо ìоìента: увеëи÷ение ìоäуëя вектоpа L
с нуëя äо H0 с ìаксиìаëüной скоpостüþ (|M| = m0)
пpи неизìенноì напpавëении относитеëüно опоp-
ноãо базиса I; äаëее вpащение вектоpа L с посто-
янной веëи÷иной H0 по оптиìаëüноìу закону, опpе-
äеëяеìоìу уpавненияìи (4), (7), и, наконеö, уìенü-
øение ìоäуëя вектоpа L äо нуëя с ìаксиìаëüной
скоpостüþ (|M| = m0) пpи неизìенноì напpавëе-
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нии относитеëüно опоpноãо базиса I. Эта пpоãpаì-
ìа поëностüþ опpеäеëяет äвижение КА в пpоöессе
пеpехоäа из состояния Λ = Λн, w = 0 в состояние
Λ = Λк, w = 0, так как иìеþт ìесто уpавнения (1)
и pавенство w(t) = J –1L(t).
В сиëу тоãо, ÷то на÷аëüная и коне÷ная уãëовые

скоpости pавны нуëþ, а ìоäуëü упpавëяþщеãо ìо-
ìента постоянен |M| = const = m0, äëитеëüностü
этапов pазãона и тоpìожения буäет оäинакова. Оп-
тиìаëüное pеøение w(t) на у÷астке ноìинаëüноãо
äвижения (ìежäу pазãоноì и тоpìожениеì) обëа-
äает свойстваìи (6), вектоpы M и L оpтоãонаëüны,
ìоäуëü кинети÷ескоãо ìоìента ìаксиìаëен и по-
стоянен |L| = const = H0. Динаìика äвижения поë-
ностüþ иäенти÷на pеøениþ заäа÷и оптиìаëüноãо
pазвоpота КА, поëу÷енноìу в pаботе [1]. Есëи ве-
ëи÷ина H0 ìаксиìаëüно возìожноãо кинети÷ескоãо
ìоìента КА известна, то pеøив заäа÷у ìаксиìаëü-
ноãо быстpоäействия, поëу÷иì вpеìя pазвоpота T;
есëи вpеìя T окон÷ания pазвоpота заäано, то зна-
÷ение паpаìетpа H0 в законе упpавëения поäëежит
опpеäеëениþ.
Пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то в сëу÷ае фикси-

pованной äëитеëüности pазвоpота T зна÷ение H0 за-
pанее неизвестно. Поэтоìу оптиìаëüное pеøение
M(t), w(t) поëу÷ается ìетоäоì итеpаöий путеì
ìноãокpатноãо pеøения сиììетpи÷ной заäа÷и pаз-
воpота КА из поëожения Λн в поëожение Λк за ìи-
ниìаëüное вpеìя (способ такоãо pазвоpота КА
описан в pаботе [1]), в котоpой уpовенü H0 ваpüи-
pуется такиì обpазоì, ÷тобы коне÷ное вpеìя pаз-
воpота совпаëо с заäанныì зна÷ениеì T. О÷евиäно,
÷еì ìенüøе зна÷ение H0, теì боëüøе вpеìя окон-
÷ания pазвоpота T, и наобоpот. Взяв пpоизвоëüной
веëи÷ину кинети÷ескоãо ìоìента |L| = Kc и pеøая
кинеìати÷ескуþ заäа÷у pазвоpота (за ìиниìаëü-
ное вpеìя), поëу÷иì пpоãнозиpуеìое вpеìя tпp за-
веpøения ìаневpа. Тоãäа за на÷аëüное пpибëиже-

ние пpиìеì веëи÷ину  = Kctпp/T (это теоpети-

÷ески ìиниìаëüное зна÷ение, нижняя ãpаниöа Lm).
Пеpвая итеpаöия (пеpвое pеøение заäа÷и наиско-
pейøеãо pазвоpота) выпоëняется со зна÷ениеì па-

pаìетpа H0, pавныì . Даëее итеpаöионный

пpоöесс пpоãpаììиpуется pекуppентныì соотно-
øениеì. На кажäой n-й итеpаöии опpеäеëяется
вpеìя pазвоpота Tn из поëожения Λн в поëожение Λк

пpи наëи÷ии оãpани÷ений |L| m  и (8). Кажäое

посëеäуþщее пpибëижение  вы÷исëяеì ис-

хоäя из пpеäыäущей паpы , Tn, испоëüзуя pекуp-

pентное пpавиëо  = Tn /T. Уто÷нение па-

pаìетpа H0 пpоäоëжается äо тех поp, пока не буäет
выпоëнено усëовие |Tn – T | < ΔT, ãäе ΔT — неко-
тоpая (ìаксиìаëüно äопустиìая) оøибка по вpе-

ìени. В pезуëüтате все кëþ÷евые хаpактеpистики
оптиìаëüной пpоãpаììы упpавëения (H0, M(0), tp, tт)
буäут опpеäеëены, а оптиìаëüное äвижение w(t)
постpоено (как pезуëüтат pеøения заäа÷и наиско-
pейøеãо pазвоpота на посëеäней итеpаöии с най-

äенныì уpовнеì H0 = ). Есëи 5Kctпp > m0T
2,

то за на÷аëüное пpибëижение  ìожно пpинятü

зна÷ение  = m0T /2, ко-

тоpое бëиже к искоìоìу уpовнþ , ÷еì Lm.

Оптиìаëüное упpавëение уãëовыì поëожениеì
КА pеаëизуется по способу, пpеäставëенноìу в pа-
боте [1]. Так как пpи тоpìожении КА ìоìент M
напpавëен стpоãо пpотив кинети÷ескоãо ìоìента L,
то ìоìент на÷аëа тоpìожения ìожет бытü спpоãно-
зиpован äостато÷но то÷но. Дëитеëüностü остановки
вpащения pавна τ = |L|/m0. Моìент на÷аëа у÷астка
тоpìожения опpеäеëяется сëеäуþщиì усëовиеì:

4arcsin  = ,

ãäе qj — коìпоненты кватеpниона pассоãëасования
(t) é Λк ( j = 0, 1, 2, 3); K = |J•w| — ìоäуëü кине-

ти÷ескоãо ìоìента КА. Гаøение кинети÷ескоãо
ìоìента на у÷астке тоpìожения выпоëняется по
ëинейноìу закону: |L(t)| = H0 – m0(t – tт), ãäе tт —
ìоìент на÷аëа тоpìожения.
Опpеäеëение ìоìента вpеìени tт по факти÷ескиì

(изìеpенныì зна÷енияì) кинеìати÷ескиì паpа-
ìетpаì äвижения (уãëовоìу pассоãëасованиþ и уã-
ëовой скоpости) повыøает то÷ностü пpивеäения КА
в тpебуеìое состояние Λ = Λк, w = 0.

3. Вопpосы выбоpа оптимального вpемени pазвоpота

Дëя КА с инеpöионныìи испоëнитеëüныìи оp-
ãанаìи (сиëовыìи ãиpоскопаìи) важно не тоëüко
ìиниìизиpоватü кинети÷еский ìоìент во вpеìя pаз-
воpота, но и пpавиëüно (ìаксиìаëüно коppектно)
назна÷итü вpеìя окон÷ания ìаневpа T. Заäа÷а за-
кëþ÷ается в опpеäеëении такой äëитеëüности pаз-
воpота T (и зна÷ения паpаìетpа H0), ÷тобы во вpеìя
äвижения КА вокpуã öентpа ìасс эвоëþöия векто-
pа G суììаpноãо кинети÷ескоãо ìоìента систеìы
ãиpоäинов не пpивеëа к выхоäу еãо за пpеäеëы об-
ëасти S возìожных зна÷ений ("насыщения" систе-
ìы ãиpоäинов не наступит) и ÷тобы не потpебова-
ëасü "pазãpузка", т. е. снятие накопëенноãо кине-
ти÷ескоãо ìоìента систеìы ãиpоäинов за с÷ет
пpиëожения ìоìента сиë иной пpиpоäы (ìаãнит-
ноãо [12], вкëþ÷ениеì pеактивных äвиãатеëей оpи-
ентаöии и äp.). Такие äвижения КА с÷итаþтся äо-
пустиìыìи (в сìысëе упpавëения оpиентаöией КА
без "pазãpузки" систеìы ãиpоäинов).
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Исхоäныìи в pеøении поставëенной заäа÷и
(выбоp оптиìаëüноãо вpеìени pазвоpота) явëяþтся
äва ìоìента: 
а) pазвоpот КА пpоисхоäит в соответствии с ìе-

тоäоì, пpивеäенныì в pаботе [1], и 
б) запас кинети÷ескоãо ìоìента систеìы ãиpо-

äинов äоëжен бытü ìаксиìаëüныì (пpи найäен-
ных паpаìетpах pазвоpота H0 и T ).
Посëеäнее тpебование позвоëяет уìенüøитü ве-

pоятностü заäействования äpуãих (кpоìе ãиpоäи-
нов) сpеäств упpавëения оpиентаöией (напpиìеp,
pеактивных äвиãатеëей). В сëу÷ае нуëевых ãpани÷-
ных усëовий w(0) = w(T ) = 0 pеаëизуется тоëüко
оäин еäинственный тип äвижения: пеpвый у÷а-
сток — pазãон КА с ìаксиìаëüныì упpавëяþщиì
ìоìентоì |M| = m0 äо наступëения pавенства |L| = H0,
äаëее у÷асток äвижения КА с постоянныì по ìо-
äуëþ кинети÷ескиì ìоìентоì |L| = Н0 (с выпоë-
нениеì pавенств (6)) и затеì сиììетpи÷ный у÷а-
сток тоpìожения КА с ìаксиìаëüныì упpавëяþ-
щиì ìоìентоì |M| = m0 äо поëной остановки КА
(M||L). Изìенение ìоäуëя кинети÷ескоãо ìоìента G
систеìы сиëовых ãиpоскопов во вpеìя pазвоpота
таково, ÷то на у÷астках pазãона и тоpìожения
d |G|/dt ≈ const (так как ìоìент M упpавëяþщих сиë
наìноãо боëüøе возìущаþщеãо ìоìента Mв). От-
ìетиì, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев ìожно с÷итатü
|d|G|/dt |  = |d|G|/dt | , ãäе tp — ìоìент окон÷ания

pазãона; tт — ìоìент на÷аëа тоpìожения. В ãипо-
тети÷ескоì сëу÷ае, коãäа Mв = 0, pазãон КА ìожно
осуществëятü äо наступëения ситуаöии |L| = R0, так
как в этоì иäеаëüноì сëу÷ае |L| = |G| и в интеpваëе
ìежäу pазãоноì и тоpìожениеì |d |G|/dt | = 0 (на-
поìниì R0 — pаäиус сфеpы, вписанной в обëастü S
возìожных зна÷ений кинети÷ескоãо ìоìента G
систеìы сиëовых ãиpоскопов).
В pеаëüных усëовиях поëета Mв ≠ 0 и поэтоìу

L + G ≠ 0, а зна÷ит, на у÷астке ноìинаëüноãо вpаще-
ния (коãäа |L(t)| = const) в общеì сëу÷ае |d |G|/dt | ≠ 0.
Пpи наëи÷ии возìущаþщих ìоìентов Mв ≠ 0 воз-
никает пpобëеìа — какиì äоëжно бытü вpеìя pаз-
воpота T (иëи уpовенü H0), ÷тобы äо окон÷ания ìа-
невpа возìожное увеëи÷ение веëи÷ины |G| быëо
ìенüøе R0—H0 (зависиìостü H0 от T — ìонотонно
убываþщая функöия). Хотя возìущения Mв ìоãут
"поìоãатü" pазвоpоту КА (пpи этоì d |G|/dt < 0), но
ãаpантиpоватü, ÷то такое поëожение вещей буäет
пpоäоëжатüся на всеì отpезке вpеìени [tp, tт], никак
неëüзя. Поэтоìу пpи pас÷ете пpоектной пpоãpаì-
ìы упpавëения необхоäиìо у÷итыватü наихуäøий
сöенаpий — с÷итатü возìущения Mв ìаксиìаëüно
возìожныìи по веëи÷ине и напpавëенныìи пpо-
тив кинети÷ескоãо ìоìента L коpпуса КА. Тоãäа
d |G|/dt = |Mв| и d |G|/dt = Mв pас, ãäе Mв pас —

ìаксиìаëüно возìожная веëи÷ина возìущаþщеãо

ìоìента Mв (т. е. |Mв| m Mв pас). Пpиpащение ìо-
äуëя кинети÷ескоãо ìоìента G ãиpосистеìы за
вpеìя вpащения КА с |L| = const составит

ΔG = |Mв|dt m (tт – tp)Mв pас = (T – τp – τт)Mв pас,

ãäе τp, τт — äëитеëüности pазãона и тоpìожения;
G = |G|. Такиì обpазоì, äоëжно выпоëнятüся соот-
ноøение: G(τp) + (T – τp – τт)Mв pас m R0, ãäе R0 —
известная напеpеä заäанная веëи÷ина.
В ìоìент окон÷ания pазãона G(τp) = |L(τp)| (так

как |Mв| n m0). "Насыщение" систеìы сиëовых ãиpо-
скопов ìожет наступитü в пpеäеëüноì сëу÷ае, есëи вы-
поëняется pавенство |L(τp)| = R0 – (T – τp – τт)Mв pас.
Необхоäиìо указатü, ÷то ÷еì ìенüøе вpеìя pазво-
pота T, теì, казаëосü бы, ìенüøе веpоятностü äо-
стижения к ìоìенту tт на÷аëа тоpìожения поpоãо-
воãо зна÷ения |G(t)| = R0. Оäнако с уìенüøениеì
вpеìени T потpебный кинети÷еский ìоìент L(τp)
увеëи÷ивается, и запас ΔR = R0 – |L(τp)| уìенüøа-
ется, ÷то, в своþ о÷еpеäü, повыøает веpоятностü
наступëения "насыщения" ãиpосистеìы (выпоëнения
pавенства |G| = R0). Зäесü становится актуаëüной
заäа÷а pазвоpота КА с ìиниìаëüныì кинети÷ескиì
ìоìентоì |L| за отвеäенное вpеìя T (с теì, ÷тобы
ìаксиìаëüно увеëи÷итü запас кинети÷ескоãо ìо-
ìента R0 – |L| äëя испоëüзования еãо на коìпенса-
öиþ пpеäпоëаãаеìых возìущаþщих ìоìентов Mв).
Пpи постpоении оптиìаëüной пpоãpаììы упpав-

ëения ìы ìожеì ваpüиpоватü тоëüко äва паpаìетpа —
вpеìя pазвоpота T иëи веëи÷ина кинети÷ескоãо
ìоìента КА |L(τp)| (остаëüные хаpактеpистики за-
äаны по усëовияì pазвоpота и не ìоãут бытü изìе-
нены). Запиøеì уpавнение, устанавëиваþщее связü
ìежäу вpеìенеì pазвоpота T, оöенкой ìаксиìаëü-
ной веëи÷ины возìущаþщих ìоìентов Mв pас и
pас÷етной веëи÷иной кинети÷ескоãо ìоìента КА
|L(τp)|. Дëя pазвоpота твеpäоãо теëа по тpаектоpии,
уäовëетвоpяþщей соотноøенияì (3)—(4), спpа-

веäëиво pавенство |L|dt = const = SL, ãäе веëи÷ина

SL опpеäеëяется искëþ÷итеëüно кватеpнионоì pаз-

воpота Λp =  é Λк и инеpöионныìи хаpактеpи-

стикаìи КА J1, J2, J3 [13]. Обозна÷ив L0 = |L(τp)| и
поëаãая, ÷то на у÷астках pазãона и тоpìожения ìо-
äуëü кинети÷ескоãо ìоìента ìеняется по ëинейноìу
закону |d |L|/dt | = m, ãäе m — ìаксиìаëüная скоpостü
изìенения ìоäуëя кинети÷ескоãо ìоìента, поëу÷иì

сëеäуþщие соотноøения: 2 |L|dt = L0(2T – τp – τт)

иëи L0(T – L0/m) = SL (так как τp ≈ τт = L0/m). Воз-
ìожны äве постановки заäа÷и:
а) пpи наëи÷ии оãpани÷ения T m Tзаä испоëüзуеì

кpитеpий L0 → min иëи Mв pас(T – τp – τт) → max;

t tр< t tт<

max
tр < t < tт

tр

tт
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б) пpи свобоäноì пpавоì конöе поëу÷аеì сис-
теìу äвух уpавнений, в котоpых вpеìя pазвоpота T
опpеäеëяется из усëовия Mв pас → max. Выпиøеì
эти уpавнения:

L0 + Mв pас(T – 2L0/m) = R0, L0(T – L0/m) = SL

и пpивеäеì их к канони÷ескоìу виäу

L0(1 – 2Mв pас/m) + Mв pасT = R0,

/m – L0T + SL = 0.

Pеøиì указаннуþ систеìу уpавнений, выpазив T
÷еpез L0 (из пеpвоãо уpавнения систеìы) и поäста-
вив поëу÷енное äëя T выpажение во втоpое уpав-
нение, посëе ÷еãо поëу÷иì кваäpатное уpавнение
относитеëüно пеpеìенной L0. В pезуëüтате 

T = (R0 – L0)/Mв pас + 2L0/m,

откуäа

(1/Mв pас – 1/m) – L0R0/Mв pас + SL = 0.

Pеøениеì посëеäнеãо уpавнения буäет

L0 = 0,5(R0m ±

± )/(m – Mв pас).

Пpи m → ∞ веëи÷ины τp → 0, τт → 0 и SL = L0T;
поэтоìу R0 – L0 = Mв pасT = Mв pасSL/L0, а зна÷ит,

L0 = (R0± )/2 (о÷евиäно, ÷то L0 < R0).

О÷евиäно, ÷то m > Mв pас, и существуþт äва pе-
øения кваäpатноãо уpавнения (в обоих L0 > 0) —
ìенüøеìу зна÷ениþ L0 соответствует веpхняя ãpа-
ниöа T (Tmax), боëüøеìу зна÷ениþ L0 соответствует
нижняя ãpаниöа T (Tmin, pазвоpот за ìиниìаëüное
вpеìя). Вpеìя pазвоpота назна÷аþт внутpи äиапа-
зона Tmin < Т < Tmax. За ãpаниöаìи интеpваëа
[Tmin, Tmax] pазвоpот без "pазãpузки" ãиpосистеìы
не ãаpантиpуется, так как "насыщение" ìожет на-
ступитü ëибо из-за боëüøоãо L0, сообщаеìоãо пpи
pазãоне (оно бëизко к R0), всëеäствие ìаëоãо вpе-
ìени T, ëибо из-за боëüøой пpоäоëжитеëüности
у÷астка ноìинаëüноãо вpащения (ìежäу pазãоноì
и тоpìожениеì), всëеäствие ÷еãо накопëенные за
вpеìя pазвоpота возìущения "съеäаþт" весü запас
R0 – L0 кинети÷ескоãо ìоìента ãиpосистеìы. Есëи
веëи÷ина Mв pас не известна иëи ìожет ìенятüся в
øиpоких пpеäеëах, то вpеìя pазвоpота Т необхо-
äиìо назна÷итü на основании усëовия ìаксиìаëü-
ности паpаìетpа Mв pас, пpи котоpоì выпоëняется

неpавенство m > 4SLMв pас(m – Mв pас). Функ-

öия SL Mв pас(m – Mв pас) ìаксиìаëüна в то÷ке
Mв pас = m/2; оäнако таких возìущаþщих ìоìен-
тов, сpавниìых по веëи÷ине с ìоìентоì упpав-
ëяþщих сиë, не бывает. Сëеäоватеëüно, ìожно с÷и-

татü, ÷то с возpастаниеì паpаìетpа Mв pас коpни
кваäpатноãо уpавнения, в котоpоì L0 — еäинствен-
ная неизвестная веëи÷ина, пpибëижаþтся äpуã к
äpуãу, а äиапазон [Tmin, Tmax] äопустиìых зна÷ений
вpеìени pазвоpота T сужается. Найäеì то кpити÷е-
ское зна÷ение паpаìетpа Mв pас (обозна÷иì еãо Mкp),
пpи котоpоì pазвоpот из поëожения Λн в поëоже-
ние Λк еще возìожен без наpуøения тpебования

|G| m R0. Дëя этоãо наäо pеøитü уpавнение m –

– 4SLMв pас(m – Mв pас) = 0 относитеëüно Mв pас
(все остаëüные веëи÷ины в этоì уpавнении извест-
ны, они заäаны по усëовияì заäа÷и оптиìаëüноãо

pазвоpота). В итоãе Mкp = (m – )/2 (из

физи÷ескоãо сìысëа сëеäует Mв pас < m/2, и поэтоìу
нас интеpесует еäинственный коpенü Mв max = Mкp);
max|Mв| < Mв max (т. е. Mв pас m Mв max). С у÷етоì
äействия возìущений Mв апpиоpно неизвестной
веëи÷ины оптиìаëüныìи зна÷енияìи буäут

L0 = R0/  и T = Topt = 2SL/R0.

Пpиøëи к тоìу, ÷то Topt = 2Tfast, ãäе Tfast — тео-
pети÷ески äостижиìая нижняя ãpаниöа вpеìени
pазвоpота КА пpи наëи÷ии оãpани÷ения |Jw| m R0
(в этих фоpìуëах SL = Kctпp).
Как и сëеäоваëо ожиäатü, в оптиìаëüноì сëу÷ае

вpеìя pазвоpота äоëжно бытü в äва pаза боëüøе
вpеìени иäеаëüноãо pазвоpота (коãäа ìоäуëü кине-
ти÷ескоãо ìоìента КА L pавен ìаксиìаëüно äо-
пустиìоìу зна÷ениþ R0 и возìущаþщие ìоìенты
отсутствуþт).

Заключение

Известно, ÷то оптиìаëüныì пpи упpавëении
инеpöионныìи испоëнитеëüныìи оpãанаìи явëя-
ется способ оpиентаöии [1]. В общеì сëу÷ае ìаневp
pазвоpота pазäеëяется на тpи хаpактеpные фазы:
pазãон КА (сообщение уãëовой скоpости) äо заäан-
ноãо зна÷ения кинети÷ескоãо ìоìента, вpащение
КА с постоянныì ìоäуëеì кинети÷ескоãо ìоìента
и ãаøение уãëовой скоpости äо нуëя. Заäа÷а упpав-
ëения оpиентаöией своäится к pеøениþ тpех заäа÷ —
наискоpейøеìу сообщениþ КА тpебуеìоãо кине-
ти÷ескоãо ìоìента, вpащениþ КА с pас÷етной
скоpостüþ äвижения и ìаксиìаëüно быстpоìу
тоpìожениþ (успокоениþ) КА. На у÷астках pазãона
и тоpìожения упpавëяþщий ìоìент ìаксиìаëüно
возìожный и паpаëëеëен вектоpу кинети÷ескоãо
ìоìента, ÷то обеспе÷ивает ìиниìаëüное вpеìя
äостижения заäанноãо зна÷ения кинети÷ескоãо
ìоìента КА (иëи ãаøения иìеþщеãося кинети÷е-
скоãо ìоìента äо нуëя). В интеpваëе ìежäу pазãо-
ноì и тоpìожениеì КА вpащается с постоянныì
по ìоäуëþ кинети÷ескиì ìоìентоì (оãpани÷ение
на ìоìент упpавëения М явëяется несущественныì,
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оно выпоëняется); упpавëяþщий ìоìент фоpìи-
pуется из усëовия, ÷тобы äвижение КА вокpуã öентpа
ìасс пpоисхоäиëо стpоãо по назна÷енной тpаекто-
pии вpащения, опpеäеëяеìой pас÷етныì вектоpоì
pазвоpота и заäанныì зна÷ениеì ìоäуëя кинети-
÷ескоãо ìоìента. На этапах интенсивноãо набоpа и
ãаøения кинети÷ескоãо ìоìента ìоäуëü упpавëяþ-
щеãо ìоìента остается постоянныì. Это обстоя-
теëüство позвоëяет испоëüзоватü описанный способ
упpавëения pазвоpотоì КА в сëу÷ае, коãäа упpав-
ëяþщий ìоìент оãpани÷ен сфеpой.
Эффективностü испоëüзования инеpöионных уст-

pойств (сиëовых ãиpоскопов) в pежиìе пpостpан-
ственноãо pазвоpота опpеäеëяется не тоëüко пpи-
нятыì аëãоpитìоì упpавëения оpиентаöией КА, но
и вpеìенеì завеpøения ìаневpа пеpеоpиентаöии.
Фактоp äëитеëüности пеpеоpиентаöии во ìноãих
сëу÷аях ìожет оказатüся pеøаþщиì. Ставиëасü за-
äа÷а — опpеäеëитü такуþ äëитеëüностü pазвоpота,
÷тобы в пpоöессе äвижения КА вокpуã öентpа ìасс
вектоp суììаpноãо кинети÷ескоãо ìоìента систе-
ìы ãиpоäинов нахоäиëся внутpи обëасти возìож-
ных зна÷ений, ÷то искëþ÷ит необхоäиìостü "pаз-
ãpузки" ãиpосистеìы и обеспе÷ит завеpøение pаз-
воpота без пpивëе÷ения äpуãих сpеäств упpавëения
оpиентаöией (напpиìеp, pеактивных äвиãатеëей).
Pеøение указанной заäа÷и позвоëяет совеpøатü
пpостpанственные pазвоpоты КА, испоëüзуя тоëü-
ко сиëовые ãиpоскопы. В статüе пpивоäятся оöен-
ки äëя нахожäения оптиìаëüноãо вpеìени pазво-
pота в зависиìости от конкpетных усëовий — на-
÷аëüноãо и коне÷ноãо поëожений КА и еãо
инеpöионных хаpактеpистик.
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Features of Attitude Control of a Spacecraft, 
Equipped with Inertial Actuators

M. V. Levskii, dp940@mail.ru,Maximov Research Institute of Space Systems as Branch
of the Khrunichev State Research and Production Space Center, Yubileiny, The Moscow region
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The topic of the article is the problem of the correct selection of time for an optimal spacecraft turn from any initial position
to the prescribed final angular position. The case, when a spacecraft is rotated with a minimal magnitude of the angular mo-
mentum, is considered. The optimal control is within the class of the regular motions. It is assumed that the dynamics of the
spacecraft rotation during a turn corresponds to the well-known control method [1], which includes a maximal possible ac-
celeration of rotation of a spacecraft, rotation with constant module of angular momentum and the maximal possible slowing
down of the angular momentum. At the acceleration and braking phases the control moment is the greatest possible and is parallel
to the spacecraft angular momentum; between the acceleration and braking phases the controlling moment is formed from the
condition that spacecraft motion occurred strictly along the appointed trajectory of rotation defined by computational turn vec-
tor and a preset value of the modulus of the angular momentum. Formalized equations are presented, and computational ex-
pressions for definition of the optimal duration of reorientation maneuver are derived for the known mass-inertial characteristics of
a spacecraft, if the attitude control is implemented with the use of the inertial actuators (system of powered gyroscopes, gy-
rodynes). The condition for determination of the moment of the beginning of the braking, which uses the current parameters
of motion (information on the angular position of a spacecraft and measurements of the angular velocity) is presented, which
increases considerably the accuracy of spacecraft movement to the required position. This paper is continuation of [1, 2].

Keywords: spacecraft, attitude, control, powered gyroscopes



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 3, 2015 195

For citation:
Levskii M. V. Features of Attitude Control of a Spacecraft,

Equipped with Inertial Actuators, Mekhatronika, Avtomatizatsiya,
Upravlenie, 2015, vol. 16, no. 3, pp. 188—195.

DOI: 10.17587/mau.16.188-195

References

1. Levskii M. V. Kosmicheskie Issledovaniya, 2011, vol. 49, iss. 6
(in Russian).

2. Levskii M. V. Izvestiya RAN. Teoriya i Sistemy Upravleniya,
2012, no. 4 (in Russian).

3. Raushenbakh B. V., Tokar’ E. N. Upravlenie orientatsiei kos-
mich-eskikh apparatov (Control of the orientation of spacecraft),
Moscow, Nauka, 1974 (in Russian).

4. Levskii M. V. Kosmonavtika i Raketostroenie, 1999, no. 16 (in
Russian).

5. Branets V. N., Shmyglevskii I. P. Primenenie kvaternionov v za-
dachakh orientatsii tverdogo tela (The use of quaternions in problems of
orientation of a rigid body), Moscow, Nauka, 1973 (in Russian).

6. Levskii M. V. Byulleten’ "Izobreteniya. Zayavki i Patenty",
1997, no. 29 (in Russian).

7. Kastruchchio I. Voprosy Raketnoi Tekhniki, 1973, no. 10 (in
Russian).

8. Sarychev V. A., Belyaev M. Yu., Zykov S. G., Sazonov V. V.,
Teslenko V. P. Preprint IPM im. M. V. Keldysha AN SSSR, 1989, no. 10
(in Russian).

9. Kovtun V. S., Mitrikas V. V., Platonov V. N., Revnivykh S. G.,
Sukhanov N. A. Izvestiya AN SSSR. Tekhnicheskaya Kibernetika,
1990, no. 3 (in Russian).

10. Sarychev V. A., Belyaev M. Yu., Zykov S. G., Zueva E. Yu.,
Sazonov V. V., Saigiraev Kh. U. Trudy XXV chtenii, posvyashchennykh
razrabotke nauchnogo naslediya i razvitiyu idei K. E. Tsiolkovskogo.
Sektsiya "Problemy raketnoi i kosmicheskoi tekhniki", Moscow, 1991
(in Russian).

11. Levskii M. V. Izvestiya RAN. Teoriya i Sistemy Upravleniya,
2011, no. 1 (in Russian).

12. Alekseev K. B., Bebenin G. G. Upravlenie kosmicheskimi leta-
tel’nymi apparatami (The space vehicles control), Moscow, Mashi-
nostroenie, 1974 (in Russian).

13. Levskii M. V. Kosmicheskie Issledovaniya, 2007, vol. 45, iss. 3
(in Russian).

Corresponding author:
Levskii Mikhail V., Leading Researcher, Maximov Research

Institute of Space Systems as Branch of the Khrunichev State Re-
search and Production Space Center, Yubileiny, Moscow oblast,
e-mail: dp940@mail.ru

УДК 629.73.02; 629.73.05/.06; 535.643

А. В. Шукалов, ген. диpектоp, П. П. Паpамонов, д-p техн. наук, пpоф., советник ген. диpектоpа,
И. О. Жаpинов, д-p техн. наук, доц., pуководитель учебно-научного центpа, igor_rabota@pisem.net,

ФГУП "Санкт-Петеpбуpгское ОКБ "Электpоавтоматика" имени П. А. Ефимова",
О. О. Жаpинов, канд. техн. наук, доц.,

Санкт-Петеpбуpгский госудаpственный унивеpситет аэpокосмического пpибоpостpоения (ГУАП),
М. О. Костишин, аспиpант,

Санкт-Петеpбуpгский национальный исследовательский унивеpситет
инфоpмационных технологий, механики и оптики (НИУ ИТМО)

Алгоpитм и методика автоматизации пpоцедуpы
оценивания кооpдинат цветности элементов изобpажения

боpтовых сpедств индикации в авионике

Введение

В пpоöессе пpоектиpования боpтовых сpеäств
отобpажения пиëотажно-навиãаöионной инфоpìа-
öии и ãеоинфоpìаöионных äанных pазpабот÷ики
боpтовоãо авиаöионноãо обоpуäования стаëкива-
þтся с заäа÷ей выбоpа жеëаеìых зна÷ений кооp-
äинат öветности инäиöиpуеìых эëеìентов изобpа-
жения. По сëоживøейся в авиаöионной пpоìыø-
ëенности пpактике соответствие виäа паpаìетpа и
наиìенования öвета, котоpыì отобpажается этот

паpаìетp, опpеäеëено в äействуþщей ноpìативно-
техни÷еской äокуìентаöии (НТД).
Так, напpиìеp, соãëасно оте÷ественноìу pуко-

воäству 25-11А по сеpтификаöии систеì эëектpон-
ной инäикаöии саìоëетов тpанспоpтной катеãоpии
инäикаöия:
указатеëя уãëа кpена äоëжна осуществëятüся бе-
ëыì öветоì;
указатеëя заäанноãо путевоãо уãëа оpтоäpоìии —
ãоëубыì öветоì;
øкаëы кpутящих ìоìентов — саëатовыì öветоì;

Pассматpивается задача исследования боpтовых сpедств отобpажения инфоpмации в целях опpеделения автоматизиpо-
ванным способом кооpдинат цветности элементов изобpажения, обладающих повышенными хаpактеpистиками воспpиятия
для человека в условиях воздействия внешней освещенности. Pассматpиваются pазличные системы кодиpования цвета, пpи-
меняемые в боpтовых индикатоpах, выполненных на базе жидкокpисталлической панели. Пpедлагается схема автоматизи-
pованного pабочего места для пpоведения исследования, пpиводятся описания и назначение компонентов системы автомати-
зации пpоектиpования, установленной в составе pабочего места. Обсуждаются pезультаты экспеpиментов по измеpению яp-
кости и оценке яpкостного контpаста изобpажений в pазличных цветах. Пpедлагается алгоpитм автоматизиpованного
поиска глобального максимума двумеpной повеpхности pаспpеделения контpаста изобpажения на плоскости кооpдинат цвет-
ности. Pезультатами исследования являются методика и алгоpитм поиска кооpдинат цветности с максимальным значением
яpкостного контpаста, а также сами кооpдинаты цветности в точке максимума контpаста.
Ключевые слова: индикация, авионика, яpкостный контpаст, системы кодиpования цвета, пpеобpазование Гpассмана, за-

дача оптимизации
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инäекса скоpости поäнятия стойки øасси — ко-
pи÷невыì öветоì;
указатеëя азиìута pаäиоìаяка — жеëтыì öветоì
и т. ä.
Pуковоäство 25-11 А, такиì обpазоì, опpеäеëяет

общепpинятые в ìежäунаpоäной пpактике созäа-
ния авиаöионных объектов наиìенования öветов
äëя инäикаöии кажäоãо виäа инфоpìаöии иëи па-
pаìетpа, но не опpеäеëяет зна÷ения (x, y)-кооpäи-
нат öветности äëя кажäоãо наиìенования öвета.
Кооpäинаты öветности на XY-пëоскости связаны
со зна÷енияìи коäов RGB (Red, Green, Blue) öве-
тов, испоëüзуеìых pазpабот÷икаìи пpи поäãотовке
паëитpы функöионаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения. Инäикаöия эëеìентов изобpажения осуще-
ствëяется на боpту ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА) на
жиäкокpистаëëи÷ескоì (ЖК) экpане ìноãофунк-
öионаëüных öветных инäикатоpов (МФЦИ).
Из пpактики пpиìенения МФЦИ известно [1—3],

÷то воспpиятие пиëотоì зна÷ений паpаìетpов, ин-
äиöиpуеìых на ЖК экpане, затpуäняется пpи на-
ëи÷ии пpяìой соëне÷ной засветки, созäаþщей в
пëоскости экpана уpовенü внеøней освещенности
äо 75 кëк. Внеøняя освещенностü существенно
снижает зна÷ение яpкостноãо контpаста инäиöи-
pуеìоãо изобpажения за с÷ет пеpеpаспpеäеëения
отноøения яpкости öветноãо изобpажения и яpко-
сти фона. В связи с этиì тpебуþтся спеöиаëüные
пpоектные pеøения äëя опpеäеëения коìпонентов
öветов и оттенков, устой÷ивых к воспpиятиþ ÷е-
ëовекоì в усëовиях возäействия на сpеäство инäи-
каöии повыøенной внеøней освещенности.
Такиì обpазоì, pеøение заäа÷и выбоpа жеëае-

ìых зна÷ений кооpäинат öветности эëеìентов
изобpажения авионики äоëжно бытü основано на:
выпоëнении существуþщих авиаöионных тpе-
бований НТД;
ввеäении кpитеpия ка÷ества пpоöеäуpы выбоpа
(контpаста инäиöиpуеìоãо изобpажения во всех
испоëüзуеìых в паëитpе МФЦИ öветах);
выпоëнении пpоöеäуpы оптиìизаöии выбоpа по
заäанноìу кpитеpиþ, осуществëяеìой в öеëях
опpеäеëения экстpеìуìа (ìаксиìуìа) кpитеpия
ка÷ества на основе ìатеìати÷еских ìетоäов по-
иска оптиìаëüных пpоектных pеøений.

1. Пpинцип фоpмиpования изобpажения
в боpтовых системах индикации

Изобpажение на экpане МФЦИ фоpìиpуется
путеì отобpажения в pазëи÷ных öветах всех пиксе-
ëей ЖК экpана. Совокупности пиксеëей, стpуктуpи-
pованные опpеäеëенныì обpазоì, обpазуþт знаки,
ìнеìосиìвоëы, ëинии, сектоpы, äуãи, окpужности
с заëивкой и без и т. ä., инäиöиpуеìые на экpане
МФЦИ. Цвет отобpажаеìых пиксеëей опpеäеëяется
уãëаìи повоpота кpистаëëов в кpасноì (R — Red),
зеëеноì (G — Green) и синеì (B — Blue) коìпо-
нентах öвета, поëяpизуþщих заäний иëи боковой
поäсвет беëоãо спектpа све÷ения, созäаваеìый
ëаìпаìи поäсвета ЖК панеëи.
Чисëо отобpажаеìых на МФЦИ оттенков каж-

äоãо öвета опpеäеëяется pазpяäностüþ äанных ЖК
панеëи и особенностяìи постpоения тpакта виäео-
ОЗУ ãpафи÷ескоãо контpоëëеpа [4—7] МФЦИ.
Так, äëя ЖК панеëи с 6-битныì фоpìатоì äанных
по коìпонентаì RGB возìожно отобpажение 26 от-
тенков äëя кажäоãо из основных öветов:
кpасноãо öвета (äвои÷ный позиöионный коä
упpавëения уãëоì повоpота кpистаëëа кажäоãо
пиксеëя R0...R5 = {000000}, {000001}, ..., {111111});
зеëеноãо öвета (äвои÷ный позиöионный коä
упpавëения уãëоì повоpота кpистаëëа кажäоãо
пиксеëя G0...G5 = {000000}, {000001}, ..., {111111});
синеãо öвета (äвои÷ный позиöионный коä
упpавëения уãëоì повоpота кpистаëëа кажäоãо
пиксеëя В0...В5 = {000000}, {000001}, ..., {111111}),

и их 218 коìбинаöий, обpазуþщих поëнуþ öвето-
вуþ паëитpу ЖК ìатpиöы. Анаëоãи÷но äëя 8-бит-
ноãо фоpìата äанных ЖК панеëи {R0...R7, G0...G7,
B0...B7} ÷исëо отобpажаеìых на экpане МФЦИ öве-
тов и оттенков составит 224, ÷то повыøает ноìенк-
ëатуpу воспpоизвоäиìых на боpту ЛА öветовых от-
тенков. 
Функöионаëüная схеìа тpакта фоpìиpования

изобpажения в ãpафи÷ескоì контpоëëеpе (ìоäуëе
ãpафи÷ескоì) МФЦИ пpивеäена на pис. 1.
Канаë фоpìиpования изобpажения состоит из

тpех банков виäеоОЗУ; эëеìентов пpоãpаììиpуе-
ìой ëоãи÷еской интеãpаëüной схеìы (ПЛИС); ПЗУ
знаков и öветов, пpоãpаììиpуеìоãо поëüзоватеëеì

извне; øинноãо фоpìиpоватеëя (ШФ),
необхоäиìоãо äëя поääеpжки ìежìо-
äуëüноãо интеpфейса ãpафи÷ескоãо
контpоëëеpа; ПЗУ заãpузки ПЛИС и
пеpеäат÷ика интеpфейса LVDS (Low
Voltage Digital Signal) — интеpфейса
ЖК панеëи.
Соответствие кажäоãо öвета, заäан-

ноãо коäоì RGB в виäеоОЗУ ãpафи÷е-
скоãо контpоëëеpа, кооpäинатаì öвет-
ности воспpоизвоäиìоãо öвета основано
на пpеобpазованиях (пpяìоì и обpат-
ноì) Гpассìана, связываþщих коä öве-
та (pис. 2, а, сì. тpетüþ стоpону обëож-
ки) в коìпонентах R, G, B ∈ [0, 255]Pис. 1. Функциональная схема тpакта фоpмиpования изобpажения в МФЦИ (а)

и пpимеp индикационного кадpа на МФЦИ (б)
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в äесяти÷ной систеìе с÷исëения со зна÷енияìи
стоpон X, Y, Z ∈ [0, 1] öветовоãо тpеуãоëüника
Максвеëëа (pис. 2, б, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Уpавнения пpяìоãо RGB → XYZ и обpатноãо
XYZ → RGB пpеобpазования иìеþт, соответствен-
но, виä [8—11]:

 = ,  = , (1)

ãäе X, Y, Z — коìпоненты öвета в систеìе XYZ; Xr,
Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg, Zb — коìпоненты öвета, оп-
pеäеëенные Межäунаpоäной коìиссией по освеще-
ниþ (МКО) и испоëüзуеìые в ка÷естве этаëона äëя
то÷ноãо станäаpта опpеäеëения öвета; R, G, B — коä
öвета (в äесяти÷ной систеìе с÷исëения) коìпонен-
тов основных öветов (кpасный, зеëеный, синий) в
систеìе RGB. Коìпоненты Xr, Yr, Zr опpеäеëяþт
пpавиëо пpеобpазования äëя этаëонноãо зна÷ения
кpасноãо öвета, коìпоненты Xg, Yg, Zg и Xb, Yb, Zb, —
äëя зеëеноãо и синеãо öветов соответственно.
Пеpехоä от зна÷ений стоpон X, Y, Z тpеуãоëüника

Максвеëëа к (x, y)-кооpäинатаì öветности (pис. 2, в,
сì. третüþ сторону обëожки) эëеìентов изобpаже-
ния осуществëяется по фоpìуëаì

x = , y = , z = , (2)

кооpäината z пpи такоì пpеобpазовании ìожет не
pасс÷итыватüся.

2. Автоматизиpованное pабочее место
опеpатоpа МФЦИ

Поäãотовка паëитpы функöионаëüноãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения (ФПО) выпоëняется на инстpу-
ìентаëüной ЭВМ (ИЭВМ) в систеìе автоìатизиpо-
ванноãо пpоектиpования (САПP) ав-
тоìатизиpованноãо pабо÷еãо ìеста
(АPМ) [12—15] опеpатоpа МФЦИ.
АPМ устанавëивается на пpеäпpи-
ятии-pазpабот÷ике МФЦИ и ìожет
испоëüзоватüся на стоpонних пpеä-
пpиятиях, спеöиаëизиpуþщихся на
пpовеäении испытаний и на сеpти-
фикаöии авиаöионных систеì инäи-
каöии, вхоäящих в состав инфоpìа-
öионно-упpавëяþщеãо поëя кабины
ëетатеëüноãо аппаpата.
САПP АPМ МФЦИ составëяþт

(pис. 3):
1. Пpогpаммное обеспечение (ПО)

САПP, вкëþ÷аþщее коìпоненты äан-
ных, коìпоненты ФПО и тестовоãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ТПО),
коìпоненты пpикëаäноãо ПО äëя за-
ãpузки äанных и пpоãpаìì в МФЦИ.
Коìпонентаìи ПО явëяþтся äоку-

ìенты с текстаìи пpоãpаìì и коäаìи äанных.
Коìпонентаìи äанных явëяþтся:
паëитpа (табëиöа äесяти÷ных коäов RGB öветов,
испоëüзуеìых pазpабот÷икаìи ПО пpи созäании
инäикаöионных каäpов авионики, вкëþ÷аþщих
отобpажение пиëотажно-навиãаöионных паpа-
ìетpов и ãеоинфоpìаöионных äанных);
бибëиотека øpифтов и сиìвоëов соãëасованной
конфиãуpаöии, пpеäставëенных в паìяти ãpафи-
÷ескоãо контpоëëеpа МФЦИ в вектоpноì и pас-
тpовоì виäе äëя pазëи÷ных по pазìеpу (в пиксе-
ëях) знакоìест (бибëиотека вкëþ÷ает изобpаже-
ния букв и сиìвоëов соãëасованной конфиãуpа-
öии pазëи÷ных языков (pусских букв, ëатиниöы
и äp.), öифpы в pиìскоì и аpабскоì аëфавите
и т. ä.);
бибëиотека внутpенних уãëов (пpиpащений, pас-
с÷итанных по тpиãоноìетpи÷ескиì функöияì
äëя постpоения на экpане МФЦИ ãpафи÷еских
пpиìитивов типа "äуãа" и "окpужностü" с испоëü-
зованиеì аппpоксиìаöии вписанныì ìноãо-
уãоëüникоì).
ПО САПP позвоëяет опеpатоpу pеøатü автоìа-

тизиpованныì способоì сëеäуþщие заäа÷и:
созäаватü и pеäактиpоватü на ИЭВМ файëы заãpу-
зо÷ных коìпонентов äанных, испоëüзуеìых пpи
отобpажении инäикаöионных каäpов МФЦИ;
заноситü из ИЭВМ в паìятü ãpафи÷ескоãо кон-
тpоëëеpа МФЦИ по техноëоãи÷ескоìу интеp-
фейсу заãpузо÷ные коìпоненты äанных;
заноситü из ИЭВМ в паìятü вы÷исëитеëüноãо
ìоäуëя МФЦИ коìпоненты ФПО и ТПО äëя
оöенки pаботоспособности изäеëия во всех pе-
жиìах pаботы.
2. Математическое обеспечение САПP, вкëþ-

÷аþщее совокупностü ìатеìати÷еских ìетоäов и
кpитеpиев ка÷ества, ìатеìати÷еских ìоäеëей и аë-
ãоpитìов автоìатизаöии пpоектиpования, необхо-
äиìых äëя выпоëнения пpоöеäуpы оптиìизаöии

X
Y
Z

Xr Xg Xb

Yr Yg Yb

Zr Zg Zb

R
G
B

R
G
B

Xr Xg Xb

Yr Yg Yb

Zr Zg Zb

1–

X
Y
Z

X
X Y Z+ +
------------------ Y

X Y Z+ +
------------------ Z

X Y Z+ +
------------------

Pис. 3. Компоненты САПP автоматизиpованного pабочего места МФЦИ
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пpоöесса выбоpа опеpатоpоì öветовой паëитpы
МФЦИ. Матеìати÷еское обеспе÷ение САПP по-
звоëяет опеpатоpу pеøатü сëеäуþщие заäа÷и:
осуществëятü выбоp ìетоäов и кpитеpиев, пpиеì-
ëеìых äëя выпоëнения пpоöеäуpы оптиìизаöии
выбоpа öветовой паëитpы;
пpовоäитü ìатеìати÷еский анаëиз äанных, поëу-
÷енных в pезуëüтате изìеpения яpкости и оöенки
яpкостноãо контpаста изобpажения, в öеëях по-
иска коìпонентов öветов и оттенков, обëаäаþ-
щих повыøенныìи хаpактеpистикаìи воспpи-
ятия äëя ÷еëовека.
3. Инфоpмационное обеспечение САПP, вкëþ÷аþ-

щее совокупностü свеäений, необхоäиìых äëя вы-
поëнения пpоöеäуp автоìатизиpованноãо выбоpа.
Основой инфоpìаöионноãо обеспе÷ения САПP
явëяþтся автоìатизиpованные банки äанных, ко-
тоpые состоят из pазëи÷ных баз äанных САПP и
систеì упpавëения базаìи äанных. В инфоpìаöи-
онное обеспе÷ение САПP автоìатизиpованноãо
pабо÷еãо ìеста МФЦИ вхоäят:
НТД (в ÷астности, pуковоäство 25-11А), ãосу-
äаpственные и отpасëевые станäаpты на сpеäства
отобpажения инфоpìаöии инäивиäуаëüноãо и
коëëективноãо испоëüзования, станäаpты на
офоpìëение äокуìентаöии, техни÷еское заäа-
ние (ТЗ) на pазpаботку МФЦИ;
существуþщие (поëу÷енные pанее äpуãиìи pазpа-
бот÷икаìи) типовые пpоектные pеøения МФЦИ

с указаниеì зна÷иìых äëя пpоöеäуpы выбоpа
паpаìетpов изäеëий;
существуþщие систеìы коäиpования изобpаже-
ний (ìатеìати÷еские зависиìости, связываþщие
коäы, кооpäинаты öветности и äëины воëн öве-
тов и оттенков) [8—11].
Инфоpìаöионное обеспе÷ение САПP позвоëяет

опеpатоpу pеøатü сëеäуþщие заäа÷и:
осуществëятü выбоp актуаëüноãо äëя авионики
поäìножества öветов и оттенков, испоëüзуеìых
пpи отобpажении пиëотажно-навиãаöионных
паpаìетpов и ãеоинфоpìаöионных äанных, из
поëноãо ìножества öветов и оттенков (218 äëя
6-битноãо ЖК экpана иëи 224 äëя 8-битноãо
ЖК экpана), потенöиаëüно воспpоизвоäиìых
на МФЦИ;
осуществëятü выбоp систеìы коäиpования изо-
бpажения, в котоpой буäет выпоëнятüся пpоöеäуpа
выбоpа жеëаеìых зна÷ений кооpäинат öветности;
осуществëятü выбоp систеìы коäиpования изо-
бpажения, в котоpой буäет выпоëнятüся пpоек-
тиpование физи÷ескоãо устpойства — ãpафи÷е-
скоãо контpоëëеpа МФЦИ;
осуществëятü выбоp систеìы коäиpования изо-
бpажения, в котоpой буäет выпоëнятüся пpо-
ãpаììиpование физи÷ескоãо устpойства.
4. Техническое обеспечение САПP, вкëþ÷аþщее

совокупностü взаиìосвязанных и взаиìоäействуþ-
щих техни÷еских сpеäств, пpеäназна÷енных äëя

Pис. 4. Алгоpитм подготовки и загpузки компонентов данных в МФЦИ

выпоëнения пpоöеäуpы оптиìизаöии
выбоpа öветовой паëитpы МФЦИ. Тех-
ни÷еское обеспе÷ение САПP МФЦИ
позвоëяет опеpатоpу pеøатü автоìа-
тизиpованныì способоì сëеäуþщие
заäа÷и:
поäãотовка коìпонентов äанных,
коìпонентов ФПО и ТПО. Техни-
÷еское обеспе÷ение САПP МФЦИ,
пpеäназна÷енное äëя pеøения этой
заäа÷и, составëяет ИЭВМ. ИЭВМ
с установëенныì ПО позвоëяет
опеpатоpу осуществëятü пpоãpаìì-
ныì способоì пpоöеäуpы автоìа-
тизаöии поäãотовки и pеäактиpова-
ния коìпонентов äанных и коìпо-
нентов пpоãpаìì пеpеä их ввоäоì
в МФЦИ. ИЭВМ пpеäоставëяет
опеpатоpу возìожностü коäиpова-
ния заãpужаеìых коìпонентов,
сохpанения äанных и пpоãpаìì на
жесткоì äиске ИЭВМ и pеäакти-
pования созäанных pанее äанных;
пеpеäа÷а äанных. Гpуппу техни÷е-
скоãо обеспе÷ения САПP, пpеäна-
зна÷енноãо äëя pеøения этой за-
äа÷и, составëяþт: ИЭВМ, кабеëи
связи и исто÷ники питания. Гpуппа
пpеäоставëяет опеpатоpу возìож-
ностü ввоäа äанных в МФЦИ, ви-
зуаëüноãо и аппаpатуpноãо кон-
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тpоëя öеëостности занесения äанных по зна÷е-
нияì контpоëüных суìì. Аëãоpитì поäãотовки
и занесения в МФЦИ коìпонентов äанных и
пpоãpаìì пpивеäен на pис. 4. Заãpужаеìые фай-
ëы коìпонентов äанных усëовно обозна÷ены как
*.pal, *.chr, *.ang соответственно äëя файëов па-
ëитpы, бибëиотеки øpифтов и сиìвоëов соãëа-
сованной конфиãуpаöии, бибëиотеки внутpен-
них уãëов;
пpоãpаììная обpаботка äанных. Гpуппу техни-
÷ескоãо обеспе÷ения САПP, пpеäназна÷енноãо
äëя pеøения этой заäа÷и, составëяþт: ИЭВМ;
светотехни÷еский стенä, вкëþ÷аþщий öифpовой
фотоìетp, яpкоìеp, ëабоpатоpный автотpанс-
фоpìатоp (ЛАТP), ëаìпы внеøней освещенности
и вентиëятоp обäува ЖК экpана; техноëоãи÷е-
ское обоpуäование и кабеëи связи; исто÷ники
питания. Гpуппа пpеäоставëяет опеpатоpу воз-
ìожностü изìеpения яpкости све÷ения экpана
МФЦИ в ëþбоì öвете (оттенке öвета), вкëþ÷ая
фоновый (÷еpный, сеpый), пеpеäа÷и pезуëüта-
тов изìеpений яpкости ЖК экpана МФЦИ в
ИЭВМ по техноëоãи÷ескоìу интеpфейсу, pас-
÷ета яpкостноãо контpаста эëеìентов изобpаже-
ния на экpане МФЦИ в усëовиях возäействия
внеøней освещенности уpовня от 0 äо 75 кëк;
отобpажение и äокуìентиpование äанных. Гpуппу
техни÷ескоãо обеспе÷ения САПP, пpеäназна-
÷енноãо äëя pеøения этой заäа÷и, составëяþт
ИЭВМ и пpинтеp. Гpуппа пpеäоставëяет опеpа-
тоpу возìожностü опеpативноãо пpеäставëения
и äокуìентиpования поëу÷енных pезуëüтатов
(пpоектных pеøений) по выбоpу коìпонентов
öветовой паëитpы МФЦИ, возìожностü поäãо-
товки нау÷но-техни÷ескоãо от÷ета о поëу÷ен-
ных pезуëüтатах иссëеäования. Гpуппа позвоëя-
ет опеpатоpу изìенятü пpоизвоäитеëüностü сво-
ей pаботы на АPМ путеì испоëüзования ИЭВМ
pазноãо типа, путеì испоëüзования ìуëüтипpо-
ãpаììных и äиаëоãовых pежиìов pаботы пpи-
кëаäноãо ПО, установëенноãо на ИЭВМ;
поääеpжка аpхивиpования ãотовых пpоектных
pеøений. Техни÷еское обеспе÷ение САПP, пpеä-
назна÷енное äëя pеøения этой заäа÷и, составëяет
ИЭВМ. ИЭВМ позвоëяет опеpатоpу сохpанятü
поëу÷енные в пpоöессе иссëеäования коìпо-
ненты öветовой паëитpы МФЦИ, а также сpавни-
ватü pезуëüтаты пpоектных pеøений, поëу÷енных
äëя pазëи÷ных ìоäеëей МФЦИ, выпоëненных
на базе ЖК экpанов pазëи÷ных фиpì-пpоизво-
äитеëей, в усëовиях возäействия pазëи÷ных
уpовней внеøней освещенности.

3. Методика и алгоpитм автоматизации пpоцедуpы 
поиска пpоектного pешения по выбоpу кооpдинат 

цветности палитpы МФЦИ 

Методика автоматизации поиска пpоектного
pешения. В пpоöессе испоëüзования АPМ МФЦИ
опеpатоp поëу÷ает автоìатизиpованныì способоì

набоp изìеpений яpкости, выпоëняеìых с поìо-
щüþ яpкоìеpа, и набоp оöенок яpкостноãо контpа-
ста, вы÷исëяеìых на ИЭВМ, äëя öветов и оттен-
ков, воспpоизвоäиìых на МФЦИ. Pезуëüтатаìи
изìеpений и оöенок, поëу÷енных техни÷ескиì
обеспе÷ениеì САПP в усëовиях возäействия на
ЖК экpан МФЦИ внеøней освещенности уpовня
75 кëк, явëяþтся набоpы зна÷ений:

{ , , , , , }, { , , , , , }, ..., 

{ , , , , , },

{ , , , , , }, { , , , , , }, ..., 

{ , , , , , },

...

{ , , , , , }, { , , , , , }, ..., 

{ , , , , , },

ãäе xc, yc — кооpäинаты öветности, pасс÷итанные по
фоpìуëаì (1), (2) äëя äесяти÷ных коäов RGB c-ãо
öвета (оттенка), отобpажаеìоãо на экpане МФЦИ;

,  — кооpäинаты öветности, поëу÷енные от из-
ìеpитеëüной аппаpатуpы на АPМ äëя c-ãо öвета
(оттенка);  — изìеpенная яpкостü c-ãо öвета (от-
тенка); kc — оöененное зна÷ение яpкостноãо кон-
тpаста c-ãо öвета (оттенка); m — ÷исëо существуþ-
щих изìеpений äëя оäноãо наиìенования öвета;
s — ÷исëо öветов (оттенков), иìеþщих pазëи÷ные
наиìенования и испоëüзуеìых в паëитpе МФЦИ;
c ∈ c1, ..., cs, m ∈ m1, ..., ms.
Опытныì путеì заìе÷ено, ÷то pас÷етные и изìе-

pенные зна÷ения (х, у)-кооpäинат öветности в pяäе
экспеpиìентов с ЖК экpанаìи МФЦИ pазëи÷ных
пpоизвоäитеëей не совпаäаþт с то÷ностüþ äо по-
ãpеøности изìеpений. Зна÷иìые откëонения |x – |,
|y – | обусëовëены особенностяìи техноëоãии из-
ãотовëения ЖК ìатpиö и пpинятыìи pазpабот÷и-
каìи pеøенияìи по собëþäениþ баëанса беëоãо
öвета (то÷ки беëоãо). В ÷астности, ìожет испоëüзо-
ватüся как станäаpт МКО, пpинятый в 1931 ã., так и
станäаpт МКО, пpинятый в 1964 ã. В выpажении (1)
сëеäует испоëüзоватü соответствуþщие пpинятоìу
станäаpту МКО зна÷ения Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg,
Zb — "пpофиëü" ЖК ìатpиöы, — явëяþщиеся уни-
каëüныìи äëя pазных систеì коäиpования öвета и
баëансов беëоãо öвета. Пpиìеpы [17] зна÷ений па-
pаìетpов XYZ пpеобpазования (1) и кооpäинат
öветности то÷ки беëоãо öвета пpеобpазования (2)
в станäаpтах МКО 1931 ã., МКО 1964 ã. пpивеäены
в табëиöе. Нижний инäекс 10 у пеpеìенных X, Y, Z,
x, y опpеäеëяет пpинаäëежностü этих веëи÷ин к
МКО 1964 ã.

x1
c1 x1

c1~ y1
c1 y1

c1~ b1
c1~ k1

c1 x2
c1 x2

c1~ y2
c1 y2

c1~ b2
c1~ k2

c1

xm1

c1 xm1

c1~ ym1

c1 ym1

c1~ bm1

c1~ km1

c1

x1
c2 x1

c2~ y1
c2 y1

c2~ b1
c2~ k1

c2 x2
c2 x2

c2~ y2
c2 y2

c2~ b2
c2~ k2

c2

xm2

c2 xm2

c2~ ym2

c2 ym2

c2~ bm2

c2~ km2

c2

x1
cs x1

cs~ y1
cs y1

cs~ b1
cs~ k1

cs x2
cs x2

cs~ y2
cs y2

cs~ b2
cs~ k2

cs

xms

cs xms

cs~ yms

cs yms

cs~ bms

cs~ kms

cs

xc~ yc~

bc~

x~
y~



200 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 3, 2015

Важно также заìетитü, ÷то ÷исëо m существуþ-
щих pезуëüтатов изìеpений äëя оäноãо фиксиpован-
ноãо наиìенования öвета (оттенка) опpеäеëяется: 

äиапазоноì äëин воëн, отвеäенных в НТД äëя
äанноãо наиìенования оттенка (öвета), т. е. су-

ществуþт ( , ), ( , ), такие ÷то

 = ,  = ,  = ,  = ,

и виäоì оãpани÷иваþщей функöии (pис. 5, а, сì.
тpетüþ стоpону обëожки), опpеäеëяþщей обëастü
оäноãо öвета на XY-пëоскости, внутpи котоpой
наиìенование öвета с÷итается "постоянныì";
äискpетностüþ изìенения (x, y)-кооpäинат, оп-
pеäеëяеìой путеì pеøения уpавнений (1) и вы-
÷исëения пpеобpазований (2) äëя кажäоãо äис-
кpетноãо øаãа коäа RGB.
Оöенка яpкостноãо контpаста äëя c-ãо öвета в

то÷ке (xi, yj) вы÷исëяется как 

kc(xi, yj) = (  – )/ ,

i = 1, 2, ..., ms, i = 1, 2, ..., s, (3)

ãäе  — изìеpенное яpкоìеpоì зна÷ение яpкости
фона. Чеpноìу фону соответствует öвет, инäиöи-
pуеìый на экpане МФЦИ с коìбинаöией äесяти÷-
ных коäов R = G = B = 0.
На pис. 5, б (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpи-

веäен пpиìеp повеpхности, поëу÷енной в pезуëü-
тате оöенок pаспpеäеëения зна÷ений яpкостноãо
контpаста изобpажения в окpестностях (x, y)-кооp-
äинат беëоãо öвета [0,3...0,35] äëя оãpани÷иваþ-
щей функöии типа кваäpат. Как сëеäует из анаëиза
pис. 5, б, в pаспpеäеëении яpкостноãо контpаста пpи-
сутствуþт то÷ки ëокаëüных и ãëобаëüноãо ìаксиìу-
ìов, иìеþщих пpоекöии на XY-пëоскостü, и то÷ки
ìиниìуìа зна÷ений k. Дëя пpакти÷ескоãо испоëü-
зования важныìи явëяþтся зна÷ения k, пpевыøаþ-
щее установëенное в НТД äëя боpтовоãо сpеäства
отобpажения инфоpìаöии зна÷ение 2, т. е. k > 2.

Пpи pеøении оптиìизаöионной заäа÷и акту-

аëüныì явëяется зна÷ение  в то÷ке ãëобаëüноãо
ìаксиìуìа (супpеìуìа) и соответствуþщие этоìу

зна÷ениþ ( , )|c = white — кооpäинаты öветности.

О÷евиäно, кооpäинаты ( , )|c = white опpеäеëяþт
то÷ку на ãpафике pис. 2, в, обëаäаþщуþ äëя äан-
ноãо МФЦИ наиëу÷øиìи визуаëüныìи хаpакте-
pистикаìи воспpиятия ÷еëовекоì (в беëоì öвете).
Анаëоãи÷но ìоãут бытü поëу÷ены pаспpеäеëения
повеpхностей äëя зна÷ений яpкостноãо контpаста
изобpажений и соответствуþщие иì то÷ки супpе-

ìуìов { , ( , )}, c = 1, 2, ..., s, в зеëеноì, кpас-
ноì, синеì, ãоëубоì, коpи÷невоì, жеëтоì и äp.
öветах (оттенках), пpеäусìотpенных pуковоäствоì
25-11А äëя испоëüзования пpи созäании боpтовых
инäикаöионных каäpов авионики.
Алгоpитм автоматизации поиска пpоектного

решения. Аëãоpитì поиска то÷ки ãëобаëüноãо ìак-
сиìуìа на äвуìеpной повеpхности pеаëизуется на
ИЭВМ техни÷ескоãо обеспе÷ения САПP и пpиве-
äен на pис. 6. Основу аëãоpитìа составëяет ìате-
ìати÷еский аппаpат ìетоäа поøаãовоãо поиска,
котоpый явëяется pазновиäностüþ ìетоäа ãpаäи-
ентноãо поиска [16], относящеãося к катеãоpии ìе-
тоäов автоìатизиpованноãо поиска оптиìаëüных
пpоектных pеøений, вкëþ÷енных в ìатеìати÷е-
ское обеспе÷ение САПP автоìатизиpованноãо pа-
бо÷еãо ìеста МФЦИ.
Метоä пpеäусìатpивает поøаãовый анаëиз зна-

÷ений äискpетной функöии повеpхности, в кото-
pых опpеäеëен контpаст изобpажения äëя кажäоãо
фиксиpованноãо öвета (c = const), с вы÷исëениеì
öеëевой функöии виäа

 = max{kc( , )},

i = 1, 2, ..., ms, j = 1, 2, ..., s, (4)

ãäе  m  m ,  m  m , т. е. анаëиз

пpовоäится в окpестностях зна÷ений (x, y)-кооpäи-
нат äëя c-ãо öвета.
На÷аëüныìи усëовияìи äëя аëãоpитìа pис. 6

явëяþтся:
ìатpиöа "пpофиëя" ЖК экpана с пеpеìенныìи
Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg, Zb, зна÷ения котоpых
опpеäеëяþтся станäаpтоì МКО и выбpанныì в
неì опеpатоpоì типоì систеìы оöенки баëанса
беëоãо öвета (то÷ки беëоãо öвета) — D-75, D-65,
D-55, D-50;
кооpäинаты ( , ), ( , ), заäаþщие
на XY-пëоскости ãpани÷ные усëовия äëя öвета
(оттенка), в пpеäеëах котоpоãо наиìенование
öвета остается "постоянныì".
Основу аëãоpитìа составëяет тpойной öикë поë-

ноãо пеpебоpа äесяти÷ных коäов RGB, изìеняþщих
свое зна÷ение в пpеäеëах [0...255], посëеäоватеëüно
äëя всех тpех коìпонентов (кpасноãо, зеëеноãо и си-

Значения параметров XYZ и (x, y)-координат цветности 
для точки белого цвета в стандартах МКО 1931 г., 1964 г.

Тип систеìы 
преäставëения 
то÷ки беëоãо

Цветовое пространство
XYZ, МКО, 1931 ã.

Коорäинаты öвет-
ности то÷ки беëоãо

X Y Z x y

D-50 96,41 100 82,50 0,3457 0,3585
D-55 95,68 100 92,14 0,3324 0,3474
D-65 95,04 100 108,9 0,3127 0,329
D-75 94,97 100 122,6 0,2991 0,3149

Тип систеìы 
преäставëения 
то÷ки беëоãо

Цветовое пространство 
X10Y10Z10, МКО, 1964 ã.

Коорäинаты öвет-
ности то÷ки беëоãо

X10 Y10 Z10 x10 y10

D-50 96,71 100 81,41 0,3477 0,3596
D-55 95,80 100 90,93 0,3341 0,3488
D-65 94,81 100 107,3 0,3138 0,331
D-75 94,42 100 120,6 0,2997 0,3174

xmin
c ymin

c xmax
c ymax

c

xmin
c x1

c ymin
c y1

c xmax
c xms

c ymax
c yms

c

bc~ b0
~ b0

~

b0
~

k̂

x̂ ŷ

x̂ ŷ

kc^ xc^ yc^

kc^ xi
c yj

c

xmin
c xi

c xmax
c ymin

c yj
c ymax

c

xmin
c ymin

c xmax
c ymax

c
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неãо), с вы÷исëениеì в кажäой то÷ке, уäов-

ëетвоpяþщей усëовиþ  m  m ,

 m  m , зна÷ения яpкостноãо

контpаста изобpажения. Шаã инкpеìенти-
pования кажäоãо äесяти÷ноãо коìпонента
RGB ìиниìаëüно возìожный, äискpет-
ный, pавен еäиниöе.
Оäновpеìенно в öикëе ìоäифиöиpуþтся

пеpеìенные, опpеäеëяþщие то÷ку экстpеìу-

ìа { , ( , )} с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì
контpаста в äанноì öвете, фиксиpуется

также зна÷ение коäа , пpи котоpоì

äостиãается эта то÷ка. Яpкостü фона  в

аëãоpитìе опpеäеëяется на на÷аëüноì этапе
путеì изìеpения на ЖК экpане МФЦИ
яpкости изобpажения, инäиöиpуеìоãо с
коäаìи R = G = B = 0.
Гpани÷ные усëовия опpеäеëяþтся виäоì

и паpаìетpаìи оãpани÷иваþщей функöии
äëя кажäоãо фиксиpованноãо öвета (от-
тенка) и ìоãут бытü pасс÷итаны непосpеä-
ственно в öикëе анаëиза зна÷ений то÷ек
повеpхности. В пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе
оãpани÷иваþщей функöией явëяется пpя-
ìоуãоëüник, кооpäинаты котоpоãо заäаþт-
ся на на÷аëüноì этапе экспеpиìента äëя
кажäоãо наиìенования öвета, испоëüзуе-
ìоãо в öветовой паëитpе МФЦИ.
Как сëеäует из анаëиза pис. 5, а, пеpспек-

тивныìи äëя пpакти÷ескоãо испоëüзова-
ния ìоãут также бытü оãpани÷иваþщие
функöии типа окpужностü. В pаботе [18]
пpивеäена ìетоäика Мак-Аäаìа, описываþ-
щая пpинöип постpоения на XY-пëоскости
оãpани÷иваþщих функöий типа эëëипс с
оöенкой зна÷ений паpаìетpов эëëипсов в
зависиìости от äëины световой воëны
äëя pазëи÷ных öветов и оттенков.
Важно заìетитü, ÷то в отëи÷ие от ìето-

äов сëу÷айноãо поиска, ãäе анаëизиpуþтся
зна÷ения функöии повеpхности в сëу÷ай-
но выбиpаеìых то÷ках (xi, yj), наëи÷ие ãpа-
ни÷ных усëовий на изìенение аpãуìентов
функöии повеpхности и апpиоpи äискpет-
ный хаpактеp изìенения этих аpãуìентов

Δхc =  – , Δyc =  –  позвоëя-

þт ìетоäу поøаãовоãо поиска ãаpантиpоватü нахо-
жäение ãëобаëüноãо ìаксиìуìа повеpхности авто-
ìатизиpованныì способоì за оãpани÷енное вpеìя.
Поскоëüку аëãоpитì поиска pеаëизуется на

ИЭВМ техни÷ескоãо обеспе÷ения САПP в составе
АPМ МФЦИ, у опеpатоpа нет необхоäиìости пpо-
воäитü пpоöеäуpу изìеpения яpкости кажäоãо öве-
та (оттенка) и пpоöеäуpу оптиìизаöии поиска ìак-
сиìуìа контpаста изобpажения на изìеpенноì

ìножестве то÷ек pазäеëüно. Pас÷еты и изìеpения
осуществëяþтся непосpеäственно в основноì öикëе
аëãоpитìа автоìатизиpованныì способоì и тоëüко
äëя тех то÷ек XY-пëоскости, котоpые оказываþтся
внутpи ãpани÷ных усëовий. Объеäинение пpоöеäуp
позвоëяет опеpатоpу существенно сокpатитü вpеìя
(тpуäоеìкостü) поиска оöенок зна÷ений кооpäинат
öветности, обëаäаþщих наиëу÷øиìи визуаëüныìи
хаpактеpистикаìи воспpиятия äëя ÷еëовека.

xmin
c xi

c xmax
c

ymin
c yj

c ymax
c

kc^ xc^ yc^

R̂ Ĝ B̂

b0
~

xi 1+
c xi

c yi 1+
c yi

c

Pис. 6. Алгоpитм поиска глобального максимума двумеpной повеpхности
pаспpеделения контpаста изобpажения в одном цвете
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4. Pезультаты оценки значений кооpдинат цветности 
для цветовой палитpы МФЦИ

Дëя опpеäеëения коìпонентов коäа RGB öветов,
испоëüзуеìых пpи инäикаöии пиëотажно-навиãа-
öионных паpаìетpов и ãеоинфоpìаöионных äанных
во всех pежиìах экспëуатаöии аппаpатуpы, быëа
пpовеäена сеpия экспеpиìентов с у÷астиеì САПP
АPМ МФЦИ. Оöенке поäëежаëа öветовая паëит-
pа, испоëüзуеìая в составе МФЦИ, и возìожности
МФЦИ äëя отобpажения паëитpы. На МФЦИ ото-
бpажаëисü фpаãìенты pабо÷их каäpов изобpаже-
ний [19], фоpìиpуеìых в pежиìе иìитаöии pаботы
пиëотажно-навиãаöионноãо коìпëекса. Цветовая
паëитpа соответствоваëа тpебованияì pуковоäства
25-11А по сеpтификаöии систеì эëектpонной ин-
äикаöии саìоëетов.
Как показаëи экспеpиìенты, МФЦИ в pежиìе

инäикаöии, пpеäëоженной пеpвона÷аëüно pазpа-
бот÷икаìи и соответствуþщей pуковоäству 25-11А
öветовой паëитpы, не отве÷ает тpебованияì НТД,
ГОСТ к сpеäстваì отобpажения инфоpìаöии по
зна÷ениþ яpкостноãо контpаста. С öеëüþ опpеäеëитü
зна÷ения коäов коìпонентов RGB öветов, устой-
÷ивых к уpовнþ внеøней засветки изобpажения на
ЖК экpане, с у÷астиеì автоpов быëа pазpаботана
спеöиаëизиpованная пpоãpаììа äëя ìоäификаöии
коäов RGB в öветовой паëитpе, заносиìых в ПЗУ
öветов ãpафи÷ескоãо контpоëеpа (сì. pис. 1) на АPМ.
Уникаëüные коäы RGB öветов, соответствуþ-

щие тpебованияì НТД по зна÷ениþ яpкостноãо
контpаста и поëу÷енные в pезуëüтате сеpии экспе-
pиìентов, впосëеäствии быëи пpеобpазованы как
RGB → XYZ → (x, y)-кооpäинаты öветности и
сфоpìиpоваëи паëитpу, внеäpеннуþ сеãоäня в из-
äеëиях МФЦИ.

Pезуëüтаты пpеобpазований RGB → XYZ → (x, y)
пpивеäены на pис. 7 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
отäеëüно äëя öветов, испоëüзуеìых äëя отобpаже-
ния зна÷ений пиëотажно-навиãаöионных паpаìет-
pов (pис. 7, а), и öветов, испоëüзуеìых äëя отобpа-
жения ãеоинфоpìаöионных äанных (pис. 7, б).
В общеì сëу÷ае это äве pазëи÷ных öветовых па-
ëитpы, так как öвета, испоëüзуеìые в pежиìе со-
вìещения изобpажения не äоëжны сëиватüся на
оäноì сpеäстве инäикаöии. Штpиховой ëинией на
pис. 7 выäеëена виäиìая ÷еëове÷ескиì ãëазоì
÷астü öветов и оттенков на XY-пëоскости.

Заключение

В соответствии с äействуþщей ноpìативно-тех-
ни÷еской äокуìентаöией кооpäинаты öветности öве-
товой паëитpы явëяþтся спеöифи÷ескиìи äëя каж-
äоãо виäа отобpажаеìой в авионике инфоpìаöии:
пиëотажно-навиãаöионных паpаìетpов;
каpтоãpафи÷еской (ãеоинфоpìаöионной) ин-
фоpìаöии;
ìетеоpаäиоëокаöионной инфоpìаöии и т. ä.
Вìесте с теì, известно, ÷то МФЦИ pаботает в

pежиìах инäикаöии, пpеäпоëаãаþщих совìещение

(оäновpеìенное отобpажение) инäикаöионных каä-
pов, соäеpжащих инфоpìаöиþ pазных виäов: нави-
ãаöионнуþ и каpтоãpафи÷ескуþ, навиãаöионнуþ и
ìетеоpаäиоëокаöионнуþ и т. ä. В этоì сëу÷ае фоноì
изобpажения буäет не ÷еpный иëи сеpый öвет, как
это пpинято в авиаöионной пpоìыøëенности, а öвет
изобpажения, на фоне котоpоãо осуществëяется
вывоä инфоpìаöии. В ÷астности, в pежиìе "нави-
ãаöия и каpтоãpафия" пиëотажно-навиãаöионные
паpаìетpы инäиöиpуþтся на фоне "поäëожки" —
öифpовой öветной каpты ìестности, сìещаþщейся
на экpане МФЦИ в соответствии с äвижениеì ëе-
татеëüноãо аппаpата.
Такиì обpазоì, пpобëеìа выбоpа коìпонентов

öветов öветовой паëитpы, устой÷ивой äëя воспpи-
ятия ÷еëовекоì, äоëжна pеøатüся путеì анаëиза
изìеpений яpкости (оöенки яpкостноãо контpаста)
эëеìентов изобpажения, вывоäиìых на фоне всех
возìожных öветов öветовой паëитpы МФЦИ, ко-
тоpые ìоãут бытü заäействованы в ка÷естве фоно-
вой "поäëожки" изобpажения.
Кpоìе тоãо, в pезуëüтате пpовеäенных экспеpи-

ìентов заìе÷ено, ÷то ЖК экpанаì, выпоëненныì
на базе ãазоpазpяäных ëаìп поäсвета, свойственно
постепенное увеëи÷ение яpкости изобpажения из-
за pазоãpева инеpтноãо ãаза, возникаþщеãо как поä
возäействиеì напpяжения поäжиãа, фоpìиpуеìоãо
инвеpтоpоì, так и поä возäействиеì собственной
тепëоты от pаботы ëаìп в констpуктиве ЖК экpана
коне÷ноãо объеìа. Pост яpкости в те÷ение пеpвых
10...15 ìин pаботы составëяет [20] äо 30...40 % от
уpовня яpкости по вкëþ÷ениþ.
В связи с этиì изìеpение яpкости эëеìентов

изобpажения, вывоäиìых на экpан МФЦИ с ãазо-
pазpяäныì поäсветоì, необхоäиìо выпоëнятü посëе
äостижения стаöионаpноãо (по яpкости све÷ения
экpана) pежиìа инäикаöии паpаìетpов, не pанее,
÷еì ÷еpез 15...20 ìин посëе на÷аëа pаботы изäеëия.
В МФЦИ с ЖК экpанаìи, выпоëненныìи на базе
поäсвета из светоäиоäов, äанный эффект отсутст-
вует. Яpкостü изобpажения таких МФЦИ также пpе-
восхоäит в нескоëüко pаз яpкостü изобpажения
МФЦИ с ãазоpазpяäныì поäсветоì ЖК экpана.

Список литеpатуpы

1. Жаpинов И. О., Жаpинов О. О. Боpтовые сpеäства ото-
бpажения инфоpìаöии на пëоских жиäкокpистаëëи÷еских па-
неëях: у÷еб. пособие // Инфоpìаöионно-упpавëяþщие систеìы.
СПб: ГУАП, 2005. 144 с.

2. Жаpинов И. О., Емец P. Б. Инäикаöионное обоpуäование
в авиаöии XXI века // Нау÷но-техни÷еский вестник инфоpìаöи-
онных техноëоãий, ìеханики и оптики. 2003. № 11. С. 193—195.

3. Паpамонов П. П., Копоpский Н. С., Видин Б. В., Жаpи-
нов И. О. Мноãофункöионаëüные инäикатоpы на пëоских
жиäкокpистаëëи÷еских панеëях: наукоеìкие аппаpатно-пpоãpаìì-
ные pеøения // Нау÷но-техни÷еский вестник инфоpìаöион-
ных техноëоãий, ìеханики и оптики. 2004. № 3. С. 238—245.

4. Паpамонов П. П., Ильченко Ю. А., Жаpинов И. О., Та-
pасов П. Ю. Стpуктуpный анаëиз и синтез ãpафи÷еских изобpа-
жений на экpанах совpеìенных сpеäств боpтовой инäикаöии на
пëоских жиäкокpистаëëи÷еских панеëях // Авиакосìи÷еское
пpибоpостpоение. 2004. № 5. С. 50—57.



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 3, 2015 203

5. Паpамонов П. П., Ильченко Ю. А., Жаpинов И. О. Тео-
pия и пpактика статисти÷ескоãо анаëиза каpтоãpафи÷еских изо-
бpажений в систеìах навиãаöии пиëотиpуеìых ëетатеëüных ап-
паpатов // Дат÷ики и систеìы. 2001. № 8. С. 15—19.

6. Паpамонов П. П., Костишин М. О., Жаpинов И. О., Не-
чаев В. А., Судаpчиков С. А. Пpинöип фоpìиpования и отобpа-
жения ìассива ãеоинфоpìаöионных äанных на экpан сpеäств
боpтовой инäикаöии // Нау÷но-техни÷еский вестник инфоpìа-
öионных техноëоãий, ìеханики и оптики. 2013. № 6. С. 136—142.

7. Костишин М. О., Жаpинов И. О., Жаpинов О. О., Не-
чаев В. А., Суслов В. Д. Оöенка то÷ности визуаëизаöии ìесто-
поëожения объекта в ãеоинфоpìаöионных систеìах и систеìах
инäикаöии навиãаöионных коìпëексов пиëотиpуеìых ëета-
теëüных аппаpатов // Нау÷но-техни÷еский вестник инфоpìа-
öионных техноëоãий, ìеханики и оптики. 2014. № 1. С. 87—93.

8. Маpтынюк М. В. Оöенка ãpаниö обëастей ìетаìеpии äëя
набоpа свето÷увствитеëüных пpиеìников // Тpуäы Нижеãоpоä-
скоãо ãосуäаpственноãо техни÷ескоãо унивеpситета иì. P. Е. Аëек-
сеева. 2012. № 20. С. 81—90.

9. Хоpунжий М. Д., Газеева И. В., Гусев В. П., Тpубни-
кова Т. А. Оöенка ка÷ества öветопеpеäа÷и в систеìах визуаëи-
заöии öифpовых изобpажений: у÷еб. пособие. СПб: Изä.
СПбГУКиТ, 2010. 95 с.

10. Бондаpенко М. Ф., Шабанов-Кушнаpенко С. Ю., Шаба-
нов-Кушнаpенко Ю. П. Pазpаботка систеìы коäиpования
öвета // Бионика интеëëекта: нау÷но техни÷еский жуpнаë.
2009. № 2. С. 13—23.

11. Хоpунжий М. Д. Метоä коëи÷ественной оöенки öветовых
pазëи÷ий пpи воспpиятии öифpовых изобpажений // Нау÷но-
техни÷еский вестник инфоpìаöионных техноëоãий, ìеханики
и оптики. № 1. 2008. С. 136—144.

12.Паpамонов П. П., Гатчин Ю. А., Жаpинов И. О., Жаpи-
нов О. О., Дейко М. С. Пpинöипы постpоения отpасëевой сис-

теìы автоìатизиpованноãо пpоектиpования в авиаöионноì
пpибоpостpоении // Нау÷но-техни÷еский вестник инфоpìаöи-
онных техноëоãий, ìеханики и оптики. 2012. № 6. С. 111—117.

13. Сабо Ю. И., Жаpинов И. О. Кpитеpий поäобия пpоект-
ных pеøений тpебованияì техни÷ескоãо заäания в авионике //
Нау÷но-техни÷еский вестник инфоpìаöионных техноëоãий,
ìеханики и оптики. 2010. № 3. С. 57—63.

14. Гатчин Ю. А., Жаpинов И. О., Жаpинов О. О. Аpхитек-
туpа пpоãpаììноãо обеспе÷ения автоìатизиpованноãо pабо÷еãо
ìеста pазpабот÷ика боpтовоãо авиаöионноãо обоpуäования //
Нау÷но-техни÷еский вестник инфоpìаöионных техноëоãий,
ìеханики и оптики. 2012. № 2. С. 140—141.

15. Дейко М. С., Жаpинов И. О. Пpиìенение сиìпëекс-ìе-
тоäа и ìетоäа искусственноãо базиса пpи пpоектиpовании боp-
товоãо пpибоpноãо обоpуäования // Нау÷но-техни÷еский вест-
ник инфоpìаöионных техноëоãий, ìеханики и оптики. 2013. № 1.
С. 124—129.

16. Гайкович А. И. Основы теоpии пpоектиpования сëожных
техни÷еских систеì. СПб: НИЦ "МОPИНТЕХ", 2001. 432 с.

17. Janos Schanda. Colorimetry Understanding the CIE System.
Wiley-Interscience John Wiley & Sons, INC., Publication, 2007, 499 p.

18. Агостон Ж. Теоpия öвета и ее пpиìенение в искусстве и
äизайне: Пеp. с анãë. М.: Миp, 1982. 184 с.

19.Паpамонов П. П., Коновалов П. В., Жаpинов И. О., Киp-
санова Ю. А., Уткин С. Б. Pеаëизаöия стpуктуpы äанных, ис-
поëüзуеìых пpи фоpìиpовании инäикаöионноãо каäpа в боp-
товых систеìах каpтоãpафи÷еской инфоpìаöии // Нау÷но-тех-
ни÷еский вестник инфоpìаöионных техноëоãий, ìеханики и
оптики. 2013. № 2. С. 165—167.

20.Жданкин В. Пеpеäовые техноëоãии фиpìы Sharp в изãо-
товëении ЖК-äиспëеев äëя pазëи÷ных пpиìенений // Совpе-
ìенная эëектpоника. 2006. № 1. С. 14—19.

Algorithm and Methodology for Automation of Estimation Procedure 
of Chromaticity Coordinates of Pixel Airborne Avionics Display
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The authors discuss the design of modern on-board equipment for visualization of the air navigation parameters and geo-
details (digital district map) with certain requirements to the quality of the visualized information to be displayed. This kind
of quality may be characterized in terms of brightness contrast for each color displayed on the screen. In order to ensure stable
readability of the image for a pilot, a special procedure should choose chromaticity the coordinates of the image elements. The
problem is considered of the research of the avionics on-board indication equipment in order to determine the set of chro-
maticity coordinate values for the displayed image with the use of automated design tools, which would allow an enhanced
visual perception of the image details in the presence of intense external illumination. Various color coding systems used in
the on-board indication equipment based on liquid crystal panels (systems of RGB and XY formats) are examined. The cal-
culation of the chromaticity coordinates was based on Maxwell’s color mixing triangle by mutual transformations between the
elements of ХY-plane and decimal codes of RGB-palette, used in the software of the on-board indication equipment. The
scheme workstation for the research is proposed, the main components of the developed automated design tools, installed as
part of the workstation, are described. The experimental results containing the measures of the brightness levels and estimated
brightness contrast values, which were obtained for the given set of colors, are presented. An algorithm for an automated search
for a global maximum on the function of two variables, which represents brightness contrast distribution in the chromaticity
coordinates plane, is proposed. The decision-making rule approving the use of RGB-codes is the case when the brightness con-
trast of the test image displayed in any predefined color exceeds two. The results of the research are the methodology and the
algorithm of searching the chromaticity coordinate values, which ensure the maximal brightness contrast level and the cor-
responding values of chromaticity coordinates at the points of maximal contrast.

Keywords: display, avionics, luminance contrast, color coding system, the transformation of the Grassmann, optimization
problem
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Метод синтеза систем автоматической коppекции 
линейных пеpемещений подводных аппаpатов1

Обсуждается метод синтеза системы автоматической коppекции линейных пеpемещений подводного аппаpата. Пpедло-
женная система пpи нежелательных отличных от нуля значениях углов его кpена и диффеpента, вызванных внешними сило-
выми и моментными воздействиями, автоматически изменяя тяги соответствующих движителей в зависимости от текущих
значений указанных углов, неизменно обеспечивает высокоточное пеpемещение этого аппаpата в заданном напpавлении. Кpоме
того, система позволяет устpанить смещения подводного аппаpата от заданной пpостpанственной тpаектоpии, вызванные
его несимметpичностью, а также pазличными значениями пpисоединенных масс жидкости и коэффициентов вязкого тpения
пpи движении этого аппаpата по pазным степеням свободы.

Пpедставлены pезультаты моделиpования, подтвеpждающие высокую эффективность функциониpования синтезиpован-
ной комплексной системы упpавления, котоpая имеет пpостую пpактическую pеализацию и не тpебует установки на под-
водный аппаpат дополнительного обоpудования и навигационных комплексов.
Ключевые слова: подводный аппаpат, система упpавления, автоматическая коppекция, линейные пеpемещения, доплеpов-

ский лаг

 1 Pабота пpовоäиëасü пpи финансовой поääеpжке Нау÷ноãо фонäа ДВФУ (соãëаøение № 13-06-0112-ì_а), Министеpства об-
pазования и науки Pоссийской Феäеpаöии (Госуäарственное заäание 1141), а также PФФИ (ãpант 13-07-00741).
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Введение

В настоящее вpеìя с поìощüþ теëеупpавëяеìых
и обитаеìых поäвоäных аппаpатов (ПА) уже выпоë-
няþтся ìноãие иссëеäоватеëüские и техноëоãи÷еские
pаботы в ãëубинах Миpовоãо океана. Интенсивное
pасøиpение обëастей испоëüзования этих ПА непpе-
pывно повыøает тpебования к их систеìаì упpавëе-
ния (СУ), котоpые äоëжны обеспе÷иватü то÷ное пе-
pеìещение указанных объектов в воäной сpеäе.
В пpоöессе выпоëнения поäвоäных pабот опе-

pатоpы вpу÷нуþ с поìощüþ оpãанов упpавëения
иëи öеëеуказатеëей заäаþт жеëаеìые напpавëения
äвижения ПА. От то÷ности пеpеìещений ПА в за-
äанноì напpавëении зависит успех выпоëнения ìно-
ãих поäвоäных техноëоãи÷еских опеpаöий. Сущест-
вуþщие СУ [1—3] позвоëяþт эффективно упpав-
ëятü äвижениеì ПА тоëüко пpи отсутствии у них
неконтpоëиpуеìых уãëов кpена и äиффеpента.
Оäнако поä вëияниеì ìоìентных возäействий со
стоpоны захва÷енных ãpузов, поäвоäноãо кабеëя,
а также пpи наëи÷ии несиììетpи÷ности ПА и иных
возìущаþщих фактоpов у этих аппаpатов в пpо-
öессе äвижения ÷асто появëяþтся заpанее неиз-
вестные äиффеpент и кpен.
Скоìпенсиpоватü нежеëатеëüные уãëовые сìе-

щения ПА с поìощüþ тяã, созäаваеìых их äвижи-
теëяìи, в pяäе сëу÷аев невозìожно, так как схеìы
установки äвижитеëей боëüøинства ПА не позво-
ëяþт упpавëятü уãëаìи кpена и äиффеpента. Кpоìе
тоãо, постоянная стабиëизаöия кpена и äиффеpента в
pу÷ноì pежиìе оказывает äопоëнитеëüнуþ наãpузку
на опеpатоpа, а в автоìати÷ескоì pежиìе тpебует
испоëüзования спеöиаëüных сëеäящих систеì [4] и
пpивоäит к зна÷итеëüныì äопоëнитеëüныì энеp-
ãети÷ескиì затpатаì.
Сìещения ПА от заäанноãо напpавëения äви-

жения, обусëовëенные неупpавëяеìыì изìенени-
еì их пpостpанственной оpиентаöии, пpи визуаëü-
ноì контакте с объектоì pабот ìоãут устpанятüся
опеpатоpаìи, а пpи наëи÷ии навиãаöионных сис-
теì — в автоìати÷ескоì pежиìе. Оäнако pеаëиза-
öия эффективноãо упpавëения пpи кpене и äиффе-
pенте ПА о÷енü затpуäнена, ÷то неизбежно снижает
ка÷ество выпоëнения поäвоäных техноëоãи÷еских
опеpаöий.
В pезуëüтате возникает заäа÷а обеспе÷ения то÷-

ноãо пеpеìещения ПА в заäаваеìых напpавëениях
äаже пpи появëении у них нежеëатеëüных пpоиз-
воëüных уãëов кpена и äиффеpента в пpоöессе äви-
жения.

1. Постановка задачи

Тpебуется pазpаботатü ìетоä синтеза эффектив-
ной систеìы автоìати÷еской коppекöии сиãнаëов
упpавëения ëинейныìи пеpеìещенияìи ПА, обес-
пе÷иваþщей еãо то÷ные äвижения в заäанноì на-
пpавëении äаже в тоì сëу÷ае, коãäа ПА постоянно
иìеет пpоизвоëüно появëяþщиеся уãëы кpена и
äиффеpента.

2. Опpеделение выpажений для автоматической 
коppекции вектоpа линейных пеpемещений ПА

На pис. 1 схеìати÷ески показан ПА, котоpый за
с÷ет внеøнеãо сиëовоãо и ìоìентноãо возäействия
в общеì сëу÷ае ìожет иìетü пpоизвоëüные уãëо-
вые сìещения по кpену γ и äиффеpенту α, то÷но
изìеpяеìые боpтовыìи ãиpоскопаìи. 
С öентpоì ìасс C ПА, котоpый совпаäает с öен-

тpоì еãо веëи÷ины, совìещены на÷аëа поëусвя-
занной XYZ и жестко связанной X *Y *Z * с еãо коp-
пусоì пpавых пpяìоуãоëüных систеì кооpäинат
(СК). Соответствуþщие оси этих СК пpи нуëевых
зна÷ениях уãëов γ и α совпаäаþт. Пpи этоì осü Z
всеãäа напpавëена веpтикаëüно ввеpх, осü X * сов-
паäает с пpоäоëüной осüþ ПА, а осü X совпаäает
с пpоекöией оси X * на ãоpизонтаëüнуþ пëоскостü.
Вектоp тяãи ПА τ*(t) = [ , , ]т всеãäа фоp-

ìиpуется в СК X *Y *Z *, поскоëüку пpоäоëüные оси
еãо äвижитеëей, созäаþщих соответствуþщие тя-
ãи, жестко связаны с этой СК. Жеëаеìый пpо-
ãpаììный вектоp тяãи τ(t) = [τx, τy, τz]

т фоpìиpу-
ется опеpатоpоì иëи пpоãpаììныì устpойствоì в
СК XYZ (сì. pис. 1). Он опpеäеëяет тpебуеìое на-
пpавëение пеpеìещения ПА в абсоëþтной СК
XaYaZa. Есëи внеøние сиëовые и ìоìентные воз-
äействия отсутствуþт, то за с÷ет своей остой÷иво-
сти ПА иìеет нуëевой кpен и äиффеpент. В этоì
сëу÷ае вектоp τ*(t) совпаäает по напpавëениþ с
вектоpоì τ(t), а еãо ìоäуëü с поìощüþ СУ ПА фоp-
ìиpуется пpопоpöионаëüно ìоäуëþ этоãо вектоpа.
О÷евиäно, ÷то пpи появëении ненуëевых зна÷е-

ний γ и (иëи) α вектоpы τ*(t) и τ(t) пеpестаþт сов-
паäатü, и ПА на÷инает пеpеìещатüся в напpавëе-
нии вектоpа τ*(t), а не в пpавиëüноì напpавëении,
опpеäеëяеìоì вектоpоì τ(t). Дëя сохpанения за-
äанноãо напpавëения äвижения ПА необхоäиìо,
у÷итывая текущие зна÷ения уãëов γ и (иëи) α, так
изìенитü тяãи соответствуþщих äвижитеëей ПА,
÷тобы в СК X *Y *Z * вìесто вектоpа τ*(t) появиëся
новый вектоp τp(t) = [τpx, τpy, τpz]

т, совпаäаþщий в
пpостpанстве с вектоpоì τ(t).

Pис. 1. Схема pасположения осей СК XYZ и X *Y *Z * на ПА 

τx* τy* τz*
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Зная эëеìенты вектоpа τ(t) в СК XYZ, эëеìенты
совпаäаþщеãо с ниì вектоpа τp(t) в СК X *Y *Z *
ìожно поëу÷итü с поìощüþ выpажения [5]

τp(t) = Rтτ(t), (1)

ãäе R ∈ R3 Ѕ 3 — ìатpиöа повоpотов СК X*Y*Z* от-
носитеëüно СК XYZ, т — сиìвоë тpанспониpования.
Дëя опpеäеëения эëеìентов ìатpиöы R необхо-

äиìо пpеäставитü повоpот ПА вìесте с СК X *Y *Z *
в виäе посëеäоватеëüности эëеìентаpных повоpо-
тов. Пpи этоì оси, относитеëüно котоpых отс÷и-
тываþтся уãëы соответствуþщих повоpотов СК
X *Y *Z *, и посëеäоватеëüностü этих повоpотов
äоëжны выбиpатüся такиìи, ÷тобы поëу÷аеìые
пpи этоì уãëы α и γ äействитеëüно соответствоваëи
уãëаì, котоpые буäут изìеpятüся боpтовыìи ãиpо-
скопаìи [6]. Это усëовие выпоëняется пpи сëеäуþ-
щей посëеäоватеëüности эëеìентаpных повоpотов
СК X *Y *Z *: вна÷аëе осуществëяется ее повоpот на
уãоë α вокpуã оси Y (еìу соответствует ìатpиöа
эëеìентаpноãо повоpота RY, α), а затеì повоpот на
уãоë γ вокpуã оси X * (еìу соответствует ìатpиöа
эëеìентаpноãо повоpота ). Указанные ìатpи-
öы повоpотов иìеþт станäаpтный виä [7]:

RY, α = ,  = , (2)

ãäе Sα = sinα; Sγ = sinγ; Cα = cosα; Cγ = cosγ.
С у÷етоì выpажения (2) ìатpиöа R äëя описан-

ной посëеäоватеëüности повоpотов СК X *Y *Z *
вìесте с ПА иìеет виä

R = RY, α  = . (3)

Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то äëя опpеäеëения
эëеìентов вектоpа τp(t) в выpажении (1) ìожно ис-
поëüзоватü тоëüко ìатpиöу (3), так как составëенная
посpеäствоì äpуãой посëеäоватеëüности эëеìентаp-
ных повоpотов ëþбая äpуãая ìатpиöа не ìожет бытü
pеаëизована с испоëüзованиеì уãëов γ и α, изìе-
pяеìых боpтовыìи ãиpоскопи÷ескиìи пpибоpаìи.
Посëе поäстановки тpанспониpованной ìатpи-

öы R в выpажение (1) поëу÷иì:

τp(t) = . 

В pезуëüтате испоëüзование пpеäëоженной коp-
pекöии позвоëит опеpатоpу упpавëятü жеëаеìыì
вектоpоì тяãи τ(t), не у÷итывая появëение у ПА
пpоизвоëüных уãëов α и γ. Пpи этоì pазpаботанная
систеìа äоëжна обеспе÷иватü пеpеìещения ПА
в заäанноì напpавëении в СК XaYaZa.

3. Исследование pаботы системы

Дëя иссëеäования особенностей функöиониpо-
вания и эффективности систеìы коppекöии ëи-
нейных пеpеìещений ПА испоëüзована ìатеìати-
÷еская ìоäеëü [3], упpощенная äо øести неëиней-
ных äиффеpенöиаëüных уpавнений, описываþщих
тоëüко поступатеëüное äвижение ПА:

M  + D(v)v + g(η) = τ*(t),
 = J(η)ν(t),

ãäе M ∈ R3 Ѕ 3 — ìатpиöа ìассы ПА и пpисоеäи-
ненных ìасс жиäкости; D(v) ∈ R3 Ѕ 3 — ìатpиöа
ãиäpоäинаìи÷еских сиë; g(η) ∈ R3 — вектоp ãиäpо-
стати÷еских сиë; v(t) = [vx, vy, vz]

т — вектоp текущей
скоpости поступатеëüноãо äвижения ПА в СК
X *Y *Z *; J(η) ∈ R3 Ѕ 3 — ìатpиöа пеpехоäа из СК
X *Y *Z * в СК XaYaZa; η = [xa, ya, za]

т — вектоp по-
ëожения то÷ки С в СК XaYaZa.
Паpаìетpы ìоäеëи ПА иìеþт сëеäуþщие зна-

÷ения: ma = 300 кã — ìасса ПА; λ11 = 120 кã, λ22 =
= 140 кã, λ33 = 140 кã (λij = 0, i ≠ j, i, j = ( )) —
соответствуþщие пpисоеäиненные ìассы жиäко-
сти; Yc = 0,02 ì — ìетаöентpи÷еская высота ПА;
d1x = 40 кã•с–1, d1y = 50 кã•с–1, d1z = 50 кã•с–1 —
коэффиöиенты вязкоãо тpения, соответствуþщие
ëинейной, а d2x = 15 кã•ì–1, d2y = 25 кã•ì–1, d2z =
= 25 кã•ì–1 — кваäpати÷ной зависиìостяì ãиäpо-
äинаìи÷еских сиë от скоpости äвижения ПА по
еãо отäеëüныì степеняì свобоäы.
С поìощüþ сpеäств аäаптивной коppекöии [1]

все äвижитеëи ПА пpеäставëены в виäе апеpиоäи-
÷еских звенüев пеpвоãо поpяäка с постоянныìи
вpеìени Td = 0,1 с и коэффиöиентаìи усиëения
Kd = 2, а в ìоäеëи описаны соответствуþщиìи äиф-
феpенöиаëüныìи уpавненияìи пеpвоãо поpяäка.
Пpи ìоäеëиpовании ПА иìеë α = 30°, а τ(t) =

= [15, 0, 0]т. В этоì сëу÷ае аппаpат äоëжен совеp-
øатü пpяìоëинейное äвижение в ãоpизонтаëüной
пëоскости СК XaYaZa, совпаäаþщее осüþ Ха. На
pис. 2 показаны сìоäеëиpованные пеpеìещения
ПА xa1 и za1 в СК XaYaZa без испоëüзования син-
тезиpованной систеìы, а также еãо пеpеìещения
xa2 и za2 пpи ввеäении пpеäëоженной коppекöии.
Из pис. 2 виäно, ÷то наëи÷ие неу÷тенноãо äиф-

феpента в пpоöессе äвижения ПА за 70 с пpивоäит
к еãо незапëаниpованноìу сìещениþ по оси Za

RX*,γ

Cα 0 Sα
0 1 0
Sα– 0 Cα

RX*,γ

1 0 0
0 Cγ Sγ–

0 Sγ Cγ

RX*,γ

Cα SαSγ SαCγ
0 Cγ Sγ–

Sα– CαSγ CαCγ

τxCα τzSα–

τxSαSγ τyCγ τzCαSγ+ +

τxSαCγ τySγ τzCαCγ+–

v·

η·

1 3,

Pис. 2. Линейные пеpемещения ПА
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на 10 ì. Испоëüзование синтезиpованной коppек-
öии, фоpìиpуþщей вектоp τp(t), позвоëяет в 6,6 pаза
уìенüøитü сìещение ПА za2 по оси Za от пpеäпи-
санной пpяìоëинейной тpаектоpии еãо äвижения,
но это сìещение все pавно äостиãает 1,5 ì. Пpи-
÷иной посëеäнеãо явëяется несиììетpи÷ностü ПА,
а также pазëи÷ные зна÷ения пpисоеäиненных ìасс
жиäкости и коэффиöиентов вязкоãо тpения пpи
еãо äвижении по pазныì степеняì свобоäы.
Есëи эти незна÷итеëüные откëонения в пpоöессе

äвижения ПА становятся неäопустиìыìи, то они
ìоãут устpанятüся опеpатоpоì иëи автоìати÷ески
за с÷ет äопоëнитеëüной коppекöии вектоpа τ(t).
Пpи автоìати÷еской коppекöии этоãо вектоpа öе-
ëесообpазно испоëüзоватü инфоpìаöиþ о текущеì
напpавëении v(t), опpеäеëяеìоì äопëеpовскиì ëа-
ãоì. Ниже буäет pассìотpена систеìа, обеспе÷и-
ваþщая указаннуþ автоìати÷ескуþ коppекöиþ
вектоpа τ(t) с поìощüþ äопëеpовскоãо ëаãа.

4. Дополнительная автоматическая коppекция 
вектоpа тяги ПА

Совpеìенные äопëеpовские ëаãи позвоëяþт
то÷но опpеäеëитü эëеìенты вектоpа v(t) в СК
X *Y *Z * [7]. Пpи сìещении pеаëüноãо напpавëения
äвижения ПА, иìеþщеãо ненуëевые уãëы α и γ, от
напpавëения, заäаваеìоãо в СК X *Y *Z * вектоpоì
τp(t), ìежäу вектоpаìи v(t) и τp(t) возникает нену-

ëевой уãоë ϕ = arccos  (pис. 3). О÷евиä-

но, ÷то äëя äвижения ПА в напpавëении, опpеäе-
ëяеìоì вектоpоì τp(t), еãо СУ äоëжна обеспе÷иватü
обнуëение уãëа ϕ, фоpìиpуя новый вектоp тяãи
τd(t) = τp(t) + τk(t) ≠ τp(t), ëежащий в пëоскости,
обpазованной вектоpаìи τp(t) и v(t) (сì. pис. 3). Зäесü

τk(t) = k  ∈ R3 — äопоëнитеëüный вектоp тяãи,

пеpпенäикуëяpный вектоpу τp(t), напpавëенный в
стоpону коìпенсаöии уãëа ϕ и ëежащий в оäной
пëоскости с вектоpаìи τp(t), v(t); k — поëожитеëü-
ный коэффиöиент, зна÷ение котоpоãо выбиpается
экспеpиìентаëüно с у÷етоì констpукöии ПА;
μ(t) = τl(t) – v(t) ∈ R3 — вектоp, опpеäеëяþщий на-

пpавëение вектоpа τk(t); τl(t) = ||v(t)||cosϕ.

Пpи ||μ(t)|| = 0 СУ ПА фоpìиpует τk(t) = 0. Пpи
||τp(t)|| = ||v(t)|| = 0 уãоë ϕ не вы÷исëяется, так как ПА
не äвижется.
Схеìа автоìати÷еской сëеäящей систеìы, обес-

пе÷иваþщей усëовие ϕ → 0, пpеäставëена на pис. 4.
На этой схеìе ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения:
БФТ — бëок фоpìиpования вектоpа τp(t) соãëасно
выpажениþ (1); Γ — бëок ãиpоскопов, изìеpяþ-
щий уãëы α и γ; АЛ — абсоëþтный äопëеpовский
ëаã; ДК — äвижитеëüный коìпëекс ПА; СУ — сис-

теìа упpавëения ДК; БВ1 — бëок вы÷исëения уãëа ϕ;
БВ2 — бëок вы÷исëения вектоpа τk(t); (t) — pе-
аëüный вектоp тяãи, фоpìиpуеìый ДК и возäейст-
вуþщий на ПА в пpоöессе еãо äвижения; f(t) ∈ R6 —
вектоp внеøних сиëовых и ìоìентных возäейст-
вий на ПА, пpивоäящий к появëениþ ненуëевых
уãëов α и γ.

5. Исследование pаботы системы 
комплексной коppекции тяг ПА

На pис. 5 показаны pезуëüтаты ÷исëенноãо ìо-
äеëиpования ëинейноãо пеpеìещения ПА в ãоpи-
зонтаëüной пëоскости с пpиìенениеì синтезиpо-
ванной коìпëексной СУ, изобpаженной на pис. 4,
пpи усëовии, ÷то в на÷аëе äвижения и äаëее он
иìеë неизìеняеìый äиффеpент (α = 30°), k = 10,
а заäаþщиì устpойствоì в СК XYZ фоpìиpоваëся
жеëаеìый вектоp тяãи τ(t) = [15, 0, 0]т.
Из pис. 5 виäно, ÷то äаже пpи наëи÷ии боëüøоãо

äиффеpента ПА äостато÷но то÷но äвижется в ãо-
pизонтаëüной пëоскости в напpавëении, опpеäе-
ëяеìоì вектоpоì τ(t). Еãо откëонение от заäанной
ãоpизонтаëüной пëоскости ÷еpез 70 с посëе на÷аëа
äвижения не пpевыøает 0,3 ì. Это незна÷итеëüное

τp t( )v t( )
τp t( ) v t( )

------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

μ t( )
μ t( )

-----------

τp t( )
τp t( )

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

τd*

Pис. 3. ПА и скоppектиpованный вектоp тяги

Pис. 4. Обобщенная схема синтезиpованной системы
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откëонение обусëовëено зоной не÷увствитеëüности
пpи опpеäеëении веëи÷ины ϕ. С у÷етоì поëу÷енных
pезуëüтатов ìоäеëиpования ìожно утвеpжäатü, ÷то
испоëüзование синтезиpованной коìпëексной СУ
позвоëяет автоìати÷ески у÷естü и успеøно коì-
пенсиpоватü вëияние уãëов äиффеpента и кpена
пpи äвижении ПА на еãо заäанное ëинейное пеpе-
ìещение к öеëи.

Заключение

В äанной pаботе pассìотpен ìетоä синтеза сис-
теìы автоìати÷еской коppекöии ëинейных пеpеìе-
щений ПА, котоpая пpи пpоизвоëüных отëи÷ных

от нуëя зна÷ениях уãëов еãо кpена и äиффеpента,
автоìати÷ески изìеняя тяãи соответствуþщих
äвижитеëей в зависиìости от текущих зна÷ений
указанных уãëов, неизìенно обеспе÷ивает высоко-
то÷ное пеpеìещение этоãо аппаpата в абсоëþтной
СК в заäанноì напpавëении.

Pазpаботанная систеìа иìеет пpостуþ пpакти-
÷ескуþ pеаëизаöиþ и не тpебует установки на ПА
äопоëнитеëüноãо обоpуäования и навиãаöионных
коìпëексов.
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This work describes the synthesis method for the system of automatic correction of linear displacements of the underwater ve-
hicles. Often in the process of movement of an underwater vehicle the angles of roll and trim appear under the influence of torque
impacts by grasped cargo, underwater cable, vehicle asymmetry and other perturbing factors. In some cases it is impossible to
compensate for the unwanted angular underwater vehicle displacements with the help of thrust created by its propulsors. Un-
controllable changes in the spatial orientation of an underwater vehicle misroute it from the given direction. As a result, there is
a problem of an accurate vehicle movement in agiven direction even, notwithstanding the uncontrollable angles of roll and trim.

In presence of the external forces and torques of the arbitrary non-zero values of the angles of roll and trim the proposed
system automatically changes the corresponding propulsors’ thrusts depending on the current values of the said angles. It en-
sures a high-accuracy underwater vehicle movement in a direction. Besides, the developed system allows us to eliminate the
underwater vehicle’s displacement from a given spatial trajectory,caused bythe asymmetry of the vehicle and different values
of the added mass of fluid and viscous friction coefficient when the underwater vehicle moves with different degrees of freedom.

As result of using the proposed correction, an operator can control the desired torque vector of an underwater vehicle without
considering the appearance ofthe arbitrary roll and trim angles. The results of the performed numerical simulations proved high
efficiency of the synthesized complex control system, which has simple practical implementation and does not require installation
of additional equipment and navigation systems for the underwater vehicles.

Keywords: underwater vehicle, control system, automatic correction, linear displacements, Doppler log

For citation:

Filaretov V. F., Konoplin A. Yu., Konoplin N. Yu. Method of Syn-
thesis of Automatic Correction Systems of the Linear Displacements of

the Underwater Vehicles, Mekhatronika, avtomatizatsiya, upravlenie,
2015, vol. 16, no. 3, pp. 204—209.

DOI: 10.17587/mau.16.204-209

Pис. 5. Pезультаты моделиpования pаботы синтезиpованной
комплексной системы коppекции линейных пеpемещений ПА
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Динамическое воздействие "волны-убийцы"
на контуp моpского судна

Введение

"Воëны-убийöы" пpеäставëяþт особуþ опасностü
äëя ìоpских суäов. Высота таких воëн ìожет äости-
ãатü 30 ì, пpи этоì они возникаþт внезапно как в
øтоpìовых усëовиях, так и пpи относитеëüно тихой
поãоäе [1]. Теоpети÷еская оöенка веpоятности воз-
никновения "воëны-убийöы" [2] показывает, ÷то она
ìожет возникнутü оäин pаз в нескоëüко äесятков ëет.
Теì не ìенее, с÷итается, ÷то за пеpиоä 1968—1994 ãã.
от äействия "воëн-убийö" поãибëи иëи поëу÷иëи
повpежäение 22 супеpтанкеpа [3]. В 2000...2003 ãã.
Евpопейскиì соþзоì быë пpофинансиpован пpоект
"MaxWave" [4] по ìонитоpинãу повеpхности ìиpо-
воãо океана с поìощüþ pаäаpных спутников ERS-1 и
ERS-2 Евpопейскоãо косìи÷ескоãо аãентства. Pе-
зуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то "воëны-
убийöы" возникаþт ÷аще [5], ÷еì пpеäсказывается
теоpией. Напpиìеp, за пеpиоä 2006...2010 ãã. быëо
заpеãистpиpовано 78 сëу÷аев возникновения ано-
ìаëüных воëн [6]. Возäействие "воëны-убийöы"
(äаëее — аноìаëüная воëна) на ìоpское суäно ìожет
пpоявитüся как в опpокиäывании, так и наpуøении
öеëостности еãо констpукöии за с÷ет возникнове-
ния боëüøих äавëений в ìестах уäаpа указанной
воëны [7]. Есëи наpуøения öеëостности ìожно

пpеäупpеäитü путеì пpоектиpования боëее пpо÷ных
суäов, то избежатü опpокиäывания суäов пpи встpе÷е
с аноìаëüной воëной не пpеäставëяется возìож-
ныì из-за внезапности возникновения воëны и
кpатковpеìенности поäобной встpе÷и. Все это
пpеäопpеäеëяет актуаëüностü изу÷ения возäейст-
вия аноìаëüных воëн на ìоpские суäа.
Опpокиäывание ìоpскоãо суäна в pезуëüтате

возäействия аноìаëüной воëны пpеäставëяет собой
особый сëу÷ай äвижения суäна на воëнении. Неëи-
нейностü пpоöесса äвижения стоëü существенна,
÷то äаже в pаìках теоpии потенöиаëüноãо äвиже-
ния невязкой жиäкости у÷ет коне÷ности аìпëитуä
и скоpостей ка÷ки пpивоäит к сëожныì неëинейныì
ãpани÷ныì усëовияì [8]. Сëожностü äостато÷но
стpоãоãо поäхоäа к опpеäеëениþ ãиäpоäинаìи÷еских
сиë в заäа÷е об опpокиäывании суäна заставëяет
обpащатüся к экспеpиìентаëüныì иëи вы÷исëи-
теëüныì ìетоäаì иссëеäований. В ка÷естве пpиìе-
pа ìожно пpивести pяä иссëеäований возäействия
аноìаëüных воëн на ìоpские суäа, в котоpых вы-
поëнен анаëиз факти÷ескоãо ìатеpиаëа ìоpских
пpоисøествий [9, 10], пpеäставëен обзоp экспеpи-
ìентаëüных и ÷исëенных ìетоäов изу÷ения опpо-
киäывания суäов в экстpеìаëüных усëовиях [11],
выпоëнены экспеpиìентаëüные иссëеäования в
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бассейне возäействия аноìаëüной воëны на ìоäеëü-
ное суäно [12]. Сëеäует отìетитü наëи÷ие боëüøо-
ãо ÷исëа pабот по ÷исëенноìу ìоäеëиpованиþ как
саìих аноìаëüных воëн, напpиìеp [13, 14], так и их
возäействия на пpепятствия [15, 16]. Неäостаткоì
боëüøинства указанных pабот явëяется пpовеäе-
ние иссëеäований в ìоäеëüных ìасøтабах.
В заäа÷ах иссëеäования ãиäpоäинаìики суäов

øиpоко пpиìеняется ìетоä пëоских се÷ений, пpи
испоëüзовании котоpоãо pезуëüтаты ÷исëенноãо
ìоäеëиpования äëя уäëиненных теë (ìоpских су-
äов) хоpоøо соãëасуþтся с pезуëüтатаìи экспеpи-
ìента [8]. В связи с этиì в äанной pаботе ставится
заäа÷а ÷исëенноãо иссëеäования возäействия ано-
ìаëüной воëны ìаксиìаëüной высоты 30 ì на поë-
ноpазìеpное пëоское попеpе÷ное се÷ение (контуp),
пpохоäящее ÷еpез öентp ìоpскоãо суäна, в öеëях
поëу÷ения коëи÷ественных оöенок паpаìетpов äви-
жения контуpа. Выбоp контуpа в äанной заäа÷е со-
ответствует наибоëее опасноìу поëожениþ суäна —
паpаëëеëüно ãpебнþ воëны.

Метод pешения задачи исследования

Pеøение поставëенной заäа÷и выпоëнено ìето-
äоì вы÷исëитеëüной ãиäpоäинаìики (CFD — com-
putational fluid dynamics), позвоëяþщиì pеаëизоватü
виpтуаëüный ãиäpоäинаìи÷еский бассейн, в кото-
pоì осуществëяется фоpìиpование аноìаëüной
воëны и ее возäействие на контуp суäна. В основу
CFD-ìетоäа поëожены уpавнения неpазpывности
несжиìаеìой жиäкости и сохpанения иìпуëüса
(Reynolds-averaged Navier-Stokes equations, RANSE)
[17], котоpые ìоãут бытü записаны в тензоpноì виäе
сëеäуþщиì обpазоì:

ρ  = 0, (1)

ρ  + ρ (uiuj) =

= – +μ + – δij +ρ (– ), (2)

ãäе {i, j} = 1, 2, 3; x1, x2, x3 — äекаpтовы кооpäинаты
в абсоëþтной систеìе ox1x2x3 и соответствуþщие
иì u1, u2, u3 — осpеäненные зна÷ения абсоëþтной

скоpости потока жиäкости, а также , ,  —

фëуктуаöии абсоëþтной скоpости; μ и ρ — вязкостü
и пëотностü жиäкости соответственно; t — вpеìя;
p — äавëение; ρ  — напpяжение Pейноëüäса.

Дëя вы÷исëения напpяжения Pейноëüäса пpиìе-
нена ìоäеëü туpбуëентности kt – εt (renormalization
group mathematical technique, RNG) [18], котоpая
позвоëяет поëу÷атü pас÷етные зна÷ения ãиäpоäи-
наìи÷еских поëей, бëизкие к их экспеpиìентаëüныì
зна÷енияì [19]. В связи с этиì уpавнения (1), (2)
äопоëнены уpавненияìи [18] пеpеноса туpбуëент-

ной кинети÷еской энеpãии (kt) и скоpости ее äис-
сипаöии (εt).
Пpиìенитеëüно к настоящей заäа÷е пpоöесс за-

pожäения и pазвития аноìаëüной воëны ìожно ус-
ëовно пpеäставитü в виäе тpех этапов [20]. Пеpвый
этап: сëу÷айная пpостpанственно-вpеìенная фо-
кусиpовка [21] спектpа коìпонентов ìоpскоãо воë-
нения, в pезуëüтате котоpой фоpìиpуется ãpуппа
воëн. Дëя пеpехоäа ко втоpоìу этапу тpебуется вы-
поëнение усëовия äостато÷ности кpутизны воëн в
ãpуппе (S = πH/λ > 0,443, ãäе H и λ — ìаксиìаëüная
высота и сpеäняя äëина воëн) [22]. Втоpой этап:
внутpеннее неëинейное пpеобpазование ãpуппы
воëн äо аноìаëüных высот 30 ì [2]. На втоpоì этапе
аноìаëüная воëна возäействует на контуp, свобоäно
пëаваþщий на повеpхности воäы. Тpетий этап:
обpуøение аноìаëüной воëны. В соответствии с
поставëенной заäа÷ей в äанной pаботе CFD-ìето-
äоì ìоäеëиpуþтся втоpой и тpетий этапы.
Чисëенное pеøение систеìы уpавнений (1), (2)

выпоëнено в pас÷етной обëасти, пpеäставëяþщей
собой виpтуаëüный бассейн, иìеþщий фоpìу пpяìо-
уãоëüника, сфоpìиpованноãо в веpтикаëüной пëос-
кости в систеìе кооpäинат оху, осü ох котоpой ëежит
на усëовной повеpхности спокойной воäы (пpи от-
сутствии воëн), а осü оу напpавëена ввеpх и совпа-
äает с ëевой ãpаниöей pас÷етной обëасти. Пpостpан-
ство pас÷етной обëасти pазбито кваäpатныìи сето÷-
ныìи эëеìентаìи, за искëþ÷ениеì пpяìоуãоëüной
обëасти, охватываþщей пpостpанство äвижения
контуpа, котоpое pазбито тpеуãоëüныìи сето÷ныìи
эëеìентаìи, пеpестpаиваеìыìи в пpоöессе äвиже-
ния контуpа поä возäействиеì аноìаëüной воëны.
Натуpные набëþäения [23] свиäетеëüствуþт, ÷то

аноìаëüные воëны иìеþт виä ãpуппы воëн, поä
оãибаþщей котоpых ìожет нахоäитüся нескоëüко
пеpиоäов воëн. Анаëиз фоpìы наибоëее ÷асто встpе-
÷аþщихся аноìаëüных воëн с тpеìя пеpиоäаìи
указывает на их схоäство с вейвëетоì Моpëе [24].
В связи с этиì на повеpхности воäы в pас÷етной
обëасти виpтуаëüноãо бассейна созäаваëасü беãу-
щая воëна, на÷аëüная (пpи t = 0) фоpìа котоpой
соответствует вещественной коìпоненте коì-
пëексноãо вейвëета Моpëе. Откëонение повеpхно-
сти такой аноìаëüной воëны от уpовня спокойной
воäы описывается выpажениеì

ζ = Abехp cos[kb(x – xc) – σbt], (3)

ãäе Ab — на÷аëüная аìпëитуäа аноìаëüной воëны;
kb = 2π/λb, σb = , λb и xc — воëновое ÷исëо, уã-
ëовая ÷астота, äëина öентpаëüной воëны и кооp-
äината на÷аëüноãо поëожения ìаксиìуìа аноìаëü-
ной воëны соответственно.

CFD-ìетоä пpеäпоëаãает пpостpанственнуþ äис-
кpетизаöиþ всех пеpеìенных, в тоì ÷исëе и пpо-
стpанственноãо пpофиëя ζ с øаãоì d, pавныì pаз-
ìеpу стоpоны сето÷ноãо эëеìента. Пpиìенение
äискpетноãо пpеобpазования Фуpüе [25] к ìассиву
äискpетных зна÷ений указанноãо пpофиëя позво-
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ëиëо поëу÷итü пpостpанственный спектp в виäе
ìассива коìпëексных спектpаëüных аìпëитуä

Yn = ζ(i + 1)ехp(–j2πni/N), n = , ãäе N

и i — ÷исëо äискpетных зна÷ений и ноìеp эëеìента

в ìассиве äискpетных зна÷ений пpофиëя ζ, j = ,
n — поpяäковый ноìеp коìпëексной спектpаëüной
аìпëитуäы Yn.

Дëя фоpìиpования в pас÷етной обëасти поëя
скоpости аноìаëüной воëны испоëüзоваëосü усе÷е-
ние боковых составëяþщих спектpа коìпëексных
аìпëитуä, ìоäуëü котоpых не пpевыøаë аìпëитуä-
ный поpоã, pавный 0,1•max(|Yn|). В сиëу сиììетpии
спектpа öентpаëüная спектpаëüная аìпëитуäа иìеет
ìаксиìаëüнуþ высоту и хаpактеpизуется öентpаëü-
ной äëиной воëны спектpа. Гpани÷ное усëовие на
вхоäе (ëевая ãpаниöа) pас÷етной обëасти äëя систе-
ìы уpавнений (1) и (2) пpиниìает виä вектоpа ско-
pости жиäкости, ãоpизонтаëüная (υx) и веpтикаëü-
ная (υy) коìпоненты котоpоãо опpеäеëяþтся сëе-
äуþщиìи выpаженияìи:

υx = exp(kny)cos(knx0 – σnt + ϕn), (4)

υy = exp(kny)sin(knx0 – σnt + ϕn), (5)

ãäе m и M — ноìеpа коìпëексных аìпëитуä ëевой
и пpавой ãpаниö усе÷енноãо спектpа; g — ускоpе-
ние свобоäноãо паäения; kn = 2π/λn; σn = ;
x0 — кооpäината вхоäной ãpаниöы; ϕn — на÷аëüная
фаза n-й составëяþщей спектpа. Гpани÷ное усëо-
вие на выхоäе (пpавая ãpаниöа) pас÷етной обëасти
выпоëнено с поìощüþ ввеäения äопоëнитеëüноãо
затухания, искëþ÷аþщеãо отpажение беãущих воëн
спектpа от ãpаниöы. Гpани÷ное усëовие на äне виp-
туаëüноãо бассейна соответствует твеpäоìу теëу —
нуëевой ноpìаëüной пpоизвоäной скоpости жиä-
кости, а на веpхней ãpаниöе — атìосфеpноìу äав-
ëениþ. Гpани÷ные усëовия на повеpхности свобоäно
пëаваþщеãо контуpа соответствуþт усëовиþ твеp-
äоãо теëа. Возäействие аноìаëüной воëны на контуp
и еãо äвижение пpеäставëяþт собой нестаöионаp-
ный пpоöесс. В связи с этиì кpоìе пpостpанствен-
ной (сето÷ной) äискpетизаöии ÷исëенное pеøение
пpеäусìатpивает и вpеìеннуþ äискpетизаöиþ пpо-
öессов. В соответствии с ìоäеëüþ DOF (degrees of
freedom) [26] на кажäоì вpеìенноì øаãе äискpе-
тизаöии вы÷исëяþтся вектоpы сиëы и ìоìента сиë,
пpиëоженные к öентpу тяжести свобоäно пëаваþ-
щеãо контуpа. Указанные вектоpы явëяþтся основа-
ниеì äëя вы÷исëения вектоpов ëинейных и уãëовых
пеpеìещений и соответствуþщих иì скоpостей и
ускоpений контуpа. Гpани÷ное усëовие на свобоä-
ной повеpхности воäы вы÷исëяëосü в соответствии
с ìоäеëüþ VOF (volume of fluid) [27]. В на÷аëüный
ìоìент вpеìени свобоäно пëаваþщий контуp уста-

навëиваëся на повеpхности воäы с такиì pас÷етоì,
÷тобы еãо поëожение в äаëüнейøеì совпаëо с х-ко-
оpäинатой втоpоãо ìаксиìуìа высоты аноìаëüной
воëны (äаëее буäут пpивеäены пояснения о ÷исëе
ìаксиìуìов высоты в пpоöессе неëинейноãо пpе-
обpазования аноìаëüной воëны). Такое на÷аëüное
pаспоëожение контуpа пpиäает еìу наибоëüøуþ
äинаìи÷ностü.
На÷аëüные усëовия уpавнений (1), (2) сфоpìиpо-

ваны путеì иниöиаëизаöии pас÷етной обëасти от
вектоpа скоpости (4), (5), в pезуëüтате ÷еãо во всеì
pас÷етноì пpостpанстве виpтуаëüноãо бассейна
созäаваëосü pаспpеäеëение аìпëитуä и скоpостей
жиäкости и возäуха, соответствуþщее на÷аëüноìу
(t = 0) состояниþ (3) беãущей аноìаëüной воëны.

Численное моделиpование воздействия аномальных 
волн на контуp моpского судна, пpикладная 
интеpпpетация и обсуждение pезультатов

Дëя ÷исëенноãо ìоäеëиpования сфоpìиpовано
pас÷етное пpостpанство в виäе пpяìоуãоëüника äëи-
ной 1000 ì и высотой 300 ì. Pас÷етное пpостpан-
ство pазбито кваäpатныìи сето÷ныìи эëеìентаìи
со стоpоной 0,5 ì, за искëþ÷ениеì пpяìоуãоëüной
обëасти äëиной 200 ì и высотой 50 ì, охватываþщей
пpостpанство äвижения контуpа, котоpое pазбито
pавностоpонниìи тpеуãоëüныìи сето÷ныìи эëеìен-
таìи со стоpоной 0,5 ì. Данное pас÷етное пpостpан-
ство пpеäставëяет собой виpтуаëüный 2D-бассейн,
ãëубина воäы в котоpоì составëяет 250 ì, ÷то обес-
пе÷ивает усëовие ãëубокой воäы (ãëубина пpевы-
øает поëовину саìой äëинной воëны [2] усе÷ен-
ноãо спектpа Yn). Пëотностü воäы пpинята pавной
ρ = 1027 кã/ì3, ускоpение свобоäноãо паäения
g = 9,81 ì/с2. Шаã äискpетизаöии вpеìени (Δt) не-
стаöионаpноãо pеøатеëя выбpан pавныì 0,0005 с,
пpи котоpоì ìаксиìаëüное ÷исëо Куpанта (C =
= Δt•υmax/d, ãäе υmax — ìаксиìаëüное зна÷ение
скоpости жиäкости, d — стоpона сето÷ной я÷ейки)
не пpевыøаëо 0,25.
Вы÷исëение на÷аëüных (в ìоìент t = 0) зна÷ений

аìпëитуä и äëин воëн, обеспе÷иваþщих в пpоöессе
внутpеннеãо неëинейноãо пpеобpазования аноìаëü-
ных воëн возpастание их высот äо зна÷ений 30 ì, вы-
поëнено в äва этапа. На пеpвоì этапе пpовеäено
÷исëенное иссëеäование неëинейноãо пpеобpазо-
вания воëн (3) пpи базовой äëине (λb) öентpаëüных
воëн спектpа, pавной 100 ì, и нескоëüких на÷аëü-
ных аìпëитуäах (Ab): 8, 9, 10, 11 и 12 ì. Выбоp
кpайних зна÷ений аìпëитуä 8 и 12 ì обусëовëен
теì, ÷то втоpой ìаксиìуì высоты базовой воëны с
на÷аëüной аìпëитуäой ìенее 8 ì иìеет незна÷и-
теëüнуþ кpутизну (ìенее 0,496). В пpоöессе неëи-
нейноãо пpеобpазования базовой воëны с аìпëи-
туäой боëее 12 ì (кpутизна боëее 0,785) оба ее ìак-
сиìуìа высоты (пеpвый и втоpой) сìыкаþтся, ÷то
пpивоäит к стpеìитеëüноìу уìенüøениþ их высоты.
В связи с этиì äëя изу÷ения возäействия аноìаëü-
ных воëн на контуp ìоpскоãо суäна выбpаны воëны,
кpутизна котоpых ëежит в äиапазоне 0,496...0,785,
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так как аноìаëüные воëны вне указанноãо äиапа-
зона не пpеäставëяþт опасности äëя ìоpских суäов
по указанныì выøе пpи÷инаì. В пpоöессе неëи-
нейноãо пpеобpазования äëя кажäой на÷аëüной аì-
пëитуäы базовых воëн вы÷исëены соответствуþщие
зна÷ения высоты (Hb) втоpоãо ìаксиìуìа. На вто-
pоì этапе из выpажения m = 30/Hb опpеäеëены
ìасøтабиpуþщие коэффиöиенты (m) äëя кажäой
из базовых воëн. Пpиìенение указанных ìасøта-
биpуþщих коэффиöиентов оäновpеìенно к на÷аëü-
ныì аìпëитуäаì Ab и äëине λb öентpаëüных воëн,
позвоëиëо поëу÷итü pяä аноìаëüных воëн с оäина-
ковой высотой (Hm = mHb) 30 ì втоpоãо ìаксиìуìа
высоты и äëинаìи öентpаëüных воëн (λm = mλb),

ëежащиìи в äиапазоне 120...190 ì. Сëеäует отìе-
титü, ÷то ìасøтабиpование обусëовиëо совпаäение
пpофиëей базовых воëн и соответствуþщих иì
ìасøтабиpованных аноìаëüных воëн оäинаковой
кpутизны, ÷то обеспе÷иëо сохpанение выбpанноãо
äиапазона зна÷ений кpутизны. В pезуëüтате öен-
тpаëüные äëины (λm) ìасøтабиpованных аноìаëü-
ных воëн с высотой втоpоãо ìаксиìуìа, pавной
30 ì, составиëи ìассив (120, 130, 140, 155, 190) ì,
а их кpутизна (S = 30π/λm) — ìассив (0,785; 0,725;
0,673; 0,608; 0,496) соответственно.
В ка÷естве объектов возäействия аноìаëüных

воëн выбpаны контуpы pыбопpоìысëовых суäов [28]
(сì. табëиöу), äëя котоpых хаpактеpно äëитеëüное
пpебывание в ìоpе, ÷то увеëи÷ивает веpоятностü
их встpе÷и с аноìаëüной воëной.
Чисëенное ìоäеëиpование показаëо, ÷то äвиже-

ние контуpов поä возäействиеì аноìаëüных воëн
иìеет типи÷ные пpизнаки, котоpые pассìотpиì на
пpиìеpе äвижения контуpа суäна воäоизìещениеì
4947 т (сpеäнее зна÷ение воäоизìещения выбpан-
ноãо pяäа суäов) поä возäействиеì аноìаëüной
воëны с öентpаëüной äëиной 155 ì (сеpеäина вы-
бpанноãо äиапазона äëин воëн). Коëи÷ественные
оöенки паpаìетpов äвижения контуpа от на÷аëа äо
опpокиäывания пpеäставëены на pис. 1—3, на ко-
тоpых выпоëнена сквозная нуìеpаöия (1, ..., 8)
äиаãpаìì, относящаяся к соответствуþщиì ìо-
ìентаì ноpìиpованноãо вpеìени t/T (сì. pис. 1),
ãäе T = 9,964 с — пеpиоä вpеìени аноìаëüной воëны.
Пpоöесс изìенения поëожения и уãëа кpена

контуpа (pис. 3) pассìатpивается синхpонно с äиа-
ãpаììаìи на pис. 1. Дëя наãëяäности пpоöесса не-
ëинейноãо пpеобpазования пpивоäится посëеäова-
теëüностü пpофиëей аноìаëüной воëны без контуpа
(сì. pис. 2).
На pис. 1 пpеäставëены зависиìости от ноpìи-

pованноãо вpеìени (t/T ) ìоìента сиë (M) относи-
теëüно öентpа тяжести контуpа; ãоpизонтаëüной
(Fx) и веpтикаëüной (ΔFy — откëонение от сиë пëа-
ву÷ести контуpа) коìпонент вектора сиëы; ãоpи-
зонтаëüной (Vx) и веpтикаëüной (Vy) коìпонент
вектоpа скоpости äвижения контуpа; уãëа кpена (θ),
скоpости (ω) и ускоpения (α) уãëа кpена контуpа;

pаботы (A(t/Т) = Mdθ) и ìощности (P(t/T ) =

= Mdω) ìоìента сиë; пpиpащения ìоìента

иìпуëüса (ΔL = (Mdt)/T ) [29] в пpоöессе воз-

äействия аноìаëüной воëны на контуp.
На÷аëüное состояние ÷исëенной ìоäеëи соот-

ветствует ноìеpу 1 ноpìиpованноãо вpеìени (t/T )
на pис. 1—3. Пеpвые пpизнаки неëинейноãо пpе-
обpазования воëны выpажаþтся в искажении ãео-
ìетpии пpофиëя ее ãpебня (2 на pис. 2, 3). Пpоöесс

Водоизмещение судов и размеры их контуров

Воäоизìе-
щение 
суäов, т

Параìетры контуров

Ширина, ì Высота, ì Осаäка, ì Ширина/
высота

1120 9,3 5,0 4,15 1,86
3040 13,5 8,9 6,25 1,52
4947 15,9 10,0 5,66 1.59
7160 17,4 8,8 5,60 1,98
9260 19,0 12,2 6,60 1,56

Pис. 1. Изменение паpаметpов движения контуpа в пpоцессе
воздействия аномальной волны

Pис. 2. Последовательность пpофилей аномальной волны, отpа-
жающая пpоцесс ее внутpеннего нелинейного пpеобpазования,
x и y — кооpдинаты волны в системе oxy
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фоpìиpования пеpвоãо ìаксиìуìа высоты ано-
ìаëüной воëны завеpøается в ìоìент 3 (pис. 2, 3).
Этоìу ìоìенту вpеìени соответствует на÷аëо pоста
ìоäуëя всех паpаìетpов (сì. pис. 1) äвижения кон-
туpа и появëение пеpвых пpизнаков кpена (pис. 3),
обусëовëенноãо встpе÷ей контуpа с фpонтоì ано-
ìаëüной воëны. Диаãpаììы 4 хаpактеpизуþт пpо-
ìежуто÷ное состояние, äëя котоpоãо хаpактеpно
pезкое снижение высоты аноìаëüной воëны и
фоpìиpование пpофиëя ãpебня сеäëовиäной фоpìы
(4 на pис. 2, 3). Теì не ìенее, за с÷ет пpиобpетен-
ной энеpãии от пеpвоãо ìаксиìуìа аноìаëüной
воëны äвижение контуpа на интеpваëе 3—4 ноpìи-
pованноãо вpеìени хаpактеpизуется pостоì зна÷е-
ний ãоpизонтаëüной и веpтикаëüной коìпонент
сиë (Fx и ΔFy на pис. 1), пpиëоженных к öентpу тя-
жести контуpа и, соответственно, увеëи÷ениеì ско-
pостей ãоpизонтаëüноãо сìещения (Vx) и веpтикаëü-
ноãо поäъеìа (Vy) контуpа. Существенно увеëи÷и-
ваþтся ìоìент сиë (M), pабота (A) и ìощностü
ìоìента сиë (P), а также пpиpащение ìоìента иì-
пуëüса (ΔL).
Всëеäствие указанных пpоöессов набëþäается

pост кpена и уãëовоãо ускоpения (θ и α) контуpа,
всëеäствие ÷еãо он заìетно накpениëся и поäняëся
на воëне (4 на pис. 3). В пpоöессе посëеäуþщих не-
ëинейных пpеобpазований pост высоты аноìаëüной
воëны (сì. pис. 2, 3) в ìоìент вpеìени 5 пpиобpетает
ìаксиìаëüное ускоpение, ÷то пpивоäит к pезкоìу уве-
ëи÷ениþ кpена (θ) и поäъеìу контуpа (5 на pис. 1, 3).
Дëя этоãо ìоìента вpеìени хаpактеpно фоpìиpо-
вание ìаксиìуìов (сì. pис. 1) ìоìента (M) сиë, уã-
ëовоãо ускоpения (α), ìощности ìоìента сиë (P),
веpтикаëüной скоpости (Vy) и ãоpизонтаëüной си-
ëы (Fx). В ìоìент вpеìени 6 завеpøается фоpìи-
pование втоpоãо ìаксиìуìа высоты аноìаëüной
воëны (сì. pис. 2, 3). Пpи этоì аноìаëüная воëна,
вектоp скоpости жиäкости котоpой пpиобpеë ãоpи-
зонтаëüнуþ напpавëенностü, накpывает ëевуþ по-
ëовину контуpа (6 на pис. 3) и, увëекая, стpеìи-
теëüно увеëи÷ивает еãо кpен (сì. pис. 1 и 3) и ãо-
pизонтаëüнуþ скоpостü (Vx).
В ìоìент вpеìени 6 в связи с пpекpащениеì

pоста высоты аноìаëüной воëны отìе÷ается сниже-

ние зна÷ений ìоìента сиë M и уãëовоãо ускоpения α.
Pабота A ìоìента сиë и пpиpащение ìоìента иì-
пуëüса ΔL, в связи с их интеãpаëüныì хаpактеpоì,
сохpаняþт тенäенöиþ к увеëи÷ениþ. С ìоìента 7
(сì. pис. 1—3) ноpìиpованноãо вpеìени на÷инается
пpоöесс pазpуøения аноìаëüной воëны. Макси-
ìаëüное зна÷ение скоpости воäы (22 ì/с) в зоне,
pаспоëаãаþщейся на сеpеäине высоты фpонта воëны
(сì. pис. 2), пpевосхоäит скоpостü äвижения саìой
воëны (15 ì/с), ÷то обусëовëивает на÷аëо фоpìи-
pования выбpоса из указанной зоны (7, 8) стpуи
воäы, иìенуеìой ныpяþщиì буpуноì. За с÷ет сов-
паäения зоны фоpìиpования ныpяþщеãо буpуна и
поëожения контуpа (7, 8 на pис. 3) увеëи÷иваþтся
скоpостü ãоpизонтаëüноãо сìещения и кpен контуpа,
впëотü äо еãо опpокиäывания (поpоã опpокиäыва-
ния — θ l 60° [30]). Этиì объясняется выбоp на÷аëü-
ноãо поëожения контуpа, совпаäаþщеãо с х-кооpäи-
натой втоpоãо ìаксиìуìа высоты аноìаëüной воëны,
÷то позвоëиëо pеаëизоватü ìаксиìаëüное äинаìи÷е-
ское возäействие аноìаëüной воëны на контуp.
Такиì обpазоì, в пpоöессе посëеäоватеëüноãо

фоpìиpования äвух ìаксиìуìов высоты аноìаëü-
ной воëны с обpазованиеì ныpяþщеãо буpуна пpо-
исхоäит увеëи÷ение кpутизны воëны, зна÷ение ко-
тоpой пеpеä ее обpуøениеì äостиãает зна÷ения 2,5,
всëеäствие этоãо äвижение контуpа хаpактеpизуется
оäновpеìенныì поäъеìоì, сìещениеì с наpас-
таþщей скоpостüþ и увеëи÷ениеì кpена впëотü äо
опpокиäывания.
На pис. 4 пpеäставëены pезуëüтаты вы÷исëения

уãëа кpена контуpов pазëи÷ных суäов поä äействи-
еì аноìаëüной воëны. Из äиаãpаìì сëеäует, ÷то
все контуpы äостиãëи состояния опpокиäывания
(θ = 60°). По ìеpе pоста воäоизìещения увеëи÷и-
ваëосü вpеìя опpокиäывания. Искëþ÷ениеì явëя-
ется заäеpжка опpокиäывания контуpа суäна ìенü-
øеãо воäоизìещения (7160 т) относитеëüно суäна
боëüøеãо воäоизìещения (9260 т), обусëовëенная
ëу÷øей устой÷ивостüþ контуpа за с÷ет увеëи÷ен-

Pис. 3. Подъем, смещение и опpокидывание контуpа под воз-
действием аномальной волны

Pис. 4. Изменение угла кpена контуpов в пpоцессе воздействия
аномальной волны высотой 30 м и длиной центpальной волны
спектpа 155 м. Паpаметp диагpамм — водоизмещение судов,
к котоpым относятся контуpы
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ноãо зна÷ения отноøения (1,98) еãо øиpины к вы-
соте (сì. табëиöу).
Интеãpаëüной веëи÷иной, хаpактеpизуþщей ито-

ãовое зна÷ение возäействия внеøних сиë, в äанноì
сëу÷ае — аноìаëüной воëны на контуp, явëяется

ìоìент иìпуëüса L = Mdt, ãäе τ — финаëüный ìо-

ìент вpеìени, соответствуþщий опpокиäываниþ
суäна. На pис. 5 пpеäставëены pезуëüтаты вы÷ис-
ëения ìоìента иìпуëüса контуpов от опpокиäы-
ваþщеãо возäействия аноìаëüных воëн кpутизной
от 0,496 äо 0,785, котоpыì соответствуþт воëны с
ìаксиìаëüной высотой 30 ì и äëинаìи öентpаëüных
воëн в äиапазоне 120...190 ì. Pезуëüтаты вы÷исëе-
ний показываþт, ÷то указанные аноìаëüные воëны
опpокиäываþт суäа всех контуpов воäоизìещениеì
от 1120 äо 9200 т. Пpи этоì с pостоì кpутизны
воëны иëи воäоизìещения суäна, котоpоìу пpи-
наäëежит контуp, увеëи÷ивается опpокиäываþщее
зна÷ение ìоìента иìпуëüса, pазвиваеìое аноìаëü-
ной воëной, ÷то указывает на боëüøуþ опасностü
кpутых аноìаëüных воëн äаже äëя боëüøих суäов.
Отìе÷аþщееся снижение ìоìентов иìпуëüса

(pис. 5) äëя воëн кpутизной 0,785 обусëовëено от-
сутствиеì у них пpоöесса фоpìиpования ныpяþ-
щеãо буpуна в связи с теì, ÷то воëны поäобной
кpутизны иìеþт тенäенöиþ к сìыканиþ обоих
ìаксиìуìов высоты (пеpвоãо и втоpоãо), ÷то пpи-
воäит к стpеìитеëüноìу уìенüøениþ их высоты.
Теì не ìенее, уìенüøенные зна÷ения ìоìентов
иìпуëüса äостато÷ны äëя опpокиäывания контуpов.
Из сpавнения паpаìетpов контуpов суäов воäоиз-
ìещениеì 3040 и 7160 т сëеäует, ÷то пpи pавной
высоте соотноøение øиpины их контуpов состав-
ëяет 1,3 (сì. табëиöу), а ìаксиìаëüных зна÷ений
ìоìентов иìпуëüса — 2,4 (pис. 5). Это свиäетеëü-
ствует о повыøении сопpотивëяеìости (устой÷и-
вости) к опpокиäываниþ контуpа с увеëи÷ениеì еãо

øиpины. Из этоãо также сëеäует, ÷то опpокиäы-
ваþщий ìоìент иìпуëüса äëя контуpов, поëу÷енных
в pезуëüтате попеpе÷ноãо се÷ения вне öентpаëüной
÷асти, буäет ìенüøе, так как контуpы в носовой
иëи коpìовой ÷астях суäна сужаþтся. Сëеäова-
теëüно, оöенки äëя контуpов, поëу÷енные в на-
стоящей pаботе äëя попеpе÷ных се÷ений, пpохоäя-
щих ÷еpез öентp суäов, и pаспpостpаненные на всþ
äëину суäов, ìожно pассìатpиватü как оптиìисти-
÷еские в отноøении устой÷ивости суäов к опpоки-
äываþщеìу äействиþ аноìаëüной воëной.
Данные о ìаксиìаëüноì (8 на pис. 1) зна÷ении

pаботы A ìоãут испоëüзоватüся äëя оöенки устой÷и-
вости анаëоãи÷ных суäов по äиаãpаììаì стати÷е-
ской остой÷ивости [8] без пpовеäения иссëеäований
на возäействие аноìаëüных воëн. Вы÷исëенные
зна÷ения ìоìента иìпуëüса (pис. 5), осpеäненные
ко вpеìени опpокиäывания ((0,45...0,60)T, ãäе
T =  — пеpиоä аноìаëüной воëны), ìоãут
испоëüзоватüся äëя вы÷исëения сpеäних опpокиäы-
ваþщих ìоìентов контуpов суäов, испоëüзуеìых
пpи оöенке устой÷ивости суäов [8]. Увеëи÷ение
øиpины суäна пpи неизìенной высоте боpта веäет
к увеëи÷ениþ устой÷ивости суäна (сì. pис. 4, 5) к оп-
pокиäываþщеìу возäействиþ аноìаëüной воëны,
÷то ìожет бытü у÷тено пpи пpоектиpовании, на-
пpиìеp, pыбопpоìысëовых суäов, äëя котоpых ха-
pактеpно äëитеëüное пpебывание в ìоpе, в тоì
÷исëе и в øтоpìовых усëовиях.

Заключение

Заäа÷а, поставëенная в äанной pаботе, pеøена:
выпоëнены ÷исëенные иссëеäования возäействия
аноìаëüной воëны ìаксиìаëüной высоты 30 ì на
контуpы поëноpазìеpных ìоpских суäов и поëу÷ены
коëи÷ественные оöенки паpаìетpов их äвижения.
Сëеäует отìетитü эффективностü pазpаботанной
техноëоãии, котоpая позвоëиëа поëу÷итü коëи÷е-
ственные оöенки возäействия аноìаëüных воëн на
контуpы суäов pазëи÷ных воäоизìещений. Уста-
новëено, ÷то аноìаëüные воëны высотой 30 ì и
кpутизной от 0,725 äо 0,760 pазвиваþт наибоëüøее
зна÷ение опpокиäываþщеãо ìоìента иìпуëüса
(3,8•106 Н•ì•с) на контуpе суäна с ìаксиìаëü-
ныì воäоизìещениеì 9 260 т, ÷то соответствует
сpеäнеìу опpокиäываþщеìу ìоìенту, pавноìу
7,3•105 Н•ì, иëи веpтикаëüной сиëе в 9,4 т, пpи-
ëоженной в те÷ение 0,55T к кpаþ контуpа. В öеëоì
pезуëüтаты иссëеäований свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
контуpы суäов, соответственно и суäна воäоизìеще-
ниеì äо 9260 т, pаспоëоженные боpтоì к воëне, не
ìоãут пpотивостоятü опpокиäываþщеìу äействиþ
аноìаëüных воëн высотой 30 ì. Вpеìя опpокиäыва-
ния в сpеäнеì составëяет поëовину пеpиоäа аноìаëü-
ной воëны, это искëþ÷ает возìожностü укëонения
суäна от встpе÷и с аноìаëüной воëной. В связи с
этиì суäовоäитеëþ в зонах с повыøенной ÷асто-
той pеãистpаöии аноìаëüных воëн сëеäует избеãатü
пëавания паpаëëеëüно ãpебнþ воëн äаже в усëовиях

 
0

τ

∫

Pис. 5. Зависимость от кpутизны аномальных волн значения
момента импульса, пpиводящего к опpокидыванию контуpов.
Паpаметp диагpамм — водоизмещение судов, к котоpым отно-
сятся контуpы

2πλm/g
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сëабоãо воëнения. Дëя pазpаботки ìеpопpиятий по
повыøениþ безопасности ìоpепëавания ìожно pе-
коìенäоватü испоëüзование опубëикованных äан-
ных о ãеоãpафи÷ескоì pаспpеäеëении ÷астоты pе-
ãистpаöии аноìаëüных воëн.

Список литеpатуpы

1. Didenkulova I. I., Slunyaev A. V., Pelinovsky E. N. and et al.
Freak waves in 2005 // Nat. Hazards Earth Syst. Sci. 2006. V. 6.
P. 1007—1015.

2. Куpкин А. А., Пелиновский Е. Н. "Воëны-убийöы": факты,
теоpия и ìоäеëиpование. Н. Новãоpоä: ННГТУ, 2004. 158 с.

3. Lawton G. Monsters of the deep (The Perfect Wave) // New
Scientist. 2001. V. 170, N. 2297. P. 28—32.

4. Rogue waves — forecast and impact on marine structures
[Эëектpонный pесуpс]. Pежиì äоступа: http://www.kuleu-
ven.be/hydr/downloads/MaxWave.pdf

5. Liu P. C., Pinho U. F. Freak waves — more frequent than rare! //
Annales Geophys. 2004. V. 22. P. 1839—1842.

6. Nikolkina L., Didenkulova I. Rogue waves in 2006—2010. //
Natural hazards and Earth system sciences. 2011. V. 11. P. 2913—2924.

7. Waseda T., Kinoshita T. Freak waves and capsizing accidents //
Proceedings of the 11-th International Ship Stability Workshop
(ISSW2010). Netherland, 2010. P. 79—84.

8. Спpавочник по теоpии коpабëя / Поä pеä. Я. И. Войткун-
скоãо. В 3 тт. Т. 2. Статика суäов, ка÷ка суäов. Л.: Суäостpоение,
1985. 440 p.

9. Kjeldsen P. A. Sudden Disaster — in Extreme waves. // Rogue
Waves 2000: Proceedings of a Workshop in Brest, France, 29—30 No-
vember, 2000. P. 19—35.

10. Smith C. B. Extreme waves and ship design // 10th Interna-
tional Symposium on Practical Design of Ships and Other Floating
Structures Houston, Texas, 2007.

11. De Kat J. O., Paulling J. R. Prediction of extreme motions
and capsizing of ships and offshore marine vehicles // Proceedings of
OMAE 2001: The 20th International Conference on Offshore Me-
chanics and Arctic Engineering. Rio de Janeiro, Brazil, 3—8 June,
2001. P. 817—828.

12. Minami M., Sawada H., Tanizawa K. Study of ship responses
and wave loads in the freak wave // Proceedings Of The Sixteenth In-
ternational Offshore and Polar Engineering Conference. San Fran-
cisco, California, USA. May 28 — June 2, 2006. P. 272—278.

13. Sergeeva A., Slunyaev A., Pelinovsky E. and et al. Numerical
modeling of rogue waves in coastal waters // Nat. Hazards Earth Syst.
Sci. 2014. V. 14. P. 861—870.

14. Clauss G. F., Schmittner C. E., Stuck R. Numerical wave
tank — simulation of extreme waves for the investigation of structural

responses // Proceedings of OMAE 2005, 24th International Con-
ference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering. Halkidiki,
Greece. June 12—17, 2005. P. 785—789.

15. Clauss G. F., Schmittner C. E., Hennig J. Simulation of rogue
waves and their impact on marine structures // Proceedings of
MAXWAVE, Final meeting. Geneva, Switzerland. October 8—10,
2003. P. 1—10.

16. Доpожко В. М. Динаìи÷еское возäействие аноìаëüно боëü-
øой воëны на непоäвижнуþ пpеãpаäу // Мехатpоника, автоìа-
тизаöия, упpавëение. 2013, № 9. С 59—64.

17. Blazek J. Computational Fluid Dynamics: Principles and Ap-
plications. Elsevier, 2001. — 440 p.

18. Yakhot V., Orszag S. A. Renormalization group analysis of
turbulence: Basic theory // Journal of scientific computing. 1986.
V. 1, N. 1. P. 1—51.

19. Hsu K. L., Chen Y. J., Chau S. W. and et al. Ship flow com-
putation of DTMB 5415 // CFD workshop Tokyo, Japan. March 9—11,
2005.

20. Ruban V., Kodama Y., Ruderman M. and et al. Rogue waves —
towards a unifying concept: Discussions and debates // The European
physical journal special topics. 2010. Issue 185. P. 5—15.

21. Zakharov V. E., Shabat A. B. Exact theory of two-dimensional
self-focusing and onedimensional self-modulation of waves in non-
linear media // Soviet physics. Journal of Experimental and Theo-
retical Physics. 1972. N. 1. P. 62—69.

22. Longuet-Higgins M. S. The asymptotic behavior of the coef-
ficients in Stokes’s series for surface gravity waves // Journal of ap-
plied mathematics. 1985. V. 34. P. 269—277.

23. Fonseca N., Soares C., Pascoal R. Structural loads induced
in a containership by abnormal wave conditions // Journ. Mar. Sci.
Technol. 2006. N. 11. P. 245—259.

24. Дьяконов В. П. Вейвëеты. От теоpии к пpактике. М.: СО-
ЛОН-P, 2002. 448 с.

25. Сеpгиенко А. Б. Цифpовая обpаботка сиãнаëов. СПб.:
Питеp, 2002. 608 с.

26. Колесник В. П. Pеøения ANSYS-CFD в авиакосìи÷е-
ских техноëоãиях: äинаìи÷еские пеpестpаиваеìые сетки в pас-
÷етной аэpоäинаìике // АКТО-2008: Авиакосìи÷еские техно-
ëоãии и обоpуäование. Казанü-2008. IV Межäунаpоäная нау÷-
но-пpакти÷еская конфеpенöия. 12—15 авãуста 2008 ãоäа.

27. Hirt C. W., Nichols B. D. Volume of Fluid (VOF) Method for
the Dynamics of Free Boundaries // J. Comput. Phys. 1985. V. 39.
P. 201—225.

28.Флот pыбной пpоìыøëенности. Спpаво÷ник типовых
суäов. М.: Тpанспоpт. 381 с.

29. Афонин А. М. Физи÷еские основы ìеханики. М.: Изä-во
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2006. 368 с.

30. Пpавила кëассификаöии и постpойки ìоpских суäов. Т. 1.
СПб.: Pоссийский ìоpской pеãистp суäохоäства, 2012. 466 с.

Dynamic Impact of Rogue Wave on a Seagoing Vessel Contour

V. M. Dorozhko, bendor@iacp.dvo.ru, Institute of Automation and Control Processes,
Far East Branch, Russian Academy of Sciences (IACP FEB RAS), 690041, Vladivostok, Russian Federation

Date received: 14.10.14

The article is devoted to the study of a numerical modeling of the impact of a rogue wave on a full-sized contour (middle-
vessel cross section) in order to obtain the quantitative estimates of its motion parameters. The numerical simulation of rogue
wave with the height of 30 meters and wavelength of 120—190 meters was fulfilled in a numerical wave tank with the length
of 1000 meters and water depth of 250 meters, which was characterized by the following key features: a) Computational Fluid
Dynamics theory; b) Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations using the Volume of Fluid method of the free surface and
Three Degrees of Freedom method for describing the movement of the contour. Two maxima in the process of nonlinear trans-
formation of a rogue wave were discovered. Free-floating contour was used to simulate a capsizing due to a rogue wave. Con-
tour was mounted on the surface of the water in such a way that its position in the future would coincide with the x-coordinate
of the second maximum of the rogue wave. The maximum of the water velocity in the area, located in the midst of the front,
exceeded the velocity of the rogue wave. This caused the beginning of formation of a water jet from the specified zone named
as plunging breaker. Simultaneous lifting, horizontal movement at high speed and capsizing of the contour were caused due
to a huge steepness of the rogue wave front. The paper treats in detail the aspects associated with the numerical modeling of
the contour capsize and estimation of the parameters of its motion. The time histories of the computed velocity of displacement,
heeling angle, angle velocity and acceleration, forces, moment of impulse, power of heeling moment, heeling moment of the
contour were calculated. The study indicates that the contours of the vessels of up to 9260 t cannot resist the heeling action
of the rogue wave. Average capsizing time is half of the period of the rogue wave, which eliminates a chance for vessel’s maneuver.
Therefore, we can recommend the skippers to avoid swimming sideways to a wave even in calm sea conditions.

Keywords: rogue wave, computational fluid dynamics, contour of the vessel, moment of force, moment of impulse, heeling
angle, capsizing of the vessel, safety of seagoing vessel
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